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TESEKKUR

Calismam sirasinda bilimsel katkilartyla bana yardimci olarak bilgi birikimlerini benden
esirgemeyen ayrica bu zorlu pandemi siirecinde oldukc¢a anlayish ve 6grencinin yaninda
olan bir tutum sergileyen tez danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Fatma EKMEKYAPAR

TORUN’a en igten dileklerimle tesekkiir ve saygilarimi sunarim.



OZET

Gunumuzde evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinde yillik tonlarca aritma ¢amuru
olugsmaktadir. Aritma ¢amurlari, igeriginde bulunan agir metaller, patojen bakteriler,
virtsler ve toksik kimyasallar sebebiyle ikincil c¢evresel Kkirliliklere yol agma
potansiyeline sahiptir. Bundan dolayr atiksu aritma ¢amurlarinin siirdiiriilebilir ¢evre
yonetiminde verimli ve faydali bir bicimde kullanilabilmesi ve degerlendirilmesi i¢in yeni
bertaraf yoOntemlerine yonelmek akilct bir secenek olacaktir. Bu bakis agist
arastirmacilari, aritma ¢camurunun oldukga yiiksek 1s1l degerinden dolay1 enerji tiretimi
uygulamalarinda kullanimini 6n plana almaya yoneltmistir. Bu calisma, iilkemizde
mevcut atiksu aritma tesislerinin durumunu, bu tesislerden olusan ¢amurlarin tiretim
potansiyelini, nihai bertaraf tekniklerinin ve alternatif enerji uygulamalarinin bir 6zetini

sunmaktadir.



ABSTRACT

Today, tons of sewage sludge is formed annually in domestic and industrial wastewater
treatment plants. Treatment sludges have the potential to cause secondary environmental
pollution due to heavy metals, pathogenic bacteria, viruses and toxic chemicals.
Therefore, it would be a rational option to turn to new disposal methods in order to use
and evaluate wastewater treatment sludge efficiently and beneficially in sustainable
environmental management. This point of view has led researchers to prioritize the use
of sewage sludge in energy generation applications due to its very high thermal value.
This study presents a summary of current wastewater treatment facilities in our country,
the production potential of sludge from these facilities, final disposal techniques and

alternative energy applications.
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1. GIRIS

Artan niifus, hizla gelismekte olan teknoloji ve endiistriyel faaliyetlere bagl olarak atik
iiretiminde de ciddi bir artis s6z konusudur. Bu atiklar; ¢evre ve insan sagli acisindan

tehlike olusturma riski bulunmaktadir.

Sanayi devriminden giinimuze kadar gelisen endiistri, kaynaklarin bilingsiz kullanimi ve
strdiirilebilirlik ilkesinin goz ardi edilmesi sonucu giiniimiizde bir¢ok ¢evresel ortamin

kirlenmesine sebep olmustur.

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

toplama, tasima, geri kazanim ve bertaraf islemlerinin timiidiir.

Tehlikeli atiklarin, uygun bir sekilde kontrol altina alinmasi ve diger atiklardan ayr1 olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Atiklar diizenli depolamaya gdnderilmeden once
hacimsel olarak indirgenmelerini saglamak ve yapilarindaki organik bilesenleri enerji
iretimi icin degerlendirmek amaciyla termal yontemler kullanilmaktadir. Gegmisten

glnumduze kadar, tim diinyada uygulamada kullanilan baglica termal yontemler:

e Yakma
e Piroliz

e Gazifikasyon

Termal yontemler i¢inde ilk uygulanan yakma yontemi, atiklarin yakilmasi ile enerji
eldesi ve hacimsel olarak azalmalarin1 saglamasina karsin proses sonucunda zararl

emisyonlar ve s1zint1 problemi olusturan kati atiklar meydana gelmektedir.

Bu tez ¢calismasinda; lilkemizde olusan kat1 atiklar icinde gerek miktar ve gerekse ¢evresel

ortamlarda yarattig1 etkiler agisindan 6nemli bir paya sahip olan tehlikeli ve tehlikesiz
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nitelikteki endiistriyel aritma ¢amurlarinin, diizenli depolama alanlarina gonderilmeden
once miktarin1 minimize ederken enerji elde etmek amaciyla tercih edilebilecek termal
yontemlerden biri olan gazifikasyon teknolojisi ile enerji verimliliginin degerlendirilmesi

yapilmustir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aritma Camurunun Tanim ve TUrleri

Aritma Camuru; su ve atiksu aritimiyla olusan, sahip oldugu 6zelliklerden dolay1r ayni
zamanda kendisinin de 6n islemlerden gegirilerek zararsiz hale getirilmesi gereken, aksi
durumda kaynaginda olustugu haliyle ¢evreye verildiginde ¢evrede zarara yol agabilecek
kat1 ve sivi karisimlardan olusan maddedir. Baska bir deyisle atik su aritimi sonucunda
olusan ve uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlikca %0,25 ile %12 kat1 madde

igeren s1vi-kat1 karisimi atiklar aritma ¢amuru olarak isimlendirilmektedir.

Aritma ¢amurlarimin 6nemli bir kisminin su olmasi nedeniyle kapladiklari hacim oldukca
fazladir. Ozellikle biyolojik aritma isleminden olusan aritma ¢amurlarinin organik madde
icerigi cok yiiksek ve katt madde ylizdesi de diisiik oldugu i¢in bu tip ¢amurlar bozunma

ve kokusma egilimindedir.

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

ozellikleri ayr1 ayr1 belirlenmelidir.
2.2. Aritma Camuru Kaynaklari
Aritma ¢amurlar ¢ikis kaynaklaria gore {i¢ baslikta incelenebilir:
e Yerel yonetimlerce isletilen atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan evsel aritma
camurlari; sadece evsel atiksu veya evsel, endiistriyel ve yagmur sularinin aritildig
kentsel atiksu aritma tesisleri,

e Endiistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma camurlari; sanayi

kaynakli proses sularinin aritimindan kaynakli camurlardir.
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e i¢me suyu artma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlari; igme sularmnim
kullanimdan 6nce aritilmasi zorunludur ve igme suyu aritma tesislerinde olusan
camur miktar1 atiksu aritma tesislerinde olusan camur miktarina goére énemli 6l¢giide

diistiktiir.

Atiksu aritma tesislerinde iiretilen gamurun miktar1 ve 6zellikleri atiksuyun bilesimine,
kullanilan atiksu aritiminin tipine ve ¢amura uygulanan bertaraf yontemine baglhidir.
Tesise giren atiksu bilesimindeki degisimlerden ve aritma proseslerindeki degisimlerden
dolay1 tiretilen gamurun 6zellikleri ayni tesis iginde bile yillik, mevsimlik ve hatta giinliikk
olarak degisebilmektedir. Aritma camurunun iceriginde organik madde, azot, fosfor,
potasyum, kalsiyum gibi maddeler yanisira agir metaller, organik kirleticiler ve patojenler
bulunmaktadir. Bu camurlar, ¢okebilen kati maddelerin olusturdugu o6n ¢okeltme
camurlari, kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal camurlar, biyolojik
aritma prosesleri sonucu olusan biyolojik camurlar ve i¢gme suyu aritma proseslerinden
kaynaklanan alum c¢amurlar1 gibi aritimin tipine ve amacina baglh olarak da

siniflandirilabilir.

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

kati tiirleri ve kaynaklar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

12



Ham atiksu

Izgara Kum tutucu
£
: ®
E o
=5 ]
Za ‘ g
Araziye S
E
Kimyasal jE
| o]
Havalandirma
tanka il
_—~ Geridevir
aktif camur
R v =
leri Cikas h-| -
filtrasyon ~ 2
20
-
. i uygul ici
-\r:zn uygulamalan icin Camur | ] l T
isleme tanki
Geri devir

Sekil 2.1. Atiksu aritma tesislerinde kati madde ve ¢amur kaynaklari

Aritma camuru genellikle birincil, ikincil (veya biyolojik) ve kimyasal olarak
siniflandirilabilir. Camur; diski1 maddeleri, fiberler, kum, gida atiklari, biyolojik floklar,
organik kimyasal bilesikler ve inorganikler (agir metaller ve iz mineraller) gibi ¢cokelen
katilar icerir ve ucucu kat1 veya patojen azatlimi i¢in biyolojik veya kimyasal olarak
aritilmadigi zaman ham ¢amur olarak adlandirilir. Aritma ¢amuru aritildigi zaman olusan
biyokatilar; aerobik parcalanma (mezofilik ve termofilik), anaerobik pargalanma
(mezofilik ve termofilik), alkali stabilizasyonu, kompost, ve termal kurutma gibi tabi
tutulduklar islemlere gore smiflandirilabilir. Aritilmis ¢amur sadece birincil, ikincil,

kimyasal veya bunlarin ikisinin ya da {i¢iiniin karisim1 formunda olabilir.

2.2.1. Birincil aritma camuru

Bircok atiksu aritma tesisi ham atiksudan ¢okelebilen katilar1 uzaklastirmak i¢in fiziksel
bir proses olan birinci ¢okeltme (6n ¢okeltme) kullanir. On ¢okeltmenin temel prensibi
cokebilir haldeki katt maddelerin atiksudan uzaklastirilmasidir. Sekil 2.2” de 6n ¢okeltme

islemini igeren bir tesise ait ornek aritma tesisi akim semas1 verilmistir.

13



Ham [y [lzgara | On L Al
atiksu kum tutucu cokeltme ortam

[

Corotocu ost | g  Anacroblk | ! Son
suyu clrtitme gidenim

Sekil 2.2. On ¢okeltme islemi iceren drnek aritma tesisi akim semasi

On ¢okeltme sistemlerinde oksijen gereksinimi olan maddelerin giderilmesi esas degildir,
ancak BOI5’nin bir kismi ¢okebilen kati maddeler ile birlikte giderilir. Kendiliginden
cokebilir nitelikli ve esas olarak inorganik karakterdeki katt maddeler 1zgara, kum
tutucular ve on ¢okeltme havuzlarinda tutulurlar. Ozellikle 1zgaralarda tutulan kaba
nitelikte ¢okebilen kat1 maddeler evsel kati atik niteliginde oldugundan herhangi bir
isleme gerek duyulmadan kentsel kat1 atiklarla birlikte uzaklastirilirlar. Cokeltme havuzu
tabaninda toplanan maddeler ise “ham 6n ¢okeltme ¢camuru” olarak isimlendirilir. Bu
camurlarin organik madde igerigi % 60-80 arasindadir ve su icerigi ise oldukg¢a yiiksektir.
Bu camur genellikle ciiriitiliir ve “ciirtik 6n ¢okeltme ¢amuru” olarak bilinir. Su igerigi
cok yiiksek olan bu camurun kararlilastirilmasinda genellikle anaerobik ¢iiriitme yontemi
kullanilmaktadir. Ciiriitiiciilerde olugan {ist s1v1 aritma 7 tesisi basina geri dondiiriiliir.
Curiitlicti Ust suyu, yliksek katt madde derisimine sahiptir ve bu kati maddelerin aritma
sistemi girisine geri dondiiriilmesi bazi isletme sorunlarina neden olabilir. Anaerobik
cliriitme ile ugucu kat1 maddelerin % 50%si giderilir, koku azaltilir ve 6nemli oranda
hastalik yapici organizmalarin giderimi saglanir. Cilirimils ¢amur dogrudan araziye
verilebilir, kurutma yataklarinda suyu alinabilir veya mekanik olarak suyu alindiktan

sonra son giderim yapilir.

Birinci ¢Okeltme Unitesini igeren konvansiyonel aktif camur tesisinde, birincil camurun
kat1 igeriginin kuru agirligi toplam ¢amurun yaklagik %50’si kadardir. Ham birincil
camurda toplam kati konsantrasyonu % 2 ile 7 araliginda degisebilir. Birincil ¢amurlar
kimyasal ve biyolojik ¢amurlarla kiyaslandiginda daha hizli susuzlastirilabilir. Ancak
birincil ¢camurlar oldukga kolay ciiriiyebilir ve aritilmadan depolanirsa istenmeyen kotii

kokulara neden olabilir.
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2.2.2. lkincil aritma camuru (Biyolojik)

Ikincil aritma ¢amurlar1 ¢bziinebilir nitelikteki organik maddelerin biyolojik
oksidasyonunun yani BOIS gideriminin yapildig1 ikincil aritmada olusan ¢amurlardir.
Ikincil aritmada BOI5 biyolojik proseslerle giderilir ancak fiziksel ve kimyasal aritma
islemleri de bu amag¢ i¢in kullanmilabilir. Biyolojik sistemlerde aktif ajanlar
mikroorganizmalardir ve lagiinler, aktif camur ve damlatmali filtre veya membran

biyoreaktor prosesleri gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.

Aktif camur prosesi, ham atiksuyun mikroorganizma iceren geri devir gamuruyla karistigi
askida kiiltiir sisteminde mikroorganizmalardan olusan, dnemli miktarda enerji gerektiren
ve biiyiik miktarda organik ¢amur iireten biyolojik bir prosestir. Proses, ¢oziinmiis ve
askida organik kirleticilerin aritilmis sulardan ayrilabilen biokiitleye ve gazlara
doniisiimiinii igermektedir. Camur biyokiitlesi, son ¢okeltme havuzlarinda ayrilabilen
karigik mikroorganizma karigimindan olugmaktadir. Son zamanlarda aktif camur
prosesinde fazla ¢amurun Ttretimi, aerobik atiksu aritiminda karsilagilan en ciddi
problemlerden biridir. Fazla camurun aritim maliyeti, tesisin toplam isletme maliyetinin
%25-65“ini olusturabilmektedir. Asagida verilen sekil 2.3’de aktif ¢camur sisteminin

kullanildig1 ikincil aritma tesisine deginilmistir.
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!

Curutuco ust suyu  jg——  Anacrobik ‘-'\"k aktif camur
guratme

.

Sualma |—3| Songiderim

Sekil 2.3. Biyolojik aritma islemi olarak aktif camur sisteminin kullanildig ikincil aritma
tesisi

2.2.3. Kimyasal aritma camuru
Kimyasal maddeler atiksu artiminda 6zellikle endiistriyel atiksu aritiminda ¢oktiirme ve

sertlik giderme i¢in veya bazi durumlarda kolloidal/askida kati maddelerin
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uzaklastirilmasini iyilestirmek i¢in yogun olarak kullanilir. Tiim bu durumlarda kimyasal
camur meydana gelir. Atiksudan bir maddenin giderimine tipik bir 6rnek olarak fosforun
kimyasal ¢oktiiriilmesi verilebilir. Fosfor giderimi i¢in kullanilan kimyasallar kireg, alum,
demir (I1) klortr, demir (I11) kloriir, demir (II) stilfat ve demir (III) siilfattir. Baz1 aritma
tesisleri biyolojik prosese kimyasal maddeler ilave eder. Bu nedenle, kimyasal ¢okeltiler
biyolojik ¢amur ile karistirilir. Cogu tesislerde ikincil ¢ikisa kimyasallar uygulanir ve
kimyasal c¢Okeltileri uzaklastirmak i¢in tigiincii ¢oktiirme veya filtre kullanilir. Bazi
kimyasallar pH ve alkalinitenin diismesi gibi istenmeyen etkiler yaratabilir ki bu durum

bu parametrelerin ayarlanmasi i¢in alkali kimyasallarin ilavesini gerektirebilir.

2.3. Aritma Camurunun Bilesimi

Arntma c¢amurlar, kirletici yanisira tarimsal degere sahip bilesikleri icermektedir.
Tarimsal degeri olanlar organik maddeler, azot, fosfor ve potasyum ile birlikte az
miktarda kalsiyum, stlfir ve magnezyum, Kkirleticiler ise, agir metaller, organik

kirleticiler ve patojenlerdir.

2.3.1. Kati madde icerigi

Camurun kat1 ve sulu kisimlar1 arasindaki oran, kati madde konsantrasyonu olarak
tanimlanir ve mg/l veya % kat1 madde olarak belirtilir. Ornegin 6zgiil agirhig: 1 olan bir
camur i¢in; 10000 mg/l kati madde konsantrasyonu, % 1 oraninda katt maddeyi ifade
eder. Askida 35 ve ¢Ozlinmiis katt maddelerin toplami toplam kati maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Konsantre atiklar ve 6zellikle endiistriyel ¢amurlar i¢in mg/1 olarak

yapilan hesap yiizdeye ¢cevrilemez.

2.3.2. Organik madde icerigi

Camurdaki organik igerik ¢ogunlukla hidrokarbonlar, aminoasitler, kii¢iik proteinler ve
yaglar gibi ¢oziinmiis maddelerden olusmaktadir. Evsel 6zellikteki aritma ¢camurlarinin
organik igerigi ¢amura uygulanan sartlandirma ve aritma yontemlerine gore degismekle
birlikte genellikle kuru bazda %50 den fazladir. Asagidaki Sekil 2.4’de evsel aritma
camurlarinin organik igerigi evsel atiklar ve hayvansal giibreler ile karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Tablo 2.1. Camurun organik igeriginin karsilastirilmasi

Organik Madde Icerigi
0% Kuru madde

Evsel Camur

Aerobik ciiriitme 60 - 70

Anaerobik cliriitme 40 -50

Termal Yontemler < 40

Kirecle Antma <40

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

2.3.3. Azot ve fosfor icerigi

Avrupa Birligi iilkelerinde yapilan incelemelerde, aritma camuru igerisindeki azotun
0.02-80 gr/kg kuru madde ve fosforun 0.01-90 gr/kg kuru madde araliginda degistigi
belirlenmistir. Camur i¢in uygulanan aritma islemleri, 6zellikle camurun azot ve fosfor
igerigini etkilemektedir. Ornegin, camurun sulu kisminda bulunan amonyagin biiyiik bir
kismi, susuzlastirma ve c¢iiriitme adimlar1 sirasinda giderilmektedir. Cizelge 2.5°de,
aritma camurunun igerdigi azot ve fosfor, hayvansal giibre ile karsilastirmali olarak

verilmistir.

2.3.4. Kalsiyum icerigi

Aritma ¢amuruna kire¢ ilavesi ¢amurun stabilizasyonu i¢in uygulanmaktadir. Uygun
seviyede bir stabilizasyon elde etmek i¢in, kuru maddenin %30 u oraninda kireg ilavesi
tavsiye edilmektedir. Saha c¢alismalari, kirecle stabilize edilmis ¢camurun topragin

gecirgenligine, yapisina ve pH’1na olumlu etki ettigi belirlenmistir.

2.3.5. Patojenler

Camurdaki patojenlerin varligi niifusun gelismislik seviyesi ve bolgedeki endiistri tipleri
ile ilgilidir. Aritma ¢amurunda, viriisler, bakteriler, protozoalar ve helmintler gibi patojen
cesitleri bulunmaktadir ve miktarlar1 zamanla degismektedir. Ham 6n ¢okeltme camuru
cok sayida ve degisik tiirde organizma igerir. Patojen organizma konsantrasyonu oldukga
yiiksektir. Aktif camurda ¢ok ¢esitli organizmalar vardir. Cliriimiis ¢gamurda organizma

tirleri ¢iirlitme yontemine baghdir. Ciirlitme islemi ile patojenik mikroorganizmalar
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biiyilk oranda yok edilirler. Bresters ve ark. (1997) tarafindan, ¢amurda bulunan su
giderici enzimleri ile camurlarin su verme kapasitesi arasinda bir iliski oldugu agiklanmig
ve su verme Ozellikleri iyi olmayan camurlara enzimler ilave edilerek su verme

ozelliklerinin gelistirilebilecegi belirtilmistir.

2.4. Aritma Camurlarimin Bertaraf Yontemleri

Evsel ve endiistriyel aritma tesislerinden ¢ikan atik camurlarin nihai bertarafa verilmeden
once mutlaka aritilmasi gerekmektedir. Aritma tesisleri dizayn edilirken ¢amur sorunu
onceden dikkate alinip en uygun aritma metodu se¢ilmeli ve ¢ikan camur da tehlikeli atik
ozelligi tastyip tasimadigr dikkate almarak bertaraf edilmelidir. On ¢oktiirme, kimyasal
coktiirme ve biyolojik ¢oktiirme sistemlerinde biriken camurlarin atiksu aritma tesisinden
alinmas1 ve uygun tekniklerle zararsiz hale getirilerek uzaklastirilmas: gerekmektedir.
Atiksu tesisinin iiniteleri ve boyutlandirilmasi segilirken meydana gelen camurlarin nasil
bertaraf edilecegi konusu mutlaka goz Onilinde bulundurulmalidir. Atiksu aritma
tesislerinde meydana gelen camurun aritilmast ve depolanmasi i¢in uygulanacak
yontemler ham atiksuyun karakterizasyonuna, uygulanan aritma prosesine, kullanilan
kimyasallara, yonetmeliklere ve diger pek cok kosullara baglidir. Ayrica, camur bertaraf
sisteminin maliyeti ve isletme giderleri atiksu aritma tesisinin isletme giderlerine yakin
hatta daha fazla olabilmektedir. Ozellikle aritma ¢amurlari, tehlikeli atik smifina giren
tesislerde bu atiklarin normal atiklarla karistirilmadan 6zel yollarla bertaraf edilmesi

gerekmektedir. Camur bertraf yontemleri sunlardir:

¢ Yogunlagtirma
e Susuzlastirma
e Kurutma

e Yakma

e (Gazlastirma

2.4.1. Camur yogunlastirma
Aritma tesislerinde iiretilen camur yiiksek oranda su igermektedir. Camurun hacmini
azaltmak ve sonraki aritma kademelerinin maliyetini azaltmak i¢in yogunlastirilmalidir.

Camur yogunlagtirma prosesinin projelendirmesinde; camurun tipi, yogunlastirilacak
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camurun konsantrasyonu, stabilitesi, kimyasal aritma ihtiyaci, konsantre g¢amurun
pompalanmasi, ilk yatirim ve isletme maliyeti, kesikli veya siirekli bir sistem olup
olmadig1 dikkate alinmalidir. Yogunlagtirma da 6zellikle graviteli (agirlikli) ¢okeltme iyi
sonuglar vermektedir. Birincil camurlar i¢in etkili olan graviteli yogunlastirma, en yaygin
olarak kullanilan yogunlastirma metotlardan biridir. Birincil ¢camur % 3-5’e kadar
yogunlastirilmaktadir. Yogunlagtirma havuzundan ¢amur ¢ekimi arttikca kati madde
bekleme siiresi diismekte ve ¢ekilen camurdaki katt madde konsantrasyonu diismektedir.
Uzun kati madde bekleme siiresi 47 nedeniyle gaz olusmakta, olusan bu gaz kati
maddelerin yiizmesine ve ¢ikis suyunda katt madde kacaklarina neden olmaktadir. Aritma
tesislerinin ¢okeltim havuzlarinda ¢okeltilen ¢amurlarin kati madde igerikleri diisiik
(%0,6-2 kat1 madde) oldugundan, bu orani artirmak ve ¢amur hacmini azaltmak i¢in
yogunlastirma islemi uygulanir. Bu islemlerle camurlarin kati madde igerikleri %5-12
kati maddeye cikarilir. Yogunlastirma sonucunda kati madde konsantrasyonu 25 kat
artabilir. Camur yogunlastirma islemleri ¢oziinmiis havali flotasyon sistemleriyle de
saglanabilir. Bilhassa fazla aktif camur ve kaba floklu kimyasal camurlar flotasyonla daha
kolay yogunlagabilmektedir. Ayrica yogunlastirici santrifiijler, mikro elekler veya elek

tamburlar1 kullanilarak mekanik olarak yogunlagma saglanmasi da miimkiindiir.

2.4.2. Camur susuzlastirma

Aritma tesisinizden ¢ikan camurun kolayca uzaklastirilabilmesi i¢in sivi halinden ¢ikip
kat1 hale donmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢amuru, igerdigi su miktariin azaltilmasi
icin degisik islemlere tabi tutmaniz gerekir. Aritma ¢camurlar1 genellikle yogunlastirma
islemi sonrasinda susuzlastirma islemine tabi tutulurlar. Susuzlastirici olarak secilecek
olan tiinitenin verimli olmasma dikkat edilmelidir. Filtre presler kesikli c¢alismasina
ragmen aritma ¢amurlarinin suyunun giderilmesinde en yaygin kullanilan yontemdir. Bu
sistemle diger yontemlere gore daha fazla kati madde oranina sahip olmaniz mimkindr.
Filtre pres otomatik mikroprosesor sistemli oldugu i¢in eleman ihtiyacina gerek yoktur.
Artma camurlarinin polielektrolitlerle sartlandirilmasi sonucu biiyiik yumaklarin elde
edilebilmesi siirekli tarzda basingli filtrasyon i¢in belt filtre preslerin gelistirilmesine yol
acmustir. Belt preslerin filtre preslerin hemen ardindan gelen bir kullanim yayginligina

ulasmalarinin baslica nedenleri sunlardir:

e Kullanim kolaylig1 ve filtrasyonun gozle takibi imkant

e Yatirim giderlerinin filtre preslerden diisiik olmasi
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e Prosesin ve filtrasyon kayislarinin yikanmasinin siirekli olusu
e Mekanik tasarimin basitligi
e Kuru madde igerigi filtre pres keki kadar yiiksek olmamakla birlikte kat1 olarak

taginabilir gamur keki elde edilmesi.

Santrifujler ile camur susuzlastirmanin avantajlarindan bazilar1 sunlardir;

o Siirekli ¢caligma,
e Kokuyu minimize edecek sekilde kapali ¢alisma,

e Camurun homojen olmasi kosuluyla isletme isgiicii ihtiyacinin azlig1.

Buna karsilik bu sistemin bazi dezavantajlar1 da mevcuttur;

o Glrultd,
e Enerji sarfiyatinin yiiksek olusu,
e Personel ihtiyaci,

e Hizli aginma.

Mekanik su giderme tekniklerinin en eskisi olan vakum filtrasyonu bugiin ¢ok sinirl bir
uygulamaya sahiptir. Vakum filtrasyonunun ¢ok sinirli bir uygulamaya sahip olmasinin
nedenlerinin basinda vakum yaratmak i¢in enerji kullaniminin azligi ve sartlandirma igin
kimyasal madde ihtiyacinin yiiksek olusudur. Kurutma yataklari, yiiksek iscilik giderleri,
genis arazi kullanim1 ve performansin hava sartlarina bagli olmasi nedeniyle pek fazla
kullanilmamaktadir. Camur susuzlastirma prosesleri santrifiijler, belt filtre presler ve
basingli filtre presler gibi mekanik prosesleri icerdigi gibi kurutma yataklar1 ve kurutma

lagiinleri gibi dogal prosesleri de icermektedir.

2.4.3. Camur kurutma

Camur tasfiyesi, aritma tesisleri biinyesindeki en karmasik islemlerinden birisidir. Atiksu
arittminda otaya ¢ikan camur miktari, atiksuyun %1, ila %6’s1 gibi diislik bir ylizdesini
teskil etmekle beraber, camur tasfiye (aritma) tinitelerinin yatirim bedeli toplam sistem
maliyetinin %30-40’ 1 isletme maliyeti ise biitiin isletme maliyetinin %50’si kadardir. Bu

yiizden en uygun ¢amur tasfiye metodunun se¢ilmesi biiylik 0nem tagimaktadir. Camurun
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nihai uzaklastirilmasini kolaylastirmak bakimindan kati madde muhtevasinin artirilmasi
veya su muhtevasinin azaltilmasi yani suyunun alinmasi gerekmektedir. Camurun

suyunun alinmasi ile agagidaki faydalar saglanir.

e (Camurun su muhtevasi azaldiginda hacmi de azalacagindan nihai uzaklagtirma
sahasina nakil masrafi azalir.

e Kiurek, kepge nakil bandi, traktor gibi vasitalarla taginabildiginden sivi haldeki
camura gore daha kolay nakledilebilir.

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

e Camurun tamamen kokusuz olmasini ve ayrismamasini temin eder.

e (Camurun nihai olarak araziye serilme durumunda, yeraltina sizma sonucu yer alt1

suyunun kirlenmesi 6nlenebilir.

Camur suyunun alinmasi, vakum, pres, yatay band filtre, burgulu pres, santrifiij gibi
usullerle veya kurutma yataklari ve ¢amur lagiinleriyle saglanabilir. Vakum, pres ve yatay
bant filtre gibi sistemler, makine ve techizat gerektiren, yetigmis elemana ihtiyag

gosteren, ayni zamanda yatirim ve isletme maliyetleri ¢ok yiiksek olan sistemlerdir.

Kurutma yataklari ise insa ve isletme kolayligi ile nisbeten disiik yatirim ve isletme
maliyetleri sebebiyle digerlerine gore tercih edilmektedir. Bunlarin tek mahzurlu tarafi
fazla alana ihtiyag gostermeleridir. Iklim sartlarmin uygun oldugu hallerde bu mahzur

ortadan kalkmaktadir.

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

verilebilir.
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2.4.4. Aritma ¢camurlarina uygulanan yakma prosesi

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

birlikte yakilmaktadir.

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

fazla kullanilacagi beklenmektedir.

Aritma ¢amurlarinin yakilmasi islemi ya dogrudan bu atiklar1 yakmak iizere kurulmus
olan yakma tesislerinde ya da diger evsel atiklarin da yakildigi yakma tesislerinde
gerceklestirilebilir. Aritma ¢amurlarimi diger atiklarla birlikte yakan tesislerde, aritma
camurlarindaki organik maddenin yakilmasindan kaynaklanan sinirlamalara uyum
gosterilir. Aritma c¢amurlarinin yakilmasinda ¢amurun kati madde igerigi %30-50
araliginda olmasi tercih edilir. Eger camurun kati madde igerigi %20-30 arasinda olursa

ilave yakit kullanilmas1 gerekmektedir.

On kurutma islemi yapildiktan sonra, aritma ¢amurlari, yiiksek kalorifik degere sahip
olduklari i¢in, ¢imento firinlar1 iginde de yakilabilir. Bu durumda ¢amur igindeki
kirleticiler de klinker iginde stabilize edilmis olur. Bu da kirli ¢amurlarin islenmesi igin
ilging bir yontemdir. Ekonomik agidan durum degerlendirilmesi yapildiginda, bu
uygulamalarin zirai amagli olarak kullanilamayan veya diger evsel atiklarla birlikte

yakilamayan ¢amurlar i¢in diisiiniilmesi gerektigi anlasilir.

Aritma ¢amuru yakmak i¢in kurulmus 6zel yakma tesisleri uzun yillardir isletilmektedir.
Déner firmlar ve klasik veya pirolitik tipli firinlar glinlimiizde giderek yerlerinin akigkan
yatakli sistemlere terk etmektedirler. Bunun nedeni akiskan yatakli sistemlerin

isletilmelerinin daha kolay olmasidir.
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Akigkan yatakli sistem, igi 1s1 tuglasi (refractory material) ile kaplanmis dikey bir yakma
odasina sahiptir. Yatagin altinda yiiksek sicakliga getirilen bir kum tabakasi vardir. Bu
kum i¢inden yiiksek sicaklikta hava gecirilerek akiskan halinde tutulur. Bertaraf edilecek
aritma ¢amurlar1 bu kum yataginin ya igine ya da iizerine birakilir. Akiskan yatak i¢indeki
gaz, olusan yanma iirlinlerinin tam olarak parcalanmasi i¢in 850 °C dereceye kadar
isitilmalidir. Mekanik olarak kurutulan aritma ¢amurlarinin yakma enerjisi verilmeden

tam olarak yakilmalart miimkiin degildir.

2.4.5. Aritma ¢amurlarini gazlastirma prosesi
Aritma ¢camurlari sadece lilkemizin degil tiim diinyanin 6nemli ¢evre problemleri arasinda
yer almaktadir. Aritma ¢amurlarini sadece kurutmak, yakmak veya havasiz ortamda
clirtitmek gegici bertaraf yontemleri olarak diisiiniilebilir. Aritma ¢amuru bertarafinin en
uygun yolu kurutma ve gazlastirma teknolojilerinin kombine sekilde uygulanmasidir.
Aritma ¢camurlart; kurutulduktan sonra gazlastirma ile hem bertaraf etmek hem de elektrik
ve 1s1 enerjisi geri kazanimi saglanabilmektedir. Gazlastirmadan elde edilen 1s1 enerjisinin
bir kismi ile camur kurutmak miimkiindiir. Gazlastirma prosesleri yukaridaki boliimlerde
detayli olarak aciklanmistir. Kurutma ve gazlastirma isleminden sonra aritma

camurundan geriye sadece kiil kalmaktadir.

Aritma c¢amurlari; olusturduklar: gevresel sorunlar dolayisiyla bu atiklarin icerdikleri
zararli maddeler sadece insan sagligina degil, diger canlilara da zarar vermekte ve
yayildiklar1 ortamlara da sorun olusturmaktadir. Kurutma islemi maliyetlidir ve kuru
camur bu hali ile yine bir problem olarak elimizde kalmaktadir. Ozellikle pahal bir enerji
olan dogal gaz ile kurutma islemi gerceklestirmek ise miiesseselere biiylik mali
zorunluluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Maliyetler ve ¢evre kisitlamalar1 nedeni ile aritma

camurlar1 kurutma ve gazlastirma entegre tesisleri ile bertaraf edilmelidir.

Aritma ¢amurlarinin gevre kriterlerine en uygun sekilde bertaraf edilmesi ve elde edilen
syngazdan enerji liretilmesi konusunda gelistirilmis c¢evresel ve teknolojik olarak en
uygun ve en ekonomik sistem c¢amurun once kurutulmasi ve kuru camurun da
gazlastirilarak yok edilmesidir. Tipki diger kat1 atiklar da oldugu gibi aritma ¢amurlari
uygun gazlastiricilarda bertaraf edilebilir. Aritma camurlart kurutulduktan sonra
gazlagtirma yontemi ile hem ¢camurlar1 bertaraf etmek hem de elektrik ve 1s1 enerjisi elde

etmek mimkiindiir. Gazlastirmadan elde edilen 1s1 enerjisinin bir kismi ile camur
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kurutmak miimkiindiir. Yakma islemine gére hem daha ¢evre dostu hem de enerji iiretimi
bakimindan daha verimli olan gazlastirma islemi gazlastirma teknolojileri ile
yapilmaktadir. Giiniimiizde aritma ¢amurlarinin, kat1 atiklarin ve aritma ¢amurlarinin
gazlastirilmasi yoluyla elektrige ve 1s1ya doniistiiriilmesi hem yliksek verimli enerji elde

etmek hem de ¢evre problemleri yaratmamasi nedeni ile tercih edilmektedir.

Kurutulmus aritma camurlar1 kimyasal icerik ve 1s1l deger kapasiteleri olarak kiymetli
orta kalite kat1 yakit seviyesindedirler. Ozellikle 1s1l kapasite degerleri ve kiil erime
sicakliklar1 birbirlerine yakin bu tiir kati atik ve yakitlar birlikte gazlagtirmaya

uygundurlar.

Organik atik sinifina giren basta aritma ¢amuru ve biyokiitle atiklar1 olmak iizere benzeri
kat1 atiklar daha c¢evreci ve daha ekonomik olan gazlastirma teknolojisi ile
degerlendirilebilir. Gazlagtirma teknolojisi ile iiretilen syngaz, sehir gazina ¢ok benzerdir
ve elektrik/is1 enerjisi ve/veya kimyasal maddeler, giibre yapimi i¢in kullanilabilir. Kat1i
yakit esasl elektrik enerjisi {iretim teknolojisi cevresel olarak en uygun hava
emisyonlaria, kat1 atik ve atik su degerlerine sahiptir. Aritma ¢amuru ve benzer kati
atiklar1 gazlastirmak icin oncelikle uygun tane boyutuna getirmek gerekmektedir. Kati
atiklar1 gazlastirma islemi birka¢ basamakta olusur. Kati atiktaki suyun uzaklastirilmasi
ise On hazirlik islemleri sirasinda yapilir. Genellikle %10-15 su igeren kati atik gazlastirict
icerisinde suyunu buhar fazina gecirir. Bu kuruma isleminden sonra piroliz, indirgenme,
yanma, gazlastirma ve benzeri reaksiyonlara ugrar. Icerisinde %75'den daha fazla su
bulunan aritma ¢amuru 6nce kurutulur, zira termokimyasal doniisiimle gazlastirma i¢in

uygun degildir.

2.5. Tiirkiye’de Aritma Camurunun Durumu ve Uretim Potansiyeli

Gilinlimiizde evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinde yillik tonlarca aritma ¢amuru
olusmaktadir. Aritma ¢amurlari, igeriginde bulunan agir metaller, patojen bakteriler,
virisler ve toksik kimyasallar sebebiyle ikincil cevresel Kkirliliklere yol agma
potansiyeline sahiptir. Bundan dolay1 atiksu aritma ¢amurlarinin siirdiiriilebilir ¢evre
yonetiminde verimli ve faydali bir bicimde kullanilabilmesi ve degerlendirilmesi i¢in yeni

bertaraf yoOntemlerine yonelmek akilci bir segenek olacaktir. Bu bakis agisi
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arastirmacilari, aritma ¢amurunun oldukga yiiksek 1s1l degerinden dolay1 enerji tiretimi

uygulamalarinda kullanimini 6n plana almaya yoneltmistir.

Aritma camuru evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerindeki islemler sonrasinda
olusan atik bir materyaldir. Giinlimiizde, sehirlesme ve endiistriyel gelisimin yani sira
atiksu aritimi igin daha iyi standartlara ulasmak amaci ile birlikte ¢evresel gereklilikler
ve yasal sinirlamalar nedeniyle iiretimi hizli bir sekilde artmaktadir ve artmaya devam
edecektir. Atiksu aritma tesislerinde iiretilen ¢amurun miktar1 ve igerigi atiksuyun
bilesimine, aritma teknigine ve tiirline baglh olarak degismektedir. Tesise giren atiksu
bilesimindeki degisimlerden ve aritma proseslerindeki degisimlerden dolay: iiretilen
camurun igerigi ayni tesis i¢inde yillik, mevsimlik ve hatta giinlilk olarak bile
degisebilmektedir. Aritma ¢amurunun icerigi 5 grup bilesenle karakterize edilebilir:
Toksik olmayan organik karbon bilesikleri, azot, fosfor igeren bilesikler; toksik
kirleticiler; patojenler ve diger mikrobiyolojik kirleticiler; silikat, aliiminat, kalsiyum gibi
inorganik bilesikler ve magnezyum iceren bilesikler ve son olarak %1-95 arasinda
degisen su. Aritma ¢amurunun hem evsel hem de endiistriyel tesisler i¢in giinliik hane
basina ortalama {iretim miktar1 40-60 g arasinda degigmektedir ve bu iiretimin yiiksek
miktarlara ulagsmas1 beklenmektedir. Mevcut ve tahmini durumlaricin iiretim miktarlar
g6z Oniine alindigindinda uygun bir aritma ¢amuru bertaraf stratejisi belirlemek oldukca
onemli bir gereklilik olmaktadir. Ciinkdi, aritma ¢amuru ¢ogunlukla ¢evre ve insan sagligi
icin potansiyel zarar teskil edebilecek Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg ve As gibi agir metaller,
PCBS (poliklorlanmis bifeniller), PAHS (polisiklik aromatik hidrokarbonlar), dioksin,
pestisit, linear alkali stlfonatlar, fenoller gibi kimyasallar, kriptosporidium, Giardia,
helmint yumurtalar1 ve viriis gibi patojenleri ihtiva etmektedir. Biyolojik aritmada
sonrasinda olusan ve uzaklastirilmasi gereken camur, ham atiksu igerisindeki organik
maddelerin bir bilesimi halinde farkli bir yapida bozunma ve kokma egilimindedir. Bu
sebeplerden dolay1 siirdiiriilebilir bir aritma ¢amuru yonetimi ig¢in ¢amurun, nihai
bertarafi ve yeniden kullanimi dncesi baz1 isleme siireglerinden gegirilmesi gereklidir. Bu
isleme siiregleri, ham aritma ¢amurundan islenmis aritma ¢amurunun olusumuna kadar
farkli asamalarda gergeklestirilmektedir. Ik olarak ham aritma camuru, dgiitme, kum
giderme gibi uygulamalarin yapildig1 6n islemlerden gegirilir. Daha sonra ¢amurun
yapisindaki suyun biiyiik ¢ogunlugunun uzaklastirilmasi i¢in yogunlagtirma islemleri
uygulanir. Bunu takiben ¢amurun organik igeriginin biyolojik veya kimyasal yolla pasif

hale getirilmesi i¢in stabilizasyon islemleri uygulanir. Kararli hale gelen arttma ¢amuru
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yapisindaki az miktarda kalan suyun daha kolay alinabilmesi i¢in kat1 kismi1 sartlandirma
islemine tabi tutulur. Son olarak yapidaki suyun tamamen uzaklastirilmasi i¢in ¢gamur
floklar belt filtreler, filtre presler veya santrifiijler yardimi ile iglenir. Aritma ¢amuru
ayrica bu asamadan sonra nihai kullanim alanina gore pastérizasyon yontemi ile
dezenfeksiyona tabi tutulabilir veya ¢esitli kurutma sistemlerinden nem igerigi minimum
olacak sekilde kuru madde orani artirilabilir. Simdiye kadar bu 6n isleme proseslerini
takiben aritma ¢amurunun degerlendirilmesi ve bertarafi i¢in gelistirilen islemler iki ana
kategoride smiflandirilabilir: Geleneksel bertaraf veya yeniden kullanim ve alternatif
enerji uygulamalari. Geleneksel bertaraf metotlari; giibre olarak tarimsal kullanim,
kompostlastirma, diizenli depolama sahalarina gdmme, denize bosaltma, park, bahge, eski
tag ve maden ocaklar1 gibi agik alanlara serme seklinde siralanabilir. GlUntimuzde Avrupa
Birligi iilkeleri tarafindan olusturulan siki yasalar deniz yasamini korumak i¢in denize
dokme islemini, dogal su yollarin veya yeralt1 sularin1 kirletme potansiyeli nedeniyle
araziye sermeyi ve sinirlt depolama alani, artan arazi fiyatlari, sizint1 sular1 ve kontrol
edilemeyen metan gibi gazlar nedeniyle diizenli depolama sahalarina gomme islemini
yasaklamistir. Bu nedenle Avrupa Birligi’'nde kontrollii tarimsal kullanim disindaki
geleneksel uygulamalarin hepsi uygulamadan kaldirilmistir. Uygun bir artima ve bertaraf
islemi olmadan biitiin bu geleneksel metotlar ¢evrede ikincil kirlilik problemlerine sebep
olabilirler. Bu sebeple aritma ¢amurunun enerji uygulamalarinda degerlendirilmesi
giindeme gelmis ve aritma c¢amuru; biyogaz iretimi, yakma, gazlastirma,
piroliz/karbonizasyon, yas oksidasyon ve siiper kritik su oksidasyonu gibi yeni
teknolojiler araciligi ile enerji iretiminde yenilenebilir bir hammadde olarak
kullanilmigtir. Aritma ¢amuru bir ¢esit biyokiitle kaynagidir ve 1s1l degeri kat1 kuru halde
9-29 MJ/Kg degismekle birlikte yaklasik olarak komiiriinkine esittir.

2.6. Aritma Camurundan Enerji Uretim Uygulamalari

Enerji tiretimi uygulamalarinin temel hedefi, gittikge daha kapsamli hale gelen diizenleme
ve standartlar1 karsilayabilmek i¢in ¢amur biinyesindeki enerjinin agiga ¢ikarilmasinin
yani sira ¢amurun zararli ¢evresel etkilerinin ve kapladigr hacmin minimum diizeye
indirilmesidir. Anaerobik cliriitme ile biyogaz iiretimi disinda, diger biitiin 1s1l metotlar
camurun organik icerigini ortadan kaldirip bertaraf edilecek yan iiriin olarak sadece kiil

veya komiiriin kalmasini saglar. Bununla birlikte bazi termal yontemlerle ilgili olarak
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yiiksek sicakliklara ulagsmak i¢in fazla miktarda enerji ihtiyaci, yliksek kurulum maliyeti

ve genis Olgekli bir atik gaz temizleme sistemine ihtiyac gibi 6nemli noktalar vardir.

2.6.1. Yakma

Atiksu aritma ¢amurlar1 genellikle evsel atiklarla birlikte dogrudan yakilirken, dolayli
yakma igleminde tek basina yakit olarak kullanilmakta veya ¢imento iiretim fabrikalar
gibi tesislerde bagka bir yakitla birlikte hammadde olarak degerlendirilmektedir. Fueloil,
dogal gaz gibi yakitlarin kullanim miktarin1 azaltmak i¢in ek 1s1 kaynagi saglamak amaci
ile tek basina yakma (mono-combustion/incineration) ve birlikte yakma (co-
combustion/incineration) en ¢ok kullanilan teknolojilerdir. Cok katli ve akigkan yatakli

firmnlar ise bu tekniklerden ¢ok basvurulan ve gittikge kullanim alani artan firinlardir.

2.6.2. Gazlastirma

Aritma ¢amurlarinin ¢evre ile ilgili mevzuatlara uygun bir sekilde bertaraf edilmesi ve
elde edilen yiiksek 1s1l degerdeki sentez gazindan (syngas) enerji iretilmesine
kullanilmasi i¢in teknolojik olarak en uygun ve en ekonomik sistem kurutma ve
gazlagtirmanin ayni proseste birlikte bulundugu entegre sistemlerdir[26]. Aritma
camurlar1 kurutulmasini takiben gazlastirma ile camurlari bertaraf etmek ve ayn1 zamanda
da tesis i¢inde elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmek miimkiindiir. Gazlastirmadan elde edilen
bu 1s1 enerjisinin belli bir miktarini ise ¢amurun kurutma isleminde kullanmak
miimkiindiir. Yakma islemine goére hem daha cevre dostu hem de enerji liretimi
bakimindan daha verimli olan gazlastirma islemi son déonemde oldukc¢a énemi artan bir

uygulama haline gelmistir.

2.6.3. Piroliz

Piroliz; biyokiitle, polimer veya kat1 organik atiklar gibi maddelerin oksijensiz ortamda
genellikle 300-650°C araliginda belirli bekleme siirelerinde termokimyasal olarak
bozundurulmasi islemidir. Bu siire¢ sirasinda biiyiilk kompleks hidrokarbon zincirleri
kismen kiiglik ve basit yapilara kirillarak gaz, sivi ve char olmak {izere ii¢ temel iiriine
doniisiir. S1v1 irlin genelde biyo-yag olarak adlandirilir ve katran, agir hidrokarbonlar ve
sudan olusur. Bu iirtinlerin miktarlar1 operasyon kosullarina gore belirlenir ve sivi tirliniin
amaclandig1r durumlarda yiiksek 1sitma hizlar1 ve kisa buhar bekletme siireleri tercih
edilir. Biyo-yag polimerik karbonhidrat ve lignin parcalari ile birlikte 400’den fazla

yuksek derecede oksijenlenmis bilesikler igermektedir. Biyo-yagin igerisinde en ¢ok
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bulunan kimyasallar su, asetik asit, metanol, siklopentanon, metoksifenol, aseton,
furfural, fenol, formik asit, levoglikosan, guaiakoldur. Biyoyag kimyasal, enerji ve yakit

uretimi igin potansiyel bir kaynaktir.

2.7. Atik Yonetimi ve Aritma Camurlar:

Atik yonetimi; atigin kaynaginda azaltilmasi, 6zelligine gore ayrilmasi, toplanmasi,
gecici depolanmasi, ara depolanmasi, geri kazanilmasi, taginmasi, bertarafi ve bertaraf
islemleri sonras1 kontrolii ve benzeri islemleri iceren bir yonetim big¢imidir.

Toplanmasi, taginmasi ve bertaraf edilmesi ekonomik anlamda biiyiik yiik olan ve toplum
saglig1 agisindan 6nemli oldugu kadar, ayni1 zamanda, uygun sekilde degerlendirilemedigi
takdirde kaybolan ekonomik bir deger de olan atiklarin yonetiminde, toplanmasindan
bertarafina kadarki siiregte gerceklestirilecek tiim hizmetlerin maliyet ve sorumlulugu
yerel yonetimlere diismektedir. Her gecen giin artan kati atik miktar1 karsisinda zorlagan
kat1 atik yonetimi konusunda ¢6ziim iiretmek zorunda kalan yerel yonetimler ¢areyi 6zel

sektor ile igbirliginde bulmaktadirlar.

Atik sorununun ortadan kalkmasinda tek bir yontem yeterli degildir. Alternatif
yontemlerin kombinasyonu ile basarilt bir atik yonetiminin saglanacagi artik kabul
edilmistir. Bu nedenle uluslararasi diizeyde kabul goren “Entegre Atik Yonetimi” anlayisi

benimsenmigstir. Verimli bir entegre atik yonetimi, asagidaki niteliklere sahip olmalidir:

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

e Ekonomik deger olusturabilmelidir: Kat1 atik sisteminden saglanabilecek
ekonomik degerler, geri kazanilabilir malzeme, kompost ve elde edilebilecek
biyogaz (diizenli depolama ve anaerobik kompost) ve benzeri kaynakli girdilerdir.
Bunlardan temin edilecek gelir, piyasa sartlari ve yapilacak yatirimin maliyeti ile
yakindan ilgilidir. Bu sebeple planlama asamasinda ekonomik analizin ¢ok iyi
yapilmasi gereklidir.

o Esnek olmalidir: Entegre atik yonetim sistemi, c¢evresel, mekansal ve atik
ozelliklerinde zamana bagli olarak meydana gelebilecek cesitli degisikliklere

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

e Ulusal cevre sektorii olusmalidir: Yukarida agiklana siireg ile es zamanli olarak,
mahalli idareler, kamu ve 6zel sektoriin tim birikimlerinin sinerjisiyle, geometrik
biiyiiyen dinamik bir ¢evre sektorii olugturulmalidir. Cevre koruma konusunda her
tirli makine ekipman, mihendislik-miisavirlik ve taahhiit hizmetlerinin

kurumsallagsmasi1 6nem arz etmektedir.

2.8. Atik Olusumunun Onlenmesi / Azaltim

Atik minimizasyonu daha az atik veya tehlikeli atik olusmasini saglayacak metotlarin ve
iirtinlerin kullanilmasinin saglanmasi ile atiklarin olustugu yerde ayrilmasini igeren

islemlerdir.

Atik 6nleme ya da olusumunu en aza indirgeme, kaynak ve teknolojilerin en uygun
sekilde kullanilmas1 ve maksimum kontroliin uygulanmasi ile saglanabilir. Bu ¢ercevede
miktar olarak veya toksisite agisindan tehlikeli diizeyde atik iireten iiriinler yerine daha
az atik iireten ikame maddelerin liretimine gegilmesi 6zendirilmeli ve tesvik edilmelidir.

Bu amagla harglar ve vergiler, depozit sistemi gibi mekanizmalar uygulanmalidir.

Avrupa Atik Mevzuatinda kabul edilen geri kazanim islemleri de sunlardir:

e Enerji liretimi amaciyla baslica yakit olarak veya bagka sekillerde kullanma,

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

e Solvent olarak kullanilmayan organik maddelerin 1slahi/ geri doniisiimii
(Kompost ve diger biyolojik doniisiim siirecleri dahil),

e Metallerin ve metal bilesiklerinin 1slahi/geri doniisiimii,

e Diger anorganik maddelerin 1slahi/geri doniistimii,

e Asitlerin veya bazlarin yeniden Uretimi,

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

Kullanilmis yaglarin yeniden rafine edilmesi veya diger tekrar kullanimlari,
Ekolojik iyilestirme veya tarimcilik yararina sonug verecek arazi 1slahi,
Atiklarin stoklanmasi (atigin tretildigi alan i¢inde gegici depolama, toplama

harig).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Aritma ¢camurunun icerigi

Aritma ¢amurlarinin %1-95 arasinda su icerebildigi gibi, toksik olmayan organik karbon
bilesikleri, azot, fosfor iceren bilesikler; toksak Kirleticiler; patojenler ve diger
mikrobiyolojik kirleticiler; kalsiyum, altiminat, silikat gibi inorganik bilesikler ve

magnezyum igeren bilesikler icerebilmektedir.

3.1.2. Aritma ¢amurunun temel yapisi

Aritma ¢amurlarinin yapisi, aritilan sudaki temel kirletici yiiklere ve tesiste uygulanan
teknik kosullara baghdir. Atiksu aritimi, suda bulunabilecek kirleticiler iizerine
yogunlagsmaktadir ve bu nedenle aritma camurlar1 askida veya ¢oziinmils ¢ok genis
cesitlilikte maddeler icermektedir. Aritma ¢amurunun iceriginde organik madde, azot,
fosfor, potasyum, kalsiyum gibi maddeler yani.sira agir metaller, organik kirleticiler ve

patojenler bulunmaktadir.

3.2.YOntem

3.2.1. Gazifikasyon

Aritma ¢amurlarinin ¢evre ile ilgili mevzuatlara uygun bir sekilde bertaraf edilmesi ve
elde edilen yiiksek 1s1l degerdeki sentez gazindan (syngas) enerji Uretilmesine
kullanilmas: i¢in teknolojik olarak en uygun ve en ekonomik sistem kurutma ve
gazlastirmanin ayni proseste birlikte bulundugu entegre sistemlerdir. Aritma ¢amurlari
kurutulmasini takiben gazlastirma ile camurlar1 bertaraf etmek ve ayn1 zamanda da tesis
icinde elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmek miimkiindiir. Gazlagtirmadan elde edilen bu 1s1
enerjisinin belli bir miktarin1 ise ¢amurun kurutma isleminde kullanmak miimkiindiir.
Yakma islemine gore hem daha cevre dostu hem de enerji iiretimi bakimindan daha
verimli olan gazlastirma islemi son donemde olduk¢a 6nemi artan bir uygulama haline
gelmistir. Teorik olarak %5-%30 aras1 nem igerigine sahip olan biitiin organik atiklar
gazlastirilabilir fakat hepsi basarili bir gazlasmaya ugrayamaz. Gazlastirilan atigin nem

icerigi, ugucu madde oran1 ve karbon igeriginin yaninda yiizey, boyut ve sekil 6zellikleri
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de gazlastirmada etkilidir. Gazlastirmada tretilen gazlarin enerji icerigi atigin tiiri,
reaktor tipi gibi bircok faktére bagl olarak degismektedir. Gazlagtirma uygulamasinda
karbon igeren bilesikler buharla heterojen bir reaksiyona girer ve sonugta karbonmonoksit
ile hidrojene meydana gelir. Bu yontemle organik atiklardan sentez gazi adi verilen buhar,
hidrojen, karbondioksit, oksijen, az miktarda metan ve diger kisa zincirli hidrokarbonlarin
karisimindan olusan tiimiiyle gaz halindeki driinler elde edilir. Gazlastirma isleminin
Oonemli avantajlarini su sekilde siralanabilir; dioksinler olusmaz, elde edilen iiriin karbon
cevirimi yiiksek kaliteli bir {iriindiir, azot konsantrasyonu 30 mg/Nm3 ’lin altina diiser,
gazlastiricinin atmosferik basing kosullarina gore kurulus maliyeti diisiiktiir, kontrol
edilmesi kolaydir, katilarin tiirbiilansli hareketi sicakligin sabit olmasini saglar, {iriin
iyilestirilmesine fazla ihtiya¢c olmaz. Evsel ve endiistriyel atiklarinda kullanildigi gibi
aritma camurunun da gazlastirilmasi i¢in de kullanilabilecek elektrik ve 1s1 enerjisi
iiretilen ¢evre dostu gazlastirma tesisleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlara en giizel
ornekler italya, Isvigre, Japonya, Almanya, A.B.D. gibi iilkelerde kullanilan sistemlerdir.
British Gas Lurgi (BGL) Kat1 Atik Gazlastirma Schwarze Pumpe-SVZ Tesisi, Almanya
ve Sabit Yatak Kat1 Atik Gazlastiricist PRME Enerji Sitemleri, Arkansas, ABD en 6nemli

orneklerdendir.
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4. SONUC ve ONERILER

Ulkemizde de sayilar1 her gegen giin artan atiksu aritma tesislerinden aciga ¢ikan aritma
camurlarinin miktar1 6nemli boyutlara ulagmistir. Hedeflenen atik hiyerarsisinde diizenli
depolamalarin hiyerarsiden kaldirilacagi g6z Oniinde bulundurularak yakma ile
karsilagtirildiginda karbon ayak izinin diisiiriilmesinde de iistiinliik saglayan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda yer alan gazlastirma tesislerinin iilkemizde yayginlastirilmasi

olumlu katkilar1 olacaktir.
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