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OZET

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de 6nemli bir sorun olan aritma ¢camurunun bertarafinin, ikincil
kirlilik olusturmayacak yontemlerle yapilmasi gerekmektedir. Aritma camurlarmin bertarafi; diizenli
depolama, kompostlastirma, tarimsal alanlarda-ormanlik arazilerde uygulama ve yakma yontemi gibi
yontemler kullanilarak saglanabilmektedir. Kullanilan yontemlerin ¢evreye olan etkileri, uygulamadaki
kolayliklar1 ile ekonomik yonden avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bertaraf yontemlerinden olan
yakma yontemi; yliksek miktarda enerji kazanmimi, fazla kiitle ve hacim azaltilmasi, yanma sonrasi diisiik
emisyon degerleri elde edilmesi gibi, birgok avantaji ile son yillarda kullanimi gelismis iilkelerde giderek
artan bir bertaraf yontemidir. Derleme olarak hazirlanan bu ¢alismada, aritma ¢amurlarinin bertaraf
yontemleri hakkinda bilgi verilerek, yakma yonteminin diger yontemlere gore farkliliklari, ¢cevreye olan
etkileri ve ekonomiye katkilar1 irdelenmis, gelismis tilkelerde kullaniminin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Anahtar Kelimeler: aritma ¢amuru, bertaraf, termal kurutma, akiskan yatak, yakma

Method of Incineration as a Means of Getting Rid of Sewage
Sludge in Turkey and the World

ABSTRACT

Getting rid of sewage sludge without generating second level pollutions is an important problem
throughout the world, as it is so in Turkey. Sewage sludge can be eliminated by proper storage or
composting, by consuming it as a support to soil in agricultural fields and forest areas, or can be
incinerated. Each such method has different effects on the environment, yet each has different advantages
and disadvantages in cost and application, and various levels of difficulty in installment and operation.
Among them, incineration is becoming increasingly popular and preferred means of getting rid of sewage
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sludge because it provides great amounts of energy gain, provides a great reduction in the mass and
volume of the sludge and generates a minimal amount of solid and gaseous end products which may
pollute the soil and atmospheric air, and even, of being low cost.

This paper presents a review of the methods used in the elimination of sewage sludge giving emphasis to
incineration, stressing its effects on the environment and its cost, as it has already become the most
popular method in developed countries.

Akademik Bilim Fen Bilimleri Dergisi (ABFED)

Key Words: sewage sludge, getting rid, thermal drying, fluidized bed,incineration

1.GIRIS

Fiziksel ve kimyasal aritma siire¢lerinde atiksu iginden yiizdiiriilerek veya c¢okeltilerek
uzaklastirilan maddeler ile biyolojik aritma sonunda ¢6ziinmiis haldeki maddelerin, mikroorganizma
biinyesine gecirilmesiyle sistemden alinmasi sonucu ortaya ¢ikan % 95-99,5 oraninda su igeren akigkan
Ozellikteki atiklara aritma camuru denilmektedir [1]. Aritma ¢amurlarinin, uygun aritma islemlerinden
gecirilip, gerekli gevre saghg kriterleri yerine getirilerek bertaraf edilmesi esastir. Aritim, tasima,
depolama, arazide kullanim amaglarma yonelik olarak yiiksek kati madde igerigine sahip aritma
camurunun, dogrudan tesisten uzaklastirilamamasi veya tesis i¢ci dongiiye alinamamasi gibi nedenlerle
¢amur yonetimi, tim diinyada oldugu gibi tilkemizde de gittikge dnem kazanmustir [2]. Eskiden faydali
kullanim kavrami, “aritma g¢amurlarinin arazi uygulamalarinda toprak iyilestirici olarak kullanimi”
anlamin tagirken, giiniimiizde aritma ¢amurlarindan anaerobik ¢iiriitme ve yakma ile enerji geri kazanimi
anlayisina doniigmiistiir. Bu nedenle aritma camurlari, bir atik olarak degerlendirilmek yerine,
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Camur yonetim sisteminin gelistirilerek,
gerek ¢camurlarin yararli kullanim ¢ercevesinde degerlendirilmesi, gerekse enerji kaynagi olarak kullanimi
ile siirdiiriilebilirligi 6nem tagimaktadir [3].

Cevre kirliligine neden olan kaynaklardan biri olan aritma ¢amurlarina uygulanan birim islem,
aritma yontemi ve fonksiyonu, Gokal [4]’1n bildirdigine gore Filibeli [5] tarafindan olusturulan tabloda
verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Aritma ¢amuru igleme ve bertaraf yontemleri [4,5]

yogunlagtirma Santrifiijleme

Uygulanan Aritma yontemi Fonksiyonu
birim islem
On aritma Camurun 6giitiilmesi Irilik azaltma
islemleri Camur kumsuzlastirma Kum giderme
Camurlarm karigtirilmasi Karigtirma
Camur depolama Depolama
Yogunlastirma Graviteliflotasyon, graviteli bant, donen tambur |Hacim azaltma

Stabilizasyon

Klor oksidasyonu, kireg stabilizasyonu, 1s1l iglem,
Anaerobik ya da aerobik c¢iirlitme, kompostlagtirma

Stabilizasyon  Stabilizasyon,
iiriin geri kazanimi

Sartlandirma

Kimyasal sartlandirma, 1s1l iglem, elutrasyon

Camur sartlandirma

Dezenfeksiyon

Pastorizasyon, uzun siireli depolama

Dezenfeksiyon

Camurun suyunu

Vakum filtre, santrifiij, pres filtre, yatay bant filtre,

Hacim azaltma

yakma, yas oksidasyon

alma kurutma yataklari, lagiinler
Kurutma Flas kurutucu, piiskiirtmeli kurutma, doner kurutucu, ¢ok |Agirlik ve hacim azaltma
gozlii firmlar
Isil iglem Cok gozlii firin, akigkan yatakl firmn, kati atiklarla birlikte |Hacim azaltma

Nihai bertaraf

Arazi iyilestirme, tarimsal amagli kullanim, dagitim ve
pazarlama, kimyasal sabitleme,
Arazi doldurma, diizenli depolama, lagiinleme

Yararli kullanim

Nihai bertaraf
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Kurutulmus ¢amurun degerlendirme yontemleri; 1s1 ve elektrik elde etmek i¢in, tarimsal giibre ve
toprak iyilestiricisi olarak, ¢cimento iiretiminde ve kdmdirlii santralde ek yakit olarak kullanma ve yakma
yontemleridir [1].

Aritma camurlarinin bertaraf yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Akademik Bilim Fen Bilimleri Dergisi (ABFED)

Tablo 2. Aritma ¢amuru bertaraf yontemleri avantaj ve dezavantajlari [1,4,6]

Avantajlar | Dezavantajlar

Diizenli Depolama

Uygulanmas1 kolay ve ekonomiktir.Aritma | En iyi yerlesim ve isletme kosullarinda bile toprak
camurunun suyu alindiktan sonra depolanmasiyla | kirliligi  olusabilir.Aritma ¢amurunun patojen
bir miktar hacim azalmas1 saglanir. icerigi, kokusu ve giin gectikce dolan depolama
alanlar1 probleme neden olurken, kapatilan diizenli
depolama alanlarinda siirekli bakim ve denetim
zorunludur.

Kompostlastirma

Aritma camurlart biyolojik olarak pargalandigi | Diizenli depolamaya goére pahalidir.Zaman alan bir
icin hacmi, kiitlesi ve nemi azalarak toprak | siirectir ve kalan camur nedeniyle ikincil bir kirlilige
diizenleyicisi  haline  doniisebilir. Termofilik | neden olabilmektedir. Kompostun havalandirilmasi
kompostlastirma sonucu elde edilen nihai iirlin | enerji sarfiyati1 gerektirmektedir.

patojenlerden tamamen arinmig olabilmektedir.

Tarimsal Alanlarda ve Ormanlik Arazilerde Uygulanmasi

Arntma camurlart yiikksek organik igerikleri | Aritma ¢amuru ¢evreye zararli olabilecek potansiyel
nedeniyle bitki gelisimi i¢in gerekli makro ve | toksik elementleri, patojen mikroorganizmalar1 ve
mikro  besin  elementlerini  bulundurmakta, | patojenik =~ mikroorganizmalarin  yumurtalarini
topragin su tutma kapasitesini arttirmaktadir. icerebilir. Ayrica, patojenleri giderilmemis aritma
Artma ¢amurlar1  topraga uygulandiginda | camurlarmin  kullanmimi, halk saghigi agisindan
gozenekli ve gegirgen toprak yiizeyi olusturarak | riskler olusturabilmektedir.

filtrasyonu arttirip yiizey akisini azaltmaktadir.

Yakma Yontemi

Yakma yontemi en fazla kiitle ve hacim azalmasi | Yakma tesislerinin yatirim maliyetleri yiiksektir.
saglayan yontemdir. Yakma yontemi sonrasinda | Emisyon gazlarinin islenmesinin maliyet
karbon dioksit, su buhar ve yliksek miktarda 1s1 | gerektirmesi. Ugucu ve yanma {irlinii olarak ortaya
enerjisi elde edilir. Elde edilen 1s1 tesiste | ¢ikan kiillerin bertarafinin gerekliligi.

dogrudan veya elektrik enerjisi elde etmek i¢in
buhar tretilmesini de saglamaktadir. Enerji geri
kazanim1 ve agir metallerin stabilitesi saglanir,
diisiik emisyon degerleri nedeniyle ekolojik bir
bertaraf yontemidir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Toprak Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi’nin 13.maddesinin “k”
bendine gore atiksu aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurun en az % 90 kuru madde degerine kadar
kurutulmasi zorunludur. Bu mevzuatin genel amaci, camurun analiz edildikten sonra tehlike sinifina bagh
olarak, oncelikle miimkiinse geri kazaniminin saglanmasi, olmazsa uygun lagiinlerde muhafaza edilerek
cevre ile temasinin kesilmesidir. Ancak, bu segenek siirdiiriilebilir olmadigindan mevzuat, kapasitesi bir
milyon esdeger niifusun iizerinde olan tesislerde olusan aritma ¢amurlarinin en az %90 kuru madde
degerine kadar kurutulmasimni esas almaktadir [7].

Aritma ¢amurlarinin 6zelligine gore yakma islemi aritma ¢amurunda direkt yapilabildigi gibi ek
yakit kullanilmasi da gerekebilmektedir. Yakma ya da birlikte yakma sirasinda ¢amurun ek yakit olarak
kullanilmas1 hedefleniyorsa, olabildigince yliksek kalorifik degere sahip aritma g¢amurunun yakma
tesisine gonderilmesi esas olmalidir [3].
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Aritma ¢amurunun g¢evreye ve topraga zarar vermeden yok edilmesinde kullanilan yontemlerden
biri olan yakma yontemi, AB’nin 2000/76/EC numaral1 “Atiklarin Yakilmas1” konulu direktifinde aritma
camurunun da aralarinda bulundugu birgok atik i¢in yakma uygulamasinin nasil olacag: detayl sekilde
aciklanmistir.

Buna gore aritma ¢amurlarinin;

- Atik yakma isletmelerinde tek basina yakilmasi,

- Diger atiklarla 6zellikle evsel atiklarla yakilmasi,

-Enerji tiretimi amaci ile ¢imento fabrikalarinda ya da komiir enerjisi ile ¢alisan fabrikalarda
yakilmasi gerekmektedir.

Suyu alinan ¢amurun nem igerigi yaklasik %80 civarindadir, tam yanma saglamak, ¢amurun 1s1
degerini artirmak ve yakma maliyetini diigiirmek i¢in, termal kurutma gibi 6n islem yapilmasi
gerekmektedir. Termal kurutma, stabilize c¢amurun hacminin azaltilmasi ve kurutulmus iriiniin
kokusunun hafifletilmesi gibi avantajlara sahip ve biitiin bertaraf yontemleri igin ortak zorunlu bir ara
adimdir [8].

Camurun yakilmasi ¢ok basamakli veya akiskan yatakli yakma firmi ile olabilir. Cok asamali
yakma tesisleri mekanik olarak karmasik oldugundan, bigimleri nispeten basit olan akigkan yatakli yakma
firinlar1 daha yaygin olarak kullaniimaktadir. Akigskan yatakli yakma firin1 geleneksel yakma ile
karsilagtirildiginda; yakit esnekligi, yiiksek yanma verimi, diigsiik NOy emisyonlar1 ve yiiksek siilfiir
yakalama verimi gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle akigkan yatakli yakma firmlarmin ¢amurun
yakilmasi i¢in kullanim1 yayginlasmaktadir [9].

Yakma yontemi, kisitli diizenli depolama sahalar1 ve tarimsal uygulamaya getirilen saglanmasi
gittikce zorlasan kriterler nedeniyle, son yillarda Avrupa Birligi’ne {iye iilkelerde camurun bertarafi i¢in
en onemli yontem olarak goriilmeye baslanmistir. Yakma sirasinda ¢amur ic¢indeki organik maddeler
yanarak karbon dioksit ve su buharina doniisiirken 1s1 da elde edilmektedir. Bu 1s1, sistemde dogrudan
kullanilabilecegi gibi elektrik enerjisi elde etmek i¢in buhar iiretimini de saglamaktadir. Aritma
camurunun kiitlesini ve hacmini biiylik Ol¢lide azaltan bir bertaraf ydntemi olan yakma yontemi,
camurlarin hacmini ve igerisindeki kirleticileri azaltmak i¢in Hollanda, Almanya ve Fransa gibi pek ¢ok
iilkede tercih edilmektedir [2].

Yakma tesislerinde yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, yakma olgiitlerinin siklii, emisyon
gazlarinin islenmesi ile ilgili maliyetlerin artmas1 ve ugucu kiillerle yanma iiriinii olarak ortaya ¢ikan
kiillerin bertarafi islemlerinin zorlagmasina ragmen, aritma ¢amurlarinin yakilarak bertaraf yonteminin
giderek daha fazla kullanilacag1 beklenmektedir [1].

Derleme olarak hazirlanan bu ¢alismada, aritma ¢amurlarinin bertaraf yontemleri hakkinda bilgi
verilerek, Diinyada ve Tiirkiye’de aritma ¢amurunun bertaraf yontemleri ve aritma ¢amurunun yakma
yontemi ile bertarafinin ¢evreye etkileri ve ekonomiye olan katkilar1 irdelenerek, gelismis iilkelerde
kullanim1 yaygin olan yakma yonteminin {ilkemizde kullaniminin saglayacag yararlarin agiklanmaya
calisilmisgtir.

Akademik Bilim Fen Bilimleri Dergisi (ABFED)

1.1.Diinyada ve Tiirkiye’de Aritma Camurlarinin Bertarafi

TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) 2012 yili verilerine gore, Tiirkiye genelinde belediyeler
tarafindan kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 4,1 milyar m® atiksuyun 3,3 milyar m*ii atiksu aritma
tesislerinde aritilmisg, aritilan atiksuyun %38,3'tline gelismis, %32,9'una biyolojik, %28,5'ine fiziksel ve
%0,3’line dogal aritma uygulanmis ve aritilan atiksuyun %52,7’si denize, %39,2’si akarsuya, %1,9’u
baraja, %1,1°1 gol-golete, %0,3’1 araziye ve %4,8’1 diger alic1 ortamlara desarj edilmistir [10].

Tiirkiye’de 646 evsel aritma tesisi mevcut olup, bu tesisler 542 belediye kurulusuna hizmet
vermektedir. Niifusun %78 inin atiksuyu herhangi bir kademede aritilmaktadir. Tiirkiye’de atiksu aritma
tesislerinde uygulanan farkli aritma seviyelerine gore olusan ¢amur, kisi basina 45g kati madde/giin
miktar1 kabul edilebilir. Giinde yaklagik 2583 ton ve yilda 943.000 ton aritma ¢amuru liretildigi tahmin
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edilebilir. Bu deger yilda Tiirkiye’de 2008’de {iiretildigi belirtilen 1.075.000 ton degeri (Atiksu Aritma
Tesislerinde: 500.000 ton/y1l, Sanayi Tesislerinde: 575.000 ton/y1l) ile benzerlik gostermektedir [11].

Diinyada camur bertaraf yontemleri bolgeden bolgeye degisim gostermekte olup, 6zellikle Baltik
Denizi’ne kiyist olan iilkelerde camurun tarimsal kullanimi veya yakilmasi, ¢amurun faydali kullanimi
veya enerji olarak geri kazanmimim hedeflediginden en sik uygulanan bertaraf yontemleri arasinda yer
almaktadir. Ayni1 bolgede kompostlagtirma iglemine tabi tutulmus veya benzer sekilde hijyeni saglanmig
olan ¢camur, park ve bahgeler gibi yesil alanlarda kullanilabilmektedir.

Camurun icerigindeki yiiksek organik madde konsantrasyonu, ¢liriitme uygulanmis veya ¢liriitme
uygulanmamis ¢amurun, kurutma sonrasinda yakma alternatifini 6n plana ¢ikarmaktadir. Pek ¢ok iilkede
aritma ¢amurlarinin diizenli depolama sahalarina gonderilmesi gittikge daha az kullanilan bir yontem
olup, hatta bazi lilkelerde aritma ¢amurlarinin besin maddesi ya da enerji kaynagi olarak kullanilmasini
engelledigi i¢in yasaklanmistir.

Gliniimiizde Avrupa Birligi iilkelerinde en yaygin bertaraf yontemi sirasiyla tarim alanlarinda
kullanim (%45), yakma yontemi (%23), diizenli depolama (%18), kompostlastirma (%7) yontemidir [3].

Aritma camurlarinin bertarafi ile ilgili yapilan uygulamalar iilkelere gore degismektedir (Sekil 1).
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Sekil 1: Avrupa Birligi’'nde camur yonetim alternatiflerinin iilke bazindaki dagilimi [3].

Avrupa iilkelerinden Hollanda, Belgika ve Isvi¢re’de camurun tarimsal amacli kullanimina getirilen
yasaklar/kisitlamalar nedeniyle aritma ¢amurunun yakilmasinin bertaraf yontemi olarak 6n plana ¢iktig
goriilmektedir. Finlandiya, Estonya ve Norveg gibi iilkelerde kompostlagtirma igleminden sonra yesil
alanlara serme islemi uygulanmaktadir. Malta Yunanistan, Izlanda gibi iilkelerde aritma ¢amurlarimin
tamamimna yakiminin diizenli depolamaya gonderilmekte, Almanya’da aritma g¢amurlarmin biiyiik
cogunlugu enerji elde etmek {izere yakilarak (%53) degerlendirilmektedir. Yakma alternatifinden sonra
gelen bertaraf yontemleri ise, tarimda uygulama (%30), toprak iyilestirme ve kompostlastirma (%17)
seklindedir. Isvi¢cre ve Almanya’da aritma ¢camurlarinin diizenli depolanmasi yasaklanmis, Danimarka ve
Finlandiya’da az bir miktarda ¢amur diizenli depolamaya gonderilmektedir. Macaristan’da artima
¢amurunun bertarafi, sirasiyla toprak iyilestirme (%52), tarimda kullanim (%40) , diizenli depolama (%8)
seklindedir. Avustralya’da ¢amur bertaraf yontemi, Avrupa Birligi’ndeki iilkelere benzer sekilde, tarimda
kullanim (%60), diizenli depolama (%]15), Yeni Zelanda’da arazi 1slah1 amaglh kullanim (%49), diizenli
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depolama (%34) ve Amerika Birlesik Devletleri’nde ise tarimda kullanim (%36), diizenli depolama
(%28), yakma (%15) seklindedir (Sekil,1) [3]

Aritma c¢amurlarinin  yakma yontemi ile bertarafi Japonya’da %55, Amerika’da %25,
Danimarka’da %24°diir [12]. Cin'de ekonominin ve sanayinin siirekli gelisimi ile belediye kanalizasyon
camuru tiretimi 2010 yilinda 4,0 milyon tona ulagsmigtir. Bu degerin 2020 yilinda 6,0 milyon tona kadar
yikselmesi ve Avrupa’da 2020 yilinda toplam miktarin 13,0 milyon ton olmasi beklenmektedir [12].
Atiksu aritma tesislerinde iiretilen aritma ¢amuru miktarinin yilda %10'dan fazla bir oranda artmaya
devam ettigi Cin Halk Cumhuriyeti Cevre Koruma Bakanlig: tarafindan belirtilmistir[8]. Cin’de tiretilen
aritma ¢amurlarinin sadece %3,45’inin yakildigi, % 31,03{iniin diizenli depolandigi, % 13,79°dan fazla
aritma ¢camurunun hala bertaraf i¢in bekledigi rapor edilmistir. Tarimsal kullanim ve diizenli depolama
gibi diger aritma ¢amuru bertaraf yontemleri sinirlamalarla kars1 karsiya oldugundan, aritma ¢amuru
yakma yonteminin Cin’de gelecek on yilda hizli bir sekilde artacagi beklenmektedir [13].

Tiirkiye’de 2010 yilinda mevcut evsel/kentsel nitelikli AAT lerinden olusan aritma ¢amurlarinin
bertaraf yontemlerinin ¢amur miktarlarina gore dagilimi; %29’u kontrolsiiz, %26,9’u diizenli, %15’1 vahsi
depolanma, %13’ii ek yakit olarak, %6’s1 toprakta kullanilmaktadir. Diger uzaklagtirma yontemleri %10
civarindadir [3]. TUIK 2014 verilerine gére aritma gamuru bertarafinda yakma ydnteminin kullaniimadig
ve sayisal veri 0 olarak bildirilmektedir [14].

Akademik Bilim Fen Bilimleri Dergisi (ABFED)

1.2. Yakma Tesisi Calisma Prensibi ve Ornekleri

Aritma camuru yakma tesislerinde genellikle %90 kuru madde icerigine sahip kurutulmus aritma
camurlart1 yakilmaktadir. Yakma islemi tesislerin optimum sicaklik ve basing sartlarinda
gerceklestirilmekte, yanma sirasinda ¢amur icindeki organik maddeler yanarak karbon dioksit ve su
buharina doniisiirken, 1s1 da agiga ¢ikmaktadir. Tesislerde ek yakit olarak kullanilacak olan madde yakma
isleminden 6nce aritma ¢amuru ile homojen bir sekilde karigtirilmaktadir.

Cesitli lilkelerde aritma ¢amurlarinin yakilmasi konusunda yapilan calismalar bulunmaktadir.
Cin'in giineyinde yapilan bir arastirmada, 17 ton/saat yakit tiikketimi, 150 ton/saat buharlastirma 6zelligi
olan dolagiml akiskan yatakli bir yakma firminda, nem igerigi 1.86 kg nem/kg kuru kat1, kalorifik degeri
1300 kcal/kg olan aritma ¢amuru bir karistirict vasitasiyla once %10 komiir ile harmanlanarak beslenmis,
bu karisim 6glitme sistemi tarafindan ogiitiildiikten sonra yakilmistir. Yakma tesisinde gaz emisyonlarini
kontrol etmek i¢in hava kirliligi temizleme sistemi olarak elektrostatik filtreler ve yari-kuru yikayici
kullanilmistir. Yakma islemi sonucunda aritma ¢amuru ve kdmiiriin birlikte yanmasi sonucunda emisyon
degerleri, ulusal simir degerlerin altinda 6l¢iilmiistiir. Bu sonuca gore aritma ¢amuru ve komiiriin birlikte
yanmasinin ¢evre kirliligine neden olmadig1 sdylenebilir [15].

Cin’de yapilan bagka bir ¢alismada belediye atiksu aritma tesisinden alinan susuzlastirilmig aritma
¢amuru yanmaya hazir hale getirilmek iizere tanelestirilerek yakit elde edilmistir. Tanelestirilmis yakit
(PF (Pelletized Fuel)), dairesel kalipli pelletleme makinesi kullanilarak %10, %30 ve %50 oranlarindaki
ahsap talas ve toz haline getirilmis aritma ¢amurunun yiiksek basing (90-110MPa) ve yiiksek sicaklikta
(120-150°C) birlikte topaklanmasindan yapilmis, daha sonra oda sicakligina kadar sogutulmus ve
hareketli 1zgarali bir kazanda yakilmigtir. Analiz sonuglarina gore tanelestirme isleminden sonra yakma
yonteminin, aritma ¢amurundaki agir metalin blokesini arttirdig1 belirlenmistir[16].

Pilot 6lgekli akigkan yatakta aritma ¢amuru ve kagidin yanmasini karakterize eden bir ¢alismada,
akiskan yatakli reaktorde komiir ya da propan gazi gibi yardime1 yakit kullamlarak yanma
karakteristikleri arastirilmigtir. Akigkan yatakli bolge boyunca sicaklik, kagit ve aritma ¢amuru besleme
oraniyla iliskili olarak izlenmistir. 70-90 kg/saat camur besleme orani ile aritma ¢amuruna kg basina
yaklasik 0,91 L dizel yakit (1s1 igerigi: 10.300 kcal/kg), fribord bélgesinde 850—-900°C sicakligi korumak
ve istikrarli bir sekilde yanma islemi saglamak i¢in harcanmistir. Sonug olarak, sistem i¢inde yanma
sirasinda en yiiksek sicaklik akigkan yatagin ylizeyinde bulunmus, kabaca %59,8 su igeren kagitli gamur
yardimci yakit olmadan yanmis ancak, yaklasik %79,3 su igeren aritma ¢amurunu yakmak icin ek yakit
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gerekmistir. Camur besleme oramindaki degisiklige ragmen sicaklik sabit kaldigindan aritma camuru
kagitli camura gore daha kararli yanmistir [9].

Laboratuvar 6l¢ekli akigkan yatakli bir yakma firininda yapilan galigmada, yanma sirasinda fribord
ve akigkan yatagin sicakligi, kurutulan camurun besleme orani ve elektrikli 1siticinin sicaklhigi yaklagik
850°C’de kontrol edilmistir. Aritma ¢amurunun tekli yanma deneyi ve birlikteyanma deneyleri, %50
kurutulmus ¢amur, %50 komiir igeren dnceden karistirilmig bir yakit kullanarak yapilmistir. Yanma
sonrasinda poliklorine dibenzo-p-dioksinler (PCDD), poliklorlu dibenzofuranlar (PCDF'ler) ve polisiklik
aromatik hidrokarbonlarim (PAH) emisyon karakteristiklerine bakilmistir. Aritma ¢amurunun mono-
yanmasindan gelen baca gazinin, aritma camurundaki yiiksek ugucu madde, siilfiir ve azot icerigi
nedeniyle, diger aritma ¢amurlarina gore yiliksek konsantrasyonlarda SO,, NOx ve organik Kirleticileri
icerdigi belirlenmistir. Aritma ¢amurunun mono yanmasi sirasinda baca gazinda 3 halkali PAH’larm,
ugucu kiilde 5 halkali PAH’larin dominant oldugu, PAH ve PCDF konsantrasyonlariin komiir ile yanma
stirasinda belirgin olarak azaldig1 belirlenmistir [13].

Aritma ¢amurlarinin bertarafi ile ilgili yapilan aragtirma sonuglarina gore, yakma yontemi, diger
bertaraf yontemleri ile karsilastirildiginda, ¢ok daha avantajli ve ekolojik bir yontem olarak
goriilmektedir. Yukarida verilen 6rneklerle Avrupa Birligi iilkeleri ile Amerika, Cin, Japonya gibi bir¢ok
gelismis iilkede cok daha yenilikei, diisiik emisyon degerleriyle ¢cevre dostu olan aritma ¢amuru bertaraf
yontemlerinden yakma yontemini 6nemli oranda kullanmaya bagladig1 gériilmektedir.

Akademik Bilim Fen Bilimleri Dergisi (ABFED)

1.2.1. Tiirkiye’de Yakma Tesisi Ornegi

Tiirkiye’de kullanilan mevcut aritma ¢amuru bertaraf yontemleri arasinda yakma yontemi yok
denecek diizeydedir. Tiirkiye’de ilk ve tek yakma tesisi, 2012 yilinda Gaziantep GASKI (Gaziantep Su ve
Kanalizasyon Idaresi) tesislerinde Polyspin A.S. (Mennan Makine) tarafindan iiretilmis olup, yerli iiretim
olmas1 nedeniyle iilke ekonomisine katkilar saglayacak diizeyde diisiik maliyete sahiptir. GASKI Atiksu
Aritma Camuru Termal Kurutma ve Yakma Tesisi ayrica, Diinyada termal kurutma ve yakmay1 birlikte
iceren ilk ve tek yakma tesisidir.

GASKI Atiksu Aritma Camuru Termal Kurutma ve Yakma Tesisinin benzeri olmamakla birlikte,
tesisteki islevleri birlikte gergeklestiremeyen tesislerin tiretim maliyetleri karsilagtirildiginda;

1. izmir —Camur Ciiriitme ve Susuzlastirma Tesisi Insaat1 ve Islet11mes1 Projesi’nin proje
degeri tahmini 60 milyon TL (26 Agustos 2010°da yapilan ihale KiK tarafindan iptal
edilmistir),

2. Bursa Camur Projesi—1. Kademe Dogu ve Bati1 Termal Camur Kurutma Tesisleri Yapimi
ve Isletilmesinin proje degeri (iptal edilen ihalede) 20.989.050 Euro,

3. Inegdl Belediyesi ve Inegol OSB Camur Kurutma ve Kojenerasyon Unitesi
Projesi’ninproje degeri 7 milyon USD,

4. Antalya —Aritma Camuru Termal Kurutma ve Kojenerasyon Tesisinin proje degeri 6,5
milyon Euro,

5. GOSB (Gaziantep Organize Sanayi Bolgesi) —Atiksu Aritma Camuru Kurutma ve Yakma Tesisi
Projesi’nin proje degeri tahmini 8 milyon TL,

6. Gaziantep —Aritma Camuru Termal Kurutma ve Yakma Tesisi Yapiminin proje degeri
8,88 milyon TL dir [17].

Yukarida belirtildigi gibi proje degerleri karsilastirildiginda GASKI Atiksu Aritma Camuru Termal
Kurutma ve Yakma Tesisinin, termal kurutma ve yakmayi birlikte igeren tek tesis olmasina ragmen diigiik
maliyetli oldugu anlagilmaktadir.

Atik camurlarinin bertaraf edilmesi, icerisinde bulunan cevresel kirleticiler ve enerji degeri
bakimindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Atik ¢amurlarda bulunan ve g¢evre kirliligi bakimimdan agir
metallerin tehlikeli kirleticiler igcerisinde 6nemli oldugu bilinmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin
Resmi Gazete’nin 31.05.2005 tarih ve 25831 sayili niishasinda yayinlanan “Toprak Kirliliginin Kontrolii
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Yonetmeligi’nde stabilize aritma ¢amurunda izin verilen en yiiksek agir metalleri degerleri ile GASKI
Tesisi’nde ¢amur analiz sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir [18].

Akademik Bilim Fen Bilimleri Dergisi (ABFED)

Tablo 3. Evsel atik camurda bulunan agir metal degerleri [18]

Agir Sinmir Deger GASKI Camuru Degerler
Metal (mg/kg) (mg/kg)
Kursun 1200 428.44

Kadmiyum 40 0.862

Krom 1200 1094.54

Bakar 1750 123.64

Nikel 400 53.3938
Cinko 4000 982.85

Civa 25 0.9335

Goriildiigii iizere GASKI aritma ¢amurunda bulunan agir metal miktarlar1 limitlerin altinda oldugu
ve cevresel acgidan tehlike olusturmayacagi anlagilmaktadir. S6z konusu degerler bu kuru maddenin
toprakta depolanacagi varsayimi iizerine diigiiniilmiistiir. Ancak Gaziantep Biiyliksehir Belediyesi elde
edilecek maddeyi toprakta depolamayacak olup, asfalt ¢akili icerisinde, 1s1 yalitimi yliksek briket
yapiminda kullanacagini belirtmektedir.

Tablo 4. GASKI’de yakma sonucunda elde edilen kiiliin analizi [19]

Sinir Degeri Kiil silosu
Parametre | fnertatik | Tehlikesiz Tehlikeli cikisi analiz
(mg/L) atik atik sonucu
Arsenik <0,05 0,05-0,2 0,2-2,5 <0,010
Baryum <2 2-10 10-30 0,32
Kadmiyum <0,004 0,004-0,1 0,1-0,5 0,008
Krom <0,05 0,05-1 1-7 0,002
Bakar <0,2 0,2-5 5-10 0,002
Civa <0,001 0,001-0,02 0,02-0,2 <0,0023
Molibden <0,05 0,05-1 1-3 0,18
Nikel <0,04 0,04-1 1-4 <0,0022
Kursun <0,05 0,005-1 1-5 <0,0053
Antimon <0,006 0,006-0,07 0,07-0,5 <0,004
Selenyum <0,01 0,01-0,05 0,05-0,7 <0,0035
Cinko <0,4 0,4-5 5-20 0,018
Kloriir <80 80-1500 1500-2500 21,7
iyonu
Floriir <1 1-15 15-50 0,4
Siilfat iyonu <100 100-2000 2000-5000 1858
Coziinmiis <50 50-80 80-100 1,2
Organik
Karbon
Toplam <400 400-6000 | 6000-10000 5140
Coziinmis
Madde
Fenol <0,1 - - -
indeksi
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Bolgesel ihtiyaclar gbéz Oniinde bulundurularak, 300 ton/giin kapasiteli aritma c¢amurunun
bertarafina yonelik tasarlanan tesiste, GASKI Genel Miidiirliigii'ne bagli Merkez Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi, Kizilhisar Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ve Oguzeli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisinden gelen aritma ¢amurlari, kurutma firininda 6n kurutmadan gegirildikten sonra, akiskan yatakli
kazanda % 99 KM oranina kadar yakilarak, kiil elde edilmekte, ayn1 zamanda yakma sirasinda 1s1 agiga
¢ikmaktadir. Sistemde atik 1s1 enerjisinden elektrik {iretimi yapilabilecek ve tesisin ihtiyaci olan elektrigin
yaklasik %90’min tesiste iiretilmesi miimkiin olabilecektir. Bu oranin Tirkiye’deki en yiliksek geri
kazanim orani olacagi diisiiniilmektedir [20].

Kurulan bu yakma tesisinde, mevcut % 27 KM (kat1 madde) oraninda 180-200 ton/glin aritma
camuru, termal kurutma firimi vasitasiyla 6nce % 40 KM oranina ¢ikarilip, akigkan yatakli kazan ile
850C”de yakilarak %99 KM orani saglanip, 10-12 ton/giin kiil ortaya ¢ikmaktadir [21]. Yakma tesisi,
yanma sirasinda 850-900°Csicakliga ulastiktan sonra kurutma i¢in kullanilan enerjiyi de kendisi
tiretebilmektedir. Tesiste kazan sicakligi 650°C’ye ulasincaya kadar digaridan motorin kullanilmakta,
daha sonra firin sicakligi 850-900°C ye ulastiginda ¢amur kendiliginden yanarak disaridan ilave bir yakita
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Yakma islemi sirasinda olusan atik gazlarm dogaya zarar vermemesi i¢in, baca
gaz1 aritma sistemi kullanilmaktadir. Nihai olarak %99 KM oraninda, 1s1l islem gorerek zararli patojenleri
imha edilmis, hacmi % 90 oraninda azaltilmis, ¢evreye zarar vermeyecek kiil muhteviyatinda {iriin elde
edilmekte, bu iiriin ¢ép depolama alanina gdmiilerek bertaraf edilmektedir.

Tesiste aritma ¢amurlari kendili§inden yanmamakta, yanmanin siirekli saglanabilmesi i¢in giinde 1-
3 ton Sirnak Linyiti kdmiir tozu (Isil degeri 4500KCal/kg, partikiil biiyiikliigii 0-10 mm) kullanilmaktadir.

O

Sekil 2: Gaziantep GASKI Kanalizasyon ¢camuru yakma tesisi.

Komiir besleme sistemi otomatik olarak kontrol edilmekte ve firm sicakhigi 850°C’nin altina
distiigiinde komiir besleme hizi da arttirllmaktadir. Tiim diinyada kullanilan ¢amur yakma tesislerinde
bilinmez durumlarla bas etmek ve firinin sicakliginin tasarim sicakliginda tutulabilmesi i¢in mutlaka bu
tesiste oldugu gibi var olan besleme donanimi ile firina otomatik olarak gerektigi miktarda yakit
gonderilmektedir [22]. GASKI evsel atik camurunun 1s1l degeri 3142 KCal/kg’dir. Bu veriler esas
alinarak hazirlanan bir enerji fizibilitesinde ¢amur yakma tesisinde siirekli olarak her giin 5,274,475 KCal
181 enerjisinin net olarak elde edilebilecegi ve bunun da 6.134 MW 1s1 giiciine karsilik geldigi belirtilmistir
[18]. Ancak, yukarida calisma prensibi agiklanan GASKI Atiksu Aritma Camuru Termal Kurutma ve
Yakma Tesisinin tiretici firmanin belediyeye verdigi teknik sartnamede belirtilen “Tesiste kazan sicakligi
650 °C’ye ulasincaya kadar disaridan motorin kullanilmakta daha sonra firin sicakhigi 850-900°C’ye

ulastiginda camur kendiliginden yanarak disaridan ilave bir yakita ihtiya¢c duyulmamaktadir” maddesinde
“firm_sicaklig1 850-900°C’ye ulastiginda camur kendiliginden yanarak disaridan ilave bir yakita ihtiyac
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duyulmamaktadir” kisminin gergeklesememesi gerekgesiyle yakma iglemi durdurulmustur[23]. Bu sorun
yakin zamanda c¢oziilmiis ve tesiste yakma islemine yakin zamanda yeniden baslanmis, aritma
camurlarmin tesiste yakilmasi basarili sekilde gerceklesmektedir.

TERMAL KURUTMA VE YAKMA SISTEMi AKIM SEMASI
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2.SONUCLAR

Artma ¢amurunun bertarafi i¢in kullanilan yontemlerden olan diizenli depolama ve kompostlama
yontemleri kolay uygulanabilir ve diisilk maliyetli olmalarma karsin, kalan kirletici ¢amur nedeniyle
ikincil kirlilige neden olabilen yontemlerdir. Bu yontemlerden diizenli depolamada, kullanilan alanin
biyiikliigli ve atik kullanimina ulagimin zorlugu ydntemin dezavantajidir. Buna karsilik, aritma
camurlariin yakilmasi ile hacmi azaltilirken organik kirleticiler ile patojenlerin yok edilmesi, agir
metallerin stabilitesi ve enerji geri kazanimi gibi avantajlar nedeniyle, diger bertaraf yontemlerine gore
daha yararli kabul edilmektedir [8].

Yakma yoOntemi, diizenli depolama gibi kapatilan alanlarda siirekli bakim ve denetim zorunlulugu
gerektirmeyen, tarimsal alanda ve ormanlik arazide kullanim gibi ¢evreye zararli olabilecek potansiyel
toksik elementleri, patojen mikroorganizmalari ve patojenik organizmalarin yumurtalarini igermeyen,
ayni zamanda kompostlastirma yontemi gibi zamana, iklim kosullarina bagl olmayan, kokusuz ve siirekli
yeni bertaraf alanlar1 gerektirmeyen, ¢amur i¢indeki maddeleri inert hale getiren yakma, diisiik baca gazi
emisyonlar1 ile hava, su ve toprak ekosistemine zarar vermeyen yiiksek enerji kazanimli bir bertaraf
yontemidir.

Bu nedenlerle GASKI Atiksu Aritma Camuru Termal Kurutma ve Yakma Tesisi, benzerlerine gore
oldukca diisiik maliyetli ve yerli iiretim oldugu icin, sistemin kontrol ve bakim kolaylig1 nedeni ile
iilkemizde yaygin olarak kullanilmasi halinde ekonomimize 6nemli katkilar saglanacagi agiktir.

Yakma yontemi, yakit esnekligi, yliksek yanma verimi, diisik NOx emisyonlari, yiiksek siilfiir
yakalama verimi ve daha bir¢ok avantaji nedeniyle yiiksek maliyetine ragmen, gelismis iilkelerde talep
gormekte ve ekolojik olarak gevreye katki saglamaktadir. Bu nedenle aritma ¢amurlarinin bertarafinda
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yakma yonteminin tercih edilmesinin diinya dogasina, basta lilkemiz olmak {izere iilkeler ekonomisine
katkis1 biiyiik olacaktir.

Akademik Bilim Fen Bilimleri Dergisi (ABFED)

3. ONERILER

Aritma ¢amuru yakma tesisinde tam yanma saglamak ig¢in sicaklik, basing ve aritma ¢amurunun
nem miktar1 optimum olarak tesiste ayarlanmalidir. Optimum kosullarda tesis isletildiginde tam verimle
calisacak ve isletme zorlugu ¢ekilmeyecektir. Akiskan yatakli camur yakma tesisleri, ¢gamurun yanmasi
icin ideal ve yiiksek verimli olduklarindan yaygin kullanimlan faydali olacaktir.

Aritma c¢amurlarimin bertarafi i¢in kullamilan ydntemlerden yakma yonteminin kullanimi,
iilkemizde yok denecek kadar azdir. Niifus artisina bagh olarak artan atiksu aritma ¢amurlarinin bertarafi
i¢in, Diinyada yaygin kullanimi olan yakma ydnteminin {ilkemizde de yayginlasmasinin saglanmasi 6nem
tasimaktadir Yerli iretimimiz olan yakma tesisi diger iilkelerdeki tesislere gore daha diisiik maliyetlidir.
Ulkemizde ekonomiye ve ¢evreye katki saglamak igin, yerli iiretim yakma tesislerinin desteklenip, yaygin
olarak kullanilmaya baglanmasi ile iilkemiz diinyada aritma ¢amurlarinin bertarafi konusunda hakim,
hatta oncil iilkelerden biri haline gelebilecektir.

Aciklanan nedenlerle, aritma c¢amuru bertarafi i¢in yerli iiretimlerin desteklenmesi ve tesis
isletmesindeki eksikliklerin giderilmesi igin konu ile ilgili bilim dallarinda ¢alisan arastiricilarin (¢evre
mithendisligi, makina miihendisligi, enerji miihendisligi) birlikte arastirmalar yapmasi ve olusturduklari
projelerin desteklenmesi gerekmektedir.
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