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Bu calismada, atiksu aritma ¢amurunun karakteristik 6zellikleri belirlenerek
125 mm i¢ ¢ap ve 1.8 m yiikseklige sahip laboratuvar 6l¢ekli Dolagimli Akigkan
Yatak (DAY) bir firinda; antma ¢amuru+kdmiir, antma ¢amuru+biomas ve aritma
camurutkdmiirtbiomas kangimlart geklinde ayrnn ayrt yakilmistir. Deneysel
¢alismalarda degisik aritma ¢amuru/kémiir/biomas oranlart (% 0-20 ¢amur, %80-100
komiir ve %80-100 biomas) denenmistir. Akigkan yatak malzemesi olarak silis kumu
ve kiil karigimu kullanilmugtir. Yatak boyunca olusan basing dagilimlar: (mbar), yatak
sicakliklar1 (°C) ve baca gazindaki O, SO, CO,; CO, NOy ve C.H,
konsantrasyonlar1 on-line olarak 6lgtilmiistiir. Ayrica yanma verimi (%) ve termik
kapasite (kW) degerleri belirlenerek; yatak sicakliga (°C), yakit besleme oram (kg/s),
terminal hiz (m/sn) gibi igletme parametreleri igin optimal ¢alisma kosullan tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aritma Camuru, Biomas, K6miir, Yakma, Dolasimli Akiskan
Yatak
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In this study, a Circulating Fluidized Bed (CFB) of 125 mm in diameter and
1.8 m height was used to find out the combustion characteristics of waste water -
sludge. Sludge caketlignite coal, sludge caketbiomass and sludge
caket+biomasstlignite coal mixtures were burned separately. Various sludge
cake/biomass/coal rations are tried. Silica sand and ash were used as bed materials.
On-line concentrations of O,, SO,, CO,, CO and NOy were measured in the flue gas
as well as temperature (°C) and pressure distributions (mbar) along the bed.
Combustion efficiency and thermal capacity of sewage sludge/coal/biomass mixtures
were calculated and the optimum conditions for operating parameters (bed
temperature (°C), fuel feed rate (kg/h), terminal velocity (m/s)) were determined.

Key Words: Sewage Sludge, Biomass, Coal, Combustion, Circulating Fluidized Bed
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1. GIRIS Oner Yusuf TORAMAN

1. GIRIS

Insanoglunun gesitli faaliyetleri sonucu olusan evsel ve endiistriyel atik suyun
fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemlerle aritilmas: sonucu kullanilan prosese ve
isletme sartlarina bagl olarak agirlik¢a yaklagik %0.25-12 kati madde (k.m.) iceren
kat1 atik agifa ¢ikmakta ve aritma ¢amuru olarak ifade edilmektedir (Orhon, 1997).
Bu camur igerdigi patojen ve toksik bilesenler yiiziinden ciddi ¢evre problemlerine
yol agmakta ayrica Snemli depolama ve uzaklastirma problemleri olugturmaktadir.

Aritma tesislerinde toplam yatirim maliyetinin yaklagik %50’sini agiga ¢tkan
¢amurun bertaraf edilmesi/uzaklagtirilmas: ile ilgili birimler olusturmaktadir
(Winkler, 1993). Giiniimiizde arntma g¢amurunun g¢evreye zarar vermeden nihai
bertarafi ve degerlendirilmesi konusunda o&zellikle A.B.D., Ingiltere, Fransa,
Almanya, Hollanda, Danimarka ve Japonya gibi iilkelerde 6nemli c¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu tilkelerde oldugu gibi tilkemizde de gelisen sanayi ve artan niifus
yogunlugundan dolay1 konuyla ilgili gesitli ¢aligmalar/arastirmalar 6zellikle son
yillarda biiyiik 6nem kazanmaya baslamustir.

Atiksu amtma tesislerinin irettikleri ¢amurun kurulacak yeni aritma
tesislerinin de devreye girmesi ve hizla artan niifus nedeniyle biiyiikk miktarlara
ulasacag1, dolayisiyla aritma ¢amuru sorununun éniimiizdeki yillarda daha da 6nemli
boyutlara ulagsacag: agiktir. Omegin; tilkemizde sadece endiistriyel atiksu aritma
tesislerinden yilda yaklasik 3 milyon ton ¢amur agi§a ¢ikmaktadir (DIE, 1994). Oysa
bu atiklarin uygun bir proses ile degerlendirilmesi ile mevcut problemler 6nemli bir
oranda azalacak ve Ozellikle enerji liretiminde hammadde/yakit olarak kullaniimasi

ile hem ¢evre yoniinden hemde ekonomik ydnden faydalar saglanacaktir.

1.1. Amag

Endiistriyel prosesler ve belediyeye ait evsel atiksu aritma tesislerinde her yil
cok biiytik miktarlarda aritma ¢amuru agia ¢ikmaktadir. Bu ¢amurlarin gevreye zarar
vermeden diizenli olarak uzaklagtirilmasi ve miimkiin oldugu kadar da ekonomik

yOnden degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Atiksu aritma gamurunun kompost yapimi, yap: malzemesi olarak ¢imento ve
beton icinde katki maddesi olarak kullamimi, tugla iiretimi, agrega iiretimi gibi
degisik uygulamalarda kullanilmasinin yanusira; 6zellikle igerdigi organik maddelerin
tek basina veya diger yakitlarla birlikte yakilmasi (co-combustion/firing) suretiyle
elde edilecek enerji tiretimi de biiyiik nem kazanmaktadir.

Doktora tezi olarak yapilan bu g¢alismanin amaci; evsel-belediyeye ait-
ve/veya endiistriyel atiksu aritma tesislerinden agifa ¢ikan ¢amurun karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesi, ikincil bir hammadde ve enerji kaynag: (yakit) olarak

kullaniminin aragtirilmasidir.

1.2. Tamim

Atiksularin fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemlerle aritilmasi sonucu
stvi veya yari kati, kokulu ve uygulanan aritma islemine bagh olarak agirlikca
%0.25-12 oranlarinda kati madde igeren atik agifa ¢ikar ve bunlar atiksu aritma
¢amuru olarak tamimlanir. Diger bir ifadeyle atiksuyun su akim aritmaya tabi tutulup
stmr degerlerin altinda kalacak sekilde temizlenirken baska bir kirletici akimin
dogmasina yani atiksu ¢amuru probleminin olusmasina neden olur. On antmada
kullanilan basit ¢okeltme, kimyasal ¢oktiirme ve biyolojik ¢oktlirme birimleri ayr
ayn Ozelliklerde ve kalitede ¢amur birikmektedir (Orhon, 1991). Bu ¢amurlarin kati
madde (k.m.) i¢erikleri su sekildedir:

On ¢okeltim camuru %3-5 k.m.
Kimyasal ¢camur : %2-4 k.m.
Biyolojik camur : %1 k.m.

Biriken bu ¢amurun su aritma akimindan almmmasi ve genellikle teknik
yontemlerle zararsiz hale getirilerek uzaklastirilmasi zorunludur. Aritma ¢amurunun
insanoglunun gerek evsel gerekse endiistriyel olmak ilizere gergeklestirdigi cesitli

faaliyetler sonucu ortaya ¢ikis noktalart Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1: Aritma sisteminde ¢amur ¢ikis noktalar1 (Alfa Laval, 1997)

1.3. Aritma Camurunun Siniflandirilmasi

Uygulanabilir antma yontemini se¢mek ve kullamilacak ekipmanin
performansim tahmin etmek  i¢cin g¢amuru simflandumak biliyik Onem
kazanmaktadir. Cizelge 1.1°de kaynaZina ve &zelliklerine gore gesitli camur tiirleri
siniflandirilmaktadir. Buna gére atiksu aritma ¢amurlarini 6 ana grupta toplamak

miimkiindiir (Degremont, 1991). Bunlar;
i-Hidrofilik organik camur: En 6nemli simflardan birisini olugturmaktadir. Bu

c¢amurun susuzlandirilmasinda karsilasilan zorluklar biiyikk miktardaki hidrofilik
kolloidlerin varligindan kaynaklanmaktadir. Atiksuyun biyolojik aritilmasindan agiga
¢ikan ve ugucu kat1 igerigi toplam kuru kat: igeriginin %90°1 kadar olabilen (6rnegin

gida sanayi, organik kimya sanayi gibi) tiim aritma ¢amuru tiirleri bu gruba girer.
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Cizelge 1.1: Atiksu aritma gamurlanmn simiflandiriimasi (Degremont, 1991)

ARITMA ATIKSU ARITMA BILESENLER
GCAMURU KAYNAGI YONTEMI
TURD
Hidrofilik 1. Evsel 1. TGm biyolojik veya OM/k.m.=%40-90
organik fiziksel-kimyasal -protein maddeleri
aritmalar -sebze ve hayvan atiklari
2. Gida sanayi 2. Cokeltme ve/veya -hayvansal ve bazen
biyolojik safsizlagtirma | mineral yaglar ve gres
-fiziksel-kimyasal
3. Tekstil sanayji, 3. Fiziksel-kimyasal antmadaki hidrofilik
organik kimya sanayi | (flokllasyon-goktirme) | hidroksitler (Al,Fe)
ve biyolojik -hidrokarbonlar
4. Biyolojik aritma 4. Biyolojik (petrokimya sanayi)
Hidrofilik 1.Rafineri -Yag ayirma -mineral yaglar ve gres
yagh 2. Muhendislik -Flokilasyon-gokeltme- | -hidrokarbonlar
faaliyeti (¢6zOnGr flotasyon -hidroksitler (Al,Fe)
yaglar) -Biyolojik aritma -biyolojik OM (muhtemel)
3.Soduk haddehane
Hidrofobik 1.Celik haddehane -Gokeltme -yogdun ve kolayca
yagh cokebilir k.m.
-6nemli miktarda mineral
yag ve gres
Hidrofilik 1.Nehirler ve kuyu 1.Kismen karbonat 1.CaCO; (%50-55),
inorganik suyu giderimi Fe ve Al hidroksitler
(%20-30), OM (%10-20)
2.Yuzey igleme 2.Notralizasyon+flokula-
syon-g¢okeltme
3.Inorganik kimya 3.Klarifikasyon-
sanayi nétralizasyon+biyolojik
aritma (muhtemel)
4 Boyahane “ 4.Mineral+organik
5.Tabakhane “ 5.Mineral+organik+hayva
nsal yaglar ve OM
RHidrofobik 1.Demir-gelik sanayi | 1.Cbkeltme
inorganik 2.Kémir yikama 2. 7 2.dustk metal hidroksit
icerigi
3.Baca gazi aritma 3.Nétralizasyon (kireg) | 3.dustk OM icerigi
Fibroz 1.Kagit fabrika 1.Flokdlasyon 1.
a)Gokeltme (veya a) %20-80 k.m.'li fiber+Al
flotasyon) hidroksitler
b)Biyolojik aritma b)Fiziksel-kimyasal
camur/biyolojik
camur=%75-85/%25-15
2. Kagit hamur fabrika | 2.a)Flokilasyon 2.a)Yuksek fiber icerigi
{bazen kire¢ veya
CaCOas), %4-6 k.m.
b)Biyolojik aritma b)Gamur konsantrasyonu
%3-5, fiziksel-
kimyasal/biyolojik
=%50/%50
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ii. Hidrofilik inorganik camur: Bu ¢amur ham sudaki metal iyonlarin (Al, Fe,
Zn, Cr) veya organik flokiilantlarin (demir ve aluminyum tuzlarr) kullanim: sonucu
fiziksel-kimyasal aritma prosesleri siirecinde olusan metal hidroksitler igerir.

iii. Yaglh camur: Mineral veya hayvansal yaglardan olusur. Bu yaglar ya
emiilsiyon halindedir yada hidrofilik veya hidrofobik camur partikiillerinde adsorbe
edilirler. Biyolojik ¢amurun bir kism nihai aktif ¢amur aritiminda (rafineri

atiksularinin aritiminda) da mevcut olabilir.

iv. Hidrofobik inorganik ¢camur: Bu ¢amur diigiikk miktarda biinye suyu igeren
Onemli miktarlarda partikiill maddelerle (kum, silt, curuf, kristalize tuzlar, v.s.)
karakterize edilir.

v. _Hidrofilik-hidrofobik inorganik camur: Bu camur genelde hidrofobik
maddelerden olugur ancak ¢amur susuzlandinldiginda baskin bir sekilde negatif etki
yaptigindan onemli miktarlarda hidrofilik maddeler igerir. Bu hidrofilik maddeler
cogunlukla metalik hidroksitler (koagiilantlar)’dir.

vi. Fibroz ¢amur: Bu ¢amurun susuzlandirilmasi; fiberleri yogun olarak

kazanirken, hidroksitler veya biyolojik ¢amurdan dolay: hidrofilik olmas: disinda
susuzlandiriimasi genellikle kolaydir.
Bir aritma ¢amurunun 6zelligi hem suyun kirliliginin yapisina hemde suya

uygulanan fiziksel-kimyasal veya biyolojik aritma proseslerine bagli olmaktadir.

1.4. Aritma Camurunun Yapisi

Aritma ¢amurunun yapisini belirleyen faktérler sunlardir (Degremont, 1991):
(A)  Kuru Kati Igerigi (k.m.): Litre basina gram veya agirlik¢a (%) miktar1 olarak
agiklanir ve 105 °C‘de sabit agirliga ulasincaya kadar kurutularak tespit edilir.
(B)  Ugucu Kati Igerigi (UK): Kuru kati igeriginin agirlikga yiizdesi olarak
agiklanir ve 550-600 °C’deki bir firinda gazlastirma ile tespit edilir.
(C)  Element Igeriklerinin Agwhign (Ozellikle organik ¢amur durumunda):

- C ve H (¢amurun net kalorifik degerini belirlemek igin)

- N ve P (¢camurun tarimsal degerini belirlemek igin)
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- Diger bilegenler (agir metaller). Inorganik gamur durumunda Fe, Mg, Al, Cr,
kalsiyum tuzlar1 (karbonatlar ve siilfatlar) ve silis igerigi cogu kez faydalidir.
(D) Suyun Kompozisyonu:
- ¢0zlinmiiy maddeler; KOI, BOL, pH, v s.
(E) Suyun Yapisi:
Aritma ¢amurundaki suyu dort grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;
O Serbest su: Camur partikiillerine bagh olmayip, graviteli ¢okelme ile kolayca
ayrilir.
O  Flok (yumak) suyu: Floklar igindeki hapsedilmis su olup, yumakla birlikte
hareket ederler. Mekanik su alma islemleri ile giderilebilirler.
O Kapilar su: Partikiiller tzerinde, bagh (yapisik) halde bulunur ve bu
partikiillerin sikigtirilarak deformasyonlar sonucu uzaklastirilabilir.

o Kimyasal baglh su: Partikiiller i¢inde kimyasal olarak baglanmis sudur.

Tipik bir aritma ¢amurundaki suyun dagilim: Sekil 1.2°de verilmektedir.

’gkapilarsu ________
%2 :
lﬂoksuyu
%20
Dserb&st su .‘
%74 ). m Gamur taneleri
= Bagli su
Dk&m 7 Flok suyu
; I Kapilar su
0, :
%1 ‘ B Serbest su
.Kimyasal .
bagii su j
1

Sekil 1.2: Antma gamurundaki suyun dagilimi (Filibeli, 1996; Gray, 1998)
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1.5. Aritma Camurunun Genel Ozellikleri
1.5.1. Fiziksel Ozellikler
1.5.1.1. Ozgiil Agirhiz

Birim hacimdeki ¢amur agirh@min aym hacimdeki suyun agirhmna oram
seklinde tanimlanan 6zgiil agirlik birgok ¢amur &rnegi igin yaklagik 1.0 g/cm®tiir.
Bir bagka ifadeyle ¢amurun 6zgiil agirhg hemen hemen suyunkine yakindir.

1.5.1.2. Kat1 Madde Icerigi

Camurun kat1 ve sulu kisimlan arasindaki iligki kati madde konsantrasyonu
olarak birim hacme diigsen agirlik olarak tanimlamr ve mg/L veya %k.m. (kati—kuru-
madde) olarak belirtilir. Camurdaki toplam kati maddeler, askida ve ¢6ziinmiis kat1
maddelerin toplamina esittir. Bu {ig¢ tiir kat1 maddenin (toplam, askida ve ¢6ziinmiis)
her biri ugucu ve sabit kisimlara sahiptir. Cesitli aritma iglemlerindeki ¢amur k.m.

konsantrasyonlar1 Cizelge 1.2°de verilmektedir.

Cizelge 1.2: Cesitli antma islemlerindeki ¢amur kati madde konsantrasyonlar
(Filibeli, 1996)

UYGULANAN ARITMA ISLEMI GAMUR KATI MADDE
KONSANTRASYONU (%)

ON COKELTIM TANKI 0.5-16
SON COKELTIM TANKI 0.5-4
GRAVITE YOGUNLASTIRICI 2-10
FLOTASYON YOGUNLASTIRICI 3-8
SANTRIFUJ YOGUNLASTIRICI 48

AEROBIK CURUTUCU 2.5-10
ANAEROBIK CURUTUCU 0.8-7

Arntma ¢amurunu kat1 madde kosantrasyonuna gore {i¢ ‘grupta degerlendirmek

miimkiindiir (Sanger ve ark, 2001). Bunlar:

i- > %80 k.m. kuru camur
ii- %30-55 k.m. on-kurutma camuru
iii- < %20-40 k.m. mekanik susuzlastirilmig (yas) ¢amur (keki)
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1.5.1.3. Tane irilik Dagilimi

Aritma ¢amuru icindeki taneler sadece boyut olarak degil ayn1 zamanda sekil
ve yogunluk olarak da degiskendir. Bu nedenle tane iriligi ile camuru karakterize
etmek zordur. Ancak o&zellikle susuzlandirma iglemlerinde tane boyut analizi

yapilmalidir.

1.5.2. Kimyasal Ozellikler
Evsel ve endiistriyel nitelikli artma ¢amurlarimin  6zellikleri  ¢ikis
kaynaklarma bagli bulundugundan kimyasal bilesimleri konusunda bir genelleme

yapmak zordur. Ancak, evsel antma ¢amurlannin Szellikleri igin temsili degerler

Cizelge 1.3’de verilmektedir.

Cizelge 1.3: Degisik aritma gamurlarinin kimyasal bilesimleri (EPA, 1990))

* k.m.’nin %’si olarak

** Genellikle sanayiden gelen tehlikeli katyonlar

PARAMETRE ARITMA CAMURU TURU
HAM ON cURUTOLMUS AKTIF
COKELTIM ON COKELTIM GAMUR
CAMURU CAMURU
pH 5-6.5 6.5-7.5 6.5-7.5
Toplam kuru katt madde (k.m.),% 3-8 5-10 0.5-1
Toplam ugucu katl madde* 60-90 30-60 60-80
Yag ve gres (¢bzlnen) * 6-35 5-20 5-12
Protein* 20-30 15-20 32-41
Azot (N)* 1.5-4 1.6-6 2.4-7
Fosfor (P)* 0.8-2.8 1.4-4 2-7
Potasyum (K)* 0-1 0-3 0.2-0.5
Selliloz* 8-15 8-15 5-10
Demir (stilfit olmayan) 2-4 3-8 -
Silisyum (Si)* 15-20 10-20 -
Agir Metaller (mg/kg)™
Cd 16 76 -
Cr 110 160 -
Cu 200 340 -
Pb 500 - -
Ni 46 63 -
Zn 620 930
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Aritma ¢amurunun kimyasal bilesiminin bilinmesi nihai bertaraf y&nteminin
secilmesi ve ¢amurdan yararlanma imkanlarimin (6rnegin giibre olarak)
degerlendirilmesi agisindan onemlidir. Ayrica yine yakma ve arazide bertaraf
yontemleri de disiintildiigiinde afir metaller ve hidrokarbonlarin miktarinin

belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.

1.5.2.1. Isil Degeri
Arntma ¢amurunun 1sil degeri, kalorimetre testleri ile tanimlanir ve ¢amurun
tiirline, toplam organik karbon ve ugucu katt madde igerigine baglidir. Buna gére;
* Antilmis ham 6n ¢okeltim ¢amurunun 1s1l degeri, 6zellikle dnemli miktarda yag
ve gres igeriyorsa, oldukga yiiksektir.
* Mutfak ogiitiiciilerinin kullamldii yerlerde ¢amurun ugucu madde igerigi ve
dolayisiyla 1s1l degeri yiiksek olacaktir.
* Anaerobik ¢liriitiilmiis ¢gamur ugucu madde igerigi azaldifi ve yanmayan inert

madde igerigini arttirdig1 i¢in ham ¢amurdan daha diisiik 1s11 degere sahiptir.

Fiziksel-kimyasal aritma ¢amurlan inert madde igeriginden dolay: diisiik 1s11
degere sahiptirler. Genellikle ham ¢amurun 1s1] degeri yaklagik 4180 kcal’kg k.m.
iken clirtitlilmiis ¢amurda bu deger 2500 kcal/kg k.m. olabilmektedir (Werther ve
Ogada, 1999).

Cesitli antma camurlarina ait 1s1l degerler Cizelge 1.4’te 6zetlenmektedir.
Camurun tipik 1s1l degeri ise 5250-6450 kcal/kg k.m. arasindadir (Hudson, 1995).
Camurun 1s1] degeri baz1 diisiik kaliteli kdmiirlerin 1s1l degerine esdegerdir. Aritma
camuru belli oranlarda su igerdiginden ve kati maddelerin sadece bir kismi yanici
oldugundan yakit degeri 550 kcal’kg c¢amur kadardir. Camurdaki 0.5 kg suyu
buharlagtirmak i¢in ise yaklasik 475-600 kcal 1s1 gerekmektedir. Aritma ¢amurunu
yakabilmek i¢in genellikle fuel-oil gibi yardimc yakit gereklidir.
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Cizelge 1.4: Aritma ¢amurunun tipik 1s1l degerleri (Filibeli, 1996)

CAMUR TURU ORTALAMA ISIL DEGER
kecal/kg k.m.
HAM ON COKELTIM CAMURU 6080
AKTIF CAMUR 4970
BIYOLOJIK FILTRE CAMURU 4700
ON COKELTIM GAMURU (KIMYASAL MADDE ILAVEL]) 3880
ANAEROBIK CURUTULMUS CAMUR 3040

Filtrasyon oncesi ilave edilen koagiilant miktarin1 hesaba katan ve vakum
filtreden gecirilen farkli tiirdeki aritma ¢amurlarinin 1s1l degerlerinin elde edildigi

ampirik bagint1 su sekildedir (Metcalf ve Eddy, 1991):

Q=a[ Pv(100) - b ]100-Pc ey
100-Pc 100

Burada;
Q : Isil deger, Btw/lb k.m.

a : Katsay1

On ¢okeltim camuru icin . 131

Antilmis veya ¢liriitlilmiis camur igin  : 131

Ham aktif camur icin . 107
b : Katsay1

On ¢okeltim camuru igin : 10

Ham aktif camur icin : 5

P, : Aritma ¢amurundaki ugucu madde igerigi (%)

P. : Aritma ¢amuruna ilave edilen koagiilant madde igerigi (%)

Aritma ¢amurunun yakit degeri daha ¢ok ¢amurun tiiriine ve ugucu madde

icerigine bagh olmaktadir.
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1.5.2.2. Giibre Degeri
Evsel atiksu ¢amurunun giibre olarak degeri igerdigi niitrient (N, P ve K)
miktarlarina baghdir. Bu maddelerin aritma ¢amurundaki miktar: genellikle iyi bir

kimyasal giibrede aranan degerlerden daha diisiiktiir (Cizelge 1.5).

Cizelge 1.5: Giibre ve aritma ¢amurunun baglica niitrient igerigi (Filibeli, 1996)

* Nutrient konsantrasyonlart toprak ve triin ihtiyaglarina bagh olarak farkl olabilir

NUTRIENT *, %
AzoT, N FOSFAT, P PoTAs, K
TARIMSAL AMACLI GUBRELER 5 10 10
STABILIZE ARITMA CAMURU 3.3 2.3 0.3

1.5.2.3. Besin Degeri

Aritma ¢amuru bazen besin kaynag: olarak da kullamlabilmektedir. Kentsel-
evsel- atiksu aritma tesislerinden gelen ¢amurlar oldukga yiiksek oranlarda protein
icerirler. Ornegin aktif camurun, protein miktar1 %35 civarinda oldugundan, hayvan

yemi olarak kullanilmasi miimkiindiir (Velioglu, 1980).

On cokeltim camuru Aktif camur  Ciiriitiilmiis camur
Protein %’si 20-30 30-40 15-20

1.5.3. Biyolojik Ozellikler

Atiksu artiminda meydana gelen camurlarda iki 6nemli husus toxonomi
(organizmalarin  siniflandirilmas1) ve patojen (hastalik yapan) organizmalarin
varhigidir. Bir ¢amur kiitlesinin pek ¢ok farkli kaynagi olabilecegini ve her bir
kaynaktan gelen besin ile degisik organizmalarin bu kiitlede yer alacag: diisiiniiliirse,
bu kiitlede patojen organizmalarin tiremesi miimkiindiir. Bunlarin tiiriintin ve
miktarinin tespiti zor oldugundan kimyasal 6zellik gibi biyolojik ve biyokimyasal

ozelliklerin ¢camur igin bir genellemesini yapmak zordur.

11
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Ham 6n ¢okeltim ¢amuru ¢ok sayida ve farkli tiirde organizma igerir. Patojen
organizmalarin konsantrasyonu oldukga yiiksektir. Aktif ¢amurda g¢ok gesitli
organizmalar vardir ve hepsinin bilinmesi miimkiin degildir. Ciiriitme islemi ile

patolojik mikro-organizmalar biiyiik oranda yok edilirler.

1.6. Camur Aritimi
Camur antimiin amaci, esasen, uzaklastirilmas: gereken hacmi azaltmak ve
camurdaki kirleticileri nispeten atil ve zararsiz hale getirmektir. Camur aritma ve
uzaklastirma islemleri, atiksu aritma tesislerinin toplam maliyetinin biiyiik bir
kismini (%25-40) olugturdugu diistiniilecek olursa, bu tesislerin projelendirilmesinde
ve ekonomik analizinde énemli bir rol oynadig: agiktir.
Camur antimu1 ve uzaklastirlmasi agagidaki sebeplerden dolay1 zorunlu
olmasinin yamsira oldukga da giigtiir: |
® Antilmamis atiksuyun estetik (gerek koku ve gerekse goriiniim) agidan en
az rahatsiz edici kesimini ¢amur olugturur,
* Ihtiva ettigi organik maddelerden dolay: ¢amurun biyolojik ¢dziilmesi
s6zkonusudur ve
® Camurdaki mevcut kati madde yiizdesi olduk¢a diisiik oldugundan
aritilmas1 ve/veya uzaklastirilmasi gereken c¢amur hacmi oldukga

yiiksektir.

Camura uygulanan baslica aritma prosesleri ve bu proseslerin avantaj ve
dezavantajlar1 ile elde edilen ¢amurun muhtemel kullanim alanlar1 Cizelge 1.6’da
belirtilmektedir.

12 AGMIANTASYON Mo
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Cizelge 1.6: Baglica camur aritma prosesleri (Degremont, 1991)

TK: Tarimda kullanim  DD: Duizenli depolama  Y: Yakma K: Kompost

GAMUR TURU,
ARITMA PROSESI AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI MUHTEMEL
ve k.m. ICERIGI (%) KULLANIM
HAM CAMUR Sinirh yatinnm maliyeti | Yiaksek koku riski
-Kireg ihtiyaci
Belt filtre veya Orta yatinm maliyeti -Yiksek miktar Kabul edilir
santriflj, %20-25 camur kuruluktaysa DD
-Yiksek DD maliyeti
. -Yiksek reaktif
Belt filtre, %35-40 -Orta yatirnm maliyeti maliyet -DD
-lyi kek kuruiugu -Orta kurutma -Kurutma sonras! Y
maliyeti
Belt filtre veya Yeniden kullanim igin Yuksek yatirim -Ticari 6lgekte K
santriflj+kompostlama, uygun Grin maliyeti -TK
%30-40 -DD
Belt filtre veya -Cok yuksek yatirim -TK
santriflj+kurutma Cok kuru artin ve kil maliyeti -DD
veya yakma, %80-90 -Ylksek enerji -Y
tlketimi
Termik Minimum yakit -Cok ytiksek yatirm Y
sartiandirma-+filtre tiketimi maliyeti
pres+yakma (ki) -Yiksek koku riski
AEROBIK -Camur filtrasyonu
DENGELENMIS Basit zayif
CAMUR -koku riski
-En dugtk yatirim -Buytk yer ihtiyact [-Sivi veya  kati
Kurutma yatagi, %30 maliyeti -Kurutulmus yatagin | formada TK
-Kompleks degil yakilmasi igin gerekli [ -DD
iscilik
-Distk yatinm -Buyk stok alani
Sivi, %2-5 maliyeti ihtiyact Sivi olarak TK
-Kompleks degil -Arazi bogaltma
maliyeti
-Orta yatinm maliyeti
Drenaj, %5-10 -Basit Reaktif maliyeti -TK
-Orta stok alani -DD zor
Sartlandirma -Yuksek reaktif
(inorganik) sonrasi Yuksek kek kurulugu maliyet -TK
filtre pres, %30-35 -Yiksek yatinm -DD
maliyeti
Belt filtre veya Iki kez dengelenmis -Ticari dlgekte K
santrifij+kompostlama, Kompost Uretimi arin -TK
%30-40 -DD
) A_NAEROBiK -Camur agirhginda | -Yuksek yatirim mal.
CGURUTME CAMURU azalma -daha dugtk enerji
-Emniyetli depolama maliyeti
Kurutma yatadi, %30 Orta sermaye ve -lscilik -TK
isletme maliyeti -Hava sartlar -DD

13
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Cizelge 1.6 (devami)

Buylk stoklama
Orta sermaye ve ihtiyaci
Sivi, %2-3 isletme maliyeti -Yiksek arazi Sivi formda TK
bogaltma maliyeti
Drenaj, %5-10 Orta sermaye maliyeti | Araziye bogaltma
maliyeti
Polimer
sartlandirma+belt filire | Orta sermaye maliyeti Reaktif maliyeti TK
veya santriflj, %20-25
Filtre pres ve -lyi kek kurulugu -Yiksek sermaye -TK
inorganik -Az reaktif tOketimi maliyeti -bD
sartlandirma, %35-40 -Reaktif maliyeti
-Gok ylksek -TK
Termik sartlandirma, Mikemmel kek sermaye maliyeti -DD
%50 kurulugu -Koku riski -Y
-Termik likorierin
antimi
Filtre pres+kismi -Cok ylksek -TK
kurutma ve karigtirma, sermaye maliyeti -Humus
%50-60 -Yuksek reaktif -DD
maliyeti -Y
-yuksek sermaye -TK
Filtre pres+ kurutma, maliyeti -Humus
%80-90 -Reaktif maliyeti -bD
-Y

Camur igleme/aritmanin ¢esitli asamalarinda tiretilen ¢amur hacmi ve nem
icerigi arasindaki iligki Sekil 1.3’de verilmektedir. Aritma ¢amuru %90 nem oraninda
swvi gibi davramirken, bu oran azaldikga viskoz akistan gok plastik bir davrams

gosterir.

14



1. GIRIS Oner Yusuf TORAMAN

Plastik hal
Akigkan Plastik Gevrek Kuru Toz
17' ‘ o "
} Gravite akig
Koyulagtirma
Y
@]
E 1 o
S 2 1 Filtre @
T \ Bant pres %
% - J Santrifl] :;,;
w
Susuzlagtrma
1
3 1
210 1 Kurutma
0 1 Yakma
100 90 80 20 6

Nem igerigi, %

Sekil 1.3: Aritma ¢camurunun hacim ve nem icerigi arasindaki iligkisi (Gray, 1998)

Camur antimunda gamur stabilizasyonu ve kati madde igeriginin artirilmast

amaciyla gesitli ydntemler uygulanur. Asagida bunlardan bahsedilmektedir.

1.6.1. Camur Stabilizasyonu
Aritma  tesislerinde kati maddelerin  ¢oktiiriilmesi  sonucunda olusan

camurlarin kati madde igerikleri diigiik oldugundan, bu oram artrmak amaciyla
camur yogunlastirma iglemi uygulanir. Yogunlastirilan ¢amurun stabilizasyonu su
sekilde gerceklestirilir:

Kimyasal stabilizasyon: kimyasal madde ilavesi ile,

Biyolojik stabilizasyon: aerobik (oksijenli), anaerobik (oksijensiz) c¢amur

stabilizasyonu veya kompostlagtirma islemi ile yapilir.

1.6.2. Camur Susuzlastirma

Susuzlastirma, aritma g¢amurlarinin anttmindaki en o6nemli adimlardan

birisidir. Stabilize edilmis camurun nem igeriginin azalmasi amaciyla uygulanir.
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Yogunlastinlmis ¢amurun dogrudan araziye uygulanabildigi ve dogrudan yakildig
istisnai durumlar diginda, susuzlastirma, her ¢camur aritma prosesinin vazgegilmez bir
parcasidir.

Susuzlastirma ile iki temel fayda elde edilir:

i- Sulu ¢amurun suyunun bilytik kisminin giderilmesiyle ¢amur hacminde

biiyiik bir azalma meydana gelir.

ii- Akici haldeki sulu gamur, kat1 olarak taginabilir bir gamur kekine doniistir.

Artma ¢amurlart genellikle yogunlastirma sonrasinda susuzlagtirmaya tabi
tutulur. Aerobik biyolojik aritma g¢amurlari, yogunlagtirma Oncesi veya sonrasinda
ayrica stabilizasyon ve pastorizasyona da tabi tutulabilirler. Kolay siiziilebilen bazi
inorganik ¢amurlar diginda biitiin aritma ¢amurlarinin siiziilebilirliklerini arttirmak
lizere sartlandirilmalari, susuzlagtirmanin ¢ok énemli ve ayrilmaz bir pargas: olarak
degerlendirilir.

Sartlandirma en yaygin haliyle metal tuzlari ve/veya kire¢ ilavesi yada
organik polimerler ilavesi ile kimyasal yontemlerle gergeklestirilir. Seyrek olarak
camurun yiiksek sicakliklara 1sitilmasi suretiyle termal olarak da uygulanmaktadir.

Susuzlastirmanin genel olarak camur aritimu iglem ve prosesleri igindeki yeri
Sekil 1.4°de verilen diyagramda sematik olarak gosterilmektedir.

Koyulastirma, mekanik susuzlagtirma, sartlandirma ve kurutma sonrasi aritma
¢amurundaki su-kat1 madde dengesi Sekil 1.5°de verilmistir. Ornegin ¢amurun %3’
ten %6 kati oranina koyulastirilmas: ile ¢gamur hacminde %50 azalma olacaktir (Mc
Ghee, 1991). Koyulastirma sonrasi ilave su uzaklagtirma i¢in mekanik susuzlastirma
gerekecektir. Susuzlagtirma ozelliklerini arttirmak i¢in kimyasal madde kullanilarak
veya termal islemler uygulanarak sartlandirilabilir. Kimyasal sartlandirma katilarin
yumaklagmas1 ve suyun ayrilmasiyla sonuglanir. Gerekli kimyasal madde ihtiyaci
azdir (8-10 mg/kg k.m.) ve bu yiizden {iretilen ¢gamurun miktarim etkilemez. Camur
yakma trlind kiil, ince ¢amur taneleri veya komiir, sartlandirmada katki maddesi
olarakta kullanilabilir.
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Sekil 1.4: Camur aritim1 iglem ve prosesleri (Degremont, 1991)
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> Atiksu antmadan gelen camur,
~ %5 k.m. @

Koyulagtirma L » Koyulastirimig gamur,

* %10 k.m. (Serbest su uzaklastirilir)
Mekanik susuzlagtirma —» Mekanik olarak susuzlastinimis ¢amur,
l %25km. (Fiok suyu uzaklagtirilir) @

artlandirma
S —® Mekanik susuzlastirilmis gamur +
¢ kimyasal madde ilaveli gamur,
%38 KM. (kapilar nem uzaklagtirilir)

Kurtftma f—» Tam kurutulmus ¢amur,

i %95 k.m.

Yeniden kullanim, ilave aritma veya bertaraf

Sekil 1.5: Aritma ¢amurundaki su-kat1 madde dengesi (Manzel, 1989)

1.6.2.1. Susuzlastirma Yoéntemleri
Camur susuzlagtirma ySntemlerini iki grupta toplamak miimkiindiir:
i) dogal susuzlastirma (kurutma yataklari),
ii) mekanik susuzlagtirma (vakum filtre, santrifijjler, pres filtre, bant

(belt) pres).

i) Kurutma (Kum) Yataklar

Giintimiizde kullamilan susuzlagtirma islemlerinden birisi kurutma/kum
yataklandir. Ozellikle kiigiik aritma tesisleri igin oldukga caziptir. Genellikle
arazinin bol ve ucuz oldugu yorelerde ve niifusu 100 000 kisiden fazla olan aritma
tesislerinde kullanilmaktadir. Isletmelerinin basit olusu ve deneyimli personel
gerektirmemeleri avantajdir. Ham ¢amur koku ve sinek sorunu yarattigindan ve

ayrica suyunun alinmasi daha zor oldugundan dolayi, kurutma yataklar1, iyi bir
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sekilde clrlitiilmiis —aerobik, anaerobik veya kimyasal olarak stabilize edilmis-
camurlara dogrudan uygulanabilir. Ayrica ham ¢amurda bol miktarda bulunan yag ve
gres yataklarin gézeneklerini kolayca tikayabilmektedir.

Camur kurutma yataklar1 genellikle altina drenaj borularimin yerlestirildigi
20-40 cm’lik bir gakil (15-30 mm ortalama gap) tabakasi ve onun iizerine serilmis
10-35 cm kalinliginda bir kum (0.5-2 mm efektif ¢ap) tabakasindan meydana gelir.
Sulu gamur yatagin {izerine 30-40 cm’lik bir kalinlikta yayilir ve 6nce drenaj sonra
da atmosferik kurutma ile susuzlandirma gergeklesir. Camur keki kum ylizeyinin
tizerinden elle —kiirek-veya mekanik olarak siyrilip uzaklagtirilir. Ayni alan yeniden
kullanilir. Bu arada kaybedilen kumu telafi etmek igin zaman zaman yatak yiizeyine
ilave kum serpilir (Degremont, 1991).

Hava sartlarina bagli olarak, 30-40 cm’lik bir sulu gamur kalinlif ile kurutma
3-6 hafta stirebilir. Elde edilen kuru madde orani genellikle %15-25 arasindadir. Cok
giinesli havalarda bu oran %40 hatta %60'a kadar da yiikselebilmektedir.

Kurutma yataklarinin verimini etkileyen parametreler su sekildedir:

* Iklim (ya@s siddeti ve miktar1, hava sicaklif, nispi nem, riizgar hizi)

* Camurun 6zellikleri

* Kullamlmayan arazi durumu ve arazi maliyeti

*  Yerlesim bolgelerine yakinligi

* Camur sartlandiricilarin kullanilma durumu

Camur kurutma yataklarimin genel goriintisii ve tipik kesiti Sekil 1.6’da
sunulmaktadir. Kurutma yataklar, yiksek is¢ilik giderleri, genis arazi kullanimu ve
performansin hava sartlarma bagli olmasi nedeniyle glinlimiizde pek fazla

kullanilmamaktadir (BCM, 2000).
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1. Gakil (15-30 mm) 3. Drenaj kanall

2. Kum (0.5-2 mm) 4. Aritma gamuru
Sekil 1.6: Bir kum yataginin genel goriiniisii ve tipik kesiti (Degremont, 1991)

ii) Vakum Fitrasyonu
Dénen bir tamburun i¢ kismina vakum uygulanarak gerceklestirilir. Tambur

cevresi filtre bezi ile kaplidir ve tambur suyu alinacak ¢amurun bulundugu hazneye
kismen batmis olarak doner. Dénme esnasinda ¢amurun kati kismu filtre bezi
tizerinde kek olusturur ve bu kek, tambur tekrar hazneye dalincaya kadar koruyarak
hazneye dolmadan 6nce siyirici bigaklar vasitasiyla filtre bezinden siynilir. Vakum
filtresi ile %20-30 kat: madde igerigi elde edilir. Mekanik susuzlastirma tekniklerinin
en eskisi olan bu yontem yitksek enerji ve kimyasal kullanimi ve bakim zorluklari

nedeniyle giiniimiizde gok sinurlt bir uygulamaya sahiptir (Artan, 1993).
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iii) Basin¢h Filtrasyon
a) Pres Filtre

Yiiksek basing altinda ¢amur suyunun alinmasimi saglayan mekanik
ekipmandir. Kesikli ¢alisma stz konusudur. Pres filtre ¢ikisinda kat1 madde igerigi
yiiksek (%30-45) camur keki elde edilir. Aks iizerinde dikey olarak yerestirilen filtre
preslerde plakalar filtre bezi ile kaplanir. Merkezden plakalara beslenen ¢amur,
plakalara basing uygulayarak sikistirilir ve su filtre bezinden stiziilerek alimr. Camur
miktarinin fazla olmadi1 veya yiiksek kuru madde igeren kek elde edilmesinin

zorunlu oldugu durumlarda tercih edilir (Gray, 1998).

b) Bant (Belt) Pres

Proses sirasinda yiiksek miktarda ¢amur iireten tesislerde stirekli ¢aligan belt
pres Kullamlir (Resim 1.1). Camurun belt pres Oncesi kimyasal olarak
sartlandirtlmas1 gerekir. Genellikle organik polielektrolitlerle (1.3-1.7 kg/t k.m.)
muamele edilerek yiiksek verimli bir flokiilasyon elde edilir. Flokiilasyona tabi
tutulmus ¢amur &n susuzlastirma islemi ile suyunun bir kismuni kaybeder ve hacmi
baslangi¢c hacminin 1/3 ile 1/5°i oraninda azalir. Camur sikistirma kademesinde artan
bir basingla, 4 ¢ift silindir arasinda etkili bir én sikistirmaya maruz birakilarak,
baglangi¢ miktarinin %20-50’si kadar su kaybeder. Camur son olarak ilk ikisi elek
tambur gibi galisan, 6 adet silindirden gegirilerek pargalanir ve artan bir yiiksek
basingla sikigtirilir. Camur tipine gére %20-35 kat1 madde igerigi elde edilir.

Kati Madde,%
Aritma ¢camuru tiirii Giris Kek
Ciirtitiilmiis camur 2-3 20-35
Primer camur 4-6 20-30
Kagit camuru 2-6 25-35
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Resim 1.1: Aritma ¢amurunun susuzlagtirilmasinda kullanilan bant (belt) pres

Kullanim kolaylig1 ve filtrasyonun gézle takibi imkani, yatirim giderlerinin
filtre preslerden diistik olmasi, prosesin ve filtre kayiglarimin yikamasmnin siirekli

olusu ve mekanik tasariminin basitligi avantajlarindan bazilaridir (BCM, 2000).

iv) Santrifiijleme (santrifiij dekantir)

Belt presler gibi siirekli ¢aligirlar. Yiiksek devirde dénen bir tambur igine
aktarilan ve polielektrolit kullamilarak sartlandirilmig olan ¢amur merkezkag
kuvvetinin etkisi ile suyundan ayrilir. Kimyasal madde sarfiyati ve enerji tiiketimi
belt prese gére fazla olup, isletilmeleri ve bakimlar kolaydir. Camur tiirline bagh
olarak %10-40 kat: madde igerigi elde edilir. Kokuyu minimize edecek sekilde kapali

caligmasi ve ¢amurun homojen olmasi sartiyla igletme isgiicii ihtiyaci azlig1 yontemin
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avantajlaridir. Ancak enerji sarfiyati, giiriiltii, personel ihtiyaci ve izl aginma gibi
dezavantajlar1 vardir (Artan, 1993).

Susuzlagtirma yontemi se¢iminde ¢amur 6zellikleri, cinsi, ulagilmak istenen
kat1 madde konsantrasyonu, tesis kapasitesi ve kullanilan sartlandirma maddelerinin
cinsi ve miktar etkili olmaktadir.

Mekanik susuzlandirma iinitelerinin kapasitelerinin belirlenmesinde gerekli
degerler, pilot tesisler ve laboratuvar denemeleri yardim: ile bulunur. Bu amagla,
¢esitli uygulama sonuglarindan elde edilmig olan ve Cizelge 1.7°de verilen alt-iist

sinir ve ortalama degerler de kullanilabilmektedir.

Cizelge 1.7: Susuzlastirma iglemi sonucu c¢amur kati konsantrasyon degerleri

(Metcalf ve Eddy, 1991)

UYGULANAN KATI KONSANTRASYONU, %

SUSUZLASTIRMA iSLEMI ALT-UST SINIR ORTALAMA
Gravite Yogunlastiricilar 4-10 6
Flotasyon Yogunlastiricilar 3-6 4
Vakum Filtrasyon 15-30 20
Bant (Belt) Pres 15-30 22
Pres Filtre 20-50 36
Santrifjler 10-35 22

Susuzlagtirma  iglemlerinden gecen camurlarda  kati madde
konsantrasyonlarinin yiiksek degerlere sahip olmadig: diigiilebilir. Oysa, goriiniim
itibariyle %15°lik bir katt madde konsantrasyonuna sahip ¢amur olduk¢a koyu bir
macunu andirir; %25°lik bir konsantrasyon degerinde ise ¢amur, ¢camur niteligini
kaybedecek kadar katilagmugtir. Aslinda bu durum higte sasirtici degildir zira
camurdaki kati madde konsantrasyonunu %5°den %20’ye yiikseltmek s6zkonusu
gamurdaki su igeriginin yaklasik %80 oraminda azaltilmas: ile miimkiindiir. Ornegin
5 g kat1 madde 95 g su ihtiva eden bir ¢amurun (%5), 5 g kat1 madde ve 20 g su
ihtiva eden bir ¢amura doniigmesi i¢in (%20) baslangigta mevcut olan 95 g suyun 75
gramim digar1 atmak gerekir ki, su igerifinin %80 oraminda azalmasi demektir

(Velioglu, 1980).
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Aritma ¢amurunu su igerigine gére su sekilde siniflandirmak miimkiindiir:

i-
ii-

iii-

%90’dan fazla su ihtiva eden ¢amur (s1v1)
%50-90 aras1 su ihtiva eden camur (slurry-kek)

%50’den daha az su igeren gamur (kati)

Su igerigine goére ¢amuru pompayla, konveyorle veya burgu ile tagimak

miimkiindiir.

1.7. Aritma Camurunun Bertarafi

Atiksularin antilmasinda zor ve pahal islemlerden birisi, olusan gamurlara

uygulanan islemler ve bertaraf yontemleridir. Giiniimiizde ¢ok farkli gamur bertaraf

/uzaklagtirma islemleri mevcuttur.

Bunlar;

a

Diizenli depolama (tek bagina veya evsel kat1 atiklarla birlikte
depolama)

Araziye gdbmme

Araziye bosaltma

Okyanusa bosaltma

Anaerobik parcalama (cliriitme): daha stabil madde elde etmek igin
¢amurdaki organik veya ugucu maddelerin biyolojik oksidasyonu.
Termal islemler (yakma)

Toprak 1slahi (zirai {iretimde kullanim)

Fidanliklarda, orman alanlarinda, rekreasyon alanlarda (parklar,
golf sahalar1 vb), peyzaj diizenlemede ve ev bahgelerinde

Diger

Bozulmug alanlarda (maden alanlari, ingaat sahalar1 vb),

otoyollarda, havaalam pistlerinde

1.7.1. Diizenli Depolama

Serbest su igermeyen stabilize edilmis ¢amur ya tek basina yada evsel

(kentsel) kati atiklarla birlikte karistinlarak depolanabilir. Aritma g¢amurlarimn
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diizenli depolama alanlarinda bertarafi i¢in, Kat:1 Atiklar Yonetmeligi’'ne gore %35
k.m. konsantrasyonuna kadar suyunun alinmas1 gerekmektedir. Ozel durumlarda bu
oran %25’ler seviyesine inebilmektedir. Bu kat1 oranina ulagmak igin ilave edilen
katk: maddeleri, bertaraf edilecek ¢amurun toplam miktarinda 6nemli bir artiga neden
olmaktadir. Diger bir problem ise deponi alanlarinin mevcut kapasitelerinin azalmasi
ve yeni dolgular i¢in insa edilebilecek alanlarin sinirli olmasi geklinde belirtilebilir.
Bunun yanisira y6netmelikte belirtilmemis olmasina ragmen aritma ¢amurlarinin
ihtiva ettigi agir metaller, tuzlar, toksik maddeler gibi yeralti suyunun kirlenmesine
neden olabilecek veya koku problemi yaratacak maddelerin belirlenmesi diizenli
depolama uygulamalarinda g6zoniinde bulundurulmas: gereken hususlardir. Genel
olarak tehlikeli ve zararli atiklar siifinda degerlendirilebilecek endiistriyel aritma
camurlarinin “monodeponilerde” bertarafi diistiniilmelidir (Sengiil ve Filibeli, 1992).

Diizenli depolama isleminde; - sistematik serme, - sikigtirma, - {izerini
Ortme yontemi uygulanmalidir. Bu uygulama diizenli depolamay1 ‘kontrolsiiz atma’
dan ayirr.

Diizenli depolamanin uygulanmasini sinirlandiran etkenler ise sunlardir:

= Biyogaz sizintis1 (organik maddenin ayrisimi sonucunda olusan biogaz uygun
bir sekilde toplanarak isleme tabi tutulur),

*  Yagmur suyu ile yikama,

»  Kullanlabilir arazinin varlig1 (Toprak,1996).

Diizenli depolama diger uzaklastirma y6ntemlerine gére daha ucuzdur. Ancak
arazi maliyeti ve susuzlagtirma islemi 6nemli rol oynamaktadir.

Giinlimiizde, ¢ogu tilkede, yeni bir dolgu alani yapimi igin izin alinmasi
prosediirii uzun ve zahmetli olmaktadir. Bu ve benzeri problemler, yakmadan daha
ucuz bertaraf yontemi olarak uygulanan saha dolgunun avantajin1 hizla ortadan
kaldirmaktadir (Kassner, 1992).

1.7.2. Toprak Islahi (Zirai Uretimde Kullanim)
Evsel atiksularin aritilmasindan ve belli bagli endiistriyel akintilardan agiga

¢cikan camur tarim arazilerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilir. Evsel atiksuyun
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biyolojik artimindan agifa ¢ikan camurun baslica agronomik (fenni ziraat)
ozellikleri Cizelge 1.8’de verilmektedir.

Camurun degeri igerisindeki hiimik maddelerin besleyici igerigi kadar
6ziimleme icin derinlik, yiiksek gecirimlilik kapasitesi, iyi drene edilebilme ve
havalandirma yetenegi, nétr veya alkali pH gibi gerekli toprak ozelliklerine de
baglidir.

Cizelge 1.8: Aritma ¢gamurun agronomik 6zellikleri (%k.m.) (Degremont, 1991)

ON GCOKELTME ON COKELTME + UZUN
BIYOLOJIK ARITMA | HAVALANDIRMA
ham caritilmiig ham curatilmos
Organik madde 55-65 40-55 60-80 40-65 55-70
N 2.5-3 2-2.5 3.5-4.5 2-2.5 4-5
P 1-1.5 0.5-1 2-2.5 1-1.5 2-25
K 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3
Ca 5-15 5-15 5-15 5-15 5-15

Tarimda kullamilan g¢amurlardaki baglica potansiyel risk igerdikleri agir
metaller Zn, Cd, Cu, Ni, Cr ve Hg’dir. Bu da genellikle metal isleme gibi
kaynaklanmaktadir. Ancak biinyesinde

bulundurmayan evsel nitelikle atiksularda da yiiksek konsantrasyonlarinda agir metal

endiistrilerden endistriyel  atiksu
bulunabilmektedir. Camurun araziye uygulamasi (yayilmasi) islemi yapilacaksa
atiksu aritma tesisi girisinde bu agir metallerin analizi yapilmalidir. Yiiksek
degerlerde bunlarin aritilmalarn gerekmektedir. Yapilan arastirmalar atik ¢amurdaki
agir metallerin ortalama igeriginin ¢ogu tarim topraklarindakinden daha yiiksek

oldugunu gostermektedir (Cizelge 1.9).

Cizelge 1.9: Antma camuru ve topraktaki agir metal igerikleri (Poletschny, 1988)

CAMURDAKI ORTALAMA TARIM TOPRAGINDAKI
AGIR METAL DEGERLER ORTALAMA DEGERLER
(mg/kg k.m.) (mg/kg k.m.)
Cd 3.8 0.44
Cu 330 15
Ni 39 15
Pb 159 36
Zn 1318 67
Hg 2.7 0.12
Cr 91 25
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Aritma ¢amurunun tarim alanlarina kontrolsiiz bir sekilde verilmesi, tarimsal

arazilerdeki agir metal konsantrasyonlarimi arttirmaktadir. Bu da tarim iiriinlerini

dogrudan etkilemekte, ayni zamanda bitki ve hayvanlar vasitasiyla da insanlar

tizerine gegmesine sebep olmaktadir.

Camurun kullanimim diizenlemek i¢in pek ¢ok iilke, ya toprakta ya da

camurdaki limit konsantrasyonlar1 ve uygulama sikligim belirlemektedir. Cizelge

1.10’da ¢amur igin verilen agir metal limitleri gosterilmektedir.

Cizelge 1.10: Avrupa Birligi Tarim Direktifinde (86/278/EEC) aritma ¢amuruna izin

verilen agir metal sinir degerleri (Hall, 1994)

CAMURDAKI TARIM TOPRAGINDAKI | TOPRAKTA iZIN
SINIR SINIR VERILEN YILLIK
AGIR METAL | KONSANTRASYONLAR | KONSANTRASYONLAR ORTALAMA
(mg/kg k.m.) (mg/kg k.m.) SINIR
(mg/kg k.m.)
Cd 20-40 1-3 0.15
Cu 1000-1750 50-140 12
Ni 300-400 30-75 3
Pb 750-1200 50-300 15
Zn 2500-4000 150-300 30
Hg 16-25 1-1.5 30

Direktif antma ¢amurunun tarimda kullanimi iki sekilde kontrol etmektedir:

1. Camurun uygulanaca$: topragin Potansiyel Toksik Element (PTE) igerigini gbz

Oniine alarak. Eger PTE’lerin herhangi

birinin konsantrasyonu ulusal

diizenlemelerdeki minimum sir degerleri asarsa, o zaman ¢amur uygulamasina

izin verilmeyecektir.

2. Camur ilavesinden sonra agir metal birikiminin limitleri asmamasim saglamak

i¢in araziye ¢amur uygulamasini diizenleyerek.

Avrupa Komisyonu direktifi metal limitleri yaklasiminda esnektir ve bazilari

daha siki olmak tizere, gogu iilkeye kendi limitlerini ayarlama imkam vermektedir

(Gizelge 1.11).
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Cizelge 1.11: Cegsitli tilkelere ait aritma camuru agir metal igerikleri (Davis, 1996)

* Sinir degerler mg metal/ kg kuru gamur seklindedir

AGIR METAL* | AVRUPA |INGILTERE | ALMANYA | DANIMARKA | GUNEY
BIiRLIiGI AFRIKA

cd 1-3 3 15 0.5 2

Cu 50-140 135 60 40 100

Ni 30-75 75 50 15 15

Pb 50-300 300 100 40 56

Zn 150-300 300 200 100 185

Hg 1-1.5 1 1 0.5 0.5

Aritma c¢amuru, nadir elementlerin tiimiiyle ¢6ziinmesini saglayan pH
seviyesinde topraga verilmemelidir. Araziye bosaltmadan sonra topragin pH’s1 6’nin
asagisina diismemelidir. Ilave edilen ¢amur miktariin her yil yerel agronomik testler
tarafindan belirlenmesi gerektiginden 30 ton kuru ¢amur/ha.yil dozaji makul bir
deger olarak kabul edilebilir.

Camur araziye su sekillerde yayilabilir:

* Srv1 halde

*  Hamur (tiksotropik yapili)

* Plastik kat1 halde

Cok kalin inorganik ¢amur i¢in, %50 k.m. icerigi
Biyolojik kolloidal ¢amur i¢in, %15 k.m. igerigi
e Kolay ufalanir, gevrek yapida (mekanik baski ile)
* Graniil veya toz geklinde (mekanik susuzlagtirmaya ilave olarak termik

kurutma ile)

1.7.3. Kurutma ve Peletleme (giibre iiretimi)
Kurutma ve peletleme islemi susuzlandirilmis bioatik (¢amur)lari giibre
olarak satilabilir bir iiriine doniistiiriir. Proseste belt preste susuzlandirilmis ¢amurlar

kanistinilir ve kurutulur. Ince malzemeler peletlenmis firiin ¢ekirdegi olarak tutulur.
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Yaklasik %60-70 kat1 igeren harmanlanmig malzeme daha sonra %90-95 arasinda

kat1 igerigine kurutuldugu bir déner kurutucuya beslenir (Sekil 1.7).

Ayiric/Siniflandirici

kurutucu [ Unitesi

Yanma Déner
Onitesi
%90-95 k.m.
Aritma
Gamuru
Beltt || Ya$
Filtre pres stoklama
Unitesi

l “4+2 mm

Elek >

<

T +4 mm 17
‘ > karistiric

Kirici
1

%60-70 k.m.

Uriin
Depolama

-2 mm

Geri kazanim
deposu

Sekil 1.7: Kurutma ve peletleme prosesi akim semasi (Pincince, 1997)

Kurutulmus malzeme bir seperatér (ayirma) iinitesine beslenir. Camurlar

malzemeyi iri ve ince olarak ikiye ayiran bir eleme finitesine tasimir. Iri partikiller

daha ince boyuta indirilmek iizere kiriciya goénderilir. 442 mm tane iriligindeki

peletlenmis {irlin konveyérle depolama silolarina tasinur.

Almanya’da gelistirilen Blue-Tec (1994) kurutma prosesi koku ve toz

emisyonlar1 olusturmayan kapali devre ¢alisan modiiler kurutuculardan olugmakta,

buharlagma tinitesindeki peletlerin tutulma siiresi bant konveyériin hizina ve istenen

nihai kuru kat1 madde icerigine (genellikle %70-95) bagli olmaktadir. Yas ¢amur 10-

15 dakikada kurutulmakta, son derece iyi tagima ve depolama 6zelliklerine sahip kati

peletler haline dontstiiriilmektedir.
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Camur kurutma tekniklerini 1s1 transferine gore 2 grupta degerlendirmek
miimkiindiir:

1) Direk kurutma: Camur sicak gazlarla (hava, baca gazlar1) dogrudan temas ederek
1sitilmaktadir. Nisbeten diigiik bir yatirim maliyeti vardir. Hava tagima ve kirlilik
kontrol sistemleri gerekir.

ORNEK: Déner tambur, akigkan yatak ve flag kurutucular.

2) Indirek kurutma: Is1 tasiyict (buhar veya termal yakit) ve camur arasindaki
fiziksel bir temas yoktur. Is1 bir metal ylizeyden gecerek aktanlir. Kurutucuya
¢ok siirli miktarda hava girdiginden, hava havay tagima, temizleme ve koku
kontrolii direk kurutucudan daha azdir. Kurutucudaki oksijen (hava) seviyesi ¢ok
diistik oldugundan dolayi alev ve patlama riski azdur.

ORNEK: Disk, ince film ve g¢oklu tabla kurutucular.

Kullanimi yaygin olan VADEB* aritma ¢amuru kurutma teknolojisine ait
modeller ve iiriin 6zellikleri ise su sekildedir (Vadeb, 1998):

Buharlagma Camur )
kapasitesi (L/s) | Model | Y1 girisi Camur gikigt | Uriin 6zelligi
(kg/s) (kg/s)

710 DX-120 | 1994 800 90 1-2 mm
(%ellkm.) | (%95km.) graniil

3200 DX-400 | 1986 4000 800 2-3 mm
(%18 km.) | (%95km.) graniil

3800 DX-600 [ 1999 5500 1700 3-4 mm
(%28 k.m.) | (%90 k.m.) graniil

1.7.4. Termik Islemler

Antma ¢amurunun termik yontemlerle bertarafi igin gerek piyasada gerekse
gelistirme asamasindaki bir ¢ok teknoloji mevcuttur. Bu teknolojiler {i¢ grupta
siniflandirilabilir (Ogada, 1995):

o Tek basina yakma (mono-incineration)

e Birlikte yakma (co-combustion/firing)
e Yeni ve alternatif termik iglemler

*Vandenbroek Int. Ltd. (Hollanda) tarafindan Termal Kinetik Camur Aritma igin kabul edilen
ticari hir marka
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Yakma igleminin ¢amur vb. atiklara uygulanmasi ile,

- Hacimce %90, agirlikca %75°lik bir azalma olur ve atik biyolojik olarak
steril bir kil {iriine doniisiir,

- Kiiresel 1sinmaya neden olan seragaz (metan) {iretilmez,

- Elektrik tiretimi igin buhar {ireterek, endiistriyel proseslerin 1sinmasinda,
sicak su temininde kullanim gibi diigiik maliyetli bir enerji kaynagidur,

- Dip kiilii ingaat sektériinde ikincil agrega olarak kullanilabilir,

- Ugucu, toksik ve enfeksiyon yapici atiklar i¢in en uygulanabilir ¢evre

segenegidir (Williams, 2000).

Ancak bu tiir teknolojilerin uygulanmasinda g6z 6niinde bulundurulmas:
gereken baz faktérler ise su sekilde siralanabilir:

i- Yakma sonrasi ¢amur kuru kiitlesinin %50’ye kadar olan kismu kiil olarak
kalir ve ayrica g¢amurdaki bir g¢ok toksik afir metallerde kiiliin
uzaklagtirilmasini karmagik hale getirir.

ii- Kurutma boyunca, ¢amur serbestce akamadiginda %50-60 kuru madde
civarinda yapigkan faza geger, bu ¢amur kurutma prosesini karisik hale getirir.

ili-  Azot, klor, siilfiir, dioksin, furan gibi ¢amurdaki bilesikler yanma boyunca
cesitli yapilarda gazli kirleticiler seklinde serbest kalirlar. Bu atik yakmada
normalden daha siki emisyon limitlerini kargilamaya zorlayan baca gazi
aritmay1 gerektirir.

iv- %70-80 nem icerikli mekanik olarak susuzlandirilmig camurun net 1s1l degeri

kendi kendine yanma i¢in yeterli degildir ve ilave yakit gerekir.

Alternatif yontemler:

Tek bagina yakmaya alternatif teknolojiler aramak i¢in bazi nedenler de
vardir. Bunlardan en 6nemlisi biiyiik oranlarda baca gazi ve ¢amur yakma boyunca
olusan kiil ve ileri baca gazi aritma zorunlulugudur. Baca gazi aritma tesislerinin
boyutunu ve baca gazi temizlemenin sermaye ve isletme maliyetini belirledigi i¢in
baca gazi hacmi 6nemli bir parametre olmaktadir. Olugan biiylik miktardaki kiiliin
bertarafi ¢amur uzaklastirma maliyetini de artirmaktadir. Hem kiil miktarin1 hemde
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baca gazi hacmini azaltan alternatifler prosesler amaglanmaktadir. Alternatif
yontemleri su sekilde siralamak miimkiindiir:

i) gazlastirma: Elde edilen iiriin sentetik gaz yakit olmasinin yaninda kimya
sanayi i¢in de faydali bir maddedir.

ii) piroliz: Organik maddelerin havasiz ortamda termal bozunmas: iglemidir.
Piroliz siiresince gamurun organik kismi faydali yakita (piroliz gazi) doniismekte ve
diistik isletme sicakhii da SO, ve NO, olusumunu engellemektedir.

iii) yas oksidasyon: Sulu ortamda organik maddelerin oksidasyonu islemidir.

1.8. Bertaraf icin Karar Prosesi

Yasal mevzuatlarin yamsira aritma ¢amurunun iglenmesine iliskin kararda
maliyet 6nemli bir kriterdir. Maliyetler yerel sartlara ve isletme tesisinin
biiyiikliigiine bagh olarak degismektedir. Aritma ¢amurunun iglenmesi ve bertarafi ile
ilgili degisik seceneklerin dogru bir kargilagtirmasim yapabilmek igin ii¢ ana
faktorden etkilenen yillik maliyetleri ele almak nemlidir. Bunlar:

i) Yillik yatinm maliyeti: Toplam yatirim miktarina, finansman metoduna,
amortisman siiresine ve bor¢ alinan miktarin faiz oranlarina baglidir.

ii) Isletme maliyeti: Enerji, kimyasal madde, bakim, personel cretleri, vergi
ve sigortalardan olusmaktadir.

iii) Diger maliyetler: Bertarafa, kalint1 veya son {iriiniin tekrar kullanimina

bagli maliyetlerdir.

Maliyet karsilastirmalar1 yapilirken girdi olarak kullanilan aritma ¢amurundan
beklenen kalitenin ve dolayisiyla 6n isletme maliyetlerinin bir yéntemden digerine
degisebilecegi dikkate almmalidir (BCM, 2000). Cizelge 1.12°de bir yakma tesisi

i¢in bertaraf maliyetlerinin dagilim1 verilmektedir.
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Cizelge 1.12: 45000 t/y1l (k.m.) kapasiteli bir ¢amur yakma tesisi i¢in toplam
bertaraf maliyetleri (Lurgi, 1999)

* Toplam bertaraf maliyeti : 25-28 Sterlin /t (camur keki)
130-140 Sterlin/t (k.m.)

MALIYETLER (%)
A- SABIT MALIYETLER

Yatirim 55
Personel ve idari harcamalar 10
Bakim giderleri 10

Vergiler 4

Sigorta 1

TOPLAM (A) 80

B- DEGISKEN MALIYETLER

Eneriji 6

Utility tiiketimi 5

Artiklarin bertarafi 9
TOPLAM (B) 20
TOPLAM (A)+(B) 100

Antma c¢amuruna uygulanan ve/veya uygulanabilecek baghca termik

yontemler Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

I aritma gamuru I

A 4
susuzlagtirma h
I

v v

[ tek basgina yakma | | birlikte yakma ] I alternatif prosesler
v v v

-gok gdzld firin (CGF) -pulverize kédmdrle galigan -yas oksidasyon
-akigkan yatak (AYF) termik santralde -piroliz
~-CGF ve AYF -AYF ile galigan termik -gamurdan yagd
kombinasyonu santralde -gamurdan yakit
-siklon firin -diger yakitlarla -gazlagtirma
-ergitme firim -evsel kati atiklarla -piroliz-gazlagtirma
-déner firin ~diger proseslerde -piroliz-yakma

- tugla yapiminda

- gimento tretiminde

- asfalt iglerinde

Sekil 1.8: Termik camur isleme yontemleri (Ogada, 1995)
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1.9. Kurutma ve Yakma

1.9.1. Kurutma
1.9.1.1. Nem Icerigi ve Yas Yakmaya Olan Etkisi

Antma ¢amuru yiiksek su ihtiva eden (%70-75 serbest su, %20-25 flok suyu,
%1 kapilar su ve %1 bagh su) bir organik ve inorganik madde karisimidir (Mc Ghee,
1991). Cesitli nem yapilart farkli teknikler kullanilarak uzaklagtirlabilir. Camur
sadece bir diisiis hiz peryoduna sahip klasik kuruma egrisinden fakl olarak iki diisiis
hiz peryodundan olusan farkli bir kuruma 6zelligi gostermektedir ($ekil 1.9).

BASLANGIC

birincil glrottlmusg ¢camur

Buharlagma ham camur
Hizi

ikincil gamur

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nem Igerigi (%)

Sekil 1.9: Anitma ¢amurunun kuruma egrileri (Lowe, 1995)

Kurutma deneylerine gore, ¢amur nemi sabit bir kurutma hiz peryodu
boyunca uzaklastirilan serbest nem, ilk diisiis iz peryodu boyunca uzaklastirilan
kilcal nem, kurutma egrisinin 2. diisiis hiz peryodunda uzaklastirilan ylizey nemi ve
kimyasal olarak bagli ve uzaklastinlamayan bagli nem olarak Kkarakterize
edilmektedir (Lowe, 1995). Birinci kurutma egrisi diisme hizindan ikinciye gegis
noktalar1 farkli tip camurlar i¢in farklidir. Bu gegis noktalarindaki fiziksel degisimler
¢ok dnemli bir olgudur. Camur ii¢ ana bélgeden gegmektedir ($ekil 1.10). Bunlar;
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i-1slak bolge: camur serbestge hareket eder, 1sitilmig bir tiipiin igine kolayca
yayilabilir.
ii-yapiskan bolge: ¢camur macunsudur ve akmaz (%60-65 k.m.).

iii-graniiler bélge: serbestce karisir.

bdige /

graniler bélge

kuru yapigkan
'kat'_ . bdlge
icerigi
‘4
Zaman

Sekil 1.10: Kurutma boyunca ¢amurdaki fiziksel degisimler (Gruter ve ark, 1990)

Bu fiziksel degisimlerin 6nemi, gelistirilen ve diger materyallerle basariyla
uygulanan kurutma teknolojilerinin artma g¢amurunun kurutulmasina kolayca
aktarilamayacagini gostermektedir. Bdylece yapiskan zondan gegmek zorunda
oldugu i¢in biitiiniiyle tek bir kademede ¢amurun kurutulmas: miimkiin degildir.
Bunun sonucu olarak ¢amur kurutmada iki yol gelistirilmektedir (Sekil 1.11). Bunlar;

i- 6n kurutma (1slak bélgenin sonuna kadar kurutma) ve

ii- tam kurutmadir.
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on kurutma
aritma gamuru 6n kurutma gamuru
— P kurutucu —>
Arima ¢amuru
l tam kurutma Cikig 9az
kanistirict kurutucy ——P] siklon
Geri devir gamur partikiilleri
kuru gamur

Sekil 1.11: Aritma ¢amuru kurutma teknikleri (Werther ve Ogada, 1999)

Yapiskan bolgenin problemi 6n kurutma gerektiren yanma sistemleri igin

¢oziilmesi gereken bir konudur. Ancak yas ¢amur yakma boyunca yiiksek nem

icerigiyle baglantili diger faktorler gozoniinde bulundurulmahdir. ilk olarak

camurdaki nemin uzaklastirilmasi i¢in enerji gerektiinden ¢amur yakma boyunca

serbest kalan net enerji azalir. Eger net enerji kendiliinden yanmaya yetmiyorsa o

zaman ilave yakit verilmelidir. Gerekli ilave yakit miktar1 yanma havasinin sicakligi

kadar nem igerigine ve ¢amur tipine de baghdir. Sekil 1.12° de 3580 kcal/kg 1s1l

degere sahip bir ham ¢amur i¢in baca gazindaki O,‘nin %6 oldugu akigkan bir

yatakta 850 °C’de gereken ilave yakit ihtiyaclarin gostermektedir.

600+ N ]
500- )
1 yanma havasi :
kg yakt/ 4997 (6n isitmasiz) .
tonkuru 300 j
gamur )
zool Yanma havas! ]
1001 (450°C'ye
0 N isitilmisg)
1 2 3 4 5 6

nem yUka (kg (H,O)/kg k.m

)

Sekil 1.12: Aritma ¢amuru yakmada ilave yakit ihtiyaci (Anonymous, 1991)
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Buna gore;

I- Agirlikga %20-25 k.m. igeren (3-4 kg swkg kuru ¢amur) yas ¢amur eger
yanma havasi 450 °C‘ye 1sitilirsa, 1 ton kuru ¢amur bagina 100-200 kg yakit
gerekir. N

ii- Buharlagan vapour, baca gaz1 aritimu ve toz tutma e:kipmanlanmn boyutlan{n
etkileyen baca gazinin miktarini artirir. ‘ ~»

ili- AYF’da ugucularin kurutulmasi ve yatakta yanmasi dolayisiyla fribord
sicaklifindan daha diisiik bir akiskan yatak sicakligi elde edilirki bu da kémiir
yakma i¢in tipik olmayan ancak yas ¢amur akigkan yatakli yakma sisteminin
bir 6zelligini gdstermektedir (Mithlhaus, 1991).

Yas camurdaki yiiksek nem igerii bazi isletme problemlerine neden
olabilmektedir. Camurdaki su yataga girerken buharlagmakta ve bu da ilave 1s1
gerektirmektedir. Waters (1975), %80’e kadar inert (mineral madde+su) ve 1195
kcal/kg’a kadar diisiik bir 1s1] degere sahip yakitlarin AYF’da yakilabilecegini
gostermistir.

Sonu¢ olarak ¢amurun nem igerigi Ozellikle yanma (nitesinin

boyutlandirilmasi i¢in 6nemli bir tasarim parametresidir.

1.9.1.2. Camur Yakma Prosesine Etkisi

Yas aritma ¢amurunun 6zel yanma karakteristiklerinden birisi yiiksek nem
icerigidir. 1k yakma g:ahsmalaﬁ disiik nem igerikli komiirler iizerinde
yogunlasmaktayd: ve kémiir yakma modellerinin gogusunda kurutma prosesi yok
farzediliyordu. Ancak son yillarda ozellikle yas linyitlerin yakilmasi boyunca
kurutma prosesine Snem verilmeye baglanmustir.

Kurutma ve piroliz arasindaki etkilesimi anlayabilmek igin, yiiksek sicaklikta
yas camur partikiillerinin davramglarimi takip etmek gerekir. Camurun pirolizi
komiirle kiyaslandiginda ¢ok diigiik partikiil sicakliklarinda baglar. CGF’nun farkli
béltimlerinden Slgiilen gaz, kiil, gamur sicaklifi ¢gamurun 100 °C partikiil sicakligina
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ulagtifinda 5. g6ze kadar bir gbzden digerine gegerken yavasca 1sindigini

gostermektedir (Sekil 1.13).

T v~

241 :

. i az sicakhgi p
géz 3.1 9 g -
sayist 4+ % :

23 ¢amur ve kul :
81 sicakhg :
91l :
10 : . . :
0 200 400 600 800 1900
Sicaklik, °C

Sekil 1.13: Cok gozlii firinda sicaklik profili (Loll, 1996)

Diger faydali bir bilgi G.Afrika’da bir tugla tretim fabrikasindaki
tecriibelerden elde edilmigtir. Tesiste ¢amur kille karistirilmakta ve tugla bir tunel
finrndan gegirilmektedir. Camurun ugucularin 150 °C’de piroliz ve yanmaya
bagladigimi bunun da tuglanin sicakhiginda bir artiga sebep oldugunu gdstermistir.
Vesilind ve Ramsey (1996), laboratuar 6lgekli bir ¢alismada 150 °C sicakliga kadar
1s1l degerin sabit kaldigin1 ancak bundan sonra hizla azaldig1 ve 400 °C‘de artigin 1s1l

degerinin kalmadigini1 gostermigtir.

1.9.2. Yakma

Yakma isleminde esas amag, yanabilir nitelikteki atiklarin kontrollii bir yanma
islemi sonucu énemli oranda hacim ve kiitle azaltilmas: ve agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin
ozellikle yerel ihtiyaglan kargilamak igin kullanilmasidir.Yakma ¢ogunlukla ¢amur
uzaklagtirma imkanlarinin smirli oldugu bilyiik tesislerde uygulanir. Yakma islemine
tabi tutulan ¢amurlar genellikle susuzlandirilmig ancak islenmemis ¢amurlardir ve
yakma Gncesi stabilizasyon gerekmemektedir. Ciinkii aerobik veya anaerobik olarak
¢amurun stabilize edilmesi sonucu gamurun organik madde igerii azalacagindan
yakma isleminde gerekli yakit miktar artacaktir.

Camur yakma isleminin temel akim semas1 Sekil 1.14°de verilmektedir.
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CAMUR HAVA  ILAVE
YAKIT

| Yanabilir Madde

{| Nem
inert Maddeler || FazlaHava
: &1 Partikiiller

H| Nem

Bl Diger Yanma OUriinleri

kiil

Sekil 1.14: Camur yakma isleminin genel akim semasi (Toprak, 1996)

Bir yakma tinitesi genellikle;

e camur yoZunlagtirict

e yumusaticl veya ayrigtiric

e susuzlastirma {initesi (vakum filtre, santrifiij filtre veya pres filtre gibi.)
e yakma linitesi besleme sistemi

e hava kirliligini 6nleme sistemi

o kiil bertaraf tinitesi ve

o bunlarla ilgili otomatik kontrol sistemlerini igerir (Toprak, 1996).

Yakma islemi 6ncesinde ¢amurun isitilmasi ¢gamurun yanmasim kolaylastirir
ve yanma siiresince ilave yakit kullanimina gerek kalmaz.

Arntma camurlar1 tek baglarina yakilabilecegi gibi enerji maliyetinin artmasi
nedeniyle kentsel kati atiklarla birlikte de yakilabilir. Mekanik (fiziksel) y6ntemler
kullanilarak veya atmosferik sartlarda kurutularak (kum yataklar1) su igerigi
azaltildiktan sonra, parcalanmug kat1 atiklarla karistirilarak yakma islemi uygulamr.
Elde edilen 1s1 enerji tiretimi i¢in elektrik enerjisine déniistiiriiliir.

Ozellikle endiistriyel nitelikli bazi ¢amurlar; ugucu maddeler, kloriirler,
fluortirler, toksik bilesenler ve benzer maddeler igerebilmektedir. Bu tiir maddelerin
varhign yakma islemlerinin igletme masraflarimm artiran hava kirliligi kontrol
sistemlerinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
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1.9.2.1. Camurun Yanma Mekanizmasi

Camurun yanma mekanizmasimin bilinmesi son derece 6nemlidir. Agirlik¢a
maksimum %80 nem iceren, %50 kiil (kuru kiitle), %90 ucucu madde (kuru ve kiil
disindaki kiitle) ve %10°dan az sabit karbon igeren ¢amurun kdmiirden farkli kok
ozelligi gbstermesi beklenir (Werther ve Ogada, 1999).

Camurun kurutulmast, ugucu maddelerin yanmasi ve serbest kalmasi, yiiksek
kiil igeren kok kalintimin yanmasi, ¢gamurun biitiin yanma prosesini etkileyecegi
agiktir. Pargalanma (fragmentasyon), biiziilme ve agindirma gibi fiziksel degisimler
kadar kurutma, piroliz ve kok ve ugucu maddelerin yanmasi konusundaki bilgiler
¢amur yakma sistemlerinin tasarimi, isletilmesi ve bakimi i¢in son derece faydalidir.
Bu bilgiler CO, CH,, NO ve N,O gibi gazli kirletici emisyonlarin kontrolii i¢inde

ayrica 6nem tagimaktadir.

1.9.2.2. Yakma Siireci
Yakma islemi iki kademeli bir siirectir:
1. Kurutma (50-150 °C)
2. Tutusma ve yanma
Yakit ve havaya ilaveten ayrica yeterli bir bekleme siiresi ve tlirbiilans
/kanistirma tam reaksiyon (yanma) igin gerekli unsurlardir. Kurutma kademesi,
susuzlastirma islemi ile karigtirlmamalidir. Bu islem genellikle mekanik olarak
yapilir ve yanma verimini artirir. Yaklagik %75 nem igerigine sahip ¢amur, yakma
tinitesine alinir. Tipik bir ¢amur 3 kg su/kg k.m.’lik bir su oranina ve %75lik bir
ucuculuga sahip oldugundan, suyu buharlagtirmak igin gerekli olan 1simin tamami
kuru katilarin yakilmasindan kargilanir (Toprak, 1996).
Kurutma ve yakma iglemi su fazlardan olugsmaktadir:
» Besleme c¢amurunun sicaklifn 100 °C‘ye  ¢ikartilir. Bdylece su,
¢amurdan buharlastirma yolu ile uzaklastirilir.
» Kurutulmug camur ugucularin (organik maddelerin) sicaklift tutugma

noktasina arttirilir.
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1.9.2.3. Materyal Dengesi

Verimli bir yakma sistemi materyal ve enerji dengesini igermelidir. $ekil 1.15
akiskan yatakli yakma tinitesinin materyal dengesini g&stermektedir.

Camur girdisinin tam olarak bilinmesi gerektiginden, ¢amur siirecinin

lyilestirilmesi ve numune alma iglemleri gereklidir.

ILAVE YAKIT (Fuel-Oil)
0.42 kg

hava fazla hava (20.7 kg)
23.75kg kal (0.14 kg)
kuru camur —p H,0 (4.03 kg)
1kg CO,(2.99 kg)
su SO, (0.006 kg)
2.984 kg kum

NO,

Sekil 1.15: Akiskan yatakl: firinda aritma ¢amuru yakma i¢in materyal dengesi
(Toprak, 1996)

1.9.3. Déner Firin

Bu tip yakma firinlan yatay diizleme kiiciik bir agiyla yerlestirilmis refrakter
kapl1 yatay eksende dénen gelik bir silindirik yapidan olusurlar (Sekil 1.16). Doner
firnin yiiksek tarafindan beslenen kati atik sarji karg1 taraftan kiil olarak toplanir.
Isletme sicaklizn 800-1600 °C araliginda olabilir. Déner finn icinde hareketli bir
ekipman yoktur. Déner firindan sonra ikinci bir yanma hiicresi vardrr. Birincil ve
ikincil yanma odalariyla iki agamali yakma sistemine sahip, kati atiklar ve zararli
atiklarin yakilarak yok edilebilmesinde etkili bir yakma sistemidir (Dilek, 1993).

Doner finnla ¢alisan 6zellikle Japonya’da 20 adet tesis mevcuttur ancak
yanma verimleri yeteri kadar yiiksek degildir ve ayrica CGF ve ozellikle AYF’larla
rekabet sans1 fazla yoktur.
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1
3
A-Atik/besleme E-Hava 1-Atik
B-Kal/curuf F-Yakma sicakligi 2-Yakilacak atik
C-Baca gazlan 3-Kul/ctiruf
D-llave yakit 4-Curuf kaplama

Sekil 1.16: Déner firin (UNIDO, 1992)

1.9.4. Akaskan Yatakh Firin (AYF)

Akiskan yatakli yakma sistemleri evsel kati atik, aritma ¢camuru, tehlikeli atik,
siv1 ve gaz atiklar gibi ¢ok degisik atik tiirlerinin yakilmasinda 6zellikle son yillarda
kullamlan sistemlerdir. Aritma gamurlarinin yakilmasi amaciyla ilk AYF uygulamasi
ise 1962 yilinda ABD’de yapilmustir. Avrupa’da ise ilk akigkan yatak ¢camur yakma
uygulamas1 1964 yiinda Almanya’da rafineri g¢amurlarinin  yakilmasi igin
kurulmugtur. Bundan yaklasik 1 yil sonra Isvigre’de evsel aritma gamurlar yakilmasi
amaciyla tesis uygulamaya konmustur. AYF’lar 5-100 t/giin’liik kapasitelere
sahiptirler (Restec, 2002). Sekil 1.17°de akiskan yatakli yakma firinina ait boy kesit

gosterilmektedir.
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gaz numune alma .?\ &

noktasi

gaz
cikisi ’—"{[

6n yakic

kum
besleme

s
akigkan

yatak
(kum)

basing
‘vanasi

:ﬂ p camur
girigi
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\ﬂl: e hava

girisi

kontol
kapaklari

Sekil 1.17: Akiskan yatakli yakma firinina ait boyuna kesit (Toprak, 1996)

AYF alt kisminda sicak (750-850 °C) kum yataginin bulundugu kapali diisey
bir silindirik tniteden olusur. Akigkan yatak reaktdriine girmeden &nce ¢amura
santrifiij veya vakum filtre ile susuzlastirma iglemi uygulanir. Akigkan yatak, ¢amur
girmeden 6nce yaklasik 650 °C’ye kadar fuel-oil veya gaz kullamlarak 6n 1sitma
islemine tabi tutulmalidir. Akigkan yatakli reaktorlerde, ¢amur yanma islemi 815 °C
sicakliktaki askida halde bulunan sicak kumda meydana gelmektedir. Ortamin
akigkanligim saglamak iizere, kum yatagin altindan yukar: dogru firina 24000-34000

Pa basing ile hava iiflenmektedir.
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Akiskanlasma:

Akiskanlagsma olayi, i¢i ince kat1 partikiillerle dolu tabaninda gegirgen bir
plaka bulunan, silindirik bir kolon altindan bir akigkan (siv1 veya gaz) verilmesiyle
partikiillerin s1viya benzer bir davranis géstermesidir.

Biiyiik bir bsliimii yanmaya katilmayan (kiil, kum, absorbent) sadece bir 1s1
deposu islevi géren maddelerden olusan akigkan yatak, plaka altindan verilen yakma
havas: kaldirma kuvvetiyle yatak kararsiz bir dinamik davramsa zorlanir (Urkan ve
ark, 1986).

Akiskan yatakli yakma firinlarinda yanma verimini etkileyen faktorler;

" ‘havanmn huz, » gaz viskozitesi,
" partikiil gap, - partikiillerin sekli,
= partikill yogunlugu, baslangig yatak boslugu.
" gazyogunlugu,

Yatak malzemesinin secgimi islenecek atik malzemeye baghdir. Yatak
malzemesi ya kimyasal olarak nétrdiir ve sadece bir 1s1 transfer ortami olarak gorev
yapar yada atikla reaksiyona girebilir. Yatak malzemesi ve atik arasindaki
reaksiyonlarla yatak partikiillerinin istenmeyen bir aglomerasyonuna sebep olabilen
ve boylece reaktoriin islevini zorlastiran bazi diigiik ergime bilesikleri olugturabilir.
Yatak malzemesinin aglomerasyonu yatak malzemesinin erimeye basladigi ¢ok
yliksek sicakliktaki reaktsrden de olabilir. Dikkat edilecek bir diger faktor atigin tane
iriligidir. Bu tiniform ve belirli siirlarda olmahdir (Kiely, 1997).

Yanma sonucu olusan gazlar, kiil ve su buhan, 1slak kiiliin uzaklastirilacag:
1slak stymriciya gider ve daha sonra bacadan disan ¢ikar. Kiil siyiricidan siklon
separatdrle ayrilir. Siyirici suyundan olusan geri devir akimi, akigkan yataga giren 1
kg kuru kat1 madde i¢in yaklagik 25-40 L civarindadir. Kiiliin biiyiik kisma (%99)
styirict suyunda tutulur. Bu suda kati madde igerifi yaklagik giristeki kuru kati
maddenin %20-30’u kadardir. Normal sartlarda geri devir akimi kiil lagiinlerine
gonderilir (Metcalf ve Eddy, 1991).
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Akigkan yatakli yakma finnlarinda hava kirliligini onlemek i¢in ilave
sistemlere ihtiya¢ vardir. Bunun igin i1s1 degistiricileri oniine yerlestirilen siklon
seperatdrler kullanilmaktadir. Aymi amagla 1slak siyiricilar da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar emisyon oraninin 0.5 kg/t kuru kati maddeden
az oldugunu gostermistir.

Akiskan yatakli reaktdrler emniyetli olmalarina ragmen kompleks
sistemlerdir ve yetismis personele ihtiyag duyarlar. Genellikle biiylik tesislerde
kullamlirlar. Sicak gazlarla temasi1 olan hareketli mekanik kisimlarin olmayisi,
nispeten diigiik hava hizlar1 (uygulamada yaklasik %40), aralikli ¢alisma, alan basina
yiiksek 1s1 yogunlugu elde edilmesi, iyi bir karigim, daha az fazla hava ile ¢alisma,
diigiik isletme sicaklifn sonucu (NO,) olusumunu dogal olarak azaltmasi gibi
avantajlara sahip akigkan yatak, yatak ve malzeme se¢im glichigii, yiksek isletme
maliyeti ve yiiksek bakim giderleri gibi dezavantajlari da igermektedir. Ayrca
AYF’da uygun olmayan atik tiirleri ise su sekilde siralanabilir: dolagimhida 25 mm ve
kabarciklida 75 mm gibi iri atiklar, yiiksek sodyum igerikli inorganik tuzlar, yiiksek
agir metal igerikli ve diisiik ergime noktasina (< 850 °C) sahip atiklar (Guyer, 1998).

Derinligi 0.5-0.8 m olan kum yatag, hem termal hemde mekanik
(susuzlandirilmis kek yiginlarimin dagitiimasi) bir role sahiptir. Hava akis1 (debi)
kuru kekin akigkanlagmasini (yani yatagin hareket ettirilebilmesi) ve yanmanin
gerceklesmesi  (tlim  ugucu maddelerin  oksitlenmesi) igin gerekli oksijeni
saglayabilecek bir seviyede olmalidir. Aksi taktirde fazla hava kumlarin sagilmasina
neden olur ve yanma verimi azalir. Bu nedenle, 1zgaradan gecen hava akis1 sadece
dar bir aralikta degismektedir.

Kurutma ve gazlagtirma kum yataginda meydana gelir. Oldukg¢a yiiksek
miktardaki ince, kuru katilar ve ugucu katllar 900 °C sicakliktaki akigkan yatak
lizerindeki serbest bolgede tam yanma gerceklesir. Bu yatagin kendisinden yaklagik
100-150 °C daha yiiksek bir sicakliktir. ikincil havanin enjeksiyonu genellikle bu
asamada gerceklesir.

Yakilacak camur yiiksek nem igeriyorsa, taze hava ve gamur akisi daha esit
bir gekilde yatak ylizeyine dagitilmalidir.
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Gerekli (dig) yakat ilavesi birkag yolla uygulanabilir (Sekil 1.18):

i- Izgara altindaki riizgar kutusuna yollanmadan Once O6n 1sitma
{initesinden gegirilerek,

ii- Akiskan yatagin iizerine yerlestirilen ilave ve/veya hareketi baslatici
yakici ile,

iii-  Yataga fuel-oil, gaz veya kullamlmis yaglar gibi dogrudan verilen

yakit enjeksiyon tipleri ile.

<

su

serbest bolige (fribord)

atik
ikincil hava

L g R R

kum

[}
1
[ |
r-» ----- :
! :

akiskan ';;;:‘;;;-

kum yatag) 7~

v enjeksiyon tupUNz

----.—----———"

hava énisitict

! 1zgara 4

z ] ]

R [— rlzgar 1

‘ o] kutusu H

1 "; H birincil hava :
- e --n----—--------..-----‘&

yakit
(fuel-oil)

Sekil 1.18: Akigkan yatakli firina yakit ilavesi (Degremont, 1991)

Baca gazindaki 800-900 °C sicaklikta firii terkeden tiim yanmis maddeler
ugucu kil yapisindadir. Bu inorganik kiiliin uzaklastirilmas: birkag yolla olabilir:

i- Siklon ve/veya bir kag sogutma boliimiinden sonra elektrostatik filtre ile

kuru uzaklagtirma,
ii-  Islak uzaklagtirma.
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5
1 1 17 2‘4
S ]
;/

L 4 2
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16 i

1. Belt pres (strekli) 13. Kil silosu
2. Kurutucu 14. Karnistirma
3. Akigkan yatakh yakma firini (AYF) 15. ARITMA CAMURU
4. Yanma Unitesi 16. Yakit (fuel-oil, doda! gaz veya biogaz)
5. Son yakma odasi 17. Hava
6. Hava isitici 18. ls! transfer ortami
7. lsi kazanimi 19. Baca gazi
8. Elektrostatik filtre 20. Kul
9. Radyal akigh yikayici 21. Temizleme sivis!
10. Fan 22, Pissu aritma
11. Baca 23. Hava
12. Hava isitici 24. Temizlenmis gaz

Sekil 1.19: Akigkan yatakli yakma firm proses akim gsemasi (UNIDO, 1992)

AYF’lar1 iki ana grupta degerlendirmek miimkiindiir ($ekil 1.20):
i. kabarcikli (KAY) firinlar ve
ii. dolagimli (DAY) firinlar.
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Atik
Besleme

Akiskan hava

besleme

Atik

BMBBW W
ssunuwe i

Akiskan hava

Kal

(a) kabarcikl

(b) dolagimi

Sekil 1.20: Kabarcikli ve dolagimli akigkan yatagin sematik diyagrami (Buekerns ve

Schoeters, 1984)

Cizelge 1.13‘te ise DAY, KAY ve déner finnin maliyet, malzeme besleme,

kirlilik kontrolii ve yanma verimleri bakimindan mukayesesi gdsterilmektedir.

Cizelge 1.13: Dolasimli akiskan yatagin (DAY), KAY ve doner firinla mukayesesi
(Rickman ve ark, 1985)

distk

l DAY I KAY | Déner Finn
Maliyet:
Sermaye $ $ +yikayici $$ (2 KAT)
+ekstra besleyici +yikayici+afterburner
Isletme $ $ +bakim masraflari $% (2 KAT)
+daha ¢ok besleyici +|+daha ¢ok ilave
daha fazla kiregtasi yakit
+ylkayici +firtn bakim
masraflar +yikayict
Kirlilik Kontrolii:
CLs. P Kirectast (kuru) Yikayici Yikayici
NO,, CO Tarbulanstan dolayi | Yitksek Yiksek NO,

Besleme Sistemi:

Camur besleme Dogrudan Filtre/atomizer Filtre/atomizer
Besleme boyutu 25 mm'den dahaaz |13 ve 6 mm'den daha az | Daha iri
Kapladig! alan Az 2 kat fazla 4 kat fazla
Verim:

Termik >78 <75 <70

Karbon 98 <90 -

48




1. GIRIS Oner Yusuf TORAMAN

Dolasimh akigskan yataklar kati, sivi ve gamur formundaki atiklarr maliyeti
yiiksek 1slak yikayici olmaksizin, asidik gazlar1 kuru kirectagr kullanarak
yakabilmektedirler. Pilot 6lgekte yapilan ¢aligmalar dolagimli yatagin temiz ve etkin
bir sekilde isletildigini ve ekonomik oldugunu gostermektedir. Reaksiyon
bolgesindeki yiiksek tiirbiilans afterburner, yikayici vs. gerektirmez ayrica >%99.99
yanma verimi, >% 99 HCI tutma orani, 40/1 oraninda hacim azalmasi ve <100 mg/L
NO, ve CO emisyonlar elde edilebilmektedir (Rickman ve ark, 1985).

Asagida sadece dolagimli tip {izerinde durulmaktadr.

1.9.4.1. Dolasgimh Akiskan Yatak (DAY) Firmlar

Bu tip firmnlarda akiskanlagma hizi yaklagik 5-9 m/sn arasindadir. Yiiksek
akigkanlasma hizi nedeniyle yataktan taginan partikiiller siklon/larla yataga geri
beslenmektedir. DAY uygulamalarinda siklon hatti (diisme borusu) ve yanma odast
(reaktor, yiikselme borusu) arasinda akigkanlagtiilmis ortamda yogunluk fark:
olusturularak yatak dolasima zorlanir. Bu da reaksiyon stirelerinin uzatilarak yanma
verimi, kapasite ve SO, absorpsiyon etkinliginin artinlmasim saglar.

Akiskan Yatakli Yakma sisteminin hem genel olarak hemde ¢amur igin
sagladig1 avantaj ve dezavantajlan asagida belirtilmektedir (Holmes ve ark, 1993;
Werther, 2000):

Avantajlari:
» Is1 transferi igin uygun inert yatak malzemesinin sahip oldugu genis yiizey alam
ve yiliksek tiirbiilans yatakta tam yanmay1 saglayan ¢ok iyi karigim saglar.
= Yigm halindeki ¢amurun sicak yatakta kalma siiresi 6zellikle dolasimli tiplerde
yeteri kadar uzundur (5-8 sn veya daha fazla) ve ayrica ileri bir yakma {initesi
gibi hareket eden fribord (serbest bolge), organik maddelerin termik olarak
tamamen bozunmasini saglar.
» Yiksek ki, kikiirt ve nem igerikli, diisiik 1s11 degere sahip atiklarin gevre
kirliligine sebep olmayacak sekilde yakilmasina imkan verir.
» Camur kompozisyonu veya su igerigindeki kisa stireli degisimleri biiyiik 1si

rezervuarn tarafindan dengelendigi i¢in sicak inert yatak malzemesinin biiyiik bir
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kismi ani sicaklik degisimlerini 6nleyen ve ayrica refraktere zarar veren termal
soklar1 azaltan bir termal volan gibi hareket eder. Bu 6zellik aynica sicak zonda
hareketli kisim olmamasi dolayisiyla diigiik bakim maliyeti saglar (pek ok
AYF’da refrakter 20 yil kullanilabilmektedir).

Yaklagik 5 °C/s‘lik diisiik yatak soguma hiz1 aralikli ¢aligmaya izin verir.
Kazandaki sicaklik nisbeten diigiiktiir. Bu nedenle NO, olusumu azdir ve kiil
ergimesi olmaz.

Kiregtast ve dolomit gibi absorbanlarin ilavesiyle yanma sonrasinda kiikiirt
oksitlerin ytiksek oranda tutulmas: miimkiindiir.

Yatak igerisinde 1s1 aktarim (transfer) katsayilar1 yiiksektir (Bu da yanabilirligi
diisiik olan atiklarin daha hizh tutugsmasini saglar).

Cok iyi bir gaz-kati ve kati-kati karisimi saglamas: nedeniyle ¢abuk yanma
saglanir.

Yiiksek yanma verimlerine sahiptir. Genel olarak yanma verimi %97.5-99.5

arasindadir. Ozellikle yanmamis karbon kaybi oldukga azdir.

Dezavantajlari :

Yiiksek gaz gecis hizlari nedeniyle taneciklerin siiriiklenmesi yanma verimini
azaltir

Akigkan yataklarda kiigiik olgekten bilyiikk dlcege dogru tasarim yapmak zor
olabilir. Ozellikle yatak caplar ve yitksekligi tasarim teknolojisiyle simirlidur.
Kiiliin uzaklastirilmasi potansiyel bir problem olusturabilir.

1) DAY’ ta Yakma Olayx

DAY ’ta yakma siirecini ti¢ bolgeye ayirarak incelemek miimkiindiir. Bunlar;
i- alt (y181n) bolge

ii- tist (seyreltik) bolge

iii- geri dolagim borusu

DAY’1n doniis borusu, geri besleme yatagi ve baglanti borularinda meydana

gelen yanma diger béliimlerle mukayese edildiginde ihmal edilebilir (Sekil 1.21).
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Yogun bolgede akiskanlasma yataga beslenecek aritma ¢amuru igin gerekli
hava miktarinin birincil hava ile saglanmaktadir. Bu bdlgeye vidali besleyiciden
tagnan camur ile doniis siklonundan geri beslenen yanmamus gamur taneleri
gelmektedir. Heniiz yanmasini tamamlayamayan ¢amur tanecikleri birincil ve ikincil
siklonda tutularak bu bolgeye taginmaktadir. Ugucu salimmmi ve kismi yanma bu
bolgede gerceklesir. Ticari uygulamalarda bu bolgede asinma problemi yiiziinden
refrakter kaplanmaktadir.

Yakilacak ¢amur ugucu madde igerigine bagh olarak NO, emisyonunu
onlemek icin verilecek ikincil hava ile kademeli yakma uygulanir. Yatak i¢erisindeki

yanmanin ¢ok az bir kismi siklon béliimiinde gergeklesmektedir.

baca gazi

K
e
[——|
5] /

2.kat
yuksekligi - = = -~
A
Kul
uzaklagtirma
Atik _
besleme - Kati partikil
\ geri déntist
destek

Sekil 1.21: Dolagimli akigkan yatagin sematik gosterimi (ACERC, 1999)
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DAY ’ta gaz temizleme sistemi Sekil 1.22°de gosterilmektedir.

Seramik filtre

SO,/NO,
tutmak igin
CUO/’Y-A'zO;;
reaktér

Siklon

Temizlenmis
Tutulan ugucu
kil ve yatak baca gaz!
malzemesi
Akigkan yatak

Vidali
besleyici

@——4— Hava

Sekil 1.22: DAY ta gaz temizleme sistemi (ACERC, 1999)

1.9.4.2. Akiskan Yatakta Kiil Yapisi

Akigkan yatakta yakma sonucu biogamur atikta (biyolojik atik) 4 temel kiil
yapisi olusmaktadir (Sekil 1.23). Bunlar;

i- Siipermikron poroz ugucu kiil partikiilleri

ii- Siipermikron kompakt kiiresel ugucu kiil partikiilleri

iii- Sub-mikron kompakt kiiresel ugucu kiil partikiilleri

iv- Siipermikron yatak kiilii partikiilleri (dagimk veya kiiresel)
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BIOCAMUR |

Stupermikron Stipermikron Sub-mikron Stipermikron
Poroz Kompakt / camsi Kompakt / camsi Daginik /kitesel
Ugucu kul Ugucu kil Ugucu kal Yatak kol
partiktlleri partiktlleri partikulleri partikilleri
¢ 0 o
A&y O PR RN

o—@ L 9 o—
0.050-0.080 mm 0.005-0.007 mm 0.01-0.04 mm

Sekil 1.23: Camurdaki yakma boyunca olusan kiil yapisi (Rink ve ark, 1995)

1.9.4.3. AYF Boyutlandirma
Akiskan yatakli yakma firm kullanarak artma ¢amuru yakma tesisinin
boyutlandirilmasina ait bir 6mek asagidaki sekilde gosterilebilir. Ekonomik bir
camur yakma islemi minimum boyutta bir tesis gerektirir. Bunun igin:
Susuzlagtirimis gamur (km. = %25) = 0.6 t/s k.m.
Kurutulmugs ¢amur (km. > %33) = 0.9 t/s km.
K.m., kuru kat1 miktarim ifade eder; soyleki 0.6 t/s k.m. %96-98°lik bir su
icerikli pissu ¢camurunun 15-30 t/s’e tekabiil eder.
Bir akiskan yatakli yakma firminin maksimum akis hiz1 kapasitesi yaklagik
10 t/s k.m.’dir, ancak birka¢ daha kiiciik yakma firrmim temin etmek daha uygun
olabilir.
Bir yakma tesisinin tasarimi i¢in su bilgiler gereklidir (UNIDO, 1992):
Yakat:
Tipi, Belediyeye ait aritma ¢amuru
Endiistriyel aritma ¢amuru

Kontamine olmus toprak, atik yag v.s.;
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Su igerigi;

Kuru maddenin yanabilen kismi;

Termal gii¢ ve k.m.’nin (C, H, N, O, Cl, F) analizi
Ciktr:

Atigin gerekli akis hizi; veya

Istenen buhar ¢ikis1 veya tasarim 1sist;

Tesisin ¢aligma siiresi (s/giin, glin/hafta)
Enerji Uretimi:

Tiirii (buhar, sicak su, elektrik v.s.);

Enerji verisi (sicaklik, basing, elektrik voltajr)
Yardimci Malzemeler:

Calistirmak i¢in ilave yakit (petrol, dogal gaz)

Yiiksek termal giiciinde tehlikeli atik

Sogutma suyu, elektrik
Yasalar/Tiiziikler/Normlar:

Cevre giivenligini gdz dniinde bulunduran ulusal, bolgesel, yerel tiiziikler
Bir yakma tesisinin ilave yatirim maliyetleri Cizelge 1.14’te gosterilmektedir.

Cizelge 1.14: Camur yakma tesisinin yatirim maliyetinin kisimlar1 (UNIDO, 1992)

Secenekler Kimulatif %

Dagitim, depolama, ¢gamur susuzlastirma, yakma, 100
baca gaz! ekstraksiyonu

+ sprey sodutucu, elekirostatik filtre 115

+ atik isi kazani ve ekonomizer 165

+ proses kontrol sistemi 180

+ aktif karbon filtre ve 1s1 degistirici 225

+ DeNOy-tesisi 240

1.9.5. Cok Gézlii Firm (CGF)
Cok gozlii yakma firinlari, basit ve dayamkli olmasi ve besleme hizinda
salinimlar olsa bile ¢ok degisik maddelerin (evsel ve endiistriyel nitelikli kat: atiklar

ve antma ¢amurlarinin) yakilmasi amaciyla yaygin bir sekilde kullamilmaktadir.
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Evsel atiksu aritma sisteminden agiga ¢ikan ¢amurlarin yakildig: ilk ¢ok gézlii yakma
firimi 1935 yilinda kullanilmustir.

CGF silindir geklinde bir tiniteden ibaret olup, gdzlerin i¢ ylizeyleri 1s1
yansitici malzeme ile kaplanmugtir. Merkezde her bir goze ait birer koluh bagli
oldugu donen bir saft vardir. Kapasiteleri 3-100 t/giin kuru ¢amur arasinda
degismektedir. ' ' .

Susuzlagtirilmig camur (kek) en tistteki ocaktan reaktdre girer ve yukaridan
asag1 merkeze dogru dénen kollarin etkisiyle bir gdzden &igerine hareket eder (Sekil
1.24). En yiiksek sicaklik ¢amurun yandifi ve yanmayi saglamak ve firimi 1sitmak
amaciyla yardimec1 yakita ihtiya¢ duyulan ortadaki ocakta olmaktadir. Yanma
bolgesinde sicaklik 760-925 °C arasinda degismektedir.

CGF’da ¢amur suyunun uzaklastirilmasi sistémlerine ilaveten ikincil
prosesler olarak kiil igleme sistemleri ve hava kirliligini 6nlemek igin gereidi
sistemler de yer almaktadir (Sekil 1.25). Uygun isletme sartlarinda atmosfere verilen
partikiil miktar1 yaklagik 0.65 kg/1000 kg kuru ¢amur’dan daha azdir.

Firina verilen ¢amur, firinin maksimum buhgrlasma kapasitesinin sinirh
olmasindan dolayi, %15°den daha fazla kat1 madde igeriginde olmalidir. %15-30
k.m. igeren ¢amurlarin yakilmasi sirasinda genellikle yardimer yakita ihtiyag vardir.
Camurun %50°den daha fazla kat1 madde i¢ermesi durumunda standart firmlarindaki
limit sicaklif1 asacak sicakliklar olusabilir. Ortalama 1slak ¢amur keki yiikleme oram
yaklagik 40 kg/m%s (m® etkili ocak alam) segilebilir. Eger aritma ¢amuru yiiksek
miktarda ugucu madde igeriyorsa ek yakita ihtiya¢ olmayacaktir. Ek yakit ihtiyaci,
camurun 1s1l degerine ve nem igerigine baghdir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Cok gbzlli yakma firinlari, suyu alinmig ¢amur kekini inert kiile doniistliren
proseslerdir. Proses kompleks oldugundan ve 6zel olarak yetigmis operatére ihtiyag
duydugundan 0.2 m?®s’den daha biiyiik debisi olan tesislerde kullanilmaktadir.
ABD’deki yakma firinlarmin %60°1, Japonya’daki firnlarin ise yaklasik yaris1 CGF’
dir (Winkler, 1993).
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Aritma gamuru
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I

S

Aritna camuru veya kati ati
Yakit

Hava
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Kul sogdutma havasi
Sogutma havasi

cOAwN

k

1
1

7.
8.
9.
0.
1.

Kl

Cok Gozlt Firin
Son yakma odasi
Ategleme odasi
Sirktlasyon fani

Sekil 1.25: Cok gozlii yakma firimi proses akim semast (UNIDO, 1992)
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1.10. Diger Termik Islemler
1.10.1. Islak (Yas) Hava Oksidasyonu

Islak hava oksidasyonu (IHO), herhangi bir yanabilir maddenin 120-370 °C
arasinda su igeren bir ortamda —sulu fazda- oksitlenebilecegi esasina dayamr. Bu
stirecin  igletilmesi, ¢ok diigiik miktarda kati igeren ¢amurun suyunun
uzaklastirilmasinda olduk¢a zordur. Genelde, uygun sicaklik, basing (1-12 MPa),
reaksiyon siiresi ve yeterli basinghh hava veya oksijen saglanirsa istenen yakma
verimi elde edilebilir.

THO siireci ‘Zimpro’ siireci olarak patentlenmistir. Bu siireg aym: zamanda,
islak yakma veya islak tutugturma olarak da amlir. THO siireci, diger alisilagelen
yakma sistemlerinde uygulanmasi gereken 6n susuzlastirma veya kurutma islemlerini
gerektirmez. Camurdaki su oran1 %99 mertebesinde olabilir.

IHO siirecinde diger yakma iinitelerinde yakma islemi i¢in gereken 750-1300
°C’lik yiiksek sicakliklar gerekmez. Organik maddelerin islak oksidasyonu 150-200
°C’de gergeklesir. IHO siirecini diger sistemlerden ayiran en onemli fark alevsiz
oksidasyonun olusmasidir. Oksidasyon su igerisinde diisiik 1s1da gergeklestiginden
hava kirlenmesi sorunu olusmaz. Ucgucu kiil, toz, kiiklirt dioksit veya azot oksitler
meydana gelmez.

Prosesle ilgili uygulamalara ve asamalarina gelince: Ik endiistriyel uygulama
Hollanda’da 22800 t/y1l k.m. kapasiteli bir tesiste ger¢eklestirilmistir. Yaklagik %5
kat1 igerikli aritma camuru 3-5 mm tane boyutuna $giitiilmiis, homojenlestirilmis ve
reaktore saf oksijenle birlikte siispansiyon olarak beslenmistir. Organik maddeler en
az 280 °C sicaklikta ve yaklagik 10 MPa basingta dagitilmaktadir. Atk ¢amurdaki
mevcut S, Cl ve P ¢bziinen ve prosesi sivi formda terkeden siilfat, klorit ve fosfat

bilesiklerine doniismektedir (Voorneburg ve Veen, 1993).

1.10.2. Piroliz
Organik maddelerin 300-900 °C arasinda degisen sicakliklarda oksijensiz
ortamda termal bozunmasi islemidir. Piroliz bir seri karmasik kimyasal reaksiyonlar

icerir. Elde edilen piroliz iiriinleri ise su sekildedir: - Piroliz gaz1 - kok ve yag
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Gaz, yakit olarak kullanilabilir. Kok, yakit olarak yakilabilir veya bertaraf
edilebilir. Oysa yag kimyasal endiistriler i¢in bir hammadde veya yakit olarak
kullamlabilir (Rumphorst ve Ringel, 1994).

Camurdan yag iiretim prosesi (OFS) :
- On kurutulmus ¢amur oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda ve gamurun
organik kismini buhara doniistiiren atmosfer basincindan daha yiiksek
basinglarda 1sitilir.
- Bu buharlar hidrokarbonlara doniistiiriliir.
- Camurdaki yiiksek silikat ve bakir igerigi reaksiyon igin ilave katalist gorevi
gOriir.
- Elde edilen yag yiiksek vizkoziteye ve 1sil degere (6925-9075 kcal/kg)
sahiptir (Loll, 1996).

Prosesin avantajlari:

- Camurun kii¢tik hacimli inert artifa doniistiiriilmesi

- Cesitli kimyasal proseslerde kullamilabilen yiiksek kaliteli yag tiretimi

- Diisiik ¢aligma sicakliklar1 ve agir metallerin ¢ogunlukla yan iiriinlere

baglanmasindan dolay1 katran ve dioksinler gibi zararh yan iriinlerin

olusumunun gergeklesmemesi.

Almanya’da Tubingen Universitesinde bu proses 300 °C gibi diigiik bir
sicaklikta uygulanmig ve kg kuru ¢amur basina %20-30 yag tiretilmistir (Hudson ve
Love, 1996).

1.11. Birlikte Yakma (co-combustion)

Artma ¢amuru tek bagina yakilabilecegi gibi, kOmiirle ¢alisan termik
santrallerde, kat: atik yakma tesislerinde ve diger proseslerle birlikte yakilmasi da
miimkiindiir. Cogu kez ¢amur, proses veya iiriiniin olumsuz etkilenmemesi igin tesis
kapasitelerinin sadece kiigiik bir kismim kargilamak tizere kullanilmaktadir.

Birlikte yakma igleminin avantajlar sunlardir (Reimann, 1995):
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i- Isi yiiriitecek iyi egitimli ve deneyimli personelle yakma tesisinin uygun
kapasitede kullanim miimkiindiir. Bu durum, uzun ve yorucu olan gamur
yakma firininin ingasi igin onay alindift durumlarda kisa vadeli bertaraf
imkani saglayabilir. Mevcut atik yakma tesislerindeki evsel atiklarla birlikte
yakilmasi i¢in ilave bir onay gerekmemektedir.

ii- Giiniimiizde modern termik santraller, camurla birlikte yakma boyunca
emisyonlardaki beklenen artisin iistesinden gelebilen baca gazi temizleme

sistemiyle donatilmiglardir.

1.11.1. Termik Santrallerde Yakma

Arntma ¢amurunun kémiirle birlikte termik santrallerde birlikte yakilmas: igin
yakit hazirlama, yakma sisteminin modifikasyonu ve agiga ¢ikan kirletici yan
{irlinlerin tasinmasi1 hususlarimin dikkate alinmasi gerekir. Genellikle ¢amur &n

kurutmaya tabi tutulur ve pulverize sistemlerde ayrica 6glitiiliir.

1.11.1.1. Pulverize Sistem

Pulverize kémiirle galisan termik santrallerde, komiir partikiillerinin %90°1 —
0.075 mm’ye &giitiilerek daha sonra havayla yakma iinitesine taginmaktadir. Yiiksek
verimli yanma ve diigiik emisyon degerleri elde etmek i¢in bazi yakma metodlar
kullanilmaktadir. Burada; ¢amur 6nce kurutulmakta, 6giitiilmekte ve pndmatik olarak
kazanlara beslenmektedir. Aritma ¢amuru ya kdmiirle harmanlanarak birlikte, yada
coklu-yakit kullanimina elverisli yakici kullaniliyorsa ayrn ayr beslenebilmektedir.
Camur yakma islemi yiiksek sicakliklarda meydana gelmekte, camur kiilii ve kémiir
ergimis yapida sistemden uzaklastinlmaktadir (Sekil 1.26).

Yakma, kok kémiiriiyle gerceklestirildiginde sadece %10°a kadar su igerikli
gamura izin verilirken, kazanin nispeten yiiksek nem oranina sahip yakitlarla
caligmak tizere tasarlandifi linyit esasli kazanlarda %40-50’ye kadar kabul
edilebilmektedir (Hein ve Spliethoff, 1995).
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Baca gazi
aritma
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gamur ve komar » ki
besleme noktalari

Sekil 1.26: Pulverize kémiirle ¢alisan termik santralde aritma gamuru kurutma ve

birlikte yakma prosesi (Romer, 1991)

Antma c¢amuru, filtre preste susuzlagtinlmadan once sartlandirma icin
flokiilant madde ile karistrilir. Filtre keki daha sonra pulverize kdmiir yakma
{initesine girmeden once doner firnda kurutulur. 16 t/s %25 k.m. icerikli ¢amur
komiirle birlikte sistemde yakilir. Almanya’da 300 MW elektrik tiretim kapasiteli bir
termik santralde 2000 saatlik bir tesis ¢alismasinda 4000 t kuru ¢amur 4 kazandan
birinde birlikte yakilmis ve komiire eklenen kurutulmus g¢amur %2-20 oramnda
kademeli olarak kazana ilave edilmistir. Sonugta yakma esnasinda tesisin
calismasinda dnemli bir problem olmadigi ancak ¢amurun yiklenmesini saglayan
ekipmanda malzeme asinmalar1 oldugu tesbit edilmistir (Billotet, 1992).

Hollanda-Amsterdam’da pulverize kémiirle ¢alisan 630 MW kapasiteli bir
termik santralde 1500 t (3 haftalik) ve 13000 t (5 haftalik) kuru gamur (2865 kcal/kg
1s1l degere sahip) birlikte yakma testleri sonucunda;

-NO, emisyon seviyelerinde artis olmadigi,

-Hg harig; Cl, F ve agir metal emisyonlarinda artis olmadigi,
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-komiire nazaran ¢amurun yiiksek kiil igeriginden dolay: kat1 artik triinlerin
ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik olmadig,

-briket formunda verilen (beslenen) kuru ¢amurun gevrek oldugu ve tagima-
depolama esnasinda toz haline kolayca ayrlacagi,

-camurla birlikte yakmanin sebep oldugu ciddi bir kirlenme probleminin
olmadig,

-%6-10 (agirlik¢a) oranlarinda ¢amurun kdmiirle birlikte yakilmasinm firinda
korozyon problemi yaratmadig,
tespit edilmistir.

Yine Amsterdam’da yapilan ve bolgesel aritma ¢amuru {iretimine egdeger 75
bin t/y1l kuru ¢amurun birlikte yakilmasi ¢aligmalarina 1998 yilinda baglanmugtir
(Ponsen, 1998). Bir diger uygulama da Ingiltere’de %30 birlikte yakma oraninda
gerceklestirilmis ve yanmada herhangi olumsuz bir etki gozlenmemistir (Abbas ve

ark, 1992).

1.11.1.2. Akiskan Yatakh Sistem

Almanya’da 93 t/s kapasiteye sahip bir termik santralde %30 k.m. igerikli
aritma ¢amuru kémiirle birlikte AYF’da sisteme beslenmis ve yanma ve emisyon
ozellikleri bakimindan son derece iyi sonuglar elde edilmistir ($ekil 1.27). SO,, NO,,
CO ve partikiil emisyonlar1 bakimindan, hem komiir hemde atk yakma igin
saglanmasi gereken standartlara ulagilmigtir. Aritma camurundaki kiil igerifi
komiirden daha yiiksek olmasina ragmen, dzellikle agir metal konsantrasyonlarinin
nisbeten diisik oldugu ve kiilin inert olarak degerlendirilebilecegi ancak Hg
emisyonlarinda artis beklendigi ve Hg'nin %95’inin ESP sonrasi yerlestirilen ventiiri
adsorberi ile azaltildig1 ve bu olumlu sonuglar sonrasi, 1995 yilinda 65 000 t/y1l kuru
bazda ¢amurun komiirle birlikte yakilmasina izin verildigi  belirtilmektedir

(Bierbaum ve ark, 1997).
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Sekil 1.27: DAYl termik santralde kdmiir ve aritma ¢amurunun birlikte yakilmas:
" (Bierbaum ve ark, 1997)

1.11.2. Evsel Kat1 Atiklarla (MSW) Birlikte Yakma

Kat1 atiklarla birlikte yakmada esas amag, ¢amur ve kati atiklarin yakma
maliyetlerinin birlestirilmesidir. Proses, kat1 atik ve aritma ¢amurunun yanmasini
destekleyerek ve istendiginde ilave yakit kullanilmaksizin buhar iireterek ¢amurun
kurutulmasi i¢in gereken 1siy1 iiretebilmektedir (Loll, 1996). Ayrica modern baca
gaz1 temizleme teknolojisine sahip bazi katt atik yakma firinlarinin kapasiteleri de bu
sekilde kullanilabilmektedir. Kat1 atik yakma tesislerinin bir ¢ogu tam kapasiteyle
calismasina ve camurla birlikte yakma firsati saglamiyor olmasima karsin,
Almanya’da ¢amurla kati atifin birlikte yakildig1 10 adet tesis mevcuttur. Sadece
Danimarka, Japonya, Isve¢ ve Isvigre’de firetilen atigin %50°den fazlasi

yakilmaktadir (Cizelge 1.15).
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Cizelge 1.15: Cesitli tilkelerdeki yakilan kat1 atik miktarlar1 (Liem, 1995)

YAKILAN KATIATIK | YAKILAN ATIGIN KATI ATIK YAKMA
ULKE MIKTARI (x10° t/yil) TOPLAM KATI TESISLERININ SAYISI
ATIGA ORANI (%)

Avusturya 0.3 18 2
Almanya 9.3 23 49

ABD 28.9 16 152
Danimarka 1.5 70 48

Fransa 6.4 40 260
Hollanda 2.8 46 11
Isveg 1.6 55 22
Isvigre 2.3 80 48
Ingiltere 2.8 10 33
Italya 2 10 54

Japonya 37.6 73 1841
Kanada 1.1 4 13
Norveg 0.4 23 50

TOPLAM 97 44 2583

Camurun evsel kat1 atiklarla birlikte yakildig: tesislerde ¢amur/kat1 atik orani
genellikle 1/3 seviyesindedir ve neticede iyi bir yanma verimi elde edilmektedir.

Mevcut teknoloji diizeyinde atik camurun kati atiklarla birlikte yakilmasi igin
3 alternatif proses 6nerilmektedir (Sekil 1.28).

Ilk iki alternatifte atiktan elde edilen 1s1 termik sartlandirma ve/veya ¢amur
kurutma igin yararlanilabilen buhar {iretiminde kullanilmaktadir. On-kurutma
¢amurunun 1st degerini artirmak ve ototermal yanmay: saglamak igin %55-65
civarindaki atifa tekabiil eden ¢amur kat1 igerigine miisaade etmektedir. III. alternatif
ise normalde Cok G&zlii Firin veya Akigkan Yatakta uygulanmakta ve burada yas
camurla karistirilan ve yanma iinitesine beslenen atigin kiigiik boyutlara &giitiilmesi
gerekmektedir.

Geleneksel aritma c¢amurwkatt atik birlikte yakma uygulamalarinda
camurdaki nem seviyesi yanma prosesinin verimini etkilemekte, firin sicaklifim
diislirmekte, tam yanmay1 engellemekte ve besleme oranlarn diismektedir. ABD’de
Massachusetts’te pilot tesiste yapilan ¢alismada (EPA, 2002), yakma iinitesinde
oksijen seviyesinin %21°den %25’e artirildii ve boylece %10’lara kadar aritma
camurwkati attk oranlarinda birlikte yakmamn basaniyla gerceklestirildigi
belirtilmektedir.
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Sekil 1.28: Antma ¢amurunun kati atiklarla birlikte yakilmasi i¢in baglica alternatif
prosesler (Bierbach ve Thomas, 1991)

Hollanda’da, 230 000 t/yil evsel kat1 atiklarin (%28 nem igerikli), 130 000
t/y1l aritma ¢amurunun (%20-30 k.m.) ve 550 000 t/y1l giibrenin (%10 k.m.) kombine
arttiminin gergeklestirildigi tesiste 11 MW enerji liretilmekte ve bunun 6 MW’1 tesis
icinde (¢camur ve sivi giibrenin kurutulmasi dahil) diger 5 MW’1 yerel elektrik
sebekesine elektrik olarak verilmektedir (Colin ve ark, 1991).
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ABD-Minesota’da 400 t/giin MSW ve kuru bazda 2.72 t/s aritma ¢amurunun
(%78 nem, %53 ugucu ve 5250 kcal’kg u.k. 1sil degere sahip) akiskan yatakli bir
sistemde bazi problemlere karsin birlikte yakildigi belirtilmektedir (Saxena ve
Jotschi, 1994).

1.11.3. Diger Proseslerde Yakma
1.11.3.1. Cimento Fabrikalarinda

Aritma ¢camurlarinin ¢imento fabrikalarinda hammadde olarak kullanilmasi ve
ikincil bir yakit olarak yakilmasi konusunda gesitli galismalar yapilmistir. Asagida
bunlardan bazilan verilmektedir:

1996 yilinda Hollanda-Maastricht’te 975 bin t/yil klinker kapasiteli ¢cimento
fabrikasinda 1500 ton kuru evsel aritma ¢amuru (3630 kcal/kg k.m) ve 1500 ton kagit
¢amuru kullamilmis ve kafit ¢amurunun yerine evsel ¢amura 6ncelik verilmesi
gerektigi, kuru evsel ¢amurun %20 ilave yakit ve klinker iiretimi igin %1.5 ilave
hammadde sagladifi, kendi kendine yanmayi &énlemek igin kontrollii depolama
gerektifi, ¢evresel emisyon degerlerinin ¢imento fabrikalari i¢in Hollanda’da izin
verilen limit degerler iginde kaldig: test sonuglariyla elde edilmistir. Yine 1998
yilinda 12 000 t/y1l kuru ¢amur, g¢imento fabrikasinda ilave yakit/hammadde olarak
kullamlmigtir. 1999 yilinda ise 20 000 ton kuru ¢amur bu amagcla kullanilacaktir.
Fabrikanin 45 000 t/y1l kuru ¢amur igleme kapasitesi potansiyeli oldugu ve bunun da
toplam bdlgesel camur iiretiminin %150°sini olusturdugu belirtilmektedir (Ponsen,
1998).

Belgika’da 2.5 milyon t/y1l ¢imento kapasiteli fabrikada yaklagik 10 yildir
alternatif yakit ve ham f{irlin olarak atifin (¢amur dahil) kontrollii kullanim
sbzkonusudur. 1997 yilinda 300 000 ton atik, yakit ve hammadde olarak
kullanilmigtir. Termik ikame yaklasik %30-35°tir. Bir atik peletleme tesisinin yapimi
devam etmektedir (Ponsen, 1998).

Isvigre’de Siggenthal ¢imento fabrikasinda 25 000 ton kuru g¢amur
kullanilarak 12 000-15 000 ton ¢imento hammaddesi yerine ikame edilmektedir. Bu
sayede fosil yakitlarla ve dogal ham maddelerle yer degistirerek tilkede biiyiik bask:
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olusturan ¢amur bertarafi gergeklestirilmektedir. Camur kullamldiginda dahi NO,,
CO, gibi emisyonlar Isve¢ Temiz Hava Yénetmelik simur degerlerinden daha diistik
olmaktadir (http://194.178.172.86).

Avusturya’daki bir ¢imento fabrikasinda ise 280 ton ¢amurun 2 haftalik bir
birlikte yakma testleriyle basariyla yakildif1 belirtilmektedir (Lang ve Obrist, 1987).
Bu sonuglar diger tecriibelerle birlestirildiginde su sonuglar ¢ikarilabilir:

- On kurutma isleminden ge¢mis amuru, ikincil kademede birlikte yakilmas:
¢amur partikiillerinin tam yanmamasi ve daha yiikksek CO emisyonuna neden
olmasina ragmen, birincil veya ikincil yakma kademelerinde komiirle beraber
yakilabilmektedir.

- Bu tiir uygulamalarda genel bir kural olarak, azami ¢amur besleme orani
¢imento fabrikalarinin klinker iiretim kapasitesinin %5’inden daha fazla olmamalidir.
Ornegin, 2000 t/giin kapasiteli bir ¢imento firim i¢in azami 100 t/giin kuru camur
kullanulabilir. Klinkerin kalitesi ¢gamurun yakilmasindan dolay1 kétiilesmez.

- Emisyonlar icin ise, askidaki ince kiregtasi partikiilleri c¢amurun
yakilmasiyla olusan asidik gazli kirleticilerin uzaklagtirilmasinda etkin rol oynar.
Camurdaki agir metaller partikiiller tarafindan absorbe edilir ve elektrofiltrede
aynldiktan sonra firma tekrar geri déner. Ancak, eger gamur %0.2-0.5’ten daha fazla
Cl igeriyorsa siklonun tikanmasi s6z konusu olabilir.

- Eger ¢amur ¢imento firininda birlikte yakilacaksa bu durumda kirecle
stabilizasyon tavsiye edilmektedir. Kirecle stabilize edilmis ve gartlandirilmis camur
(normalde 0.3-0.5 kg CaO/kg kuru ¢amur) kiilii ¢imentoya yakin bir bilesime sahiptir
(Cizelge 1.16).

Cizelge 1.16: Cimento ve aritma ¢amuru kiiliiniin bilesimleri (Peschen, 1997)

degerler agirhik¢a % k.m. olarak verilmistir

Bilesim Cimento Camur 0.3 kg 0.4 kg 0.5kg
kald CaO/kg CaO/kg CaO/kg
SiO, 21-24 30-49 19-30 15-25 10-16
ALO, 4-6 8-15 5-10 4-8 3-5
Fe,0; 3-4 5-23 3-14 3-12 2-8
CaO 64-66 9-22 43-51 55-61 70-73
MgO 1.5 1-2 0.5-1 0.5-1 0.5-1
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1.11.3.2. Tugla Uretiminde

Giiney Afrikada yapilan galigmada, aritma tesisinden alinan ve santrifiijle
susuzlandirilmis ve termik olarak sartlandirilmig 45 t/giin ¢amur, 15 km uzakliktaki
bir tugla tesisinde kullanilmustir (Slim ve Wakefield, 1991). Camur, yiizey tuglasinda
%30 ve yi1gma tuglada da %5-8 oraninda kille kanistirnilmus ve asagidaki sonuglara
ulagilmusgtir:

-Ortalama basing dayanimi 40.7 ve 38.3 MPa olan ve G.Afrika standartlarim
karsilayan (17 ve 14 MPa) degerler elde edilmis,

-24 saatlik su emme sonuglar1 %13 civarinda (bu deger ¢amursuz yapilan
testlerde %30 diizeyindeyken) tesbit edilmis ancak bu degerin herhangi bir
olumsuzluk yaratmayacagi aksine daha iyi bir harg yapiskanligi sagladig i¢in avantaj
olarak degerlendirilecegi,

-1000 tugla basina 55 L yakit tasarrufu sagladidi tesbit edilmistir.

Komissarov ve arkadaslari (1994) tarafindan yapilan laboratuar
calismalarinda deri prosesinden g¢ikan agirlikga %40’a kadar endiistriyel aritma
camuru kullanilarak nisbeten iyi kalitede tuglalar elde etmis, tuglanin basing

dayanimi camurun kildeki oraniyla azalmis ancak firm sicakligi ile artis g6stermistir.

1.12. Kurutma ve Yakma Tesisinin Temel Bilesenleri
Kurutucu ve finn bir kurutma ve yakma tesisinin tek bagina bilegenleri
degildir. Temel birimleri sunlardir:
0 Camur besleyici
- ayarlamal1 veya ayarlamasiz depolama birimleriyle, ekskavatérle,
- kirieili veya karicisiz,
- bant konveydérle
0 Kurutucu ve/veya uygun firin
a Havalandirma sistem(ler)i
- yanma gazi veya hava, akiskan hava, gesitli sogutma havalari,

- pozitif veya negatif basingta galisma i¢in,
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- kurutma/yakma linitesi i¢in bir veya birkag giris noktasiyla
o Is1 kazanim {inite(ler)i
0 Yardimei 1s1 kaynag:
o Kurutma/yakma iinitesi . kontrolii (sicakliklar, negatif veya pozitif
basinglar, dumandaki oksijen, ¢amur hizi, hava hiz1 v.s.)
o Toz kontrolii
- siklonla,
- 1slak tip (ptiskiirtme, ventiiri yikayici, vs.)
- elektrostatik
a Kiil uzaklagtirma iinitesi
- stirekli veya aralikli
- kuru, etrafi kapali konveyorlerde
- hidrolik (200-300 g/L’den daha az konsantrasyonlu siispansiyonu
pompalayarak)

- acik konteynerlerde 1slatilmig olarak

1.13. Is1 Dengesi
Farkh tiirlerdeki atiksu aritma ¢amurunun analizlerinde ortalama organik

madde bilesimi su sekildedir:

| C(e) | H (%) l 0 (%) | N
Evsel:
Ham camur 56-62 7.9-8.7 26.5-29 3.5-6.8
Glriitlilmiis gamur 53-59 7.2-8.5 28-31 3-7
Enddstriyel:

Deri 62-77 8.6-8.8 10-19 3-6.9
Kagit 42-44 5.3-5.7 34-48 0.1-0.3
Boya 37-39 4.5-4.9 26-29 0.3-0.5

Evsel atiksu arntma ¢amurunun Net Kalorifik Degeri (NKD) genellikle 4500-
6000 kcal/kg u.k. (ugucu kati) arasinda degismektedir.
Genel bir kural olarak, 1s1 balansi su sekilde gosterilebilir:
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Yakma | Yanma . Camurda i Isi
{| havasi + || -Tc'deki duman taginan Ll kayiplar
| -Camur | Tp'deki i -Tc'deki atik suyun Tc 1 -kt

| finn

| -Fuel-oil | atik hava || hava ‘deki 1sis!

(P+F)+y(PV+FVE)CATr=(PVetFV)Ce TcH(y- 1 )(PVe+FVE)CATc+1-SViy0+0.05(P+F) 2)

S
P = Kuru ¢amurun Net Kalorifik Degeri (NKD)

F = Taze yakit (Fuel-oil)

v = Atik hava katsayis: (stoimetrik yanmada, y=1)
Vg = Camurun yanma kapasitesi

Ve= Yakitin yanma kapasitesi

Ca= Ozgiil hava 1s1s1

Tp= Yanma hava sicaklig1

Vg = Camurun duman ¢ikarma kapasitesi

V= Yakitin duman ¢ikarma kapasitesi

Cr= Dumanin 6zgiil agirli1

Tc= Reaktor ¢ikigindaki dumanin sicakligi (genellikle yanma sicaklig)
S = Camur k.m.

Vizo= 20 °C ve Tc arasindaki su entalpi farks

kcal/s’teki basitlegtirilmis denge su sekilde kurulabilir:

Ist girisi CE = (QuxNKD) + [ (EXA+Vzy)x0.242xTp |
Ist ¢ikisi CS = (0.301xTex(Qst+VavtQuotEXA)HQuz0x586)

—106+VYEN)
Is1 kayiplar1 PTH = 10 K

Eger CE < CS+PTH : disaridan yakit ilavesi gerekir
Eger CE > CS+PTH : sistem kendinisitir
Burada:

Qv  : Yakma i¢in ugucu katilarin kiitlesi (kg/s)
NKD : Ugucu katilarin net kalorifik degeri (kcal/kg u.k.)
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Vee  : Yanma kapasitesi (kg hava/s)

VBc =Qvy x NKD x 1.405
1000

EXA : Atik hava kiitlesi (kg hava/s)

EXA = (VFH+1.244Q520) x TO2 x 1.287

(0.209 - Top)
Tos 1slak baca gazindaki oksijen orani (6rnegin %7°de T,=0.07)
VFH : 1slak baca gazinin hacmi (Nm?/s)
(basitlestirilmis formiilii : VFH = Vg, x 0.76)
Vov ugucu katinin duman olusturma kapasitesi (kg duman/s)
(Qgv= Qy+Vgy)
Qs Yakilacak kuru kat1 maddenin kiitlesi (kg/s)
Qo Buharlagan suyun miktar1 (kg/s)
Cy irinin nominal yiikii (kg kek/s)
K Firinin tipine gére degisen katsay1

- akigkan yatak i¢in K = 35
- ¢ok gozlii firn igin K = 26-29

Not : Bu basitlestirilmis dengenin uygulama alanlar1 su sekildedir:

belediye (evsel) atiksu ¢amuru

4000 < NKD < 6000 (kcal/kg u.k.),

akigkan yatakl firin veya ¢ok gozlii piroliz firin,

1-10 t/s kek arasinda firmn yiikdi,

750 ve 950 °C arasinda T,

T; ; akigkan yatakta maksimum 550 °C, piroliz firrnda maksimum 630 °C

Enerji maliyetlerini siurlamak i¢in, havanin akis hizi miimkiin oldugu kadar

yanma kapasitesine yakin olmalidir. Ancak uygulamada, atik havanin %30-40’1ndan

daha asag1

indirmek zordur. Yanma iinitelerinin ve esasen sicak gazlarin kazanimi

teknolojisine bagli olarak tek bagina buharlagma igin gerekli 1s1 1195-1790 kcal/kg su

arasinda degisecektir (Degremont, 1991).
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1.14. Camurun Kendine Ozgii Ozellikleri

Genellikle kdmiir yakmadaki NO, ve N,O olusum mekanizmalarinin gamur
yakma icinde uygulanabilmesi beklenebilir. Ancak camurun 6zel karakteristiklerinin
g6z 6niinde bulundurulmas: gerekebilir (Cizelge 1.17). Bir tarafta yiiksek azot, ugucu
madde ve kil igerigi diger tarafta diisiik sabit karbon igerigi. Bir bagka 6zgtin durum

yas ¢amur i¢in yiiksek nem igerigi.

Cizelge 1.17: Bazi aritma ¢amurlarin kémiirle kiyaslandiginda elementer analizleri

(Ogada, 1995)

Su Katl Ugucu NH;-N N

Kémiir ve Gamur Tari (%) (%) Madde (%) (%)
(%)

Kémir | Bitimld kémar 6 28 44 - 1.3
Linyit 36 48 58 - 1.4
Antma | On-kurutma camuru 13 51 93 1.2 6.5
Gamuru | Yas glritilmis camur 76 52 92 3.2 8.8

Yas ham ¢amur 78.5 25 2 5
Yas kiregli gamur 55 40 0.8 4.8

Artma ¢amurunun azot igerifi %10’a kadar ¢ikabilmekte ancak normalde
agurlikca %6-8 (waf) degerleri arasindadir. Yakittaki azotun Snemli bir kismu
amonyak bilesikleri yapisinda baglanir. Camurun kurutulmasi esnasinda amonyak
kismi serbest kalw. Olgiimler bir camur kurutucunun 150-350 °C kurutma
sicakliklarinda 190-2310 mg/L. NH, igerdigini gostermektedir. Bylece mekanik
olarak susuzlandirlmis 6n kurutma ¢amurundan daha yiiksek bir azot igerigine
sahiptir. Azot igerigi baglaminda yas camur arasinda da farkliliklar ¢amurun
stabilizasyon ve uygulanan sartlandirma yontemine bagli olmaktadir. Ornegin
¢amurun stabilizasyonu ve termal sartlandirmasi amonyagin buhar olarak kismen
uzaklastirilmasina ve bdylece daha diisiik azot igermesine neden olur (Reimann,
1989).

Diger bir husus piroliz boyunca ¢amurdaki azotun 6nemli bir kisminin
ayrilmasidir. Camur partikiilleri 800 °C’de piroliz edilmis ve ¢amur azotunun %56-
78 ‘inin ugucularla serbest kaldig1 gésterilmistir (Rumphorst, 1995).
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Yas aritma ¢amuru yakmada goz oniinde tutulmasi gereken diger 6nemli bir
husus kurutmanin ve ugucuyla azotlu tiirlerin oksidasyonunun etkisidir. Kurutma ve
piroliz prosesinin herbiri paralel oldugundan ¢ok diisiik sicaklikta yer degistirir.

Yiiksek kiil icerikli olmasindan farkli olarak ¢amurun yanmasi boyunca
olusan kiil yiiksek CaO ve Fe,0; icerigine sahiptir. Raczeck (1992), 6n kurutma
¢amurunun yakilmasi boyunca agirlik¢a %9 Fe,0, ve %18 CaO bulunmustur. Eger
yatakta veya 1zgarada biriktiginde hem NO, hemde N,O azalmas: fakat ayn1 zamanda
olusumu i¢in uygun bir aktif yatak olusabilir.

Sonug olarak, ¢amur, ¢ok diisiik sabit karbona ve yatak iginde diisiik karbon
yiikiine sahiptir. NO, ve N,O azaltim1 ve olusumu konusunda charin etkisi komiir

yakmada oldugu kadar 6nemli olmadif1 gz Sniinde bulundurulur.

1.15. Kirletici Emisyonlar, Kontrolii ve Aritimi

Yakma sonucu c¢amurun kimyasal igerigine bagli olarak ortaya ¢ikan
muhtemel kirleticiler sunlardir:

- agir metallerin yayilmasi;

- kat1 artiklarin tasinmasi (dip ve filtre kiilii);

-HC], HF, CH,, SO, , NO, , N,O, CO, dioksin ve furan emisyonlar:.

X+ y?

Agwr Metaller: Camurdaki agir metallerin konsantrasyonu ¢amurun olusmast

bo&unca yiiriitiilen endiistriyel faaliyetlelere baglidir ve hidroksit, karbonat, fosfat,
silikat ve siilfat yapisindadir. Atiksu aritma prosesi boyunca ¢amurun iginde kalirlar
(Ried ve Leonhard, 1987). Ozellikle civa, kadmiyum, kursun, krom ve arsenik gibi
zehirli metaller hem sulu hayat1 hemde insanlar1 olumsuz etkilemektedir.

Kiil: Yuksek kiil icerigine sahip g¢amur, baca gazinda ¢ok yiiksek
konsantrasyonlara ulagabilir. Baca gazindan ve yataktan uzaklastirilan bu kiiller,
Déner ve Cok gozlii firinlarda akiskan yatakh firinlardakinden sirasiyla yaklasik %20
ve %10 oraninda beklenmelidir (Loll, 1996).

Diger kirleticiler. N,O ve CO gibi kirleticiler kadar NO, SO,, HCI ve HF gibi
asidik gazlarda agiga ¢ikmaktadir. Bu bilesiklerin emisyonlari ¢camurdaki S, N, Cl
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bilesiklerine baglidir. Camurdaki kiikiirt icerigi genellikle kémiirdekinden daha azdir
ve yanma boyunca SO, olarak uzaklasir. Azot igerigi ise komiirdekinden daha
yiiksektir ve bu yiizden camur yakma boyunca NO, ve N,O emisyonlarinin daha
yiiksek olmasi beklenir. NO, (%90 NO, %10 N,O) asit yagmurlarina sebep olmakta
ve atmosferde fotokimyasal oksidant olarak hareket etmektedir (Williams, 2000).
Dioksin _ve furanlar: Kigiik konsantrasyonlarda bile toksik olduklarindan

kimyasal prosesler, piroliz ve yanma proseslerinde istenmeyen yan iiriin olarak
bulunmaktadir. Bu bilesikler deri hastalifina sebep olabilmekte ve sinir sistemine

zarar verebilmektedir.

1.15.1. Kiil ve Agir Metaller

Yiksek kil igerifine sahip aritma camuru, baca gazinda ¢ok yiiksek
konsantrasyonlara ulagabilir. Evsel kati atik ve aritma ¢amuru yakma tesislerinin
birgogunda kiilii uzaklagtirmak i¢in 400 °C sicakliga kadar caligtirilabilen
elektrostatik toz tutucular (ESP) kullanilir. Baz durumlarda ESP’den 6nce kiil
yiikiinli azaltmak amaciyla ve baca gazindaki iri partikiillerin atik 1s1 kazani, 1s1
degistirciler, fanlar vs. gibi koruma iinitelerini agindirmasi nedeniyle bu partikiilleri
uzaklastirmak igin bir 6n temizleyici olarak siklon/lar yerlestirilebilir. ESP ve
yikayict kombinasyonu ¢ikis baca gazindaki toz partikiiller ic¢in limitleri
kargilayabilmektedir.

Arntma ¢amurundaki agir metallerin konsantrasyonu ¢amurun kaynagim
olusturan endiistriyel faaliyetlere baglidir. Camurdaki afir metaller hidroksit,
karbonat, fosfat, silikat ve siilfat yapisindadir ve aritma prosesi boyunca ¢amurda
kalir (Reid ve Leonhard, 1987). Camurdaki agir metallerin azaltilmasi asidik ortam
H,SO,, HCl, HNO, ¢ozeltileri kullanilarak elde edilir. Ancak biiyiik oOlgeklerde,
camurdaki agir metalleri azaltmanmin yolu atiksuyun kanalizasyona verilmeden 6nce
kaynaginda azaltilmasidir.

Yakma tesislerinde agir metal bilegiklerinin ¢ogu yiiksek yanma sicaklifinda
buharlagir, ancak daha sonra bu metal bilesikleri buharlagtiricinin (evaporator) daha
soguk kisimlarinda kiil partikiillerinin yiizeyine yogunlasarak kiille birlikte
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uzaklagtirilir (Hirth ve ark, 1990). Analizler aritma ¢amurunda mevcut Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb ve Zn’nun yaklasik %78-98’inin kiilde kaldigimi oysa civanin %98’inin baca
gaziyla atmosfere birakilabildigini gostermektedir (Kozinski ve ark, 1995). Kiildeki
agir metallerin dagilimi ise {iniform degildir. Pb, Cd, Cr, Cu ve Ni gibi agir metaller
genellikle partikiil ¢ekirdegine yakin bslgelerde yerlesirken, daha hafif metaller (Si,
Al, Ca, Na, K) partikiil yiizeyinde en yiiksek konsantrasyonla bir partikiiliin kesitinde
bulunur.

Baca gazindaki agir metal emisyonlarinin kontrolii, kiiliin uzaklastinlmasinin
etkin bir sekilde uygulanmasina baglidir. Yakma sistemlerindeki mevcut uygulama
ventiiri yikayici, ESP ve ionize 1slak yikayici gibi konvansiyonel kiil uzaklastirma
cihazlar1 kullanmas: seklindedir (Lee ve Chun, 1993). Camur yakma sonucu olusan
kiil yiiksek agir metal konsantrasyonlarindan dolay: ingaat sanayiinde kullanilamaz
ve agir metallerin ¢dziinebildigi ve bdylece yiizey sularim kirletebilecegi diisiiniliirse
0zel deponi alanlarinda depolanmas: gerekmektedir. Agir metallerin ¢6ziiniirligiiniin
depolanan kiiliin miktarindan ¢ok daha tehlikeli olacagi géz Oniinde tutulmalidir
(Hirth ve ark, 1990).

Avrupa iilkelerinde iig tiir depolama mevcuttur. Bunlar:

i- inert atik i¢in,

ii ve iii-bertaraf edilecek atifin afir metal konsantrasyonuna bagli olarak
tehlikeli olmayan ve tehlikeli atik igin.

Akiskan yatakli yakma firinlarindan elde edilen tecriibeler dip kiiliiniin inert
deponi alanina, siklon kiiliiniin tehlikeli olmayan deponi alanina ve baghouse filtre
kiiliiniin tehlikeli atik deponi sahasina bogaltmasinin uygun olacagim gostermektedir.
Kiildeki agir metallerin konsantrasyonlarida bu sirayla artmaktadir (Lundberg ve ark,
1977).

Evsel kati atiklardaki afir metal konsantrasyonlar1 ¢amurdakinden daha
yliksek oldugu i¢in kat1 atiklarla birlikte yakmada kiiliin kalitesi bundan daha kot
olamaz. Camurun tugla yapiminda kullamimi veya ¢imento {iretiminde birlikte

yakilmasi durumunda agir metaller tugla matriksiyle baglanir ve ¢6ziinmez, gimento
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tiretimi boyunca ¢amurdaki agir metaller partikiillerde absorbe edilir ve elektrostatik

ayirma sonrasi firna geri déner (Slim ve Wakefield, 1991).

1.15.2. Diger (NO, , N,0, SO,, HCI ve HF) Emisyonlar
1.15.2.1. AYF’da Tek Bagma Yakmada
1) On Kurutma Camurunda

On-kurutma gamurlarimin kabarcikli ve dolasimli akiskan yatakh firmlarda
yakilmasi sonucu olusan NO, ve N,O emisyonlar ile ilgili mevcut bilgiler gamur ve
komiiriin benzer 6zellikler sergiledigini gostermektedir.

Pels ve ark (1993), aritma ¢amurunun ¢ogu kdmiirden daha diistik dontistim
orani (yakit azotun NO, ve N,’e doniisiimill) gosterdigini belirmistir. Arntma
camurundaki diisiik dontistim oranlart NO, ve N,O’nun azaltilmasinda etkin olan
camurun yiiksek CaO ve Fe,O, igerikleriyle agiklanabilir. NO, ve N,O’e doniisiim
oranlarimin ugucu madde igerifindeki artigla bir azalma egilimi gosterdigi
belirlenmistir (Ogada, 1995). Ancak bu her zaman gegerli degildir. Bu yiizden
laboratuvar deneylerinde gézlenen genel egilimler ticari yakma sistemlerinden farkl
olabilmektedir. Bu durumu agiklamak i¢in biiyiik 6lgekli tesislerden elde edilecek
daha fazla veriye ihtiyag vardir (Kichener ve ark, 1992).

Werther ve ark (1995), tipki kémiirde oldugu gibi ¢amur partikiillerinden NO,
ve N,O emisyonlarinin fazla hava oranindaki artisla arttigim géstermektedir. Artan
yanma sicakh yiiksek NO, ve diigiik N,O emisyonlarina onctiliik etmektedir.

Kademeli yakma islemi o6n-kurutma c¢amurlarinin yakilmasinda emisyon
kontrolii i¢in de faydalidir, CO, NO, ve N,O emisyonlarimn dnemli bir azaltiminin
kademeli yakma uygulanmasiyla elde edildigini belirtmekte, NO, emisyonlarinin
900-1300 mg/m® seviyelerinden 260 mg/m® ‘lere azaltilabilecegini ve N,O
emisyonlarinin da 300 mg/m® lerden 100 mg/m® altina kadar diigebilecegini
gostermektedir.

Serbest bolge sicakhifinin artirilmasiyla da N,O ve CO emisyonlarinda
O6nemli azalma saglanabilmektedir. Ogada (1995) tarafindan baca gazinda %6’lik
sabit bir oksijen konsantrasyonunda 850 °C yatak ve serbest bolge sicakhifinda
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gerceklestirilen deneylerde yanma boyunca On-kurutma gamuruna 2-4 diigik mol
oraniyla hem NH; (3. reaksiyon) hemde iire (4. reaksiyon) enjekte edilmis ve NO,
degerlerinde 700-1050 mg/m’ oranlarindan 200 mg/m*e kadar bir azalma elde

edilmistir.
4NO +4NH, + O, ------- > 4N, + 6H,0 3)
CO (NH,), + 2NO+1/20, ------- > 2N, + CO, + 2H,0 4)
2) Yas Camurda

On-kurutma ¢amurundan farkli olarak mekanik olarak susuzlandirilmis (yas)
camur komiirle benzer NO, karakteristikleri sergilememektedir.

i- On-kurutma camurundan daha yiiksek azot icermesine ragmen hem kabarcikli
hemde dolagimli akigkan yatakta yas camurun yakilmasi boyunca gok diistik
NO, degerleri ol¢lilmiistiir.

ii- Yas c¢amur farkli bir NO,/O, egilimi gosterir. Oksijen konsantrasyonu
artarken NO, azalir ve yanma sicakliginin NO, iizerindeki etkisi 6nemsizdir.
Kademeli yakma durumunda NO,‘te bir azalma elde edilmemektedir.
Philippek ve Werther (1995) ve Ogada (1995) bu kendine 6zgii NO, 6zelligini

camurdaki yiiksek NH,‘e baglamaktadir.

Yukarida bahsedilen yas ¢amurun davramgi biitlin ¢amur tiirleri igin
sOylenemez. Uygulanan camur stabilizasyonu ve sartlandirma yontemi Onemli
olabilir. Omegin Ogada (1995) kirecle stabilize olmus ve termal olarak
sartlandirnlmis ¢amuru kabarcikli akigkan yatakta, yine Philippek (1996) kiregle
stabilize edilmis ¢amuru dolagimli akigkan yatakta yakma deneylerine tabi tutmus,
her iki durumda da O, ile artan NO, degerleri %4 ve iizerindeki oksijen
konsantrasyonlarinda NO, seviyesi On-kurutma camurunun tek kademeli
yakilmasiyla benzerlik gosterdigi tesbit edilmistir. Her iki ¢amurda diigiik NH,
icerigine sahiptir.
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1.15.2.2 Komiirle Birlikte Yakmada
1) Pulverize Sistemde

Abbas ve ark. (1992) tarafindan 0.75 m ¢apa ve 7 m yiikseklige sahip 500
kW’lik pulverize komiir yakma sisteminde komiirlin aritma c¢amuru ile birlikte
yakilmasi konusunda 3 farkli grupta (%100 komiir, %16 ¢amur ve %100 ¢amur)
deneyler yapilmistir. Her durumdada ¢amur 6n kurutmaya tabi tutulmusg, giitiilmiis
ve pulverize yapida ya ayrn ayrn yada kémiirle birlikte harmanlanmak suretiyle yakma
iinitesine beslenmistir.

Yanma ve CO emisyonlari: Aritma camuru iyice kurutulur ve 0.1-0.2 mm

altina 6giitiiliirse, yanma verimi 6nemli bir sekilde etkilenmez. %97-99 yanma verimi
ve tipki biomasta oldugu gibi diigikk CO emisyonlar elde edilmektedir. Ancak artan
kiil olusumundan dolay1 daha yiiksek bir ¢amur kiitle oraninda yanma verimi biraz
azalmakta ve %100 camur oraninda bile CO’te ve yakici sicakhiginda dnemli bir
degisiklik gerekmemektedir (Kicherer ve ark, 1992).

NOx emisyonlari: NO, emisyonlarim etkileyen bir kag faktor s6zkonusudur:

- aritma ¢amuruyla harmanlanan kémiir karigiminin tek kademede yakilmasi
stiresince camurdaki yiksek azot icerifinin etkisi olduk¢a Onemlidir. Camur
miktarimin artmasiyla NO, artiyor. Ancak yapilan bir bagka aragtirmada da (Morgan
ve Kamp, 1995) kiitlesel olarak %50’den daha fazla camur yakma oranlarinda NO,
emisyon oranlarinin bir pik olusturdugu ve bundan sonra ¢amur oranindaki artigla
NO, ‘te azalmamn tesbit edildigi belirtilmektedir.

- camur ve kOmiiriin coklu-yakitli yakicida ayrn ayn beslendigi durumda
camurun komiirle merkeze beslenmesi durumunda diistik NO, emisyonlarinin elde
edildigi aksi durumda yiiksek NO, emisyonlar: olugtugu tesbit edilmistir.

SO», HCI: SO, ve HCI emisyonlar ¢amurdaki kiikiirt ve kloriir igerikleriyle
sik1 bir iliskiye sahiptir. Yakittaki kiikiirtiin %90-100’4 yanma boyunca SO,‘ye
dontismekte, daha yiiksek S girisi ile daha yiiksek SO, emisyonlar ¢ikmaktadir. Bu
HCl i¢inde gegerlidir. Bu yiizden ¢amurun komiirle ¢alisan termik santrallerde
birlikte yakilmasinda eger ¢camurdaki siilfiir ve kloriir igerigi komiirdekinden daha
fazla ise SO, ve HCl emisyonlarinda artig beklenebilir.
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2) Akiskan Yatakh Sistemde

Aritma ¢amurunun akigkan yatakli firinda komiirle birlikte yakilmasinin
emisyon oOzellikleri konusunda ayrntili bilgi Doorn ve ark. (1995) tarafindan
bildirilmektedir. Buna gore kuru g¢amurun komiirle 5.1 m yiksekligindeki 350
kW*lhik bir kabarcikli akigkan yatakta yakilmasi deneysel olarak incelenmis,
pulverize komiirle yakmadan farkli olarak AYF’da baca gazinda NO ve CO
konsantrasyonlarinda énemli olmayan bir artisa neden oldugunu géstermistir. NO,
emisyonlarimin ¢amur oranindaki artigla arttifi, ¢amur kiiliiniin katalitik 6zelliginin
etkisinin azot girdisindeki artiga ragmen NO, seviyelerinin sabit kalmasina yardimei
oldugu ancak SO, ve HCI konsantrasyonlarinin ¢amur ilavesiyle hizla artti1 tesbit
edilmistir. 75/25 komiir/gamur oraminda %100 komiir yakmadan 10 kat daha fazla
olan 463 mg/m® HCl 5l¢iilmiistiir.

Camurdaki yiiksek kiil icerigi baca gazindaki kiiliin siddetli artigina ve kiillin
yatakta toplanmasina neden olmaktadir. Kémiirle kiyaslandiginda yiiksek kiil igerikli
camurun daha yiiksek yanma verimi siklonda ve filtre kiiliinde %75‘den %20‘ye
karbon azalmasiyla sonuglanmigtr.

Yas camurun komiirle birlikte yakilmasinda NH,‘iin etkin NO, azaltma
ozellikleri de uygulanabildiginde ilging bir durum ortaya c¢ikmaktadir. Philippek
(1996) agirlikga %76 nem, %8.8 N ve %3.2 NH, (waf) iceren yas ¢camurla komiirii
DAY ta birlikte yakmig, camur-kmiir orani (o) nda,

a= mgamur,kuru (kg/kg) (5 )

mgamur,kuru + mkémﬁr,kuru

yaklastk %20 oranina kadar NO, ‘in azaldigin1 ancak bundan sonra NO, ‘in tekrar
artig gosterdigini belirtmektedir.

Birlikte yakma daha yiiksek bir CO ve N,O emisyonuna onciiliik edebilir.
Ancak bu emisyonlar serbest bolge sicakligina artirilarak veya bir afterburner tinitesi
kullamlarak kolayca azaltilabilir. Akigkan yatakta diisiik sicaklik dolayisiyla olusan
SO,‘yi kiregtas kullanilarak azaltmak miimkiindiir.
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1.15.3. Civa

Camur, cesitli bilesiklerde normal olarak kg kuru madde basina 1-4 mg civa
icerir. Yanma yiizeyinde diigiik kaynama sicaklifindan dolay: civa bilesikleri
buharlagir ve yakma sonrasi gaz yapisinda sistemi terkeder (Fahlke ve Bursik, 1995).
Ancak yiiksek sicakliklarda gaz yapisindaki civa bilegiklerinin stabil olmamasindan
dolay1 700 °C iizerinde bilesikler elementer civa yapisina ayrsir. Elementer civa
kolayca ¢dziinmez ve bdylece agir metallerden farkl: olarak baca gaz1 antimiyla kiille
birlikte uzaklastirilamaz.

Civanin diger baca gaz bilesikleriyle reaksiyonu emisyon kontrolii igin
onemlidir ciinkii iyonik yapidaki civa ¢6ziinebilir ve baca gazi artimmmn 1slak
yikayict asamalarinda uzaklagtinlabilir. Deneyler civanin SO,, NO,, NH; ve H,S ile
reaksiyonunun &nemsiz oldugunu ancak klor bilesikleri olusturmak icin HCI, Cl, ve
0, ile reaksiyona girdigini gdstermektedir (Hall ve ark., 1996). Sonug olarak ister
clementer civa ister civa kloriir (HgCl,) olsun yikama sisteminin girisinde baca
gazindaki hakim tiirlerdir. Diger civa tiirlerinin konsantrasyonlar1 (HgO, HgCl,
Hg,Cl, ve HgSO,) anilan sicaklik oranlarinda diisiiktiir (Huang ve Livengood, 1996).
Camurun Cl igerigindeki artigla yakma sonrasi ham gazdaki civa emisyonlarindaki
elementer tlirlerin orami genellikle azalir. Evsel kati atiklardaki Cl igerigi
camurdakinden daha yiiksek oldugundan ¢amur yakma boyunca yiiksek oranda
elementer civa tiirleri beklenir. Elementer civa oramimin ¢ok yiiksek oldugu ¢amur
yakma tesislerinde emisyon limitlerini kargilamak igin ylizeysel agsindirma
(scrubbing) yeterli degildir. Bu yiizden ilave kontrol sistemleri gereklidir. Elementer

civa aktif karbon yiizeyine adsorblanarak uzaklastirilabilir.

1.15.4. Dioksin ve furanlar

Dioksin ve furanlar dibenzo-p-dioksin (PCDD) ve dibenzofuran (PCDF)
iceren bilesikleri ifade eder. Cok diisiik konsantrasyonlarda bile toksik oldugundan
kimya sanayi, piroliz ve yanma proseslerinin istenmeyen yan iiriinleridir. Bu
bilesikler cilt hastaligina neden olabilecegi gibi sinir sistemini de etkiler (Richter,

1992). Atik yakma sonucu olusan PCDD ve PCDF emisyonlan ve bunlarin yapisin
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etkileyen faktorler atifin konsantrasyonu ve ozellikleri, yanma sartlari, baca gazi
kompozisyonu, baca gazi sicaklik profili, toz tutma cihazlarinin isletme sicakligi ve
gaz kontrol metodlaridir (Kilgroc, 1996).

Camur yakma boyunca dioksin ve furanlarin olusumu ti¢ nedene bagh olabilir
(Geiger ve ark, 1992). Bunlar;

i- PCDD/PCDF igeren bilesiklerin yanma odasinda tam bozunamamast,

ii- Dioksin ve furanlanin klorofenol veya klorobenzen gibi firinda mevcut

olan klor bilesiklerinden de olugabilmesi,

iii- Inorganik klor bilesiklerinden veya organik bilesiklerden PCDD/PCDF’

nin yeniden olusmasi.

Bu daha sonra normal olarak 1s1 kazanim boylerinde diigiik 1s1 aralifinda ve
250-400 °C arasinda ESP’de ugucu kiildeki metalik bilegikler gibi bir katalistin
yardimiyla gerceklesir. PCDD ve PCDF olusumunu tesvik eden metal bilesikleri
demir, ¢inko, nikel ve aliiminyum oksitler kadar bakir kloriir, oksit ve siilfat igerir
(Kilgroc, 1996).

PCDD/PCDF emisyonlarim etkileyen 2 parametre klor igerigi ve ¢amurdaki
stilfur/klor (S/Cl) oramidir. Cogu deneyler yakitin klor igerigindeki artigla
PCDD/PCDF emisyonlarinin arttiini gostermektedir. Geiger ve ark. (1992), S/Cl
oraninin artmasiyla dioksin ve furan konsantrasyonlarinin azaldigini deneysel olarak
gOstermistir.

Yakma 600 °C*den daha yiiksek sicakliklara ulastifindan dioksin ve furanlar
tamamiyle dagilir ve bu yiizden atik yakmadan kaynaklanan dioksin ve furan
emisyonlarinin kontroliinde temel yéntem baca gazi yolunda yeniden birlesmelerini
engellemektir. Bu, kiilde diisiik bir karbon igerigi (<%0.5) tutularak veya bir siklon
yardimiyla daha yiiksek sicaklikta (dogrudan yanma odasindan sonra) kiiliin
%80’inin uzaklastirilmasiyla elde edilebilir. Dioksin ve furanlarin %80’i filtre
kiiltinde kalir. Bu kalan kisim ilave aktif char veya kok kullanilarak uzaklastirilabilir
(Richter, 1992). Dioksin ve furanlar aktif komiir yiizeyinde adsorblanir. Verimliligi

artirmak i¢in adsorber iodinle, siilfiirik asitle veya elementer siilfiirle doyurulabilir.
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Almanya’da 3 bin aritma tesisinden alinan gamur Srneklerindeki dioksin ve
furan iceriklerinin analizi, ortalama dioksin ve furan igeriginin yaklasik 50-60 ng
TE/kg kuru madde oldugunu géstermistir (Anonymous, 1995).

Kat1 atiklarla benzer sekilde ¢amur yakma sicakliklarinda da dioksin ve
furanlar yakma finminda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulundugundan tamamiyle
dagilir. Ancak 450 °C‘nin altindaki gaz sicaklifindaki baca gazi temizleme
asamasinda yeni dioksin ve furan olusumu gerceklesebilir. Ancak dioksin furan
seviyesi evsel kat1 atik yakma firmlarindakinden daha diisiiktiir. Clinkii olusan yeni
PCDD/PCDF oram1 MSW yakma fininlarinda ¢amur yakma firinlarindakinden daha
yiiksektir. Zira ¢amurdaki S/CI orani evsel kati atiktakinden 7-10 kat daha yiiksektir.
Daha oncede bahsedildigi gibi yiiksek kiikiirt iceriginin varlii dioksin furan
olusumunu engeller. Béylece ¢amur yakma tesislerinde 0.1 ng TEG/m® limitini
karsilamak zor degildir. Camurun yakilmas: dioksin ve furamn bir kaynag: degildir
(Durante ve ark, 1993). Materyal dengesi %94’iiniin yakma boyunca bozuldugunu,
%]1°den daha azinin baca gaziyla atmosfere kagtigim ve %5’inin kiilde kaldigini

gOstermektedir.

1.16. Kirletici Emisyonlar I¢in Yasal Diizenlemeler

Artma c¢amurunun yakma firnnlarinda birincil atik olarak yakildig
durumlarda, USA-EPA tarafindan 503 Yonetmeligi ile yapilan diizenleme ile bazt
agir metaller (Pb, As, Cd, Cr ve Ni) ve toplam hidrokarbonlar i¢in miisaade edilebilir
siurlar belirtilmekte, izleme ve &lgiim sikliklar yer almaktadir (Bauer ve Sieger,
1993).

Avrupada ve iilkemizde gamur yakma igin 6zel diizenlemeler mevcut degildir.
Genel olarak atik yakma islemindeki emisyon limitleri baz alimmaktadir. Bu da
termik santrallerde uygulanan emisyon standartlarindan genellikle daha siki
olmaktadir. Baz {ilkelerdeki atik yakma i¢in izin verilen emisyon limitleri Cizelge

1.18’de verilmektedir.
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Cizelge 1.18: Baz iilkelerdeki atik yakma i¢in izin verilen emisyon limitleri

(Werther ve Ogada, 1999)

* Cd+Tl
** Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V+Sn (a) Hg+Ti+Cd (b) As+Ni+Cr+Co (¢) Pb+Cu+Mn

** camur yakma limitleri (EPA, 1990)
wek ctp ve atiklarin yakildig tesislerde

[
KIRrLiTiCI S s 3 $ o i 9 =
PARAMETRELER 8 3 § |& S S| SE
'] = — o) -
(mg/m’) £ g S |& 2 X <9
O ~
Toz 10 30 -- 20 20 10 -
CO 50 100 50 50 80 50 50
NO, 200 500 70 650 450 400 -
SO, 50 300 40 300 80 50 25
HCI 10 30 10 30 30 10 5
HF 1 2 1 2 1 1
Organik karbon, C 10 20 10 10 5
0.1* |lLgrup0.2(a) | 0.06* |l.grup:0.2 - 10.05*
Agir metaller 05% |ll.gup2 (b) [ 1% | Lgrup: 0.05
ll.grup5 © 1.0 *k
PCDD+PCDF (ng/m®) | 0.1 - 0.1 1.0 10 | 01 | -

1.17. Biiyiik Olgekli AYF Camur Yakma Uygulamalar

Almanya-Berlin’de 5000 m’/giin gamur (%2-3.5 k.m.) kapasitesine sahip
aritma tesisinde ¢camur %24-28’¢ susuzlastirilmakta ve daha sonra pompalarla AY
yakma tnitesine beslenmektedir (Sekil 1.29). Tesis, herbiri 4 besleme noktasina
sahip 3 yakma iinitesine sahiptir. Her bir tinite %25 k.m. igerikli 15 t/s yas camura
esdeger maksimum 3.7 t/s ¢amur alabilmektedir. Ilave yakit olarak endiistriyel yag
kullamilmaktadir, Fribord sicakligi 850 °C civarindadir. Atik 1s1, boylerde ve hava
onusiticisinda kazanilmaktadir, Tesiste 35 ton yatak kumu kullamilmakta, yaklasik 45
ton/giin kiil olusmaktadir. Baca gazt aritma tesisi olarak desiilfiirizasyon Unitesi
(FGD) ve 1slak yikayict (scrubber) kullamilmaktadir. SO, emisyonlann 2500
mg/m>’ten 30 mg/m*e azalmaktadir. FGD’de 2.5 t/giin CaO tiiketilmekte ve 7 t/glin

jips olusmaktadir (R6mer, 1991).
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gaz ¢ikist

hava

hava

yakit

Sekil 1.29: Almanya’da akigkan yatakli bir firinin gematik gésterimi (Romer, 1991)

Japonya-Tokyo’da 1984 yilindan beri galigmakta olan 80 t/giin kapasiteli

aritma ¢amuru (3000 kcal’kg k.m. alt 1s1] degere sahip) yakma tesisinde, kurutma

olmadan dogrudan (%78 nem) ¢camur keki ve yeni gelistirilen dolayli kurutma sonrasi

On-kurutma ¢amuru beslenmektedir. 1s1 kazanimli ve 1s1 kazanimsiz olarak igletme

maliyetleri Cizelge 1.19°da verilmektedir.

Cizelge 1.19: Japonya’da 151 kazanimhi ve 1s1 kazanmimsiz bir AY c¢amur yakma

tesisinin isletme maliyetleri (Henmi ve ark, 1986)

Parametre Birim KURUTMASIZ KURUTMALI
Camur keki t/gin 80 96
Nem % 78 75-78 (78)
Yanabilen kisim % k.m. 56-64 56-64
Alt Isil Deger kecal/kg k.m. 3000 3000
llave yakit Us 312 47
L/t kek 94 12
Firin sicakhgi yatak kumu, °C 800 800
cikista, °C 850 800
Fazla hava orani 1.40 1.56
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Cizelge 1.19 (devam)

Parametre Birim | Birim I1S1 KAZANIMSIZ ISI KAZANIMLI
maliyet Miktar Maliyet Miktar Maliyet
Tesis Kapasitesi t/glin 80 96
Isletme Maliyeti $/qtin
1. llave yakit /L 0.35 6360 2216 2.304 806
2. Elektrik $/kws 0.1 10800 1080 10300 1030
3. Kimyasal (NaOH) | $/kg 0.35 220 77 151 53
4. Ya§layicilar $/L 2.6 0.8 2 0.8 2
Toplam Maliyet $/glin 3385 1891
Birim Antma $/giin 42.3 19.7
Maliyeti

S6z konusu tesiste 1s1 kazanim ekipmaninin ilavesi ile; AYF kapasitesinin
%20 artt1ig1, yatirim maliyetinin etkilenmedigi, isletme maliyetinin yaklagik %50
azaldif1, emisyon limitlerinin gok altinda seviyelere ulasildigi ve koku probleminin
olmadig belirtilmektedir.

Japonya’da ayrica (Ebora Corp.) 1993 yilindan beri 50 adet evsel kat1 atik ve
10 adet endiistriyel kati, sivi ve gamur atiklar AYF’larda yakilmaktadir. Yine, Kobe
yerlesim bolgesinde agia gikan 85 000 t/yil aritma ¢amuru her biri 150 t/giin
kapasiteli 3 adet AYF’da yakilmakta ve elde edilen atik 1s1 sehrin sicak su
ihtiyacinda kullanilmaktadir (Kayano ve ark, 1992).

Ingiltere’de Seven Trent Water’a ait 16 000 t/yil kuru ¢amur kapasiteli yakma
tesisinde %23-25 k.m. igerigine susuzlagtirilan ¢camur %35°e kadar kurutulmakta ve
sonra karstirilarak yakma tinitesine beslenmektedir (Sekil 1.30). Yanma havasi 650
°C’ye 1sitilmaktadir (6n 1sitma). Tesiste kiilti uzaklastirmak icin torba filtre, asidik
gazlan uzaklagtirmak icin sprey kurutucu, agir metalleri uzaklastirmak icin de
bundan daha etkili bir yas yikayic1 kullamilmaktadir (Goldsmith, 1994).
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kireg Isi
degistirci
Yanma Torba filtreler J,
havasi =——9{_
— islak

Yikayic

Eleme
grtnleri

Kurutma

kil
(depo sahasina)

susuzlastiriimig
camur

Sekil 1.30: On-kurutma ¢amuru yakma tesisi akis diyagrami (Goldsmith, 1994)

Yine Ingiltere’de Giiney Londra’da 1999 yilinda Lurgi firmas: tarafindan
yapilan ve 2.5 milyon niifusu kapsayan ve yaklasik 200 milyon $ yatirim tutarindaki
2 adet yakma tesisinde, camur dnce 12 adet membran filtre ile %32 k.m. igerigine
susuzlastirilmakta ve 850 °C’de AYF’da yakilmaktadir. Camurun nem igerigi
ototermal (kendi kendine) yanmaya yeterli olup, atesleyici olarak dogal gaz ilave
edilmektedir. Tesislerde 13 MW enerji liretilmektedir. Hg uzaklagtirmada aktif
koémiir kullanilarak DAY adsorbsiyon {initesi, HCl ve HF gibi asidik bilesenleri
uzaklasgtirmak i¢in 1slak yikayici, SO,’yi uzaklagtirmak igin kostik soda
kullanilmaktadir (Schitttenhelm, 1997).

ABD-New Jersey’de 36 t/giin kapasiteli AYF’da filtre pres ¢amur keki
pompalarla yakma {initesine beslenerek yakilmaktadir. Tesisin isletme sartlar1 su

sekildedir:

Camur besleme (yas) 5.75ts
Camur nem igerigi %77.4
Camur 1s1l degeri (kuru) 3821 kcal/kg
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Kuru gamur ugucu orani %76.5
Kuru ¢gamur bilesimi (C,H,0,N) %41.2, %5.5, %24.7, %4.1
Fuel oil tiiketimi 120 L/s

Tesiste ventiiri yikayici, sogutucu, 1slak ESP kontrol sistemi mevcut olup,
SO, seviyesi siur degerin %’iinden daha az, HCI ve diger agir metaller 1/10’undan
daha az; iyi karisim ve {iniform yatak sicakligi, fribordda 870 °C’de 6 saniyeden fazla
kalma siiresi nedeniyle VOC ve CO seviyesi 1/10’undan daha az, NO, seviyeleri
sicaklifin diisiik olmas: nedeniyle diisiik elde edilmis ve fazla hava oran1 %40’ta
sabitlenmistir (Zaman, 1995).

Hollanda-Dordrecht’te 1993 yilinda kurulan 54 000 t/yil k.m. kapasiteli DAY
camur yakma tesisinde, On-kurutma c¢amuru, Hg’y1 azaltacak bir sabit yatak
absorberini takiben HCI ve SQO,’yi uzaklastirmak i¢in ¢ok kademeli yakmaya tabi
tutulmus, sonugta NO, emisyonlarimn 200 mg/m® altina indirilebildigi tesbit
edilmigtir. Ayrica laboratuar ¢alismalar1 O,’deki artisla NO,’in azaltilacagim da
gosteren NO,/O, egilimini géstermistir,

Almanya’da ikisi CGF ve dokuz adedi AYF olmak iizere toplam oniki
tesisten elde edilen CO, NO, ve N,0O emisyonlan1 Cizelge 1.20°de gosterilmektedir.
Bu tesislerin dordiinde endiistriyel ¢amur yakilirken digerlerinde kentsel ¢amur
yakilmaktadir. Nem oranlari ise %53-72 arasinda degismektedir. Elde edilen sonuglar
su sekilde 6zetlenebilir: '

e gerek cliriitlilmiis ve ham ¢amur ve gerekse evsel ve endiistriyel ¢amur arasinda
emisyon farki gdzlenmemistir. Ikincil hava uygulamasinin 6nemi ¢amurun
karakteristigine bagl oldugu ancak ayni zamanda tek kademeli yakmada hala gok
diigiik NO, emisyonlar1 (19-145 mg/m®) tesbit edilmistir.

* CO, NO, ve N,0 performansi laboratuar 6l¢ekli deney sonuglartyla asag) yukar
ayn1 oldugu tesbit edilmistir. Bu da deneysel parametrelerin dikkatli segildiginde
planlanan ¢amur yakma birimlerinin emisyon performanslarimin yerinde

tahminine imkan veren laboratuvar 6lcekli birimlerin 6nemini gostermektedir.
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Burada yatak ve serbest bolge sicaklifi kadar 6nemli diger parametreler de

sunlardir:

i- besleme karakteristikleri,

ii- baca gazindaki O, konsantrasyonu,

iii- hava oran1 ve baca gaziminin kalma stiresi.

Cizelge 1.20: Cesitli yakma tesislerinde elde edilen CO, NO, ve N,O emisyonlari
(Anonymous, 1997) ’

C . curGtuimas

Not: Tam ¢igimler baca gazinda hacimce %11 O,'e gére hesaplanmlétlr

S O (&} ) © -
G O) § g ¥ o 5:; :-5; %’ % %)
2 = E g g % @ . X% | c¥ = E; =
8 | £ S > | @ 5 £EQ |88 | E8 o) c | Q
- TS O x O X Oox > o | TI) & Z -4
1,2 | AYF | Evsel | Ham | Yok 72 700 875 25-35 19 151
3 CGF | Evsel ] Yok 59 - 900 20 200 -
4 AYF | Evsel | Ham | Var | 55-60 | 850 890 58 230 -
5 AYF | Evsel C Var 55 780 850 15 145 200
6 AYF | Evsel | Ham | Var 65 735 840 18 50 118
7 AYF | Evsel C Var 54 800 910 51 186 105
8 AYF | End | Ham | Yok 53 800 975 33 72 -
9 AYF | End | Ham | Yok 53 870 975 25 129 7
10 | CGF | End | Ham | Yok 65 870 1000 36 161 -
11 AYF | End | Ham | Yok 62 780 875 18 217 -

Italya’da 2000 yilinda faaliyete giren ve ortalama %50 nem ve 1000 kcal/kg

alt 1511 degere sahip kagit endiistrisi aritma ¢amurlari, 120 t/giin ¢camur (k.m.) yakma
kapasitesine sahip bir AYF’da yakilmakta ve toplam 3.5 MW elektrik enerjisi (2.9
MW*1 ﬁet, 0.6 MW*1 tiiketim olmak iizere) elde edilmektedir. Denitrifikasyon
(DeNO,) igin iire soliisyonu, desiilfiirizasyon (DeSO,) i¢in algitas1 (CaCOs), tehlikeli

agir metaller igin aktif karbon iinitesi bulunmaktadir. Tesisin ¢amur bertaraf maliyeti

ise 51 Euro/t ‘dur. Tesis sayesinde enerji iiretimi yapilmakta ve ayrica yeni deponi

alanlarinin agilmasi Snlenmekte, kaynak kazanimi saglanmakta, ¢ok diisiik hava ve

toprak kirligi gibi ¢evresel faydalar elde edilmektedir (Caputo ve Pelagagge, 2001).
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AB’de yiiriitiilen ‘Biomas/Aritma Camuru ve Kdmiirlerin Birlikte Yakilmasr’
konusundaki proje gergevesinde Almanya’da 10.8 MW’lik bir AYF yakma tesisinde
yapilan biiyiik olgekli yakma uygulamasinda komiir ve tane boyutu 10 mm’yi
gecmeyen On-kuru ¢amur karigimu birlikte yakilmis ve direktiflerdeki sinirlar iginde
kalan emisyon seviyeleri 6lgiilmiistiir. Ancak siirekli besleme ugucu kiil birikmesine
(deposition) ve firmin bazi bélgelerinde yapismalara sebep olmus ancak fribord
yiiksekliginin arttirilmasi ve kiil i¢in sicak gaz siklonu yerlestirilmesi &nerilmigtir. 2
MW’lik bagka bir tesiste ise gerek CO gerekse NO, degerleri diigiik ¢ikmis ve
sorunsuz yakma gergeklestirilmistir. Tesiste halojenli organik kirleticiler igin
filtrasyon sistemi eklenmistir. Etkin bir toz tutma sonrast baca gazinda 0.1 ng
TE/m>ten daha az bir dioksin icerigi tesbit edilmistir (Hein ve Bemtgen, 1998).

Akiskan yatak teknolojisinin {ilkemizdeki ilk uygulamas: olarak Canakkale-
Can Termik Santrali (2x160 MW) kurulacak olup, yodredeki diisiik kaliteli ve yiiksek
kiikiirt iceren kémiirlerin degerlendirilmesi amaci ile yapimina devam edilmektedir.
Bu teknoloji ile;

* daha etkin bir yanma saglanmakta,

» kazanda diisiik kalite linyitlerden kaynaklanabilecek kayiplar 6nlenebilmekte,

* SO, emisyonlar1 kazana yapilan Kkiregtasi enjeksiyonu ile distirtilmekte,
dolayisiyla ilave FGD tesisi kurulmasi gerekmemekte,

* geleneksel sisteme gore CO, emisyon miktarlar1 %15-20 azalmakta,

* uygun tasarimla biomas+tlinyit karigimlari, ¢6p v.b. diiglik 1sil degere sahip

yakitlar da yakilabilmektedir (Tiizliner, 2000).

1.18. Diinyadaki Aritma Tesisleri ve Camur Uygulamalari
1.18.1. Bazia Atiksu Aritma Tesisleri

Yeri : Japonya-Tokyo (15 adet)
Tesis Kapasitesi : 5 300 000 m*/giin

Camur Miktan : 120 000 m*/giin

Camur Kati Orant : % 0.5

88




1. GIRIS Oner Yusuf TORAMAN

Susuzlastirtlan Camur Miktar: : 3 300 m*/giin
Bertaraf Yontemi : Agiga cikan ¢amurun %75°i yakilarak bertaraf
edilmekte, geri kalani yanma irtinii kiillerle birlikte

Tokyo Korfezine bosaltilmaktadir.

Yeri : Almanya *
Tesis Kapasitesi : 100 000 m*/giin
Camur Miktar : 1 000 t/giin
Camur Kat1 Oram : % 4-5

Susuzl. Camur Miktar : 45 t/giin

Bertaraf Yontemi : Yakma. 10-13 t/giin kiil agiga ¢ikmaktadir.

* Almanya’da yilda 50 milyon ton ¢amur agia ¢ikmakta ve bunlar 12 evsel, 4 endiistriyel
mono-insineratérde yakilarak bertaraf edilmektedir. Yanma iiriinii 200 000 t/y1l kiil agiga

¢ikmaktadir (Wiebousch ve ark, 1997).

Yeri z ABD- Indianapolis (2 adet)
Tesis Kapasitesi : 930 000 m*/giin
Bertaraf Yontemi : Yakma (Cok Gozlii Firin). Yakma sonucu 132 t/giin kiil

ag1fa ¢ikmakta olup bu kiiller lagiinlere veya terkedilmis aktif
karbon tanklarina bosaltilmaktadir.

Yeri : Singapur (6 adet)
Tesis Kapasitesi : 800 000 m*/giin
Bertaraf Yontemi : A¢iga ¢ikan ¢amur bitki ve aBaglar igin toprak

sartlandici olarak uygulanmakta veya diizenli depolama
alanlarina bosaltilmaktadir.

1.18.2. Aritma Camuru Uygulamalan
Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde 1990 yilinda 7 milyon ton (kuru) evsel atiksu
aritma ¢amuru agifa ¢ikmaktadir. Bu rakamin 2005 yilinda 15-20 milyon tona
ulagacagi tahmin edilmektedir (Aitken, 1995).
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Aritma ¢amurunun baslica bertaraf yontemi %48 ile diizenli depolamadir.
Bunu %32 ile araziye uygulama, %13 ile yakma ve %S5 ile denize bosaltma
uygulamalar1 gelmektedir (Cizelge 1.21). Camur bertarafi her iilkede farkliliklar
gostermektedir. Irlanda, Ispanya ve Ingiltere 1999 yilinda yiiriirliige giren aritma
¢amurunun denize bosaltilmasi yasagindan 6zellikle etkilenmektedir. Ayrica diizenli
depolama i¢in uygun alanlar azalmakta ve ¢amur yakmadaki sinirlamalar

tartisilmaktadir.

Cizelge 1.21: Avrupa Birligindeki evsel atiksu artma ¢amurunun miktar ve bertaraf
oranlar1 (Aitken, 1995)

ULKE TARIMDA DUzENLI YAKMA DENIZE CAMUR
KULLANIM DEPOLAMA BOSALTMA MIKTARI
(%) (%) (%) (%) (1000 t k.m./y1l)
Almanya 25 65 10 - 2750
Belgika 57 43 - - 35
Danimarka 43 29 28 - 150
Fransa 27 53 20 - 900
Hollanda 53 29 10 8 280
Ingiltere 51 16 5 28 1500
Irlanda 23 34 - 43 23
Ispanya 61 10 - 29 300
ltalya 34 55 11 - 800
Liksenburg 80 20 - - 15
Portekiz 80 12 - 8 200
Yunanistan 10 90 - - 200
TOPLAM 7153

Avrupa Birligi lilkelerinde aritma ¢amurunu degerlendirme yontemlerinin
2005 yilma kadarki tahmini egilimi Sekil 1.31°de gosterilmektedir. Diizenli
depolama en ¢ok uygulanan ydntem olmasina kargin, hemen hemen biitiin tilkeler
dolgu alami i¢in gerekli alanlarin azalmasi, yiiksek maliyet, daha siki gevre
standartlar1 ve geri doniislimii tesvik eden politikalardan dolayr bu durumun
gelecekte siirdiirlilemeyeceginin farkina varmaktadirlar. Bazi tilkeler organik atigin
geri doniisimiini artiracak ve depolama sahalarindan ¢ikan metan ve ¢oziiniir
emisyonlarn sinirlandirilmasi i¢in tedbirler almaktadirlar. Almanya, Danimarka ve
Fransa gibi iilkelerde gelecekte diizenli depo alanlar aritma ¢amurunu sadece yakma

tirlinti kiil olarak kabul edebilecektir (Werther ve Ogada, 1999). Yaklagik %40’lar

90




1. GIRIS Oner Yusuf TORAMAN

diizeyinde olan diizenli saha depolama uygulamalari 2005 yilina kadar %15-20°lere

azalacaktir.
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Sekil 1.31: Avrupa Birliginde 2005 yilina kadar aritma ¢amuru degerlendirmedeki
egilim (Werther ve Ogada, 1999)

Diger taraftan tarimda iyilistirici (zirai amagli) olarak kullanimi da ¢gamurdaki
yiiksek agir metal ve organik kirletici riski ile yiiksek oranda azot ilavesi zorunlulugu
¢amurun tarimsal amagh kullanimini sinirlandirmaya devam edecek faktorlerdir.

Yakma, uygulanan yontemlerden bir digeridir ve bu yontemle sayilan gittikce
artan aritma tesislerinden ¢ikan ¢ok bilylik miktarlardaki aritma ¢amurunun etkin bir

sekilde tistesinden gelinebilecektir. Gelecekte de yakma uygulamalarimin artmasi
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beklenmektedir. Bugiin %20’lere yaklasan yakma orami 2005 yilinda %35-40
seviyelerine ulagacaktir. Japonya’da ise bu oran halen %55 seviyelerindedir.

Sonug olarak, gerek Avrupa’da gerekse Diinyada, yakma sistemlerindeki
yatiim maliyetinin yiiksek olmasina, yakma kriterlerinin sikilifina, emisyon
gazlarinin islenmesi/arttilmas: ile ilgili maliyetlerin artmasina ve ugucu kiillerle
yanma {irlin{i kiillerin bertarafi islemlerinin zorlagmasina ragmen, yakma konusuna
olan ilgi Oniimiizdeki yillarda artmaya devam edecek ve ayrica difer termal
yontemler de nem kazanmaya baglayacaktir. Olusan biiylik ¢amur hacimlerinin
mekanik olarak susuzlagtirilan ¢amur hacminin sadece %10’una karsilik gelen kiiglik,
stabil kiil haline doniistiiriilmesi ve toksik organik bilesiklerin termal olarak
bozunmasinin saglanmasi yakma (incineration) yoéntemini etkin kilmaya devam

edecektir (Wesilind ve Ramsey, 1996).

1.19. Ulkemizdeki Aritma Tesisleri ve Camur Uygulamalar
1.19.1. Bazi Evsel Atiksu Aritma Tesisleri

Tesis Adi : Ankara ASKI Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
Tesis Kapasitesi : 700000 m*/giin

Isletmeye Ahndig Tarih - 1997

Camur Miktan : 400 t/glin

Camur Kat1 Orant : %25-30

Susuzl. Yontemi : Belt pres

Bertaraf Yontemi : Ham camur ciiriitme tanklarindan (8 adet)

gecirilerek, olusan biogaz (%70 metan, %30 CO,)
enerjiye doniigtiiriilmekte (1.7 MW) ve aritma tesisinin
enerji ihtiyacimin 6nemli kismi (%90) karsilanmaktadir.
Geri kalan1 TEDAS’a satilmaktadir. Camur keki
kamyonlarla Sincan-kati atik diizenli depolama alanina
bosaltilmakta ve kismen de y6redeki tarimsal arazilerde
giibre olarak kullanilmaktadir (d6ntim bagina yaklagik
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Tesis Adr

Tesis Kapasitesi
Isletmeye Alindigx Tarih
Camur Miktar

Camur Kat1 Oran

Susuzlastirma Yontemi

Bertaraf Yontemi

1.5 kamyon ¢amur uygulanmaktadir). Ontimiizdeki 10
y1l iginde tesisin kapasitesi Imilyon m*giin'e, olugacak
camur miktarinin da giinliik 800 tona ulasacagi tahmin
edilmektedir.*

Izmit Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi

35000 m*/giin

1996

50 t/glin

%25

Belt pres (3 adet, 8 m%s). Yogunlastirma
tankindan gelen ¢amur polielektrolit sollisyonu ile
karigtirlarak  preslere sokulur ve kati madde
konsantrasyonu %25 olan camur  kekine
doniistiiriilmektedir (Sekil 1.32).

%25'lik camur keki, kireg ile karigtirilarak %40
kati madde konsantrasyonuna ulastirilmakta ve
kamyonlarla Evsel ve Endiistriyel Kati Atik Diizenli
Depolama Alanina gonderilmektedir. Yakin gelecekte
kurutma-peletleme tesisi kurulmasi planlanmaktadir.
Pelet haline getirilecek camur daha sonra toprak
iyilestirici olarak kullanilmak tizere nihai bir {iriin

seklinde kullanilabilecektir.**

Tesis, Izmit’in dogu kesiminde yer alan baz endiistri kuruluglarnin ve

Yahyakaptan, Uzungiftlik yerlesim bolgelerinin atiksularinin, yoSnetmeliklerde

belirtilen desarj limitlerine uygun olarak aritilmasim saglayan ve klasik aktif gamur

yoOntemi ile galisan bir biyolojik aritma tesisidir (Resim 1.2). Atiksular tesise, Cevre

Entegre Projesi kapsaminda yapilmis olan ve g¢aplar1 600-1400 mm arasinda degisen

*1. BAKICI, 1999, Sézlu gérugme, ASKI atiksu Aritma Tesisi, Ankara
“* M. MUSTECAPLIOGLU, 2001, Sézlu gérigme, IZAYDAS Atiksu Aritma Tesisi, [zmit
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yaklagik 18 km. uzunlugundaki kollektsr hatti ile tasinmaktadir (Artim Diinyast,
1999).

Resim 1.2: Izmit Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinden genel gériniim

Tesis Ad 5 Tuzla ISKI Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
Tesis Kapasitesi : 225000 (I)+ 450000 (IT)+ 900000 (III) m*/giin
Isletmeye Alinacag: Tarih -

Camur Miktari : 200 t/giin (son durumda)

Camur Kat1 Oram : %25-30

Susuzlastirma Yontemi : Santrifiij

Bertaraf Yontemi : Camur keki kamyonlar ile uzaklastirilacaktir.

Camurlarin  yakilmasi amaciyla Avrupa yakasinda
Baltalimam ve K.Cekmece'de, Asya yakasinda ise Riva
ve Istanbul-Tuzla'da sabit ve akiskan yatakli ¢amur

yakma tesisleri planlanmaktadir.*

H. SENER, 1998, Yazili gérisme, ISKI, istanbul
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1.19.2. Baz1 Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisleri

Tesis Adi 5 Istanbul-Tuzla Deri OSB Atiksu Aritma Tesisi
Tesis Kapasitesi 2 36 000 m*/giin

Isletetmeye Alindig: Tarih ~ : 1993

Camur Miktar : 160 t/giin

Camur Kat1 Orani : %25-30

Susuzlastirma Yoéntemi g Belt pres

Bertaraf Yontemi : Camur keki kamyonlarla Belediyenin gosterdigi

alana bosaltilmaktadir. 15 t/s kapasiteli bir yakma tesisi

planlanmaktadir.

Tuzla Yakma Tesisi (Atiktan Enerji Uretimi Projesi):

Istanbul Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesinde imalat atiklar ve atiksu
aritma gamurlarinin (%25 k.m., 320 t/giin) yakilarak toplam tehlikeli atik hacmi %95
azaltilacaktur. Ilave yakit olarak dogal gaz ve nafta kullamlacaktir (%70-75). Proses
sonucu kalacak kiil miktar1 %5-10 civarinda olacaktir (IODSD, 2001).

Atigin karakteristigi su sekildedir:

Aritma gamuru : C:58.7, H:6.5, 0:41.1, N:3.7, LHV:4040 kcal/OM

Kati (imalat) atiklar : C:53.1, H:7.8, 0:35.4, N:3.7, LHV:5000 kcal/OM

Proje 2 asamadan olusacaktir:
1. asama: Atiklarin yakilarak yokedilmesi
2. asama: Atiktan enerji tiretimi (KO-JENERASYON)
l.asamada yakma iglemi ¢amurun ve kati atiklann kurutulmasi ile

baslayacaktir (Sekil 1.33). Daha sonra dogal gaz ile yakilacaktir (CAG, 1997).
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L GIRIS
Kati
imalat —>
atiklari
40 Gamur Yak kijl?"l,'a“'
B ma - irliligi g
kurutucu Incinerator kontrol
tinitesi Tz
ugucu
Aritma gazlar
gamuru
160 t/gin l l
Dip kula Ugucu kal
Sekil 1.33: Tuzla gamur yakma tesisi akis diyagrami (IODSB, 2001)
Tuzla Deri OSB aritma gamurlari igin 6nerilen alternatif yakma sistemleri su
sekildedir:
Firma Kapasite Kurutma Yakma Yakma Boyutlar
(ton/yil) sistemi sicakhgi
Hélter 110 000 On kurutma AYF 750-850 Yik.: 17 m
(Almanya) (15 t/s) (%30-40 k.m.) > Yatak capi: 5 m
Fribord capi: 8.5 m
CRSS 1.asama:160 Kurutma Déner 1050
(A.B.D) t/gun (%15-20 nem) Firin 1.firin:
2.asama: 320 760-1370
t/gtin 2.finn:
980-1200
Degremont %72.5 nem CGF
(Fransa) (piroliz
yakma)
Tesis Adi Bursa OSB Atiksu Aritma Tesisi

Tesis Kapasitesi

Isletetmeye Alindig1 Tarih

Camur Miktari

Camur Kat1 Orani

Susuzlagtirma Yé6ntemi

40000 m’*/giin (Maksimum 50000 m’/giin)

1998

100 m’ /giin
%25

Belt pres
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Bertaraf Yontemi

Tesis Adr

Tesis Kapasitesi
Isletmeye Alindig1 Tarih
Camur Miktan

Camur Kati Orani
Susuzlastirma Yéntemi

Bertaraf Yontemi

Tesis Adr

Tesis Kapasitesi
Isletmeye Alindig1 Tarih
Camur Miktar

Camur Kat1 Oram
Susuzlagtirma Yéntemi

Bertaraf Yontemi

Olusan ¢amur keki 10 giinliik bir depo hacmine
sahip kek depolama sahasina bant konveyér yardimiyla
bosaltilmaktadir. Camur k.m. oranim1 %40’a ¢ikaracak
kurutma prosesi ¢aligmalari devam etmektedir. Buna
gére 7.5 m uzunlugunda, 1.7 m genisliginde ve 2.5 m
yitksekliginde ve i¢ hacmi 9.3 m® olan bir gamur
kurutucuya %25 olarak beslenen ¢amur %40 oranina

ylikseltilebilecektir.

Izmir-Atatiirk OSB Atiksu Aritma Tesisi

12000 m*/giin (Maksimum 21000 m?/giin)

1991

18-20 t/giin

%25

Belt pres + kurutma yatagi

Giinde 1-2 kamyon c¢amur keki bolgeye 1.5
saatlik mesafedeki tehlikeli atiklarin topraga gémme
yoluyla imha edildikleri bir tesis olan Izmir Biiyiiksehir
Belediyesine ait Harmandali diizenli depolama alaninda
tehlikeli ve zararli artma ¢amurlari igin gosterilen yere

bosaltilmaktadir.

Menemen Deri OSB Atiksu Aritma Tesisi
9000 m*/giin (Nihai Kapasite 18000 m*/giin)
1993

80-100 t/giin

%20-25

Belt pres + kurutma yatagi

Tesiste kurutma

olusan krom  ¢amuru

vataklarinda kurutulmakta, kimyasal ve biyolojik
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camurlar ise yogunlastirma havuzlarinda
yogunlagtinldiktan sonra debisi 21 m’/s kapasiteli 2
adet belt pres ile kek haline getirilmektedir. Kurutma
yataginda %35 kati oranmmna yiikseltilen camur keki
kamyonlarla (giinde 9-10 kamyon) 35 km mesafedeki
Izmir Biiyiiksehir Belediyesine ait Harmandal1 diizenli
depolama alania bosaltilmaktadir. 2. Kademesinin de
tamamlanmasi ile her biri 33 m’s kapasiteli 3 adet
satrifiij dekantorde devreye girecek ve toplam 300 t

kek/giin’ii agacaktir.*

1.19.3. Anitma Camuru Uygulamalan

Ulkemizde 6zellikle son yillarda yasal diizenlemelerle birlikte atiksu aritma
tesislerinin sayisinda 6nemli artislar saglanmig ve beraberinde de agiga ¢ikan
gamurlar bilyiik miktarlara ulagmustir. Ulkemizde ¢amur bertarafi genellikle kati
atiklarla birlikte depolama veya araziye gémme seklinde gergeklesmektedir. Bu
yontemler ucuz olmalarina karsihk, kullanilacak alanlarin azalmasi ve tasima
masraflari dolayisiyla alternatif yontemler aranmaktadur.

Camurun tarimsal arazide kullanilarak bertaraf edilmesinde gesitli zorluklarla
karsilagiimaktadir. Ozellikle N ve/veya P miktan bitkinin ve topragin yillik
ihtiyacindan fazla olmamalidir. Bunun yanisira gamurlarin igeriginde bitki ve toprak
igin zararli toksik maddeler ve agir metaller bulunabileceginden tarimsal arazide
kullanim siirekli kontrol ve dikkat gerektirmektedir (Akea ve ark, 1996).

Tiirkiye'de 65’1 devlete 278’1 6zel sektore ait olmak iizere toplam 343 adet
endiistriyel atiksu aritma tesisinde yaklagtk 2.8 milyon ton aritma gamuru agiga
¢ikmaktadir. Bu gamurun 421 000 tonu tarimda ve 156 000 tonu diger amaglarla
kullanilirken; 1,08 milyon tonu araziye, 333 bin tonu belediye ¢opliigiine, 211 000
tonu denize bosaltilarak, 121 000 tonu gémiilerek, 91 000 tonu diizenli depolanarak
ve 43 000 tonu yakilarak bertaraf edilmektedir (Sekil 1.34).

*Cuineyt OZTURK, Gevre Muh., 1999, Sézlu gorugme, IDESBAS, Menemen-lzmir
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1.Tarimda kullanim 5.Denize Bosaltma
2.Diger 6.Gémme
Bertaraf: 7.Duzenli Depolama
3.Araziye Bosaltma 8.Yakma
4 Belediye Coplugune Atma 9.Diger

Sekil 1.34: Kullanim/bertaraf yontemlerine gore endiistriyel aritma ¢amuru miktari

(DIE, 1994)

Sanayi grubuna gore endiistriyel atiksu aritma ¢amurlarimin miktart Sekil
1.35°de verilmektedir. Buna gére 1,3 milyon tonu gida esasl olmak iizere, 524 000
tonu kagit, 487 000 tonu metal, 100 000 tonu kimyasal, 16 000 tonu tekstil ve deri,
13 000 tonu metal esya, 2400 tonu orman triinleri esasli sanayi grubundan agiga

¢ikmaktadir.
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1400000 -
1200000 -
1000000 -
800000 -
600000 -
400000

Camur miktari, ton

200000

1.Gida 5.Kimyasal (kiil ve ctiruf dahil)
2.Tekstil ve deri 6.Metal

3.0rman Urdnleri 7.Diger

4. Kagit 8.Metal esya

Sekil 1.35: Sanayi gruplarina gore endiistriyel aritma ¢gamuru miktar1 (DIE, 1994)

1.19.4. Organize Sanayi Bélgelerinde (OSB) Durum:

Ulkemizde ozellikle 19901t yillardan sonra yapimina hiz verilen biiyiik
kapasiteli endiistriyel atiksu aritma tesislerinden her yil yaklagik 270 000 ton aritma
¢amuru ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle deri sanayiinden kaynaklanan (%65-70) ve
biiylik miktarlara ulasan bu atiklarin 1 milyon tona ulasacagi beklenmektedir

(Cizelge 1.22).
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Cizelge 1.22: OSB’lerindeki aritma tesisleri ve agiga ¢ikan/gikacak ¢amur miktarlar
(STB, 2001)

OSB ADI ALAN ATIKSU GUNLUK YILLIK
(Ha) DEBISI GAMUR CAMUR KEKI
(m3/giin) KEKI MIKTARI
MIKTARI (t)
(t)
I. ISLETMEYE ALINANLAR
1. BURSA 150 | 40000-50000 65-85 25000-30000
2. DENIZLI 400 42000 70 25000
3. HATAY-ISKENDERUN | 180 1200-2400 2-4 750-1500
4. ISTANBUL-TUZLA (DERI) 240 36000 300 110000
5. IZMIR-ATATURK I. Kademe | 600 12000 20 7500
6. IZMIR-MENEMEN (DERI) | 200 9000 120 45000
7. MANISA | 150 6500 10 4500
8. TEKIRDAG-CERKEZKOY | 440 21000 35 13000
9. ADANA I+ 1100 | 36000-61000 60-100 22000-36000
10.CANKIRI-KORGUN 110 2000-4000 4-8 1500-3000
TOPLAM () 253500-
274000
IIl. INSAATI DEVAM EDENLER
1. BURSA-INEGOL 300 24000-65000 40-110 15000-40000
2. G.ANTEP 1.300 | 30000-90000 50-150 18000-55000
3. IZMIR-ATATURK II 600 6000 10 3600
4. 1ZMIR-MENEMEN (DERI) Il | 200 13000 180 65000
5. MALATYA 300 24000 40 15000
6. MANISA I 200 12000 20 7000
7. USAK (DERI) 260 24000 320 120000
TOPLAM (1) 247000-
311000
TOPLAM (I+11) 500.000-
585.000
lll. PROJE VE IHALE HAZIRLIGINDAKILER
1. ANTALYA 196 10000-20000 15-35 5500-13000
2. BARTIN 50 1000-2000 2-4 750-1500
3. BOLU-GEREDE (DERI) 100 4000-12000 30-90 11000-33000
4. BURDUR 70 2500-5000 5-10 2000-4000
5. BURSA (DERI) 167 10000-15000 | 120-200 45000-75.000
6. ISPARTA-S DEMIREL 252 4000-6000 10-15 3600-5500
7. 1ZMIR K.PASA 410 24000-36000 40-60 15000-22000
8.KAYSERI 600 12500-25000 20-40 7500-15000
9. NIGDE-BOR (DERI) 292 8000-12000 100-150 36000-55000
10. TEKIRDAG-GORLU (DERI) 120 20000 270 100.000
11. TRABZON-ARSIN 100 1500-3000 3-5 1100-2000
12. USAK | 360 24000 40 15000
TOPLAM (1l 240000-
340000
TOPLAM (I+11+111) 740000-
925000
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1.20. Camurla ilgili Ukemizdeki Yasal Mevzuat

-Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi Teknik Usiiller Tebligi
-Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
-Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

-Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 1988)- Teknik Usiiller T ebligi:
Bu tebligde artma ¢amurlarinin  yogunlastirilmasi, stabilizasyonu ve
susuzlandinimas: hususlarinda teknik detaylar yer almaktadir. Ayrnca aritilmig

sularin sulamada kullamlmasi konusuna da yer verilmektedir.

Kat Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (KAKY, 1991):

Evsel (kentsel) atiksu aritma tesisisinden elde edilen (atilan) aritma camurlari
ile zararsiz atik siifina girmeyen sanayi (endiistriyel) atiksu aritma tesisi ¢amurlari
s0z konusu yénetmelik kapsamindadir. Bu ynetmelikte;

Aritma ¢camuru: Evsel ve evsel nitelikteki endiistriyel atiksularin, fiziksel,
kimyasal ve biyolojik islemleri sonucunda ortaya ¢ikan , suyu alinmig kurutulmus
camuru,

Ham ¢amur: Ciiriitme, kurutma ve su alma (susuzlandirma) gibi 6n iglemlere
tabi tutulmamug aritma ¢amurunu,

Epidemik kusursuz camur: Kimyasal ve termik sartlandirma, termik
kurutma, 1sitma, kompostlastirma, kimyasal stabilizasyon veya diger islemlerle
hastalik mikrobu 8ldiiriilmiis camuru
ifade etmektedir.

Yonetmeligin 38. maddesi aritma gamurunun evsel kati atiklarla birlikte
depolanmasim diizenlemektedir. Buna gore aritma ¢amurunun depolanabilmesi igin
i¢inde bulunan su oraninin %65 olmasi gerekmektedir. Ancak depo yeri isletmecileri,
¢amurun su oranimin daha fazla olmas: halinde, deponun stabilizesini bozmayacagi,
koku problemi ortaya ¢ikarmayacagi kanaatine varilirsa, su oram %75°e kadar olan

¢amurlari kabul edebilirler.
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Kat atiklarin kompostlagtirilmasi ve tarimda kullanilmak istenen kompostun
kalite kriterleri, ayrica, yakma konusundaki teknik hususlarda belirtilmektedir. Evsel
aritma ¢amuru ve evsel kati atik benzeri endiistriyel atiklart yakmak amaci ile insa
edilecek yakma tesislerinde, agirlikga toplam kati atik miktarmin %1’ini gegen
organik bagl klor veya 1 kg atikta 50 mg’dan daha fazla halojenli organik madde
ihtiva eden tehlikeli atiklarin yakilmasinin yasak oldugu belirtilmektedir.

Yine aritma ¢amurlarinin tarimda kullanilmasinin sartlar1 yonetmeligin 44 ve
45. maddelerinde yer almaktadir. Buna gore;

* Antma ¢amuru kullanmadan &nce, kullanilmak istenen topragin pH degeri,
kursun, kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa ve ¢inko muhtevalar1 yoniinden
analiz edilmesi,

* Antma ¢amuru verilen topragin agir metal analizlerinin yaptirilmasi (her 6 ayda
bir) ve simr degerlerin agilmasi durumunda arazi uygulamasinin durdurulmasi,
zorunludur.

Tarimda kullanilacak aritma ¢amurunda izin verilen maksimum agir metal

ierikleri Cizelge 1.23’te gosterilmektedir.

Cizelge 1.23: Tanimda kullanilacak aritma ¢amuruna ait agir metal sinir degerleri

(KAKY, 1991)

Agir metal Sinir deger
(mg/kg camur k.m.)
Kurgun , Pb 1200
Kadmiyum, Cd 20
Krom, Cr 1200
Bakir, Cu 1200
Nikel, Ni 200
Civa, Hg 25
Cinko, Zn 3000

Ayrica ham ¢amurun tarimda ve ormanda sebze ve meyva tariminda
kullamlmas1 yasaktir. Epidemik olarak kusursuz olmayan c¢amurun mera ve

otlaklarda, bitki yasadig: siirece kullanilmasi yasaktir.
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Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (TAKY, 1995):

Kentsel ve endiistriyel atiksu aritim tesisleri rehlikeli atik iiretilmesine neden
olan faaliyetler siifina girmektedir. Ayrica sanayi atiklarinin bertarafi isleminden
kaynaklanan atiklar ve evsel atiklarin yakilmasindan kaynaklanan atiklar ozel
degerlendirmeye tabi tutulacak atik olarak degerlendirilmektedir.

Bu tiir atiklarin yasal bertaraf yontemleri su sekilde belirtilmektedir:

= Topragin altina diizenli depolama (bos maden yataklari vb.)

* Topragin iistiinde diizenli depolama (arazide depolama vb.)

= Arazi isleme (sivi veya gamur atiklarin toprakta biyolojik bozunmaya

ugramasi vb.)

= Derine enjeksiyon (pompalanabilir atiklarin kuyulara veya dogal

bosluklara enjeksiyonu vb.)

= Yiizey doldurma (sivi veya g¢amur atiklarin kovuklara, havuzlara ve

lagiinlere doldurulmasi)

= Ogzel islemli arazi depolamas:

= Yakma (6zel yakma firinlarinda)

= Nihai depolama (bir madende konteyner igine yerlestirme vb.)

Atik beyan formlar ile endiistriyel tesislerin aritma iinitelerinden (Coktiirme
tanklarindan, ikincil ¢oktiirme tanklarindan (biyolojik aritma sonrasi), kimyasal
¢oktiirmeden) kaynaklanan ¢amur miktarlari (ton/yil veya kg/ay) ve ¢amurdaki su
orani (% olarak) istenmektedir. Ayrica ¢amurla ilgili analiz sonuglar da atik beyan
formunda belirtilmesi gerekmektedir. Burada aluminyum, bakir, civa, ¢inko,
kadmiyum, krom (IV), kursun, nikel 6lgiilen analiz parametre olarak alinmakta ve
olgti birimi, yillhik ortalama konsantrasyon, &l¢iim yontemi, olgiim siklign yer
almaktadir.

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (TAKY, 1995)’nde Ek-11 A’da
belirtilen degerlere gore bu tiir atiklar;

i- sif tehlikeli atik (tehlikeli atik {ist sinirini gegiyorsa depolamadan 6nce

anitilir, yoksa 6zel depolama alanina génderilir)
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ii- tehlikeli atik (tehlikeli atik sinifina giriyorsa)

iii- tehlikesiz atik (tehlikeli atik alt sinir1 ile inert atik iist simr1 arasindaysa)

iv- inert atik (inert atik {ist sinirini gegmiyorsa)

olarak siniflanmaktadir. Cizelge 1.24°te bu sinir degerler verilmektedir.

Cizelge 1.24: Atiklarin diizenli depo tesislerine depolanabilme kriterleri (TAKY,

1995)
Parametre Inert atik Tehlikeli atik limitleri (mg/L)
(mg/L)
pH 4-13 4-13
TOC <200 40-200
Kursun, Pb 0.4-2.0
Kadmiyum, Cd 0.1-0.5
Krom, Cr IV 0.1-0.5
Bakir, Cu <5 2.0-10.0
Nikel, Ni 0.4-2.0
Civa, Hg 0.02-0.1
Cinko, Zn 2.0-10.0
Arsenik, As llI <0.11 0.2-1.0
Fenoller <10 20-100
Fluordr, F <5 10-50
Amonyum <50 (mgN/L) 200-1000
Klordir, Cl <500 1200-6000
Siyanur, CN’ <0.1 0.2-1.0
Siilfat, SO,* <100 200-1000
Nitrit <3 6.0-30.0

Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (TKKY, 2001):

Bu yeni Yonetmelikle aritma ¢amurunun topraga uygulanmasinda agir metal
sinir degerlerinde bazi degisiklikler yapilmistir. Buna gore, Cd 40 mg/kg’a, Cu 1750
mg/kg’a, Ni 400 mg/kg’a ve Zn 4000 mg/kg’a gikarilmistir. Ayrica, toprakta on
yillik dénem esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade edilen agir metal ytki

belirtilmekte ve ‘Antma Camuru Analiz Belgesi’ 6rnegi sunulmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Ho ve arkadaslar1 (1988) tarafindan laboratuvar Slgekli bir akiskan yatakta
endiistriyel atiksularin biyolojik aritimi sonucu ag13a ¢ikan %60 nem igerikli kati kek
formundaki biyolojik gamur kullamlarak (hem yas hemde kuru ¢amur seklinde)
yapilan deneysel ¢alismada; yakmanmin bir finndakinden ¢ok daha izl
gerceklestigini, yanmamin ilk dakikasinda %96’lik bir yanma veriminin elde
edildigini, ayn1 yanma verimine elektrikli bir firinda ancak 25 dakikada ulagilabildigi
ve yas camur yanma hizinin kuru ¢amura gore biraz daha diisiik oldugunu, yas ¢amur
igin %90’a kuru ¢amur igin %75’e varan hacim azalmasi elde edildigi ve yanma
prosesinin iki farkl sicakliktan (750 °C ve 880 °C) etkilenmedigini belirtmislerdir.

Probst (1992) tarafindan 0.3 MW ve 10.8 MW yari-pilot 6lcekli DAYF’da
yapilan ¢alismada, kémiiriin ¢amurla birlikte yakildigi ve camur oranindaki artisla
CO ve N,O emisyonlarinda arti gozlendigi ancak yiiksek sicaklikta uzun gaz tutma
siiresi saglayan bir siklonla bu degerlerin diigiiriilebilecegi belirtilmektedir.

Van Doorn ve ark. (1992), aritma gamurunun komiirle birlikte yakilmast ile
olusan emisyon &zelliklerini tespit etmislerdir. Buna gore AYF’da birlikte yakmanin
baca gazinda NO ve CO konsantrasyonlarinda ¢ok az bir artig oldugu ve NO,
emisyonlarmin ¢amur orantyla bir miktar arttift ancak SO, ve HCI
konsantrasyonlarinda ¢amur ilavesiyle hizli bir artig oldugu tesbit edilmistir.

Rink ve ark. (1993) tarafindan déner firin ve akigkan yatakli yakma firininda
kiil, azot ve oksijen igerikleri oldukga farkli olan iki kagit degirmen gamurunun
yakilmasi amactyla bir seri pilot deneyler yapilmistir. 61 cm i¢ ¢apa sahip, 61 cm
uzunlugunda 130 kW pilot 6lgekli déner firin ve 9 m yiiksekliginde ve 61 cm dig, 26
cm i¢ gapa sahip 130 kW dolasimli akiskan yatakta nominal sicaklikta (827 °C)
yapilan deneylerde; hidrokarbon, CO, O,, NO ve CO, gazlan siirekli analiz
edilmistir. Doner firindaki NO iiretimi reaktordeki azot (¢amurdaki) ve oksijen (gaz
fazindaki) teminine bagl oldugu, AYF’da CO konsantrasyonlarinin yatak tizerinde
birden yiikseldigi, hem AYF hemde Déner Firinda yanmamus hidrokarbonlarin baca

gazinda mevcut oldugu tespit edilmistir. Ugucu kiillerin yapisiin yakilan
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malzemenin (¢amur, gamur ve silis kumu karigimi) tiirtinden bagimsiz oldugu, AYF
deneylerinde daha kiigiik ugucu kiil ve dip kiilii taneciklerinin olustugu belirlenmistir.

Hajicek (1994) tarafindan kuru evsel aritma ¢amuru kullanilarak yapilan ve
Los Angeles Eyaleti tarafindan da desteklenen galismada 1-MW pilot 6lcekli
AYF’nda yakma testleri uygulanmig; yanma verimi, isletme ve termik verim ve baca
gazi emisyonlart agisindan iyi sonuglar elde edilmistir. Bu tiir bir atig1 yakacak
boylerin (kazan) konfigiirasyonu nisbeten yiiksek ikincil hava oranlariyla galisacak,
dip kiiliniin toplam kiile oram da yiiksek olacak sekilde tasarlanmugtir. Deneysel
calismalar boyunca sicakligin artmasiyla SO, ve NO, emisyonlarinin arttig1, yiiksek
sicakliklarda kiikiirdiin %94 tintin tutuldugu fakat daha yiiksek kalsiyum-kiikiirt
oraninin gerektigi tesbit edilmistir. Yakit 494 °C’lik bir yanma sicakhiginda
beslenmeye baglanmus, yaklagik 827 °C’ye ulasan yanma sicakliga kadar agiga
¢ikan kokunun rahatsiz edici boyutta oldugu, ancak daha yiiksek firm sicakliginda
yakit beslemeye baglandiginda koku probleminin azaldig tespit edilmistir.

Werther ve ark. (1995) 100 mm i¢ ¢apa ve 15 m yiikseklige sahip pilot 6l¢ekli
nir DAY’ta mekanik olarak susuzlastinlmis (yas) camur tizerinde yaptigi
calismalarda son derece diisiik NO, emisyonlarimin elde edildigi ve ¢amurdaki
yiiksek nem igeriginin CO emisyonlari iizerinde etkisinin olmadigi ve Almanya’daki
standartlar1 (50 mg/m’) kolayca kargiladigini tespit etmistir.

Kozinski ve ark. (1995) tarafindan 23 cm g¢apinda 7 m yiiksekliginde 300
kW’ya kadar yanma kapasitesine sahip pilot 6lgekli dolagimli bir akiskan yatakta 3
ayrt yatak malzemesi (silis kumu, ultrasorb ve alumina partikiilleri) ile boya
prosesinde ag1ga gikan ve kurutulan 3650 kcal/kg 151l degere sahip camurun (%9.25
nem, %19.57 kiil, %37.85 C ve %28 O) yanma karakteristikleri (akiskanlasma, gaz
konsantrasyonu, duvar sicakligi ve basing) belirlenmistir. Reaktér boyunca CO,
seviyesinin arti, CO konsantrasyonunun hizli diisiis gosterdigi; en diisik CO, ve en
yiiksek CO miktarimin yatak seviyesinin tam iizerinde elde edildigi tespit edilmis ve

en yiiksek gaz sicakligi 1400 °C’de bu bélgede gozlenmistir.
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Deneyden 6nce AYF 0.4 m/sn hizda ve 65 kW yakma oraninda 10 saat 6n
1sitmaya tabi tutulmustur. Deneylerde kullanilan ¢alisma sartlart su sekilde

belirlenmistir:

Yakma oram g 165 kW
Ortalama oksijen seviyesi  : %9.7
Yatak sicakligi : 657°C
Kalma siiresi : 1.9 sn
Hiz ; 0.6 m/sn
Camur besleme oran : 6.8 kg/s

Kirletici gazlarin emisyon oranlan ¢ikista diisiik seviyelerde tespit edilmistir:
NO,-42.8 mg/L, CO-61.6 mg/L ve THC-5.5 mg/L. Baca gazinda oksijen seviyesi ise
%8.9-10.1 arasinda degismektedir. Agir metallerin ise ¢amur yiizeyinden ziyade
¢ekirdeginde yerlestigi belirlenmigtir. Bunun pratik anlami ise toksik metallerin
partikiil igerisinde hareketsiz halde olmasi durumunda ugucu kiiliin potansiyel
¢evresel etkilerinin azaltilabilecegi demektir.

Doorn ve ark. (1995) tarafindan biomas ve ¢amurun AYF’da komiirle birlikte
yakildigi ve yanma davranisi ile baca gazi emisyonlarinin belirlendigi ¢alismada;
yatak malzemesinde aglomerasyon oldugu ve yanma sartlarinin ticari uygulamalara
uyarlanmasi gerektigi, deneysel caligmalarda nisbeten diigiik galisma siirelerinden
dolay1 kiil aglomerasyonunun sorun teskil etmedigi belirlenmis ve oldukga yiiksek
SO, ve nispeten diigiik NO, degerleri elde edilmistir.

Zander ve ark. (1996) %50-60 nem igerikli susuzlandirilmig kagit endiistrisi
¢amurunun peletlenmesi ve %20 nem oranina kurutulmasi sonrasi yaklagik 8 birim
biomas (tahta tozu) ve 1 birim camur pelet (290170 kcal/kg 1s1l degere sahip)
oraninda yanma tnitesi sicakligi ortalama 480+60 °C olan endiistriyel bir kazanda
kontrollii olarak yakma deneylerine tabi tutmuglardir. Yakma sonucu %3+1.3 ugucu
kiil ve %13+5 dip kiilii agiga ¢ikmustir. Temel kirletici emisyon olarak CO, NO, ve

SO, emisyonlart ABD standartlari igerisinde kalmistir.
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Swithenbank (1996) ¢amur, kémiir ve biomasin (tavuk giibresi) AYF’da 700-
900 °C arasinda birlikte yakilmas1 konusunda ¢aligmalar yapmustir. Degisik isletme
sartlarinda 1s1 aktarim orani, yatak sicaklip1 ve baca gazi kompozisyonlar: él¢iilmiis
ve sonugta propan ile %100°liik bir yanma verimine ulagiimigtir.

Mininni ve ark. (1997) enerji kazamimli bir ¢amur yakma tesisi tasarim
modeli gelistirmistir. Camur kurutulmaksizin yiiksek yakit (metan) titketimine (%25
camur keki konsantrasyonunda 149-192 Nm®/t) kargin 391-515 kWs/t-camur keki
elektrik enerjisi elde edilmis, kurutma iglemini miiteakip %44 kat1 konsantrasyonuna
ulasan camurda yakit tiiketiminin 20 Nm*/t’a kadar diistiigii tespit edilmistir. Akiskan
yatakta ototermik yanma oldugu igin yakit sadece ikincil yakma odasinda gerekli
olmustur. Enerji tiretimi 54.5 kWs/t kek olarak elde edilmistir. Bu model 35 t/giin
%25 kek konsantrasyonu ve %65 ugucu kati madde igeren toplam ¢amura sahip 500
000 niifusa cevap verebilecek bir yakma tesisinin  boyutlandirilmast igin

uygulanmigtir. Calisma gartlan su sekildedir:

AY yiiksekligi : 2m

Serbest bélge ytiksekligi : S5m

Basing : 107.7-122.1 kPa
Yatak sicaklig: : 75180

Fribord sicaklig : 850°C

Hiz : 0.9-1.2 m/sn
Camur besleme orani : 6.8 kg/s

Swithenbank ve ark. (1997) tarafindan 4180 kcal/kg 1s1l degere sahip; %72
nem, %25.4 kiil, %42.3 C igeren ve yakma oncesi %30-35 Kkati oramna
susuzlandirilan aritma ¢amuru ile kémiir, tavuk giibresi ve bigkitozu karigiminin 700-
900 °C’de 20 cm gaph kiigiik-6lgekli bir déner akigskan yatakli firinda yakilmasi
basariyla gergeklestirilmistir.

Déner yatak statik yataktan mekanik olarak daha kompleks olmasina kargin;
yiiksek yanma verimi, iyi karnigim, diisiik emisyon, artan 1s1 transfer orani gibi gesitli

avantajlara sahip oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada 1s1 transfer orani, yatak
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sicakligi ve baca gazi bilesiklerinin 6lgiimii  degisik ¢ahsma sartlarinda
uy gulanmustir. Rotasyonel kuvvetlerin temel akiskanlagma karakteristiklerine (basing
diististi, minimum akiskanlasma ve partikiil karigimi) olan etkisi de bir model
iizerinde arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar; doner AYF’in daha yiiksek yanma
siddeti tiretebilecegini, diisiik toksik emisyonlara (temiz teknoloji) ve geleneksel
akigkan yatakli firindan daha kolay ve hizli ateslemeye sahip oldugunu géstermistir.
Yaklasik 100 000 niifusa sahip orta &lgekli bir yerlesim yerinde agifa ¢ikan tiim
aritma ¢amurunun yakilmas igin tahminen sadece 50 cm uzunlugunda 80 cm gapinda
bir firmin yeterli olabilecegi belirtilmektedir. Yakma verimi propan yakitla %100,
komiirle %90 iizerinde elde edilmistir.

Rafineri ¢amurlarinin pilot lgekli bir AYF’da yakilmas: ile ilgili yapilan bir
calismada %98’in iizerinde bir yanma verimi elde edilmis ve bu teknigin bu tiir
camur atiklar igin emniyetli ve etkin oldugu, bunun sadece toksisitenin
uzaklastinlmasi igin degil ayn1 zamanda bertaraf edilecek camurun hacminin de
azaltilmasini saglayan bir yontem oldugu belirtilmistir (Sankaran, 1998).

Avrupa Birligi’nde ‘Biomas/Arntma Camuru ve Komiiriin Birlikte Yakilmasi®
konusunda yiiriitiilen proje gergevesinde dn-kurutma camurunun komiirle birlikte
yakildig: pilot tesis galismalarinda 700-950 °C sicaklikta, %30 ¢amur oranina kadar
birlikte yakmada yeteri kadar yiiksek bir yanma verimi (burnout) ve diisik CO
emisyonlar izlenmistir. Biomasla birlikte yakmada oldukga diisiik SO, emisyonlari,
kademeli olmayan yakmada artan ¢amur oraniyla artan NO, degerleri, insaat
sektériinde kullanilabilecek kalitede agir metal seviyesi diisiik kiil elde edilmistir
(Hein, 1998).

On kurutma g¢amurunun DAY’ta yakilmasi boyunca NO ve N,0O
emisyonlarmin sonuglart ¢gamur ile kémiirlin benzer 6zellik gosterdigini ancak yas
camurda bu benzer NO, ozelliklerinin tesbit edilmedigi belirtilmistir (Werther ve
Ogada, 1999). Farkli bir NO,/O, egilimi ortaya ¢ikmustir. Oksijen artistyla NO,’in
azaldig1 ve yanma sicakliginin NO, iizerinde 6nemli olmayan bir etkiye sahip oldugu

belirlenmistir.
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Lotito ve arkadaglari (2001), DAY ve doner firinda farkli besleme
alternatiflerini (yas ¢amurla; 250 kg/s, %20 k.m., kuru ¢camurla; 160 kg/s, %75 k.m.,
ve tehlikeli atiklarla) ve farkl isletme sartlarim denemek suretiyle yaptiklari pilot
tesis galigmalarinda partikiil, agir metal ve asidik bilesenlerin kolaylikla kontrol
edilebildiklerini gostermistir.

Fernandez ve arkadaslari (2001) Stuttgart Universitesinde  yaptiklari
calismada komiir ve gesitli oranlardaki (%20 termik esdegerde, -4+2 mm peletler
halinde) kuru evsel ¢amur karigimlarini pulverize yakma sisteminde birlikte yakmay1
denemisler ve ¢inkonun birlikte yakma sonucu olusan kiilde daha fazla
yogunlastigini ve CO,‘i dengeleyen ‘cevre dostu’ bir iiriin olarak gamurun ilave
yakit olarak kullanilabilecegini géstermislerdir.

Sanger ve ark. (2001) tarafindan yapilan deneysel AYF ¢aligmalarinda; yari-
kurutulmus (%68 nem) aritma ¢amurunun emisyon davramslari arastirilmis ve
mekanik olarak susuzlastirilmus (yas) ve kuru gamurla mukayese yapilmistir. Sonugta
yas camurla benzer ozellikler elde edilmistir. NO, seviyesi yas gamurdan biraz
yiiksek ancak kuru ¢amurdakinden ¢ok daha diisiik elde edilmistir. Serbest bolge
sicakligr artirildiginda N,O, CO ve NH;‘de hizli bir diisiis goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

fzmit’te bulunan izmit Biiyiiksehir Belediyesine ait Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisindeki 3 adet belt presle susuzlagtinlan ve yaklagik %21 kati1 madde igeren
¢amurdan alinan 400 kg temsili dmek deneylerde kullamlmak iizere Gazi
Universitesi Enerji Cevre Sistemleri ve Endiistriyel Rehabilitasyon (GECER)
Arastirma Merkezi ve Makine Miihendisligi Boliimiine ait Isil Giig Laboratuvarlarina
getirilmistir (Resim 3.1). TS 9545’e gore alinan temsili deney ornekleri Sekil 3.1°de

gosterilen 6rnek hazirlama akim semasina gore hazirlanmigtir.

Aritma
Camuru

400 kg

Numune Azaltma
(konileme-dortieme)

v

Yakma Deneyleri Temsili érnek

—

Numune Azaltma
(kareleme)

Kaba analiz
(Kal, UM, SK)

Arsiv

Kalorifik deger

Elementer analiz
(C,H,ON,S)

Nem analizi

Sekil 3.1: Aritma ¢amuru temsili 6rnek hazirlama akim semasi
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Deneysel calismada ayrica, Tungbilek linyit komiiri ve biomas (Ege

Bolgesindeki zeytinyag: prosesinden gikan kiispe-pirina) atiklar kullanilmigtir.

Resim 3.1: Deneylerde kullanilan aritma gamuru 6rneginin laboratuvara getirilisi

3.2. Metod

Deneysel calismalar, Gazi Universitesi GECER (Enerji Cevre Sistemleri ve
Endiistriyel Rehabilitasyon) Arastirma Merkezi ve Makine Miihendisligi Béliimiine
ait Isil Giig Laboratuarlarinda  olusturulan 50 kW  1sil giiclinde
Dolagimly/Sirkiilasyonlu Akiskan Yatak (DAY) ile yakma sistemlerinde yanma
verimi (performansi), baca gazi emisyon &zellikleri (CO, C_H,, NO,, SO,), sicaklik
ve basing dagilimlari, akis ozellikleri ve 1s1 transferi ve enerji déniisiimiiniin
incelenebilecegi bir deney diizeneginde yiiriitiilmiistiir. Olgme sistemi olarak,

® baca gaz1 dlgme sistemleri,

® bolgesel gaz 6leme sistemleri,

® toz partikiil 6rnek alma sistemi,

114



3. MATERYAL VE METOD Oner Yusuf TORAMAN

¢ sicaklik ve basing 6l¢gme sistemleri ve
® iz 6lgme sistemleri
kullanilmustir.
Ileriki kisimlarda laboratuvarda yiiriitiilen deneysel ¢aligmalarin altyapisi ve

6lgme sistemleri hakkinda ayrintili bilgiler verilmektedir.

3.2.1. Deneysel Calismalar

Bu calismada; mekanik olarak susuzlandinlmis (yas) atiksu aritma
¢amurunun komiir ve/veya biomasla birlikte yaklasik 50 kW, 1sil giiciinde
laboratuvar 6lgekli bir dolagimli model akigkan yatakta (DAY);

= operasyon sartlan (sicaklik, akigkan hizi, besleme orani)

= yanma (1s1l) performans: (yanma kayiplari ve verimi)

= baca gaz1 (CO, C_H,, NO,, SO,) emisyon davranislar

incelenmistir.

Yapilan her deneydeki ¢alismalari 3 asamada belirtmek miimkiindiir. Bunlar:
i- Deney oncesi hazirlik ¢alismalari

* yatak malzemesi

¢ camur, kdmiir ve biomas malzemenin hazirlanmasi

* Dbesleme sisteminin yerlestirilmesi

¢ Olgme sistemlerinin hazirlanmasi

(gaz ve toz 6l¢iim sistemleri, sicaklik ve basing dlgme sistemleri)

* veri toplama sisteminin ayarlanmasi

ii- Deneyin yapilist

iii- Deney sonrasi analizler ve degerlendirmeler
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3.2.1.1. Yakma Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalarin yapildizi DAY yakma sisteminin genel gériiniimii

Resim 3.2’ de verilmistir.

Resim 3.2: DAY yakma deney diizeneginin genel goriintisi

DAY yakma sisteminin yakma kolonu 0.125 m capinda ve 1.80 m
yiksekliginde olup; gévdesi 0.31 m dis ¢apinda, 0.006 m et kalinliginda ve 0.60 m
uzunlugunda birbirine baglanms 3 adet standart karbon celik ¢ekme borudan

yapilmustir. Kolon 0.085 m et kalinliginda olup refrakter harciyla kaplanmistir (Sekil
3.2).
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1. Ana kolon
2. 1. Siklon
3. 2.Siklon
4. Fan (900 mmSS,
(1000 m*/s kapasiteli)
5. 1. Hava baglanti borusu
6. 2. Hava baglanti borusu
7. Geridolagim yatagi
|l 8. Dagitici elek
m 9. Partiktl besleme borusu
10. Baca
g 11. Geri dolagim hatti
1 b 12. 2. Hava orifimetre
g 13. 1. Hava orifimetre
7 14. 2. Siklon dénus hatti
11
&
n

Sekil 3.2: DAY yakma sisteminin boyutlandirilmasi

Kolon birincil siklona (2) tepe noktasindan 0.08 m ig capinda refrakter
malzemesi ile kapli bir boruyla baglannustir. Birincil siklona tegetsel olarak giren
yanma gazlari igerisindeki kati partikiiller (yatak malzemesi, ¢amur/kémiir/biomas
partikiilleri) bir diigiis borusu ile (11) geri sirkiilasyon yatak tinitesine beslenmistir.
Geri dolasim sisteminde 0.10x0.14x0.10 m boyutlarinda ikinci bir akiskan yatak (7)
mevcuttur. Burada dagitici elek (8) kullanilarak kati partikiillerin yataga geri
beslenmesi saglanmigtir. Geri dolasim baglantisi yataga dagitict elegin 0.37 m
tizerinden yapilmistir. Sistemden kiil alma ise geri dolagim yatagindan devir sayisi

kontrolld bir vidali gétiiriicii kullamilarak alinmustir (Resim 3:3):
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DAY yakma sistemini olugturan yanma odasi (kolon), birincil siklon, ikincil

siklon, geri déniig yatagl, hava besleme sistemi, camur besleme ve kil alma

sistemleri, dlgme sistemlerinin bir kismi, gamur ve absorban silolar1 daha rahat bir

¢alisma imkani olusturmak i¢in 3x1.5x3 m’lik bir gergeve tizerine monte edilmistir.

Resim 3.3: Sistemden kiil alma mekanizmas:
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DAY yakma sisteminin gévdesinde, yatak basing diisiislerini, sicaklik ve gaz
konsantrasyonu profillerini detayli bir sekilde tespit etmek igin 0.20 m araliklarla

toplam 8 adet delik bulunmaktadir.

Yatilk sl Sonlleie

Deneylerin baslangicinda yakma sisteminin &n 1sitilmasinda yatak igerisine
dagitic1 plakanin ortasindan bir bek ile beslenen dogal gaz kullamlmak suretiyle 500
°C-600 °C’ye kadar isitihp silis kumu ve kiil karisimi olan yatak malzemesi

yiiklenmektedir.

C (tkmiir/hi ) bl il Al

Yatak malzemesinin 700 °C-750 °C’ye isitilmasindan sonra yataga atik
numune beslemesi yapilmaktadir. Besleme, vidali tasiyict kayis kasnak sistemi
kullanilarak 0.5 BG giiciindeki 0-1300 d/d devirli 3 fazli bir elektrik motoru ile
gergeklestirilmektedir (Resim 3.4.).

Resim 3.4: Aritma ¢amuru (+komiir/biomas) besleme sistemi
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Aritma ¢amuru (+kémiir/biomas) besleme ve kiil alma islemleri yapilirken
stirekli olarak baca gazi konsantrasyonlar1 ile yatak ve dagitict basing diisiisleri
kontrol edilmektedir. Baca gazi O, ve CO, konsantrasyonu ve yatak sicaklig1 kontrol
edilerek Mobil Emisyon Test Laboratuart (METL)’nda bulunan bir kumanda ile
gamur besleme yapilabilmektedir. Yatak toplam basing diisiisii kontrol edilerek de
yataktan kiil alinabilmektedir.

Deney sonucunda alinan kiil miktarlari tartilmakta ve daha sonra kiil yakma

firnlarinda kiil igindeki yanmamus karbon oranlar: belirlenmektedir.

Hava beslemesi :

Sisteme hava 3 hat iizerinden verilmektedir. Bunlar;
* kolon altindan akigkanlasma ve yanma havasi olarak
* geri dolagim yatagina ikincil hava olarak

* yatagn gesitli boliimlerine sogutma havasi olarak

3.2.1.2. Ol¢me ve Veri Degerlendirme Sistemleri

Deney boyunca &lgme sistemlerinde (gaz analizi, sicaklik ve basing
olctimleri) bir veri toplama sistemi kullamlarak 3’er saniyelik 6l¢iimler manyetik
ortamda depolanmistir.

Deneyler boyunca,

* baca gazindan yanma performansini belirleyen O, ve CO, degerleri,

* yatak boyunca sicaklik dagilimlari,

= basing diisiisleri (dagitict, yatak)

= cksik yanma sonucu olusan CO, C,H, gaz emisyonlar ve

= S0, ve NO, emisyonlari
stirekli olarak dl¢iilmiistiir.

Kapsamli baca gazi analizlerinin yapildigi, yatak sicaklik ve basing
dagilmlanmin 6l¢iildiigiic METL’nda bulunan 6lgme ve degerlendirme sistemleri

ayrintili olarak EK-1‘de verilmistir.

1.C. YORSEKBCRETIM KURULD

i POKDMANTASYON MERKRZ)
0
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Yakma sistemlerinde yanma ve emisyon ozelliklerinin incelenebilmesi, gaz
ve toz igerikli baca gazi analizlerinin teknigine uygun olarak yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Baca gazi konsantrasyonlarinin dogru olarak analizi, gaz 6rneklerinin
standartlarda belirtildigi sekilde alinmasini ve hazirlanmasin gerektirmektedir.

Toz emisyon 6lgiimlerinin dogru olarak yapilabilmesi &zellikle iri
partikiillerin 6rneklenmesinde gaz drneginin gaz hizinin baca gazi hizina esit olarak
alinmasina baghdir. Ornek gaz hizinm baca gazi hizimin tizerinde olmasi durumunda,
alinmasi gereken gaz ¢meginden daha fazla miktarda alindigindan hatali lgiim
yapilabilmektedir. Bu durumda gergek baca konsantrasyonunun iizerinde bir
konsantrasyon elde edilir. Ornek gaz hizinin, baca gazi hizinin altinda tutulmas:
durumunda da olgiilen degerler gergek baca gazi konsantrasyonunun altinda
kalmaktadir.

Partikiil 6rneklemede kullanilan prob, MnCr alasimli yiiksek sicakliga
dayanikli ve manyetik olmayan ¢elikten imal edilmistir. I¢ capi 26 mm olan proba u¢
noktasindan sogutma ve tagima amactyla kilcal bir gelik boru kullamlarak azot gazi
verilmektedir. Ornek alma deligi seviyesinde bir pitot tipti ile 6rnekleme
noktasindaki gaz hizi 6lgiilmiistir. Gaz dl¢lim noktasinda sicaklik lgiimlerinde bir
NiCr-Ni termocouple kullanilmistir.

Yanma odasinda yerel gaz konsantrasyonlarim belirtmek amaciyla bir gaz
omek alma ve dlgme sistemi tasarlanarak bir diizenek olusturulmustur. Bu diizenek
kullanilarak yatak ekseni boyunca sekiz kesitte agilan deliklerden gaz 6rnegi ahinarak
analiz edilmistir. Bu sistem;

* gaz Ornekleme problari,

® gaztasima hortumlari,

* ok kanall1 bir 6rnek alma odasi,

* nem alici,

* membran tip bir pompa ve

* kimyasal hiicreli portatif gaz 6leme cihazlarindan

olusmaktadir.
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Bu diizenekte 6rek alinmasinda kullanilan gaz analiz cihazi kimyasal hiicreli

gaz analiz cihazidir. Gaz analiz cihazi, METL’da bulunan bilgisayar kontrollii

kalibrasyon tinitesi ve sertifikali kalibrasyon gaz tiipleri kullanilarak kalibre

edilmistir. Bu analizor kullamlarak yanma gazlan igerisinde bulunan O,, CO, CO,

SO, , NO, ve C_H, gazlan &l¢iilmiistiir.

3.2.1.3. Deney Sartlar:

AYF deneysel galisma sartlan Cizelge 3.1 de verilmektedir. Buna gore ¢amur

besleme oranlar1 0.5-1-1.5-2 kg/s, kémiir besleme oranlar 8-8.5-9.5 kg/s ve biomas

besleme oranlar1 8-8.5-9-9.5 kg/s olmak iizere farkli beslenme alternatifleri degisik

kiitlesel oranlarda belirlenmis; yatak sicakligi 850-900 °C arasinda, akis hiz1 ortalama

2 m/sn, akigskan yatak malzemesi (silis kumu) ortalama 0.56 mm tane boyutunda

hazirlanmustir.

Cizelge 3.1: DAYF deneysel calisma sartlari

Parametre Birim Deger
Akiskan Yatak Capi mm 125
Akigkan Yatak Y Uksekligi m 1.8
Isil Kapasite kW 50
Ortalama Oksijen Seviyesi % (hacimce) 8-10
Ortalama Yatak Sicakligi °C 850-900
Yatak Dolagim Orani kg/m?-s 10-12
Yatakta Kalma Stresi sn 2-3
Isletme Gaz Hizi m/sn 1.3-2
Yatak Kumu ve Yakit Besleme Oranlari
Yatak (Silis) Kumu kg/s 2
Aritma Camuru kg/s 0.5-2
Linyit Kémarl kg/s 8-9.5
Biomas (Pirina) kg/s 8-9.5
Ortalama Tane Boyutu
Yatak (Silis) Kumu mm 0.56
Aritma Camuru mm %70'i -0.045 mm
Linyit Kdmird mm 0.46
Biomas (Pirina) mm 2.30
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3.2.2. Numune Analiz Metodlar

Numuneler iizerinde yapilan analizlerde kullanilan cihaz ve metodlar asagida

sirastyla verilmektedir.

3.2.2.1. Atik Kabul Analizi

Atik ¢amurun tehlikeli 6zellik tasiyip tasimadigim belirleyen ve Tehlikeli

Atklarin  Kontrolii  Yénetmeligi'ndeki EK-11 A’da istenen eluat analizinde

kullanilan metod ve cihazlar Cizelge 3.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Aritma ¢amuru atik kabul analizinde kullanilan cihaz ve analiz metodlar1

Analiz adi Birim Kullanilan Cihaz Marka-Model
pH pH metre WTW-pH525
TOC mg/L TOC Cihazi Rosemount
Dohrmann DC-190
Kursun mg/L ICP Spectro-Spectroflame
Kadmiyum mg/L ICP Spectro-Spectroflame
Krom IV mg/L ICP Spectro-Spectroflame
Bakir mg/L ICP Spectro-Spectroflame
Nikel mg/L ICP Spectro-Spectroflame
Civa mg/L ICP Spectro-Spectroflame
Cinko mg/L ICP Spectro-Spectroflame
Arsenik mg/L ICP Spectro-Spectroflame
Fenoller mg/L Spectrofotometre Speckronic-Genesys 5
Fluordr mg/L lyonmetre WTW-PH 340/ION-SET
Amonyum mgN/L Spectrofotometre Speckronic-Genesys 5
Klor mg/L Titratér Schott 1200
Siyanr mg/L Spectrofotometre Speckronic-Genesys 5
Silfat mg/L Spectrofotometre Merc-Vega 400
Nitrit mg/L Titrator Schott 1200 *1

3.2.2.2. Kaba ve Elementer Analiz

Numunelerin kaba ve elementer analizlerinde kullanilan cihaz ve analiz

yontemleri Cizelge 3.3.’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3: Aritma ¢amuru, kdmiir ve biomas atigin kaba ve elementer analizlerinde

kullanilan cihaz ve analiz metodlari

Analiz adi Birim Kullanilan Cihaz Marka-Model
Nem Analizi % Kurutma Firini WTC-Binder
(ETUV)
Kl Analizi % Yakma Firini Heraeus-M110
Kalorifik (Isil) keal/kg Kalorimetre IKA-Kalorimeter C7000
Deger
Element Analizi
Karbon, C % Leco CHN-600
Hidrojen, H % Leco CHN-600
Oksijen, O % Leco CHN-600
Azot, N % Leco CHN-600
Kikirt, S % Leco-432 SC-132
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Analiz Sonuclar
4.1.1. Depolama Atik Kabul Analizi

Yaklagtk %65 nem (diger bir ifadeyle %35 k.m.) igerigine sahip aritma
¢amuru numunesi tizerinde yapilan eluat analiz sonuglan Tehlikeli Attklarin Kontrolii
Yonetmeligi (TAKY)'ndeki Ek-11 A’da belirtilen sinir degerlerle mukayeseli olarak
Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1: Atk kabul analiz sonuglart ve TAKY simir konsantrasyon degerleri ile

mukayesesi
Parametre Eluat TAKY/95’e gore
Konsantrasyon tehlikeli atik limitleri
(mg/L) (mg/L)
pH 127 4-13
Kursun, Pb 0.0143 0.4-2.0
Kadmiyum, Cd 0.0014 0.1-0.5
Krom, Cr IV 0.0019 0.1-0.5
Bakir, Cu 3.51 2.0-10.0
Nikel, Ni 0.3379 0.4-2.0
Civa, Hg 0.0008 0.02-0.1
Cinko, Zn 0.2107 2.0-10.0
Arsenik, As IlI 0.0134 0.2-1.0
Fenoller 1.42 20-100
Fluordir, F 0.3 10-50
Amonyum 2.67 200-1000
Klordr, CI 500 1200-6000
Siyandr, CN 0.048 0.2-1.0
Silfat, SO,> 40 200-1000
Nitrit 0.178 6.0-30.0

Eluat konsantrasyon degerleri aritma ¢amurunun tehlikeli atik smifinda
olmadigini géstermektedir. Sadece bakir konsantrasyonu alt-iist siir deger i¢inde yer
almaktadir. Ayrica kursun, krom, kadmiyum, bakir, nikel, civa ve ¢inko
konsantrasyonlarinin toplami icin Yonetmelikte getirilen 5 mg/L s degerini

agsmamaktadir.
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4.1.2. Kaba (Proksimat) Analiz

Kullamlan aritma ¢amuru, komiir ve biomasin kaba (proksimat) analiz
sonuglan Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Aritma g¢amuru yiiksek nem ve kiil ile
%9.86 ugucu kati madde ve %2.39 sabit karbon igerirken, komiir diisiik nem ve
nisbeten yiiksek kiil ile %27.5 ugucu kati madde ve %41.2 sabit karbon ile biomas

diisiik nem ve kil ile %68.8 ugucu kat1 madde ve %15.6 sabit karbon igermektedir.

Cizelge 4.2: Aritma ¢gamuru, kdmiir ve biomasin kaba analiz sonuglart

Arntma Gamuru Tuncbilek Linyit Biomas
Kémiiri
Agirlikca (%)
Nem 79.28 7.50 6.53
Kil 8.37 23.70 9.01
Ucucu Madde 9.86 27.50, 68.82
Sabit Karbon 2.39 41.30 15.64

Kuru bazda (wf) ele alindiginda, aritma ¢amuru yaklasik %40 kiil, kuru ve
kiilsiiz (waf) hesaplandiginda yaklasik olarak %81 ugucu kati maddeden ibarettir.
Yiiksek kiil, yiiksek ugucu kati madde ve diisiik sabit karbon gibi biitiin bu 6zellikler
aritma gamurunun tipik 6zelliklerindendir ve bu &zelligi ile komiir ve biomas atiktan

oldukea farklidir.

4.1.3. Elementer Analiz

Aritma gamuru ve diger 6rnekler {izerinde yapilan elementer analiz sonuglari
Cizelge 4.3°de gosterilmektedir. Aritma ¢amurunda yiiksek kiil, diisiik karbon
igerigine kargin komiir ve biomasta yiiksek karbon igerigi ve nisbeten diisiik kiil
igerigi s6z konusudur. Aritma gamurunun alt 1s1l degeri 2575 keal/kg k.m. gibi diisiik
degerlerde iken, komiir ve biomasta bu degerler sirasiyla 5268 kcal/kg ve 4680
kecal/kg “dir.
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Cizelge 4.3. Kullanilan aritma ¢amuru, komiir ve biomasin elementer analizi ve 1sil

degerleri
Yakit Tirid —!
!; Bilesenler
Arntma Camuru (AG) Tungbilek Linyit Biomas
KOémiiri (TK) (Pirina)
Karbon,C (%) 30.45 59.29 46.80
Hidrojen,H (%) 5.54 4.61 6.07
Oksijen,0 (%) 19.65 11.54 36.69
Azot,N (%) 3.04 2.10 0.68
Kikirt,S (%) 0.86 1.81 0.12
Kil (%) 40.15 20.65 9.64
HHV (ust isil deger) 3038 5540 4731
(kcal/kg)
LHV (alt i1sil deger) 2575 5268 4680
(kcal/kg)

Arntma ¢amuru kuru ve kiilsiiz bazda (wf) ele alindiginda, %51 karbon, %10

hidrojen, %33 oksijen , %5 azot ve %1.4 kiikiirt icermektedir.

4.1.4. Boyut Dagihm Analizi

Arntma ¢amurw/kémiir/biomas ve yatak malzemesine (silis kumu) ait tane
boyutu dagihmlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan
6giitiilmiis komiiriin ortalama tane boyutu 0.46 mm iken, biomas atikta ve silis
kumunda bu degerler sirastyla 2.56 mm ve 0.56 mm seklindedir. Aritma ¢amurunun
ise biiyiik bir kismi 0.045 mm altinda kalmaktadir ve ¢ok ince tane iriligine sahip

oldugu soylenebilmektedir.
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3 Elek Alti (%)

0,0 1,0 2,0 340 4,0 S0

Tane Boyutu (mm)

| s
| —®&— pirina ——koémir —&— kum
dp kémur :0.46 mm
dp biomas :2.30 mm
dp kum :0.56 mm
Aritma gamuru 1 %70'i -0.045 mm

Sekil 4.1: Aritma gamuru/kémiir/biomas ve yatak malzemesine ait tane boyut

dagilimlar

4.1.5. Yatak Malzemesinin Ozellikleri

Yatak malzemesinin 6zellikleri Cizelge 4.4°de verilmektedir. Buna gore silis
kumu yaklasik olarak %90 Si0,, %7 Al,0, ve %3 diger bilesiklerden olusmaktadir.

Yogunlugu ise 1730 kg/m?’tiir.
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Cizelge 4.4: Yatak malzemesinin (silis kumu) 6zellikleri

Bilesen %
Sio, 88.9
Al,O, 71
CaO 0.9
K,O 2.4
Fe,0, 0.3
TiO, 0.2
MgO 0.2
Yogunluk 1730
(kg/m?)

4.1.6. Aritma Camurunun Agir Metal Analizi

Camur agir metal analizi (Pb, Zn, Cu, Cr, Cd, As, Mn, Sn, Ni) Cizelge 4.5’te
verilmektedir. Buna gére ¢amurdaki ¢inko, bakir ve kursun sirasiyla 48, 24 ve 8
mg/L civarindayken; kadmiyum, civa ve kobalt gibi agir metaller eser miktarda
bulunmaktadir. Genel olarak g¢amurdaki agir metal igeriginin diigiik oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 4.5: Aritma ¢amurunun agir metal analizi

Element Aritma Camuru (AG)
mg/L
Kursun, Pb 8.44
Kadmiyum, Cd 0.01
Nikel, Ni 0.755
Bakir, Cu 23.99
Cinko, Zn 48.20
Krom, Cr 2.31
Civa, Hg 0.01
Kobalt, Co -
Arsenik, As 0.14
Mangan, Mn 19.03
Kalay, Sn 0.27
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4.2. Dolasimh Akiskan Yatak (DAY) Deneyleri

Dolagimli  Model — Akiskan  Yatak yakma  deneyleri  aritma
camuru+kémiir/biomas numuneleri iizerinde ve farkli karisim oranlarinda 3 seri
halinde gergeklestirilmis olup, her grup deney iki kez tekrarlanmus ve isletme sartlari

yaklasik ayni tutulmaya calisilmigtir.

Aritma Camuru=Mekanik susuzlastirilmis (yas) camur (yaklasik %79 nem)

Karigim Kiitlesel oran (agrlikca %)
1. Seri Aritma Camuru (AQ)/KSmiir 0/100, 5/95, 10/90, 15/85, 20/80
2. Seri Aritma Camuru (AC)/Pirina 0/100, 5/95, 10/90, 15/85, 20/80
3. Seri Antma Camuru (AC)/(Pirina/Kémiir) 0/100, 5/5/90, 10/10/80, 20/20/60

AYF 6nce 500 °C’ye ulagincaya kadar dogalgaz ile 1sitilmig ve daha sonra
yatak malzemesi (silis kumu) sicaklik 700 °C’ye ulagincaya kadar yataga
beslenmistir. Depolanan ve farkl: kiitlesel oranlarda beslemeye hazir hale getirilen
karigimlar (aritma ¢amuru/komiir/pirina), yatak 700 °C-750 °C sicakliga ulagildiktan
sonra yakma sistemine beslenmistir. Bu arada dogalgaz beslemesi kademeli olarak
azallmis ve kansim kendi kendine yanmaya basladiktan sonra tamamen
durdurulmustur.

Akiskan yatakli firinin isletilmesinde, organik maddeleri timiiyle okside
edecek hava akis hz ile yakit besleme orani ve yatak sicakliginin  kontrolii
saglanarak optimum yanma islemi gergeklestirilmistir. Proses, siirekli ve ¢ok kisa
araliklarla besleme kesintileri disinda devam ettirilmig dolayistyla tutusma sonrasi ek

yakit gerekmemistir.

4.2.1. Yatak Boyunca Sicakhk Dagilimlan
Camur yakma boyunca ana kolon iizerinde 4 farkli seviyedeki sicaklik
olgtimleri siirekli olarak kaydedilmistir. Sabit sicakliga ulagildiktan sonra baca gazi

konsantrasyonlari l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.2°de aritma ¢amurunun kémiirle olan birlikte yakma deneylerinde

yatak boyunca (yogun bolgeden serbest bolgeye dogru) elde edilen sicaklik

degisimleri gosterilmektedir.

880
o 870
(o]
5
© 860
)
w
5.
S
£ 850 A/A/A\A
840
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6
Y atak y uksekligi, m
—— %5 AG+%95 Komir —m— %10 AG+%90 Ksmir
—A— %20 AC+%80 Kom(r

2,0

Sekil 4.2: Aritma ¢amuru+komiiriin yakma islemi boyunca ana kolondaki sicaklik

degisimi

Kémiirle birlikte yakmada 870 °C’ye ¢ikan serbest bolge sicakligi artan

arnitma camuru ilavesi ile 850 °C seviyesine inmistir. Aym sekilde biomasla yapilan

deneylerde %20 aritma ¢amuru ilavesinde yatak sicakhigi camurdaki yiiksek nemin

etkisi ile yaklasik 40 °C azalmistir. Serbest bolgede sicaklik yogun bélgeye (alt) gore
yaklasik 20 ila 60 °C arasinda artmaktadir (Sekil 4.3.).
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900
890
880 -
870
860
850
840
830
820
810
800
790 -
780

Yatak sicakligi, oC

0,0 0,4 0,8 1.2 1,6 2,0
Yatak y tiksekligi, m

—e—%100 Pirina . —m— %5 AC+%95 Pirina
—A— %10 AC+%90 Pirina —3¢— %15 AC+%85 Pirina
—— %20 AC+%80 Pirina

Sekil 4.3. Aritma ¢amuru+biomasin yakma islemi boyunca ana kolondaki sicaklik

degisimi

4.2.2. Kiil Miktarlan

Deney sonrasi toplanan kiil tartilarak yanabilir kisimlarin tespiti i¢in analiz
edilmistir. Yanabilen kismin miktar1 komiirle birlikte yakmada agirlikga %8-11 ve
biomasla yakmada %6-12 arasinda bulunmustur. Deney tamamlandiktan sonra yatak
malzemesi de yanabilir kismin tespiti igin analize gonderilmigtir. Bu miktar kémiirle
olan birlikte yakmada %7-8 ve biomasla yakmada %35-12 arasinda tespit edilmistir
(Sekil 4.4). Elde edilen bu sonuglar deney igin karbon dengesi olusturmada

kullamlmustir.
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Ckiil : Kiildeki yanabilen kisim,%
Cyatak: Yatak malzemesindeki yanabilen kisim,%

Sekil 4.4: Kiildeki ve yatak malzemesindeki yanabilir kismin dagilimi: biomasla

yakmada (a), komiirle yakmada (b)
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4.2.3. Yataktaki Bosluk Dagilimlar:

Yataktaki bosluk orani (voidage) dagilimi Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Iki
fazli (kat1 ve gaz) AY uygulamasinda yatak igerisindeki gaz miktarinin kati maddeye
oranini ifade eden bogluk orami, yatagin alt bolgelerinde 0.86-0.88 iken bu deger

kolonun iist (serbest) bolgelerinde 0.98’e kadar yiikselmektedir.

Yatak yuksekligi, m

0,00
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Yatak bosluk orani

Sekil 4.5: Akiskan yatak igerisindeki bosluk (bed voidage) dagilimi

4.3. Aritma Camuru ve Kémiiriin Birlikte Yakilmasi
4.3.1. Yakma Sartlari ve Yanma Verimleri
Cizelge 4.6’da aritma ¢amuru ve kdmiir karigimlarinin yakma sartlar: ve elde

edilen yanma verimleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6: (Arntma g¢amurut+komiir) besleme oranlari, kapasite ve yanma

verimlerinin kargilastiriimasi

Akiskan Besleme Isil Yanma (Isil)
Deney | Yakit Tiirii Yatak Orany Kapasite Verimi
No Sicakhig
Ton My Qk n
°C kg/s kw %
1 %100 881 1.0 64.48 95.62
Koémir
2 %5 %95 Kémr 869 12.0 68.94 96.18
Camur
3 %10 %90 Kémur 859 12.0 66.84 95.76
Camur
4 %15 %85 Kémur 857 12.0 64.53 95.66
Camur
5 %20 %80 Kémur 848 12.0 62.82 95.14
Camur

Besleme miktar1 11-12 kg/s oranlarinda, sicakliklar ise 848 °C-881 °C
arasinda ortalama degerlerde tutulmustur. Isil kapasite ise 60 kW-70 kW arasinda
degisen oranlarda hesaplanmigtir.

Isletme parametrelerinden olan akiskan hizi ve kiitle akist degerleri Cizelge
4.7°de gosterilmektedir. Isletme gaz hizlar 2.2-2.6 m/sn arasinda, kat kiitle akisi ise

9-10 kg/s-m” arasinda degismektedir.

Cizelge 4.7: (Antma ¢amuru+komiir) birlikte yakma deneylerindeki akiskan hizi ve
kat1 kiitle akisi

Kiitle Akigkan (Gaz)
Deney Akisi Hiz1
No Gs Vo
kg/s-m? m/s
1 9 2.6
2 9 2.3
3 10 2.2
4 10 22
5 10 2.2
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Sistemin 1s1] performansim gosteren ve TS 4041°e gore (1986) hesaplanan
(Ek-2) yanma kayiplani ve yanma verimleri ayrmtili olarak Cizelge 4.8°de
gosterilmektedir. Hesaplanan karbon yanma verimleri arasindaki %3-4’liik fark, CO,
ve CO digindaki iiriinlerin olusumunda etkili olan kimyasal reaksiyonlar nedeniyle
ortaya ¢ikan karbon kayiplarindan (KK, K.) meydana gelmektedir. Eksik
yanmadan kaynaklanan kiildeki yanmamis karbon kaybi aritma ¢amuru ilavesiyle
yataga beslenen kati kiitlesindeki kiil artigindan dolay1 bir miktar artarak %3.1%¢
yiikselmistir. Endiistriyel uygulamalarda (Lurgi, 1988) yakma sisteminde genellikle
bir kiil isleme tesisi bulunmakta ve burada kiildeki eksik yanma kayiplar geri

kazanilabilmektedir.

Cizelge 4.8: (Artma ¢amurutkomiir) besleme durumundaki yanma kayiplari ve

yanma verimleri

* sadece baca gazi (CO, CO,) konsantrasyonlari dikkate alinmistir

Deney Yanma Yanma
No Kayiplarn Verimleri
Keo Kemhn Ke Nee Neer
% % % % %

1 0.46 2.28 1.69 95.62 98.93
2 0.32 1.18 2.35 96.18 99.93
3 0.34 1.34 2.56 95.76 99.28
4 0.38 1.36 2.60 95.53 99.17
5 0.42 1.39 3.06 95.14 99.10

L. Seri deneylere ait aritma ¢amuru besleme miktarina bagl olarak elde edilen
yanma kayiplart Sekil 4.6’da ve yanma verimleri Sekil 4.7°de sirasiyla
gosterilmektedir. Buna gore, %20 aritma ¢amuru ilavesinde bile yanma veriminde
degisiklik olmamis ve yine yaklasik %95 civarinda bir yanma verimine ulagilmistir.

Hein ve Bemtgen (1998) tarafindan yapilan aritma ¢amurunun komiirle
birlikte yakildig: pilot tesis ¢aligmalarinda 700-950 °C sicaklikta, %30 ¢amur oranina

kadar birlikte yakmada yeteri kadar yiiksek bir yakma verimi elde edilmistir.
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Abbas ve ark. (1992) tarafindan %30 oraninda aritma ¢amuru+komiir birlikte
yakma oraninda deneyler gergeklestirilmis ve yanmada herhangi olumsuz bir etki

gdzlenmemistir.

Yanma
kayiplari,%

%0 %5 %10 %15 %20

Camur orani
[HKco BKemhn OKe I

Yanma verimi, %
©
o)}

95 - — ——
%0 %5

%10 %15 %20

Camur orani

Sekil 4.7: 1. Seri deneylere ait yanma verimlerinin degisimi
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4.3.2. Baca Gazi Emisyonlan (CO, C_H,, NO,, SO,)
Artma ¢amurunun komiirle birlikte degisik oranlarda yakildigi deneyler
sonucunda 6lgiilen baca gazi emisyonlar1 Cizelge 4.9°da gosterilmektedir. Deneyler

de fazla hava oran1 %75-80 arasinda tutulmustur.

Cizelge 4.9: (Arntma g¢amuru+kdmiir) besleme durumunda baca gazinda 6lgiilen

emisyon degerleri

0, A, co, co C.H, NOx SO,
Deney Fazla
No Hava

% mg/L

1 9.3 1.79 8.2 890 620 152 830

2 9.1 1.76 8.9 620 324 164 832

3 9.2 1.78 9.0 654 375 172 807

4 9.1 176 9.1 740 382 170 802

5 9.0 1.75 9.1 822 396 164 796

Baca gazinda hacimsel olarak %7 O, ve %11 O,’ye gore hesaplanan emisyon
degerleri ise Cizelge 4.10°da verilmektedir. Aritma ¢amuru miktarina bagh olarak

elde edilen emisyon degisimleri ise Sekil 4.8’de gsterilmektedir.

Cizelge 4.10: Baca gazinda %7 O, ve %11 O,’ye gore gaz emisyon degerleri

%70, %110,
Deney

No co C.H. NO, S0, co | c.H, | NO, S0,
mg/Nm® mg/Nm®

1 1331 530 244 2839 951 379 174 2028

2 912 272 259 2798 651 195 185 1999

3 970 318 273 2737 693 227 195 1955

4 1088 321 268 2697 717 229 191 1927

5 1199 330 256 2655 856 236 183 1896
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Emisyonlar (mg/Nm3, %7 02)
@
o
o
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| i —————§
\ o L R ey
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| ——CO —8— CmHn —&— NOX —»— 502 |
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Sekil 4.8: 1.Seri deneylerdeki baca gazi emisyonlarinin degisimi

Sekilden de goriildiigii gibi, baca gazinda %7 hacimsel O, esas alindiginda
emisyon degerleri sirasiyla 912-1331 mg/Nm’ CO, 272-530 mg/Nm® C.H,, 244-273
mg/Nm’ NO,, 2655-2839 mg/Nm® SO, seklindedir. %5-10 camur ilavesi ile birlikte
CO emisyonlart 1300 mg/L’den 900 mg/L seviyelerine azalmistir. Ancak artan
camur ilavesiyle (%20) tekrar 1200 mg/L seviyelerine yiikselmistir. NO,’te ise
belirgin bir degisim gozlenmemistir. Ayrica C, H, ve SO, emisyonlarinda ise bir
miktar azalma tespit edilmistir. Van Doorn ve ark (1992) tarafindan yapilan AYF
yakma deneylerinde de gamur artisiyla birlikte camurdaki azot igerigi ile birlikte

NO,’in bir miktar arttig1 ve SO, konsantrasyonununda diistig gozlendigi belirtilmistir.
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Werther ve arkadaslarmin (1995) pilot &lgekli DAY’ta mekanik olarak
susuzlastinlmis gamur {izerinde yaptig1 ¢alismalarda, diiiik NO, emisyonlarinin elde
edildigi ve ¢amurdaki yiiksek nem igeriginin CO emisyonlar tizerinde Snemli
etkisinin olmadig1 ve standartlan kargiladigin tespit etmislerdir. Kozinski ve ark.
(1995) 300 kW’lik bir DAY ta gergeklestirdikleri birlikte yakma deneylerinde CO,
seviyesinde artis, CO konsantrasyonlarinda da diisiis elde edilmistir. Yine, Hein ve
Bemtgen (1998) tarafindan yiiriitillen aritma g¢amuru+komiir birlikte yakma
calismalarinin yiiriitiildiigii projede de %30 gamur ilavesine kadar yapilan testlerde
diisiik CO emisyonlar tesbit edilmistir.

Biiyiik 6lgekli (endiistriyel) uygulamalarda ise, Almanya’da 93 t/s kapasiteye
sahip bir termik santralde %30 k.m. igerikli aritma ¢amuru kémiirle birlikte AYF’da
sisteme beslenmis ve yakma ve emisyon ozellikleri bakimindan son derece iyi
sonuglar elde edilmistir. SO,, NO,, CO ve partikiil emisyonlar1 bakimindan, hem
komiir hemde atik yakma i¢in saglanmast gereken standartlara ulagilmigtir (Bierbaum
ve ark, 1992).

Sonug olarak, ¢amurun kémiirle birlikte yakilmasi sonucu elde edilen baca
gazi emisyon degerlerinde olumsuzluk yasanmadigi bu gahsmada bir kez daha

gosterilmisgtir.

4.4. Aritma Camuru ve Biomas (Pirina) Atigin Birlikte Yakilmasi
4.4.1. Yakma Sartlari ve Yanma Verimleri

Cizelge 4.11°de aritma gamuru ve biomas (pirina) atik karnigimlarmin (IL
Grup deneylere ait) swrasiyla yakma sartlani ve elde edilen yanma verimleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11: (Artma g¢amurutbiomas) besleme oranlar, kapasite ve yanma

verimlerinin kargilastirilmasi

Akiskan Besleme Isil Yanma (Isil)
Deney | Yakit Tiirii Yatak Orani Kapasite Verimi
No Sicakhgi
Ton M, Q, n
°C kg/s kW %
6 %100 866 A 59,07 97.71
Biomas
7 %5 %95 846 10.5 54.79 98.01
Camur | Biomas
8 %10 %90 847 10.8 53.92 95.99
Camur | Biomas
9 %15 %85 840 10.9 52.68 95.16
Camur | Biomas
10 %20 %80 827 10.6 48.82 92.93
Camur | Biomas

Besleme miktar1 10-11 kg/s oranlarinda, sicaklilar ise 830-870 °C arasinda
ortalama degerlerde tutulmustur. Isil kapasite ise 50 ila 60 kW arasinda degisen
oranlarda elde edilmistir.

Isletme parametrelerinden olan akiskan hizi ve kiitle akisi degerleri Cizelge
4.12°de gosterilmektedir. Isletme gaz hizlan 2.2-2.6 m/sn arasinda, kati kiitle akisi

ise 9-10 kg/s-m” arasinda degismektedir.

Cizelge 4.12: (Antma ¢amurutbiomas) birlikte yakma deneylerindeki akiskan hiz
ve kati kiitle akis1

Kitle Akiskan (Gaz)
Deney Akisi Hiz1
No Gs Vo
kg/s-m? m/s
6 9 2.6
7 9 2.3
8 10 2.2
9 10 2.2
10 10 2.2
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11. seri deneylere ait sistemin 1s1l performansini gosteren yanma kayiplan ve
yanma verimi ayrintil olarak Cizelge 4.13°de gosterilmektedir. Hesaplanan karbon
yanma verimleri arasindaki %2-6’lik fark, CO, ve CO digindaki {irtinlerin
olusumunda etkili olan kimyasal reaksiyonlar nedeniyle ortaya ¢ikan karbon
kayiplarindan (Ko, Kcmin-K.) meydana gelmektedir.

Eksik yanmadan kaynaklanan kiildeki yanmamig karbon kaybi (Kc) aritma
camuru ilavesiyle yataga beslenen kati kiitlesindeki kiil artigindan dolay1 artarak

%4.2’ye ulasmgtir.

Cizelge 4.13: (Antma gamuru+biomas) besleme durumundaki yanma kayiplar1 ve

yanma verimleri

* sadece baca gazi (CO, CO,) konsantrasyonlari dikkate alinmistir.

Yanma Yanma _1
Deney Kayiplan Verimleri
No
Keo Kembin Ke Nece Nce:
% % % % %

6 0.29 1.29 0.70 97.71 99.33

7 0.07 0.33 1.59 98.01 99.84

8 0.20 1.61 2418 95.99 99.57

9 0.27 1.87 2.70 95.16 99.40

10 0.48 2.35 4.24 92.93 9893

11. Seri deneylere ait yanma kayiplar1 ve verimleri sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil
4.10°da gosterilmektedir. %20 aritma g¢amuru ilavesinde yatak sicakhgi 40-50 °C
azaldigindan, daha fazla partikiil sistemi yanmadan terketmekte ve dolayisiyla yanma

verimi diigmektedir (%93).
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Sekil 4.9: I1. Seri deneylere ait yanma kayiplan
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Sekil 4.10: I1. Seri deneylere ait yanma verimlerinin degisimi
I1. grup deneylerde % 93-99 arasinda yanma verimlerine ulasilmigtir. Camur

ilavesi baslangigta verimi degistirmezken, %20’lere varan kiitlesel ¢amur ilavesinde

artan nem orani ve nisbeten azalan sicakliklar dolayisiyla yanmamis hidrokarbonlar
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artifindan, yanma verimleri %98’lerden %92 seviyelerine kadar diigmiistiir. Topal
ve ark (2002) tarafindan ayni biomas atiklar (pirina) ile yapilan tek basina yakma
deneylerinde de %93-98 yanma verimlerine ulagilmistir. Yine Abu-Quadis (1996)
tarafindan pirina atiklar tizerinde yapilan AYY deneylerinde hava hizina bagl olarak

%86-95 yanma verimlerine ulasilmigtir.

4.3.2. Baca Gaz1 Emisyonlan (CO, C_H,, NO,, SO,
Antma c¢amurunun koémiirle birlikte degisik oranlarda yakildigi deneyler
sonucunda Slgiilen baca gazi emisyonlan Cizelge 4.14’de gosterilmektedir. Deneyler

de fazla hava oram %70-90 arasinda tutulmustur.

Cizelge 4.14: (Artma camuru+biomas) besleme durumunda baca gazinda &lgiilen

emisyon degerleri

0, A Cco, co C.H, NO, S0,
Deney Fazla
No Hava
% mg/L

6 9.8 1.88 8.2 547 344 145 2

7 8.6 1.69 9.4 145 96 181 2

8 8.9 1.74 9.1 389 462 175 3

9 9.2 1.78 8.8 402 523 171 2

10 9.9 1.89 8.1 428 546 164 5

Baca gazinda %7 O, ve %11 O,’ye gore hesaplanan emisyon degerleri
Cizelge 4.15°de verilmektedir. Aritma ¢amurunun miktarina bagh olarak elde edilen
emisyon degisimleri ise Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Buna gore, baca gazinda %7
0,’ye gore emisyon degerleri sirasiyla 205-855 mg/Nm® CO, 77-492 mg/Nm’ C_H,,
243-277 mg/Nm® NO, , 6-18 mg/Nm® SO, olarak elde edilmistir. CO emisyonlarinda
aritma gamuru ilavesi ile birlikte dnemli bir azalma elde edilmis, baslangicta %5
camur ilavesinde azalan C_H, degerleri %20 kiitlesel ilavede prinanin tek bagina

yakilmasi sonucu elde edilen CH, degerlerini agmistir. NO, emisyonlarinda bir
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miktar yiikselme tesbit edilmis, SO,’de ise %20 ¢amur ilavesinde ¢ok az bir artis

gbzlenmistir.

Cizelge 4.15: Baca gazinda %7 O, ve %11 O,’ye gore gaz emisyon degerleri

Deney %7 0, %11 O,
No co |[CcH, | NO, | soO, co [cH, | NO, | SO,

mg/Nm?® mg/Nm?
6 855 | 307 243 7 610 220 | 173 5
7 205 77 274 6 146 55 196 5
8 549 | 373 265 10 392 266 | 189 7
9 596 | 443 2712 | 7 426 317 | 194 5
10 667 | 492 277 18 476 352 | 198 13

1000

800

600 -

400 |

Emisyonlar (Mg/Nm3, %702

0 % eI MoK
%0 %5 %10 %15 %20
Camur orani

—e— CO —@— CrmHn —&— NOX —%—S02

Sekil 4.11: I Seri deneylere ait baca gaz1 emisyonlarimin degisimi
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4.5. Aritma Camuru, Kémiir ve Biomasin Birlikte Yakilmas:
4.5.1. Baca Gazi Emisyonlan (CO, C_H,, NO,, SO,)
Aritma ¢amurunun k&miir/biomasla birlikte degisik oranlarda yakildig

deneyler sonucunda &lgiilen baca gazi emisyonlar Cizelge 4.16°da gosterilmektedir.

Karisim oranlarn su sekildedir:
' Deney No Karisim Orani, %
11 %25 Pirina+%75 Komiir
12 %35 Aritma Camuru+%35 Pirina+%90 Komiir
13 %10 Antma Camuru+%10 Pirina+%80 Ko6miir
14 %20 Artma Camuru+%20 Pirina+%60 Kémiir

Deneyler de fazla hava orant %50-65 arasinda tutulmustur.

Cizelge 4.16: (Antma camurutkdmiir/biomas) besleme durumunda baca gazinda

olgtilen emisyon degerleri

0, A co, co C.H, NOx SO,
Deney Fazla
No Hava
% mg/L
11 6.3 1.43 11.7 148 58 187 976
12 6.7 1.47 11.5 240 94 208 1048
13 7.5 1.56 10.5 251 123 188 977
14 8.3 1.65 9.8 255 102 191 827

Baca gazinda gazinda %7 O, ve %11 O,’ye gore hesaplanan emisyon

degerleri Cizelge 4.17°de verilmektedir. Aritma ¢amuru miktarina bagli olarak elde

edilen emisyon dagilimlar ise Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.17: Baca gazinda %7 O, ve %11 O,’ye gore hesaplanan emisyon degerleri,

Deney %7 %11
No co C.H. NO, SO, co C.H, NO, SO,
mg/Nm?® mg/Nm?®
1 176 39 239 2657 126 28 170 1898
2 312 66 273 2933 223 47 195 2095
3 327 N 261 2897 231 65 187 2069
4 331 80 282 2606 236 57 202 1862
~ 3000
S x/%%x\x
o 2500
£ 2000
N
% 8§ 1500
] 1000
c
[
@ 500 .
= P senu— — - - — @
%0 %5 %10 %20
Camur orani
. —¢—CO —@—CmHn —a— NOx —»—S02

Sekil 4.12: III. Seri deneylerdeki baca gaz1 emisyonlarinin degisimi

III. Seri deneysel galismalarda % 6.3-8.3 O, , % 1.43-1.65 fazla hava ve %
9.8-11.7 CO, ile 148-240 mg/L. CO, 187-208 mg/L. NO, ve 827-1048 mg/L SO,
konsantrasyon degerleri elde edilmistir. Baca gazinda %7 O,’ye gbére emisyon
degerleri ise sirastyla 176-331 mg/Nm® CO, 39-91 mg/Nm® C_H,, 239-282 mg/Nm’
NO, , 2606-2933mg/Nm’ SO, elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada atiksu aritma g¢amurunun Karakteristik Ozelliklerinin
belirlenmesinin yanisira, yaklasik 50 kW 1s1l giiciindeki laboratuar &lgekli
dolasimli model bir akigkan yatakl: firinda (DAYF);

- isletme sartlar (sicaklik, yakit besleme orani, akigkan hizi),

- yanma (1s1l) performans: (yanma kayiplar ve yanma verimi),

- baca gaz1 emisyon(SO,, CO, C H,, NO,) davranislar1

incelenmis ve sonuglari irdelenmisgtir.
Deneylerde yakit olarak karisik (evsel agirlikh) aritma ¢gamuruw/komiir/biomas
(pirina) karisimlar: kullanilmugtir.

Deneysel calismalarda kullanilan aritma gamuru ornegine ait belirlenen

karakteristik 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir:

* Yapilan kaba analize gore, arntma ¢amuru yaklasik %80 nem igeren
mekanik olarak (belt pres) susuzlagtirilmis yas camur, %8.37 kiil, %9.86
ugucu kat1 madde ve %2.39 sabit karbon igermektedir.

»  Antma ¢amurunun elementer analizi neticesinde kuru bazda %30.45 C, %
5.54 H, %19.65 O, %3.04 N ve %0.86 S igerdigi tespit edilmistir.

= Camurun alt 1s1l degeri (LHV) 2575 kcal/kg ve list 1s1l degeri de (HHV)
3040 kcal/kg’dur.

* Camurun boyut dagilimina bakildifinda ise yaklagtk %70°nin 0.045
mm’den ince oldugu tespit edilmigtir.

» Agir metal konsantrasyonlan diisiik seviyelerdedir: 8.44 mg/L Pb, 0.01
mg/L Cd, 0.75 mg/L Ni, 23.99 mg/L Cu, 48.20 mg/L Zn, 2.31 mg/L Cr,
0.01 mg/L. Hg, 0.14 mg/L As, 19.03 mg/L. Mn ve 0.27 mg/L Sn.

3 seri halinde gergeklestirilen akigkan yatak yakma deneylerinde elde edilen

sonuglar ise su sekilde dzetlenebilir:

i. Kolon boyunca siirekli olarak 6lgiilen sicaklik dagilimlan serbest bolgede
biraz daha yiiksek olmak iizere 800-900°C arasinda tespit edilmistir.
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Ii.

iii.

Camurdaki ugucu maddelerin serbest kalmasi ve yanma islemi genellikle ana
kolonun iist bolgelerinde ve yaklagik 890-900°C’ye ulasan sicakliklarda
gerceklesmistir.

I. seri deneyler aritma ¢amuru ve kémiir kanisimlari olarak gergeklestirilmis
ve farkl kiitlesel oranlarda (0/100, 5/95, 10/90, 15/85, 20/80) %95.1-96.2
arasinda yanma (1s1l) verimleri elde edilmistir. Aritma ¢amuru ilavesi yanma
verimini olumsuz etkilememistir. %20 ¢amur ilavesinde bile yanma verimi
kémiirlin tek bagina yakilmasi ile elde edilen degerden sadece %0.5 daha
diisitk elde edilmistir. %1.75-1.79 fazla hava ile baca gazindaki %9.0-9.3 O,
ile %8.2-9.1 CO, oranlarinda yapilan deneylerde; 620-890 mg/L CO, 152-172
mg/L. NO, ve 796-832 mg/L SO, konsantrasyon degerleri elde edilmistir.
Baca gazinda mukayese agisindan %7 O,’ye gére emisyon degerleri ise
sirastyla 912-1331 mg/Nm® CO, 272-530 mg/Nm® C_H,, 244-273 mg/Nm®
NO,, 2655-2839 mg/Nm’ SO, seklinde hesaplanmustir. %5-10 camur ilavesi
ile birlikte CO emisyonlar1 1300 mg/L’den 900 mg/L seviyelerine azalmistir.
Burada yiiksek yanma veriminin ve ¢amurun nisbeten yiiksek reaktivitesinin
etkisi sdz konusudur. Ancak artan camur ilavesiyle tekrar 1200 mg/L
seviyesine ylikselmistir. Bunun nedeni serbest bolgedeki sicakligin
(camurdaki suyun buharlagmas: ve dolayisiyla reaksiyon hizlarimin diismesi)
azalmas olabilir. Serbest bolge sicaklifi arttirilarak CO emisyonlarinda daha
fazla azalma elde edilebilir. NO,te belirgin herhangi bir degisim
gozlenmemistir. Ayrica C_H, ve SO, emiyonlarinda ise bir miktar azalma
tesbit edilmistir. Ayrica, deney sonras: toplanan kiiliin yanabilir kism1 %8-11
arasinda, yatak malzemesindeki yanabilir kisim ise %7-8 civarinda tespit
edilmistir.

IL seri deneyler aritma gamuru ve biomas (pirina) karisimlar: ile denenmis ve
0/100, 5/95, 10/90, 15/85, 20/80 gibi farkli karisim oranlarinda besleme

gergeklestirilerek % 93-99 arasinda yanma verimlerine ulagilmistir. Aritma
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iv.

camuru ilavesi baglangigta verimi degistirmezken, %20’lere varan kiitlesel
camur ilavesinde artan nem orami ve nisbeten azalan sicakliklar dolayisiyla
yanmamis hidrokarbonlar arttifindan, yanma verimleri %98’lerden %92
seviyelerine kadar azalmigtir. %1.49-1.89 fazla hava ile baca gazindaki %6.9-
9.9 O, ile %13.8-8.1 CO, oranlarinda yapilan yakma deneylerinde; 73-423
mg/L CO, 182-164 mg/L. NO ve 0-5 mg/L SO, konsantrasyon degerleri elde
edilmistir. Baca gazinda %7 O,’ye gbre emisyon degerleri ise sirastyla 91-667
mg/Nm® CO, 0-492 mg/Nm* C_H,, 242-277 mg/Nm* NO, , 0-18 mg/Nm’ SO,
olarak hesaplanmigtir. CO emisyonlarinda 6nemli bir azalma elde edilmis,
baglangigta %5 ¢amur ilavesinde azalan C_H, degerleri %20 kiitlesel ilavede
prinanin tek bagina yakilmasi sonucu elde edilen CH, degerlerini agmustir.
NO, emisyonlarindan bir miktar yiikselme tesbit edilmis, SO,’de ise %20
camur ilavesinde ¢ok az bir artis gdzlenmistir. Ayrica, deney sonrasi toplanan
kiiltin yanabilir kism1 %6-12 arasinda, yatak malzemesindeki yanabilir kisim

ise %5-12 civarinda tesbit edilmistir.

III. seri deneysel ¢alismalar aritma ¢amuru, biomas ve koémiir karisumlar:
(0/25/75, 5/5/90, 10/10/80 ve 20/20/60) kiitlesel oranlarinda yataga beslenmis
ve %1.43-1.65 fazla hava ile baca gazindaki %6.3-8.3 O, ile %9.8-11.7 CO,
oranlarinda yapilan yakma deneylerinde; 148-240 mg/I. CO, 187-208 mg/L
NO, ve 827-1048 mg/L. SO, konsantrasyon degerleri elde edilmistir. Baca
gazinda %7 O,’ye giére emisyon degerleri ise, strastyla 176-331 mg/Nm® CO,
39-91 mg/Nm* C_H,, 239-282 mg/Nm’ NO,;, 2606-2933mg/Nm’ SO, elde

edilmistir.
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Elde edilen laboratuvar sonuglar1 ve diger ¢aligmalar 1518inda asagidaki

hususlar dnerilmektedir:

ii.

Arntma camurlarinin  Oniimiizdeki donemlerde kurulacak yeni aritma
tesislerinin de devreye girmesi ile biiyiik miktarlara ulasacag1 dolayisiyla
aritma ¢amuru sorununun {ilkemiz i¢in yakin bir gelecekte 6nemli boyutlara
ulagacagi agiktir. Bu kapsamda; yakma islemi, yiiksek yatiim ve isletme
maliyeti, nitelikli personel, kirletici hava emisyonlar1 ve agiga ¢ikan kiiliin
cevresel etkilerinin siirekli kontrolii gibi ¢esitli sinirlamalar icermesine karsin;
maksimum hacim azaltma, patojen ve toksik bilesenlerin yokedilmest, enerji
kazanimi, yakma iriinii kiiliin cesitli alanlarda kullamlabilirligi (betonda
agrega, yapi blogu iiretiminde ikame maddesi olarak kullanimi gibi)
dolayisiyla saglayacag: ekonomik kazang gibi avantajlara sahip olmasi,
yakma iglemini atik degerlendirme yodntemi olarak uygulanmasi gereken

giivenli bir yontem olarak ortaya ¢gikarmaktadir.

Aritma tesisi atik gamurlarinin enerji kaynagi olarak belirli oranlara kadar
(%20’ye kadar) akiskan yatakli yakma firininda kémiirle birlikte yakilmasinin
miimkiin oldugu goriilmektedir. Ancak, %20°den daha fazla kiitlesel ¢amur
oranlarinda yatak sicakhgl etkin bir yanmay: saglayacak seviyelere
ulagmarus, 6zellikle yiiksek nem dolayisiyla besleme problemleri yasatmustir.
Bu tiir kdmiir i¢in dizayn edilmis pilot ve endiistri Slgegindeki akiskan yatak
teknolojilerinde de emisyon Kkontrolleri, tasarim ve performans {izerinde
minimum etki yaratmasi igin alternatif yakitlar ancak %10-20 ikame
oranlarina kadar besleme yapilabilmektedir ve bu sayede gerek cevresel
acidan gerekse ekonomik bakimdan su avantajlar getirecektir:

-fosil yakit kaynaklarinin korunmast,

-fosil yakitlarin yanma sonucu olusan zararli emisyonlarin azaltilmasi,

-atik bertarafinin minimize edilmesi.
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1ii.

iv.

Bu atik ¢amurlar ¢imento fabrikalarinda da ilave yakit/hammadde olarak
kullanilabilecektir. Ancak, gamur besleme oranimin (uygulamada gikabilecek
muhtemel sorunlardan kaginmak iizere) ¢imento fabrikasinin klinker iiretim
kapasitesinin %5’inden fazla olmamasina dikkat edilmelidir. Halen tesis
cikisinda kiregle stabilize edilen bu c¢amurlanin ¢imento fabrikalarinda
dogrudan kullanimi miimkiindiir. Cimento {ireticileri ile yapilan gériismeler

olumlu sonuglar verebilecek diizeye gelmistir.

Son sdz olarak, yakma teknolojilerinin atiklara uygulanmasi iilkemiz
giindemine de girmis bulunmaktadir. Izmit’teki Tehlikeli Atik Yakma tesisi ve
Istanbul’daki tibbi atiklarin yakildi: tesis yamsira, Istanbul Deri Organize
Sanayi Bolgesindeki proses ve agirlikli olarak aritma ¢amurlarinin yakilacagi
ve enerji Uretilecegi projenin de hayata gegirilecek olmasi, belediye kati
atiklar1 ve aritma ¢amurlarinin yakilacag tesislerinde isareti olmaktadir. Bu
konuda daha fazla laboratuvar-pilot ¢aligmalarin yiiriitiilmesi gerek tilkemiz

ekonomisi adina ve gerekse gevre adina bityiik 6nem tagimaktadir.
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EKLER
EK-1

MOBIL EMiSYON TEST LABORATUARI (METL)

METL sistem yapisi ve baglantilar1 Sekil EK-1.1’de sematik olarak

verilmigtir. METL 6rnek gaz alma ve hazirlama sistemi,

Glctim cihazlan

- sifir hava hazirlama sistemi

- kayit sistemi

- basing ve sicaklik 6lgme sistemleri

- veri toplama ve degerlendirme sistemi

- merkezi islem bilgisayar1 ve

- diger yardimc1 techizattan
olugsmaktadir.
Basing ve sicaklik hatlart
L&l——-———- Merkezi Iglem
Bilgisayan
{Nox |——o A
Culy
Sakif ve S oy )
Basing

Seyre] l
Hatn ||
Proby

mat“\ o) feo ] [0 ] @

t R

Sifir Hava Kaytt IE i Topl t

Isitilng 1;/ P aym en - op.ama 1 Valum
Hat Sistemi Sisterni Pompast
Prob 110.-200°C

Seyreltilmemis (Isitilmig) rnek alma hatti Sofutucu

Baca

Sekil EK-1.1: Baca gazi 6l¢gme ve veri degerlendirme sistemi
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Mobil Emisyon Test Laboratuar1 Resim EK-1.1"de verilmektedir.

Resim EK-1.1: Mobil emisyon test laboratuart (METL)

Sekil EK-1.2: Baca gazi 6l¢me ve degerlendirme sistemi elemanlari akis semasi

166




Baca gaz igerisinde bulunan gaz emisyonlarinin dogru ve hassas bir sekilde
analizi, 6rneklenen gaz kiitlesinin baca gazinin gergek o6zelliklerini géstermesine,
tozsuz, kuru ve analiz sisteminin gerektirdigi fiziksel Ozelliklerde sisteme
beslenmesine baglidir. METL’de bulunan gesitli 6lgme sistemleri ve yardimci

cihazlar Cizelge EK-1.1" de verilmistir.

Ornek Alma Sistemi :

Gaz emisyon odlglimlerinde seyreltilmis ve seyreltilmemis olmak {izere 2
ornekleme hatt1 bulunmaktadir. Ormekleme yapilan gaz konsantrasyonlar1 gaz analiz
sisteminin 6lgme sinirlarinin tizerinde olmasi durumunda, seyreltilmis hat ile gaz

6rnegi temiz hava ile seyreltilerek alinur.

Cizelge EK-1.1: METL de bulunan bazi 6lgme sistemleri ve yardime: cihazlar

Olgme sistemleri ve yardimci cihazlar

Analizérler 0O,
CO-CO,
SO,
HC
NO,
Isitilmis érnek gaz alma
Olglim sistemi Baca cekisi
Basing farki
Ornek gaz alma probu Isitilmig
Seyreltilmis
Diger Seyreltilmis 6érnek gaz alma sistemi
Bilgisayar kontrollil kalibrasyon sistemi
Bilgisayar kontrollii veri toplama ve degerlendirme sistemi
Kompresér ve hava tanki
Sifir hava hazirlama sistemi
Sogutucu, yodusturucu
Reglilatér
Vakum pompalari
Kalibrasyon gaz tlipleri
(CO, CO,, SO,, CH,, NO,)
Hidrojen tlpl
Oksijen tipl
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Gaz Analiz Sistemleri :
Yanma gazlannin igerdigi gaz konsantrasyonlarinin zamana bagli olarak
degisimlerinin analizi yapilmaktadir. Baca gazinda analiz edilen gazlar ve analiz

yontemleri Cizelge EK-1.2 de gosterilmektedir.

Cizelge EK-1.2: Baca gazinda analizi yapilan gazlar ve uygulanan analiz y&ntemleri

! seyreltilmis hat , 2 direk hat

Olgilen gaz Olgiim yéntemi Olgiim sinin Hassasiyeti
0, O, Molekdliniin Paramanyetik Oz. [ %0-100 +%1'den az
Kullaniimasi
CO, Saginimsiz Kizilétesi Isima (NDIR) [%0-5' +%1
%0-25°
co Saginimsiz Kizilétesi Isima (NDIR) | 0-500 ppm’ +%1
%0-25°
SO, Saginimsiz Morétesi Isima (NDUV) | 0-4000 ppm <2 ppm
NO-NO,-NO, Kimyasal Isima 0-5000 ppm 1 ppm
Call, Alev lyonizasyon Yéntemi (FID) 0-10000 ppm +%2

Kayit Sistemi : METL iginde bulunan veri toplama sisteminde depolanan veriler
kullanilmak suretiyle kazan verimi ve emisyonlar istenen birimlerde hesaplanarak
kaydedilmistir. METL’nda bulunan 6l¢iim aygitlarinda olgiilen degerler, analog
sinyaller olarak kayit sistemi ile veri toplama ve degerlendirme sistemlerine

gonderilmektedir.

Kalibrasyon Sistemi : Kullanilan gaz analiz cihazlarinin belirli araliklarla kalibre
edilmeleri gerekmektedir. CO, CO,, SO,, NO, ve C,H, analizorlerinde sifir
kalibrasyonu igin METL ’nda bulunan temiz hava kullanilmaktadir. 0, analizérii sifir
kalibrasyonu igin ise diger gazlardan herhangi biri kullanilmaktadir. Gaz analiz
cihazlarinda kullanilan kalibrasyon gazi ve konsantransyonlar1 Cizelge EK-1.3’te

verilmektedir.
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Cizelge EK-1.3: Gaz 6l¢iim analizérii, kalibrasyon gazi ve konsantrasyonlari

Kalibrasyon tiipii gaz Kullanilan kalibrasyon Tip konsantrasyonu
T analiz cihazi gazi
co CO %10.3
Co, Co, %15.0
SO, SO, 10100 ppm
NO, NO 4050 ppm
CoH, CH, 77000 ppm

Sicaklk, Basing, Akis Olciim Sistemleri : Yapilan deneylerde;

Sicaklik 6l¢iimleri igin
-1s1l ¢iftler,
-civall termometreler,
-bimetal termometreler,
-lazerli radyasyon pirometresi,
Basing 6l¢iimleri igin
-manometreler,
-emis Slgerler,
-basing transducerleri
Akas dlgiimleri igin;
-orifismetre,
-pitot tiipii,
-gaz sayaci,
-dijital anemometre

vb. cihazlar kullamlmaktadir.
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Veri Toplama ve Degerlendirme Sistemi: Yanma performansi, emisyon

ozelliklerinin incelenmesinde genel olarak yanma ve yanma gazi analizi ile yakma
sistemi sicaklik ve basing dagilimlari incelenmistir. Yatkta radyal ve eksenel sicaklik
dagilimlari, akis Szellikleri, 1s1 transferi ve enerji doniigiimiiniin incelenmesinde,
sicaklik veri toplama ve degerlendirme sistemine ihtiyag vardir. Bu amagla METL de
5 adet sicaklik Glger ile 36 kanal girisli bir veri toplama sistemi ile 14 adet fark
basing transduceri birlikte kullamilarak gesitli parametrelerin karsilikli olarak

degisimi incelenebilmistir.
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EK-2

HESAPLAMALAR

YANMA (ISIL) KAPASITESI = Besleme Orani (Yiikii)x Alt Isil Deger x Isil Verim
Q, (kcal/s) = M, (kg/s) x HHV (kcal/kg) x 1 (%)

YANMA VERIMI :

Baca gazindaki CO, %’si x 100
1) CE = oo UnBep gy S .
Baca gazindaki (%C0,-%CO)

Yaygin olarak kullanilan yanma verimi hesabidir. Ancak bu hesaplamada
sadece baca gazi konsantrasyonlar1 esas alinmakta ve beslenen yakittaki (atik) tiim
karbonun sadece tiimiiyle CO ve CO,’e doniistiigii ve karbon kaybi olmadigi

varsay1lmaktadir.

2) CE = %100- Toplam Yanma Kayiplar1
%100~ (Keo+KemntKo)

Kok eksik yanma Kaybi, K,

FxbxHyy
K.= x100 (%)
M, x H

y u

F: kg kiil/s
b: kg C/kg kiil

T.C. YOKSEKOCRETIM KURULL
DOKOMANTASYON MERKRZI




CO Eksik yanma Kaybu, Keo

Baca gazindaki karbonmonoksitten kaynaklanan kayplari ifade eder ve
CO x Vg, x 3020
Keo= -mmmmmmmmmeme e x100 (%)

seklinde hesaplanir. Burada;
3020 (kcal/Nm?) : Karbonmonoksitin alt 1s1l degerini vermektedir.

Vi, : Ozgiil baca gazi miktar1 (Nm?/kg)

C.H, Eksik Yanma Kayb1 Kt

Baca gazindaki hidrokarbonlardan kaynaklanan kayiplari ifade eder ve

C.H, x Vg, x 8609

Kepin = x100 (%)
H,

u

seklinde hesaplanir. Burada;
8609 (kcal/Nm?) : Metan gaz alt 1s1l degerini vermektedir.
Toplam hidrokarbonlar C_H, burada metan esdegeri olarak 6lgiilmektedir.
Ve (Nm'/kg) : Ozgiil baca gazi miktart
H, : Yakat alt 1511 degeri (kcal/kg)
Yanma kayiplarini dikkate alan ve gercege daha yakin verimlere ulasilan

hesap yontemidir ve bu ¢alismada yanma verimi olarak ele alinmustur.

KATI KUTLE AKISL:
m
G, = ---momeeen x U,
v
G; : Kati kiitle akisi (kg/m>-s)
U, & Isletme gaz hiz1 (m/sn)
m : Toplam kati kiitle (kg)
A" : Izokinetik emilen gaz miktart (m*)
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