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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ATIKLARIN GAZIFIKASYONUNU YAPAN BIiR TESISTE; ENDUSTRIYEL ARITMA
CAMURLARININ ENERJi VERIMLILIGININ DEGERLENDIRILMESI

Yildirim Beyazit KAR

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Giinay YILDIZ TORE

Diinyada hizla artan niifus, gelismekte olan teknoloji ve endiistriyel faaliyetlere paralel
olarak ciddi bir atik iiretimi s6z konusudur. Atik yonetimi; azalmakta olan enerji, hammadde
gibi tabii kaynaklarin maksimum verimi saglayacak sekilde kullanilmasini, az atikli {iretimin
desteklenmesini, atiklarin geri kazanimini ve yeniden kullanimini, hava, su, toprak ve
canlilara zarar vermeden bertarafinin gerceklestirilmesini amacglayan toplama, tasima, geri
kazanim ve bertaraf islemlerinin timudiir.

Atiklarin, uygun bir sekilde kontrol altina alinmasi ve diger atiklardan ayri olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Atiklar diizenli depolamaya gonderilmeden 6nce hacimsel
olarak indirgenmelerini saglamak ve yapilarindaki organik bilesenleri enerji iiretimi i¢in
degerlendirmek amaciyla termal yoOntemler kullanilmaktadir. Giiniimiizde gazlastirma
teknolojisi ile atik bertaraf etme ve enerji eldesi onemli bir konu haline gelmistir. Sentetik gaz
151l degere sahiptir. Enerji, kimyasal madde ya da yakit tiretiminde kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Trakya bolgesinde faaliyet gosteren Tekstil, Siit ve Siit {irtinleri,
Bitkisel ve Bitkisel olmayan yag, Cam ve Metal sektorlerinde faaliyet gosteren endiistrilerin
kaynagina bagl olarak (fiziksel, kimyasal, biyolojik, vb.) atik su aritma tesisi susuzlagtirma
tnitesi ¢ikisindan almacak aritma camuru numunelerinin nem, kiil ve 1si1l deger
parametrelerinin Ol¢limleri yapilmis ve gazifikasyon verimliligi agisindan Onemli olan
parametreler bazinda en uygun besleme kombinasyonlar: tanimlanmistir. Ardindan, bu
kombinasyonlarin gazifikasyonu sonucu olusan ¢ar(char) ve siklon tozu atiklarinda da nem,

kiil ve 1s1l deger parametrelerinin dl¢iimii yapilarak enerji verimliligi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazifikasyon, enerji verimliligi, aritma ¢gamuru, gar(char), siklon tozu
2014, 94 Sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ENERGY EFFICIENCIY ASSESMENT OF A GASIFICATION PLANT USING
INDUSTRIAL SLUDGE

Yildirim Beyazit KAR

NAMIK KEMAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIROMENTAL ENGINEERING

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giinay YILDIZ TORE

In recent years, a significant amount of waste is produced in paralel with the increase
of population in the world and developments in technology and industry. Waste management
includes the procedures of collection, transportation, recovery and disposal of waste materials
which aims decreasing usage of natural sources like energy, raw material with maximum
efficiency, the supporting of minimum waste production, the recovery and reuse of waste
materials, the disposal of the waste materials without any damage to air, water, earth and
living organisms.

Wastes are required to be controlled in proper conditions and assessed individually
from other waste materials. These materials are required to be reduced by volume before
landfilling. Also, these materials have the potential to be used in energy production because of
their organic contents. Therefore, thermal disposal methods of waste materials are commonly
used.

In this thesis study, humidity, ash and calorific values of treatment sludge samples,
taken from wastewater treatment plant dewatering units of textile, dairy, vegetable and
nonvegetable oil, glass and metal industries in Trakya Area, have been measured and the most
proper feeding combinations, on the basis of significant parameters in terms of gasification
yields, have been identified. In addition, the same measurements have been performed on the
char and cyclone dust samples occured as a result of gasification and energy yields of the

combinations have been determined.

Key words: Gasification, energy efficiency, industrial sludge, char, cyclone powder
2014, 94 pages
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ONSOZ

Calismalarimda bana deneyim ve destekleri ile yol gosteren, manevi destegini
iizerimden eksik etmeyen danisman hocam Sn. Dog. Dr. Giinay YILDIZ TORE’ye sonsuz
saygl ve tesekkiirlerimi sunarim. Is hayatima basladiktan sonra mesai saatlerimin bir kismini
da egitimim i¢in kullanmama izin veren, ayrica firmanin her tiirlii imkanindan yararlanmama
olanak tantyan Ekolojik Enerji A.S. Yonetim Kurulu Baskan1 Sn. Omer SALMAN’a sayg1 ve
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1. GIRIS

Artan niifus, hizla gelismekte olan teknoloji ve endiistriyel faaliyetlere bagli olarak
atik iiretiminde de ciddi bir artis s6z konusudur. Bu atiklar; ¢evre ve insan sagli agisindan
tehlike olusturma riski bulunmaktadir.

Sanayi devriminden giiniimiize kadar gelisen endiistri, kaynaklarin bilingsiz kullanimi1
ve siirdiiriilebilirlik ilkesinin goéz ardi edilmesi sonucu gilinlimiizde birgok ¢evresel ortamin
kirlenmesine sebep olmustur.

Gelismekte olan iilkelerde, siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi amaciyla bir
atik yonetim bilincinin olusturulmasi gerekmektedir. Atik yonetimi; azalmakta olan enerji,
hammadde gibi tabii kaynaklarin maksimum verimi saglayacak sekilde kullanilmasini, az
atikli iiretimin desteklenmesini, atiklarin geri kazanimini ve yeniden kullanimini, hava, su,
toprak ve canlilara zarar vermeden bertarafinin gerceklestirilmesini amaglayan toplama,
tasima, geri kazanim ve bertaraf iglemlerinin timudiir (Glizel 2011).

Atiklarin, teknigine uygun bir sekilde bertaraf veya geri doniistimiiniin saglanmadigi
durumlarda; topragin, yiizey ve yeralti sularinin kirlenmesine; depolama sahalarinda olusan
gaz ise igindeki yliksek metan orani sebebiyle hava kirliligine yol agmaktadir. Bu nedenle,
tretim faaliyetleri sonucu ortaya c¢ikan atiklarin toplum ve g¢evre agisindan bir tehlike
olmaktan ¢ikip, ekonomik bir girdiye donlismesini saglamak Tiirkiye ve diinyanin oncelikli
bir politikasidir ve siirdiiriilebilir kalkinmanin temellerinden birinin bu husus oldugu
bilinmektedir.

Tehlikeli atiklarin, uygun bir sekilde kontrol altina alinmasi ve diger atiklardan ayri
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Atiklar diizenli depolamaya gonderilmeden oOnce
hacimsel olarak indirgenmelerini saglamak ve yapilarindaki organik bilesenleri enerji liretimi
icin degerlendirmek amaciyla termal yontemler kullanilmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar,
tiim diinyada uygulamada kullanilan baglica termal yontemler:
> Yakma
> Piroliz
» Gazifikasyon

Termal yontemler i¢inde ilk uygulanan yakma yontemi, atiklarin yakilmasi ile enerji
eldesi ve hacimsel olarak azalmalarim1 saglamasina karsin proses sonucunda zararli

emisyonlar ve s1zint1 problemi olusturan kat1 atiklar meydana gelmektedir.



Bu nedenle, giiniimiizde gazlastirma teknolojisi ile atik bertaraf etme ve enerji eldesi
onemli bir konu haline gelmistir. Gazlastirma prosesi, atiklardaki organik bilesenlerin az
miktarda oksijenle reaksiyonu ile bozunarak, ¢cogunlukla CO ve H, ’den olusan sentetik gaz ve
kiil (car(char)) olusturur. Sentetik gaz 1s1l degere sahiptir. Enerji, kimyasal madde ya da yakit
tiretiminde kullanilabilir. Olusan c¢ar(char) da 1sil degere sahip olup igeriginde
organi/inorganik bilesenler bulunmaktadir (Giizel 2011).

Bu tez calismasinda; iilkemizde olusan kati atiklar i¢cinde gerek miktar ve gerekse
cevresel ortamlarda yarattigi etkiler agisindan Onemli bir paya sahip olan tehlikeli ve
tehlikesiz nitelikteki endiistriyel aritma ¢amurlarinin, diizenli depolama alanlarina
gonderilmeden o©nce miktarint minimize ederken enerji elde etmek amaciyla tercih
edilebilecek termal yontemlerden biri olan gazifikasyon teknolojisi ile enerji verimliliginin

degerlendirilmesi yapilmaistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Aritma Camurunun Tanim, Tiirleri ve Kaynaklar:
2.1.1. Aritma ¢camurunun tanimi ve tiirleri

Aritma Camuru; su ve atiksu aritimiyla olusan, sahip oldugu 6zelliklerden dolay1 ayni
zamanda kendisinin de On islemlerden gegirilerek zararsiz hale getirilmesi gereken, aksi
durumda kaynaginda olustugu haliyle ¢evreye verildiginde ¢evrede zarara yol acabilecek kati
ve sivi karisimlardan olusan maddedir. Bagka bir deyisle atik su aritimi1 sonucunda olusan ve
uygulanan aritma islemine bagl olarak agirlikca %0,25 ile %12 kat1 madde iceren sivi-kati
karigimi atiklar aritma ¢amuru olarak isimlendirilmektedir.

Arntilan atik suyun niteli§ine ve uygulanan aritma islemlerine bagli olarak aritma
camurlarinin 6zellikleri degismektedir. Genel olarak aritma ¢amurlari, sivi ya da yari1 kati
halde, kokulu, 9%0,25 ile %12 arasinda kati madde igeren atiklardir. Atiksu aritma
tesislerinden olusan ¢amurlar, genel olarak stabilizasyon islemlerinden 6nce yaklasik %50-70
C, %6,5-7,3 H, %21-24 O, %15-18 N, %1-1,5 P ve %0-2,4 S igerebilmektedir (Anonim
2013).

Arntma c¢amurlarinin 6nemli bir kismimin su olmasi nedeniyle kapladiklari hacim
oldukca fazladir. Ozellikle biyolojik aritma isleminden olusan aritma ¢amurlarinin organik
madde igerigi ¢ok yiiksek ve kati madde yiizdesi de diisiik oldugu icin bu tip camurlar
bozunma ve kokusma egilimindedir.

Camurlar fiziksel yapilarina gore, mikrobiyolojik karakteri, besin maddesi (nutrient),
su verme Ozelligi ve metal igerigine gore degerlendirilmelidir. Evsel nitelikli atik sularin
aritildigr aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlarinin 6zellikleri birbirine benzemekle
beraber, endiistriyel kaynakli aritma camurlarinin 6zellikleri endiistriyel sektor ve alt sektorler
bazinda biiyiik farkliliklar gostermektedir. Her endiistri i¢in olusacak ¢amurun 6zellikleri ayri
ayr1 belirlenmelidir.

Mekanik, biyolojik ve kimyasal aritma metotlar1 sirasinda meydana gelen ¢amur,
gerek c¢evre problemleri nedeniyle ve gerekse de insan saghigi i¢in tehdit olusturmasi
acisindan bir takim 6n islemlere tabi tutulmalidir. Camur i¢in yapilacak 6n islemlerin amaci;
hacmini azaltmak, ¢amuru stabilize etmek, suyu gidermek ve patojen organizmalari
oldiirmektir. Bilindigi gibi atik sular hem evlerde kullanim sonucu hem de sanayi kaynakli su
kullanimi sonrast meydana gelir. Bu nedenle, atik su karakterizasyonu evsel, ticari ve
endiistriyel kullanima bagl olarak degisiklikler gosterebilir. Atik sularda mevcut organik ve

inorganik kirleticilerin degisik fiziksel, fizikokimyasal ve biyolojik metotlar kullanilarak



aritilmasi sirasinda meydana gelen camur, hem miktar hem de 6zellik bakimindan bir aritma

tesisinden diger aritma tesisine farklilik gosterebilmektedir.

2.1.2. Aritma ¢amuru kaynaklari

Aritma ¢amurlari ¢ikis kaynaklarina gore ii¢ baslikta incelenebilir:

* Yerel yonetimlerce isletilen atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan evsel aritma ¢amurlari;
sadece evsel atiksu veya evsel, endiistriyel ve yagmur sularinin aritildigi kentsel atiksu aritma
tesisleri,

* Endistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlari; sanayi kaynakli
proses sularinin aritimindan kaynakli camurlardir.

* fcme suyu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlari; igme sularmnin kullanimdan
once aritilmasi zorunludur ve igme suyu aritma tesislerinde olusan ¢amur miktar1 atiksu
aritma tesislerinde olusan ¢amur miktarina gére 6nemli olciide diistiktiir.

Atiksu aritma tesislerinde iretilen camurun miktar1 ve 6zellikleri atiksuyun bilesimine,
kullanilan atiksu aritiminin tipine ve ¢amura uygulanan bertaraf yontemine baglidir. Tesise
giren atiksu bilesimindeki degisimlerden ve aritma proseslerindeki degisimlerden dolayi
tiretilen camurun 6zellikleri ayni tesis i¢inde bile yillik, mevsimlik ve hatta giinliik olarak
degisebilmektedir. Aritma ¢amurunun igeriginde organik madde, azot, fosfor, potasyum,
kalsiyum gibi maddeler yanisira agir metaller, organik kirleticiler ve patojenler
bulunmaktadir. Bu camurlar, ¢okebilen kati maddelerin olusturdugu 6n c¢okeltme camurlari,
kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal ¢amurlar, biyolojik aritma prosesleri
sonucu olusan biyolojik ¢amurlar ve igme suyu aritma proseslerinden kaynaklanan alum
camurlari gibi aritimin tipine ve amacina bagli olarak da siniflandirilabilinir (Keskinler ve ark.
2011).

Birincil, biyolojik ve kimyasal aritma sistemlerine sahip olan bir aritma tesisinde

olusan kati tiirleri ve kaynaklar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Atiksu aritma tesislerinde katt madde ve ¢gamur kaynaklar1 (Keskinler ve ark. 2011)

Arntma c¢amuru genellikle birincil, ikincil (veya biyolojik) ve kimyasal olarak
siniflandirilabilir. Camur; diski maddeleri, fiberler, kum, gida atiklari, biyolojik floklar,
organik kimyasal bilesikler ve inorganikler (agir metaller ve iz mineraller) gibi ¢okelen katilar
igerir Ve ucucu kat1 veya patojen azatlimi i¢in biyolojik veya kimyasal olarak aritilmadigi
zaman ham ¢amur olarak adlandirilir. Aritma ¢amuru aritildigi zaman olusan biyokatilar;
aerobik pargalanma (mezofilik ve termofilik), anaerobik pargalanma (mezofilik ve termofilik),
alkali stabilizasyonu, kompost, ve termal kurutma gibi tabi tutulduklari islemlere gore
smiflandirilabilir. Artilmis ¢amur sadece birincil, ikincil, kimyasal veya bunlarin ikisinin
yada tigiiniin karisimi formunda olabilir.

Arntma camurlarimin smiflandirilmasinda kullanilan parametreler arasinda fiziksel,

kimyasal ve biyolojik parametreler bulunmakta olup;



» Eiziksel parametreler, aritma ¢amuru hakkindaki islenebilirlik bilgilerini vermektedir;

» Kimyasal parametreler, c¢amurun ig¢inde bulunan besinlerin (nutrient) ve

toksik/tehlikeli maddelerin  varhigm1i  ve dolayisiyla tarim i¢in  kullanilip
kullanilamayacagini belirler;

> Biyolojik parametreler, c¢amur igindeki mikrobik faaliyetleri ve organik

madde/patojenlerin varligt ve bdylelikle ¢amurun emniyetli bir sekilde kullanilip

kullanilamayacagini belirler (Keskinler ve ark. 2011).
2.1.2.1. Birincil aritma ¢amuru

Birgok atiksu aritma tesisi ham atiksudan cokelebilen katilar1 uzaklastirmak igin
fiziksel bir proses olan birinci ¢okeltme (6n ¢okeltme) kullanir. On ¢dkeltmenin temel
prensibi ¢okebilir haldeki kat1 maddelerin atiksudan uzaklastirilmasidir. Sekil 2.2° de 6n

¢Okeltme islemini i¢eren bir tesise ait ornek aritma tesisi akim semasi verilmistir.
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Sekil 2.2. On ¢okeltme islemi igeren 6rnek aritma tesisi akim semasi (Keskinler ve ark. 2011)

On c¢okeltme sistemlerinde oksijen gereksinimi olan maddelerin giderilmesi esas
degildir, ancak BOIs’nin bir kismi1 ¢okebilen kati maddeler ile birlikte giderilir. Kendiliginden
cokebilir nitelikli ve esas olarak inorganik karakterdeki katt maddeler 1zgara, kum tutucular ve
on ¢okeltme havuzlarinda tutulurlar. Ozellikle 1zgaralarda tutulan kaba nitelikte ¢okebilen kati
maddeler evsel kat1 atik niteliginde oldugundan herhangi bir isleme gerek duyulmadan kentsel
kat1 atiklarla birlikte uzaklastirilirlar. Cokeltme havuzu tabaninda toplanan maddeler ise “ham
on ¢okeltme ¢amuru” olarak isimlendirilir. Bu ¢amurlarin organik madde igerigi % 60-80
arasindadir ve su icerigi ise oldukca yiiksektir. Bu ¢amur genellikle c¢iiriitiiliir ve “giiriik 6n
¢okeltme ¢amuru” olarak bilinir. Su igerigi ¢cok yiiksek olan bu camurun kararlilastirilmasinda

genellikle anaerobik ciiriitme yontemi kullanilmaktadir. Ciiriitiiciilerde olusan {ist siv1 aritma



tesisi basina geri dondiiriiliir. Ciiriitiicii {ist suyu, yiiksek kati madde derisimine sahiptir ve bu
kati maddelerin aritma sistemi girisine geri dondiiriilmesi bazi isletme sorunlarina neden
olabilir. Anaerobik c¢iirlitme ile ugucu kat1 maddelerin % 50“si giderilir, koku azaltilir ve
onemli oranda hastalik yapici organizmalarin giderimi saglanir. Ciirlimiis ¢camur dogrudan
araziye verilebilir, kurutma yataklarinda suyu alinabilir veya mekanik olarak suyu alindiktan
sonra son giderim yapilir.

Birinci ¢Okeltme {initesini iceren konvansiyonel aktif ¢amur tesisinde, birincil
camurun kat1 igeriginin kuru agirligi toplam ¢camurun yaklasik %50°si kadardir. Ham birincil
camurda toplam kati konsantrasyonu % 2 ile 7 araliginda degisebilir. Birincil ¢amurlar
kimyasal ve biyolojik camurlarla kiyaslandiginda daha hizli susuzlastirilabilir. Ancak birincil
camurlar olduk¢a kolay ciiriiyebilir ve aritilmadan depolanirsa istenmeyen kotii kokulara

neden olabilir (Keskinler ve ark. 2011).

2.1.2.2. ikincil aritma ¢camuru (Biyolojik)

Ikincil aritma camurlar1 ¢oziinebilir nitelikteki organik maddelerin biyolojik
oksidasyonunun yani BOIs gideriminin yapildig1 ikincil aritmada olusan ¢amurlardir. ikincil
aritmada BOIs biyolojik proseslerle giderilir ancak fiziksel ve kimyasal aritma islemleri de bu
amag icin kullanilabilir. Biyolojik sistemlerde aktif ajanlar mikroorganizmalardir ve lagiinler,
aktif camur ve damlatmali filtre veya membran biyoreaktor prosesleri gibi cesitli teknikler
kullanilmaktadir.

En yaygmn kullanilan ikincil aritma prosesi aktif camur sistemi olup biyolojik aritma
islemi olarak aktif camur sisteminin kullanildig1 ikincil aritma tesisi akim semast Sekil 2.3’ te
verilmektedir. Aktif ¢camur prosesi, ham atiksuyun mikroorganizma iceren geri devir
camuruyla karigti1 askida kiiltlir sisteminde mikroorganizmalardan olusan, énemli miktarda
enerji gerektiren ve bliylik miktarda organik ¢amur iireten biyolojik bir prosestir. Proses,
¢Oziinmiis ve askida organik kirleticilerin aritilmis sulardan ayrilabilen biokiitleye ve gazlara
doniisiimiint icermektedir. Camur biyokiitlesi, son ¢okeltme havuzlarinda ayrilabilen karisik
mikroorganizma karistmindan olugmaktadir. Son zamanlarda aktif ¢amur prosesinde fazla
camurun iretimi, aerobik atiksu aritiminda karsilasilan en ciddi problemlerden biridir. Fazla
camurun aritim maliyeti, tesisin toplam isletme maliyetinin %25-65“in1 olusturabilmektedir

(Keskinler ve ark. 2011).
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Sekil 2.3. Biyolojik aritma islemi olarak aktif ¢camur sisteminin kullanildig ikincil aritma
tesisi (Keskinler ve ark. 2011)

Damlatmali filtreler de yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma yontemidir. Biyolojik
aritma islemi olarak damlatmali filtre sisteminin kullanildig: ikincil aritma tesisine ait akim
semast Sekil 2.4 ‘de verilmektedir. Filtre yataklarindan kopan kati1 partikiiller son ¢okeltme
havuzunda aritilmis sudan ayrilir. Bu ¢amur filtre humusu olarak bilinir ve miktar1 azdir.
Filtre humusu ve atik aktif ¢amur genellikle ham 6n c¢okeltme ¢camuru ile karistirilir ve
anaerobik ciiriitiiclilerde ciiriitiiliir. Sonu¢ materyal karisik ¢liriik ¢amur olarak isimlendirilir
ve son 1slah Oncesi suyunun alinmasi gerekir. Anaerobik c¢iiriitiiciiye alternatif olarak, atik
aktif camur aerobik olarak ta ciirtitiiliir. Atik aktif camur ayr1 bir tank i¢ine alinir ve birkag
giin siire ile havalandirilir. Boylece ¢amur i¢indeki ucucu kati maddeler biyolojik olarak

stabilize olur. Sonugta olusan camur aerobik ¢iiriik gamur adini alir.
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Sekil 2.4. Damlatmali filtre sisteminin kullanildig ikincil aritma tesisi (Keskinler ve ark. 2011)



Aktif camur ve damlatmali filtre camurlar sirastyla %0,4-1,5 ve %1-4 araliginda kati
konsantrasyonu igerir. Zayif biyolojik floklarin dogasindan dolay1 biyolojik camurlarin

yogunlastirilmasi ve susuzlastirilmasi birincil ¢amurlara gére cok daha zordur.

2.1.2.3. Kimyasal aritma ¢amuru

Kimyasal maddeler atiksu artiminda 6zellikle endiistriyel atiksu aritiminda ¢oktiirme
ve sertlik giderme i¢in veya bazi durumlarda kolloidal/askida kati maddelerin
uzaklagtirilmasii iyilestirmek icin yogun olarak kullanilir. Tim bu durumlarda kimyasal
camur meydana gelir. Atiksudan bir maddenin giderimine tipik bir 6rnek olarak fosforun
kimyasal ¢oktiiriilmesi verilebilir. Fosfor giderimi i¢in kullanilan kimyasallar kire¢, alum,
demir (II) kloriir, demir (III) kloriir, demir (II) siilfat ve demir (III) siilfattir. Baz1 aritma
tesisleri biyolojik prosese kimyasal maddeler ilave eder. Bu nedenle, kimyasal c¢okeltiler
biyolojik ¢amur ile karstirilir. Cogu tesislerde ikincil ¢ikisa kimyasallar uygulanir ve
kimyasal ¢okeltileri uzaklastirmak icin tgilincii ¢Oktiirme veya filtre kullanilir. Bazi
kimyasallar pH ve alkalinitenin diismesi gibi istenmeyen etkiler yaratabilir ki bu durum bu
parametrelerin ayarlanmasi i¢in alkali kimyasallarin ilavesini gerektirebilir (Keskinler ve ark.
2011).

Klasik atiksu aritma tesislerindeki kati madde ve ¢camur kaynaklari toplu halde Cizelge
2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Atiksu aritma tesislerinde kati madde ve ¢camur kaynaklar1 (Keskinler ve ark.

2011)

Uygulanan Aritma Prosesi

Kat1 Madde ve Camur Tipi

Aciklama

Izgara

Kaba kat1 maddeler

Izgara cubuklar1 arasinda tutulabilecek
biiylikliikteki biitiin organik ve inorganik
maddeleri kapsar. Organik madde igerigi
atiksu toplama sistemi tiirii ve mevsimlere
gore degisir. Izgarada tutulan maddeler ya
ogiitiiciide parcalanarak 1zgaradan sonraki
aritma birimlerine iletilir ya da varillerde
depolanarak uygun bir sekilde giderilir.
Kiigiik ve orta biiyliklikteki atiksu aritma
tesisleri i¢in bunlarin deponiye gonderilmesi
daha ekonomiktir. Tutulan madde miktari,
atiksu toplama sisteminin ¢esidine, cografik
konuma, iklim kosullarina ve 1zgaranin
¢esidine bagli olarak ortalama 30 mL/m3“tiir.

Kum Tutucu

Kum ve kopiik

Yiiksek hizlarda c¢okebilen inorganik kati
maddelerden olusur. Tutulan kum niceligi
atiksu toplama sisteminin ¢esidine, iklim
kosuluna, zemin ozelliklerine, kanalizasyon
sisteminin durumuna, atiksuyu toplanan
endiistri  tesisinin  ¢esidine ve mutfak
ogiiticlilerinin  kullanilip  kullanilmamasina
baglidir. Aritma tesisinde tutulan kum miktari
5 ile 200 mL/m3 arasinda degismekte olup
ortalama olarak 30 mL/m3 ,tiir. Kum genelde
deponide gomme, yikama sonrasi araziye
yayma veya camur ile birlikte yakma
yontemleri ile giderilmektedir.

Yag Tutucu

Kopiik, yag ve gres

Kopik, on ve son ¢okeltme havuzu
yiizeyinden siyrilan  yiizebilir  nitelikli
maddelerden olusur. Gres, bitkisel ve mineral
yaglar, hayvansal yaglar, sabun, yiyecek
atiklari, meyve ve sebze atiklari, sag, kagit,
pacavra igerebilir. Kopiigin ozgil agirhg
1,0 “den kiigiiktiir, genellikle 0,95
civarindadir. Evsel atiksu aritma siire¢lerinde
olusan kopiik miktari ortalama 8 mL/m3* tiir.
On ve son ¢okeltme havuzlarmin yiizeyinden
siyrilan ~ koplik  genellikle  bir  kopiik
yogunlagtirma tankina veya uygun bir sekilde
giderilmesi i¢in varillere pompalanir. Aritim
ve giderilme ydntemleri, tesis i¢i gdmme,
deponide depolama, yakma ve ¢iirlitme olarak
siralanabilir.
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On Cokeltme

On ¢okeltme gamuru

On ¢okeltme gamurlar1 genellikle gri-kahve
renkli, kotii kokuludur. Ham 6n ¢okeltme
camurunun kati madde icerigi % 4-8“dir.
Akaclama ozelligi zayiftir ve kurutma
yataklarinda zor akaglanir. Ancak mekanik
olarak suyunu almak olasidir.

Kimyasal Coktiirme

Kimyasal ¢amurlar

Metal tuzlarmin kimyasal ¢okelmesi sonucu
olusan camurlar genellikle koyu renklidir.
Kire¢ ¢amurlar1 gri-kahverengidir. Kimyasal
camurlarin hissedilebilir bir kokusu olmakla
birlikte 6n ¢okeltme camuru koti degildir.
Kimyasal camur stimiiksii yapidadir, demir ve
aliminyum hidratlar ¢amura jelatinimsi yap1
verirler. Camur tank i¢inde uzun siire kalirsa,
on ¢okeltme ¢amuruna benzer sekilde fakat
daha yavas bozunmaya baslar. Onemli
miktarlarda gaz ¢ikisi olabilir, uzun depolama
stiresine bagli olarak ¢amur yogunlugu artar.

Biyolojik ~ Aritma
¢amur, damlatmali filtre)

(Aktif

Siispanse kati maddeler ve son

¢Okeltme ¢amuru

Aktif camur genellikle kahverengi, yumaksi
goriiniimdedir. Rengi koyuysa septik kosullar
baglamis demektir. Renk agiksa yeterince
havalanmamis olabilir. Iyi  kosullardaki
camur, toprak kokusundadir. Hizla septik
olma egilimindedir ve istenmeyen kokular
yayabilir. Tek basina veya On c¢okeltme
camuru ile kanstirilarak  ciirtitiilebilir.
Damlatmali filtre humusu, yumakli yapida,
taze oldugu zaman kokusuzdur. % 0,5-1,5
arasinda kati madde igerir, rengi saridan
siyaha degisir. Genellikle diger ¢amurlara
gore daha yavas bozunur. Filtre humusunda
kurtguklar fazla ise kisa siirede zararsiz hale
gelir. Damlatmali filtre camuru kolayca giiriir.
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Camur Isleme Prosesleri

Aerobik ¢iiriimiis ¢gamur

Rengi acik kahverengiden koyu kahveye
dogru degisir ve yumakst goriiniimdedir.
Aerobik ¢lirlimiis ¢amurun kokusu rahatsiz
edici degildir, kiif kokusu ile tammnr. Iyi
¢lirimiis aerobik camur kurutma yataklarinda
kolayca suyunu verir.

Anaerobik ¢iirlimiis camur

Anaerobik ¢lirlimiis ¢amurun rengi koyu
kahverengiden siyaha dogrudur ve oOnemli
miktarda gaz icerir. Tamamen ¢iiriidiigiinde
rahatsiz edici degildir, kokusu belirsizdir,
yanik lastik ve sicak katran kokusu hissedilir.
Kurutma yataklarinda suyunu almak daha
kolaydir, mekanik olarak suyunu gidermek
zordur. Kum yatak {iizerine ince bir tabaka
halinde serildiginde, kati maddeler geride
temiz bir su birakarak ¢ikan gaz ile birlikte
kum yatak iizerine taginir. Camur kururken
gaz agiga ¢ikar, bahge topragi kokusunda ¢ok
kirtlgan bir yilizey olusur.

Camur Isleme Prosesleri

Kompostlanmis ¢amur

Kompostlanmis  ¢amurun  rengi  koyu
kahverengi ile siyah arasindadir, fakat
kompostlagtirma  iglemi  sirasinda  eski
kompost ve odun talasi kullanilmigsa, rengi
degisebilir. Iyi kompostlanmis camurun
kokusu rahatsiz edici degildir, bahge ¢esidi
toprak sartlandiricist olarak ticari amagh
kullanilabilir.

Septik tank ¢gamuru

Septik tank ¢amurlart siyah renklidir. Camur
uzun depolamaya ragmen iyi ¢iirimemis ise
hidrojen siilfir ve diger gaz c¢ikislarindan
dolay1 kokusu rahatsiz edicidir. Ince tabakalar
halinde serilirse, kurutma yataklarinda
kurutulabilir, fakat iyi ¢iritilmemisse
akaglanirken hissedilebilir koku beklenir.
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2.2. AtiIk Yonetimi ve Aritma Camurlari
Atik yonetimi; atigin kaynaginda azaltilmasi, 6zelliine gore ayrilmasi, toplanmasi,
gecici depolanmasi, ara depolanmasi, geri kazanilmasi, tasinmasi, bertarafi ve bertaraf

islemleri sonrasi kontrolii ve benzeri islemleri i¢eren bir yonetim bigimidir.

Toplanmasi, taginmast ve bertaraf edilmesi ekonomik anlamda biiyiik yiik olan ve
toplum sagligi agisindan Onemli oldugu kadar, aym zamanda, uygun sekilde
degerlendirilemedigi takdirde kaybolan ekonomik bir deger de olan atiklarin yonetiminde,
toplanmasindan bertarafina kadarki siiregte gerceklestirilecek tiim hizmetlerin maliyet ve
sorumlulugu yerel yonetimlere diismektedir. Her gecen giin artan kati atik miktar1 karsisinda
zorlasan kati atik yonetimi konusunda ¢6ziim iiretmek zorunda kalan yerel yonetimler ¢areyi

0zel sektor ile isbirliginde bulmaktadirlar.

Tehlikeli atiklarin yonetimi de acil dikkat gerektiren hususlardan biridir. Tehlikeli atik
yonetim plani, atiklarin giivenli, verimli ve ekonomik bir sekilde toplanmasini, tasinmasini,
aritilmasini ve bertaraf edilmesini kapsamaktadir. Atigin kontrol ve aritimindan 6nce, tehlikeli

niteligi tasiyan bilesenlerinin de bilinmesi gerekmektedir (Misra ve Pandey 2005).

Atik sorununun ortadan kalkmasinda tek bir yontem yeterli degildir. Alternatif
yontemlerin kombinasyonu ile basarili bir atik yonetiminin saglanacagi artik kabul edilmistir.
Bu nedenle wuluslararasi diizeyde kabul goren “Entegre Atik YoOnetimi” anlayist
benimsenmistir. Verimli bir entegre atik yonetimi, asagidaki niteliklere sahip olmalidir

(Anonim 2008).

e Biitiinciil bir sistem olmalidir: Entegre atik yonetimi bir yerlesim merkezinde olusan
atigin bilesimini olusturan biitiin maddeleri ve iiretim kaynaklarini ihtiva  edecek

sekilde planlanmalidir.

e Ekonomik deger olusturabilmelidir: Kati atik sisteminden saglanabilecek ekonomik
degerler, geri kazanilabilir malzeme, kompost ve elde edilebilecek biyogaz (diizenli
depolama ve anaerobik kompost) ve benzeri kaynakli girdilerdir. Bunlardan temin
edilecek gelir, piyasa sartlar1 ve yapilacak yatirimin maliyeti ile yakindan ilgilidir. Bu

sebeple planlama asamasinda ekonomik analizin ¢ok 1yi yapilmasi gereklidir.

e Esnek olmalidir: Entegre atik yoOnetim sistemi, cevresel, mekansal ve atik
ozelliklerinde zamana bagli olarak meydana gelebilecek ¢esitli degisikliklere uyum

saglayabilecek esneklikte olmalidir.
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Bolgesel planlama yapilmalidir: Planlamanin  verimli olmasi, toplanacak atik
miktarina baghdir. Atik olusum miktar1 ise Oncelikle niifusa baglidir. Bu sebeple
Biiyiiksehirler disindaki yerlesim alanlarinda bolgesel planlamalar yapilmalidir. Bazi
arastirmacilar entegre bir yonetime bagli niifusun 500.000 kisiden az olmamasini

tavsiye etmektedir.

Ulusal ¢evre sektorii olusmalidir: Yukarida agiklana siire¢ ile es zamanli olarak,
mahalli idareler, kamu ve 6zel sektoriin tiim birikimlerinin sinerjisiyle, geometrik
biliyliyen dinamik bir ¢evre sektorii olusturulmalidir. Cevre koruma konusunda her
tirli  makine ekipman, miihendislik-miisavirlik ve taahhiit hizmetlerinin

kurumsallagsmasi 6nem arz etmektedir (Glizel 2011).
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Endustriyel Proses

Reaktantlari (A+B)

Atik olarak ¢ikan yan Atk
irtin (D) ——® Minimizasyonu
A
Geri DOnlisim & ~ ’ . Sifir Atik
. _— < Atik Uretimi L
Yeniden Uretim Uretimi
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Camurlar & Geri > Atiklarin

DOnilslim Toplanmasi

Atiklari l
Atiklarin
Taginmasi

/

—1—»| Bertaraf

Aritma

(Teknoloji ile ilgili Risk ve Maliyet ¥

(Teknoloji ile ilgili Risk ve
Faktori)

Maliyet Faktori)

v v

insan sagligi ve cevreye olasi bir Etkilenen bolgede iyilestirme amagli
zararin engellenmesi

A

temizlik calismalari.

Sekil 2.5. Tehlikeli atik yonetimi (Misra ve Pandey 2005)

Sekil 2.5’de, aritma ve bertaraf yontemleri, atiklarin olusumlarindan taginmalarina kadarki
asamalari igeren tehlikeli atik yonetimi yer almaktadir.
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2.2.1. Atik olusumunun énlenmesi / azaltinm

Atik minimizasyonu daha az atik veya tehlikeli atik olugsmasini saglayacak metotlarin
ve Uriinlerin kullanilmasinin saglanmasi ile atiklarin olustugu yerde ayrilmasini igeren
islemlerdir (Bagdatli 2011).

Atik 6nleme ya da olusumunu en aza indirgeme, kaynak ve teknolojilerin en uygun
sekilde kullanilmasi1 ve maksimum kontroliin uygulanmasi ile saglanabilir. Bu g¢ercevede
miktar olarak veya toksisite agisindan tehlikeli diizeyde atik iireten iirlinler yerine daha az atik
iireten ikame maddelerin iiretimine gegilmesi 6zendirilmeli ve tesvik edilmelidir. Bu amacla

har¢lar ve vergiler, depozit sistemi gibi mekanizmalar uygulanmalidir.
2.2.2. Atik azaltma ve geri kazamim uygulamalari

Atik yonetimindeki en etkili yontemlerden biri de prosesler de atik olarak ortaya ¢ikan
tehlikeli atiklarin yan {iriin olarak farkli ya da ayni tesislerde degerlendirilmesi iizere geri
kazanimidir. Cogu tehlikeli ve zararli madde problemi erken donemlerde atik indirgeme ve
atik azaltimi ile Onlenebilir. Atik azaltimi aritma islemlerini de igerir. Kaynaklar atikla

miicadeleyi 4R ile tanimlar (Kiicilikgiil 2008):

e Atiklarin Azaltim1 (Reduction)

e Atiklarin Tekrar Kullanimi (Reuse)

e Atiklarin Geri Kazanimi (Recovery)

e Atiklarin Geri Doniistimii (Recycle)

» Tekrar Kullanim (Reuse): Atiklarin toplama ve temizleme disinda higbir igleme tabi
tutulmadan aym sekli ile ekonomik Omrii dolana kadar defalarca kullanilmasidir.
Ornegin; cam siselerin icerisindeki maddelerin tiiketilmesinden sonra temizlenip ayni
veya farkli amaglar igin tekrar kullanilmasidir (Anonim 2013a).

» Geri Doniisim (Recycling): Atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden
gecirildikten sonra ikincil hammadde olarak iiretim siirecine sokulmasidir. Ornegin;
kirik cam siselerinin eritilerek hammadde haline getirilmesi, zimpara kagidi
tiretiminde kullanilmasi, atik plastiklerden tekrar plastik mamuller elde edilmesidir
(Anonim 2013a).

» Geri Kazanim (Recovery): Geri doniisiim ve tekrar kullanimi kapsayan tist kavramdir.
Atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak igindeki bilesimlerin fiziksel, kimyasal veya

biyokimyasal yontemlerle baska {irlinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir.

Ornegin; yakma, piroliz, kompostlastirma gibi islemler geri déniisiim ve tekrar

16



kullanim kapsamina girmemekle beraber, geri kazanim kapsaminda anilirlar. Geri kazanim
cok yonlii ekonomik, yonetimsel ve teknolojik faaliyetleri kapsar. Geri kazanimin hedefleri su

sekilde 6zetlenebilir (Anonim 2013).

o Kaynak Koruma: Atiklarin ikincil hammadde olarak devreye sokulup, birincil

hammaddelerin tiiketim hizin1 azaltmak.

o Cevre Koruma: Ozellikle yogun niifusa sahip metropol bolgelerinde giderek azalan

diizenli depolama alanlarinin ve diizensiz olarak ¢evreye sacilan atiklarin doga
tizerinde yarattig1 baskiy1 en aza indirmek.

o Enerji Kazanimi: Atik maddelerin enerji igeriginin kullanilmasi ile yenilenemez enerji

kaynaklarmin tiiketim hizin1 azaltmak.
Diizenli bir geri kazanma asagidaki ortamlarda yapilabilir;

= Kaynakta
= Transfer istasyonunda

*» Imha sahasinda
Avrupa Atik Mevzuatinda kabul edilen geri kazanim iglemleri de sunlardir (Tenikler 2007):

¢ Enerji iiretimi amaciyla baslica yakit olarak veya baska sekillerde kullanma,

e Solvent (¢oziicii) 1slahi/yeniden tiretimi,

e Solvent olarak kullanilmayan organik maddelerin 1slahi/ geri doniisiimii (Kompost ve

diger biyolojik doniistim siirecleri dahil),

e Metallerin ve metal bilesiklerinin 1slahi/geri doniistimii,

¢ Diger anorganik maddelerin 1slahi/geri doniisiimii,

¢ Asitlerin veya bazlarin yeniden iiretimi,

e Kirliligin azaltilmasi i¢in kullanilan parcalarin (bilesenlerin) geri kazanima,

e Katalizor parcalariin (bilesenlerinin) geri kazanima,

e Kullanilmis yaglarin yeniden rafine edilmesi veya diger tekrar kullanimlari,

¢ Ekolojik iyilestirme veya tarimcilik yararina sonug verecek arazi 1slahi,

e Atiklarm stoklanmasi (atigin tiretildigi alan i¢inde gegici depolama, toplama haric).
2.2.3. Atiklarin toplanmasi ve taginmasi
Tehlikeli atiklar, 6zellikleri itibari ile diger atiklardan ayr1 taginmalidir. Eger diger atiklarla
karismis olmalar1 s6z konusu ise, atiklarin tamami Tehlikeli Atiklarin  Kontroli
Yonetmeligi’ne goére muamele gormelidir. Ancak, atiklar1 baslangigta miimkiin oldugunca

ayristirmak isletilmesi acisindan daha ekonomiktir.
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Tehlikeli atiklarin taginmasi, uygun ekipman ve konuyla ilgili egitimli kisiler
tarafindan yapilmalidir. Tehlikeli atiklarin toplanmasi ile ilgili detayli bilgiler asagida yer
almaktadir (Anonim 2012):

= Atiklarin ambalajlanmasi, etiketlenmesi ve tasinmasi siireci, yonetmeliklere uygun ve

uluslararasi diizeyde kabul goren standartlara dayali gergeklesmelidir.

Tasinmasi gereken atigin ozelliklerine uygun olarak tasarlanmis ve imal edilmis tank ve

konteynerler kullanilmalidir,

Eger farkli bir ¢esit konteyner kullaniliyorsa, atikla uyumlu ve yeterli giivenilirlige

sahip kosullarda olmalidir,

Tehlikeli atiklar1 igeren tank ve konteynerlar i¢in, icerdikleri atiklarin bilesim ya da
tehlike unsuru igerip igermedigini belirten etiketler kullanilmalidir.

» Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan

lisans almis kisi ve kuruluslarca tehlikeli atiklarm tasnmasi miimkiindiir. Ilgili

araclarda, atik tasima formlarinin bulunmasi zorunludur.

2.2.4. Atiklarin gecici ve ara depolanmasi

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde, atiklarin {ireticisi tarafindan tesis
icinde, ancak tesis i¢cinde uygun yer bulunmamasi durumunda iireticiye ait uygun bir alanda
ara depolama, geri kazanim ve nihai bertaraf tesislerine ulastirilmadan ya da tesiste tekrar
kullanmadan o6nce giivenli bir sekilde depolanmasi “Gegici Depolama”; bu yonetmeligin
besinci boliimiinde tamimlanan, atiklarin geri kazanim ve nihai bertaraf tesislerine
ulastirilmadan 6nce atik miktar1 yeterli kapasiteye ulasincaya kadar giivenli bir sekilde
depolanmast “Ara Depolama” olarak tanimlanmistir. Ara depolarda atik bekleme siiresi bir

yilt asmaz. Ancak, bu siire¢ Bakanlik izni ile uzatilabilir. Ara depolama ve isleme tesislerinde

(Resmi Gazete 2005):

e Giris, depolama ve ¢alisma kisimlari,
e Yangin sondiirme sistemleri,
e Borularin, hazne ve kaplarin temizlenmesi i¢in temizleme sistemleri,

e Tagan ve dokiilen atiklarin toplanmasi i¢in yeterli absorban, nétralizan bulunur.
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Atiklarin tesis ig¢inde tasinmasi siirecinde, atiklarin kati ya da sivi formda olmasina
gore yapilarina uygun konteynir ve tasima sekilleri isletmeler tarafindan belirlenir. Ayrica, bu
kaplarin tizerinde igerdigi atigin ¢esidi, kaynagi, miktar1 ve depolama tarihi ile ilgili bilgiler

mutlaka yazilir (Resmi Gazete 2005).

2.2.5. Tehlikeli atik aritimi
2.2.5.1 Fiziksel aritma

Atiklara faz ayrimi ve solidifikasyon islemleri uygulanarak atiklarin inert bir forma
getirilmesi amaclanir. Genellikle, atitk hacminin azaltilmasi i¢in tercih edilir. Baglica faz

aritim yontemleri (Erbay 2009):

= Lagiinleme,
» Camur kurutma yataklari,

» Uzun 6miirlii depolama tanklaridir.

Artim uygulanacak tehlikeli atik icin madde hali (kati, sivi), yogunluk, ¢oziiniirliik,
kararsizlik, erime ve kaynama noktasi gibi fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin bilinmesi

gerekmektedir.

2.2.5.2 Kimyasal aritma

Kimyasal yontemler ile atigin daha zarasiz hale gelmesi amaglanir. Baslica uygulanan
yontemler (Erbay 2009):
» Asit - baz nétralizasyonu,

» Kimyasal ¢oktlirme,

Kimyasal flokiilasyon,

Kimyasal yiikseltgenme — indirgenme,

Kimyasal ayirma ve siizme,

Iyon degisimi,

Stabilizasyon.

2.2.5.3 Biyolojik aritma

Gida ve toprak (¢imen, bahge artiklar1 vs.) artiklar1 gibi organik maddelerin biyolojik
bozulmasini kapsayan bir yontemdir. Bu yontemin; topraga besleyici maddeler kazandirmasi,
yararli toprak organizmalarini artirmasi, depolama alanlar1 disindaki organik atiklarin geri

kazanilmasi, belirli bitkisel hastaliklar1 6nlemesi, glibre ve pestisitlere olan ihtiyaci azaltmasi,
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toprak erozyonunu engellemesi, kirlilik problemine ¢oziim getirmesi ve dogal kaynaklari

korumasi gibi birgok yarar1 s6z konusudur (Yi1lmaz ve Bozkurt 2010).

2.2.6. Nihai tehlikeli atik bertarafi

Tehlikeli atik olusumunun Onlenmesi, minimizasyonu, geri kazanimi ve yeniden
kullanim1 miimkiin olmadig: takdirde, atiklarin karakteristikleri goz oniinde bulundurularak
uygun bir ydntem ile bertaraf edilmesi gerekir. Ornegin pestisid atiklari ve PCB’ler
(Poliklorlu bifeniller) gibi tehlikeli atiklar en uygun olarak yiiksek 1silarda yakilarak bertaraf
edilirken, daha az tehlikeli atiklar i¢in depolama yontemi kullanilabilir (Tenikler 2007).
TAKY EKk-2’de, tehlikeli atiklarin nihai bertarafi i¢in uygun olan yontemler belirtilmistir. Bu
yontemler asagida agiklanmistir (Resmi Gazete 2005):

= (D3), Derine enjeksiyon (Ornegin: Pompalanabilir atiklarin kuyulara, tuz kayalarma
veya dogal olarak bulunan bosluklara enjeksiyonu ve benzeri),

* (D4), Yiizey doldurma (Ornegin: Sivi ya da camur atiklarin kovuklara, havuzlara ve
lagiinlere doldurulmasi ve benzeri),

= (D5), Ozel miihendislik gerektiren topragin altinda veya iistiinde diizenli depolama
(Cevreden ve her biri ayr1 olarak izole edilmis ve oOrtiilmiis hiicresel depolama ve
benzeri ),

= (D8), (D3) ile (D12) arasina verilen islemlerden herhangi biri ile bertaraf edilen nihai
bilesiklere veya karigimlara uygulanan ve bu ekin baska bir yerinde ifade edilmeyen
Biyolojik islemler,

» (D9), (D3) ile (D12) arasina verilen islemlerden herhangi biri ile bertaraf edilen nihai
bilesiklere veya karisimlara uygulanan ve bu ekin baska bir yerinde ifade edilmeyen
Fiziksel-kimyasal islemler (Ornegin: buharlastirma, kurutma, kalsinasyon ve benzeri ),

» (D10), Yakma,

» (D12), Siirekli depolama (Bir madende konteynerlerin yerlestirilmesi ve benzeri ),

= (D15), (D3) ile (D12) arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutuluncaya
kadar atig1 tiretildigi alan iginde gegici depolama (Ara depolama tesisleri ve toplama

islemi harig).

EPA’nin 2001°de yayinladig1 verilere gore, Tehlikeli Atik Ydnetimi’nin % 69’unu
depolama ile bertaraf etme islemi olusturmaktadir. Depolama ile bertaraf kapsaminda

uygulanan yontemler ve bertaraf edilen atik miktar1 Cizelge 2.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 2.2. Depolama ile bertaraf etme yontemleri ve bertaraf edilen atik miktarlar1 (Pichtel
2005)

Yontem Miktar (Ton)

Derin kuyula}ra ya da 16 milyon
yer altina enjeksiyon

Diizenli Depolama 1,4 milyon
Yiizeye Doldurma 705 bin
Toprak Aritimi, Uygulama ve Tarim 30 bin

Termal Islemler, atik bertarafi’nin %11°ini olusturmakdir. Bu ydntemlerin smiflandirilmasi ve

atik miktarlar1 Cizelge 2.3 ‘de yer almaktadir (Pichtel 2005).

Cizelge 2.3. Termal islemler ve bertaraf edilen atik miktarlar1 (Pichtel 2005)

Yontem Miktar (Ton)
Enerji Geri Kazanimi 1,5 milyon
Yakma 1,5 milyon

Geri Kazanim Uygulamalari, atik yonetiminin %10’unu olusturmaktadir. En yaygin

kullanilan yontemler ve atik miktarlar1 Cizelge 2.4’te yer almaktadir (Pichtel 2005).

Cizelge 2.4. Geri kazanim metodlar ve atik bertaraf miktarlar1 (Pichtel 2005)

Yontem Miktar (Ton)
Yakit Harmanlama 1,1 milyon
Metallerin Geri Kazanimi 220 bin
(Tekrar kullanim i¢in)

Solvent Geri Kazanimi 368 bin

Diger Geri Kazanimlar 152 bin

Geriye kalan %]11°lik kism1 da diger aritma ve bertaraf etme yontemleri olusturmaktadir. Bu

yontemler ve atik miktarlart Cizelge 2.5’te yer almaktadir (Pichtel 2005).

Cizelge 2.5. Diger bertaraf yontemleri ve atik miktarlart (Pichtel 2005)

Yontem Miktar (Ton)
Diger Bertaraf Yontemleri 1,4 milyon
Stabilizasyon 1,3 milyon
Camur Aritma 48 bin

2.2.6.1. On islem gerektirmeyen tehlikeli atiklarin uzaklastirilmasi
Tehlikeli atiklar, herhangi bir fiziksel ya da kimyasal aritma iglemine tutulamayacak
durumda oldugunda ya da aritmadan gectikten sonra da yine bulunduklari ortamdan giivenle

uzaklastirilabilmeleri i¢in kullanilan yontemler asagida aciklanmistir.
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Tehlikeli atiklarin_derine enjeksiyon; Derine enjeksiyon yontemi genellikle sivi

formdaki tehlikeli atiklar i¢in uygulanan bir yontemdir. Ancak, kontrol ve takip
zorlugundan dolay1r pahali bir yontemdir ve her {iilkede bu uygulamaya izin
verilmemektedir. Bu atiklar genellikle dogal salamura-tuzlu su atiklari olup petrol
cikarim islemlerinden, tuz yatagi ¢ozeltilerinden ve madenlerden kaynaklanirlar.
Tiikenmig-eskimis atiklar da derin katmanlardaki kiregli kayaglarda (karstik) cevresel
riski olmadan kolaylikla nétralize edilirler (Erbay 2009).

Tehlikeli _atiklarin_deniz_diplerine bosaltma; Bu yontemle uzaklastirmada amag

tehlikeli atigin su ile seyrelmesini saglamaktir. Bu yontemde, atigin bosaltildig1 yerin
karaya olan uzaklig1 6nemli bir faktordiir. Ayrica, atigin dokiilecegi denizin ulusal ve
uluslar aras1 diizeyde anlagsmalara bagli olup olmadigi da g6z Oniinde
bulundurulmalidir. ~ Ciinkii, tehlikeli  atiklarin  yapilarinda  barindirdiklar
mikrokirleticiler i¢in yetki belgesi gerektiren diizenlemeler s6z konusudur (Erbay
2009).

Tehlikeli_ atiklarin Yer alti_katmanlarina_depolama; Bazi tehlikeli atik ¢esitlerinin

dogrudan diizenli depolamaya gonderilmesi ekonomik ve cevresel agidan sorunlara
sebep olabilir. Bu nedenle atiklarin, daha 6nceden incelenmis ve artik islem gérmeyen,
terk edilmis komiir ve tuz madenlerinde depolanmasi uzaklastirma yontemleri adi
altinda agiklanmistir. Komiir ocaklarinda metan gazi sikisma riski vardir. Ancak tuz
madenlerinde boyle bir risk so6z konusu degildir. Tuz madenleri nem ¢ekme ve
absorplama Ozellikleri acisindan sivi ve gaz atiklarin kristallesmelerine yardimei
olurlar (Erbay 2009).

Tehlikeli atiklarin diizenli depolanmast; Tehlikeli atiklar, geri kazanim, aritma ya da

bertaraf etme islemlerine uygun olmadiklarinda; zararsiz hale getirilmeleri,
olusturabilecekleri riskleri kontrol edebilmek amaciyla ¢evreden izole edilmeleri
amaciyla kullanilan en yaygin yontem diizenli depolamadir. Diizenli depolama, termal
islem 1ile bertaraf edilen atiklardan kalan atiklarin depolanmasi i¢in de
kullanilmaktadir (Tenikler 2007). Diizenli depolama, sizdirmazligin saglandig: ve gaz
kontrolliniin yapildigr alanlara atiklarin kademeli olarak gomiilmes islemidir.
Depolama islemleri sirasinda alinan 6nlemlerin yeterli oldugu ve atigin 6zelligi sebebi
ile depolama isleminde c¢evrenin olumsuz yonde etkilenmeyeceginin ispat edilmesi
hallerinde atiklar depolanabilir veya bu amagla depo tesisi kurulmasina izin verilebilir.
Depo tesisine gidecek olan atiklarin %65’inden fazla su igermesi yasaktir. Tehlikeli

atiklar ve evsel atiklar ayr1 isleme tabi tutularak depolanir (Babacan 2008).
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Endiistriyel atiklari i¢in yonetmeliklerde ii¢ tip atik depolama alani tanimlanmigtir
(Resmi Gazete 2010):

» Inert_atik_depolama_alanlari: Inert atik depolama alanlarinda sadece inert atiklar

depolanabilir.

» Tehlikesiz atik depolama alanlari: Evsel atiklar, tehlikesiz atik depolama alanlarinda

depolanabilir.

> Tehlikeli_atik_depolama_alanlari; ADDIY kapsaminda analizi yaptirilan ve analiz

sonuglart yonetmelik ile belirlenen smir degerleri ge¢meyen tehlikeli atiklarin

depolandigi alanlardir.

AB Diizenli Depolama Direktifi, 2010 yil1 i¢cin 1995 yilinda olusan biyolojik olarak
ayrisabilir atiklarin % 75’inin, 2013 yili i¢in % 50’sinin ve 2020 icin % 35’inin diizenli
depolamaya kabul edilmesini 6ngormektedir. Tirkiye’nin 2015 yilinda % 75°1lik hedefe
ulagsmas1 beklenirken, %50’lik hedefe en erken 2020 yilinda ulasilabilecegi tahmin
edilmektedir (Oztiirk 2010).

2.2.6.2 On islem gerektiren tehlikeli atiklarin uzaklastirilmasi (Termal yontemler)

Tehlikeli atiklarin termal yontemlerle bertaraf edilmesi, yiiksek sicaklikta atiklarin
enerjiye ve yan lriinlere dontistiiriilmesi islemidir. Termal yontemlerle bertaraf isleminde
amagc, hem atiklarin hacimsel olarak ciddi anlamda indirgenmesi hem de yapilarinda var olan
enerji potansiyelinin degerlendirilmesini saglamaktir. Bu amacla yakma, piroliz ya da

gazlagtirma yontemleri kullanilmaktadir (Saltabas ve Soysal 2010).

Yakma, piroliz ve gazifikasyon yontemlerinin temel nitelikleri Cizelge 2.6’de verilmistir

(Anonim 2006).

Cizelge 2.6. Termal bertaraf yontemleri tipik reaksiyon kosullar ve tiriinler (Anonim 2006)

Termal Bertaraf Yontemleri Tipik Reaksiyon Kosullar: ve Uriinler

Yakma Piroliz Gazifikasyon
Reaksiyvon Sicakhig (°C) 800 — 1450 250 — 700 500 — 1600
Yanma Odas1 Basinci (bar) 1 1 145
Ortam Hava Inert — Azot

0O2.HI0

Stokiyometrik Hava Oram

=1

0

1:1

Gaz Halindeki Uriinler

COy. HHO. O,. N>

H,. CO.H,O. N,

H,. CO. CO,. CHa.
H,O. N,

Kat1 Haldeki Uriinler

Kiil. Cliruf

Kiil. Koémiir

Ciruf, Kiil

S1v1 Haldeki Uriinler

Piroliz Yagi. Su
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» Tehlikeli atiklarin yakilmasi; Yakma, genel olarak tehlikeli atiklarin yapisinda

bulunan organik bilesenlerin yiiksek sicakliklarda ve oksijence zengin ortamdaki

termal bozunmasidir. Atiklarin heterojen yapilarindan dolayr yakma islemi daha

karmasiktir. Yakma sonucunda olusan gaz ve kiil artik yanmayacak niteliktedir; olusan
gazlar, enerji geri kazanimli ya da hava kirlilik limitleri g6z 6niinde bulundurularak
etkin bir sekilde temizlendikten sonra dogrudan atmosfere verilebilir, kalan kil ve

ciiruf ise diizenli depolamaya gonderilir (Erbay 2009).

Yakma prosesinde, giren atigin %15-20’sini taban kiilii olustururken %5’ini de ugucu
kiil olusturmaktadir (Saltabas ve Soysal 2010).

Gliniimiizde, doner firmlar, akiskan yataklar ve 1zgara yakicilar yakma islemi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ekipmanlardan 1zgara firinlar en az esneklige sahip
olandir. Bununla birlikte, digerlerine kiyasla daha diisiik maliyetli olup partikiil boyutu ve
yiiksek verim dikkate alindiginda genellikle kiigiik ve orta 6lg¢ekli atik bertaraf tesisleri igin
daha uygundur (Tao ve Zhao 2010).

Atiklarin klasik yakma ile bertarafi sonucunda, tehlikeli emisyonlar ile kirletici zehirli
agir metaller, dioksinler, furanlar ve ugucu organik bilesikler gibi zararli proses kalintilar1 da
olugmaktadir. Bu nedenle, bu uygulama i¢in ciddi yasal kisitlama ve denetlemeler s6z

konusudur.

Yakma yonteminin avantajlari agagida yer almaktadir (Candar 2011):

Yiiksek sicaklik sonucu patolojik atiklarin imha edilmesi,

Infektif atiklarin tamamen yok edilmesi saglanir,

Islenmis atik taninmaz kiil haline gelir,
* Organik atiklar inorganik hale getirilir,
» Geride ¢ok az atik kalir,

* Devamli beslemeli ve yliksek sirkiilasyonlu iinitelerde biiyiik miktarlar islenebilir.
Yakma yonteminin dezavantajlari asagida yer almaktadir (Candar 2011):

= Sulu atiklar ile klorlanmis ve yiiksek oranda metal igeren atiklar i¢in uygun degildir,
» HCl ve dioksin gibi gaz emisyonlar1 sebebi ile hava igin kirletici unsurlar
olusturmaktadir.

= Yiiksek 1s1 ile calisilmasi gerektiginden pahali bir yontemdir.

Son yillarda, gazlastirma ve gazlastirma, piroliz ve klasik yakma kombinasyonundan

olusan yeni uygulamalarla daha verimli ve cevre dostu termal atik bertaraf yontemleri
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uygulanmaya baglanmistir (Kwak ve ark. 2006).

» Tehlikeli atiklarin pirolizi; Piroliz, klasik yakma yerine alternatif bir yontem olup

oksijen yerine inert bir gaz atmosferinde atiklarin daha kii¢iik molekiillere ve yanici
gazlara doniismesini igeren termokimyasal bir bozunma prosesidir (Tao ve Zhao
2010a).

Proses sonucunda metan, kompleks hidrokarbonlar, hidrojen ve karbonmonoksit gibi
yanici gazlar, sivilar ve kati maddeler olusur (Anonim 2009) . Piroliz ile bozunan atiktan
olusan swvi  ve gazlar, yakit olarak veya kimyasal madde iretimi icin
degerlendirilebilmektedir. Atiklarin yapisindaki inorganiklerin bir kismi degismeden kalir ve
organik kisimdan bagimsiz hale gelir. Boylece, bu inorganik maddelerin diger plastikler icin
dolgu maddesi gibi amaglarla tekrar kullanim1 miimkiin olabilir ya da minimum atik miktari
haline geldikleri i¢in diizenli depolamaya gonderilebilirler. Arastirmalarda, daha hafif ve
degerli yaglarin elde edilebilmesi i¢in termal proses yerine Kkatalitik pirolizin tercih
edilmesinin daha avantajli oldugu goriilmistiir; katalitik piroliz, reaksiyon sicakligini
diisiirlip, par¢alanma reaksiyonlarini hizlandirmaktadir. Bu da daha kisa proses siire¢lerinin ve

reaksiyon segiciliginin degerli {irlinler yoniinde olmasini saglamaktadir (Marco ve Caballero

2009).

Tehlikeli_atiklarin_gazlasurilmast; Gazlastirma, organik bilesenlerin oksijence fakir

bir ortamda 1s1 etkisiyle fiziksel ve kimyasal olarak bozunmasidir. Olugan {irtinler kat1 madde
car(char), kiil, cliruf ve sentetik gazdir. Sentez gazinin baslica bilesenleri, karbonmonoksit
(CO), hidrojen (H2), metan (CH,), karbondioksit (CO,), etan (C,Hg), su (H,O) ve azottur
(Iritas 2010). Sentetik gaz 1s1l degere sahiptir ve tekrar yakilarak enerji kaynagi olarak
kullanilabilir. Proseste normal hava kullanildiginda olusan sentetik gaz, dogal gazin 1sil
degerinin % 25’ine; oksijence zengin hava kullanildiginda ise % 40’mna denk bir 1s1l degere
sahiptir. Uretilen gaz dncelikle kirleticilerinden temizlendikten sonra buhar kazanlarinda, gaz
motorlarinda ve gaz tlirbinlerinde elektrik, 1s1 ve gii¢ liretmek i¢in kullanilabilecegi gibi cesitli
kimyasallarin ve sivi yakit tiretiminde kullanilabilir (Anonim 2009).
2.2.7. Uluslararasi atik mevzuati

Kat1 atiklarin bertaraf yontemlerinin gelistirilmesi amaciyla Kati Atik Bertaraf
Hareketi (SWDA, Solid Waste Disposal Act) 1965 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
yuriirliige girmistir (Anonim 1994).
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2.2.7.1. US EPA RCRA yonetmeligi

SWDA’nin hedefleri, 1976’da Kaynak Koruma ve Geri Kazanim Hareketi (RCRA,
Resource Conservation and Recovery Act) ve 1984’te Tehlikeli ve Kat1 Atik lyilestirme
Hareketi, (HSWA, Hazardous and Solid Waste Amendements) tarafindan genisletilmistir ve
tiim bu etkinliklerin tamami1 RCRA olarak ifade edilmistir. RCRA, tehlikeli atiklar ile ilgili
olusturulan ilk resmi dilizenlemedir ve tehlikeli atiklarin {iiretimi, tasimmasi, aritimi,
depolanmas1 ve bertaraf edilmesi konusunda insan saglig1 ve ¢evrenin korunmasini saglamak
amaciyla olusturulmustur. EPA, RCRA’y1 gelistirmek amaciyla yasal bir program
olusturmustur. Bdylece, binlerce iiretici, tastyici, aritma, depolama ve bertaraf etme tesisi ile
ilgili diizenleme olusmasi saglandi. EPA, pek ¢ok eyalete yasal RCRA programina tam
uyumlu olmak sartiyla, kendi RCRA programlarini uygulamalari konusunda garanti vermistir.
RCRA programi, atiklarin uygun sekilde tanimlanabilmesi i¢in analiz edilmesi iizerinde
durmustur. Atik analizi, atiklarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini, atia ait bir Srnegin
fiziksel ve kimyasal analizinin yapilmasi ya da atigin olusum prosesi ile ilgili bilgilerin

degerlendirilmesini kapsar (Anonim 1994).

RCRA, Karada Bertaraf Kisitlamalar1 (The Land Disposal Restrictions, LDR) ile ilgili
bir diizenleme olusturmustur. Buna gore, aritim ya da bertaraflar1 i¢cin EPA tarafindan
olusturulan standartlarin bulundugu atiklara kisitlanmis atik (restricted waste) denilmektedir.
Yasakli atiklar1 (Prohibited waste) ise, kisitlanmis atiklardan karada bertaraf edilmesi uygun

olmayan atiklardir (Anonim 1994).

2.2.7.2. Avrupa Birligi (EU/AB)

Avrupa Birligi’nin ¢evre politikasi hedefleri (Anonim 2013b):

Cevrenin korunmasi, kollanmasi ve ¢evre kalitesinin yiikseltilmesi,

Doganin ve dogal kaynaklarin, ekolojik dengeye zarar verecek sekilde isletilmelerinden

sakinilmasi ve bunlarin akilci bir sekilde yonetilmelerinin temin edilmesi,

Insan sagligmin korunmast,

Kalkinmaya, kalite gereksinimleriyle uyum icinde, 6zellikle de calisma sartlarinin ve

yasam ¢evresinin gelistirilmesine yon verilmesi,

Kent planlamas: ve toprak kullaniminda c¢evresel etkilerin daha fazla dikkate

alinmasinin saglanmasi,

Toplulugun disindaki devletler, ozellikle de uluslararas1 orgiitlerle kiiresel c¢evre

problemlerine ortak ¢oziimler aranmasi.
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Avrupa Birligi ¢cevre politikasi ilkeleri (Anonim 2013b):

o Biitiinleyicilik ilkesi: Cevrenin korunmasmin birligin diger politikalarinin icine

entegre edilmesi ilkesi, topluluk tarafindan yiiriitilecek faaliyetlerin temellerinden
birini olusturmaktadir. Avrupa Toplulugu Antlasmasi’nin 6.maddesince, c¢evre
korunmasiin gereklerinin siirdiiriilebilir gelismenin tesvik edilebilmesi i¢in diger

Topluluk politika ve faaliyetlerine eklemlenmesi gerekmektedir.

o Yiiksek seviyede koruma ilkesi: Bu ilke, yasama yetkileri dahilinde basta Avrupa

Komisyonu, Avrupa Parlamentosu ve Avrupa Konseyi olmak tizere Toplulugun tiim
kurumlarmi baglamaktadir. Biitiin kurumlar, Toplulugun farkli bolgelerindeki ¢evre

kosullarini da hesaba katarak yiiksek seviyede ¢evre korumasini amag edinmelidir.

o Ihtiyat ilkesi: Belli bir hareketin ¢evre agisindan olumsuz ve zararl sonuglar doguracagi
hakkinda ciddi bir siiphe mevcutsa, bilimsel kanitin ortaya c¢ikmasina kadar
beklemeden ve ¢cok ge¢ olmadan 6nlem alinmasi anlamina gelmektedir.

o Onleme ilkesi: Bu ilke, zararin tam olarak ortaya ¢ikmasindan dnce gerekli dnlemlerin

alinmasi gereginin altin1 ¢izmektedir.

o Kaynakta énleme _ilkesi: _Topluluk c¢evre politikasi, cevresel zararin, Oncelikle

kaynaginda 6nlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Topluluk mevzuati bu ilkeyi, 6zellikle
emisyon standartlarinin ¢evre kalite Olgltlerini astigi su ve atik sektoriine
uygulamaktadir. Atik sektoriinde, 6rnegin, atik nakillerinin sinirlandirilmasi amaciyla,
atigin miimkiin oldugunca iiretim yerine yakin bir yerde yok edilmesi gerekmektedir.

o Kirleten_éder_ilkesi: Bu ilke, Topluluk ¢evre politikasinin temel tasidir. Kirletenlere,

sebep olduklar1 kirlilik ile miicadelenin bedelinin odettirilmesi, onlar1 kirliligi
azaltmaya ve daha az kirleten {iriin ve teknolojiler bulmaya tesvik etmektedir. Bu ilke,

Kirleticilerin uymasi gereken ¢evre standartlar1 koyularak da uygulanabilmektedir.
Tehlikeli atiklar ile ilgili baglica AB direktifleri sunlardir (Tenikler 2007):

» Atik Cergeve Direktifi (75/442 EEC)

» Tehlikeli Atik Direktifi (91/689 EEC)

» Atiklarin Yakilmasi Direktifi (2000/76 EC)
» Diizenli Depolama Direktifi (99/31 EC)

» Avrupa Atik Katalogu (EWC 2002)
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2.2.8. Ulusal Atik Mevzuati

1974 yilinda Devlet Planlama Teskilat1 (DPT) Miistesarligi altinda bir danigma kurulu
seklinde orgiitlenen c¢evre korumaci yaklasim, 1978 yilinda Basbakanliga bagli bir gevre
orglitiine doniistiirilmistir. 1991 yilinda Cevre Bakanligi’nmin kurulmasi ile bakanlik

diizeyinde bir orgiitlenme saglamistir.
2.2.8.1 Cevre Kanunu

11.08.1983 tarihli, 18132 sayili Resmi Gazetede yaymlanmis; son degisiklikler
26.04.2006 yilinda yapilmistir. Bu Kanunun amaci, biitiin canlilarin ortak varligi olan
¢evrenin, siirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasini

saglamaktir ( Resmi Gazete 1983).
Kanunun Ilkeleri;

Cevrenin korunmasina, iyilestirilmesine ve kirliliginin Onlenmesine iliskin genel

ilkeler sunlardir:

o Basta idare, meslek odalari, birlikler ve sivil toplum kuruluslari olmak {izere herkes,
cevrenin korunmasi ve kirliligin onlenmesi ile gorevli olup bu konuda alinacak

tedbirlere ve belirlenen esaslara uymakla yiikiimlidiirler.

o Cevrenin korunmasi, g¢evrenin bozulmasmin onlenmesi ve kirliligin giderilmesi
alanlarindaki her tiirlii faaliyette; Bakanlik ve yerel yonetimler, gerekli hallerde

meslek odalari, birlikler ve sivil toplum kuruluslar ile igbirligi yaparlar.

o Arazi ve kaynak kullanim kararlarin1 veren ve proje degerlendirmesi yapan yetkili

kuruluslar, karar alma siire¢lerinde siirdiiriilebilir kalkinma ilkesini gozetirler.

o Yapilacak ekonomik faaliyetlerin faydasi ile dogal kaynaklar tizerindeki etkisi

stirdiiriilebilir kalkinma ilkesi ¢er¢evesinde uzun dénemli olarak degerlendirilir.

o Cevre politikalarinin olugmasinda katilim hakki esastir. Bakanlik ve yerel yonetimler;
meslek odalari, birlikler, sivil toplum kuruluslart ve vatandaglarin c¢evre hakkini

kullanacaklar1 katilim ortamini yaratmakla ytikiimliidiir.

o Her tirli faaliyet sirasinda dogal kaynaklarin ve enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmast amaciyla atik olusumunu kaynaginda azaltan ve atiklarin geri

kazanilmasini saglayan ¢evre ile uyumlu teknolojilerin kullanilmasi esastir.

o Kirlenme ve bozulmanin Onlenmesi, sinirlandirilmasi, giderilmesi ve ¢evrenin
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tyilestirilmesi i¢in yapilan harcamalar kirleten veya bozulmaya neden olan tarafindan
karsilanir. Kirletenin kirlenmeyi veya bozulmayr durdurmak, gidermek veya azaltmak
icin gerekli onlemleri almamasi veya bu Onlemlerin yetkili makamlarca dogrudan
alinmasi nedeniyle kamu kurum ve kuruluslarinca yapilan gerekli harcamalar 6183
sayitli Amme Alacaklarinin Tahsil Usulii Hakkinda Kanun hiikiimlerine gore

kirletenden tahsil edilir.

o Cevrenin korunmasi, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve giderilmesi i¢in uyulmasi zorunlu
standartlar ile vergi, harg, katilma payi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve temiz
teknolojilerin tesviki, emisyon iicreti ve kirletme bedeli alinmasi, karbon ticareti gibi

piyasaya dayali mekanizmalar ile ekonomik araglar ve tesvikler kullanilir.

o Bolgesel ve kiiresel ¢evre sorunlarnin ¢oziimiine yonelik olarak taraf oldugumuz
uluslararasi anlagmalar sonucu ortaya ¢ikan ulusal hak ve ylikiimliiliikklerin yerine
getirilmesi i¢in gerekli teknik, idari, mali ve hukuki diizenlemeler Bakanligin
koordinasyonunda yapilir. Gergek ve tiizel kisiler, bu diizenlemeler sonucu ortaya

cikabilecek maliyetleri karsilamakla yiikiimliidiir.

o Cevrenin korunmasi, c¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve c¢evre sorunlarinin ¢dziimiine
yonelik gerekli teknik, idari, mali ve hukuki diizenlemeler Bakanligin
koordinasyonunda yapilir. 2690 sayili Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Kanunu
kapsamindaki konular Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan yiiriitiliir ( Resmi

Gazete 1983).
2.2.8.2 Kati atiklarin kontrolii yonetmeligi

14.03.1991 tarihli, 20814 sayili Resmi Gazetede yayinlanmis; en son 05.04.2005
tarihli ve 25777 sayili Resmi Gazetede hakkinda degisik yapilmistir. Tehlikeli atiklarin, kati
atiklardan ayr1 bertaraf edilmesi gerektigi belirtilmistir. Amaci; her tiirlii atitk ve artigin
cevreye zarar verecek sekilde, dogrudan veya dolayli bir bigimde alic1 ortama verilmesi,
depolanmasi, tasinmasi, uzaklastirilmasi ve benzeri faaliyetlerin yasaklanmasi, g¢evreyi
olumsuz yonde etkileyebilecek olan tiiketim maddelerinin idaresini belli bir disiplin altina
alarak, havada, suda ve toprakta kalict etki gosteren kirleticilerin hayvan ve bitki nesillerini,
dogal zenginlikleri ve ekolojik dengeyi bozmasinin onlenmesi ile buna yonelik prensip,

politika ve programlarin belirlenmesi, uygulanmasi ve gelistirilmesidir (Resmi Gazete 2005a).

Bu Yonetmelik, meskun bolgelerde evlerden atilan evsel kati atiklarin, park, bahge ve

yesil alanlardan atilan bitki atiklarinin, iri kati atiklarin, zararli atik olmamakla birlikte evsel
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kat1 atik 6zelliklerine sahip sanayi ve ticarethane atiklarinin, evsel su aritma tesislerinden elde
edilen (atilan) aritma g¢amurlarmin ve zararli atik smifina girmeyen sanayi aritma tesisi
camurlarinin toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi, degerlendirilmesi, bertaraf edilmesi ve

zararsiz hale getirilmesine iligkin esaslar1 kapsar.

Ozel ve/veya resmi kuruluslarca ve gercek kisilerce iiretilip ¢esidi, 6zelligi ve miktar:
itibar1 ile insan sagligina zarar veren, su, hava ve toprag: kirleten, yanict ve patlayict madde
ihtiva eden, hastalik mikrobu tasiyabilen zararli ve tehlikeli atiklar hakkinda bu yonetmelik

hiikiimleri uygulanmaz (Resmi Gazete 2005a).
2.2.8.3 Tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeligi

14.03.2005 tarihli ve 25755 sayili Resmi Gazetede yayimlanmis olup, en son
degisiklik 30.10.2010 tarihli ve 27339 sayili Resmi Gazete yayimlanan degisikliler ile
uygulanmaktadir. Bu Yonetmeligin amaci, tehlikeli atiklarin, iiretiminden nihai bertarafina

kadar (Resmi Gazete 2005);

o Insan sagligma ve cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bicimde alic1

ortama verilmesinin 6nlenmesine,

o Uretiminin ve taginmasimin kontrolliniin saglanmasina, Ithalinin yasaklanmasina ve

ihracatinin kontroliine,

o Yonetiminde gerekli teknik ve idari standartlarin saglanmasina,Uretiminin kaynaginda

en aza indirilmesine,

o Uretiminin kaginilmaz oldugu durumlarda, iiretildigi yere en yakin mesafede bertaraf

edilmesine,

o Yeterli bertaraf tesisi kurulmasi ve bu tesislerin ¢evresel bakimdan saglikli bir sekilde

kontroliine,

o Cevreyle uyumlu yonetiminin saglanmasina, yonelik prensip, politika ve programlarin

belirlenmesi i¢in hukuki ve teknik esaslar1 kapsar.

o Yerli ve yabanci bayrakli gemilerin ve diger deniz araglarinin normal faaliyetlerinden
kaynaklanan atiklarin liman kabul tesislerine veya atik toplayici gemilere bosaltilmasi

bu Ydnetmelik kapsami1 digindadir.

Bu Yonetmelik 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanununun 8, 11 ve 12. maddesi
ile 15/5/1994 tarihli ve 21935 sayili Resmi Gazete'de yaymlanan Tehlikeli Atiklarin Sinirlar
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Otesi Tasiniminin ve Bertarafinin Kontroliine liskin Basel Sozlesmesinin iigiincii maddesine

dayanilarak hazirlanmistir (Resmi Gazete 2005).

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde kaldirilan eklerin bir kismi Atik
Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik’te yer almaktadir. Ayrica, Atiklarmn
Yakilmasina Iliskin Yonetmelik de termal islemler ile atik bertarafinda gdz Oniinde

bulundurulmasi gereken bir yonetmeliktir.
2.2.8.4. Atik yonetimi genel esaslarina iliskin yonetmelik

Bu yonetmeligin amaci; atiklarin olusumlarindan bertaraflarina kadar ¢evre ve insan

sagligina zarar vermeden yonetimlerinin saglanmasina yonelik genel esaslarin belirlenmesidir.

Bu Yonetmelik, 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanununun 11, 12 ve 13 iincii
maddeleri ile 1/5/2003 tarihli ve 4856 sayil1 Cevre ve Orman Bakanlig1 Teskilat ve Gorevleri

Hakkinda Kanunun 9 uncu maddesine dayanilarak hazirlanmistir.

Atik yonetimine iliskin genel ilkeler sunlardir;

a) Atik liretiminin ve atigin zararliliginin,

1) Dogal kaynaklarin olabildigince az kullanildig1 temiz teknolojilerin gelistirilmesi ve
kullanilmasi,

2) Uretim, kullanim veya bertaraf asamalarinda ¢evreye zarar vermeyecek veya en az
zarar verecek sekilde tasarlanan iirlinlerin pazarlama ve teknik gelisiminin saglanmasi,

3) Geri kazanim sonrasinda geriye kalan tehlikeli maddelerin nihai bertarafi i¢in
uygun tekniklerin gelistirilmesi ve uygulanmasi,

suretiyle 6nlenmesi ve azaltilmasi esastir.

b) Atik liretiminin kaginilmaz oldugu durumlarda geri doniisiim, tekrar kullanim ve
ikincil hammadde elde etme amagl diger islemler ile atigin geri kazanilmasi veya enerji
kaynagi olarak kullanilmasi esastir.

c) Atiklarin ayirilmasi, toplanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi ve bertarafi sirasinda
su, hava, toprak, bitki ve hayvanlar icin risk yaratmayacak, giirtiltii, titresim ve koku yoluyla
rahatsizliga neden olmayacak, dogal ¢evrenin olumsuz etkilenmesini onleyecek ve boylece
cevre ve insan sagligina zarar vermeyecek yontem ve islemlerin kullanilmasi esastir.

¢) Farkli tiirdeki atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi esastir.

d) Atiklar, ilgili valilikten tasima lisans1 almis kisi, kurum veya kuruluslar tarafindan

taginir. Ancak mevzuatta lisans alma zorunlulugu getirilen atik tiirleri disinda belediyelerce
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veya belediyelerin denetiminde tasinan atiklar, evsel ve tehlikesiz atiklar ile ambalaj atig1
tagima islemleri i¢in tagima lisanst alinmasi zorunlu degildir.

e) Atiklar, birinci fikranin (c¢) bendinde belirtilen sartlara uyulmak kaydiyla
uretildikleri yerde geri kazanilabilir veya bertaraf edilebilir. Bunun yapilmamasi halinde
atigin sahibi, atiklarinin, bir atik tasiyicisi tarafindan tasinarak EK-II A’da veya EK-II B’de
belirtilen islemleri yapan ve bu amagla Bakanliktan lisans almig bir tesis tarafindan geri
kazanilmasini veya bertarafini saglamakla yiikiimliidiir.

f) Atiklarin en yakin ve en uygun olan tesiste, uygun yontem ve teknolojiler
kullanilarak bertaraf edilmesi esastir.

g) Atiklarin, lisanslt geri kazanim ve bertaraf tesisleri diginda yetkisiz kisi, kurum ve
kuruluslar tarafindan toplanmasi, geri kazanilmasi ve bertaraf edilmesi yasaktir.

g) Her tiirli faaliyet sirasinda dogal kaynaklarin ve enerjinin verimli kullanilmast
amactyla, atik olusumunu kaynaginda azaltan ve atiklarin geri kazanilmasini saglayan cevre
ile uyumlu teknolojilerin kullanilmasi esastir.

h) Atiklarin iiretiminden ve yonetiminden sorumlu kisi, kurum ve kuruluslar, atik
yonetiminin her asamasinda atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar vermesini Onleyecek
tedbirleri almakla yiikiimliidiir.

1) Atiklarin yarattigi ¢evresel kirlenme ve bozulmadan dogan zararlardan dolay1 atigin
sahipleri, tastyicilari, geri kazanimcilari ve bertaraf edicileri miiteselsilen kusur sarti
aranmaksizin sorumludurlar. Adi gecen sorumlularin bu faaliyetler sonucu meydana gelen
zararlardan dolay1 genel hiikiimlere gore de tazminat sorumlulugu saklidir. Atiklarin
yonetiminden sorumlu kisilerin ¢evresel zarari durdurmak, gidermek ve azaltmak i¢in gerekli
onlemleri almamasi veya bu Onlemlerin yetkili makamlarca dogrudan alinmasi nedeniyle
kamu kurum ve kuruluslarinca yapilan ve/veya yapilmasi gereken harcamalar, 21/7/1953
tarihli ve 6183 sayili Amme Alacaklarmin Tahsil Usulii Hakkinda Kanun hiikiimlerine gore

atiklarin yonetiminden sorumlu olanlardan tahsil edilir (Resmi Gazete 2008).
2.2.8.5 Atiklarin yakilmasina iliskin yonetmelik

06.10.2010 tarih ve 27721 sayili Resmi Gazetede yayimlanmis ve yiiriirliige girmistir.
Bu Yonetmelik, 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanununun 8 inci, 11 inci ve 12 nci
maddeleri ile 1/5/2003 tarihli ve 4856 sayili Cevre ve Orman Bakanligi Teskilat ve Gorevleri

Hakkinda Kanunun 9 uncu maddesine dayanilarak hazirlanmistir.

Bu Yonetmeligin amaci, atiklarin yakilmasinin g¢evre lizerine olabilecek olumsuz

etkilerini, 6zellikle hava, toprak, yiizey sular1 ve yeralt1 sularinda emisyonlar sonucu olusan
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kirliligi ve insan saglig1 icin ortaya cikabilecek riskleri uygulanabilir yontemlerle 6nlemek ve

smirlandirmaktir.

Bu Yonetmelik, atik yakma ve beraber yakma tesisleri i¢in gerekli asgari sartlari
kapsar. Ancak, asagida belirtilen atiklar1 bertaraf eden yakma ve beraber yakma tesisleri bu

Yonetmeligin kapsami disindadir;
a) Tarim ve ormancilik kaynakli bitkisel atiklar,

b) Is1 geri kazanim1 maksadiyla tesisin kendi biinyesinde yakilan gida sanayi kaynakli

bitkisel atiklar,

c) Ham kagit hamuru ve kagit tiretiminden kaynaklanan 1s1 geri kazaniminin yapildigi

lifli bitkisel veya organik atiklar,

¢) Oczellikle insaat ve yikim atiklarindan cikan halojenli organik bilesiklerin

kullanildig: tahta atiklar,
d) Cam siseler vb. yerlerde kullanilan mantar tipalar,
e) Radyoaktif atiklar,
f) Hayvan kadavralar1 ve hayvan atiklari,

g) Petrol ve gaz kaynaklarinin aranmasindan, isletilmesinden kaynaklanan ve tesis

icinde yakilan atiklar.

Ayrica, yakma islemini iyilestirmek amaci ile aragtirma, gelistirme, test amacl
kullanilan ve yilda 50 tondan az atik bertaraf eden pilot tesisler, bu Yonetmeligin kapsami

disindadir.

Yonetmelige gore yakma tesisi; atik kabul birimi, gecici depolama birimi, 6n islem
birimi, atik besleme ve hava besleme sistemleri, kazan, baca gazi aritim sistemleri, yakma
sonucu olusan kalintilarin diizenli depolanmasi ve atiksularin aritilmasi igin tesis iginde yer
alan birimler, baca, yakma islemlerini kontrol etmek ve yakma sartlarimi izlemek ve
kaydetmek icin kullanilan 6l¢lim cihazlar1 ve sistemler de dahil olmak iizere tesiste yer alan
biitiin birimleri kapsayan, ortaya ¢ikan yanma 1sisin1 geri kazanabilen veya kazanamayan,
atiklarin oksitlenme yoluyla yakilmasi, piroliz, gazlastirma veya plazma islemleri gibi diger
termal bertaraf islemleri de dahil olmak {izere termal yolla bertarafina yonelik her tiirlii

sistemi, ifade etmektedir (Resmi Gazete 2010a).
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2.2.8.6. Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik
Bu Yonetmeligin amaci; atiklarin diizenli depolama yontemi ile bertarafi siirecinde;

a) Olusabilecek sizint1 sularmin ve depo gazlarinin toprak, hava, yeralti sular1 ve
yiizeysel sularin iizerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeye indirilerek cevre kirliliginin
Onlenmesine,

b) Atiklarin tiiriine gére uygun depo tabani teknik tasarimlarinin yapilmasi ve diizenli
depolama tesislerinin insa edilmesine,

c¢) Diizenli depolama tesislerine atik kabulii islemlerine,

¢) Diizenli depolama tesislerinin isletilmesi, kapatilmasi ile kapatma sonrast kontrol
ve bakim siire¢lerine,

d) Isletme, kapatma ve kapatma sonrasi bakim siireglerinde sera etkisi de dahil olmak
lizere cevre ve insan sagligi acisindan risk teskil edebilecek olumsuzluklarin 6nlenmesine,

e) Mevcut diizenli depolama tesislerinin 1slahi, kapatilmasi1 ve kapatma sonrasi bakim
stireglerine

iligkin teknik ve idari hususlar ile uyulmasi gereken genel kurallar1 belirlemektir.

Bu Yo6netmelik; 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayil1 Cevre Kanununun 8, 11 ve 12 nci maddeleri
ile 1/5/2003 tarihli ve 4856 sayili Cevre ve Orman Bakanligi Teskilat ve Gorevleri Hakkinda
Kanunun 9 uncu maddesine dayanilarak hazirlanmistir.

Diizenli depolama tesisleri asagidaki sekilde siniflandirilir:

a) 1. smf diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi ic¢in gereken
altyapiya sahip tesis.

b) II. smif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklar1 ile tehlikesiz atiklarin
depolanmasi icin gereken altyapiya sahip tesis.

¢) I1I. simf diizenli depolama tesisi: Inert atiklarm depolanmasi igin gereken altyapiya
sahip tesis (Resmi Gazete 2010).

2.3. Aritma Camurunun Bilesimi

Aritma g¢amurlari, kirletici yanmisira tarimsal degere sahip bilesikleri icermektedir.
Tarimsal degeri olanlar organik maddeler, azot, fosfor ve potasyum ile birlikte az miktarda
kalsiyum, siilfiir ve magnezyum, Kkirleticiler ise, agir metaller, organik kirleticiler ve
patojenlerdir.

2.3.1. Kat1 madde icerigi

Camurun kat1 ve sulu kisimlar1 arasindaki oran, kati madde konsantrasyonu olarak

tamimlanir ve mg/1 veya % kati1 madde olarak belirtilir. Ornegin 6zgiil agirhig: 1 olan bir gamur

icin; 10000 mg/l kati madde konsantrasyonu, % 1 oraninda kat1 maddeyi ifade eder. Askida
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ve ¢Oziinmiis katt maddelerin toplami toplam kati maddeler olarak tanimlanmaktadir.
Konsantre atiklar ve 6zellikle endiistriyel ¢amurlar i¢in mg/l olarak yapilan hesap yiizdeye
cevrilemez (Filibeli 1998).Cesitli aritma islemlerinde beklenen ¢amurlarin genel 6zellikleri

Cizelge 2.7’ de verilmektedir.

Cizelge 2.7. Camur kati madde konsantrasyonlaru (Filibeli 1998)

Camur kat madde derisimi
Uy gulanan antma islemi veya siireci % kuru madde

arahik tipak
1.Om chkeltme tanks
omn gokeltme ¢camuwr S0 10D 5.0
siklona gdndenlen dn ke Iome gamar n.3-3.0 1.5
i ghkelime camuru ve atik akol camor 3080 4.0
dm chkeltme camur ve damlatmals filtre humoso E Ry DR 5.0
fosfor giderimi igin demir eklemseli n ¢okeltme ¢amur 0.5-3.0 2.0
fosfor giderimi igin kireg eklemel On ghkeltme gamur
(diisiik dozda) 2080 4.0
fosfor giderimi icin kirec eklemeli on cdkelime camurg
(yiksek dozdap 40 1s0 1.0
Eihpwiike 30- 1A 5.0
2. 50m cokelime havuzn
-Ank aktif camur
om gokeltne havuzu olan O.5-1.5 LR
fm cOkaelime hav e olmay an 8- 5 1.3
-Saf oksijenli aktif canwur
om cokeltne havuoeru olan 1.3-3.0 2.0
o ket hary o olmasy an 1. 440 2.5
~damilatmaly filire homeeso 1.0-3.00 1.5
~diémen bivodisk sistemnmi 103, 1.5
F.0ravite yogunlastircs
walmizca On gokeltme gamuru S0 100 =0
o pikeltme gamuru ve atlk akoal gamor 2.0-8.0 4.0
om cokeltne camur ve damlatmals filtre humusa 40090 5.0
4. Coziunmils haval vogunlastrmma
walmuzca atrk akbif cannar
-kinmyasal madde eklenmesi ile 4 -5, 00 5.0
-kinnyasal madde eklenmesi olmadan 3050 4.0
S.Santrifiij yosunlasterica
yalmzca abk akiifl camuar 4 R0 5.0
& Graviteli hant yogunlasmrc:
kimyasal madde eklenmesi ile yalmzcoa atik aktif camuor 3.0-s.0 5.0
T.Anaerobik gluritiici
walmzca dn ghkelime gamura 5.0 100 A 7.0
fn COkeltme camuru vie atk akol Camur 2.5-7.0 35
om gokeltne camura ve danmmlatmals filtre humusua 3.0-8.0 4.0
H.oAerobik gliritiici
walmzco Gn ghkelime camuru 2.5-7.0 3.5
om cokeltne camura ve abnk aktif camur 2.5-7.0 35
om gokeltne camura ve danmmlatmals filtre humusua 1.5-4.0 2.5
walmuzca atrk akbif cannar =25 1.3

2.3.2. Organik madde icerigi

Camurdaki organik igerik ¢ogunlukla hidrokarbonlar, aminoasitler, kii¢lik proteinler
ve yaglar gibi ¢ozlinmiis maddelerden olusmaktadir. Evsel 6zellikteki aritma ¢amurlarinin
organik icerigi camura uygulanan sartlandirma ve aritma yontemlerine gore degismekle
birlikte genellikle kuru bazda %50 den fazladir. Asagidaki Cizelge 2.8’de evsel aritma
camurlarinin organik icerigi evsel atiklar ve hayvansal giibreler ile karsilastirmali olarak

verilmisgtir.
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Cizelge 2.8. Camurun organik iceriginin karsilagtirilmasi (Keskinler ve ark. 2011)

Organik Madde Icerigi
0% kuru madde

Evsel Camur

Aerobik ciiriitme 60— 70

Anaerobik ciiriitme 40 - 50

Termal Yontemler <40

Kirecle Aritma <40

Kompost 50 -85
Evsel kompost 40 -60
Tarim atik v.b. Kompost 30-60
Hayvansal giibre 45 -85

Evsel aritma c¢amurlarinin organik igeriginin hayvansal giibrelere yakin degerlere
sahip olmasina karsin, Avrupa Birligi iilkelerinde tarimsal kullanimda topraga ilave edilecek
organik madde orani 5 ton/hektar ve 10 ton kuru madde/hektar ile sinirlandirilarak topragin
fiziksel 6zelliklerine minimum etki olusturacak ¢amur miktart belirlenmistir. Bununla birlikte,
uygulanan bu limit degerler ile tarimsal kullanimda dikkate deger bir fayda elde edilememis
ancak arazi islah1 amaciyla ilave edilen ¢camurlar ile daha 6nemli sonuglara ulasilmistir.
Aritma camurunun organik igeriginin hizla mineralize olmasi sonucu topraktaki kirletici ve
nitrat miktarlarinda bir artis meydana gelmis, ancak 6zel uygulamalar ile organik maddelerin
daha yavas mineralize olmasi saglanarak yer alt1 sularina sizma ile tehlike olusturacak azotun
potansiyel riski azaltilmistir. Kompostun mineralizasyon hizinin kompostun tipine bagl
oldugu, topraga kompostun uygulanmasini izleyen birkag¢ yil mineralizasyonun devam ettigi

ve bu olayin kompostun yapisindan kaynaklandigi belirtilmistir (Keskinler ve ark. 2011).

2.3.3. Azot ve fosfor icerigi

Avrupa Birligi iilkelerinde yapilan incelemelerde, aritma ¢amuru igerisindeki azotun
0.02-80 gr/kg kuru madde ve fosforun 0.01-90 gr/kg kuru madde araliginda degistigi
belirlenmistir. Camur i¢in uygulanan aritma islemleri, 6zellikle ¢amurun azot ve fosfor
icerigini etkilemektedir. Ornegin, ¢amurun sulu kisminda bulunan amonyagin biiyiik bir
kismi, susuzlastirma ve ¢iiritme adimlart sirasinda giderilmektedir. Cizelge 2.9’ da, aritma
camurunun igerdigi azot ve fosfor, hayvansal gilibre ile karsilastirmali olarak verilmistir

(Keskinler ve ark. 2011).
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Cizelge 2.9. Aritma ¢amurlarindaki azot ve fosfor i¢eriginin karsilastirilmasi (Keskinler ve

ark. 2011)
Toplam N NH,-N P
%9 kmu madde 09 Kuru madde 09 kurn madde

Evsel Camur 0.9-52

Suln 1-7 2-70

Yart-sulu 2-5 <10

Kan 1-3.5 = 10

Kompost 1.5-3 10-20 D.2-1.5
Evsel Kompost 0.96 0.39
Tarim atik v.b. Kompost 1L0-24 0.04-0.4
Of, saman v.b. 22-44 10 061 -1.61
Giibre 4-7 50-T0 091-33

Azot ¢ogunlukla camurda organik bilesikler halinde ve az da olsa amonyak formunda
bulunur. Bitkilerin yalnizca mineral azotu kullanmalar1 nedeniyle, aritma ¢camurunun tarimsal
degeri mineralize olacak organik azotun miktari ile orantilidir. Cizelge 2.10 de ¢amurlardaki
azot miktar1 verilmistir (Keskinler ve ark. 2011).

Cizelge 2.10. Camur numunelerinin azot igerigine aritmanin etkisi (Keskinler ve ark. 2011)

Camur Tipi Toplam N NH,-N
%o Kurn madde %o kuru madde

Sulu camur
Agrobik ¢ilrittine, yvergekim ile yodunlagtmma 5-7 5-10
Aerobik clirtitme. mekanik yogunlastirma 4-7 2-8
Anaerobik gliriitime 1-7 20-70
Lagiinlerde yofunlashnna 1-2
Yari-kan ¢camur
Aerobik giiniine, mekanik yogunlastirma 3—3.3 <3
Anaerobik cliriitme. mekanik yofunlastinma 1.5-3 =5
Kiregle aritma 34-35 <10
Kati Camur
Aerobik cilrlitme, kirecle antima (filtrepres) 2 <10
Kompostlastuma 15— 10 - 20
Aerobik, kurutma yataklarnda susuzlastirma 2—3.5 <10
Anaerobik, burutma vataklarmda susuzlastirma 1.5-25 =10
Kuru camur 3.5-46 10— 15

Gorildiigii gibi, ¢amur igerisindeki azot orani, % 4 ile 60 gibi genis bir aralik
icerisinde degismekte ve kompost camur < anaerobik ciiriitiilmiis camur < aerobik ciiriitilmiis
camur seklinde degisim gostermektedir. Fosfor, bitkilerin biiylimesi, hiicre duvarlarinin yapisi

ve kok sisteminin gelisimi icin kullandiklar1 temel bilesenlerdendir. Camurdaki fosfor
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cogunlukla mineral formda bulunur ve ¢amur tipine bagli olarak toplam fosforun %30-98” i
mineral fosfor olabilir. Azot i¢in oldugu gibi, camur i¢indeki fosforun miktar1 da uygulanan
aritma yontemine bagli ve toplam fosforun oranindan bagimsizdir. Fosfor bilesiminin

degisimi Cizelge 2.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.11. Aritma camurlarindaki fosfor igerigine aritma proseslerinin etkisi (Keskinler ve
ark. 2011)

Aritma tipi P.0s, P,

0% kuru madde 0% kuru madde
Sulu Camur : Anagrobik Clirtime 4.9-69 2.1-3
Aerobik Ciiriitme 2.5-12.65 1.1-5.5
Birincil camur: Kirecle islem 25-12 1.1-5.2

Artma c¢amurunda, azot ve fosfora ek olarak tarimsal uygulamalarda bitkilerin
gelisimi ve biiylimesini destekleyen potasyum, siilfiir, magnezyum, sodyum ve oligo-
elementler de (bor, kobalt, selenyum, iyot gibi) bulunmaktadir.

2.3.4. Kalsiyum icerigi

Aritma ¢amuruna kireg ilavesi ¢amurun stabilizasyonu i¢in uygulanmaktadir. Uygun
seviyede bir stabilizasyon elde etmek i¢in, kuru maddenin %30 u oraninda kire¢ ilavesi
tavsiye edilmektedir. Saha ¢aligmalari, kiregle stabilize edilmis c¢amurun topragin
gecirgenligine, yapisina ve pH’na olumlu etki ettigi belirlenmistir.

2.3.5. Agir metal icerigi

Aritma ¢amurundaki ¢ok sayida agir metaller bulunmaktadir. Agir metaller, bitkilerin
yasamasl, bliylimesi ve mikroorganizmalarin gelisimi i¢in olumsuz etkilere sahiptir ve canli,
insan ve ¢evrede birikmektedir. Cizelge 2.12°de, aritma ¢amurlarinda bulunan agir metaller ve

sinir degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.12. Arntma camurundaki agir metal konsantrasyonlari (Keskinler ve ark. 2011)

Agir Metal Konsantrasyonlari AB Direktifi, 86278/ EEC
mg/kg kuru madde mg/'kg kurn madde

Cd 0.4-3.8 20-40

Cr 16 - 275 1000 - 1750

Cu 39 — 641 1000 — 1750

Hg 0.3-3 16— 25

Ni 9-90 300—400

Pb 13 - 221 750 = 1200

(4] 142 - 2000 2500 - 4000

2.3.6. Organik kirleticiler

Asagida verilen organik kirleticiler ¢gamurda 6nemli miktarlarda bulunurken, bunlar
disindaki organikler iz miktardadir. Bu bilesikler ;

- PAH ; polisiklik aromatik hidrokarbonlar

- PCB ; poliklorlanmis bifeniller

- PCDD/F ; poliklordibenzodioksinler/furanlar
- AOX ; adsorplanabilir halojenli organikler

- LAS ; lineer alkil benzen siilfonatlar

- NPE ; nonilfenol ve nonil fenol etoksilatlar

- DEHP ; 2 — etileksil ftalat

Aritma ¢amuru ve aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda bulunan organik kirletici
gruplarinin 6zellikleri, bulunusu, dagilimi ve transferi ile ilgili detayli bilgiler Cizelge 2.13’de

verilmistir.
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Cizelge 2.13. Aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda organik kirletici gruplar (Keskinler ve

ark. 2011)
Bilesik grup Frdko- Emyasal Camuadald Parcalamma SiTIma Bitkilsrce harvvankara
arellikler Eonsamir asvonm Ekapasitesi sanilim Eerisi
Polisiklik Suada 1-10 me'ke 10 =i - Cok gz Miunkim
Arommark phziletilinyasda yaprakta fakar lzh
hidrekarbomlar ngonsnr Ahbsonp siyon mciahaolize:
atur,
Tirikmez
Firalik asic Gemeeide Yiksek Hizls - Sadens Kilde ool sirerh
esrerleri Lipodilad L-100 mgkpe YarL Doy
hidrodilik e o= 50 -
LCARTAYAL Fim
LEn=er LipodiHE C ok vakiek Aerobak E E
alikbenzen S0-15000maky | cersenda pok
smlfonat hizla
AlkiMonoller Lipcdilik 1003000 gy Hazh—=10 Lok az Lok az
L
Polikbariin Fomplex. 1-20 me'ke Caok Fokte S
ifemiller i PCB) el davamkl . g buahmabilir
ook Far soen Az waprak LTaan vren
Erickmg wul abrsorbsiyems ity
Toprak ke
narafinckas ETHESTIET
mugha ermlme wve
el gy
Polkderin Buda dizak Cok diguk <pok Caok Eokt= Sl e
i be mzey gl az pee Aspramiils Doy tadimathler
diolccinler ve sksek lipoflik VAT S a2z vaprak Cok
furnmlar e PR T brir kg 3l absorhsivoms TR Beomr
k Esikte
tarafindam e
Filg i et e Ve
e i ey
Crrgamokiionlw Cegith Iepafibk ke ey TR ~—polke Drilgosc- 1 - Hika Cegr
peesrizicler b oSk, vada ar pEkg al Eodkiltede topraklonda
upe Dlcabitir ST dayzankia
gk
harcket,
waprak
shsorbsivoom
Alonesiklik Susda cozinebdio 100 makg Elizla Tiksek Dhils ik Hazly
aromsarikle e OC1E davansns et abolize
sonrh adur
Elarin Suda -0 1T-50 nop B UgpnoahalkTs Dtk ten Bletab-ohze Crayarakh
Irem ze e g imaldlis gk aund daha alabilic Bileikler
lpofkklese aprlaph ikl i Gl
o Eanaplan
Kra zminefrli Suda -3 meke Ugnoahalkla ke Waprak Draguk
alfatik conimetalin’ thiznk mmal albsorbsivon
hidrekarbomlar dingik ek agriagh
kamplan
Arernank ve Suia -1 g Yavas Titkoack Crlabiler Croguks
allkhal aoednder goEtmebdlin
gk woucnbuk
Tenald Cregith | lapofilidc -5 kg Hizls Wavastan Yaprak -
yilkeak baraz Inzly afbs orheayon
cOetenibrlik
T

PCDDVF ile ilgili veriler, Avrupa Birligi Dioksin dagilim1 ve saglik etkileri raporundan

almmigtir. Raporda, T{ye {lkelerde olduk¢a benzer olarak ortalama dioksin
konsantrasyonlarinin 15-40 ng I-TEQ/kg kuru madde araliginda degistigi goriilmektedir.
Camurdaki diger organik kirletici konsantrasyonlarina ait mevcut veriler, bunlar hakkinda bir
degerlendirme yapmak i¢in yeterli degildir (Keskinler ve ark. 2011).
2.3.7. Patojenler

Camurdaki patojenlerin varligi niifusun gelismislik seviyesi ve bolgedeki endiistri
tipleri ile ilgilidir. Aritma camurunda, virilisler, bakteriler, protozoalar ve helmintler gibi
patojen ¢esitleri bulunmaktadir ve miktarlari zamanla degismektedir. Ham on ¢okeltme
camuru ¢ok sayida ve degisik tiirde organizma igerir. Patojen organizma konsantrasyonu

oldukea yiiksektir. Aktif camurda ¢ok cesitli organizmalar vardir.
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Ciirimiis camurda organizma tiirleri ¢lirlitme yontemine baglidir. Cliriitme islemi ile
patojenik mikroorganizmalar biiyiik oranda yok edilirler. Bresters ve ark. (1997) tarafindan,
camurda bulunan su giderici enzimleri ile ¢gamurlarin su verme kapasitesi arasinda bir iligki
oldugu agiklanmis ve su verme 6zellikleri iy1 olmayan ¢amurlara enzimler ilave edilerek su
verme Ozelliklerinin gelistirilebilecegi belirtilmistir.

2.3.8. Camurun 1s1l degeri

Camurun 151l degeri, camur tipine ve i¢erigindeki ugucu kati madde miktarina baghdir.
Artilmamis 6n ¢okeltme ¢amurunun 1sil degeri, 6zellikle onemli miktarda yag ve gres
iceriyorsa ¢ok yiiksektir. Mutfak 6giitiiciilerinin kullanildig1 yerlerde, ¢amurun ugucu madde
icerigi ve dolayisiyla 1s1l muhtevasi yiiksek olacaktir. Ciirimiis ¢amur ham ¢amurdan daha
diisiik 1s1l degere sahiptir. Camurlarda 1s1l deger, kalorimetre deneyi ile belirlenir. Ayrica,
farkli tiplerde ve filtrasyon oncesi ilave edilen koagiilant madde miktarlarinin da dikkate
alindig1 ampirik bagintilar gelistirilmistir (Giizel 2011):

Q=a. [(Pv.100)/ (100 - Pc) —b] . (100 — Pc)/100 (2.1)
Bu bagintida;

Q =1s1l deger, kJ/kg kuru madde

a = katsay1 (6n ¢Okeltme ¢amurlari, aritilmamis veya ciirlitilmemis ¢amur i¢in 131, taze atik
aktif camur i¢in 107)

b = katsay1 (6n ¢okeltme ¢amuru i¢in 10, aktif camur igin 5)

Pv = camurdaki ugucu kat1 madde yiizdesi

Pc =camura ilave edilen koagiilant madde yiizdesi

2.4. Aritma Camurlarinin Bertaraf Yontemleri

Evsel ve endiistriyel aritma tesislerinden ¢ikan atik ¢amurlarin nihai bertarafa
verilmeden once mutlaka aritilmasi gerekmektedir. Aritma tesisleri dizayn edilirken ¢camur
sorunu onceden dikkate alinip en uygun aritma metodu secilmeli ve ¢ikan ¢amur da tehlikeli
atik 6zelligi tasiy1p tasimadigi dikkate alinarak bertaraf edilmelidir.

On c¢oktiirme, kimyasal ¢oktiirme ve biyolojik ¢oktiirme sistemlerinde biriken
camurlarin atiksu aritma tesisinden alinmasi ve uygun tekniklerle zararsiz hale getirilerek
uzaklastirilmas: gerekmektedir. Atiksu tesisinin iiniteleri ve boyutlandirilmas: secilirken
meydana gelen camurlarin nasil bertaraf edilecegi konusu mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Atiksu aritma tesislerinde meydana gelen camurun aritilmast ve
depolanmasi i¢in uygulanacak yontemler ham atiksuyun karakterizasyonuna, uygulanan

aritma prosesine, kullanilan kimyasallara, yonetmeliklere ve diger pek cok kosullara baghdir.
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Ayrica, camur bertaraf sisteminin maliyeti ve isletme giderleri atiksu aritma tesisinin isletme
giderlerine yakin hatta daha fazla olabilmektedir. Ozellikle aritma ¢amurlari, tehlikeli atik
sinifina giren tesislerde bu atiklarin normal atiklarla karistirilmadan 6zel yollarla bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.6’da aritma ¢amurlarinin bertarafinda uygulanan prosesler ile
bu proseslerde uygulanan metotlar ve fonksiyonlari gosterilmistir. Sekil 2.7°de ise aritma
camurlarinin iglenmesi ve bertarafi i¢in genellestirilmis akim semasi verilmistir. Sekil 2.7°den
gorildiigii tizere camur islenmesi ve bertarafi i¢in ¢esitli kombinasyonlar olusturmak miimkiin
olmakla beraber pratikte bu akim semalar1 biyolojik yOntemlerin uygulanmasi ve

uygulanmamasi hallerine gore iki gruba ayrilmaktadir.
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proses

mietotlar

fonksivonlar

Sartiandimma

Yoguniastimma

astirma

Mihai bertaraf

Sekil 2.6. Aritma ¢amuru bertarafinda uygulanan prosesler ve fonksiyonlart (Anonim 2013a)

Asrobik plnRme
Anasnoblk ¢intme
Kimyasal stabilzasyon
Kompostiama

151 B2 @rdim

Isn yolu lle antma

Kimyasal lawvesl
Elrasyon
11 artms

Sandn)
Gominmag hava fiotasyoar
AQiriikla gikbdrme

Sanir)
Kunubma yatakian
Laglnier

Basing fiireler
Wakumiu filtreler

Is1 artimu

Yakma

Piroilz

Nemil okskdasyon

Klnyasal Tksasyon
Arazl wyguiamasi
Depolama

Kuyu injeksiyonu
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Su glderimi
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ATIK SU

l

FIZIKSEL ARITMA ISLEMLERI

Izgara
Kum Tutucu
Yag Tutucu

BIYOLOJIK ARITMA
Klasik Aktif Camur
Uzun Havalandirmali
Aktif Camur
Oksidasyon

v

CAMUR iSLEME
VE BERTARAF

—> YONTEMLERI

Yogunlastirma

Susuzlastirma

Stabilizasyon

KIMYASAL ARITMA
Koagiilasyon
Flokiilasyon
Kimyasal Cokeltim
Flotasyon

ILERI ARITMA
Dezenfeksiyon
Aktif Karbon
Membran Filtreler
fleri Oksidasyon

Iyon Degistiriciler

Sekil 2.7. Camur isleme ve bertarafi akim diyagrami (Filibeli 1998)

Cizelge 2.14° de camur isleme ve bertaraf yontemleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.14. Camur isleme ve bertaraf yontemleri (Filibeli 1998)

Camur Isleme Ve Bertaraf Yontemleri

Birim islemler, birim prosesler veya aritma

yontemleri

Fonksiyonu

On aritma islemleri
Camurun 6giitiilmesi
Camur kumsuzlastirma
Camurlarin karistirilmasi
Camur depolama

Irilik azaltma
Kum giderme
Karistirma
Depolama

Yogunlastirma

Graviteli yogunlagtirma
Flotasyon yogunlastirma
Santrifiijleme

Graviteli bant yogunlastima
Donen tambur yogunlastirma

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma

Stabilizasyon

Klor oksidasyonu
Kireg stabilizasyonu
Is1l islem
Anaerobik cliriitme
Aerobik cliriitme
Kompostlastirma

Stabilizasyon
Stabilizasyon
Stabilizasyon

Stabilizasyon, kiitle azaltilmasi
Stabilizasyon, kiitle azaltilmasi
Stabilizasyon, iirlin geri kazanimi

Sartlandirma
Kimyasal sartlandirma
Isil islem

Eliitrasyon

Camur sartlandirma
Camur sartlandirma
Camur sartlandirma

Dezenfeksiyon
Pastorizasyon
Uzun siireli depolama

Dezenfeksiyon
Dezenfeksiyon

Camurun suyunu alma
Vakum filtre

Santrifiij

Pres filtre

Yatay bant filtre
Kurutma yataklar
Lagiinler

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma

Depolama, Hacim azaltma
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Cizelge 2.14. Camur isleme ve bertaraf yontemleri (Filibeli 1998) (Devami)

Kurutma

Flas kurutucu Agirlik azaltma, hacim azaltma
Piiskiirtmeli kurutma Agirlik azaltma, hacim azaltma
Doéner kurutucu Agirlik azaltma, hacim azaltma
Cok gozlii firmlar Agirlik azaltma, hacim azaltma
Isil islem

Cok gozlii firm Hacim azaltma, kaynak geri kazanimi1
Akiskan yatakli firin Hacim azaltma

Kat atiklarla birlikte yakma Hacim azaltma

Yas oksidasyon Stabilizasyon, hacim azaltma
Nihai bertaraf

Arazi doldurma Nihai bertaraf

Arazi iyilestirme Yararl kullanim

Tarimsal amacli kullanim Yararh kullanim

Dagitim ve pazarlama Yararli kullanim

Kimyasal sabitleme (Solidifikasyon) Yararli kullanim, nihai bertaraf
Diizenli depolama Nihai bertaraf

Lagiinleme Hacim azaltma, nihai bertaraf

Bu boéliimde anlatilan ¢amur bertaraf yontemleri sunladir;
» Yogunlastirma
» Susuzlastirma
» Kurutma
> Yakma
» Gazlastirma
2.4.1. Camur yogunlastirma
Aritma tesislerinde iiretilen ¢amur yiiksek oranda su icermektedir. Camurun hacmini
azaltmak ve sonraki aritma kademelerinin maliyetini azaltmak i¢in yogunlastiriimalidir.
Camur yogunlastirma prosesinin projelendirmesinde; camurun tipi, yogunlastirilacak ¢camurun
konsantrasyonu, stabilitesi, kimyasal aritma ihtiyaci, konsantre ¢amurun pompalanmasi, ilk
yatirim ve isletme maliyeti, kesikli veya siirekli bir sistem olup olmadig1 dikkate alinmalidir.
Yogunlastirma da 6zellikle graviteli (agirlikli) ¢okeltme 1yi sonuglar vermektedir.
Birincil ¢amurlar icin etkili olan graviteli yogunlastirma, en yaygin olarak kullanilan
yogunlagtirma metotlardan biridir. Birincil ¢amur % 3-5’e¢ kadar yogunlastirilmaktadir.
Yogunlagtirma havuzundan ¢camur ¢ekimi arttikca kati madde bekleme siiresi diismekte ve

cekilen camurdaki katt madde konsantrasyonu diismektedir. Uzun kati madde bekleme siiresi
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nedeniyle gaz olusmakta, olusan bu gaz kati maddelerin yiizmesine ve ¢ikis suyunda kati
madde kagaklarina neden olmaktadir. Aritma tesislerinin ¢okeltim havuzlarinda ¢okeltilen
camurlarin kat1 madde igerikleri diistik (%0,6-2 kat1 madde) oldugundan, bu oran1 artirmak ve
camur hacmini azaltmak i¢in yogunlastirma islemi uygulanir. Bu islemlerle ¢amurlarin kati
madde igerikleri %5-12 kati maddeye cikarilir. Yogunlastirma sonucunda kati madde
konsantrasyonu 25 kat artabilir. Camur yogunlagtirma islemleri ¢ézlinmiis havali flotasyon
sistemleriyle de saglanabilir. Bilhassa fazla aktif ¢amur ve kaba floklu kimyasal ¢amurlar
flotasyonla daha kolay yogunlagabilmektedir. Ayrica yogunlastirici santrifiijler, mikro elekler
veya elek tamburlar1 kullanilarak mekanik olarak yogunlagsma saglanmasi da miimkiindiir
(Keskinler ve ark. 2011).
2.4.2. Camur susuzlastirma

Aritma tesisinizden ¢ikan ¢amurun kolayca uzaklastirilabilmesi i¢in s1v1 halinden ¢ikip
kat1 hale donmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢amuru, igerdigi su miktarinin azaltilmasi igin
degisik islemlere tabi tutmaniz gerekir. Aritma ¢amurlar1 genellikle yogunlastirma islemi
sonrasinda susuzlastirma islemine tabi tutulurlar. Susuzlastiric1 olarak segilecek olan iinitenin
verimli olmasina dikkat edilmelidir. Filtre presler kesikli calismasina ragmen aritma
camurlarinin suyunun giderilmesinde en yaygim kullanilan yontemdir. Bu sistemle diger
yontemlere gore daha fazla kati madde oranma sahip olmaniz mimkiindiir. Filtre pres
otomatik mikroprosesdr sistemli oldugu i¢in eleman ihtiyacina gerek yoktur. Aritma
camurlarinin polielektrolitlerle sartlandirilmasi sonucu biiyiik yumaklarin elde edilebilmesi
siirekli tarzda basinglh filtrasyon igin belt filtre preslerin gelistirilmesine yol agmustir. Belt
preslerin filtre preslerin hemen ardindan gelen bir kullanim yayginligina ulagsmalarinin baslica
nedenleri sunlardir;
+ Kullanim kolaylig1 ve filtrasyonun gozle takibi imkani
* Yatirim giderlerinin filtre preslerden diisiik olmasi
* Prosesin ve filtrasyon kayislarinin yitkanmasinin siirekli olusu
* Mekanik tasarimin basitligi
» Kuru madde igerigi filtre pres keki kadar yiiksek olmamakla birlikte kat1 olarak tasinabilir
camur keki elde edilmesi.
Santrifiijler ile camur susuzlastirmanin avantajlarindan bazilar1 sunlardir;
* Stirekli calisma,
» Kokuyu minimize edecek sekilde kapali ¢aligma,

* Camurun homojen olmasi kosuluyla isletme isgiicii ihtiyacinin azlig1,
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Buna karsilik bu sistemin bazi dezavantajlari da mevcuttur,
* Giiriiltd,

* Enerji sarfiyatinin yiiksek olusu,

* Personel ihtiyaci,

* Hizl1 aginma,

Mekanik su giderme tekniklerinin en eskisi olan vakum filtrasyonu bugiin ¢ok sinirl
bir uygulamaya sahiptir. Vakum filtrasyonunun ¢ok sinirli bir uygulamaya sahip olmasinin
nedenlerinin baginda vakum yaratmak ic¢in enerji kullaniminin azligi ve sartlandirma igin
kimyasal madde ihtiyacinin yiliksek olusudur. Kurutma yataklari, yiliksek iscilik giderleri,
genis arazi kullanimi ve performansin hava sartlarina bagli olmasi nedeniyle pek fazla
kullanilmamaktadir.

Camur susuzlastirma prosesleri santrifiijler, belt filtre presler ve basingh filtre presler
gibi mekanik prosesleri igerdigi gibi kurutma yataklart ve kurutma lagiinleri gibi dogal
prosesleri de icermektedir.

2.4.3. Camur kurutma
2.4.3.1. Camur kurutmanin 6nemi

Camur tasfiyesi, aritma tesisleri biinyesindeki en karmasik islemlerinden birisidir.
Atiksu aritiminda otaya ¢ikan ¢amur miktari, atiksuyun %1, ila %6’s1 gibi diisiik bir ylizdesini
teskil etmekle beraber, camur tasfiye (aritma) initelerinin yatirim bedeli toplam sistem
maliyetinin %30-40" 1 isletme maliyeti ise biitiin igletme maliyetinin %50’si kadardir. Bu
yilizden en uygun ¢amur tasfiye metodunun secilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Camurun nihai uzaklastirilmasini kolaylastirmak bakimindan katt madde muhtevasinin
artirtlmas1 veya su muhtevasinin azaltilmasi yani suyunun alinmasi gerekmektedir. Camurun
suyunun alinmasi ile asagidaki faydalar saglanir.

* Camurun su muhtevasi azaldiginda hacmi de azalacagindan nihai uzaklastirma sahasina
nakil masrafi azalir.

* Kiirek, kepce nakil bandi, traktor gibi vasitalarla taginabildiginden sivi haldeki camura gore
daha kolay nakledilebilir.

* Yakma veya enerji geri kazanimi bahis mevzuu oldugu zaman, su muhtevasi azaldigindan
yakilmasi daha da kolaylasir.

* Camurun tamamen kokusuz olmasini ve ayrigsmamasini temin eder.

* Camurun nihai olarak araziye serilme durumunda, yeraltina sizma sonucu yer alt1 suyunun

kirlenmesi Onlenebilir.

48



Camur suyunun alinmasi, vakum, pres, yatay band filtre, burgulu pres, santrifiij gibi
usullerle veya kurutma yataklart ve ¢amur lagiinleriyle saglanabilir. Vakum, pres ve yatay
bant filtre gibi sistemler, makine ve techizat gerektiren, yetismis elemana ihtiyag gdsteren,
ayni zamanda yatirim ve isletme maliyetleri ¢cok yiiksek olan sistemlerdir.

Kurutma yataklari ise insa ve isletme kolaylig1 ile nisbeten diislik yatirim ve igletme
maliyetleri sebebiyle digerlerine gore tercih edilmektedir. Bunlarin tek mahzurlu tarafi fazla
alana ihtiya¢ gostermeleridir. Iklim sartlarin uygun oldugu hallerde bu mahzur ortadan
kalkmaktadir.

Aktif camur ve damlatmali filtre tasfiye tesislerinden ¢ikan ¢amurlar ¢iiriitiildiikten
sonra ¢camur kurutma yataklaria verilebilir. Aktif ¢amur tesislerinde ¢iiriitme Oncesi tercihen
camur yogunlastirma uygulanmaktadir. Aktif ¢amurun tadil edilmis sekillerinden biri olan
uzun havalandirmali sistemde uzun bekletme siiresi sebebiyle ¢amurlar stabilize oldugundan
yogunlastirmay1 miiteakip ¢amurlar dogrudan ¢amur kurutma yataklarina verilebilir.
2.4.3.2. Kurutma ve kurutucular

Degisik kurutma metotlar1 ve teknolojileri arasinda en belirgin olan1 direk (direct) ve
dolayli (indirect) metotlardir. Direk kurutucularda, madde (aritma ¢amuru) ile buharlasma
saglayan ve ayni anda su buharini sistemden ¢ikaran 1sitilmis gaz arasinda direk temas vardir.

o Dolayli (Indirect) kurutucular; Dolayli kurutucularda, kurutulacak maddeye, dolayli

olarak, bir 1s1 transfer ylizeyi araciligi ile 1s1 iletilir. Bu sistemde 1s1 araci (6r: buhar,
termal yag) aritma camuru ile direk temasta degildir. Olusan su buharinin tasinmasi
i¢in kii¢iik bir hava akimi kullanilabilir. Fakat genel olarak dolayli kurutucularda hig
hava kullanilmamaktadir, bu, koku giderme masrafini en aza indirirken 1s1 yalitimini
en iist seviyede tutmaktadir. Sekil 2.8. ve 2.9’da dolayli ¢gamur kurutucular i¢in kesikli
ve siirekli sistemlerde ¢alisan camur kurutucular gosterilmistir.

Dolayli kurutucular arasinda sikca kullanilan sistemlerden biri disk kurutucularidir.

Disk kurutucular yavas, doner (rotating) ekipmanlardir. Bu ekipmanlarin yapist basit
ve isletilmeleri de kolaydir.

Ekipmanin hareketsiz kismi (stator) kurutulacak maddeyi igine alan neredeyse
silindirik, yatay bir davuldan (drum) olusmaktadir. Davulun ig¢inde, davula bagli olan ve
karistirici gérevini yapan siyirict gubuklar mevcuttur. Hareketsiz kismin (stator) iist tarafinda,
toz ayirici ve kagak buhar toplayici bir agiklik bulunur. Kurutucu genel olarak diisiik bir algak

basing ile ¢alistirilir.
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Sekil 2.8. Kesikli dolayli camur kurutucu (Keskinler ve ark. 2011)
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Sekil 2.9. Siirekli dolayli camur kurutucu (Keskinler ve ark. 2011)

Ekipmanin hareketli kismi (rotor) paralel bigimde siralanmis, yatay bir safta
kaynaklanmis ici bos disklerden olusmaktadir. Buhar veya baska 1sitict maddeler bu i¢i bos
disklerin i¢cinde dolagsmaktadir. Bu disklerin iizerine karistiricilar (agitator) kaynaklanmistir.
Ekipmanin isletmesi agisindan kiigiik bir hav akiminin olmas1 avantaj yaratsa da, kurutma
islemi tamamen havasiz da rahatlikla siirdiiriilebilir. Az havasiz veya tamamen havasiz isleme

toz ayristirma ve koku azaltma maliyetlerini en aza indirgemektedir.
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Yiiksek verimlilikte 1s1 transferini siirekli kilmak i¢in 1s1 transfer ylizeyini (diskleri)
stirekli temiz tutmak gerekmektedir. Aritma ¢amurunun yapiskan 6zelligi disklerin temizligi
i¢in olumsuz bir faktordiir.

Disk kurutuculariin yapigskan 6zellikli maddeleri isleyebilmesi i¢in genelde asagidaki
Ozelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir:

» Is1 transfer yiizeyinin kendini temizleme 6zelligi: disklerin kurutulacak madde igerisinde
hafif siirtiinme ile donmesi
» Ayn1 anda karistirict ve siyiricilarin faaliyetleri ve yiiksek 1s1 transferi kurutucu iginden

gecen maddenin yapigsmadan ve tikaniklik taratmadan gegmesini saglamaktadir.

o Direkt (Direct) kurutucular; Direkt kurutucularda, kurutmak i¢in kullanilan gazin

1s1s1, aritma ¢amuruna direkt olarak (dogrudan) aktarilmaktadir. Bu islem gaz ve

aritma ¢amuru maddesinin arasinda yogun bir temas olmasini1 gerektirmektedir. Direk

kurutucular arasinda en sik kullanilan ekipman déner davul kurutuculari ve akigkan

yatakli kurutuculardir. Bu tip ¢amur kurutucular i¢in 6rnek grafikler Sekil 2.10, 2.11

ve 2.12°de verilmistir.

Doner davul kurutucularinda aritma ¢amuru davulun bir ucundan konulmaktadir.
Donme faaliyeti ve davulun i¢yapisindan dolay1 aritma ¢amuru davulun 8biir ucuna ulagsmakta
ve ayni anda sicak gazlarla ¢ok yogun temasa gegmektedir. Son {iriin %90 kuru kati oranina
sahip graniil aritma ¢camurudur. Davul igerisinde tikanmayi engellemek i¢in doner davul
sistemine giren aritma ¢amurunun kuru kati oram1 %65“ten fazla olmalidir. Bu kivama
ulagsmak i¢in yeni (1slak) aritma c¢amurunun daha Once kurutulmus aritma c¢amuruyla

karistirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.10. Davul tipi camur kurutucu (Keskinler ve ark. 2011)

Sekil 2.11. Akigkan yatakli gamur kurutucu (Keskinler ve ark. 2011)
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Sekil 2.12. Bantli camur kurutucu (Keskinler ve ark. 2011)

Akiskan yatakli kurutucularda yogun temas sicak gazlarin yiikselmesi ile
saglanmaktadir. Yiikselen gazlar aritma ¢amurunu kurutana kadar ¢alkalayarak tasir. Aritma
camurunun tiiriine gore kurutulmus aritma ¢amuru % 90 dan fazla kuru kat1 oranina sahip,
tozdan arinmig, graniiller haline doniisiir. Emisyon gazi igerisinde bulunan toz gaz akimi
igerisinde tasinir, siklonlarla ayristirildiktan sonra kurutulmus arik ¢amuru ile karigtirilarak
tekrar kurutucuya verilir. Akigskan yatak sistemine 1s1 aligverisini saglayan techizatin
eklenmesi direkt ve dolayli kurutma sistemlerinden olusan bir karma kurutma ekipmani
yaratir.

Gaz ve artima ¢amuru arasinda olusan yogun temas ve 1yi 1s1 transferi sonucunda direk
kurutucularin spesifik performanslart dolayli kurutuculardan daha iyidir. Buna ek bir avantaj
olarak direk kurutucular mekanik tasarim olarak daha basittirler.

Ote yandan direk kurutucularm asagidakiler gibi dezavantajlari vardir:

» Kullanilan gazlar yiiksek oranda kirletici (6zellikle de koku yapan bilesenler)
tasimaktadir. Islemin bu sonucu énemli derecede gaz aritimina neden olmaktadir.

» Bu tiir kurutucular diisiik 1silarda ¢calismaya daha az uygundur. Bu durum 6zellikle doner
davul kurutucusu i¢in gegerlidir.

> Patlama riski vardir.
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Gazlarin sisteme tekrar devir daim (sirkiile) edilmesi miimkiin olsa da bu ¢ok daha
karmasik kurutma ekipman tasarimi gerektirmekte ve bdoylelikle direkt kurutucularin
avantajlarin1 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Her iki sistem yaygin olarak kullanilsa da direk ve
dolayli kurutma teknolojileri arasindaki se¢im aritma ¢amuru karakteristiklerine ve cesitli
yerel faktorlerle yakindan iligkilidir.
2.4.3.3. Kurutmanin avantajlar1 ve dezavantajlari

Harcanan enerji agisindan bakilirsa bir kiitleden suyun, buharlastirma/kurutma
yontemiyle ¢ikarilmasi baska mekanik metotlarla karsilastirildiginda (sikistirma ve santrifiij)
maliyeti genel olarak daha yiiksektir. Bu nedenle kurutma 6ncesinde yeterli derecede mekanik
olarak su ¢ikarma islemi gerceklestirilmelidir.

Graniil liretme islemini igeren kurutma tesisleri diger metotlarin ¢oguna gore daha
fazla mali yatirim gerektirmekte olsa da, 6te yandan kurutma, aritma ¢amurunun hacminde
biiyiilk miktarlarda azalmaya neden olmakta ve depolanabilen ve hijyenik bir {iriin
tiretmektedir. Hacimdeki biiyiik azalmadan dolay1 kuru aritma ¢amuru nakliye, isleme ve
depolama maliyetlerini 6nemli 6l¢ilide azaltmaktadir.

Oteki metotlarla karsilastirildiginda aritma ¢amurunun kuru halde olmasinin en biiyiik
avantaj1 ise son {lirlinli en uygun zamanda belli bazi alanlara pazarlayabilme olasiligidir:

» Tarim ve ormancilikta giibre olarak kullanilmasi.
» Cimento tesislerinde, enerji tesislerinde ve yakma tesislerinde enerji olarak kullanilmasi
> Ust toprak peyzaj1, dolgu ve diizenli depolama igin kullanilmasi

Is1 ile kurutulmus aritma ¢amurunun hijyenizasyon ve énemli 6l¢iide hacim azaltma
isleminden gecirilmis olmasi ¢ogu uygulama igin biiyiik onem kazanmaktadir.
2.4.4. Aritma ¢camurlarina uygulanan yakma prosesi

Gilinlimiizde, aritma ¢amurlarinin en son isleme (bertaraf) yontemi olarak uygulanan
yakma yontemi Avrupa'da aritma ¢amurlarmin toplam kiitlesinin yaklasik % 15 kadarina
uygulanmaktadir. Bu uygulamada aritma ¢amurlar1 ya tek baslarina, ya da diger atiklarla
birlikte yakilmaktadir.

Aritma ¢amurlarinin dogrudan zirai amagh olarak kullanilmasi veya diizenli depolama
sahalarina gonderilerek bertaraf edilmesi giderek artan yasal kontrollere tabi olmaktadir. Bu
nedenle, .yakma sistemlerindeki yatirim maliyetlerinin yliksek olmasina, yakma kriterlerinin
sikiligina, emisyon gazlarinin islenmesi ile ilgili maliyetlerin artmasina ve ugucu kiillerle
yanma {irlinii olarak ortaya ¢ikan kiillerin bertarafi islemlerinin zorlagmasina ragmen, aritma

camurlarinin yakilarak bertaraf yonteminin giderek daha fazla kullanilacagi beklenmektedir.
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Aritma ¢amurlariin yakilmasi islemi ya dogrudan bu atiklar1 yakmak {izere kurulmus
olan yakma tesislerinde ya da diger evsel atiklarin da yakildigi yakma tesislerinde
gerceklestirilebilir. Aritma c¢amurlarimi diger atiklarla birlikte yakan tesislerde, aritma
camurlarindaki organik maddenin yakilmasindan kaynaklanan sinirlamalara uyum gosterilir.
Aritma ¢amurlarinin yakilmasinda ¢amurun kati madde igerigi %30-50 araliginda olmasi
tercih edilir. Eger camurun kati madde igerigi %20-30 arasinda olursa ilave yakit kullanilmasi
gerekmektedir. Cizelge 2.15’de aritma ¢amurlarinin ve diger atiklarin kalorifik degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 2.15. Camur ve diger atiklarin kalori degerleri (Keskinler ve ark. 2011)

Camur tipi Kuru Kaular

MJ/kg Btu/lb
Birincil Camur 20-28 8600-12000
Aktif camur 16-22 6900-9500
Curitiillmiis camur 10-15 4300-6500
Yag ve kum 39 16800
Izgara atiklan 21 9000

On kurutma islemi yapildiktan sonra, aritma ¢amurlari, yiiksek kalorifik degere sahip
olduklar1 i¢in, ¢imento firinlar1 i¢inde de yakilabilir. Bu durumda ¢amur i¢indeki kirleticiler
de klinker i¢inde stabilize edilmis olur. Bu da kirli ¢amurlarin islenmesi i¢in ilging bir
yontemdir. Ekonomik acidan durum degerlendirilmesi yapildiginda, bu uygulamalarin zirai
amacl olarak kullanilamayan veya diger evsel atiklarla birlikte yakilamayan ¢amurlar i¢in
diistiniilmesi gerektigi anlagilir.

Arntma c¢amuru yakmak i¢in kurulmus o6zel yakma tesisleri uzun yillardir
isletilmektedir. Doner firmnlar ve klasik veya pirolitik tipli firinlar giinlimiizde giderek
yerlerinin akigkan yatakli sistemlere terk etmektedirler. Bunun nedeni akiskan yatakli
sistemlerin isletilmelerinin daha kolay olmasidir.

Akiskan yatakli sistem, i¢i 1s1 tuglasi (refractory material) ile kaplanmis dikey bir
yakma odasina sahiptir. Yatagin altinda yiiksek sicaklia getirilen bir kum tabakas1 vardir. Bu
kum iginden yiiksek sicaklikta hava gecirilerek akiskan halinde tutulur. Bertaraf edilecek

aritma ¢camurlar1 bu kum yataginin ya i¢ine ya da iizerine birakilir.
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Akiskan yatak igindeki gaz, olusan yanma iirlinlerinin tam olarak parcalanmasi igin
850 °C dereceye kadar isitilmalidir. Mekanik olarak kurutulan aritma ¢amurlarinin yakma
enerjisi verilmeden tam olarak yakilmalart miimkiin degildir (Keskinler ve ark. 2011).

2.4.5. Aritma camurlarim gazlastirma prosesi

Arntma camurlar1 sadece lilkemizin degil tiim diinyanin 6nemli ¢evre problemleri
arasinda yer almaktadir. Aritma ¢camurlarin1 sadece kurutmak, yakmak veya havasiz ortamda
curiitmek gecici bertaraf yontemleri olarak diisiiniilebilir. Aritma ¢amuru bertarafinin en
Uygun yolu kurutma ve gazlastirma teknolojilerinin kombine sekilde uygulanmasidir. Aritma
camurlari; kurutulduktan sonra gazlastirma ile hem bertaraf etmek hem de elektrik ve 1s1
enerjisi geri kazanimi saglanabilmektedir. Gazlastirmadan elde edilen 1s1 enerjisinin bir kismi1
ile camur kurutmak miimkiindiir. Gazlastirma prosesleri yukaridaki boliimlerde detayli olarak
aciklanmistir. Kurutma ve gazlastirma isleminden sonra aritma ¢amurundan geriye sadece kiil
kalmaktadir.

Aritma ¢amurlart; olusturduklari ¢evresel sorunlar dolayisiyla bu atiklarin igerdikleri
zararli maddeler sadece insan sagligina degil, diger canlilara da zarar vermekte ve yayildiklari
ortamlara da sorun olusturmaktadir. Kurutma islemi maliyetlidir ve kuru ¢amur bu hali ile
yine bir problem olarak elimizde kalmaktadir. Ozellikle pahali bir enerji olan dogal gaz ile
kurutma islemi gergeklestirmek ise miiesseselere biliylik mali zorunluluklar ortaya
cikarmaktadir. Maliyetler ve cevre kisitlamalari nedeni ile aritma camurlari kurutma ve
gazlastirma entegre tesisleri ile bertaraf edilmelidir.

Aritma camurlarinin ¢evre kriterlerine en uygun sekilde bertaraf edilmesi ve elde
edilen syngazdan enerji iiretilmesi konusunda gelistirilmis c¢evresel ve teknolojik olarak en
uygun ve en ekonomik sistem ¢amurun once kurutulmasi ve kuru camurun da gazlastirilarak
yok edilmesidir. Tipki diger kat1 atiklar da oldugu gibi aritma ¢amurlart uygun
gazlastiricilarda bertaraf edilebilir. Aritma ¢amurlar1 kurutulduktan sonra gazlastirma yontemi
ile hem camurlar1 bertaraf etmek hem de elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmek miimkiindiir.
Gazlastirmadan elde edilen 1s1 enerjisinin bir kismi ile ¢gamur kurutmak miimkiindiir. Yakma
islemine gore hem daha ¢evre dostu hem de enerji iiretimi bakimindan daha verimli olan
gazlastirma islemi gazlastirma teknolojileri ile yapilmaktadir. Gilinlimiizde aritma
camurlariin, kat1 atiklarin ve aritma ¢amurlarinin gazlastirilmasi yoluyla elektrige ve 1siya
dontistiiriilmesi hem yiiksek verimli enerji elde etmek hem de ¢evre problemleri yaratmamasi
nedeni ile tercih edilmektedir. Cizelge 2.16 tarihsel gelisimi ile aritma ¢amurlarinin bertarafi

konusunda yapilan teknolojik gelismeler goriilmektedir. Cizelge 2.16°’de de gozlendigi gibi
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kurutma ve gazlastirma en ekonomik ve ¢evreye en uygun yontem olarak kabul edilmektedir

(Tolay 2010).

Cizelge 2.16. Aritma camurlar1 bertaraf yontemleri tarihsel gelisimi ve uygulanabilirlikleri
( Tolay 2010)

Uygulama | . . evreye
YIL PROSES v8 llk Yatinm | Isletme Gideri |Ekonomik mi? ¢ y Uygulama
Alani Etkisi
1960 Oncesi | ilkel Kurutma Landfill Disuk Duslik Evet Kotl | Uygun Degil
Anaerobik + . . e ..
1960 Tarim Yiksek Yiksek Hayir Kota | Uygun Degil
Susuzlastirma
Susuzlastirma + . . L ..
1970 Tarim Yiiksek Yiksek Hayir Koéta | Uygun Degil
Kompost
1980 Yakma Enerji Cok Yuksek Cok Yuksek Kesin Hayir | lyi Degil | Uygun Degil
1990 Isisal insaat Diisiik Yiksek Hayir Notr | Uygun Degil
Katilastirma ? ? v Ve 8
Kurutma + . . . . S ..
2000 Vakma Cimento Cok Yuksek Cok Yuksek Kesin Hayi | lyi Degil | Uygun Degil
Kurutma + Enerji + . .
2010 . Yiiksek Dislk Evet Yok En Uygun
Gazlastirma Kimya

Kurutulmus aritma ¢amurlar1 kimyasal igerik ve 1s1l deger kapasiteleri olarak kiymetli
orta kalite kati yakit seviyesindedirler. Ozellikle 1s11 kapasite degerleri ve kiil erime
sicakliklar birbirlerine yakin bu tiir kat1 atik ve yakatlar birlikte gazlagtirmaya uygundurlar.

Organik atik smifina giren basta aritma ¢amuru ve biyokiitle atiklar1 olmak iizere
benzeri kat1 atiklar daha ¢evreci ve daha ekonomik olan gazlastirma teknolojisi ile
degerlendirilebilir. Gazlastirma teknolojisi ile iiretilen syngaz, sehir gazina ¢ok benzerdir ve
elektrik/is1 enerjisi ve/veya kimyasal maddeler, giibre yapimi i¢in kullanilabilir. Kat1 yakit
esasl elektrik enerjisi Uretim teknolojisi ¢evresel olarak en uygun hava emisyonlarina, kati
atik ve atik su degerlerine sahiptir. Aritma ¢amuru ve benzer kat1 atiklar1 gazlastirmak icin
oncelikle uygun tane boyutuna getirmek gerekmektedir. Kati atiklar1 gazlastirma islemi birkag
basamakta olusur. Kati1 atiktaki suyun uzaklastirilmasi ise 6n hazirlik islemleri sirasinda
yapilir. Genellikle %10-15 su igeren kati1 atik gazlastirici igerisinde suyunu buhar fazina
gecirir. Bu kuruma isleminden sonra piroliz, indirgenme, yanma, gazlastirma ve benzeri
reaksiyonlara ugrar. Icerisinde %75'den daha fazla su bulunan aritma ¢amuru dnce kurutulur,

zira termokimyasal doniisiimle gazlastirma i¢in uygun degildir (Tolay 2010).
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2.4.5.1. Gazlastirma teknolojisinin diger termal yontemlerle karsilastirilmasi

Gazlagtirma ile klasik yakma teknolojisi arasindaki en temel fark gazlagtirmada
oksijenin gerekli stokiyometrik degerinden az olmasi iken yakma da fazla olmasidir. Yakma
prosesinde organik bilesenler oksidasyon yoluyla pargalanir; gazlastirma ve piroliz de

maddeler 1s1l par¢alanma yoluyla pargalanirlar. Bu nedenle, yakma sonucunda yakma gazlari

olusurken, gazlastirmada yanabilen gazlar olusmaktadir (iritas 2010).

Yakma ve gazlastirma teknolojilerini karsilagtirmak amaciyla, bu teknolojilerde

kullanilan alt sistemler dort grupta incelenebilir:

1) Yakit hazirlama ve besleme

2) Yakma ve gazlastirma

3) Yakma gaz1 temizleme ve sentez gazini temizleme

4) Kalint1 ve kiil/ctiruf depolama.

Cizelge 2.17°de prosesler arasindaki en belirgin farkliliklar 6zetlenmistir (Orr ve Maxwell

2000)

Cizelge 2.17. Gazlastirma ve yakma arasindaki belirgin farkliliklar (Orr ve Maxwell 2000)

Termal Islemler

Klasik Yakma

Gazlastirma

Proses Ozellikleri

Yakitin CO, ve H,O’ya
maksimum doéniigimiinii
saglamak lizere
tasarlanmustir.

Yakitin CO ve Hy’ye
maksimum doniisiimiinii
saglamak lizere
tasarlanmustir.

Yiiksek miktarda
hava/oksijen kullanimi

Kisith miktarda hava/oksijen
kullanim

Oldukga yiikseltgeyici ortam

Indirgeyici ortam

Kiil ergime sicakliginin
altindaki sicakliklarda
caligtirilir. Yakittaki mineral
madde, taban ve ugucu kiile
dontstir.

Kiil ergime sicakligiin
izerindeki sicakliklarda
calisilir. Mineral maddeler
camsi ciirufa ve ince toz
maddeye doniisiir

(Car(char)).

Gaz Temizleme

Atmosferik basingta
temizleme

Yiiksek basingta temizleme

Temizlenen gaz atmosfere
verilir.

Sentetik gaz kimyasal
madde ya da enerji tiretimi
igin aritilir, atik gaz (yakma
gaz1) da aritmadan sonra
atmosfere verilir.

Atik beslemedeki kiikiirt,
SO, e doniisiir ve atik gazla
ayrilir.

Atik beslemedeki kiikiirt
H,S’e doniisiir, kat1 formda
elementel kiikiirt ya da
stilfirik asit yan {irtinii olarak
geri kazanilir
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Reaktor modeline bagh
olarak ¢ar(char) ve kiil
olusur. Car(char), belli bir
1s1l degere sahip inorganik
maddelerce zengin bir kati
olup tekrar termal islem
gorebilir.

Olusan ciiruf sizint1
problemi olusturmayan
tehlikesiz bir maddedir ve
yap1 malzemesinde
kullanilmaya uygundur.

Taban ve ugucu kiil, tehlikeli
Atik ve Kiil/Ciiruf Takibi atik olarak toplanir, artilir
ve bertaraf edilir.

2.5. Enerji Uretiminde Alternatif Yontemler
2.5.1. Artan enerji ihtiyacina genel bakis

Enerji sektorii, lilkelerin kalkinma politikalar1 i¢inde hayati tasiyan stratejik bir alan
niteligindedir. Artan enerji fiyatlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda gelisen
duyarlilik, diinya enerji talebindeki artisa karsin tiikenme egilimine girmis olan fosil yakitlara
bagimliligin yakin gelecekte devam edecek olmasi, yeni enerji teknolojileri alanindaki
gelismelerin artan talebi karsilayacak ticari olgunluktan heniiz uzak olusu, iilkelerin enerji
giivenligi konusundaki kaygilarini her gecen giin daha da artirmaktadir.

Diinyada niifus artis1, sanayilesme ve kentlesme olgulari, kiiresellesme sonucu artan
ticaret olanaklar1 dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajans1 (UEA) tarafindan yapilan projeksiyonlar, mevcut enerji politikalar1 ve enerji
arz1 tercihlerinin devam etmesi durumunda diinya birincil enerji talebinin 2007-2030 yillart
arasinda %40 oraninda artacagina isaret etmektedir. Referans senaryo olarak adlandirilan ve
yillik ortalama %]1,5 diizeyinde talep artisina karsilik gelen bu durumda diinya birincil enerji
talebi 2007 yilindaki 12 milyar ton petrol esdegeri (tep) diizeyinden 2030 yilinda 16,8 milyar
tep diizeyine ulasacaktir.

2008 yilinda iilkemizin toplam birincil enerji tiiketimi 106,3 milyon tep, liretimi ise
29,2 milyon tep olarak gerceklesmistir. Enerji arzinda %32'lik pay ile dogalgaz ilk sirayi
alirken, dogalgazi %29,9 ile petrol, %29,5 ile komiir izlemis, %8,6'lik boliim ise hidrolik
dahil olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir. Yapilan projeksiyonlara
gore birincil enerji tiiketimimizin, referans senaryo gercevesinde, 2020 yilina kadar olan
dénemde de yillik ortalama %4 oraninda artmasi beklenmektedir ( Anonim 2013c)

1997 ile 2002 yillar1 arasinda talep edilen enerji, iiretilen enerji ve ithal edilen enerji verileri

Cizelge 2.18’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.18. Birincil enerjinin 1997 — 2007 yillar1 arasindaki degisimi ( Anonim 2013c)

(Mil;l/—g:\ePl'EP) (U'\’T'e';lg:‘ v IthalT(é\gi)lyon %

TEP)
1995 63,1 26,3 42 38,6 58
2000 81,2 27,6 34 53,6 66
2001 75.8 26,2 34 497 66
2002 78,3 24,6 31 53,7 69
2007 107,6 27.4 25 75 75

Cizelge 2.18’den de anlasilacagi iizere Birincil enerji tiiketimindeki artislara ragmen
yerli tiretimde ayni oranda bir artisin olmamasi ithalata bagimlilik orani giderek artirmaktadir.
Enerjide disa bagimlilik bu denli yiiksek olunca enerji ithalatina 6denen tutarlarda artmakta ve
1996-2006 déneminde on yil i¢inde 5,9 milyar dolardan 4,85 kat artigla 28,6 milyar dolara
ulagsmaktadir( Anonim 2013c)

Enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi
tizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi igin enerji kaynaklarinin ve
enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasi amaciyla 02.05.2007 Tarith ve 26510 Sayili
Resmi Gazetede yayinlanan Enerji Verimliligi Kanunu ¢ikarilmistir.

Diinya genelinde iklim degisikligi ile miicadelede diisiik karbon ekonomilerine gecisin
hizlandig1 bir donemde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yani sira atiklarin
enerji olarak degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir ( Anonim 2013c).

2.5.2. Enerji iiretiminde kullanilan dogal kaynaklar

Enerjinin elde edilmesinde tabiattaki enerji ¢esitleri kullanilir. Bu kaynaklar degisik
dontisiimler sonucu elektrik enerjisine ¢evrilir. Kaynaklarin bazilar ise dogrudan kullanilir.

o Hidrolik Kaynaklar; Akarsulardaki sularin barajlarda toplanilarak yiiksekten asagiya
diistiriilmesi ile tlirbin ¢arklar1  dondiiriiliir  ve tiirbin saft miline akuple bagh
olan jenerator ¢ikisindan elektrik enerjisi elde edilir. Bu tiir
sistemlere hidroelektrik santral denir.

o Niikleer Kaynaklar; Atomun cekirdeginin kontrollii bir sekilde par¢alanmasi sonucu
ortaya ¢ikanist enerjisinden yararlanilarak elektrik enerjisi tiretimi  yapilan
sistemlerdir. Bu sistemle ¢alisan santrallere niikleer elektrik santrali denir.

o Termik Kaynaklar; Komiir, petrol ve iirlinleri, dogalgaz gibi fosil kaynakli yakitlarin

yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan 1sidan elde edilen basingli sicak su buharmin, buhar
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tirbinini dondiirmesi ile, tiirtbin saft miline akuple bagli olan jenerator
cikigindan elektrik enerjisi iretilir. Bu tiir elektrik enerji tiretimi yapan
sistemlere termik elektrik santrali denir.

o Riizgar Enerjisi; Riizgar alan agik arazilerde, riizgarin etkisiyle riizgar tiirbinlerinde
elde edilen mekanik enerjialternatér yardimiyla elektrik enerjisine doniisiir. Bu
sistemle calisan santrallere riizgar santrali denir.

o Giines Enerjisi; Giinesin 1s1 ve 1s1k enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi elde
edilir.

o Jeotermal Enerji; Yeraltindan ¢ikan sicak su buhari ya da gazlardan yararlanilarak
yapilan elektrik enerjisi tiretim sistemidir.

o Gelgit Enerjisi; Ayn hareketlerine gore deniz sulart yercekiminin etkisiyle algalip
yiikselir. Deniz yiiksekliginde sular bir havuzda toplanir. Ayni hidroelektrik

santrallerde oldugu gibi elektrik enerjisi tiretilir ( Anonim 2013c).

2.5.3. Enerji eldesinde termal alternatifler: Gazlastirma ile enerji eldesi

Gazlastirma, organik bilesenlerin oksijence fakir bir ortamda 1s1 etkisiyle fiziksel ve
kimyasal olarak bozunmasidir. Olusan {riinler kati madde c¢ar(char), kiil, ciiruf ve sentetik
gazdir. Sentez gazinin baslica bilesenleri, karbonmonoksit (CO), hidrojen (H3), metan (CH,),
karbondioksit (CO,), etan (C,Hg), su (H,0) ve azottur (iritas 2010). Sentetik gaz 1s1l degere
sahiptir ve tekrar yakilarak enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Proseste normal hava
kullani1ldiginda olusan sentetik gaz, dogal gazin 1s1l degerinin % 25’ine; oksijence zengin hava
kullamildiginda ise % 40’ma denk bir 1s1l degere sahiptir. Uretilen gaz 6Oncelikle
kirleticilerinden temizlendikten sonra buhar kazanlarinda, gaz motorlarinda ve gaz
tiirbinlerinde elektrik, 1s1 ve gii¢ liretmek i¢in kullanilabilecegi gibi ¢esitli kimyasallarin ve

s1v1 yakit tiretiminde kullanilabilir (Anonim 2009).
2.5.3.1 Gazlastirma prosesi

Gazlastirma 800 ile 1800 °C arasinda gerceklesir. Ancak asil gazlastirma sicaklig,
yakit tiirii (komiir, biyokiitle, atik) ile olusan kiiliin yumusama ve ergime sicakliklarina
baghdir. Gazlastirict sistemler genel olarak, yakit hazirlama, gazlastirma, gaz temizleme ve
degerlendirme birimlerinden olusur. Gazlastirma isleminin baslangici, atigin yapisindaki
organiklerin bir kisminin yakilarak enerji aci8a ¢ikmasi, gazlastiricidaki suyun buhar fazina
geemesi, ugucu bilesenlerin aciga c¢ikmasi ve sicakliklarin gazlastirma igin yiikselmesi

saglanir. Daha sonra yakit, gazlastirici i¢inde yiiksek sicakligin saglanmasiyla oksidasyon i¢in
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hazir hale gelmis olur. Kurutma bdlgesinde karbonlasmis halde olan yakit oksidasyon

bolgesinde karbonun tamamen yanmas1 ve sadece kiiliin kalmas1 amaglanir (iritas 2010).
2.5.3.2 Gazlastirma prosesinde meydana gelen reaksiyonlar

Gazlastirma siirecinde, atik yapisindaki organik bilesenlerin reaksiyonlar1 agagidaki

gibidir (Iritas 2010) :

Yanma reaksiyonlari:

C+1/20, = CO -26,46 kcal/mol 2.2)

C+0; = CO, -94,09 kcal/mol 2.3)
Boudouard reaksiyonu:

cC+CO <= 2c0 +41,16 kcal/mol (2.4)
Su-Gaz reaksiyonu:
C+H,0 <= CO +H, +31,35 kcal/mol

(2.5)

Metanlastirma reaksiyonu:
C+2H, <= CH, -17,90 kcal/mol 26)

2.5.3.3. Gazlastiria tipleri
Gazlagtiricilarin - tasariminda en Onemli kisim gazlastiriciya verilecek havanin
gonderilis bicimi ve yeridir. Gazlastiricilarin siniflandirilmast da bu tasarima dayalidir.

Baslica gazlastirict tiirleri asagidaki alt boliimlerde tanitilmistir (Okutan ve ark. 2010).

Sabit yatakh (fixed bed) gazlastirici; Genellikle, yakitin yer ¢ekimi etkisiyle

reaktore beslendigi ve oksitleyici ajanin ters yonde aktigi reaktor tipidir. Bu reaktorde
gerceklesen gazlastirma prosesinin oksijen gereksinimi azdir ancak, piroliz lriinleri sentez
gazinda da bulunmaktadir. Oksidasyon sicakliklar1 ¢ok yiliksek olmasina ragman, sentez gazi
diisiik sicaklikta ¢ikmaktadir. Bu reaktdrde biiylik ebatlardaki besleme islenebilir (Higman
2007). Yukar1 Akislt (Updraft) ve Asagi Akish (Downdraft) olmak iizere iki cesittir.

Yukart akigh (updraft) gazlastirict; Yukan akish gazlastiricida gazlastiricida hava

akisi, yakit akisina ters olarak ve gaz iiretecinin miimkiin oldugu kadar alt kismindan
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saglanmistir. Uretilen gaz ise gazlastiricinin iist kismindan alinmaktadir. Sekil 2.13’de yukari
akislt gazlastirict goriilmektedir. Yukart akigh gazlastiricilar, sicak gazlarin yakit kolonundan
gecerek oldukea diisiik sicaklikta gazlastiriciyr terk ettiklerinden yliksek verime sahiptirler.
Gaz tarafindan verilen duyulur 1s1 yakit1 kurutmak ve 6n 1sitmak i¢in kullanilmaktadir. Piroliz
ve kurutma boélgesinde meydana gelen iirlinler ise; su, katran ve yag buharlar1 olup bunlar
oksitlenme bolgesine gegmezler. Bu nedenle bu gazlastiricilarda yiliksek ugucu maddeye sahip
yakitlarin gazlastirilmasi yapiliyorsa, lretilen gaz yiiksek oranda katran igerecektir. Gaz
kalitesini artirmak ve sicakligi kiiliin ergime noktasinin altinda tutmak igin bir ¢ok {iretici
nemli hava kullanmaktadir. En 6nemli tasarim parametreleri ise sunlardir: Hava yiliklemesinin
yontemi, gaz ¢ikisinin pozisyonu, izgaranin tipi ve boyutu, nemli hava girisi i¢in ortalama
buharlasan su miktari, ates kutusu ici, beklenen 6zgiil gazlastirma orani, yakit yataginin

yiiksekligidir (Olgun ve ark. 1999).

Yakit

\‘l/
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I g —

o] Kurutma |-
N Piroliz \\\

Indirgenme

Oksidasyon [
/i TS I
Kiil Hava

ha -

\

Sekil 2.13. Yukar akish gazlastirici 6rnegi (Turare 2011)

Asagr akish (downdraft) gazlagtirici; Yukar1 akigh gazlastiricilarda, tiretilen gaz yiiksek
oranda katran icerdiginden igten yanmali motorlarda kullanilmasi zordur. Bu problemi
ortadan kaldirmak i¢in Asag1 akish gazlastiricilar gelistirilmistir. Bu tipte gonderilen hava,
yakitla ayn1 yonde yani asagiya dogrudur ve gaz da gazlastiricinin alt kismindan disar
alinmaktadir. Sekil 2.14’de bu tip bir gazlastirici goriilmektedir. Bu tasariminin temel

diistincesi su sekildedir:
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Piroliz bolgesinde agiga ¢ikan katran, yaglar ve buharlar yiiksek sicakliga sahip
degildir. Bunlar, gaz c¢ikisindan ge¢mek i¢in kismi yanma bolgesinden de gegmek
zorundadirlar. Burada yliksek sicakliktan gecerken parcalanarak gaza doniisiirler. Boylece gaz
karisimin igerisinde ¢ok diisiik oranda katran kalir. En 6nemli tasarim parametreleri ise;
yanma bdlgesinin tasarimi, hava gonderilmesi, 1zgara tasarimi, bogaz tasarimidir. Asagi akigh
tipteki bir gazlastiricinin hava giris kisminin iizerinde daraltilmig dikdortgen bir kesit vardir.
Buna bogaz adi1 verilir ve bu bogaz sicak karbona homojen bir kalinlik saglayarak piroliz
gazlarinin gegisine izin verir. Bu nedenle tasarimda 6nemli bir parametre olmaktadir. Bu
gazlastiricilar; yiiksek kiil oranina, yiikksek nem oranina veya yiiksek ciirufa sahip yakitlarin

gazlastiritlmasina uygun degildir (Olgun ve ark. 1999).

Nem oranmnin %20 'yi ge¢cmesi durumunda bu sistem i¢in bu yakitin kullanilmasi
uygun olmayacaktir. Eger yakitin kiil oran1 yiliksekse bu durumda i1zgaranin déner olmasi
gerekecektir. Bu gazlastirict icin dnerilen en yiiksek kiil oran1 %S5 civaridir. ilave buhar veya
suyun sisteme verilmesi asag1 akish gazlastiricilarda ¢ok kullanilmaz. Hidrojen iiretimi igin

yakit ve havadaki nem yeterli olmaktadir.

S
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Sekil 2.14. Asag1 akish gazlastirici 6rnegi (Turare 2011)

Capraz akish (crossdraft) gazlastirici; Capraz akish gazlastirici, en basit ve hafif

gazlastirict tipidir. Bu gazlastiricilarda, hava yiiksek hizla gazlastiriciya girer, gerekli

sirkiilasyonu sagladiktan sonra yakita dogru hareket eder. Bu da kii¢iik hacimlerde yiiksek
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sicakliklara ulagilmasini, diigiik katran igerikli gazin olusmasimi saglar. Ancak, yiiksek
sicakliklarda kiiliin ergimesi sonucu yapigma ve tikanmalarin olmasi s6z konusu oldugu igin
bu reaktorlerde distik kiil igerigi olan yakitlar tercih edilmelidir. Yukar1 ve Asagi akish
gazlastiricilara karsi fazla tercih edilmezler. Sekil 2.15°te 6rnek bir ¢apraz akish gazlastirici
goriilmektedir. Bu tip gazlastiricilarin en biiyliik dezavantajlan ise; gaz ¢ikis sicakliginin
yiksek olmasi, yiiksek gaz hizi, CO; indirgemesinin zayif olmasidir. Crossdraft
gazlastiricilarda gaz ¢ikisi da diger tiplerden farklidir (Olgun ve ark. 1999).

‘ Kurutma &
jeoesesneseons

SRS L e ey

Hava

Oksitlenme Indirgeme

Sekil 2.15. Capraz akish gazlastirici 6rnegi (Turare 2011)

Akiskan yatakh (Fluidized bed) gazlastirici; Akiskan yatak gazlastirma proseslerinde,

oksitleyicinin hem reaktant olma hem de yatagin akiskanlastirilmasini saglamak {izere iki
fonksiyonu vardir. Modern gazlastirma sistemlerinde oksitleyici olarak oksijen/su buhari
karigimlart kullanilmakadir. Ancak, enerji iiretimi s6z konusu ise hava da kullanilabilir. Bu tip
gazlastiricilarda, partikiil boyutu akis1 saglayan gazin kaldirabilecegi durumda olmalidir. Bu
partikiillerin ¢ogunlugunu kiil ve inert maddeler olusturmaktadir. Bu nedenle kiil ergime

sicakliginin iizerindeki sicakliklarda ¢alisiimamalidir.

Tipik akiskan yatak gazlastiricilart isletme sicakliklar kdmiir i¢in 950-1100°C ve biyokiitle
icin 800-950°C’°dir (Higman ve Burgt 2007). Akiskan yatakl gazlastiricilar uzun dayanma
stiresi kadar daha iyi bir karisim saglanabilmesi, optimum kinetik, partikiil/gaz etkilesimi ve
1s1 transferi bakimindan avantajlara sahiptir. Akiskan yatakli gazlastiricilar kabarcikli ve

sirkiilasyonlu gazlastiricilar olmak tizere ikiye ayrilabilirler.
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> Kabarcikli akigkan yatak gazlastiricilar; Kabarcikl akiskan yatak gazlastiricilar, iyi
bir sicaklik kontrolii, yliksek doniisiim orani, iyi bir ayrigma potansiyeli, katalitik islemlerin
miimkiin olmasi, hammadde miktar1 ve nem igerigine ve partikiil boyutlandirilmasina
toleransli gazlastiricilardir (Turare 2011). Bu gazlastiricilarda olusan gazin katran igerigi
yukar1 ve asagi akish gazlastiricilar arasindadir. Sekil 2.16°da tipik bir kabarcikli akiskan
yatak gazlastiricist yer almaktadir (iritas 2010).

LR * Kiil

Besleme —»ERSNSN{ .
T

Olesitleyict Kiil

Sekil 2.16. Kabarcikli akiskan yatak gazlastirict 6rnegi (iritas 2010)

> Sirkiilasyonlu akiskan yatak gazlastiricilar; Sirkiilasyonlu akigkan yatak
gazlastiricilar, ozellikleri bakimindan pek c¢ok avantaj saglamaktadir. Isil giicii 10 MW'dan
yiiksek yakit iiretimi i¢in daha uygundurlar. Bu gazlastiricilar daha fazla sirkiilasyon hizi
sagladiklar i¢in klasik akiskan yataklara gére daha verimlidir.

Bu tipte, biyokiitle ya da atik gibi karakterizasyonu kompleks olan yakitlarin
kullanilmasinda bir kisitlama yoktur. Ciinkii, beslemenin boyutu ve sekli bu tipte ¢ok etkili
degildir. Sirkiilasyonlu akiskan yatak gazlastirma sistemi ile ilgili alternatif sunan iki firma
Envirotherm and Foster Wheeler’dir (Higman ve Burgt 2007). Lurgi tarafindan tasarlanan

Envirotherm’e ait gazlastirict modeli Sekil 2.17°da verilmistir.
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Sekil 2.17. Lurgi sirkiilasyonlu akiskan yatak gazlastirici 6rnegi (Giizel 2011)

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi Lurgi Sirkiilasyonlu Akigkan Yatak sistemi, reaktor,
entegre geri besleme siklonu ve iletici boru hattindan olugsmaktadir. Sistemde yiiksek gaz akis
hiz1 (5-8 m/sn) ile biiyiik partikiillerin ¢ogunlugunun reaktdriin list kismindan stiriiklenmeleri
saglanir. Gazdan ayrilan partikiiller siklondan reaktore tekrar beslenir. Genellikle gazlastirma
ajan1 olarak kullanilan hava, birincil olarak 1zgara {izerindeki piiskiirtiiciilerden (nozzle),

ikincil olarak yakitin beslendigi noktanin tizerindeki bir noktadan reaktore verilir (Higman ve

Burgt 2007).

» Siiriiklemeli yatak (Entrained bed); Bu reaktorlerde genellikle yakit ile oksitleyici

akim ayni yonde beslenir. Yakit olarak genellikle komiiriin uygun oldugu bir
gazlastiricidir. Yakitin reaktor i¢cinde bulunma stiresi oldukca kisadir. Kiitle aktarimi
ve gaz tagimim veriminin artirilmast i¢in besleme 100 pm’den daha kiiciik boyuta

ogutiiliir.

Kisa temas siiresi ve yiiksek sicakliklar reaksiyon veriminin de yliksek olmasini
saglamaktadir. Yiiksek sicaklik ile ayn1 zamanda yag ve katranlarda parcalanmasi ve olusan
sentetik gazin metan bileseni diislik oldugu i¢in, en kaliteli sentetik gaz bu gazlastiricilardan
elde edilmektedir. Bu nedenle, bu tip gazlastiricilar kiil ergime sicakliginin iizerindeki

sicakliklarda isletilmektedir.

Prosesin yiiksek sicaklikta gerceklesmesi yiiksek oksijen ihtiyacini da olusturmaktadir.
Bu tip gazlastiricilar besleme ile ilgili teknik bir kisitlama getirmez ancak beslemenin nem ve

kil ozelliklerinin yiiksek olmasi diger proseslerin o besleme i¢in daha ekonomik olma
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ihtimalini de ortaya ¢ikarir (Higman ve Burgt 2007). Sekil 2.18’da tipik bir siiriiklemeli yatak

gazlastir1 0rnegi verilmistir.
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Ciiruf

Sekil 2.18. Ustten ateslemeli siiriiklemeli yatak gazlastiric1 drnegi (Giizel 2011)

Plazma gazlastiricilar; Plazma gazlastirma, ¢evre dostu ve ileri teknoloji ile

gerceklesmektedir. Bu gazlastiricilarda atiklar oksijence fakir ortamda, yakma olmaksizin ¢cok
yiiksek sicakliklarda bozunarak kiiciik molekiillere doniisiirler. Klasik yakma ile
karsilastirildiginda olusturdugu ciliruf ve hava emisyon degerleri ¢ok disiiktiir. Klasik
gazlastiricilarin da ¢alisma sicakhign 400-850 °C arasindadir. Bu gazlastiricilara kismi
yakicilar da denebilir ve bu sistemlerde yakitin bir kismi proses baslangici icin gerekli 1s1
ihtiyacini karsilamak i¢in yakilir (Mountouris ve ark. 2008). Plazma gazlastiricida, proses i¢in
gerekli enerji dis bir kaynaktan saglanir, yakitin ¢ok az kismi yanar. Boylece, karbon
bilesenlerinin biiyiik bir cogunlugu sentetik gaza doniisiir.

Yiiksek sicakliktan dolayi, tiim yag, katran ve car(char)lar da pargalanir. Elde edilen
sentetik gaz daha temizdir ve gazlastiricida taban kiilii kalmaz (Giizel 2011). Sekil 2.19°da
ornek bir plazma gazlastirict verilmistir.

Atik ya da diger yakitlar 2000°C plazma sicaklifia sahip gazlasiriciya beslenirler.
Plazmaya temas eden atiklarm sicakligi 2000°C’nin iistiine ¢ikar; atiklar hidrojen, karbon
monoksit, karbon dioksit, su buhar1 ve metan gibi kii¢iik molkiillere doniisiirler. Bu gazlar
siirekli olarak reaktorden gaz sogutma ve temizleme ekipmanlarina beslenirler. Olusan kiil ve
diger inorganik maddeler eriyerek sivi kompleks bir silikat formunda reaktoriin altina akarlar.
Olusan siv1 silikat eritilmis form, daha sonra su ile sogutma haznesine alinarak toksik
olmayan, sizinti problemi olusturmayan kati bir silikata doniisiir. Erimeyen metallerin

cogunlugu buharlagsmistir, gaz sogutma iinitesinde yogusarak tekrar kiigiik taneli metal
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formlar1 olustururlar. Olusan sentetik gaz orta dereceli 1s1l degere sahiptir ve enerji iiretim

santrallerinde kullanilabilirler (Giizel 2011).

Sentez
Gazi

Serbest Bolge

Besleme (Freeboard)

Atik

Gazlastirma

Plazma | Bolgesi

Torgu

Metal ve
Ciiruf Cikis1

Sekil 2.19. Plazma gazlastirici 6rnegi (Giizel 2011)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cahisma alaninin tanitimi

Bu calisma, Trakya bolgesinde sanayilesmenin yogun oldugu Tekirdag il smirlari
icerisinde yiiriitiilmistiir. Bu kapsamda, Corlu, Cerkezkdy, Murath ve Malkara ilgelerinde
Tekstil, Siit ve Siit lriinleri, Bitkisel ve Bitkisel olmayan yag, Cam ve Metal sektorlerinde
faaliyet gosteren endiistrilerin aritma c¢amurlar1 deneysel calismalarda ana materyal olarak
kullanilmistir. Bu ¢amurlardan olusturulacak kombinasyonun gazifikasyon verimliligine
iliskin deneysel calismalar ise Istanbul ili Kemerburgaz ilgesinde faaliyet gosteren Ekolojik
Enerji A.S. isletmesinin Entegre Atik Yonetimi ve Temiz Enerji Uretim Tesisinde

yuritiilmiistir. Bu tesise ait is akis semasi Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

GELEN ATIK TUREVI YAKIT HAZIRLAMA 3

ATK ;
ATIK KABUL i ' ATIK ON iSLEME
s § (Am P._‘ —
i
i

% i

GAZLASTIRMA
PROSESINE
= YARDIMC!
IDARI BINA
e, §
= SARTLANDIRMA) | BACA
ve } Yere! mevzuata
PENIETAC = | 151 GER KazanH— SR EKS0Z uygunitugun kat kat
e ) (3emideme, sojutma) i GAZ Otesinde gevresel
1 performans
i
GAZLASTIRMA PROSESI # )i
SEBEKE

slu
po ATIK SU ARITMA |
(kapah sistem)

Sekil 3.1. Gazifikasyon verimliligi ile ilgili deneysel ¢alismalarin ytriitiildigii tesise ait is
akis semasi

Tesis; tehlikesiz atik, biyokiitle, evsel ve endiistriyel aritma ¢amurlari, endiistriyel ve
tehlikeli atiklarin bertarafin1 gerceklestirmenin yami sira enerji geri kazanmak suretiyle
cevreye ve lilkemiz ekonomisine katkida bulunmaktadir. 2012 yilinin ilk 6 aymnda tehlikeli ve
tehlikesiz endiistriyel atik olarak 13800 Ton atik kabul etmis olup bu atikarin 2200 Tonu

aritma camurlarindan olusmaktadir.
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Tesiste gazlagtirma prosesi sonucu olusan sentez gazi kullanilarak kurutma
gerceklestiren camur kurutma tinitesi yer almaktadir. Sentez gazi ile kurutma yapilmast; dogal
gaz kullanilarak yapilan kurutmalara goére maliyet a¢isindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Tesiste kullanilan camur kurutma {initesine ait resim Sekil 3.2°de yer almaktadir. 500 Kg/
Saat kurutma kapasitesine sahip kurutma {initesine beslenen yaklasik % 60 — 70 nem oranina
sahip aritma ¢amuru kurutma sonrast % 10 — 15 nem oraninda graniil — toz yapida kuru

c¢amura doniismektedir.

Sekil 3.2. Gazifikasyon verimliligi ile ilgili deneysel caligmalarin yiiriitildiigl tesise ait
¢amur kurutma tinitesi

Deneysel calismalarda, tesiste buluna asagi akisli gazlastiricilara beslenen ¢amur
kombinasyonunun, gazlastirma prosesi sonucu enerji verimliligi degerlendirilmistir. Tesiste
1 ton / saat gazlastirma kapasitesine sahip asagi aksili gazlastirici, gaz temizleme initeleri
(scruber, elektrositatik filtre ), 1 MW / saat’e kadar elektrik tiretebilen Janbacher marka gaz
motoru bulunmaktadir. Olast acil durumlar i¢in sentez gazinin yakilmasina olanak saglayan
yakma bacasina bypass hatti bulunmaktadir. Tesiste gazlastirict pilot tesise ait resim Sekil

3.3 de yer almaktadadir.
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Sekil 3.3. Gazifikasyon verimliligi ile ilgili deneysel ¢calismalarin yiiriitiildiigii tesise ait
gazlastirici pilot tesis
3.2. Yontem
3.2.1 Amac ve deneysel calisma kapsami

Bu calismada, farklt kombinasyonlardan olusan endiistriyel aritma g¢amurlarinin
gazlastirllmasi, gazlastirma prosesi sonucu kati atik olarak olusan car(char) ve reaktor
siklonlarindan alinan tozlarin enerji verimliligine esas olusturacak parametreler bazinda
karakterizasyonuna yonelik arastirmalar yapilmistir.
3.2.2. Numune alma ve karakterizasyon
3.2.2.1. Numune alma

Bu tez ¢alismasinda incelenen numuneler, bélgede faaliyet gosteren tekstil, siit ve siit
uriinleri, bitkisel ve bitkisel olmayan yag, cam ve metal olmak {izere bes farkli sektorde
faaliyet gosteren endiistrilerin yer aldig1 her sektérden ti¢ farklr isletmeden alinmistir.
Karakterizasyon ¢aligmalar1 kapsaminda numunelerin ASTM (American Society for Testing
and Materials) standartlarina gore 1s1l deger, nem ve kiil tayinleri yapilmistir.
3.2.3 Kullanilan cihazlar ve yontemler

Numuneler, bes farkli sektérden toplanan aritma ¢amurlarindan olusturulan
kombinasyonlarin nemleri uzaklastirildiktan sonra Ggiitiilerek homojen hale getirilmesi ile
elde edilmistir.
3.2.3.1 Nem analizi ve kurutma

ASTM D-3173 standardina gore, segilen giinlerde, periyodik olarak toplanan
numuneler 105 = 5°C’de 1 saat tutulur. THERMO 3608-6CE marka etiiv kullanilarak
gerceklesirilen deneyde, M1 ve M numunelerin ilk ve son agirliklar1 olmak iizere, nem

miktar1 agagidaki formiil ile hesaplanir:

% Nem = [(M1-M,)/M1]*100 (3.1)
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3.2.3.2 Numunelerin 6giitiilmesi ve numune alma

Numunelerin nem tayini yapildiktan sonra, homojen hale getirilmesi amaciyla, camur
ornekleri icin 1 mm trapez perforasyonu tiirii elekler kullamlarak &giitiilmiistiir. Ogiitiilen
numunelerden, homojen bir dagilim saglanmasi amaciyla TS EN 932-1 yonteminde yer alan
ceyrekleme yontemi ile analiz numuneleri hazirlanmstir.
3.2.3.3 Kiil analizi

Bu analiz, Protherm PLF 12017 marka kiil firninda yapilmistir. ASTM D3174 -
04(2010) yéntemine gore, nemi uzaklastirilmis olan numune, porselen krozede tartilir. Iki saat
750 °C’de bekletilir ve sonrasinda desikatdrde sogutulur. Tekrar tartim yapildiktan sonra kiil

miktar1 hesaplanir .

% Kil = [(A-B)/C]*100 (3.2)
A: Kroze ve iginde kalan kiil kalint1 (gr) agirhigs,

B : Bos kroze agirligi (gr),

C : Baglangic numune agirligi (gr).

3.2.3.4 Isil deger tayini

Reaktore beslenen ¢amur kombinasyonunun 1s1l  degerlerinin  tayinleri
karakterizasyonlar1 agisindan dnemli bir analizdir. ASTM D 5468-95 yontemine gore atiklarin
1s1l deger tayinleri yapilmistir. Bu amagla, LECO AC 500 markali adiyabatik bomba
kalorimetre cihazi ile atiklarin kuru baz iist 1s1l degerleri kcal/kg olarak tayin edilmistir. Buna
gore, maksimum 0,95 gr numune tartilarak kalorimetre krozesine yerlestirilir. Yaklasik 8
dakika siiren analiz sonucunda atigin kuru bazda {ist 1s11 degeri 6l¢iilmiis olur.
3.2.3.5. Aritma camuru Kombinasyonlarimin olusturulmasi

Gazifikasyon sistemlerinde, atik kombinasyonlarinin olusturulmasinin sebebi; diisiik
kalorifik degere ve ayni zamanda yiiksek kiil degerine sahip atiklari termal prosese
beslemeden once 1s1l degerinin arttirilarak enerji elde veriminin yiikseltilmesidir. Kiil icerigi
ve 1s1l deger gazlagtirma sistemlerinin verimini gosteren 6nemli parametreler arasinda yer
almaktadir. Gazlastirici reaktore beslenen atik, organik bilesenler agisindan zengin ve
inorganik bilesenleri az oranda igeriyorsa reaksiyon sonunda olusan kalint1 yani kiil miktar1 da
az olacaktir. Bu nedenle uygulamada, gazlastirici sistemden yiiksek enerji eldesinde reaktore
beslenen atigin biiyiikk bir kismmin sentez gazina doniisiip az miktarda kiil birakmasi
hedeflenir. Bu noktadan hareketle, bu ¢aligmada incelenen endiistriyel aritma ¢amurlarinin kiil

icerigi ve 1sil deger parametreleri bazinda karakterizasyon degerleri dikkate alinarak
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maksimum enerjinin elde edilebilecegi besleme kombinasyonuna karar verilmistir. Buna gore,
calismada 4 farkli kombinasyona karar verilmis olup, birinci kombinasyonda 1sil degeri
yiiksek olan ¢amurlar, ikinci kombinasyonda gazlastirici veriminin en diisiik oldugu durumu
gozlemlemek amaciyla diigiik 1s1l deger yliksek kiil orania sahip olan ¢amurlar, {i¢lincii
kombinasyonda incelenen aritma c¢amurlart ile gazlastiricidan elde edilebilecek ortalama
enerji verimini tespit etmek amaciyla her bir sektérden ortalama 1si1l degere sahip aritma
camurlari, dordiincii kombinasyonda ise 1s1l deger ve kiil oranlarina bakilmaksizin, tiim
sektorlerden olusan aritma camurlar1 bazinda bir kombinasyon hazirlanmstir.
3.2.3.6. Car(char) ve siklon tozu o6lciimleri

Gazlagtirma reaktdriine beslenen farkli  kombinasyondaki aritma ¢amuru
numunelerinin gazifikasyonu sonucu reaktoriin alt kisminda olusan ¢ar(char) atigi ile sentez
gazinin iginden gegcirildigi siklon filtrelerde (reaktore ait siklondan giinde ortalama 20 kg
siklon tozu alinmaktadir) tutulan siklon tozlarindan 500 gr’lik numuneler, reaktoriin sogumasi
beklendikten sonra bir naylon poset igerisine alinarak herhangi bir 6n isleme tabii tutulmadan
kiil ve 1s1l deger parameterleri bazinda karakterizasyonlar1 yapilmis ve enerji verim hesabinda
bu degerler dikkate alinarak incelenen aritma ¢amuru kombinasyonun gazifikasyon verimliligi
acisindan degerlendirilmesi yapilmistir.
3.2.3.7. Enerji verimliligi hesabi

Gazlastiricinin yaklasik verimi; besleme, car(char) ve siklon tozlarinin 6nceden tayin
edilmis 1s1l degerlerinden yararlanilarak ve gazlastiricilar ile ilgili enerji denkligi dikkate

aliarak asagidaki gibi hesaplanir;

Besleme Atik
Sicak
l Ham Gaz
___, Diger Temizleme
Islemleri
Hava Hava
R =

l i

Char Toz

Sekil 3.4. Verim hesaplamasi igin varsayilan gazlastirici ve siklon sistemi(Giizel 2011)
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Sekil 3.4’de, atiklar gazlastiricinin iist kismindan beslenmektedir. Boylece, sisteme
atiklar ile bir enerji girdisi olmaktadir. Gazlastiricidan ¢ikan ham gaz ve gar(char) enerji
ciktilariin toplami teorik olarak sistemdeki kayiplar ihmal edildiginde, bu girdiye esittir.
Ancak, ham gazin siklonda partikiillerden temizlenmesi sirasinda bir miktar toz yine gazdan
ayrilarak 1s1l degerini etkiledigi i¢in gazlastirict ve siklon biitiin bir proses olarak
diisiiniilmistlir. Buna gore, prosesin girdisi atiklar; c¢iktilar1 ise ¢ar(char), siklon tozlar1 ve
ham gazdir. Atik, ¢ar(char) ve siklon tozlarinin 1s1l degerleri deneysel ¢alismalar kapsaminda

belirlenmektedir.

Waak * Haok = Wear(char) * Hcar(char)  WsikionTozu * HsikionTozu + HHamaaz (3.3)

Bu denkleme gore,

W auk : Saatte beslenen atik miktar1 (kg)

Hauk : Beslenen atigin 1s1l degeri (kcal/kg)
Woarchary : Saatte ¢ekilen car(char) miktari (kg)
Hearenary  © Car(char) 1s11 degeri (kcal/kg)
WsikionTozu : Saatte toplanan siklon toz miktar1 (kg)
HsikionTozu :Siklon tozu 1s1l degeri (kcal/kg)

Huameaz  : Ham gaz 1s1l degeri (kcal)

Verim (%) = (Olusan Ham Gaz Isil Deger (kcal))/(GazlastiriciEnerji Girdisi (kcal)) *100 (3.4)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Sektorel Bazda Aritma Camurlarimin Karakterizasyon Sonuclari
Reaktore besleme kombinasyonu olusturulacak farkli sektorlere ait aritma camurlarma ait
kurutma 6ncesi nem degerleri ile kurutma sonrasi Ol¢iilen nem, kiil ve 1s1l deger dlgiimleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Aritma ¢amurlarinin kurutma 6ncesi nem 6lgtimii ile kurutma sonrasi nem, kiil ve
1s1l deger dlgtimleri

Kurutma Oncesi Kurutma Sonrasi

Firma Nem (%) Nem (%) Kiil (%) (Isli::;)ﬁgk;r)
Tekstil 1 (SKKY* Tablo 10.4) 14,8
Biyolojik aritma ¢camuru 54,3 1,5 3094
(Aktif Camur Sistemi)
Tekstil 2(SKKY* Tablo 10.4) 13,9
Biyolojik aritma ¢camuru 51,6 1,4 2946
(Aktif Camur Sistemi)
Tekstil 3(SKKY* Tablo 10.4) 15,9
Biyolojik aritma ¢camuru 65,8 2,4 3999
Aktif Camur Sistemi)
Yag1l (SKKY* Tablo 5.4) 16,1
Biyolojik aritma ¢camuru 58 11,2 11631
(Aktif Camur Sistemi)
Yag2 (SKKY* Tablo 5.4) 17,2
Biyolojik aritma ¢camuru 67,4 9,7 13028
Aktif Camur Sistemi)
Yag3 (SKKY* Tablo 5.4) 15,8
Biyolojik aritma ¢camuru 50,4 7 10209
Aktif Camur Sistemi)
Metal 1 (SKKY* Tablo 15.3)
Kimyasal aritma camuru
Metal 2 (SKKY* Tablo 15.3)
Kimyasal aritma camuru
Metal 3(SKKY* Tablo 15.3)
. 62,8
Kimyasal aritma camuru
Siit1 (SKKY* Tablo 5.3) 15,3
Biyolojik aritma camuru 44,3 13,6 7820
Aktif Camur Sistemi)
Siit2 (SKKY* Tablo 5.3) 18,9
Biyolojik aritma camuru 75,8 10,3 3303
Aktif Camur Sistemi)
Siit3 (SKKY* Tablo 5.3) 19,1
Biyolojik aritma ¢camuru 73,2 47 4366
Aktif Camur Sistemi)
Cam1 (SKKY* Tablo 8)
Kimyasal aritma camuru
Cam 2 (SKKY* Tablo 8)
Kimyasal aritma camuru
Cam 3 (SKKY* Tablo 8)

Kimyasal aritma camuru
*SKKY: Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi

15,4

454 38 2084

15,1

37 45,2 1455

181 30,3 802

17,6

64,2 34,3 1656

14,8

51,4 21 1492

14,1

52,6 19,2 802
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Bu cizelgede kurutma oncesi nem degerlerine bakildiginda, numuneleri alinan siit
sektorii aritma ¢camurlarinin nem ortalamasi %64 ile en yliksek degerde olmasina karsin, metal
sektorii aritma ¢amurlarinin nem ortalamasi %48,4 ile diger sektorler ile karsilastirildiginda
en diisiik degere sahip oldugu gdzlemlenmektedir. Ote yandan kurutulmus aritma
camurlarinin nem degerlerinin birbirlerine yakin oratalama degerlerine sahip oldugu
gbzlemlenmistir.

Metal ve cam sektdrlerine ait aritma ¢amurlarinin yiiksek kiil degerlerine sahip oldugu
ayni zamanda da disiik 1s1l degerlere sahip oldugu da Olgiimlerden anlasilmaktadir. Bu
duruma karsin yag sektorii aritma ¢amurlart diger sektorler ile karsilastirildiginda yaklasik 2
kat ytiksek 1s1l degere ve diisiik kiil degerine sahip oldugu da tespit edilmistir.

Reaktore beslenen camur kombinasyonunu olusturan kurutulmus camurlarin nem, kiil
ve 1s1l deger sonuclarim1 Cizelge 4.2°de yer almaktadir. Bu ¢amurlar, gazlastiricilar i¢in en
yiiksek verimi saglayacak sekilde karistirilsarak reaktore beslenmistir. ilk kombinasyonda
yiiksek kalorifik deger, diisiik kiill ve nem degerine sahip camurlar karistirilmis ve olusan
kombinasyonun nem, kiil ve kalorifik degeri 6l¢iilmiistiir. ilk kombinasyonu olusturulan
camur numuneleri 1:1 oraninda karigtirllmistir. Kombinasyon olusturulan numuneler Cizelge

4.2.”de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Birinci kombinasyonu olusturan numunelerin nem, kiil ve 1s1l degerleri

Firma Nem (%) Kiil (%) U?tklcs;ll ]/);gg)er
Tekstil 3 15,9 2,4 3999
Yag 2 17,2 9,7 13028
Siit 1 15,3 13,6 7820

Ikinci kombinasyonda kalorifik degeri diisiik, kiil oran1 yiiksek camur kombinasyonu
olusturulmustur. Kombinasyon 1:1:1 oraninda olusturulmustur. Cizelge 4.3 ‘de bu

kombinasyona ait degerler yer almaktadir.
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Cizelge 4.3. Tkinci kombinasyonu olusturan numunelerin nem, kiil ve 1s11 degerleri

Firma Nem (%) Kiil (%) U?tlfggl ?;gg)er
Tekstil 2 13,6 14 2046
Metal 1 15,4 38 2084
Cam 2 14,8 21 1492

Uciincii  kombinasyonda her bir sektorden alnan numuneler 1:1:1 oranminda

karistirilarak kombinasyon olusturulmustur. Olusturulan kombinasyona ait degerler Cizelge

4.4°de yer almaktadir.

Cizelge 4.4. Ugiincii kombinasyonu olusturan numunelerin nem, kiil ve 1s1l degerleri

Firma Nem (%) Kiil (%) U?t;(?;ll l/)l::gg)er
Tekstil 1 14,8 1,5 3094
Metal 2 151 45,2 1455
Cam 1 17,6 34,3 1656
Siit 2 18,9 10,3 3303
Yag 1 16,1 11,2 11631

Son kombinasyonda tiim numuneler 1:1 oraninda karistirilarak ¢amur kombinasyonu

olusturulmustur. Cizelge 4.5’de tiim numunelerin karisimindan olusan kombinasyona ait

degerler yer almaktadir.

78




Cizelge 4.5. Dordiincii Kombinasyonu olusturan numunelerin nem, kiil ve 1s1l degerleri

. .. Isil Deger
[0) [\)

Firma Nem (%) Kiil (%) ( keal /Kg)
Tekstil 1 14,8 1,5 3094
Tekstil 2 13,9 14 2946
Tekstil 3 15,9 2,4 3999
Yag 1 16,1 11,2 11631
Yag 2 17,2 9,7 13028
Yag 3 15,8 7 10209
Metal 1 15,4 38 2084
Metal 2 15,1 45,2 1455
Metal 3 18,1 30,3 802
Siit 1 15,3 13,6 7820
Siit 2 18,9 10,3 3303
Siit 3 19,1 4,7 4366
Cam 1 17,6 34,3 1656
Cam 2 14,8 21 1492
Cam 3 14,1 19,2 802

Olusturulan kombinasyonlarin nem, kiil ve 1s1l degerleri yeniden 6lgiilmiis ve Cizelge
4.6’da veriler elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Kombinasyonlarin nem, kiil ve 1s1l degerleri

Kombinasyon | Nem (%) Kiil (%) ?litcgf'}k];)eger
Kombinasyon 1 16,5 8,9 8170
Kombinasyon 2 14,9 22 2080
Kombinasyon 3 17 23 4120
Kombinasyon 4 16,5 17,6 4510

4.2. Car(char) Atiklarimin Karakterizayon Sonugclar:

Cizelge 4.6°da belirtilen camur kombinasyonlar1 gazlastirict reaktdre beslenmis ve olusan
car(char) atiklarinin nem, kiil ve 1s1l degerleri Olcililmiistiir. Cizelge 4.7°da gazlastiriciya
beslenen ¢camur kombinasyonlarinin reaktore beslenmesinden sonra olusan ¢ar numunelerinin

kiil ve 1s1l deger verilerini gostermektedir.
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Cizelge 4.7. Olusan gar (char) atiklarinin kiil ve 1s1l degerleri

Reaktore Beslenen Atik Kiil (%) Ust Isil Deger
Adi (kcal/kg)
Kombinasyon 1 87,86 3508,8
Kombinasyon 2 76,40 833,8
Kombinasyon 3 73,42 2485,5
Kombinasyon 4 77,48 2373,0

Cizelge 4.7°deki degerlere gore, en yiiksek kiil ve 1s1l degerlerin 1. kombinasyonun
gazlastirilmasi sonucu agiga ¢ikan car(char) numunesinde elde edilirken, en diisiik kiil 3.

kombinasyonda ve en diisiik 1s1l deger ise 2. kombinasyonda elde edilmistir.

4.3. Siklon Tozu Orneklerinin Karakterizasyon Sonuglar

Siklon tozlari, ham gaz ile siiriiklenerek reaktorden c¢ikan tozlardir. Yanicilig
olmayan, minimum diizeyde 1s1l degere sahip olmalar1 beklenmektedir. Ancak, bununla
birlikte hi¢ termal bozunmaya ugramamis beslemeye ait toz formda atiklarin siiriiklenmesi de
miimkiin olmaktadir.  Cizelge 4.8’de gazlastiriciya beslenen ¢amur kombinasyonlari

sonrasinda reaktoriin siklonlarinda olusan tozlarin kiil ve 1s1l deger verileri yer almaktadir.

Cizelge 4.8. Siklon tozlarinin kiil ve 1s1l degerleri

Numune Ad1 Kiil (%) Ust Isil Deger
(kcal/kg)
Kombinasyon 1 75,42 1107,0
Kombinasyon 2 73,20 1017,0
Kombinasyon 3 87,67 610,0
Kombinasyon 4 81,94 883,7

Cizelge 4.8’deki degerlere gore, en yiiksek kil degeri 3. Kombinasyonda elde
edilirken en yiiksek 1s1l deger ise 1. Kombinasyonun gazlastirilmasi sonucu agiga ¢ikan siklon

tozu numunesinde elde edilmistir.

4.4, Gazlastiric1 Verimi

Gazlastirict verimi, gazlastiriciya atiklarin beslenmesi ile verilen enerji girdisinin ne kadarinin
sentez gazi olarak geri kazanildigimi ifade etmektedir. Proses ¢iktilar1 ¢ar(char) ve siklon
tozlarmin 1s1l degerleri de goz onilinde bulundurularak yapilacak bir enerji denkligi ile teorik

olarak gazlastirma verimi hesaplanmistir. Bu hesaplamada, car(char) ve siklon tozu disindaki
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tiim enerji ¢iktisinin sentez gazinda bulundugu kabul edilmistir. Reaktorlere beslenen camur

kombinasyonu ve ¢ar(char) giinliik miktarlar1 Cizelge 4.9’da yer almaktadir.

Cizelge 4.9. Reaktorlere beslenen camur kombinasyonu ve car(char) giinliik miktarlar

amur ar(char
Numune (l?g / giin) (ikgggiin))
Kombinasyon 1 7000 500
Kombinasyon 2 6780 500
Kombinasyon 3 5200 420
Kombinasyon 4 5850 475

Cizelge 4.10. Beslenen atik ve ¢ar(char) 6rneklerine ait ortalama 1s1l degerler

Besleme Car(char)
Numune Ad1 (I\(I)/ir)n g(sctalllslzé)Deger Kiil (%) ([Lsctallzl(lgl))eger Kiil (%)
Kombinasyon 1 | 165 8170 8,9 87,86 3508,8
Kombinasyon2 | 149 2080 22 76,40 833,8
Kombinasyon 3 17 4120 23 73,42 2485,5
Kombinasyon 4 | 165 4510 17,6 77,48 2373,0

Cizelge 4.10 daha 6nceden belirlenmis olan besleme ve ¢ar(char) numunlerinin analiz
sonuglar1 6zetlenmistir. Beslenen atiklarin nem degerleri birbirine yakin ve gazlagtirma igin
uygundur. Numunelerin farkli giinlerde alinmis olmasi, farkli formulasyonlarin
hazirlanmasindan o6tiirii herbirine 6zgii kiil ve 1s1l degerin belirlenmesine neden olmustur.
Car(char) numunlerinin analiz sonuglar1 da, girdilere bagh olarak farklilik gostermektedir.

Cizelge 4.9°da verilen giinliik toplam ¢camur kombinasyonu ve ¢ar(char) miktarlar1 24
saate boliinerek 1 saatlik miktarlari ile hesaplamalar yapilmistir. Saatte ortalama 1000 m®> ham
gaz Uretildigi kabul edilerek, birinci kombinasyon i¢in ortalama degerleri kullanilarak olusan

gazin 1s1l degerinin hesaplamasi agagidaki gibidir:

(7000 kg / 24 Saat) X (8170 kcal/kg) = (500 kg/24 Saat) X (3508,8 kcal/kg) + (20 kg/24

1 saatte olusan ham gazin 1s1l degerti;

Huamcaz = 2.308.894,17 kcal
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1 saatte olusan 1000 m® gaz i¢in 1s11 deger yaklagik olarak;

Olusan ham gazin 1s1l degeri ne kadar yiiksek ise, gazlastirma verimi o kadar

yiiksektir. Bu deger asagida hesaplanmistir:
Verim (%) = (2308894) /[(7000 kg/24 Saat) X (8170 kcal/kg)] X 100
Verim (%) = % 96,9

Buna gore tim numuneler i¢in ayni hesaplama tekrar edildiginde elde edilen sonuglar

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Gazlastirict verimleri

Giren Cikan Cikan Cikan .
Numune Enerji Car(char) |Siklon C;lz{?:(lcg)am Ham gaz zgﬁ';lm
(kcal) (kcal) (kcal) g (kcal/m®) 0

Kombinasyon 1 |2.382.916,67 | 73.100 922,50 (2.308.894,17 | 2.308,9 96,9

Kombinasyon 2 |587-60000 [17.370.83 84750 |} 30,705 [13848 | 938
Kombinasyon 3 |892.666.67 [43.496.25 50830 [g1ggog» | 91888 | 95,07
Kombinasyon 4 | -099-3125 [46.965,63 73642 |1 15706, |115206 | 95,66

Cizelge 4.11°de, numunelerin toplandiklar1 giinlere 6zgii gazlastiric1 verimi ve sentetik
gaz 1s1l degeri sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore, en yiiksek verim; birinci kombinasyonun
reaktore beslenmesi ile saglanmis oldugu belirlenmistir. En diisiik verimin ise ikinci ¢amur
kombinasyonunun oldugu tespit edilmistir. Gazlastirmada, sisteme giren atik igerigindeki
organik bilesenlerin minimum kayip ile ham gazla sistemden ayrilip degerlendirilmesi
amaclanir. Ancak, olusan gazin niteligi dogal gaza esit olmasa da belirli bir 1s1l degere sahip
olmasi avantaj yaratacaktir. Normal sartlarda sentez gazinin 1s1l degerinin 1000-2600 kcal/m®
arasinda olmasi beklenir (Giizel 2011) . Bu nedenle genel olarak hem 1000 kcal/m*iin
istlinde 1s1l degeri olan hem de car(char) ve siklon tozlar1 agisindan enerji kayiplarin az

oldugu kosullarda reaktorlerin daha verimli oldugu kabul edilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Endiistriyel aritma c¢amurlarinin  gazlastirma prosesi ile enerji verimliliginin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan ¢calismanin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

. Reaktore beslenen aritma ¢amurlarinin gazlastirma tiinitesine beslenmeden Once en
uygun kombinasyonun olusturulmasi amaciyla nem, kiil ve 1s1l deger tayinleri yapilmistir. Bu
analizler sonucunda 1s1l degeri yiiksek olan maddelerde diisiik kiil oran1 gézlenmistir. Ancak,
heterojen maddelerle calisildigr i¢in bazi numunelerin analizinde yiiksek 1s1l deger, yiiksek
kil oran1 ya da diisiik 1s1l deger, diistik kiil oran1 gibi sonuglarla da karsilagilmistir. Aritma
camurlarinin 1s1l degerleri 800-13.000 kcal/kg arasina iken ¢ar(char) 6rneklerinin 1s1l degerleri
800-3500 kcal/kg ve siklon tozlarmin ise 500-900 kcal’kg arasinda degistigi goriilmiistiir.
Car(char) numuneleri 1s1l degere sahip olduklari i¢in diizenli depolamaya gonderilmeden 6nce
tekrar termal bir proseste islenmesi miimkiindiir.

. Beslenen atiklarin ve gazlastirma prosesi sonucu olusan ¢ar(char) ve siklon tozlarinin
miktarlart ve 1s1l degerleri bilgilerinden yararlanilarak teorik reaktdr verimleri hesaplanmaistir.
Reaktdr verimi, reaktdre enerji girdisinin minimum kayipla ham gaza doniismesi
dogrultusunda hesaplanmistir.

. Sonuglara gore kalorifik degeri yiiksek ve kiil orani diisiik aritma ¢amurlarindan
Olusturulan ¢amur kombinasyonun diger kombinasyonlara gére enerji veriminin daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bolgede olusan aritma camurlarinin Ozellikle tekstil ve gida
sektorlinden olustugu gdz onilinde bulunduruldugunda aritma ¢amurlarinin diizenli depolama
tesislerinde bertarafi 6ncesi hem miktarinin azaltilmasi hem de biinyesinde var olan enerjinin
geri kazanilmasi acisindan gazlastiricilarin kullaniminin yayginlastirilmasinin geregi énem
kazanmaktadir. Ayrica gazlagtirma tesislerinde ¢amur kurutma {initelerinde sentez gazinin
kullanilmast da g6z Oniinde bulunduruldugunda ayrica yakit tiiketilmemesi maliyetlerin
diisiiriilmesi agisindan ¢evreci bir yaklagimdir.

. Ulkemizde de sayilar1 her gegen giin artan atiksu aritma tesislerinden aciga cikan
aritma camurlarinin miktar1 onemli boyutlara ulasmistir. Hedeflenen atik  hiyerarsisinde
diizenli depolamalarin hiyerarsiden kaldirilacagi g6z Ontinde bulundurularak yakma ile
karsilastirildiginda karbon ayak izinin disiiriilmesinde de iistiinliik saglayan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda yer alan gazlastirma tesislerinin iilkemizde yayginlastiriimasi
olumlu katkilar1 olacaktir.
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EKLER
EK A : Reaktore Beslenen Aritma Camurlarinin ADDDY Ek 2 Analiz Sonuglart
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Cizelge A.1. Cam sektoriinden alinan numunlerin ADDDY EK 2 analiz sonuglart

Parametre

Birim

Cam -1 Analiz

Cam -2 Analiz

Cam -3 Analiz

Sonuglari Sonuglar Sonuglari

Arsenik (As) (mg/L) <0,0005 <0,0005 <0,0005
Baryum (Ba) (mg/L) 0,0017 0,0021 0,0032
Kadmiyum(Cd) (mg /L) 0,001 0,0023 0,0019
Toplam Krom (Cr) (mg/L) 0,029 0,036 0,041
Bakir (Cu) (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01
Civa (Hg) (mg/L) <0,0002 <0,0002 <0,0009
Molibden (Mo) (mg/L) <0,001 <0,001 <0,021
Nikel (Ni) (mg/L) 0,004 0,004 0,036
Kursun (Pb) (mg /L) 0,0016 0,0016 0,0023
Antimon (Sb) (mg/L) 0,014 0,014 0,019
Selenyum (Se) (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001
Cinko (Zn) (mg/L) 0,065 0,065 0,098
Florir (mg/L) 1,7 2,1 2,1
Klorur (mg/L) 19 24 21
Sulfat (mg/L) 37 56 44
Fenol indeksi (mg/L) <0,03 <0,03 <0,03
* Coziinmis Organik 51 - 284
Karbon (DOC) (mg/L)
* Toplam Organik Karbon

3,6 3,1 2,1
(TOC) %
* Toplam C6ziinen Kati

195 211 181
(TCK) (mg/L)
* BTEX
(Benzen,Toluen,Etil <0,25 <0,25 <0,25
Benzen, Ksilen) (mg/kg)
Mineral Yag (C10-C40'a
adar) (me /kg) 670 548 549
* PCBs(Toplam) ( mg /kg) <0,1 <0,1 <0,1
pH 9,81 8,17 8,67
Nem % 58,2 47 45,8
LOi (Yanma Kaybi) % 57 63 62
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Cizelge A.2. Metal sektoriinden alinan numunlerin ADDDY EK 2 analiz sonuglari

L. Metal-1 Analiz | Metal-2 Analiz | Metal-3 Analiz
Parametre Birim
Sonuglari Sonuglar Sonuglar

Arsenik (As) (mg/L) <0,01 <0.0005 <0,01
Baryum (Ba) (mg/L) 0,71 0.06 0,1
Kadmiyum(Cd) (mg/L) <0,001 <0.0005 0,031
Toplam Krom (Cr) (mg/L) 0,017 <0.001 0,144
Bakir (Cu) (mg/L) 0,003 <0.01 11,2
Civa (Hg) (mg/L) <0,0001 <0.0002 <0,0008
Molibden (Mo) (mg/L) <0,007 <0.001 <0,007
Nikel (Ni) (mg/L) <0,003 0.002 91
Kursun (Pb) (mg /L) <0,015 <0.0005 5,6
Antimon (Sb) (mg/L) <0,006 <0.005 0,022
Selenyum (Se) (mg/L) <0,01 <0.001 <0,01
Cinko (Zn) (mg/L) <0,001 0.016 55
Floriir (mg /L) 1,2 0.9 0,53
Kloriir (mg/L) 201 65 2485
Siilfat (mg /L) 12 851 1119
Fenol indeksi (mg/L) 0,054 0.04 0,07
* C6ziinmiis Organik 6 38 15
Karbon (DOC) (mg/L)
* Toplam Organik Karbon

2,7 1.6 0,9
(TOC) %
* Toplam Co6ziinen Kati

662 1508 6318
(TCK) (mg/L)
* BTEX
(Benzen,Toluen,Etil 0,062 <0.25 <0,02
Benzen, Ksilen) (mg /kg)
Mineral Yag (C10-C40'a <05 <100 <65
kadar) (mg /kg)
* PCBs(Toplam) (mg /kg) <0,003 <0.1 <0,03
pH 8,93 6.64 2,96
Nem % 47 32 57
LOI (Yanma Kaybi) % 58 43 64
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Cizelge A.3. Siit liretimi sektdriinden alinan numunlerin ADDDY EK 2 analiz sonuglari

L. Siit-1 Analiz Siit-2 Analiz Siit-3 Analiz
Parametre Birim

Sonuglari Sonuglar Sonuglar
Arsenik (As) (mg/L) <0,0005 <0,0005 <0,0005
Baryum (Ba) (mg/L) 0,007 0,008 0,005
Kadmiyum(Cd) (mg/L) <0,0005 <0,0005 <0,0005
Toplam Krom (Cr) (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001
Bakir (Cu) (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01
Civa (Hg) (mg/L) <0,0002 <0,0002 <0,0002
Molibden (Mo) (mg /L) 0,023 0,016 0,019
Nikel (Ni) (mg/L) 0,002 0,004 0,001
Kursun (Pb) (mg /L) 0,037 0,049 0,031
Antimon (Sb) (mg/L) <0,005 <0,005 <0,005
Selenyum (Se) (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001
Cinko (Zn) (mg/L) 0,09 0,12 0,23
Floriir (mg /L) 0,92 0,19 0,34
Kloriir (mg/L) 61 39 69
Siilfat (mg /L) 46 57 35
Fenol indeksi (mg/L) <0,03 <0,03 <0,03
* C6ziinmiis Organik
Karbon (DOC) (mg/L) 908 756 812
* Toplam Organik Karbon 18.8 145 16.9
(TOC) % ’ ’ ’
* Toplam Co6ziinen Kati

4116 2457 2369

(TCK) (mg/L)
* BTEX
(Benzen,Toluen,Etil <0,25 <0,25 <0,25
Benzen, Ksilen) (mg /kg)
Mineral Yag (C10-C40'a 835 920 1017
kadar) (mg /kg)
* PCBs(Toplam) (mg /kg) <0,1 <0,1 <0,1
pH 8,6 8,9 8,5
Nem % 53 78 75
LOI (Yanma Kaybi) % 85 89 94
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Cizelge A.4. Yag iiretimi sektoriinden alinan numunlerin ADDDY EKk 2 analiz sonuglari

.. Yag-1Analiz | Yag-2Analiz | Yag- 3 Analiz
Parametre Birim
Sonuglari Sonuglar Sonuglar

Arsenik (As) (mg/L) 0,015 0,037 <0,05
Baryum (Ba) (mg/L) 0,063 0,054 <2
Kadmiyum(Cd) (mg/L) <0,0006 <0,0006 0,015
Toplam Krom (Cr) (mg/L) <0,002 <0,002 0,053
Bakir (Cu) (mg/L) 0,832 0,04 <0,2
Civa (Hg) (mg/L) 0,003 0,0008 <0,001
Molibden (Mo) (mg /L) 0,005 0,018 <0,05
Nikel (Ni) (mg/L) 0,015 0,296 0,081
Kursun (Pb) (mg/L) <0,01 <0,01 <0,05
Antimon (Sb) (mg/L) <0,002 <0,002 0,0006
Selenyum (Se) (mg/L) <0,002 <0,002 <0,01
Cinko (Zn) (mg/L) 0,107 0,063 45
Florir (mg/L) <0,1 1,27 6,35
Kloriir (mg/L) 35,4 479,3 349
Siilfat (mg /L) 458,8 263 184
Fenol indeksi (mg/L) <0,002 <0,002 15
* C6ziinmiis Organik
Karbon (DOC) (mg/L) 828 946 980
* Toplam Organik Karbon

19,7 24,8 21,2
(TOC) %
* Toplam Co6ziinen Kati

1096 960 686
(TCK) (mg/L)
* BTEX
(Benzen,Toluen,Etil <2 <2 <0,25
Benzen, Ksilen) (mg /kg)
Mineral Yag (C10-C40'a 1356.9 13715 49571
kadar) ( mg /kg) ’ ’
* PCBs(Toplam) (mg /kg) 3,2 <0,1
pH 4,05
Nem % 61 69 54
LOI (Yanma Kaybi) % 87 91 95
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Cizelge A.5. Tekstil sektoriinden alinan numunlerin ADDDY EK 2 analiz sonuglari

L. Tekstil-1 Analiz | Tekstil-2 Analiz [ Tekstil-3 Analiz
Parametre Birim
Sonuglan Sonuglan Sonuglan
Arsenik (As) (mg/L) <0,05 0.0009 0,002
Baryum (Ba) (mg/L) 0,37 0.01 <0,002
Kadmiyum(Cd) (mg/L) <0,05 <0.0005 0,0003
Toplam Krom (Cr) (mg/L) <0,05 0.004 0,34
Bakir (Cu) (mg/L) <0,05 <0.01 <0,01
Civa (Hg) (mg/L) <0,02 <0.0002 0,0005
Molibden (Mo) (mg/L) <0,05 0.002 <0,001
Nikel (Ni) (mg/L) <0,05 <0.001 0,99
Kursun (Pb) (mg/L) <0,05 <0.0005 <0,001
Antimon (Sb) (mg/L) 0,068 <0.005 <0,003
Selenyum (Se) (mg/L) <0,05 <0.001 <0,002
Cinko (Zn) (mg/L) 0,177 <0.015 1,6
Floriir (mg/L) 0,475 1.1 2,9
Klorir (mg/L) 14 107,2 122
Siilfat (mg/L) 111 437.5 11
Fenol indeksi (mg/L) 0,226 <0.02 0,14
* Coziinmiis Organik
Karbon (DOC) (mg/L) 119 311 13
* Toplam Organik Karbon
(100) o 6,1 4.8 10,6
* Toplam Co6ziinen Kati 954 3075 9342
(TCK) (mg/L)
* BTEX
(Benzen,Toluen,Etil <0,25 <0.1 <0,005
Benzen, Ksilen) ( mg /kg)
Mineral Yag (C10-C40'a 1102 631 477
kadar) ( mg /kg)
* PCBs(Toplam) (mg /kg) <0,1 <0.1 <0,003
pH 7,04
Nem % 60,3 57,3 69
LOi (Yanma Kaybi) % 98 94 97
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