ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI

ATIK SU ARITMA CAMURU SUSUZLASTIRMA KURUTMA VE
YAKMADA KULLANILAN YONTEM VE EKiIPMANLAR

Ahmet CEVIK

UZMANLIK TEZIi

MART 2017



i

1 LBAN K

TURKIYE’NIN YAPICI GUCU



ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI

ATIK SU ARITMA CAMURU SUSUZLASTIRMA KURUTMA VE
YAKMADA KULLANILAN YONTEM VE EKiPMANLAR

Ahmet CEVIK

UZMANLIK TEZi

Tez Damismani (Kurum) Tez Damismam (Universite)

Emre DEMIRBILEK Doc. Dr. Yusuf USTA



ETiK BEYAN
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OZET

Cevre kirliliginin 6nlenmesi amaciyla bircok atik su aritma tesisi insa edilmistir ve yeni
tesisler projelendirilmektedir. Buna paralel olarak aritma tesislerinde sudan ayrigtirilarak
elde edilen ¢amurun miktar1 da artmaktadir. Aritma camurlarin artan miktar ile birlikte
camur isleme ve uzaklastirma i¢in yapilan calismalar da Onemli hale gelmistir. Bu
calismada aritma camurlarinin tesiste elde edilmesinin ardindan yapilan susuzlastirma,
kurutma ve yakma islemlerinden bahsedilerek bu konuda yapilan ¢alismalar ve kullanilan
yontemler incelenmistir. Bu yontemlerin uygulamasinda yaygin olarak kullanilmakta olan
ekipmanlar da degerlendirilmistir. Bu sayede Iller Bankasi tarafindan yapilacak proje
caligmalarinda fayda saglayacak bilgiler arastirilmigtir.
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ABSTRACT

In order to prevent environmental pollution, many wastewater treatment plants have been
constructed and new facilities have been projected. Also, the amount of sludge obtained
form wastewater treatment plants is increasing. Along with the increasing amount of
sludge, sludge processing and removal practices have become important. In this study,
dewatering, drying and incineration processes are carried out after obtaining sludge from
wastewater treatment and the studies and methods used in this subject are examined. The
equipment commonly used in the implementation of these methods has also been
evaluated. In this regard, information that will be useful in project works to be done by
IIbank has been researched.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis olan kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Vg Cokelme hiz1

n Viskozite

g Yer ¢ekimi ivmesi
o Agcisal hiz

r Yarigap

d Parcacik ¢ap1

n Doénme hizi

Yo Parcacik yogunlugu
Yo Stvi yogunlugu

kg Kilogram

kWh kilovatsaat

m metre

m? metrekare

m? metrekiip

% Yiizde

°Cc Santigrat
Kisaltmalar Aciklamalar
AAT Atik su aritma tesisi
AKM Askida kat1 madde
KM Kati madde

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu



GIRIS

Son yillarda iilkemizde atik su aritma ve aritma ¢amurlarinin iglenmesi, kullanimi
ve ¢evreden uzaklastirilmasi konusunda kapsamli mevzuat caligsmalari yapilarak yiiriirlige
konmustur. 2872 sayili Cevre Kanunu ve buna bagl Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi,
Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Evsel/Kentsel Aritma Camurlarimin Toprakta
Kullanilmasina Dair Ydnetmelik, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ve Kentsel
Atiksu Aritimi Yonetmeligi kapsaminda atik su aritimi ve aritma ¢amurlarinin yonetimi
konusunda diizenlemeler yapilmistir. Bu diizenlemelerle birlikte atik su aritma ve aritma
camurlu yonetimi konusunda ¢alismalar yogunlasmaistir.

Kanalizasyon sistemi vasitasiyla toplanan atik sularin aritilmasi g¢evre kirliliginin
onlenmesi ve dogal kaynaklarin korunmasi agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir. Atik su
icerisinde bulunan kirletici maddelerin aritma tesislerinde atik sudan ayristirilmasi ile
olusan aritma c¢amurlarinin ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi atik su aritimi gibi
onemli bir konudur.

Atik su aritma tesislerine gelen atik suyun igerisindeki kirleticilerden arindirilarak
dogaya salinabilecek duruma getirilmesi i¢in ¢esitli islemler uygulanmaktadir. Bu islemler
sonucu elde edilen aritma ¢amurlarinin ¢evre sagligi kistaslarina uygun hale getirilmesi
sonrasinda bertaraf edilmektedir. Bunun yapilabilmesi i¢in artima elde edilen ¢amurun
islenerek depolama, araziye uygulama ve yakit olarak kullanim gibi ¢esitli yontemler i¢in

uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

TUIK verilerine gére, 2014 yili itibariyle toplam 1396 belediyeden 1309°u
kanalizasyon hizmeti vermekte, 513l atik su aritma tesisi ile hizmet vermektedir.
Kanalizasyon hizmeti verilen niifus oran1 %84’tlir. Atik su aritma hizmeti verilen niifusun
toplam niifusa orani ise %63,5°tir. Yirirlikte olan yasal diizenlemeler uyarinca biitiin
belediyelerin aritma hizmeti vermesi 6ngoriilmektedir. Buna uygun olarak verilen oranlarin

da her yi1l yiikseldigi goriilmektedir. [1]

[ller Bankasmin baslica ¢alisma alanlarindan birisi de atik su aritma tesislerinin
projelendirilmesi ve ingasidir. Bu nedenle aritma camurlariyla ilgili uygulamalar Iller

Bankasin1 dogrudan ilgilendirmektedir.



1. ATIKSU ARITMA CAMURU

Kanalizasyon sistemi ile toplanmakta olan g¢esitli amaglarla kullanilmis sular
icerisinde bulundurdugu kirleticilerin aritilmasi amaciyla atik su artima tesislerine iletilir.
Aritma i¢in uygulanabilecek bir¢ok yontem mevcuttur. Fakat artima tesislerinin ¢ogunda

fiziksel ve biyolojik aritma kullanilmaktadir.

Kum
Tutucu y Dezenfeksiyon
L On —|> Havalandirma Som D
Ct'ikeltme Cl'ikeltme
V

Aritma camuru

Sekil 1.1 Tipik bir aritma tesisi akis semasi [2]

Aritma tesisine alinan su Oncelikler 1zgaralardan gegcirilerek kaba katilardan ayrilir.
Sonrasinda kum tutucu {initesinden gegirilerek atik su icerisindeki kum ¢okeltilerek sudan
ayrilir. Kumun ayrilmasi, tesisteki mekanik ekipmanlara (pompa vs.) zarar verilmesini ve

tesisin diger boliimlerinde olusabilecek birikmeleri dnler.

Atik su igerisinde bulunan kirleticilerin bir kism1 6n ¢okeltme tankinda g¢okelir.
Kirletici organik maddelerin bir kismi ise ancak biyolojik aritma ile giderilebilmektedir.
Biyolojik aritma bakteriler yardimiyla organik maddelerin parcalanmasi yoluyla
gerceklesir. Bakterilerin oksijen ihtiyacini karsilamak icin bakterilerin bulundugu havuza
siirekli olarak hava iiflenmektedir. Havalandirma havuzundan alinan atik su igindeki
katilarin ¢okeldigi son ¢oOkeltme {nitesine alinir. Burada cokelen aktif camur olarak
adlandirilir. Biyolojik dongiiniin saglanmasi icin aktif ¢amur siirekli olarak havalandirma

havuzuna geri devir ettirilir. Bu ¢camurun bir kismi sistemde birikme olmamasi i¢in fazla



camur olarak sistemden alinir. Alinan ¢amur bazi tesislerde clirlitme islemine tabi
Aerobik ve
kullanilabilmektedir.

tutulmaktadir. anaerobik olmak {izere iki tir ¢iiriitme yOntemi

Bu islemler sonrasinda elde edilen aritma ¢amurlarinin hepsinde yiiksek miktarda
su bulunmaktadir. Camurda bulunan suyun alinabilmesini kolaylastirmak igin ¢ogunlukla
camura polimer karigtirilarak camur sartlandirma islemi yapilir. Sartlandirma islemi
sayesinde camurda bulunan organik maddelerin topaklasmasi saglanir. Sartlandirilan

¢amur, su orani oraninin azaltilmasi igin susuzlastirma islemine tabi tutulur. [2]

Cizelge 1.1 Camurun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [3]

Ty (Om v v Ciiriitiilmiis On Coktiirme Ham Aktif
Camuru Camur
Parametre Birim Arahk Ortalama Arahk Ortalama Arahk
Toplam kuru
kat1 madde % 5-9 6 2-5 4 0,8-1,2
(TKM)
Ugucu katr %TKM 60-80 65 30-60 40 59-88
madde (TUKM)
Yag-Gres %TKM
Coziinmiis 6-30 - 5-20 18 -
Ekstrakte 7-35 - - - 5-12
Protein %TKM 20-30 25 15-20 18 32-41
Azot (N) %TKM 1,5-4 2,5 1,6-3,0 3,0 2,4-5,0
Fosfor (P,0s) %TKM 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5 2,8-11
Potasyum (K,0) %TKM 0-1,0 0,4 0-3,0 1,0 0,5-0,7
Seliiloz %TKM 8,-15 10 8-15 10 -
Demir %KM 2,0-4,0 2,5 3,0-8,0 4,0 -
Silika (SiO,) %TKM 15-20 - 10-20 - -
pH - 5-8 6 6,5-7,5 7 6,5-8
Alkalinite mg CaCO,/L 500-1500 600 2500-3500 3000 580-1100
Organik Asitler mg Hac/L 200-2000 500 100-600 200 1100-1700
Enerji Icerigi ki/kg AKM 23000-29000 25000 9000-14000 12000 19000-23000




Cizelge 1.2 Camurlara uygulanmakta olan son uzaklastirma islemler [4]

Nihai Uzaklastirma Yontemleri AAT Sayisi (adet) Camur Miktar:
(ton KM/giin)

Belediye kat1 atik depolama sahasi (vahsi) 35 166

Belediye kat1 atik depolama sahasi (diizenli) 34 287

Kontrolsiiz depolama (tesis civarinda 56 316

biriktirme/tesis i¢inde lagiinlerde

biriktirme/maden ocaklari, vb.)

Kompostlastirma 2 1

Toprakta kullanim (park/bahge, tarim, 20 67

orman/mera)

Ek yakit (¢cimento fabrikalar1 vb.) 9 145

Diger 45 105

Toplam 201 1.087




2. SUSUZLASTIRMA

Artma tesislerinden almman fazla c¢amurun su orant genelde %98-99
seviyelerindedir. Bu oranin disiiriilmesi i¢in fiziksel islemlerle susuzlagtirma yapilir. Bu
islemeler sonucunda yar1 kati halde camur elde edilir. Camur ig¢indeki suyun %98
seviyesinden %80 mertebesine diisiiriilmesi toplam camur hacminin onda bir oranina
diistiriilmesi demektir. Bu sayede ¢amur nakliye araglarina yiiklenebilir hale getirilerek
daha kolay ve ekonomik tagima saglanir. Camur i¢indeki su oraninin diisiiriilmesinin yarari
sadece bununla smirl kalmaz ayn1 zamanda kokusmanin azaltilmasini da saglar. Buna ek
olarak yakilacak camurlarin birim hacim basina 1si1l degerlerinin artirilmasi, kompost
yapilacaksa ilave edilecek kire¢ vb. malzemelerin azaltilmasi, depolama durumunda
depolama alanlarinda ortaya ¢ikacak sizint1 suyunun azaltilmasi da ¢amur susuzlastirma ile

saglanmis olur.

Susuzlagtirma metodunun belirlenmesinde ¢amura uygulanan aritma islemleri géz
Oniline alinmasi gereken faktorler arasindadir. Aerobik ¢iirlitme islemi uygulanan aritma
camurlarinda katt1 madde boyutlan kiiclilmektedir. Bu nedenle aerobik ¢iiriitme yapilan
camurlarin mekanik yontemlerle susuzlagtirilmasi verimli olmamaktadir. Bu tip ¢amurlar

icin kurutma yataklari kullanilmasi tavsiye edilmektedir. [6]

2.1. Susuzlastirma Yontemleri

Camurun buharlagsma ve siiziilme yoluyla su oraninin azaltilmasi i¢in kullanilan
kurutma yataklar insaat, isletme ve bakim maliyetinin diisiik olmasi bakimindan avantaj

saglamaktadir. Ayn1 zamanda kuruluk orani yiiksek ¢camur elde edilebilmektedir.

Kurutma yataklarina 20-30 cm derinliginde serilerek kurutmaya birakilan ¢amur
icindeki su biiyiik oranda yatagin tabaninda bulunan kum, ¢akil ve kirma tas katmanlardan
stiziiliir. Siiziilen su yatagin tabaninda bulunan en az %]l egimle yerlestirilen drenaj
borusundan  bosaltilir. Camur hacminin  yaklastk  %75’1  siizilme yoluyla
azaltilabilmektedir. Kalan c¢amur genel olarak icinde %20 oraninda kati madde

bulundurmaktadir. Camur katmaninin yiizeyinden buharlasma ile kuruluk oraninin artmasi

saglanmaktadir. Uygun sartlarda isletilen kurutma yataklarinda 10-15 giinliik
bekleme siireleriyle yaklasik %40 kati1 madde igeriginde camur elde edilebilir. Yeterli



kuruluga erisildiginde ¢amur yiizeyden insan giicii ile kazinarak kurutma yatagindan
taginir. Bu sirada kum tabakasinin da bir kismi tagindigr icin kum tabakasi yenilenmesi

gerekebilir. [5]

Camurun kurutma yataklarinda susuzlastirilmasi i¢in gerekli genis alan ihtiyact
nedeniyle niifusun yiiksek oldugu yerlerde uygulanmamaktadir. Gerekli alan ihtiyact géz
oniline alindiginda bu yontem niifusu az olan yerlesim yerlerinde uygulanabilir bir segenek
olarak goriilmektedir. Fakat isletme sirasinda koku olusumu ve c¢amurun yataktan

kaldirilmasi i¢in is giliciine ihtiya¢ duyulmasi zorluk teskil etmektedir.

Ayrica iklim sartlart da ¢amur yataklarinin uygulanmasini kisitlamaktadir. Yagisin
nem oranmin fazla oldugu yerlerde bazi yerlerde uygulanmasi miimkiin olmaz. Bazi

yerlerde ise kurutma yataginin tizeri kapatilarak yagistan korunmasi gerekmektedir. [6]

Cizelge 2.1 Tiirkiye i¢in Yillik Kullanma Sayis1 ve Alani Thtiyaci Ortalamalari [6]

Ortalama S.Sapma En az En fazla
Camur serpme sayisi 8,69 4,46 2,81 23,91
Alan ihtiyaci, m%niifus 0,137 0,076 0,038 0,325

Camurun susuzlastirilmasi islemi buharlagma ve siiziilme yoluyla saglanabilecegi
gibi mekanik ekipmanlarla da saglanabilmektedir. Fakat gilinlimiizde yaygin olarak
mekanik sistemler kullanilmaktadir. Mekanik ekipmanlar ¢gamur kurutma yataklarina gore,
daha saglikli calisma kosullar1 ve iklim kosullarima bagimli olmamasi1 nedeniyle tercih
edilmektedir. Mekanik sistemler kullanilarak fiziksel olarak ¢ok daha hizhi

gerceklestirilebilir.
2.2. Kullanilan Ekipmanlar
2.2.1. Santrifiij dekantor

Aritma ¢amurundaki su ve katinin merkezka¢ kuvveti yardimiyla ayrilarak daha
susuz bir ¢amur elde edilmesinde kullanilirlar. Igerisine sabit debide camur beslenen
tambur yiiksek devirlerde (800-3200 dev/dk) dondiiriilerek merkezkag kuvveti olusturur.
Bu sayede 6zgiil kiitlesi sudan daha yiiksek olan kati maddeler tambur yiizeyinde toplanir.

Tambur i¢indeki helezon dondiiriilerek toplanan kat1 faz1 dekantdriin gamur ¢ikisina tasir.



Stokes kanunu:
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Bu kanuna gore bir s1vi i¢inde askida bulunan kati1 par¢acigin hiz1 pargacik ¢apina,
parcacik ile sivi arasindaki 6zgiil kiitle farkina ve yer ¢ekimi ivmesine baglhidir. Santrifiyj
yardimiyla yer ¢ekimi ivmesi yerine donmeden kaynaklanan radyal ivme gecer. Santrifiij
dekantdrler 153-306 m/s® arasindaki hizlarda calistirilarak yer¢ekiminin 1500-3000 kat1

arasinda merkezkag¢ kuvveti uygular. [7]

Camurun tipine bagli olarak %30 kurulukta camura ulasilabilir. Sartlandirma
amaciyla 1,0-7,5 g/kgKM polimer kullanilir. Polimer ilavesi ile yiiksek kati (%95 ve lizeri)
tutma oranlar1 elde edilir. Bu sayede siiziintii suyundaki kat1 parcaciklarin orani 6nemli
Olgiide diiser. Camurla karistirtlan polimer miktarimin artirilmasi alinan ¢amurdaki kati

oranini artirir.

Santrifiijler 2-340 m3/sa genis bir araliktaki besleme kapasitelerinde g¢aligabilen
cithazlardir. Sartlandirmada kullanilan polimer viskoz bir ¢camur ile homojen olarak

karistirilmasi zor oldugundan viskozitesi yiiksek ¢amurlarin susuzlagtirilmasi daha zordur.

[5]
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Sekil 2.2 Santrifiij dekantor [8]

2.2.2. Filtre pres

Filtre preslerde, dikey olarak yan yana yerlestirilen filtre plakalar1 arasina yiiksek
basingla pompalanan aritma ¢amurundaki suyun filtre bezlerinden siiziilmesi ile
susuzlastirma gerceklesir. Camur basma pompasi yaklasik 16 bar isletme basinci
saglamaktadir. Bu basin¢ degerine ulagilmasi i¢in 20-30 dakika araliginda pompalama
islemi devam eder. Daha sonra yiiksek basingta filtrelerden suyun siiziilmesi beklenir.
Camurun filtreler igerisinde isletme basincinda 1-4 saat tutulmasi gerekir. Siiziilme

isleminin tamamlandiktan sonra plakalar: sikistiran pres mekanizmasi agilarak filtreler



arasinda biriken susuzlastirllmis camur asagr dokilir ve uzaklastirilir. Filtrelerin

yikanmasi i¢in basingli yikama sistemi kullanilir. [6]

Bu islemler sonucunda elde edilen camurdaki kati orami %40’a ulasabilir.
Uygulanan yiiksek basing sayesinde yiiksek oranda kati madde i¢eren ¢camur elde edilir.
Fakat mekanik techizat daha karmasik yapidadir, daha yiliksek kimyasal madde ilavesine ve
insan giliciine ihtiya¢ duyulur. Yiizeyi genis filtre plakalar1 kullanildiginda alan ihtiyaci
azalir. Kapasite artisi durumunda pres filtre sayis1 kolayca artirilabilir. Preslemede
kullanilan bez filtrelerin 6mrii genellikle kisadir. Siirekli ¢alisma yapilamadigi i¢in genel

olarak diisiik camur hacimleri elde edilen kiigiik 6lcekli tesislerde kullanimi mevcuttur.

Hidrolik sistemi

Filter Pres PP Plakalari

Atiksu Girisi
ST37 veya PP

,

\PP-PVC Damlama Tavalari

PVC SUzUntU Suyu Olugu

PVC SUzOntU Suyu Cikisi

Sekil 2.3 Filtre presin yapisi [9]



Sekil 2.4 Filtre pres [10]

2.2.3. Belt Filtreler (Belt-Pres)

Belt filtrelerde polimer eklenerek sartlandirilan ¢amur filtre olarak gdrev yapan
bant iizerine aktarilir. Camur igerisindeki su 6nce yer ¢cekimi etkisiyle siiziiliir. Daha sonra
da iki bant yiizeyi arasina alinan ¢amur bantlarin merdaneler arasindan gegirilerek
sikistirilmasi yoluyla basingh olarak siiziilme ile susuzlagtirma yapilir. Son olarak olusan

su orani diisiik gamur siyiricilar ile banttan kazinarak alinir.

Belt filtre genisligi 0,5-3,5 metre arasinda olabilmektedir. Fakat aritma tesislerinde
siklikla kullanilmakta olan 2 metre genisligindeki filtrelerdir. Yiikleme kapasitesi filtre
genisligine gore belirlenir. 1,6-6,3 1/m.sn araliindaki kapasitelerde calistirilabilmektedir.
Camurun yogunluguna gore degismekle birlikte 90-680 kg/m.sa hizlar1 camur yiikleme
yapilabilmektedir. [7]

Belt filtre siirekli calismaya uygun bir ekipman olmasi, diisiik enerji gideri
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Filtre gozenekleri doldukga filtre bezinin
degistirilmesi gerekmektedir. Filtre Omriiniin kisalig1 dezavantaj olusturur. Ayrica koku ve
zehirli gazlarin (metan, hidrojen siilfiir) olusumu s6z konusudur. Bu nedenle susuzlastirma
binasinda havalandirma yapilmalidir. Polimer kullannmi 1 — 10 g/kg KM arasinda

degismektedir.[5]
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Sekil 2.5 Belt-pres [11]

Sekil 2.6 Belt presle susuzlastirilan ¢amur [11]

2.2.4. Burgulu Presler

Burgulu Pres, silindir seklinde bir 1zgara i¢inde diisiik devirle (1,5-6 dev/dk)
dondiiriilen burgu ile susuzlastirma yapar. Yatay veya egimli sekilde yerlestirilen 0,25 mm
aralikli elekten siiziilen su siiziintii suyu c¢ikigindan disar1 atilir. Izgara ig¢indeki burgu
donme hareketi ile filtrelenen katiy1 1zgara ylizeyinden siyirarak ¢amur ¢ikisina dogru tagir.
Bununla birlikte burgudaki vida adiminin daralmasi ve burgu saftinin konik olarak ¢ikisa
dogru genislemesi ile hacim kiigtiltiilerek basing artirilir ve camur sikistirilarak siiziilme
verimi artirllir. Camurun ¢iktigr boliimde pnomatik olarak ¢alisan konik bir baglik
sayesinde basing ayarlanir. Suyu alinan ¢amur konik baslik ile 1zgara arasindan ¢ikarak

dokdiliir.
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Elek cevresine tesis edilmis basingli yikama sistemi ile belli araliklarla yikama
yapilarak elek temizlenir. 1- 22 m*/sa ¢amur kapasite araliginda iiretilmektedir. Siirekli
olarak ¢alistirilabilmektedir. 4-6 g/kg polimer uygulanmasi ile %20-25 kurulukta ¢amur ve
%95 kat1 madde giderimi elde edilir. Isletme kolaylig1 ve diisiik enerji tiikketim degerleri

gibi avantajlar1 vardir. [6]

Sekil 2.7 Burgu presin yapisi [12]

Sekil 2.8 Burgu pres kesiti [13]
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Sekil 2.9 Burgu presle yapilan susuzlastirma isleminin akis semasi[14]
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3. KURUTMA

Aritma tesislerinden alinan fazla ¢amurlar yiiksek oranda su igermektedir. Tipik
atik aktif gamurun kat1 madde oran1 %1 iken susuzlastirma islemleri sonrasinda genellikle
%20-25 oranina ¢ikarilmaktadir. Kati oraninin %90 gibi yiiksek degerlere cikarilabilmesi
istendiginde camurun kurutulmasi gerekmektedir. Camurda farkli sekillerde bagli su
bulunmasi aritma ¢amurundaki suyun kademeli olarak azaltilmasinin gerektirir. (Flaga,
2007). Camurlar kurutulmadan tarim ve orman alanlarinda, komiir maden yataklar1 gibi
bozulmus alanlarda ve park bahgelerde kullanilabilir. Kurutulan ¢amurlar da 1s1 ve elektrik
elde etmek igin, ¢imento fabrikalarinda ya da komdiirlii santrallerde ek yakit olarak
kullanildig1 gibi gazlastirma, piroliz, biyogaz iiretimi ¢amurun kullanimi i¢in uygulanan

yontemlerdir. (Ayvaz, 2000) [15]

3.8.2010 tarihinde yiiriirliige “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasina Dair Yo6netmelik” geregince aritma tesisinin hizmet verdigi esdeger niifus
bir milyon ve iizerinde ise lretilen ¢amurlarin %90 kuruluk degerine kadar kurutulmasi
sartt getirilmistir. Ancak teknik ve ekonomik agidan uygun oldugu belgelenmesi
durumunda ¢amurlarin %90 kati madde degerinin altinda kullanilmasina izin
verilebilmektedir. Bu durum ¢amur kurutma uygulamalarini 6nemli hale getirmektedir.
Camur kurutma yontemleri 1s1l kurutma ve giinesle kurutma olmak tizere iki baslik altinda

degerlendirilebilir. [16]
3.1. Isil kurutma

Camurun 1s1tic1 akiskanlar ile dogrudan yada dolayl olarak 1sitilarak kurutulur. Bu
sekilde ¢amurdaki su orani biiylik Olglide azaltilarak camurdaki kati madde %90 ve
tizerinde oranlara ¢ikarilabilir. Boylece ¢amur hacminin 4-5 kat azaltilir ve daha kolay
yanabilen ¢amurun elde edilir. Ayni zamanda hijyen ve stabilizasyon saglanmasi da

avantajlar arasinda sayilmaktadir. [17]

Isil kurutma yontemleri, dogrudan kurutma ve dolayli kurutma seklinde
siniflandirilabilir. Dogrudan kurutma yapan sistemler ek yakit veya kurutulan ¢amurdan
cikan sicak gazlarin ¢amurla temas: yoluyla kurutma yapmaktadir. Dogrudan kurutma
yapan sistemlerde ¢amur ve sicak gazlar dogrudan 1s1 aligverisi yaparak ¢amurdaki su

buharlagtirtlir.[18]. Bu tip kurutucu 6rnekleri; doner tamburlu, akigskan yatakli ve bant
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kurutuculardir. Dolayli kurutma da ise ¢amur 1sitic1 akiskanlar ile temas etmez. Sicak yag
ya da buhar kapali bir sistemde dolastirilir ve 1s1 ¢gamura iletim yoluyla aktarilarak kurutma
yapilir. Camur ile 1sitict akiskan arasindaki sicak metal ylizeylerine temas ederek katilarin
sicakligr yiikseltilir. En yaygin dolayli kurutucu tiirleri dikey tepsi tipi, paletli ve disk tipi

ve ince filmli kurutuculardir.[19]

Dolayli kurutma yapan sistemlerde camurun buhar ile temas etmedigi i¢in 1s1 geri
kazanim1 daha yiiksektir. Bu sebeple dolayli kurutma yapan kurutucularin enerji tiiketim

degerleri dogrudan kurutma yapan kurutuculardan daha diistiktiir. [20]

Dolayli kurutuculardaki kuruma hizt dogrudan sistemlerin ¢ok daha yiiksek
sicakliklarda g¢alisabilmeleri nedeniyle dogrudan kurutuculardaki kuruma hizindan daha
diisiik olabilir. Bu sistemlerin ayn1 zamanda tek ve iki kademeli sistemler olarak iki ortak

turd vardir.

Dolayli kurutucular daha az gaz ireteceginden, tasarimlarin ¢ogunda 1s1 geri
kazanim ve / veya koku giderme birimleri bulunan bir kapali ¢cevrim sistemi olarak yapilir.
Yukarida bahsedildigi gibi, kurutucular, 1sitilmig bir yiizeyden aktarilan 1siya baglidirlar.
Bu nedenle, camur materyalinin ve 1sitilmis yilizeyin ara yiizey davranisinin ele alinmasi
kurutucuya beslenen sudan arindirilmis camurun% 25 civarinda diisiik kat1 madde igerigine
sahip olmasi ile ilgili 6nemli bir konudur. Sistemde hava akisi olmadigi i¢in mekanik
karigtirma tasarim asamasinda onemlidir. Camur kekini dagitmak veya pargalamak i¢in
saglanmistir. Camurun kati igerigi% 55-70 olan yapiskan davramisindan Otiirii 1sitma
yiizeyindeki kirlenmeyi 6nlemek icin, mekanik karistirma ¢ok onemlidir. Kurutulmus
camurun nihai su igeriginin gerekliligine bagl olarak, tek veya iki kademeli dolayh

kurutma sistemleri kullanilabilir. [21]

Isil kurutma islemlerinde c¢amurun dezenfekte edilmesi de saglanir. Sicaklik
artirlldikc¢a patojenlerin  giderilmesi kolaylasmaktadir. Diger mikroorganizmalardan daha
direncli olan hepatit A virlisii bulunan ¢amurla yapilan deneylerde ¢amurun ince filmli
kurutucuda tamamen dezenfekte edilebildigi, gilinesle kurutmada ise viriisiin direng

gosterdigi goriilmistiir. [22]

Isil kurutmada diger bir sorun da gaz hale gegen organik maddelerin olusturdugu

zehirleyici etki ve koku olusumudur. Bu sorun dolayli kurutma yapan sistemlerde
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olugsmamaktadir. Dolayli kurutucular da oksijen seviyesinin diisiik olmasi koku ve ugucu
gazlarin yalitilmasi agisindan avantajlidir. Aym1 zamanda yangin ve patlama riski de

diistiktiir. Ayrica 1sitict akiskanda kirlilik olusmamasi da art1 bir 6zelliktir. [20]

Enerji verimliligi saglanmasi amaciyla kurutma sistemlerinde g¢esitli yollarla 1s1 geri
kazanimi yapilmaktadir. Kurutma i¢in kullanilan 1sinin sistemi terk eden iiriinlerden geri
kazanilmas: isletme i¢in gerekli enerji giderinin azalmasini da saglamaktadir. Is1 geri
kazanimi dolayli kurutma sistemlerinde kurutulmus camurda ve buharlastirilan suda
bulunan 1s1nin, 1s1 degistiriciler ve yogusturucular ile kurutmaya alinacak 1slak camurun 6n
1s1itmast i¢in kullanimi ile yapilir. Dogrudan kurutucularda ise sistemden atilan 1sitic1 hava
ile buharin karigimindan olusan gaz atmosfere salinmadan once igerisinde kalan 1s1
sisteme verilecek havanin 1sitilmasinda kullanilir. Kurutuculardan ¢ikan suyun yogusmasi
ve kurutulan camurun sogutulmasi ile edilen 1simin sisteme geri doniisii sayesinde enerji

tasarrufu saglanir. Geri kazanim yoluyla enerji ihtiyaci %10 kadar azaltilabilir. [18]
3.1.1. Kullanilan Ekipmanlar

Dolavyhi kurutucular

e Disk tipi kurutucular

Camurun i¢ine alindigr sabit kismin i¢inde donerek 1s1 iletimi saglayan disklerin
bulundugu bir sistemdir. Diskler bir saft {izerinde yer almaktadir ve saft igerisinden verilen
kizgin buhar veya yag disklerin i¢inden gecerek kurutma icin gerekli 1siy1 tasir. Ayrica
sabit hazne disaridan 1sitilarak da ilave 1s1 saglanmasi miimkiindiir. Saft lizerinde kisa
araliklarla yerlestirilen ¢ok sayida disk sayesinde genis 1sitma yiizeyi elde edilir. Boylece
kurutma tesis i¢in gerekli alan ihtiyaci azaltilmis olur. Saft, tahrik mekanizmas ile diisiik
hizda (¢evresel hiz yaklasik 1m/s) dondiiriiliir. Disklerin dondiiriilmesiyle ¢camur karistirtlir
ve kurutma ylizeyi siirekli olarak yenilenmis olur. Disklerin iizerine yerlestirilen pedallar
sayesinde dondiirme hareketi ayni zamanda ¢amurun kurutucu boyunca ilerlemesini de

saglar.

Cikan kurutulmug camur elekten gegirilerek bir kismi kurutucunun giris kismindaki
karistiricitya gonderilerek kurutucuya alinacak camurla karistirilir. Geri karistirma islemi

sayesinde yapiskan faz olusumunun oniine gegilmesi amaglanir. Alinan kurutulmus ¢amur
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ise sogutucudan gecer. Buharlastirilan su ise 1s1 geri kazanim {iinitesi ve koku gidericiden

gegirilerek tahliye edilir.

Disk tipi kurutucularda genellikle farkli kuruma derecelerinde ytliksek miktarlarda
aritma ¢camuru bulunmasi ve 1sitilmis disklerin halen 1sitma potansiyeli olmasindan dolay1
tesisin siiratle kapatilmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla, baslatma ve kapatma arasinda
birkag saatin gegmesine izin verilmelidir. Buharlasma kapasiteleri yaklagik 7 ila 10 kg/(m*-
saat), kismi kurutmada ise 11 kg H,O/(m*saat) mertebelerindedir. Kurutucu diskleri

karistirma hareketi nedeniyle aginmaya maruz kalmaktadir.

Sekil 3.1 Disk tipi kurutucu
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Sekil 3.2 Disk tipi kurutucu akis semasi

e Ince filmli kurutucular

Ince filmli kurutucular, i¢ ige gegirilmis iki silindir ve i¢ kistmda dénen bir
karigtiricidan  olugmaktadir. Kizgin buhar ya da yag iki silindir arasindaki araliktan
gecirilerek 1s1y1 igteki silindir hazneye alinan ¢camura aktarmasi saglanir. Isitici akigkan
olarak yag kullanilmasi durumunda silindirler arasindaki bosluga spiral eklenerek 1s1
akisinin diizenli dagilmasi saglanir. Karigtirict dondiiriilerek ¢camurun silindirik haznenin ig
yiizeyinde 5-15 mm aralifinda bir tabaka olarak yayilmasini saglar. Karistiricinin dénme
hareketiyle hem temas yiizeyleri yenilenerek homojen sekilde kurutma saglanir hem de

kurutulan ¢amurun kurutucu iginde ilerlemesi ve ¢ikisi saglanir. [6]
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Kurutucu i¢inde ince film seklinde bulunan ¢camur karistiricr ile siirekli yenilenmesi
camurun yapiskan fazda kalmasini engeller ve yiizeylere yapismadan kurutulmasina olanak

saglar.

Camurun yanma 6zelliklerini gelistirmek amaciyla,% 65'e kadar nihai bir kat1 igerik
elde etmek i¢in tek asamali bir ince film buharlastirict uygulanabilir. Daha yiiksek nihai
kat1 icerik elde edilmesi igin, paletli veya disk kurutucular ince film buharlastiricisin
takiben ikinci asamada kullanilabilir. [21] Bu sayede kurutulmus ¢camurun bir kisminin geri
karistirmaya gonderilmesine gerek kalmaz. Kurutucuda ince bir film seklinde az miktarda

camur bulundugu i¢in, ¢alistirma ve durdurma igin gegen siire kisadir (yaklasik 1 saat). [6]

Karstirier 7-75 dev/dk araliginda farkli hizlarda galistirilabilmektedir. Donme
hizinin artmasi kurutmayr hizlandirmaktadir. Fakat ayni zamanda karistirma sirasinda
olusan gerilmeler de déonme hiziyla artar. Kurutma hizi 20 ile 160 kg / m%h arasindadir
(Gruter et al., 1990) . [23]

Buss-SMS-Canzler sludge drying process

Harizantal
Thin Filtr Dryar
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Sekil 3.3 Ince filmli kurutucu akis semasi [24]
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Sekil 3.4 Ince filmli kurutucu yapisi [24]

e Dikey Kurutucular

Dikey ¢ok kademeli tepsi kurutuculari, dolayli sistemlerin bir baska 6rnegi olarak
verilebilir. Camur, kurutucunun st kismindaki giris yoluyla beslenir ve donen kollar
tarafindan bir sicak tepsiden digerine zikzak yolda,% 95'e kadar kati madde ile kurutulmus
pelet haline getirilmis bir iiriin olarak alttan ¢ikana kadar hareket ettirilir. Kurutma tepsileri
ici bostur ve buhar veya termal yag ile 1sitilir. Camur, katman kalinligi diizgiin kontrol

edilen 1sitmali yiizey lizerine esit olarak yayilabilir. [25]

Sekil 3.5 Dikey ¢ok kademeli tepsi kurutucu yapisi [26]
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Sekil 3.6 Dikey ¢ok kademeli tepsi kurutucu akis semast [26]

e Paletli Kurutucular

Paletli kurutucular dolayli kurutuculardir. Bu kurutucular, kuru dirlini geri
karistirma olmadan yapiskan faz problemlerini ¢6zmek igin tasarlanmustir. [27] Paletli
kurutucusunun calisma kosullarini agiklamak i¢in K-S Paddle Kurutucu 6rneklendirilebilir.
Kurutucu 6 bar'a yakin bir basingta doymus buhar veya termal sivi (sicak yag) ile dolayl
olarak 1sitilir ve 400 ° C dereceye kadar olabilir. Is1 transfer yilizeyinin metre kare basina
buharlagsma oranlari, kendi kendini temizleyen paletler ve karistirma etkisi ile arttirilir.
Kuru camurun doner kama seklindeki paletlerin egik yiizeyleri arasinda hareket ettirilmesi,
palet ylizeylerini temizleyen ve iletkenligi en iist diizeye ¢ikaran kesme kuvvetlerine yol
acar. Kama seklindeki paletler ve cift karistiricilarin i¢ ige gegcmesi, palet ¢evresinde bir
karistirma etkisi yaratir. Bu, yatakta daha fazla ¢amurun dogrudan 1s1 iletim yiizeyine
maruz kalmasini saglar, boylece 1s1 gecis hizini arttirir ve daha kiigiik ekipman kullanimina

izin verir. [28]
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Sekil 3.7 Paletli kurutucunun i¢ yapisi [28]

Sekil 3.8 Paletli kurutucu [29]

Paletli kurutucu Ornegi, Naratherm® paletli kurutucusu verilebilir. 4.08 m
uzunlugundaki yatay ceketli oluktan olusur ve bu oluktan 22 dev/dk hizinda doénen iki mil
gecer. Her mil iizerine i¢i bos kama seklindeki kiirekler kaynaklanir. Bu 32 m2'lik temas
ylizeyi, rotor hareketinin neden oldugu siirtiinme kuvvetlerine gore kendiliginden

temizlenmektedir. [27]
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Dogrudan Kurutucular

e Tambur Tipli Kurutucular

Doner tambur, tam kurutma amaciyla kullanilir. Yapiskan fazda camur
kullanilamayacagi i¢in kurumus c¢amur ile sisteme beslenen ¢amur karistirilir. ¢amur
karisimini (normalde% 50-65 kati madde) tambura aktarilir, camurun dis ylizeyini tambur
dondiiriilmek suretiyle sicak gazlara maruz birakilir. Sicak gaz akimi yakicidan dogrudan
saglanabilecegi gibi bir 1s1 degistiriciden gecirilerek 400 - 450°C’ye kadar 1sitilan hava ile
de kullanilabilir. Tambur i¢ine ¢amurun ¢ikisa dogru yonlendirilmesi amaciyla yatay
kanatlar yerlestirilmistir. Bu kanatlar kismi olarak karigtirma ve 1s1 gegisi yiizeyinin
artmasint da saglar. Ayn1 zamanda tamburun egimli olmasi ile kurutulan ¢amurun ¢ikisa
dogru ilerler. Bu tasima ve kurutma islemi, daha sonra bir siklon vasitasiyla egzoz
gazlarindan ayrilan graniillii bir {irlin meydana getirir ve ardindan elek yardimiyla {iriiniin
mekanik ayirmasi yapilir. Biiyiik ve kii¢iikk boyutlu {irlinler geri karigtirma maddesinin bir
pargast olarak geri doniistiiriilebilir. Kapali gevrimli bir sistem kullanilmasi ve hafif negatif

calisma basinci, bu kurutucu sistemde koku olusma riskini azaltir.

Camur beslemesi sabitken, ¢ikan egzoz-buhar karisiminin sicakligi ile kuruluk
derecesi dogru orantilidir. Bu sebeple kurutma islemi ¢ikan havanin sicakligi ile kontrol

edilir. %90-95 kurulukta gamur elde etmek miimkiindiir.

1000 °C'a kadar giris sicakliklari, atesleme riski olmadan, en az 800 kg /sa ila
50000 kg/sa arasinda degisen bir su buharlagsma orani ile kullanilabilir. Havalandirma gazi

geri doniisiim kismi, kurutucunun termal verimliligini arttirmak igin kullanilabilir. [21]
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Sekil 3.9 Tambur Tipli Kurutucu [30]

e Alkiskan Yatakli Kurutucular

Akiskan yatakli kurutmada tasinim yoluyla 1sitma uygulanmaktadir. Bu sistemde
1sitict akigkan olarak kullanilan buhar veya yag kurutucu igerisinde dolastirilir. Akiskan bir
yatak olusumu i¢in kurutucuya alt kisstmdan hava tiflenmektedir. Bu islemle kurutucuya iist
kisimdan alinan ¢amur 1sitici akiskan dongiisii etrafinda askida kalir. Akiskan yatak
olusumu ile siirekli ve etkili bir karistirma saglanir. Kurutulan ¢camur taneleri iiflenen hava
ile akiskana benzer sekilde hareket ederler ve kurutucunun yan kisminda bulunan ¢ikistan
sistemin digina alinirlar. Sisteme iiflenen hava ise buharlastirilan su ile birlikte iist
kisimdaki gaz cikisindan alinir. Alinan hava siklondan gecirilerek i¢indeki kat1 parcalar
ayirilir. Siklondan ayrilan kati pargaciklar ¢amurla karisarak tekrar kurutucuya verilir, gaz
ise yogusturucudan gegerek icindeki suyun alinmasindan sonra tekrar hava korigi ile
sisteme verilir. Boylece diisiik gaz cikisi ile kurutma yapilir. Cikan gaz filtrelerden
gecirilerek aritilir. Sistemden 1-5 mm ¢apinda taneli yapida toz igermeyen kuru camur
alinir ve toz ayirma ihtiyact olmadigi i¢in dogrudan uzaklastirilabilir. Kurutucuyu, hizli ve
kolay calistirmak ve durdurmak miimkiindiir. Sisteme verilen 1s1, yataktaki sicaklik 85°C

olacak sekilde beslenen camur miktar1 kontrol edilerek diizenlenir. Basit yapist ve hareketli
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parca olmamasi avantaj saglamakla birlikte harici hava korigi (blower) kullanilmasi

gerekmektedir. [6]

Camur kurutma sistemleri, ¢gamur yakma sistemleri ile de kullanilabilir. Kurutma,
1sinmis ¢amurla 1sitilmis kumu bir doner firinda karistirarak elde edilir. Kurutulmus ¢camur,
akigkan bir yatakta kum ile karistirilarak yakilir. Bu kombinasyon daha yiiksek enerji
verimliligine sahiptir. Aslinda, biitiinlesmis akigskan yatakli kurutucu/yakma makinesi, az
yer kaplayan yapis1 ve yliksek enerji verimi nedeniyle kotii koku olusmadan kullanilabilen
popiiler bir se¢imdir. Bu kurutuma ve yakma tesisatinda, atik su aritma ¢amuru, sicakta
akiskanlastirilmis bir kum yatagina yaklasik 800°C'de dagitilir ve daha sonra hizli
buharlasma ve yanmanin bir sonucu olarak mikro boyutlu parcaciklara indirgenir
(Hasatani, 2001). [31]
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Sekil 3.10 Akigkan yatakli kurutma akis semast [32]
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e Banthi Kurutucular

Agik, yari agik ve kapali ¢gevrimli bantli kurutucu da dogrudan kurutucularin yaygin
bir tlirtidiir. Bu kurutucu tip i¢in, sudan alinan ¢amur, daha sonra sicak gazlarin gectigi
kapali bir gévde boyunca yavasc¢a harcket eden, delikli, yatay bir bant iizerine beslenir
(Lowe, 1995). [33]

Bantli kurutucularla ¢amurun nem igerigini %210°un altina diisiiriilebilmektedir.
Kurutma i¢in bantlara serilecek camurun pelet haline getirilmesi icin delikli plakalardan
basingla gecirilir. Bu sekilde gamurun bant lizerinde diizgiin dagilimi ve kurutma igin genis
yiizey alan1 olusturulur. Kurutma bandina serilen ¢amur kurutucunun alt kismindan verilen
sicak hava ile kurutulur. 120°C ila 150°C arasindaki sicaklik degerlerindeki hava, bant
araliklarindan gecerek, buharlastirilan su ile birlikte iist kistmdan alinir. Bant paslanmaz
celikten imal edilmis olup ¢amurun kurutucu igerisinde ilerlemesi i¢in konveyor gibi
caligmaktadir. Aralikli yapisi sayesinde alttan verilen havanin gecisine imkan verir. Bu
sistemde ¢ap1 3-5 mm olan tanelere halinde kuru ¢amur elde edilebilmesi 6nemli bir
avantajdir.Camur besleme hizi, bant hareketi ve verilen 1s1 enerjisi ile sistemin kontrolii
yapilabilmektedir. 200 ila 3.000 kg /s arasinda buharlasma kapasiteleri saglanabilir. Hizli

baglatma ve durdurma yapmak miimkiindiir. [6]

Sekil 3.11Camur peletleme islemi [34]
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Sekil 3.12 Bant tipi kurutucu sematik goriiniis [35]

3.2. Giinesle Kurutma

Kurutma, ¢camurun giines 1s1gindaki enerji ile 1sitilmasi ve igerigindeki suyun
buharlastirilmast  yoluyla yapilmaktadir. Kurutma i¢in 151k gecirgenligi yiiksek
polikarbonat veya cam sera insa edilir. Sera tabanina serilen camur mekanik karistiricilar
ile karigtirilarak kurutma hizi artirilir. Ayrica sera igindeki nemli havanin atilmasi igin
cebri havalandirma yapilir. Sera icerisindeki havanin nemi sensorler yardimiyla algilanarak
icerdeki nemli hava fanlarla disar1 atilir. Kurutma verimi glineslenme siiresine ve giines

1sinimina bagli olarak degismektedir.

Havalandirma ve karistirma igin gerekli enerji ortalama olarak 30 kWh/ton (20-40
kWh/ton) seviyelerindedir. Solar kurutma ile % 85’in iizerinde kurulukta ¢amur elde
edilebilmektedir. Disar1 atilan havanin emisyon sorunu olmamakla birlikte koku giderimi
gerekebilir. Ik yatirnm maliyeti ve isletme giderleri diisiiktiir. Bunun yaninda iklim
sartlarina baglh olarak ¢alismaktadir. Giineslenme siiresi yiiksek sicak bolgelerde daha

verimli olmaktadir. [36]
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30 ginliik bekletme ile %87 kadar kuruluga ulasilabilen giinesle kurutma
sisteminde 1000 ton suyu buharlastirmak i¢cin 20 kWh enerji kullanilmigtir. Is1 ile
kurutmada bu degerler 800-1000 kWh seviyelerindedir. [37] Giines kurutma sistemleri, 1s1l
kurutma ile mukayese edildiginde daha ¢evreci oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
kolay isletme ve diisiik sicaklikta (10-40°C) kurutma yapilmas: gibi avantajlar1 da vardur.
Camur yiikleme ve kaldirma disinda isletme personeli ihtiyaci yoktur. Daha basit
makinalarin kullanilmasi ve tesiste olusan arizalarin acil miidahale gerektirmemesi de
isletmede kolaylik saglayan unsurlardir. Buna ragmen kurutma islemi iklim kosullarina

bagli oldugu i¢in diizenli degildir. Genis alan ihtiyac1 da dezavantajlardandir. [36]

Kurutma serasina ek 1s1 saglamak amaciyla giines paneli eklenen sistemde
panellerle 1sitilan su seranin tabaninda dolastirilmak suretiyle camur alttan 1sitilmast
saglanmistir. Bu sistem yaz aylarinda %15 kuruluktaki camuru 7-12 giin araliginda %94’e
kadar ¢ikarabilmektedir. Sonbahar doneminde ise 9-33 giin kurutma stiresiyle %90 kuruluk

saglanmistir. Ayrica, kurutma islemi sirasinda patojen miktarinda %99 azaltilmistir. [38]

Sekil 3.13 Kurutma serasinin i¢ goriiniisii [39]
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Sekil 3.14 Diinyanin en biiyiik giinesle kurutma tesislerinden biri, (Ispanya) [4]
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4. YAKMA

Aritma ¢amurlarinin depolanmasi i¢in gereken alan ihtiyacinin artmasi ve depolama
alanlarinin azalmasiyla birlikte ve depolamanin yasal diizenlemelerle kisitlanmasi camurun
farkli kullanimlarina olan ilgiyi artirmistir. Camurun toprakta kullanimi ve yakit olarak
kullanilmasi yararli kullanim y6ntemleridir. Fakat aritma ¢amurlarinda ¢esitli patojenler,
agir metaller gibi  kirleticilerin ~ bulunmas1  toprakta  kullanim alternatifini
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle aritma ¢amurlarinin yakilmasi 6ne ¢ikan bir yontemdir.
Eger depolama alani yetersizse veya hi¢ yoksa ve c¢amur igerigi nedeniyle toprakta

kullanim1 miimkiin ya da ekonomik degilse yakma tercih edilir.

Aritma ¢amurlar1 organik madde agisindan zengin bir icerige sahiptir. Camurdaki
organik madde yakilarak 1s1 da elde edilir. Bu 1s1 dogrudan sistemde kullanilabilir, ayrica
elektrik enerjisi tretmek icin de kullanilabilir. Yakma, ¢amurun kiitlesini ve hacmini
biliylik ol¢iide azaltan bir imha yontemidir. Yanma sonucunda camur hacmi, sudan
arindirilmig ¢amur hacminin % 10'una diiser. Yakma isleminin uygulama noktasindaki en
onemli kisitlama, aritma camurlarimin yiiksek nem igerigidir. Bu nedenle yakma 6ncesinde
kurutma islemi uygulanir. Yanma i¢in gerekli olan kuruluk degeri yiiksektir ve bu nedenle
camur kurutulmalidir. Bununla birlikte kurutma islemi enerji ihtiyaci yiiksek ve masrafli

bir yontemdir.

Susuzlastirilmis ¢amur, yeterli oksijen bulunan bir ortamda 420°C ila 500°C
arasindaki sicakliklarda tutusabilir. Organik katilarin tamamen yakilmasi i¢in 760-820°C
sicaklik gerekir. Camur yakildiginda, organik katki maddesi CO,, su buhar ve kiil gibi

oksitlenmis son {irlinlere doniistiirtliir. [5]

Cizelge 4.1 Aritma ¢amurlarinin 1s1l degerleri

Isil Deger (MJ/kg kuru kat1 madde)

Aritma Camuru Tiird .

Olciim araligi Tipik deger
Ham Camur 23-29 25,5
Aktif Camur 16-23 21
Anaerobik Ciirlitme
Sonrast On Cokeltme 9-13 11
Camuru
Kimyasal Coktiirtilmiis 14-18 16
Ham Camur
Biyolojik Filtre Camuru 16-23 19,5
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Artma camurlarinin 1s1l  degeri  2500-3500 kcal’kg araligindadir. Aritma

camurlarinin 1s1l degeri gegirdigi aritma islemleri ile dogrudan iliskilidir. [40]

Yakma ile aritma ¢amurlariin hacim ve kiitlesi 6nemli ol¢iide disiiriilmektedir.
Fakat bunun yaninda yakma isleminin ¢esitli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Camurun
yakilabilmesi i¢in gerekli 1sinin saglanmasinda kullanilan yiiksek yakat tiiketimi ve maliyet
bunlardan biridir. Ayrica olusabilecek hava kirliliginin de kontrol altina alinmasi
gerekmektedir ve hava kirliligini Onleyen sistemler kurulmaktadir. Bu da yatirim

maliyetini artmasina sebep olmaktadir.

Diger bir konu ise yakilan ¢amurun tamamen imha edilememesidir. Yakilan

camurdan arta kalan kiil toplam kati i¢erigin %30’u kadar olabilmektedir.[41]
4.1. Yakma Yontemleri

Artma c¢amurlart kurutulduktan sonra yakma firmlarinda ¢esitli ek yakitlarla
(dogalgaz vb.) tutusturularak yakilabilir. Camur, yakma tesislerinde bu yolla
yakilmaktadir. Bununla birlikte c¢amurun c¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak
kullanilmasi, yanma sonucu olusan camur kiiliinlin faydali kullanim1 i¢in yaygin ve faydali

yontemdir.

Cimento ham maddesi olarak biiyiik oranda kireg¢ (%80-85) ve kil kullanilirken
bununla birlikte demir, silis ve aliiminyum igeren bilesenler de kullanilir. Bu ham maddeler
karistirilip pargalandiktan sonra yakilir. Yanma sonucunda klinker olusur.[40] Cimento
fabrikalarinda dogalgaz, komiir gibi yakitlara ek olarak cesitli atiklar (yag, plastik vb.) ve
aritma camuru da kullanilmaktadir. Cimento {iretiminde aritma ¢amuru klinkere

karistirilarak ¢gimentonun kalitesini diisirmeden kullanilabilmektedir. [42]

Artima ¢amurlarindaki organik icerigin yiiksek sicakliklarda yanabilen gaz haline
getirilmesi miimkiindiir. Bu islem sirasinda yanmay1 engellemek icin ortamdaki oksijen
orant kisith olmalidir. Camurdan iiretilen gaz enerji kaynagi olarak kullanilir. Normal
yakma islemlerine gore ek yakit ihtiyact daha diisiik olan bu yontemde olusan agir metal ve

kirletici gaz emisyonlar1 da daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.1 Gazlagtirma tesisi (Almanya) [43]

Camurdan gaz elde etmek igin piroliz yontemi kullanilabilir. Piroliz islemi
oksijensiz bir gazla akigskan hale getirilen yatakta 650-750°C sicaklikta gerceklestirilir.
Camur pargalanarak CH4, CO, H; gibi yanict gazlara ve komiirlesmis kalintilara
dontstiiriiliir. Piroliz ve yakma boliimii olmak iizere iki bolmeli akigkan yatakli bir firin
sistemi ile gaz hale gegmeyen kalintilarin yakilmasi miimkiindiir. Bu sistemde yatak ortak
olmakla beraber yatag1 akiskan hale getiren basingli gaz girigleri ayridir. Yakma boliimiine
isitilmis hava verilir. Egzoz gazlarinin ve piroliz sonucu olusan yanici gazlar yatagin
iizerinde bulunan duvar sayesinde ayr1 olarak toplanir. Toplanan egzoz gazlar1 geri
kazanimda kullanilirken yanic1 gazlar 1s1 ve elektrik tiretimi i¢in kullanilabilir. Bu sayede

enerji tasarrufu saglanmis olur. [44]
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Sekil 4.2 Piroliz ve gazlastirma islemleri [44]

Gazlastirma islemi akigkan yataga verilen oksijen orani diisiik tutularak camurun
tam yanmasi Onlenerek de saglanabilir. Bu yontemle yanici gazlar ve katilarin yanmasiyla

olusan egzoz gazi karisik halde firindan alinir.

Bu sistem genis uygulamasi olmayan yeni bir yontemdir. Daha karmasik bir sistem
getirmekle beraber emisyon degerleri ve enerji verimliligi agisindan daha dstiin bir

yontemdir.
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Sekil 4.3 Akiskan yatakli gazlastirma tesisi akim semasi [43]

4.2. Kullanilan Ekipmanlar
4.2.1. Cok Hiicreli Yakma Firmi

Cok hiicreli yakma firin1 madencilikte cevher isleme i¢in tasarlanmis bir sistem
olarak ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte uzun zamandan beri camur yakma isleminde
kullanilan en yaygin ekipmanlardan biridir. Cok hiicreli firinlarda diger yontemlerden

farkli olarak kati atiklar da ¢amurla birlikte yakilabilmektedir.

Yakma firim1 dikey silindir seklinde olup i¢ kismi refrakter malzemelerle (tugla
veya 1stya dayanikli beton) kaplanir, dis kismi ise ¢elikten imal edilir. Firinin merkezinde
dokme demirden imal edilmis i¢i bos bir saft bulunur. Bu saft dondiiriilerek saft iizerindeki
tarakli kollar ile ¢amurun karistirilir. Ayn1 zamanda karistirma kollarindaki taraklarin
yapist sayesinde spiral seklinde bir hareket saglayarak {ist kisimdan firina aliman ¢amur

firin alt kismina yonlendirilir. Karistirma ile camur kiiciik parcalara ayrilmak suretiyle
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yanma verimi artirilir. Saftin i¢indeki bosluga alt kisimdan saftin sogutulmasi amaciyla

hava verilir ve hava saft boyunca ilerleyerek saftin {ist tarafindan alinir.

Cok hiicreli fira genelde kismi olarak kurutulmus ¢camur beslemesi yapilir. Firinin
iist kismi ¢amur i¢gindeki nemin alindig1 kurutma boliimii olarak calisir. Orta kisimda firin
ceperlerindeki briilorler ile yakma iglemi yapilir. Alt kistmdaki hiicreler ise kiiliin sogumast
icin kullanilmaktadir. Bu islemlerin yapilabilmesi adina firinin alt kismindan hava verilir.
Disaridan alinan hava firina girisinde kiilden 1s1 alarak iist kisimdaki yanma hiicresine
gecer. Yanma hiicresinde oksijen orani diisen yiiksek sicakliktaki hava firinin {ist
bolmesinde camurun kurutulmasinda kullanilarak ¢amurdaki su buhari ile birlikte firinin
disina alinir. Bu havanin bir kismi sisteme geri dondiiriiliir, bir kismi ise gaz yikayicilardan
gecirilip igerigindeki toz alindiktan sonra atmosfere salinir. Sisteme %50-100 arasinda
fazla hava verilmektedir. Tam yanmanin saglanmasi i¢in verilen havadaki oksijen
miktarinin yeterli olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde CO emisyonu olusmasi sz
konusudur. Camurdaki ugucu gazlarin ¢ikist ve koku olusumu gozlenmesi durumunda
ilave bir son yakic1 kullamlabilir. Ancak firmin yanma béliimiinde 900°C civarindaki

yiiksek sicaklik sayesinde genelde bu tip sorunlar olusmamaktadir.

Kolay isletilebilen ve ¢esitli camur ve atiklarin yakilabildigi kabul gormiis bir
sistemdir. Buna ragmen yiliksek yatirnm maliyeti ve tarakli saftin ariza yapmasi gibi

durumlar dezavantajlaridir.

Sekil 4.4 Cok hiicreli yakma firini
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Sekil 4.5 Cok hiicreli firinin i¢ goriiniisi

4.2.2. Akiskan Yatakhh Yakma Firim

Akiskan yatakli firinlar i¢ kismu refrakter malzemelerle kapl kurutma amaciyla da
kullanilabilen genis kullanim alani olan bir ekipmandir. Firinin alt bolimiinde 0,8-1 m
derinliginde kum (kuvars) bulunur. Kum taneciklerinin boyutlar1 0,6-2,5 mm araligindadir.
Yatak malzemesi olarak kullanilan kumun altinda yataga hava verilmesi igin tesis edilen
bir 1zgara bulunur. Buradan verilen basin¢li hava ile kumun akigskan gibi davranmasi
saglanmaktadir. Egzoz gazlarindan 1s1 geri kazanimi yapilabilir. Bu sayede giren havaya

on 1s1itma yapilir.

Camur st kisitmdan firina verilerek sicakligi 900°C civarinda tutulan kor haldeki
kuvars ile karigir. BOylece parcalanir ve verimli yanma ic¢in uygun hale gelir. Gaz
briilorleriyle tutusturulan ¢amur c¢ok hizli sekilde yanar. Aym1 zaman akigkan yatagin
iizerindeki bolimde gaz hale gecen ugucu organik maddelerde yanar. Bu islemler 1-2

dakika igerisinde gergeklesmektedir.

Egzoz havasinda bulunan toz alinmasi i¢in siklondan gecer. Akiskan yatakta ¢amur
hava karigimmin ¢ok iyi saglanmasi fazla hava ihtiyacini1 azaltir. Sistemde %20-50

arasinda fazla hava kullanilir.

Firin boyutlar1 yakilan ¢amurun hacmine ve dagitim 1zgarasindan gecen havanin

hizina gore belirlenir. Bu hiz firin isletiminin rejimine, kum yataginin biiyiikliigiine ve
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camurun Ozelliklerine (nem, yanict olmayan katilar ve kiil boyut dagilimi) baghdir. Belli

calisma siireleri sonunda sisteme kum ilave edilmesi gerekmektedir. [5]

Sekil 4.6 Akiskan yatakli yakma sistemi

4.2.3. Doner Yakma Firim

Yatay olarak yerlestirilen ve rulmanlar lizerinde donen tambur i¢inde gaz veya sivi
yakat briilorleri ile yakma islemi gerceklesir. Tambur kiiliin alindig1 dis firina dogru kiigiik
bir egim acis1 verilerek c¢alistirilmaktadir. Bu sekilde iist kisimdan verilen ¢amur
ilerleyerek oncelikle kurur daha sonra yanarak 1s1 agiga c¢ikarir ve kiil halinde dig firina
almir. Kiil, sogutma iinitesinde hava ile sogutulduktan sonra pnomatik konveyorlerle
sistemin disina ¢ikarilir. Uzunlugu 8-12 metre araligindaki yanma boliimiinde sicaklik 900-

1000°C seviyelerine ¢ikmaktadir.

Yiiksek kiil ve nem igerigine sahip ¢amurlar diisiik baca gazi partikiil emisyonlar1
ile yakilabilmektedir. Bununla birlikte boyutlarimin ¢ok biiyiikk olmasi, olduk¢a agir
olmalar1 nedeniyle ilk yatirnm maliyetleri yiiksektir. [5]
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Sekil 4.7 Doner yakma firini [30]
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SONUC VE ONERILER

Ulkemizde atik su aritma tesislerinin projelendirilmesi ve insasi konusunda
caligmalar hizla devam etmektedir. Yeni yapilan tesislerle iiretilen aritma ¢amuru miktari
da artacaktir. Mevcut tesislerde {iretilen camurun biiyiik boliimiiniin depolandigi
bilinmektedir. Depolama secenegi kolay ve masrafsiz bir yontem olmasina ragmen
stirdiiriilebilir degildir. Artan ¢amur miktar1 ve ¢evre koruma mevzuatt ile yapilan
diizenlemeler sonucu aritma c¢amurlarinin bertaraf edilmesi konusu daha 6nemli hale
gelmesi kagmilmazdir. Camur kirletici igerigi nedeniyle lizerinde ¢alisilmasi gereken
onemli bir sorun olusturmasimin yaninda kaynak olarak kullanilabilecek bir {iriindiir. Bu
nedenle aritma ¢amurlarinin yonetilmesi konusunda yapilan ¢alismalar ¢amurun yararli

kullanimlar1 degerlendirilmelidir.

Camurun yararl kullanim1 konusunda ¢esitli alternatifler uygulanabilmektedir. Bu
yontemlerin olumlu ve olumsuz 0Ozellikleri degerlendirilerek en uygun yontemin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan calismalarda cevreci yaklasimlarin
tercih edilmesinin hem insanlara hem dogaya faydali olacagi asikardir. Bununla birlikte
uygulanan yontemlerin isletmesinin kolay ve gilivenli olmasi 6nemli bir konudur. Camura
uygulanacak islemler se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda ¢amurun
ozellikleri, cografi ve iklimsel sartlar da yer almaktadir. Ayn1 zamanda uygun ¢oziimiin

seciminde maliyet de ciddi bir yer tutmaktadir.

[ller Bankasi atik su artima alaninda yapilan galismalarda onciilik eden bir
kurumdur. Bu nedenle atik su aritimi ile dogrudan ilgili olan ¢camur yonetimi konusunun da
degerlendirilmesi Onem tasir. Bu kapsamda yapilacak olan ¢alismalar igcin temel
olusturulmas1 agisindan c¢amura uygulanan islemlerin ve uygulamada kullanilan
ekipmanlarin taninmasi gerekmektedir. Bu sayede aritma ¢amurlarinin bertaraf edilmesi
konusunda Iller Bankasi tarafindan yapilacak projelerde kosullar degerlendirilerek gevreye

duyarl, ekonomik yonden uygun ve giivenilir ¢ézlimler sunulmasina imkan saglanacaktir.
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