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OZET
Yiksek Lisans Tezi
ARITMA CAMURLARINDAN ENERJI ELDESININ ARASTIRILMASI
Tung KOKSAL

izmir Demokrasi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Zuhal OKTAY COSKUN

Bu tez calismasinda, susuzlastirilmig kentsel atik Su aritma camuru ve
dogalgazin birlikte yakildig1 bir enerji santralinin performans incelemesi yapilmistir.
Enerji santralinin toplam kapasitesi 1 MW’e indirgenmis ve tiim analiz sonuglar: buna
gore olgeklendirilmistir. Enerji santralinin enerji performansi, termodinamik analiz
yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Kuru bazli kentsel atik su aritma ¢amuru
C4,13Hg 5802N0,61S0,04 bilesigi ile formillize edilmistir. Santraldeki enerji kayiplar
ayrintilt olarak tespit edilmistir. Net santral verimi %9,095 olarak bulunmustur.
Kurulum kapasitesi baglaminda degerlendirildiginde, yillik bazda sistem kapasite
kullanim oran1 %81,9’dur. Enerji santrali, 1 MW kurulu gi¢ i¢in yillik 7,177 GWh
elektrik Uretilebilmekte ve yillik yaklasik 72.416 ton kentsel atik su gamurunu ortadan
kaldirabilmektedir. Elektrik Gretiminden meydana gelen ortalama CO. salinimi degeri
ise 888 gram CO2/kWhe olarak bulunmustur. Bu ¢alismada literatiirde ilk defa olarak
duman gazinin 6zgiil 1s1s1 iki ayr1 bilesene ayrilarak hesaplanmis ve 6nemli denklikler

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Atik Su Aritma Camuru, Birlikte Yakma, Enerji

Santrali, Enerji, Termodinamik Analiz

2021, 78 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF ENERGY RECOVERY FROM SEWAGE SLUDGE
Tung KOKSAL

Izmir Demokrasi University
The Institute of Science
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zuhal OKTAY COSKUN

This study aims to examine the performance of the co-combustion of municipal
dewatered sewage sludge and natural gas in a power plant. The total capacity of the
power plant was reduced to 1 MW and all results of the analysis were scaled
accordingly. Thermodynamic analysis methods were carried out to evaluate the
energetic performance of the power plant. The dry-based municipal sewage sludge
was formulised as the fictive molecule of C4.13Hg5802No.61S0.04. Energy losses in the
power plant were determined in detail. The net plant energy efficiencies were found
to be 9.095%. When evaluated in terms of installation capacity, the annual system
capacity utilization rate is 81.9%. The power plant can generate annual electricity of
7.177 GWh for 1 MW of installed power and can eliminate approximately 72,416
tonnes of municipal dewatered sewage sludge annually. The average value of
CO2 emissions from electricity generation was found to be 888 g of CO2/kWhe. In
this study, for the first time in the literature, the specific heat of smoke was calculated
by dividing it into two separate components and significant equivalences were

obtained.

Keywords: Municipal Wastewater Sewage Sludge, Co-combustion, Power Plant,

Energy, Thermodynamic Analysis

2021, 78 pages
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1. GIRIS

Birincil enerji, degisim ve doniisime ugramamis enerji bigimidir. Kémdir,
petrol, dogalgaz, niikleer, biyokiitle, giines ve rlizgar enerjisi gibi kaynaklar birincil
enerji kaynaklarina Ornektir.  Birincil enerji kaynaklari ihtiyaca yonelik enerji
bi¢imlerime donustiiriilerek ikincil enerji kaynaklar1 elde edilebilir. Kdmdr, petrol,
dogalgaz ve riizgar gibi birincil enerji kaynaklari elektrik enerjisine doniistiiriilerek,

ikincil enerji kaynag elde edilebilmektedir [1].

Tiirkiye her y1l 6 exajoule birincil enerji tiikketmektedir [3]. TUketilen enerjinin
%80’ninden fazlasi fosil yakittir [2]. Baslica tiiketilen fosil yakitlar; %31 petrol, %28
dogalgaz ve %27 komiir olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4]. Tiirkiye’de fosil yakitlarin
tilketimi fazla oldugundan dolay1, yilda kisi basina 6 tondan fazla sera gazi emisyonu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple enerji politikasi olarak, Tirkiye ithalatinin %25’ini

olusturan fosil yakit tiikketiminin azaltilmasi hedeflenmektedir [5].

Kisi bas1 yillik ortalama enerji tiikketim miktari; Turkiye'de 1,59 ton esdeger
petrol (TEP), dunyada 1,87 TEP’e esdegerdir. Elektrik tuketiminin kisi bas1 yillik
ortalama miktar1 ise TUrkiye'de 3.058 kWh, diinyada 3.155 kWh’dir. Karbon salinim1
yillik ortalama, Turkiye'de 4,31 ton/kisi, diinyada 4,88 ton/kisi’dir. Dinyada birincil
enerji kaynagi kullanimi; %30,3 kdmir, %33,1 petrol, %23,7 dogalgaz, %6,4 hidrolik,
%4,9 nlkleer ve %]1,6 diger yenilenebilir kaynaklar seklinde siralanir. Diinyada
elektrik enerjisinin Gretimi; %41 kémir, %21 dogalgaz, %16 hidroelektrikten elde
edilir. Diinyada 2011 yili enerji tiretimi 32.228,9 BTEP (Bin TEP)’dir. Enerji
tiketiminde ise Turkiye, 114.480,2 BTEP ile diinyada 23. Siradadir. 2011 yili
Turkiye'deki birincil enerji kaynaklari; %50 linyit, %14 hidrolik, %8 odun, %8 petrol,
%S5 jeotermal, %4 tas komiirii seklindedir. Enerji tliketiminde kullanilan kaynaklar
ise; %33 dogalgaz, %27 petrol, %15 tas komiirii, %14 linyit, %4 hidrolik, %2 odun,
%2 petrokok, %1 jeotermal, %1 bitki-hayvan atiklari, %1 giines, %1 jeotermal,
seklindedir. Biiyiik orani ithal edilen petrol ve dogalgaz, enerji ihtiyacinin yaklasik
%601 karsilamaktadir. Artan nufus ve ihtiyaglar neticesinde enerji kaynaklarinin
yeterliligi yillar igerisinde azalmaktadir. Tiirkiye’de enerji yerlilik pay1 1990'da %438,1
iken 2011 yilinda %28,2'ye diismiistiir [6].
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1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Rizgar, jeotermal, giines, biyokitle ve hidrolik cokca tercih edilen
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji potansiyeli, Tiirkiye’de 19 GW

olarak hesaplanmistir [6].

e Hidrolik enerji: Cogunlukla barajlardaki suyun potansiyel-kinetik enerji
dontisimiiyle elektrik enerjisi elde edilir. Turkiye hidroelektrik potansiyeli
36.603 MW/yi1l olarak hesaplanmistir. 2011 yili elektrik Gretiminin %22,8'i
hidroelektrikten karsilanarak 53 TWh elektrik enerjisi tiretilmistir. Dogalgaz
elektrik iiretim santrallerinin yayginlasmasiyla hidroelektrigin payr yillar
icinde diigmiis gostermistir. 2004 yilinda %30,6 olan hidroelektrik kullanima,
2011'de %22,8'e gerilemistir.

e Jeotermal enerji: Jeotermal enerji kapasitesinde, Turkiye dinyada 7.
siradadir. 5 milyon konut 1sitabilecek, 31.500 MWt jeotermal giic
bulunmaktadir. 4 milyar kWh/y1l jeotermal elektrik kapasitesi oldugu
hesaplanmistir. 2011 yilinda toplam yedi bolgede, toplam 114 MW kapasiteli
jeotermal elektrik tesisi bulunmaktadir. 400 MW’lik kapasiteli 13 bdlgede
calismalar devam etmektedir.

e Biyoenerji: Biyodizel Uretimi yapan firma sayisi1 Tiirkiye'de azinliktadir.
Tuketilen benzinin %7'sine yetecek kapasitede firmalar bulunmasina ragmen,
biyodizel Uretimi benzin tuketiminin %2'sinde anca degerlendirilmektedir.
Turkiye'deki biyogaz potansiyeli ise yaklasik 2.608 milyon m3 “diir.

e Giines enerjisi: Giines santralleri, gilines pilleri ve giines kolektorleri vasitasi
ile giinesin enerjisinden faydalanilir. Giines kolektorleri, su 1sitmada yaygin
olarak kullanilir. Ulkeler bazinda; 118 GWt Cin, 9,3G Wt Tiirkiye, 9,2 GWt
Almanya, 4 GWt Japonya. Fotovoltaik solar piller ise sebekenin olmadigs;
trafik lamba ve isaretleri, deniz feneri, park ve otoyol aydinlatmalar1 gibi
bolgelerde kullanilmaktadir. Turkiye'nin giines enerjisi kurulu kapasitesi 5
MW olarak hesaplanmistir.

e Ruzgar enerjisi: Tlrkiye’de riizgar enerji kapasitesi 1.729 MW dir. Dinyada
17. swradadir. 2011 yilinda toplam enerji Uretimin %2,07'si rizgar
santrallerinden karsilanarak, 4.726 milyar kWh elektrik Gretimi yapilmistir [6].
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Diinyadaki nufus yogunlugu ve sanayi artisi, enerji ihtiyact ve cevresel
sorunlarda artis meydana getirmektedir. Bircok iilke dogal kaynak ve ¢evreye zarar
veren atiklart bertaraf etmek icin alternatif c¢ozimler Uretmektedir.  Aritma
camurlarinin degerlendirilmesi atik bertarafi ve enerji iiretimi icin bir Ornektir.
Ulkeler, enerjide disa bagimlilig1 azaltabilmek ve ekonomilerine katkida bulunabilmek
i¢in ¢alismalar yapmaktadir. Turkiye, atiklarin ¢evre zararlarin1 6nlemek i¢in aritma
tesisleri devreye almaktadir. Atik su aritma tesislerinin sayisi arttigindan dolay1 aritma

camuru miktarlar1 da giinden giine artig gostermektedir [7].

2014 yili aritma ¢amuru bertaraf yontemlerinin ¢amur miktarlarina gore
dagilim1 Sekil 1.1°de gosterilmistir. Buna gore tiretilen ¢amurun %29’u kontrolsiiz,
%26,9’u diizenli ve %15°1 vahsi depolanmakta olup, %13’ii ek yakit olarak ve %6’s1

ise toprakta kullanilmaktadir. Diger uzaklastirma yontemleri ise %10 civarindadir [8].

Toprakta
Kullanim

%6
Diger
%10

Ek Yakit
%13

Kompostlastirma
%0,1
Kontrolsiiz
g Depolama
%29

Vahsi

Depolama
%15

Diizenli

Depolama
%26,9

Sekil 1.1.Tiirkiye’deki mevcut atik su aritma tesislerinden (AAT) ¢ikan aritma

camurlarinin bertaraf yontemlerinin gamur miktarlarina gére dagilimi [8]

Bu ¢alismada Tiirkiye ve Izmir ili icin aritma ¢amuru potansiyelinin ortaya
cikarilarak degerlendirme olanaklarinin belirlenmesi amaclanmistir. Aritma
camurunun yakilarak enerji elde edilmesinde verimlili§in ve emisyon miktarmin
belirlenmesi ortaya ¢ikarilmasi amaglandigi icin analizler i¢in gercek bir aritma

camuru sisteminin verileri kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.

13
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2. LITERATUR CALISMASI

Son zamanlarda kiillestirme islemi Avrupa Birligi’'ne {iye devletlerde atik su
camurunun ortadan kaldirilmasindaki en Onemli yontem olarak goriilmeye
baslanmistir. Bunun en onemli sebebi atik sahalarmin kisitli olmasi ve tarim
uygulamalarini ilgilendiren kriterlerin gitgide zorlasmasidir. Bu yolla elde edilen
enerji elektrik enerjisi iiretilmesi i¢in buhar iiretmekte kullanildig1 gibi direkt olarak
sistemin kendisinde de kullanilabilir. Kiillestirme, atik su gamurunun kiitle ve hacmini
blyuk oranda azaltan bir imha yontemidir. Hollanda, Almanya ve Fransa gibi pek ¢ok
tilke atik su camuru ve icindeki kirletici maddelerin hacmini azaltmak i¢in yanma
alternatiflerini tercih etmektedir [9]. Gitgide artan aritma ¢amuru tiretimi ve imhasi
gunimizde cevreyi etkileyen en 6nemli sorunlardan biridir. Yayimlanmus literatiirde
piroliz, gazlagtirma, yanma ve ¢ift yanma gibi atik su ¢amurunu enerji tretimi igin
kullanmaya yonelik ¢esitli termal teknolojiler vardir [10,11]. Sirkiilasyonlu akiskan
yatakli (CFB) sistemde yakma, attk su c¢amuru icin kendine has organik

bilesimlerinden 6tiirii en ¢ok tercih edilen teknolojilerden biridir.

Son yillarda farkli ikincil yakitlara odaklanan bazi 6nemli kentsel atik su
camuru ¢ift yanma arastirmalar1 gergeklestirilmistir. Yayinlanan literatiir, kentsel atik
su ¢camurunun ¢ift yanmasi i¢in tercih edilen ikincil yakitlarin komiir ve biyokiitle
oldugunu géstermektedir. Stelmach ve Wasielewski (2008); Polonya’da kurumus atik
su camuru ve komiiriin tozlasmis komiir kazani i¢indeki ¢ift yanmasini incelemistir.
Enerji santrallerinde atik su ¢amuru ve kdmiiriin ¢ift yanmasinin Polonya’da atik su
camurunu kullanmanin kisa vadede en iyi ¢6ziimii oldugunu 6ne stirmiiglerdir [12].
Rajeyzk vd. (2014); bir akiskan yatakli kazanda komiir ve atik su ¢amurunun cift
yanmasini incelemistir. SEFAKO tarafindan yapilan ve Morag, Polonya’da bulunan
Kentsel Isitma Sirketi (Municipal Heating Company)’de kopiiren akiskan yatakli
kazanda komiir ve kentsel atik su ¢amurunun g¢ift yanmasimi analiz etmislerdir.
Kazanin performansini, emisyonlarini ve kiil kalitesini incelemislerdir [13]. Vamvuka
vd. (2019); bir akiskan yatakli atik su aritma tesisinde atik su gamurunu modellemis
ve emisyonlar1 optimize etmiglerdir. Bir atik su aritma tesisinden alinan bir biyo-kati
atigin yanma performansini verim ve gaz emisyonunu géz Oniine alarak bir kopiiren
sivt yatak biriminde deneyler yaparak ve tarimsal atikla karsilastirma yaparak

incelemislerdir [14]. Nordin vd. (2020); kentsel atik su gamuru ve biyokiitlenin ¢ift
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yanmasini 1zgarali kazanda incelemistir. Deneysel calisma icin 8 MWth 1zgaral
kazanin yani sira laboratuvar 6lgekli, sabit yatakli bir reaktor kullanmiglardir [15]. Ren
ve Li (2015); tarimsal samanin kentsel atik su ¢amuru ile ¢ift yanmasimi kopiiren

akigkan yatak reaktorii i¢inde gézlemlemistir (5 KWth) [16].

Atik su camurunun birincil yakit, dogal gazin da ikincil yakit olarak
kullanildig1 enerji tiretimi senaryolar1 Ashwekar vd. (2017) tarafindan yiiksek lisans
tezlerinde arastirilmistir. Susuzlastirilmis atik su ¢amurunun dogrudan yanmasiyla
alakali senaryolar incelenmistir. Atik su ¢amurunun imhasi bakis agis1 iizerinden
teorik santral performansini hesaplamiglardir. Mevcut atik su camuru imha ¢oziimii

tizerinden atik su gamuru yakilmasinin ¢evreye etkisini karsilastirmislardir [17].

Literatiirde bir enerji santralinde kentsel atik su camuru ve dogal gazin birlikte
yanmasinin gercek performansi konusunda bir bosluk bulunmaktadir. Bu aragtirmanin
ana amaci kentsel atik su ¢amuru ve dogal gazin ¢ift yanmasimi ilk defa gercek bir

enerji santrali performansini kullanarak belirlemek ve literatiire kazandirmaktir.
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3. GENEL BIiLGILER

3.1 Aritma Camuru

Aritma c¢amuru, atik sulara uygulanan fiziksel, kimyasal veya biyolojik
islemler sonucunda sivi veya yar1 kati halde ve kokulu olarak ortaya ¢ikan bir yan

Urinddr.

3.1.1 Arntma Camuru Kaynaklar

Aritma ¢amuru kaynaklari i madde olarak asagida incelenmistir.

¢ Belediyelerce isletilen atik su aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlari; evsel atik

su, endustriyel atik su ve yagmur suyunun aritildig atik su aritma tesisleri

e Icme suyu aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlari; igme suyunun kullanimdan
once aritilmasi zorunludur. Igme suyu aritma tesislerinde olusan ¢amur miktarlari

diger atik su aritma tesislerinde olusan ¢camur miktarina oranla ¢ok diisiiktiir.

¢ Endiistriyel atik su aritma tesislerinden ¢ikan aritma camurlari; Bu camurlar,
¢okebilen kati maddelerden kaynaklanan 6n ¢okeltme camurlari, koagllasyon ve
aritma etkisiyle ¢ikan kimyasal camurlar, biyolojik aritma tesislerinden ¢ikan biyolojik
camurlar ve igme suyu aritma tesislerinden ¢ikan gamurlar gibi aritma tipi ve nedeniyle
iliskili olarak siniflandirilabilir [18].

3.1.2 Antma Camuru icerikleri

Aritma ¢amurunda; asit, baz, siilfat, yag, Pb, Co, Fe, Hg, Cr, As, Cu, Al, Cl vb.
elementler, organik azot ve fosfor gibi maddeler bulunabilir [19]. Aritma ¢amurlari
genellikle zengin igerikli oldugundan dolay1 geri kazanimi onemlidir.  Aritma
camurlarinda geri kazamiminda U¢ Kriter onemlidir: (i) Sagliga zarar verebilecek
nitelikte olmamali. (ii) Igerigindeki element ve organik maddelerin yan etki olusturma

ihtimalinin olmamasi. (iii) Camurun, depolama gibi yontemlere uygun olmas: [20].
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3.1.3 Aritma Camuru Isil Degeri

Aritma ¢amurunun 1s1l degeri, kalorimetre testleri ile tanimlanir ve ¢amurun

tlrtine, toplam organik karbon ve ugucu kati madde igerigine baglidir. Buna gore;

e Aritilmis ham 6n ¢okeltim ¢amuru, yiksek oranlarda gres ve yag igeriyorsa, 1sil

degeri oldukca ylksektir.

e Mutfak ogiitiiciilerinin kullanildig1 yerlerde ¢amurun ucgucu madde igerigi ve

dolayisiyla 1s1l degeri yiiksek olacaktir.

e Anaerobik ¢iirlitiilmiis camur ugucu madde igerigi azaldig1 ve yanmayan inert madde

icerigi arttirildigi igin 1s1l degeri ham ¢amurdan daha diistiktiir.

Fiziksel-kimyasal aritma ¢amurlari inert madde igeriginden dolay1 diisiik 1s1l
degere sahiptirler. Genellikle ham ¢amurun 1s1l degeri yaklasik 4.180 kcak/kg kuru
madde (KM) iken ciiriitiilmiis ¢gamurda bu deger 2.500 kcal/kg KM olabilmektedir
[21].

Cesitli aritma ¢amuruna ait tipik 1s1l degerler Tablo 3.1°de 6zetlenmektedir.
Camurun tipik 1s1l degerleri ise 3.040-6.080 kcal/kg KM arasindadir [22]. Camurun
1s1l degeri diisiik kalitedeki baz1 komiirlerin 1s1l degerine esdegerdir. Aritma ¢amuru
belli oranlarda su icerdiginden kat1 maddelerin sadece bir kismi yanici oldugundan
yakit degeri 550 kcal/kg camur kadardir. Camurdaki 0,5 kg suyu buharlagtirmak i¢in
ise yaklasik 475-600 kcal 1s1 gerekmektedir. Aritma ¢amurunu yakabilmek i¢in

genellikle fuel-oil gibi yardimci yakit gerekmektedir.
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Tablo 3.1.Aritma ¢amurunun tipik 1s1l degerleri [23]

. Ortalama Is1l Degeri
Camur Cesiti (keal/kg KM)g
Ham Cokeltim Camuru 6.080
Aktif Camur 4.970
Biyolojik Filtre Camuru 4.700
On Cokeltim Camuru (Kimyasal Madde ilaveli) 3.880
Anaerobik Ciirlitiilmiis Camur 3.040

3.2 Aritma Camuru Potansiyeli

321 Diunyada Aritma Camuru Potansiyeli

Aritma ¢amurlarmin bertarafinda eskiden yaygmn uygulanan yontemler
arasinda, diizenli veya biiylik camur havuzlarinda depolama, kurak iklim bolgelerinde
giineste kurutma, okyanusa dokme gibi bertaraf metotlar1 uygulanmaktaydi.
Gunimuzde c¢ogu Ulkeler daha faydali kullanim ihtiva eden yontemler tercih
etmektedir. Ornegin; susuzlastirilmis ¢amur kompostlastirilarak veya curitilerek
tarimda gilibre olarak veya bozulmus Yyerleri iyilestirmede kullanilabilmektedir.
Camurun enerjisinden faydalanmak icin ise tek basina veya birlikte yakilmasi
prosesleri tercih edilmektedir. Camur bertarafinda her Ulkenin belirledigi farkli
yonetmelikler ve politik hedefler olabilmektedir. Ornegin; Avrupa ve Baltik denizi
kiyisindaki iilkeler farkli camur bertaraf yontemleri kullanilmaktadir. Camur bertaraf
stratejileri her bolgede degisim gosterebilmekte olup, dzellikle Baltik Denizi kiyisinda
yer alan iilkeler camuru tarimsal kullanimda veya yakilmasi1 sonucu enerji olarak geri
kazanimda degerlendirdiginden c¢amuru faydali olarak kullanmaktadirlar. Ayni
bolgede kompostlastirmaya tabi tutulmus veya yakin yontemle hijyeni elde edilmis
camur, park ve bahge gibi yesil alanlar igin kullanilabilmektedir [24].
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Avrupa Istatistik Ofisinin (Eurostat) 2017 yil1 verilerine gore; Avrupa Birligi

ulkelerinin tamamina yakininda yaklasik olarak 4 milyon ton KM/yil ¢amur {iretimi

gerceklesmektedir. Bu ¢amurlarin bertarafi ve geri donlisimii igin kullanilan

yontemlerin ylzdesel dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir.

e Tarmmsal Kullanim: %24,

e Kompost ve Diger Uygulamalar: %19,
e Duzenli Depolama: %13,

e Yakma: %17,

e Diger: %27

B Tarimsal Kullanim
%24

Diger
%27 T

Kompost ve Diger
Uygulamalar
%19

Diizenli Depolama
%13

Sekil 3.1.Avrupa lilkelerinde mevcut AAT lerden (2017 yil1) olusan aritma

camurlarinin nihai bertaraf yontemlerinin camur miktarlarina gére dagilimi [25]

Bu dokiiman Genel olarak siniflandiriimistir. This document is classified as Public.
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Tablo 3.2.Segilen iilkeler bazinda 2017 yilina ait aritma ¢gamuru bertarafi [25]

;gﬁgg} Toplam Bertarafin yiizdelik dagilimi (%)
Ulke _ — —
Bin Ton | Tarimsal | Kompost ve | Duzenli | Yakma | Diger
/Y1l | Kullanim Diger Depolama
Uygulamalar
Arnavutluk 98,12 10,5 - 0 0 89,5
Belcika 153,27 20 - 0 79 1
Bulgaristan 45,3 49,5 8,5 15 0 30
Bosna Hersek 1,3 - - 100 0 0
Cek Cum. 223,27 46 33 10 11 0
Fransa 809 37 39 1,5 18,5 4
Hirvatistan 3,37 32,2 0,1 57,2 0 10,5
Hollanda 232,1 12 59,5 0,5 28 0
Irlanda 58,77 79 17 0,15 0 3,85
Letonya 24,47 13,5 23,4 0,1 0,4 62,6
Litvanya 40,87 50,95 40,85 7,85 0,35 0
Liksemburg 8,62 13 53 0 15 19
Malta 10,3 0 0 100 0 0
Norveg 121,4 54 28 14 0 4
Polonya 584,46 18,6 4.4 2,6 18,2 | 56,2
Romanya 283,32 12,38 0,6 59,45 0,01 | 27,6
Sirbistan 13 0 0 100 0 0
Slovenya 36,6 0 1 0,8 34 64,2
Slovakya 54,52 0 45 14,5 22,5 18
Turkiye* 620,90 6 0,1 27 13 54

(*Eurostat — Avrupa Istatistik Ofisinin Sitesinde 2017 Tiirkiye verileri olmadigindan

dolayi, 2014 yil1 verileri verilmistir.)

Tablo 3.2°de Avrupa iilkelerinin gamur potansiyeli ve nihai bertaraf yontemleri
incelenmistir. Fransa 809 bin ton/y1l aritma ¢amuru potansiyeline sahip iken Turkiye

620,9 bin ton/y1l ile en fazla potansiyeline sahip 2. iilke olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkeler ekseninde aritma c¢amuru bertarafi ve yeniden degerlendirilme
metotlart incelendiginde, gamurun tarimsal faaliyetlerde kullanimi, duzenli depolama
bolgelerinde degerlendirilmesi ve yakarak uzaklastirma ¢ogu iilke tarafindan en fazla

tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir [26].
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Avrupa Birligi llkelerindeki kentsel AAT’lerden olusan ve susuzlastirma
isleminden sonra ¢amur keki halinde bertaraf edilen ortalama biyokati miktari
(Esdeger niifus (EN): Kentsel AAT sisteminde aritilan atik suyun 120 gr KOI/kisi.giin
kabuliiyle hesaplanan esdeger niifusu gostermektedir) ~ 60 g KM/EN.giin diir.
[SKI nin biiyiik kapasiteli AAT’lerindeki ortalama ¢amur olusumu 50-60 g KM/EN.
gun civarindadir. Tirkiye’de bu deger, bolgesel bazda secilen tesisler 6zelinden
degerlendirilirse kuru madde esas alinarak, 3512 gr KM/EN. gin ortalama ¢amur
miktar1 oldugu hesaplanmaktadir. Sekil 3.2 ‘de iilkeler bazinda kisi basina diisen

glinliik aritma ¢amurunun kuru madde miktarlar1 goriilmektedir [27].

120

100

Kisi Bagi Giinlitk Aritma Camuru Kuru Madde Miktar
(gKM/EN-giin)
[~} = (=) =]
(=] (=} (=} (=} (=]
e |
iz
R —
R —
ABD I
Isvee I
Norvee |
Fransa [
Belgika I

Irlanda
Tiirkiye

Avustralya ]
Hollanda T

Yunanistan TN

Danimarka
Portekiz
Almanya
Finlandiya
Ispanya
Ingiltere

Liiksemburk

Sekil 3.2. Kisi bagina diisen giinliik aritma ¢amuru kuru madde miktar1 [27]

3.2.2 Tiirkiye’de Aritma Camuru Potansiyeli

Tiirkiye’de niifusunun ~%70’1 30 biiyiiksehir niifusunun toplamina karsilik
gelmektedir. Basta Istanbul gelmek izere biitiin biiyiiksehirlerde kentsel Atik Su

Aritma Tesisi (AAT) camurlarinin yonetiminde 6nemli sorunlar meydana gelmektedir.

Tirkiye’de, aritma camurunun kuru madde potansiyeli kisi bas1 35 gr referans
alinarak 7 bolge bazinda analiz edilmis ve Tablo 3.3’te degerleri Sekil 3.3’te ise

yiizdelik olarak dagilim1 verilmistir.
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Tablo 3.3.Tiirkiye nin aritma ¢amuru kuru madde potansiyeli- bolgesel bazli

Ginluk Ortalama Kuru Y:(llljl:uol\;t;(lﬁ:a
Bolge Adi Nfus Madde Potansiyeli o
(ton KM/EN.giin) Potansiyel
(ton KM/EN.y1l)
Marmara 27.667.114 968,35 353.447,4
Ege 10.733.118 375,66 137.115,9
Akdeniz 10.674.967 373,62 136.371,3
Karadeniz 7.309.045 255,82 93.374,3
Ic Anadolu 12.319.306 431,18 157.380,7
Dogu Anadolu 6.090.923 213,18 77.810,7
Giineydogu Anadolu | 9.105.900 318,71 116.329,15
Toplam: 83.900.373 2936,51 1.071.829,45

Karadeniz Bolgesi

%8,7 o
Marmara Bélgesi
/7 3 7 %33
Giineydogu

Anadolu Bolgesi
%10,8

Akdeniz Bolgesi
%12,7

Ege Bolgesi
%12,8

Dogu Anadolu Bolge5|

i¢ Anadolu Bolgesi
%14,7

Sekil 3.3.Tiirkiye nin aritma ¢amuru kuru madde potansiyelinin bolgesel dagilimi

Tiirkiye nin aritma ¢amuru kuru madde potansiyeli Tablo 3.3’de goriilecegi
lzere, 2.936,51 ton KM/EN. gindir. Yillik olarak yaklasik 1.071.829,45 ton
KM/EN.yild1r.

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 2016 yilinda yayimladigi Tiirkiye Cevre
Durum Raporunda; Tirkiye de 2014 yilinda mevcut evsel/kentsel nitelikte
AAT’lerinden olusan aritma ¢amuru miktart yillik 620.907,09 ton/y1l kuru madde
olarak verilmistir. 2023 yilinda ise bu miktarin 895.581,92 ton/y1l kuru maddeye

ulasacag bilgisi tahmini olarak verilmistir [28].
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3.2.3 Izmir Ili Aritma Camuru Potansiyeli

Izmir ili 2018 yili Cevre Durum Raporuna gére; kentsel atik su aritma
tesislerinde 286.833.533 m®/y1l atik su aritilmistir. Olusan atik su aritma tesisi sulu
camuru miktar1 yaklasik olarak 205.914 ton/yildir [29]. Bu ¢amurlarin bertarafi ve

geri doniistimiinde tercih edilen yontemlerin ytzdesel dagilimi Sekil 3.4’te verilmistir.

Diizenli %7
Depolama, Yakma S
%21 Kompostlastirma
e %13
Vahsi
Depolama
e \

Toprakta
g Kullanim
%34

Sekil 3.4.1zmir ili 2018 yilinda sanayi kaynakli aritma camurunun yonetimi [29]

Diger -
%23

2020 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) arastirma sonuglarina gére Tirkiye
niifusu 83.000.000’u asmustir. Izmir ili niifusu 4.367.251°dir.  Enerji ve cevresel
sorunlar dzellikle gelismis sehirlerde ciddi problemler olusturmaktadir. Ege bolgesi,

bu sorunlarla en fazla kars1 karsiya gelen bolgelerden biridir.

Tiirkiye’de bolge bazinda secilmis atik su aritma tesislerinin degerlendirilmesi
neticesinde kuru madde temel alindiginda ortalama ¢amur miktar1 35+12 gr KM/EN.

guin oldugu hesaplanmustir [27].

Izmir niifusu i¢in (4.367.251 kisi); aritma ¢camurunun kuru madde potansiyeli
alindiginda minimum 100 ton KM/EN. Giin, maximum 205 ton KM/EN. gun ¢gamur
potansiyeli oldugu hesaplanmustir.
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Izmir ilinde yillik ortalama, 55.845 ton KM/EN. giin. yil aritma ¢amuru kKuru
madde potansiyeli bulunmaktadir. 2018 izmir ili Cevre Durum Raporunda, atik su
aritma tesislerinden olusan sulu ¢amur miktar1 yaklasik olarak 205.914 ton/y1l olarak
verilmistir. Bu ¢amur igerisindeki kuru madde potansiyel miktarda diisiiniilecek

olursa, karisimin %27’si kuru madde, %731 su olarak diistiniilebilir.

Izmir ilgelerinin niifusa gore giinliik aritma ¢amuru kuru madde potansiyelleri

Sekil 3.5 ve Tablo 3.4’te verilmistir.

Karaburun
Beydag
Kk
Foca E—
Giizelbahge ~E—
selguk  E—
Bayindir
Dikili

Kiraz
Cesme
Seferihisar
Narldere
Urla
Balcova
Tire
Aliaga
Menderes
Bergama

izmiir ilgeleri

BGdemis
Gaziemir

Torbali
cigli
Bayrakh

o
~
IS
o

8 10 12 14 16 18
Ton KM/EN.giin

Sekil 3.5.1zmir ilgeleri giinliik aritma ¢amuru kuru madde miktar
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Tablo 3.4.1zmir i¢in ilge bazl1 niifus dagilimi [30]

e | Yot | oo
Buca 510.695 11,7
Karabaglar 480.925 11
Bornova 450.992 10,3
Konak 351.572 8,1
Karsiyaka 349.290 8
Bayrakli 312.264 7,2
Cigli 200.211 4,6
Torbali 185.908 4,3
Menemen 179.881 4,1
Gaziemir 137.808 3,2
Odemis 132.876 3
Kemalpasa 107.556 2,5
Bergama 103.867 2,4
Menderes 97.123 2,2
Aliaga 96.974 2,2
Tire 84.804 19
Balcova 79.681 1,8
Urla 67.339 15
Narlidere 65.737 1,6
Seferihisar 44,526 1
Cesme 44,363 1
Kiraz 43.925 1
Dikili 43.806 1
Bayindir 40.414 0,9
Selcuk 36.824 0,8
Guzelbahce 33.725 0,8
Foca 32.264 0,7
Kinik 28.802 0,7
Beydag 12.340 0,3
Karaburun 10.759 0,2
TOPLAM 4.367.251 100
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3.2.4 1lzmir’de Isletilmekte Olan Atik Su Aritma Tesisleri

2018 y1li iginde Atik Su Aritma Dairesi Baskanligi tarafindan yiiriitiilen atik su

aritma hizmetleri kapsaminda, izmir ilinde 22 tanesi Avrupa Birligi standartlarinda

aritim yapan ileri biyolojik, 39 tanesi biyolojik, 6 tanesi dogal atik su aritma tesisi

olmak iizere, giinliik toplam atik su aritma kapasitesi 948.531 m%/giin olan 67 adet atik

su aritma tesisi mevcuttur.

2018 yilinda faaliyet gdsteren 67 atik su aritma tesisinde toplam 272.991.594

m3/y1l atik su arttilmustir [31]. Atik su aritma tesisleri, kapasiteleri, isletmeye alinma

yillar1, aritma yontemleri ve aritma miktarlar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5.2018 yil1 i¢in Izmir ili atik su aritma tesisleri ve aritma miktarlar1 [31]

Isletmeve Aritilan
: : Kapasite g =3 Arntma Ak Su
No| Tesis Ady Tlge . Alinma _ . .
(m?/giin) Yantemi Miktar
Yilh <.
(m /)
1 | Cigh Cigli 604.800 2000 | Ileri Bivolojik [192.353.361
. - | Aktif Camur
- ) n
2 | Telefenk Balgova 120 2015 Paket (SBR) 20.040
3 | Menemen Menemen | 21.600 2010 | Ileri Bivolojik | 5.672.972
4 | Tiirkells Menemen 3.000 2017 | Ileri Bivolojik 716.581
- | Villakent - | Aktif Camur
2 -
> | Dozu Menemen 250 2015 Paket
Villakent . | Aktif Camur
2 _
6 Baty Menemen 250 2015 Paket
Cukurkdy Menemen 200 2014 | Dogal Antma 30.200
Kemalpasa |Kemalpasa| 12.960 2010 | Ileri Bivolojik | 3.087.270
9 Eg{f“h Kemalpasa| 1.000 | 2007 |Aktif Camur 106.826
10 | Aliaga Aliaga 21.600 2010 | lleri Biyolojik | 3.999.591
pp | Hacomerdi 4 250 2008 | Biyodisk 91.250
Ké&vii = N
12 | Foca Foca 9.763 2008 | Ileri Bivolojik | 1.693.739
13| YeniFoca | Foca 10.000 2017 | Ileri Bivolojik | 1.971.535
Alktif Camur
14 | Tlipinar Foca 130 2018 Paket(SBR) 56350
5 |Rozbeyli g 500 2007 |AktifCamur | 182.500
Koyt
16 | Bagarasi Foca 2.100 2008 | Aknf Camur 166.301
17 | Berogama Bergama 14.304 2014 Ileri Bivolojik 1433812
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Tablo 3.5.(Devam)

Isletmeye Aritilan
. - Kapasite ¥ i Artma Atk Su
No| Tesis Ads llge 3 Alinma - ; :
(m”/giin) Yanten Miktari
Yl 1
(m-/yal)
Dagistan . | Aketaf Camur -
18 Kovi Bergama 100 2015 Paket 36.500
Asagilanklar - Altif Camur
19 Kova Bergama 200 2014 Daket 73.000
Terzihaliller _ Alktif Camur
20 Kovi Bergama 100 2015 Paket 13.700
Karaveliler - | Aktif Camur -
21 Kovi Bergama 300 2015 Daket 109.500
Sileymanli . | Aketaf Camur -
22 Kova Bergama 100 2015 Paket 36.500
23 | Candarh Dikili 15.204 2014 | Ileri Bivolojik | 1.251.420
24 | Bademh Dikili 430 2014 | Aktif Camur 164.250
25 ;ﬂﬁer Dikili 1000 | 2015 |AktifCamur | 365.000
26 | Giineybati Narlidere 21.600 2001 |Ileri Biyolojik | 7.963.699
g7 |G0dence o prihisar | 250 a1 | Aktif Gamur 41,650
Kovyii paket
28 | Ura Urla 21.600 2009 |Ileri Biyolojik | 5.872.958
20 | Iyte Urla 2.250 2008 | Aktif Camur 314.605
30 | Seferthisar [ Seferihisar | 10.800 2010 | Ileri Bivolojik | 4.430.619
31 [ Doganbey Seferthisar | 25.000 2013 |Ileri Bivolojik | 3.840.522
32 | Giimiildiir Menderes 960 2008 | Aktif Camur 2.829.456
33 | Ozdere Menderes | 25.000 2013 | Ileri Bivolojik 305.791
34 [Havza Menderes | 21.600 2004 |Ileri Biyolojik | 5.890.592
35 | Ayrancilar Torbali 6£.912 2010 |Ileri Biyolojik | 2.862.155
36 [ Torbalh Torbali 21.600 2010 |Ileri Bivolojik | 7.116.441
Helvac: Aktif Camur
37 Kovi Torbaly 100 2002 paket 26.960
3g | Gakubeyl 200 2007 |Dogal Arstma | 52.100
Kovi
39 Komc]ﬂc Torbaly 200 2007 | Dogal Antma 65.300
Kayii =
40 | Selcuk Selcuk 10.200 2008 |[Dogal Artma | 3.181.933
41 | Cambik Kavii [ Selguk 225 2014 | Aktif Camur 123.127
42 g?k?ealan Selguk 300 2014 | Aktif Camur 153.571
Oyl
43 | Sirmnce K&vii | Selcuk 200 2014 | Aktif Camur 151915
44 | Bayindir Bayindir 6912 2009 |Ileri Bivolojik | 1.167.950
45 [ Haskév Bayindir 2.000 2017 | Ileri Bivolojik 417.588
46| £SOV B indic 500 2014 | Aktif Camur | 98.949
Kovii
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Tablo 3.5.(Devam)

fsletmeve Antilan
) - Kapasite ? e Arnitma Atk Su
No| Tesis Ada Ilce 5o Alinma _ . :
{m?/giin) Yontemi Miktar
Y1l 3.
(3l
47 E‘fs‘_’_ﬂ“ Baymdir 100 2015 | Aktif Camur ;
oy
48 | Cesme (Cesme 21.900 2014 | Ileri Bivolojik | 6.445.056
Feisdere Altif Camur
49 | Zova Cesme 150 2014 | b SBR) 111.600
50 | Bodrum Karaburun | 300 2014 ﬁ;cm‘“ 109.500
51 |Kuyucak  |Karaburun | 300 2014 | AkHEGamur 109.500
. paket
5p |Eglenhoca |y burun | 300 2014 | Aktif Camur 108.000
Kavyi
53 |Rosedere Iy aburun | 300 2014 | Aktif Camur 108 000
Kdvyii
54 | Inecik Koya |Karaburun | 100 2014 | Aktif Camur 36.000
55 %‘_gff“k Karaburun | 100 2014 | Aktif Camur 36.000
56 | Saip Kovii | Karaburun | 300 2014 | Aktif Camur 108.000
57| Ambarsekt | burun | 100 2014 | Aktif Camur 36.000
Kavii
5g | Hasseld Karaburun | 100 2014 | Aktif Camur 36.000
Eavii
59 Ezsz“ Karaburun | 100 2014 | Aktif Camur 36.000
60 | Odemis Odemis 15.765 | 2014 |Tleri Biyolojik | 3.922.188
61 | Hamamkéy | Odemis 150 2014 | Aktif Gamur 54.750
paket
Tlkkursun - . Aktif Camur
62 | Zoun Odemis 100 2014 | 36.600
Eizilcaavlu | - . Alctif Camur -
63 | Zov Odemis 100 204 | 24.500
64 | Kiraz Kiraz 2000 | 2014 | Aktif Camur 730.000
65 | Tire Tire 6976 | 2018 | ileri Biyolojik | 192321
66 | Lemsehir ) 350 2014 |Dogal Artma | 127.750
Kavyii
g7 | Rirtepe Tire 250 2014 |Dogal Artma | 83.750
Kavi
Toplam Kapasite: Arntilan Atk Su Miktar
TOPLAM 948.531 m¥/gun 272.991.594 m/yil
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4. YONTEM

Aritma Camurlarinin bertaraf edilmesinde tarimsal kullanim, kompost diizenli
depolama, yakma gibi yontemler kullanilmaktadir. Calismada aritma ¢amurunun
yakilarak bertaraf edilmesi konu olmasi dolayisi ile yakma yontemleri agiklanacaktir.
Yakma proseslerinde aritma ¢amuru kurutularak veya direk olarak yakma islemi
yapilmaktadir.  Bu nedenle kurutma islemi ve yakma yontemleri Uzerine

yogunlasilmistir.

4.1. Aritma Camurlarinin Kurutulmasi

Kurutma, atik su aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurun éncelikli olarak hacminin
azaltilmas1 maksadiyla kullanilan termal bir prosestir. Termal kurutmanin en 6nemli
avantajlari, diisiik tagima masraflari, patojenlerin diisiiriilmesi ve kurutulmus ¢camurun
daha verimli pazarlama ve depolanma alternatifleri vermesidir. Termal olarak
kurutulmus camur toprak veya glbre faydali olarak hizlica pazarlanabilmekte ve

depolama ile yakmada degerlendirilebilmektedir.

Kurutma genellikle piroliz ve yakmadan 6nce 0n isleme olarak hizmet verir.
Bunun yani sira kurutulmus iiriin birlikte yakma tesislerinde ikincil yakit olarak
kullanilabilmektedir. Kurutulmus ¢amur ayn1 zamanda arazide kullanilabilmekte ya
da depolanabilmektedir. Kurutulmus ¢camur genellikle 1-4 mm granil boyutuna, %5-
10 nem muhtevasina ve %’1’den daha fazla olmayan toza sahiptir. Susuzlastirilmis

camur icerisindeki kat1 madde miktar1 %18-35 mertebelerindedir.

Aritma ¢amurundan elde edilen yakit ve giibrenin Kkalitesinde etkili olan
Ozellikler asagida maddeler halinde verilmistir.
1) Mikro organizmalarin yeniden olugsma zamani
2) Camurun su tutma niteligi
3) Camurdaki bakteri, mantar, toksin ve virus icerikleri
4) Aritma ¢amurundaki organik maddeler
5) Giibre olarak kullanilacaksa camur igerisindeki besin igerigi, (potasyum, fosfor ve
azot miktarlart)

6) Agir metallerin gamurdaki orani
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5 ve 6 atik su igerigiyle ve aritma metoduyla iliskiliyken, 4 ve 2 organik madde

sindirim sistemi ile alakalidir.

Artima ¢amurunun patojen icerme ihtimali ciddi bir sorundur ve dikkatle
onemsenmelidir. Bu dogrultuda patojen icerme ihtimalini diisirmek i¢in dogru
secilmis kurutma sisteminin uygulanmasi istenilmektedir. Bu proseste kalma
zamani/kalma zamani1 dagilimi, sicakligi, tanecik ebat1 ve 1s1l gegirgenligi en guvenli
islemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi kurutma faliyetleri esnasinda N-NH; {in
bir bolimi yok olabilir. Bu sebeple bu durum ciddi ve zararl: ise, yok olan katki

maddeleri ilave edilebilir.

Reel akis durumu, kurutucu alternatifleri (direk/dolayli) ve her bir mamuldeki
kuru kat1 miktar1 (ortalama: %90-70) gibi durumlarla iliskilidir. Kurutucular arasinda
farkliliklar vardir. Dolayl kurutucular ile 1s1 geri kazanimi daha verimli olabilirken,

direk kurutucular ayri patikulizasyon gerektirmeyebilir [32].

4.1.1 Kurutma Yontemleri

Kurutma makinesi sektoriinde su an ortalama 20 makine imalat¢is1 vardir.
Farkli kurutma islemleri ve yapilarina bakildiginda en 6ne ¢ikan yontemler dolayli
(indirect) ve direk (direct) kurutma yontemleridir. Isi transferi yontemiyle kurutulan

camur, dolayli veya direkt kurutma yontemlerden birisi segilerek kurutulmaktadir [32].

4.1.1.1 Dolayh Kurutucular

Bu tip kurutucularda, bir 1s1 transfer duzlemi vasitasiyla, dolayli olarak 1s1
iletilir. Bu sistemde 1s1 ekipmani (6rnegin: buhar, termal yag) aritma ¢amuru ile
dogrudan temas halinde degildir. Meydana gelen su buharmnin iletilmesi icin diisiik
Olgekte bir cebri hava kullanilabilir. Genellikle dolayli kurutucularda hava kullanimi
yoktur, koku 6nleme maliyetini minimuma ¢ekmek icin ise 1s1 izolasyonu en verimli

tipte secilmektedir. Dolayl kurutucular;
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e Pedalli Kurutucular
e Cukur Kurutucular
e Disk Kurutucular

e Cok Rafli Kurutucular

Disk kurutucular, dolayli kurutucular igerisinde en sik kullanilan prosestir.
Disk kurutucular hizli, donmeyen (rotating) sistemlerdir. Bu sistemlerin 6ne ¢ikan

Ozellikleri, basit olmasi ve isletilme kolayligidir.

Sistemin hareketli olmayan tarafi (stator) kuruma ihtiyaci olan Uriinl igerisine
alan silindirik formata yakin, yatay bir davuldan (drum) imal edilmistir. Davulun
icerisinde, davula bagli olan ve karistirict islemini yapan siyirict ¢ubuklar
bulunmaktadir. Hareketli olmayan kismin (stator) {ist tarafinda, toz ayirici ve kagak
buhar toplayici bir aralik bulunur. Kurutucu, genellikle diisiik algak basingta

calistirilir.

Sistemin hareketli kismu (rotor) paralel sekilde dizilmis, yatay bir mile
kaynatilmis i¢i bos disklerden yapilmistir. Buhar veya diger 1sitic1 Urtinler bu igi bos
disklerin igerisinde hareket etmektedir. Karistiricilar (agitator) bu disklerin tzerine
kaynaklanmigtir. Sistemin ¢alismasi yoninden az miktarda hava akiminin bulunmasi
olumlu durum olustursa da kurutma asamasi: tamamen hava olmadan da kolaylikla
devam ettirilebilir. Toz ayristirma ve koku azaltma maliyetlerini diisiirmek i¢in

havanin kullanilmamasi veya diisiik miktarda kullanilmasi gerekmektedir.
Is1 transferinde verimlilik ve sureklilik saglamak igin 1s1 transfer diizleminin
(diskleri) temizligini korumak sarttir. Aritma ¢camurunun yapiskan 6zelligi disklerin

temizligini korumasi i¢in olumlu olmayan bir durumdur.

Disk kurutucular yapiskan nitelikteki trtinleri isleyebilmek igin ¢ogunlukla

asagidaki ozelliklerde Uretilir:

o Is1 transfer alaninin kendi iginde temizlik 6zelligi: disklerin kurutulacak Uriin iginde

yavag sUrtinmeyle donmesi
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e Karistirict ve siyiricilarin es zamanli devreye girmeleri ve yiiksek 1s1 transferi;
kurutucu icerisinde hareket eden trlnin yapismadan ve tikaniklik olusmadan gecisine

imkan tanimaktadir [32].

4.1.1.2 Direkt Kurutucular

Direkt kurutucularda, kurutmada kullanilan gaz 1sis1, aritma g¢amuruna
dogrudan iletilmektedir. Bu yontem gaz ve aritma ¢amurunun arasinda yiksek
birliktelik olmasini saglamaktadir. Direk kurutucular 1s1 verme Ozelliklerine gore

farkli sekillerde imal edilebilmektedirler.

e Pnomatik Kurutucular
e Doner Davul Kurutucular

o Akiskan Yatakli Kurutucular

Direk kurutucular igerisinde yogunlukla tercih edilen sistemler doner davul ve

akiskan yatakli kurutucu tipleridir.

Doner davul kurutucusunda aritma ¢amuru davulun bir ucundan
beslenmektedir. Donme islemi ve davul i¢ yapist kaynakli camur davulun diger ucuna
yer degistirmekte ve es zamanli olarak sicak gazlarla yakin temas kurmaktadir. Son
madde %90 kuru kati degere sahip tanecikli aritma ¢amurudur. Davul iginde
tikanikliga sebebiyet vermemek igin doner davul asamasina gelen aritma ¢camurunun
kuru kat1 yuzdesi %65°ten yiksek olmasi gerekmektedir. Bu asamaya gelmek icin
1slak aritma ¢amurunun o6nceden kurutulmus aritma g¢amuru ile Kkaristirilmasi

gerekmektedir.

Akiskan yatakli kurutucularda sicak gazlarin yiikselmesi ile yogun temas
saglanmaktadir. Yiikselen gazlar aritma ¢amurunu kurutuncaya kadar calkalaya
calkalaya tasir. Aritma ¢amuru ¢esidine gore kuru aritma ¢amuru %90°dan fazla kuru
kat1 yuzdesine sahip, tozdan ayrilmis, partikiillere dontisiir. Emisyon gazi iginde yer
alan toz, gaz akimi iginde tasinir, siklonlar ile bolindikten sonra kurutulmus atik

camuru ile beraber karigtirtlir ve yeniden kurutucuya verilir. Akigkan yatak sistemine
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1s1 aligveris imkani yaratan ekipmanlarin eklenmesi dolayli ve direkt kurutma

yontemlerinden meydana gelen akuple bir kurutma sistemi saglamaktadir.

Aritma ¢amuru Ve gaz ve arasinda meydana gelen yogun temas ve verimli s
transferi neticesinde direk kurutucularin 6zel performanslarinin dolayli kurutuculardan
iyi oldugu gozlemlenebilmektedir. Olumlu ydnlerine ilave olarak direk kurutucular
mekanik dizayn yoénunden basit yapilardir. Diger taraftan direk kurutucularin bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir:

e Kullanilan gazlar kokuya sebep olan bilesenler gibi yogun oranda Kkirletici
icermektedir. Bu sebeple ylksek oranda gaz aritimi yapilmaktadir.

e Bu tip kurutucular diisiik 1s1 ortaminda ¢alismak igin ¢ok uygun degildir. Bu sartlar
doner davul kurutucusu igin 6zelikle gecerlidir.

e Patlama riski bulunmaktadir.

Gazlarin sisteme yeniden sirkiile edilmesi imkani uygulanabilse de bu metot
karmasik kurutma ekipman dizayn ihtiyact dogurmakta ve bdylece direkt
kurutucularin olumlu yanlarim biiytk 6lgekte azaltmaktadir. iki sistem de genel olarak
kullanilsa da dolayli ve direkt kurutma teknolojileri arasindaki se¢im aritma ¢amuru

oOzelliklerine ve farkli yerel degerlerle yakin iliskilidir [32].

4.1.2 Kurutmanin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Harcanan enerji tarafindan bakildiginda bir hacimden suyun, kurutma veya
buharlagtirma  metoduyla  uzaklastirilmast  diger  mekanik  yontemlerle
uzaklastirmaktan maliyet olarak daha yuksektir. Bu yuzden su ¢ikarma islemi

mekanik olarak, kurutma dncesinde tamamlanmalidir.

Patikul Gretme adimlarmi igeren kurutma isletmeleri diger yontemlerin
birgoguna nazaran daha ¢ok mali yatirim ihtiyaci olsa da diger yandan kurutma islemi,
aritma c¢amurunun hacminde biiyiikk oranlarda azalmaya sebep olabilmekte ve
depolanan, hijyenik bir madde tretmektedir. Hacimdeki ciddi azalma dolayisiyla kuru
aritma ¢amuru; isleme, nakliye ve depolama maliyetlerini biyuk 6lgekte azaltmaktadir
[33].
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Diger yontemlerle kiyaslandiginda aritma ¢amurunun kuru fazda olmasinin en
6nemli olumlu tarafi ise son Urund en dogru zamanda belirli alanlara pazarlama

ihtimalidir:

e Ormancilik ve tarimda giibre halinde degerlendirilmesi.

e Enerji igletmelerinde, ¢imento tesislerinde ve yakma Unitelerinde enerji olarak
tiketilmesi.

e Ust toprak peyzaj1, diizenli depolama ve dolgu i¢in degerlendirilmesi. Is1 yardimiyla
kurutulmus aritma ¢amurunun hijyenizasyon ve 6énemli oranda hacim azaltma islem

adimlarindan ge¢mis olmasi birgok uygulama igin ciddi deger yaratmaktadir [32].

4.2 Camur Yakma Sistemleri

Aritma ¢amurlarini depolamak igin uygun depolama alan: bulma ihtiyaci giin
gectikce artmaktadir.  Depolama alanlarinin azalmasi ve depolamanin yasal
uygulamalarla kisitlanmasi, ¢amurun g¢esitli alanlarda degerlendirilme imkanini
giindeme getirmistir. Camurun toprakta glbre olarak degerlendirilmesi veya yakit
olarak degerlendirilmesi verimli kullanim alanlarina ornektir.  Fakat aritma
camurlarinda agir metaller, ¢esitli patojenler gibi Kirleticilerin yer almas: toprakta
degerlendirme ihtimalini kisitlamaktadir. Bu sebeple aritma ¢amurunun yakilmasi
tercih edilen bir metottur. Depolama bolgesi yeterli degilse ya da bdyle bir alan yoksa,
toprakta kullanim imkani1 ¢amur igerigi sebebiyle mimkin degilse ya da ekonomik

degilse yakma metodu tercih edilir.

Aritma ¢amurlar1 organik madde yoniinden zengin donanim icermektedir.
Camurdaki organik madde yakilarak 1s1 da elde edilir. Bu 1s1 direkt proseste
degerlendirilebilir veya ikincil enerji olarak elektrik enerjisi Uretilebilir. Yakma,
camur hacmini ve Kkdtlesini ciddi oranda azaltan bir bertaraf metodudur. Yanma
sonunda camurun hacmi, susuzlastirtlmis ¢amur hacminin %210'una tekabul eder.
Yakma islemi adimlarindaki en 6nemli zorluk, aritma gamurunun nem oraninin yiiksek
olmasidir. Bu sebeple yakma 6ncesinde kurutma prosesi uygulamaya alinir. Yanma
icin ihtiyag olan kuruluk orani yiksektir, bu sebeple ¢amur kurutulmalidir. Bununla

beraber kurutma prosesi, enerji talebi yiiksek ve pahali bir metottur.
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Susuzlastirilmis ¢amur, gerekli oksijen iceren bir alanda 420°C ila 500°C
arasindaki sicakliklarda tutusabilir. Organik katilarin tamaminin yakilmasi i¢in 760-
820°C sicaklik araligma c¢ikilmalidir. Camur yakildiginda, organik katki maddesi

CO2, su buhar1 ve kiil gibi oksitlenmis son tiriinlere doniistr [34].

Aritma ¢amurlarinin 1s1l degeri 2.500-3.500 kcal/kg civarindadir. Aritma

camurlarinin 1s1l degeri, aritma islem asamalari ile direkt alakalidir [35].

Yakma vasitasiyla aritma c¢amurlarmin Kkitlesi ve hacmi ciddi Olcekte
azalmaktadir. Bu durumun yaninda yakma prosesinin farkli olumsuz yanlari da vardir.
Ornegin, gamurun yakilmasi i¢in yeterli 1sinin karsilanmasinda kullanilan yiiksek yakit
sarfiyat1 ve mali bedel olumsuz yanlarindan bazilaridir. EK olarak hava kirliligi
olusma ihtimalinin de dengede tutulmasi gerekir ve hava kirliligini engelleyen

metotlar devreye alinabilmektedir. Bu da yatirim bedelinin artisina sebep olmaktadir.

Bagka bir olumsuz yan1 ise yakilan ¢amurun tamaminin bertaraf
edilememesidir. Yakilan ¢amur sonrasi kalan kiil toplam kati miktarinin %30’u
mertebesinde kalabilmektedir [36]. Sekil 4.1°de yakma sisteminin sematik diyagrami

verilmistir.

Duman olarak ¢ikan
emisyonlar: HC1, HE. CO,,
NO,. 504, VOC, Dioksin, Toz

A

Enerji Kazaninu

A A
Girisler:
o Ank/camur . YAEKMA
* Kavynaklar T
(vakat, su. elektrik) v
i Anksuyon yizeysel

Suya emisyonu

Kati kalintilarin
depolama alanlarma
atilmasi

Sekil 4.1.Yakma sistemi [37]

35



4.3 Atik Su Aritma Camurlarinin Yakilmasi

Giiniimiizde, aritma g¢amurlarinin en son degerlendirilme metodu olarak
kullanilan yakma prosesi Avrupa'da aritma ¢amurlarin toplam kiitlesinin ortalama

%151 civarina uygulanmaktadir. Aritma ¢amurlari;

e Ozel dizayn edilmis tesislerde ayr1 yakilarak
¢ Evsel nitelikli atiklarla birlikte yakilarak
e Enerji lretilen veya ¢imento fabrikalar1 gibi yiiksek sicakliklara calisan tesislerde

ilave yakit olarak yakilabilmektedir.

Aritma ¢amurlarmin ilk olarak zirai maksatli degerlendirilmesi veya dizenli
stoklama boélgelerine transfer edilerek uzaklastirilmasi, zamanla artan yasal takiplere
sebep olmaktadir. Bu yuzden, yakma prosesindeki yatirnrm bedellerinin yiksek
olmasina, yakma sartlarinin sikiligina, emisyon gazlarinin islenmesi ile alakali mali
bedellerin yukselmesine ve ucucu kiillerle yanma ¢iktis1 olarak meydana gelen killerin
uzaklastirilmast adimlarimin  zorluguna ragmen, aritma c¢amurlarinin yakilarak

uzaklastirilmas1 metodunun zamanla daha fazla tercih edilecegi beklenmektedir.

On kurutma islemi tamamlandiktan sonra, aritma ¢amurlari, yiiksek kalorifik
deger igerdiginden dolayi, ¢imento firmnlari igerisinde de yakilabilir. Bu durumda
camur igerisindeki kirleticiler de klinker icerisinde stabilize yapilmis olur. Ekonomik
acidan durum incelenerek bakildiginda, bu ¢alismalarin zirai amagla kullanilamayan
veya diger evsel atiklarla birlikte yakilamayan camurlar icin degerlendirilmesi
gerektigi anlagilir.  Stabilizasyon igin tahmin edilen sistemlerden birisi de
"vitrifikasyon"dur. Japonya bu konuda bircok tecrlibeye sahiptir. Fakat yontem

oldukg¢a maliyetlidir [38].

Yakma sistemleri ilk yatirnm bedelleri yiiksek olmasina ragmen, asagidaki gibi

avantajl oldugu taraflar1 da vardir [39].
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e Yakma sistemleri camur yogunlugunu, hacmini ve zehirlilik niteligini yuksek
Olcekte azaltir,

¢ Hali hazirda bertaraf edilecek madde azalir,

o Atik kiiller tugla, ¢cimento, beton ve yol kaplamasi gibi alanlarda degerlendirilebilir,
e Farkli sistemlerle kiyaslandiginda gamur yakma sistemlerinin daha az yer isgal
etmesi,

e Farkli sistemlerle kiyaslandiginda yakma sistemi daha az zamanda faaliyete
girmekte olup birlestirme ve topraga karistirma metotlarinda oldugu Uzere aylar ve
yillara ihtiya¢ duymamaktadir,

e Camur yakma Unitesi camur kaynaklarinin hemen yani bagina kurulabileceginden
transfer engeli olusturmamaktadir,

e [s1 geri kazanim imkaninin mevcut olmast,

e Camur yakma unitesinde ¢ikis bir konumda oldugundan dolay:1 basit¢ce analiz

yapilabilmekte ve gerekli kontroller yapilabilmektedir.

Susuzlastirma isleminden sonra atik camurun asagidaki firinlarda yakilabilir:

e Cok Hiicreli Yakma Firinlar1
e Akiskan Yatakli Yakma Firini

e Doner Yakma Firini

Yanma bir oksidasyon tepkimesidir. Camurlarin yanmasi, direkt veya dolayli
olabilmektedir. Direkt yakma da gamurlar genellikle evsel atiklarla beraber yakilirken,
dolayli yakmada ise enerji liretimi igin yakit olarak degerlendirilir veya ¢imento
uretimi gibi sanayide baska yakitlarla beraber hammadde ve enerji girdisi olarak

kullanilir. Sekil 4.2°de ¢amur 1s1l iglem metotlar1 verilmistir.
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-Cok Hiicreli Yakma Firim -Termik Santrallerde Yakma Islak Oksidasyon
-Akiskan Yatakh Yakma Firm -Evsel Kat1 Atiklarla Birlikte Yakma -Piroliz
-Doner Yakma Firmm -Gazifikasyon

Diger Proseslerde Yakma -Piroliz-Gazifikasyon

-Cimento Fabrikalarinda Yakma -Piroliz-Yanma

-Tugla Yapiuminda Yakma

Sekil 4.2.Camurlara uygulanan 1s1l islemler

4.3.1 Ayr1 Yakma Sistemleri

Aritma ¢amurunu yakabilecek 6zel yakma tesisleri uzun stiredir isletilmektedir.
Doner firinlar ve klasik veya pirolitik 0zellikteki firinlar zamanla yerlerini akiskan
yatakli sistemlere birakmaktadirlar. Akiskan yatakli sistemlerin isletilme kolayligi en

onemli tercih sebebidir. Bu sistemler;

¢ Bu prosesler diisiik sicakliklarda dikey olarak tam yanmaya izin veririler,
¢ Akiskan yatak i¢inde bulunan inert malzemeler firinda ani sicaklik degisimini 6nler,
e Kesikli ¢alistirma olasilig1 vardir,

e Bakim maliyetleri kismen daha diistiktir.

Akiskan yatakli sistemler, i¢ kismi 1s1 tuglasi ile sarilmig dikey bir yakma
odasidan olusur. Yatagin alt kisminda yiiksek sicakliga ulastirilan bir kum tabakasi
bulunmaktadir. Bu kum igerisinden hava yiiksek sicaklikta gegirilerek akigkan
formatta tutulur. Bertaraf edilmek istenen aritma ¢amurlart bu kum yataginin igerisine

veya lizerine birakilir [32].
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Akigkan yatak igindeki gaz, meydana gelen yanma ¢iktilarinin tamamen
parcalanmasi i¢in 850 °C dereceye kadar isitilmalidir. Mekanik metotla kurutulan
aritma c¢amurlarinin yakma enerjisi olmadan tamamen yakilmalar1 miimkiin
gbziikmemektedir. Yanma odasindan ¢ikis yapan sicak gazlardan 1s1 enerjisini geri
kazanan bir 1s1 geri kazanim sistemi kullanilir. Bu 1s1y1 yeniden kullanmak ve geri
kazanmak amaciyla G¢ metot kullanilabilir: ilk metotta, yakma gazi duman veya hava
151 esanjdriinden gecirerek 1sitilir. ikinci metotta, geri kazanim kazaninda meydana
gelen buhar vasitasiyla aritma ¢camurunun kurumasi saglamir.  Uglincl teknikte ise,
firinin arkasinda yer alan buhar kazanindaki 1s1 vasitasiyla doner diskli bir kurutucuda

aritma ¢amuru 6n kurutma islemi yapilir .

Ikinci metot, birinci metotta gore 1s1l agidan daha verimlidir, ¢iinkii bu teknikte,
On kurutmaya girmeden 6nce %20-25 kuru madde miktar1 ve %60-70 arasinda ugucu
madde/kuru madde yizdesi ihtiva eden aritma ¢amurlarinin kendiliginden yanmasi
saglanabilmektedir. Kurutucudan ¢ikan su buharmin geri kazanilmasi ve yeniden
kazan tankina geri ulastirilmasi 1s1 kazanma verimliligi yoéninden olumludur. Bunun
gibi agir malzeme ihtiyact olan ve yatirnm bedeli gerektiren yatirimlarin biiyiik
yatirnmlar (kapasitesi saatte 2,5 ton su buharlastirma islemimden fazla) olmalari
gerekmektedir. Ikinci metot, Hollanda, Almanya ve Ingiltere'de goriilmektedir. Bu
metotta igerisinde ortalama %23 kuru madde igerigine sahip aritma ¢amurlari kendi
kendine yakilabilmektedir [32].

4.3.1.1 Cok Hiicreli Yakma Firim

Cok hiicreli yakma firim1 madencilik endiistrisinde cevher isleme igin
tasarlanmis bir sistemdir. Bununla beraber uzun zamandir ¢amur yakma isleminde
kullanilan en yaygin ekipmanlardandir. Cok hiicreli firinlarda diger metotlardan farkl

olarak, kati atiklar da ¢gamurla beraber yakilabilmektedir [40].
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Yakma firimi dikey silindir sekle sahip olup i¢ kismi refrakter malzemelerle
(tugla veya 1stya dayanikli beton) kapli, dis kismi ise ¢eliktendir. Firinin merkezinde
dokme demirden {iretilmis olan i¢i bos bir saft yer alir. Bu saft dondiiriilerek saft
Uzerindeki tarakli kollar ile ¢amur karistirtlir. Es zamanli olarak, karistirma
kollarindaki taraklarin yapisindan yararlanilarak spiral seklinde bir hareket saglanir ve
iist kistmdan firma alinan ¢amur firm alt kismina dogru yonlendirilir. Karigtirma
islemi sayesinde ¢amur kiigiik partikiillere ayrilir ve bdylelikle yanma verimi artirilir.
Saftin sogutulmasi i¢in saft igerisindeki bosluga alt kissmdan hava verilir ve hava saft

boyunca ilerleme saglayarak saftin iist tarafindan tahliye edilir [40].

Genel itibariyle, ¢ok hiicreli firin igerisinde kismi olarak kurutulmus ¢amur
beslemesi yapilir. Firinin {ist kismi ¢camur i¢indeki nemin alindig1 kurutma bolimii
islevi goriir. Orta kisimda firin ¢eperlerindeki briilorler kullanilarak yakma islemi
gerceklestirilir. Alt kisimda yer alan hiicreler ise kiiliin sogutulmasi i¢in kullanilir. Bu
islemlerin yapilabilmesi i¢in firinin alt kismindan hava enjekte edilir. Disaridan alinan
hava firina girerken kiilden 1s1 alip iist kissmda yer alan yanma hiicresine geger.
Yanma hiicresinde oksijen orani azalan yiiksek sicakliktaki hava firmin iist bolmesinde
camurun kurutulmasinda kullanilir ve ardindan ¢amurdaki su buhari ile birlikte firinin
disina alinir. Bu havanin bir kismi sisteme geri dondiiriiliirken, diger bir kismi ise gaz
yikayicilardan gegirilerek igerisinde bulunan tozun alindiktan sonra atmosfere salinimi
gergeklestirilir. Sistem igerisine %50-100 araliginda fazla hava verilir. Tam yanmanin
saglanabilmesi, iceriye verilen havadaki oksijen miktarinin yeterliligine baglidir. Aksi
halde, CO emisyonu olusumu séz konusu olur. Camur igerisindeki ugucu gazlarin
¢ikist ve koku olusumu goézlenmesi durumunda ise ilave olarak son bir yakicinin
kullanimina bagvurulabilir. Ancak, firinin yanma boliimiiniin 900 °C seviyesindeki

yuksek sicakligi sayesinde ¢ogunlukla bu tiir problemler ile karsilagiimamaktadir [40].

Kolay isletilebilen, cesitli camur ve atiklarin yakilabildigi onaylanmis bir
sistem olmasina ragmen, yatirirm maliyetinin yiiksek olmasi ve tarakli saftin ariza
yapmasi gibi dezavantajlar1 mevcuttur. Sekil 4.3’te ¢ok hiicreli yakma firina 6rnek

verilmistir [40].
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Sekil 4.3.Cok hiicreli yakma firini1 [41]

4.3.1.2 Akiskan Yatakh Yakma Firim

Kurutma amaciyla da kullanabilen akiskan yatakli firinlar i¢ kismi refrakter
malzemelerle kapl bir ekipman olup, oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir.
Firmin alt bolimiinde 0,8-1 m derinliginde kum (kuvars) yer almaktadir. Kum
tanecikleri 0,6-2,5 mm araliginda boyuta sahiptir. Yatak malzemesi olarak kullanilan
kumun altinda yataga hava verilmesi maksadiyla konumlandirilmis bir 1zgara
mevcuttur. Bu noktadan verilen basingli hava vasitasiyla kumun akigkan sekilde
davranmasina olanak verilmektedir. Egzoz gazlarindan 1s1 geri doniigiimii saglanabilir.
Bunun yardimiyla, giren havaya 6n 1sitma yapilir. Camur iist kistmdan firina verilir
ve sicakligi 900°C seviyelerinde tutulan kor formundaki kuvars ile karistirilir.
Boylelikle pargalanarak verimli bir yanma i¢in uygun sekle gelir. Gaz brilorleriyle
tutusturulan ¢camur oldukea hizli bir sekilde yanar. Es zamanli olarak, akiskan yatagin
Uzerinde yer alan bolimde gaz hale gegen ucucu organik maddeler de yanar. Tim bu

prosesler 1-2 dakikalik bir zaman diliminde gergeklesmektedir [42].

Egzoz havasinda mevcut olan toz alinmasi i¢in siklondan gecer. Akiskan
yatakta 1y1 bir ¢amur hava karistminin elde edilmesi hava ihtiyacindaki fazlalig
diistiriir.  Sistemde %?20-50 arasinda fazla havadan istifa edilir. Firin boyutlar
belirlenirken yakilan ¢amurun hacmi ve dagitim i1zgarasindan gegen havanin hizi
dikkate alinir. Bu hiz firin isletiminin rejimine, kum yataginin biiyiikliigii ve camurun
ozelliklerine (nem, yanici olmayan katilar ve kiil boyut dagilimi) dogrultusunda
degiskenlik gosterir. Belirli ¢caligma siireleri sonucunda sisteme kum ilave edilmesi

gerekmektedir. Sekil 4.4’te akiskan yatakli yakma sistemine ornek verilmistir [42].
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Sekil 4.4.Akiskan yatakli yakma sistemi [41]

4.3.1.3 Doner Yakma Firini

Yatayda konumlandirilan ve rulmanlar {izerinde dénen tambur igerisinde gaz
veya s1v1 formundaki yakit briilorleriyle beraber yakma islemi gergeklesir. Tamburun
calistirilmasinda kiiliin alindig1 dis firina dogru ufak bir egim agisi1 verilir. Boylelikle
ist kisimdan verilen ¢amur ilerleyerek sirasiyla kurur ve yanar, bunun sonucu olarak
1s1 ortaya cikarir ve kil olarak dis firina alinir. Kiil, sogutma tiinitesinde hava ile
sogutulur ve pnomatik konveydrler vasitasiyla sistem disina ¢ikartilir. Uzunlugu 8-12
metre araliinda uzunluga sahip olan yanma bdlimiinde sicaklik 900-1.000°C
mertebelerine kadar ¢ikmaktadir. Muhteviyatinda yiiksek kiill ve nem bulunan
camurlar diigiik baca gazi partikiil emisyonlariyla birlikte yakilabilmektedir. Bununla
beraber biiyiik boyutlari ve agirliklar ilk fazdaki yatirnm maliyetlerini yilikseltmektedir

[42]. Sekil4.5’te doner yakma firinina 6rnek verilmistir.

Sekil 4.5.Doner yakma firmni [43]
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43.2 Birlikte Yakma Sistemleri

Atik ¢amurlarinin yakilmasinda, evsel atik yakan yakma tesislerinden
yararlanmak son derece cazip bir secenektir. Bu durum yakma tesisinin aritma
camurunun olustugu su aritma tesisine konum olarak yakinlig1 ve bilhassa evsel atik
yakan tesisin kapasitesinin doyum noktasinin altinda olmas1 daha da dikkat ¢ekici bir

alternatif yaratmaktadir.

Birlikte yakma ayr1 yakma gore daha diisiik maliyetli bir islemdir. Bunun i¢in
yakma tesisinde ¢amur girig sistemi gibi bazi noktalarin modifikasyonuna gerek

duyulabilir.

Evsel kat1 atiklarla aritma ¢amurlar1 karistirilirken, karisimin enerji igeriginin
diismesi sebebiyle islem sirasinda dikkatli olunmalidir. Ayrica 6n-kurutmadan gegmis
veya hicbir islemden gegmemis aritma ¢amurlarinin yakma tesislerine verilis durumu

noktasinda bir metot gelistirilmesi de gerekmektedir.

Bu yontemlerden biri aritma ¢amurlarinin kuru madde igerigini %65 seviyesine
yiikseltecek sekilde kurutulmasidir. Bu durumda aritma ¢amurunun kalorifik degeri
evsel atigin kalorifik degerine yakinlasir (2000 kcal/kg) ve bu ¢amur dogrudan firma
verilebilir. Firina verilecek evsel kat1 atik madde miktarinin verilen aritma ¢amuru

agirhigi ol¢iisiinde azaltilmasi gerekmektedir.

Artma camurlarindan yakilma islemi sonrasi ¢imento ve benzeri tesislerde
ilave yakit olarak istifa edilmesi ise diger bir uygulamadir. Camurun bu firinlarda

kullanilmasindaki temel etmen ise ¢amurun sahip oldugu kalorifik degerdir.

Arntma camurlarinin ¢imento fabrikalarinda yakilma islemi i¢in dikkat
edilmesi gereken noktalardan biri de gamur besleme oraninin, ciiruf iiretim miktarinin
%5 inden daha fazla olmamasidir. Bu dogrultuda, giinde 2.000 ton islemekte olan bir
¢imento fabrikasinda giinde maksimum 100 ton kuru camur yakilabilmektedir. Bazi
kaynaklarda ¢amurun yakilmasi isleminde dikkat edilmesi tavsiye edilen noktalardan
biri ise camurun ¢imento iirlinliniin mekanik 6zelliklerini etkileyip etkilemediginden

emin olunmasi gerekliligidir [32].
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4321 Termik Santrallerde Yakma

Aritma ¢amurunun komiirle birlikte termik santrallerde birlikte yakilmasi i¢in
yakit hazirlama, yakma sisteminin modifikasyonu ve agiga ¢ikan Kirletici yan
riinlerin taginmasi hususlarinin dikkate alinmasi gerekir. Genellikle camur 6n

kurutmaya tabi tutulur ve piilverize sistemlerde ayrica 6gitiiliir [44].

4.3.2.1.1 Piulverize Sistem

Pllverize komiirle ¢aligsan termik santrallerde, komiir partikiillerinin %90°1 —
0,0075 mm’ye ogiitiilerek daha sonra havayla yakma iinitesine tasinmaktadirlar.
Yiiksek verimli yanma ve diisiik emisyon degerleri elde etmek icin baz1 yakma
metodlart kullanilmaktadir. Burada; ¢amur once kurutulmakta, &giitiilmekte ve
pnomatik olarak kazanlara beslenmektedir. Aritma ¢camuru ya komiirle harmanlanarak
birlikte, ya da ¢oklu-yakit kullanimimna elverisli yakici kullaniliyorsa ayri ayri
beslenebilmektedir. Camur yakma islemi yiiksek sicakliklarda meydana gelmekte,

camur kiilii ve komiir ergimis yapida sistemden uzaklasilmaktadir. (Sekil 1.26)

Yakma, kok komiiriiyle gerceklestirildiginde sadece %10’a kadar su igerikli
camura izin verilirken, kazanin nispeten yiiksek nem oranina sahip yakitlarla caligmak
Uzere tasarlandigi linyit esash kazanda %40-50’ye kadar kabul edilebilmektedir [45].
Sekil 4.6’da Pllverize komiirle calisan termik santralde aritma ¢amuru kurutma ve

birlikte yakma prosesinin 6rnek diagrami verilmistir.
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Sekil 4.6.Komiirle calisan piilverize yakma sistemli termik santrallerde aritma

camuru kurutma ve birlikte yakma prosesi [46]

Aritma camuru, filtre preste susuzlastirilmadan Once sartlandirma igin
flokiilant madde ile karistirtlir.  Filtre keki daha sonra pulverize kémdir yakma
linitesine girmeden once doner firmnda kurutulur. 16 t/s %25 KM igerikli ¢camur
komiirle birlikte sistemde yakilir. Almanya’da 300 MW elektrik {iretim kapasiteli bir
termik santralde 2.000 saatlik bir tesis ¢alismasinda 4.000 t kuru ¢amur 4 kazandan
birinde birlikte yakilmis ve komiire eklenen kurutulmus camur %2-20 oraninda
kademeli olarak kazana ilave edilmistir.  Sonuc¢ta yakma esnasinda tesisin
caligmasinda 6nemli bir problem olmadig1 ancak ¢amurun yiiklenmesini saglayan

ekipmanda malzeme asinmalari oldugu tespit edilmistir [47].

Hollanda-Amsterdam’da pllverize komiirle ¢alisan 630 MW kapasiteli bir
termik santralde 1.500 t (3 haftalik) ve 13.000 t (5 haftalik) kuru ¢amur (2.865 kcal/kg

151l degere sahip) birlikte yakma testleri sonucunda;

eNOx emisyon seviyelerinde artis olmadig,

eHg harig; Cl, F ve agir metal emisyonlarinda artis olmadigy,

eKOmiire nazaran camurun yiiksek kiil iceriginden dolayr kati artik iiriinlerin
oOzelliklerinde 6nemli bir degisiklik olmadigi,

eBiriket formunda verilen (beslenen) kuru camurun gevrek oldugu ve tagima-

depolama esnasinda toz haline kolayca ayrilacagi,
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eCamurla birlikte yakmanin sebep oldugu ciddi bir kirlenme problemleminin
olmadigy,
0%6-10 (agirlikca) oranlarinda ¢amurun komiirle birlikte yakilmasinin firinda

korozyon problemi yaratmadigi, tespit edilmistir.

Yine Amsterdam’da yapilan ve bolgesel aritma ¢amuru liretimine esdeger 75
bin t/y1l kuru ¢camurun birlikte yakilmasi ¢alismalarina 1998 yilinda baglamistir [48].
Bir diger uygulama da Ingiltere’de %30 birlikte yakma oraninda gergeklestirilmis ve

yanmada herhangi olumsuz bir etki gézlemlenmistir [49].

4.3.2.1.2 Akiskan Yatakh Sistem

Almanya’da 93 t/s kapasiteye sahip bir termik santrallerde %30 KM igerikli
aritma ¢camuru komiirle birlikte AYF’da sisteme beslenmis ve yanma ve emisyon
ozellikleri bakimindan son derece iyi sonuglar elde edilmistir (Sekil 1.27). SO2, NOXx,
CO ve partikil emisyonlar1 bakimindan, hem komiir hemde atik yakma igin
saglanmast gereken standartlara ulasilmistir.  Artma camurundaki kiil igerigi
komiirden daha yiiksek olmasina ragmen, 6zellikle agir metal konsantrasyonlarinin
nispeten diisiik oldugu ve kiiliin inert olarak degerlendirilebilecegi ancak Hg
emisyonlarinda artis beklendigi ve Hg’nin %95’inin ESP sonras1 yerlestirilen ventiiri
adsorberi ile azaldig1 ve bu olumlu sonuclar sonrasi, 1995 yilinda 65.000 t/y1l kuru
bazda ¢amurun komiirle birlikte yakilmasina izin verildigi belirtilmelidir [50]. Sekil
4.7°de komiirle calisan pllverize yakma sistemli termik santralde komiir ve aritma

camurunun birlikte yakilmasi prosesinin 6rnek diagrami verilmistir.
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Sekil 4.7.Termik santralde komir ve aritma ¢gamurunun birlikte yakilmasi [50]

4.3.2.2 Evsel Kat1i Atiklarla (MSW) Birlikte Yakma

Kati atiklarla birlikte yakmada esas amag¢, camur ve kati atiklarin yakma
maliyetlerinin Dbirlestirilmesidir.  Proses, kati ve aritma g¢amurunun yanmasi
destekleyerek ve istendiginde ilave yakit kullanilmaksizin buhar tireterek ¢amurun
kurutulmasi igin gereken 1siy1 iretebilmektedir [51]. Ayrica modern baca gazi
temizleme teknolojisine sahip bazi kati atik yakma firmlarmin kapasiteleri de bu
seklide kullanilabilmektedir. Kati atik yakma tesislerinin bir¢ogu tam kapasiteyle
caligmasina ve ¢camurla birlikte yakma firsati saglamiyor olmasina karsin, Almanya’da
camurla kati1 atigin birlikte yakildigir 10 adet tesis mevcuttur (Tablo 4.1). Sadece
Danimarka, Japonya, Isveg ve Isvigre’de iiretilen atigin %50°den fazlas1 yakilmaktadir

[52].
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Tablo 4.1.Cesitli tilkelerdeki yakilan kat1 atik miktarlari [52]

Yakilan Atigin
- Yakllan‘ Kau Toplam Kftl Kat1 Atik Yakma
Ulke Atk Miktari Atiga Orani Tesislerinin Sayisi
(X106 T/Y1l) g(% ) Y

Avusturya 0,3 18 2
Almanya 9,3 23 49
ABD 28,9 16 152
Danimarka 1,5 70 48
Fransa 6,4 40 260
Hollanda 2,8 46 11
Isveg 1,6 55 22
Isvicre 2,3 80 48
Ingiltere 2,8 10 33
italya 2 10 54
Japonya 37,6 73 1841
Kanada 1,1 4 13
Norveg 0,4 23 50
TOPLAM 97 44 2583

Camurun evsel kati atiklarla birlikte yakildig: tesislerde camur/kati atik orani

genellikle 1/3 seviyesindedir ve neticede iyi bir yanma verimi elde edilmektedir.

Mevcut teknoloji diizeyinde atik ¢amurunun kati1 atiklarla birlikte yakilmasi

icin 3 alternatif proses onerilmektedir (Sekil 4.8).

Ik iki alternatifle atiktan elde edilen 1s1 termik sartlandirma ve/veya ¢amur
kurutma igin yararlanilabilen buhar iiretiminde kullanilmaktadir. On-kurutma
camurunun 1s1 degerini arttirmak ve ototermal yanmayi saglamak i¢in %55-65
civarindaki atiga tekabiil eden gamur kat1 i¢erigine miisaade etmektedir. I11. Alternatif
ise normalde Cok Gozli Firin veya Akigkan Yatakta uygulanmakta ve burada yas
camurla karistirilan ve yanma tinitesine beslenen atigin kiiciik boyutlara 6giitiilmesi

gerekmektedir.

Geleneksel aritma camur/kat1 atik birlikte yakma uygulamalarinda ¢amurdaki
nem seviyesi yanma prosesinin verimini etkilemekte, firin sicakligin diisiirmekte, tam
yanmay1 engellemekte ve besleme oranlar1 diigmektedir. ABD’de Massachusees’te

pilot tesiste yapilan ¢aligmada [53], yakma iinitesinde oksijen seviyesinin %21’den
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%25’¢e arttirdig1 ve boylece %10’lara kadar aritma ¢amuru/kat1 atik oranlarinda birlikte

yakmanin basartyla gerceklestirildigi belirtildigi belirtilmelidir.

Alternatif |

Termik Mekanik

> Sartlandirma —> Susuzlastirma
Aritma v Buhar
Camuru Mekanik Atk [* Uretimi [ BGT

—| Susuzlastrma > Kurutma Yakma
Kati Atik ——>
Alternatif Il
Artma Mekanik Atk Atk Is1
Camuru : Kurutma 1 j
Susuzlagtirma Yakma | 7] Kazanum 1 BGT
Kati Atk ——
Alternatif 11l
Antma Koyulastirma
Camuru AYF veya

CGFde BGT

Sekil 4.8.Aritma camurunun kati atiklarla birlikte yakilmasi i¢in baslica alternatif

prosesler [54]

Hollanda’da 230.000 t/y1l evsel kati atiklarin (%28 nem igerikli), 130.000 t/y1l
aritma ¢camurunun (%20-30 KM) ve 550.000 tl/y1l giibrenin (%10 KM) kombine
aritimin gergeklestigi tesiste 11 MW enerji tiretilmekte ve bunun 6 MW’1 tesis i¢inde
(¢amur ve sivi giibrenin giibrenin kurutulmasi dahil) diger 5 MW’1 yerel elektrik

sebekesine elektrik olarak verilmektedir [55].
ABD-Minesota’da 400 t/giin MSW ve kuru bazda 2,72 t/s aritma ¢amurunun

(%78 nem, %53 ugucu ve 5.250 kcal/kg U.K. 1s1l degere sahip) akiskan yatakli bir
sistemde bazi problemlere karsin birlikte yakildigi belirtilmektedir [56].
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4.3.2.3  Diger Proseslerde Yakma

4.3.2.3.1 Cimento Fabrikalarinda

Aritma ¢amurlarinin ¢imento fabrikalarinda hammadde olarak kullanilmasi ve
ikincil bir yakit olarak yakilmasi konusunda ¢esitli ¢calismalar yapilmistir. Asagida

bunlardan bazilar1 verilmektedir.

1996 yilinda Hollanda-Maastricht’te 975 bin t/y1l klinker kapasiteli ¢cimento
fabrikasinda 1.500 ton kuru evsel aritma ¢amuru (3.630 kcal’kg KM) ve 1.500 ton
kagit camuru kullanilmig ve kagit gamurunun yerine evsel camura dncelik verilmesi
gerektigi, kuru evsel camurun %20 ilave yakit ve klinker iiretimi i¢in %]1,5 ilave
hammadde sagladigi, kendi kendine yanmayi onlemek i¢in kontrollii depolama
gerektigi, cevresel emisyon degerlerinin ¢imento fabrikalari i¢in Hollanda’da izin
verilen limit degerler icinde kaldig1 test sonuglariyla elde edilmistir. Yine 1998 yilinda
12.000 t/y1l kuru camur, c¢imento fabrikasinda ilave yakit/hammadde olarak
kullanilmigtir. 1999 yilinda ise 20.000 ton kuru ¢amur bu amacla kullanilacaktir.
Fabrikanin 45.000 t/y1l kuru ¢amur igletme kapasitesi potansiyeli oldugu ve bunun da

toplam bolgesel camur itiretiminin %150’sini olusturdugu belirtilmektedir [48].

Belgika’da 2,5 milyon t/y1l ¢imento kapasiteli fabrikada yaklagik 10 yildir
alternatif yakit ve ham iirlin olarak atigin (¢camur dahil) kontrollii kullanimi s6z
konusudur. 1997 yilinda 300.000 ton atik, yakit ve hammadde olarak kullanilmustir.
Termik ikame yaklasik %30-35’tir. Bir atik peletleme tesisinin yapimi devam

etmektedir [48].

Isvigre’de Siggenthal ¢cimento fabrikasinda 25.000 ton kuru camur kullanilarak
12.000-15.000 ton ¢imento hammaddesi yerine ikame edilmektedir. Bu sayede fosil
yakitlarda ve dogal ham maddelerle yer degistirilerek iilkede biiyilik baski olusturan
camur bertarafi gerceklestirilmektedir. Camur kullanildiginda dahi NOx, CO2 gibi
emisyonlar Isve¢ Temiz Hava Y&netmelik siir degerlerinin daha diisiik olmaktadir

[57].
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Avusturya’daki bir ¢imento fabrikasinda ise 280 ton camurun 2 haftalik bir
birlikte yakma testleriyle basartyla yakildig: belirtilmektedir [58]. Bu sonuglar diger

tecriibelerle birlestirildiginde su sonuglar ¢ikarilabilir:

¢On kurutma isleminden ge¢mis ¢amuru, ikincil kademede birlikte yakilmas1 ¢amur
partikillerinin tam yanmamasi ve daha yiiksek CO emisyonuna neden olmasina

ragmen birincil veya ikincil yakma kademelerinde komiirle beraber yakilabilmektedir.

eBu tiir uygulamalarda genel bir kural olarak, azami ¢amur besleme orani ¢imento
fabrikalarmnin klinker iiretim kapasitesinin %5’inden daha fazla olmamalidir. Ornegin,
2000 t/glin kapasitesi bulunan bir ¢imento firin1 i¢in azami 100 t/giin kuru ¢amur

istifade edilebilir. Klinkerin kapasitesi camurun yakilmasindan dolay1 kétiilesmez.

eEmisyonlar i¢in ise, askidaki ince kirectas: partikiilleri camurun yakilmasiyla olusan
asidik gazli kirleticilerin uzaklastirilmasinda etkin rol oynar. Camurdaki agir metaller
partikiiller tarafindan absorbe edilir ve elektro filtrede ayrildiktan sonra firna tekrar
geri doner. Ancak, eger ¢amur %0,2-0,5’ten daha fazla Cl igeriyorsa siklonun

tikanmasi s6z konusu olabilir.
eCamur ¢imento firminda birlikte yakilacaksa kirecle stabilizasyon onerilmektedir.
Kiregle stabilize edilmis ve kosullandirilmis ¢camur (normalde 0,3-0,5 kg CaO/kg kuru

camur) kiiliiniin bilesimi ¢imentoya yakin 6zellikler gostermektedir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2.Cimento ve aritma ¢amuru kiiliintin bilesimleri [59]

o Cimento (;a'rlnajr 0,3kg | 0,4kg | 0,5kg
Bilesim (%KM) Kili | CaO/kg | CaO /kg | CaO/kg
(%KM) | (%KM) | (%KM) | (%KM)
Sio, 21-24 30-49 19-30 | 15-25 | 10-16
Al, 04 4-6 8-15 5-10 4-8 3-5
Fe,04 3-4 5-23 3-14 3-12 2-8
CaO 64-66 9-22 43-51 | 55-61 | 70-73
MgO 1,5 1-2 0,5-1 0,5-1 0,5-1
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4.3.23.2 Tugla Yapiminda

Gliney Afrikada yapilan calismada, aritma tesisinden alinan ve santrifiijle
susuzlandirilmis ve termik olarak sartlandirilmis 45 t/giin gamur, 15 km mesafede yer
alan bir tugla tesisinde kullanilmigtir [60]. Camur, yiizey tuglasinda %30 ve yigma
tuglada da %5-8 oraninda kille karigtirilmig ve bu islem neticesinde ulasilan sonuglar

asagidaki sekildedir:

eOrtalama basing dayanimi 40,7 ve 38,3 MPa olan ve G.Afrika standartlarinmi
karsilayan (17 ve 14 MPa) degerler elde edilmis,

024 saatlik su emme sonuglart %13 civarinda (bu deger camursuz yapilan testlerde
%30 duzeyindeyken) tespit edilmis ancak bu degerin herhangi bir olumsuzluk
yaratmayacagi aksine daha iyi bir har¢ yapiskanligi sagladigi i¢in avantaj olarak

degerlendirilecegi,

¢1.000 tugla basina yakitta 55 L’lik bir tasarruf elde edildigi gozlenmistir. Komissarov
ve arkadaslar1 (1994) tarafindan yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda deri prosesinden
cikan agirlikca %40’a kadar endiistriyel aritma ¢amuru kullanilarak nispeten iyi
kalitede tuglalar elde etmis, tuglanin basing dayanimi camurun kildeki oraniyla

azalmis ancak firin sicakligi ile artis gostermistir.
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4.3.3 Alternatif Prosesler

Tek basma/birlikte yakmaya alternatif olan teknolojilerin arastirilmasini
gerektiren birtakim sebepler mevcuttur. Biiyiik oranlardaki baca gazi emisyonlari,
camur yakma boyunca olusan kiil, karmasik ve pahali baca gazi aritma zorunlulugu bu
sebeplerin baglicalaridir. Baca gazi hacmini kritik bir parametre yapan temel etmen,

baca gazi aritma tesislerinin boyutu, sermaye ve isletme maliyetini belirlemesidir [61].

Yakilma islemi neticesinde olusan biiyiikk miktardaki kiiliin uzaklastiriimasi
camur degerlendirme maliyetini de yukari ¢cekmektedir. Bu gercevede, hem kiil
miktarin1 hem de baca gazi hacmini diisiirecek alternatif proseslerin tanitilmasi

amaclanmaktadir. Alternatif yontemleri su sekilde siralamak mimkindur:

Islak Oksidasyon: Organik maddelerin sulu ortamda oksidasyonu islemidir.

Piroliz: Organik maddelerin havasiz ortamda termal bozunmasi islemidir.
Piroliz islemi boyunca ¢amurun organik bileseni faydali yakita (piroliz gazi)
donlismekte ve ayn1 zamanda diisiik isletme sicakligi da SO2 ve NOx olusumlarin
onlemektedir. Yar1 kok (char) ise depolama alaninda depolanabilmekte veya bazi

durumlarda gaz temizleme igin adsorban malzeme olarak da kullanilabilmektedir
[62,63].

Gazifikasyon: Camurun tek basina ve birlikte yakilmasi islemi siiresince birim
kg kuru ¢amur basina 24-30 m® baca gazi ortaya cikarken, aciga ¢ikan bu deger saf
oksijenle yapilan gazlastirma isleminde 1,7 m® seviyelerine kadar gerilemektedir.
Ac18a cikan sentetik gaz {riin, yakit olarak kullanilabilen madde olmasinin yani sira

Kimya sanayi i¢in de faydali bir hammaddedir [64].
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4.4 Yakma Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlar:

4.4.1 Avantajlar

¢ Yanma sonrasi aritma ¢amurunun hacmi énemli 6l¢iide azalir. Yakma islemiyle elde
edilen bu hacim diisiisii, aritma ¢amurunun organik madde igerigi ile iligkilidir Yakma
islemi, aritma ¢amurunun hacminde %25-50 arasinda diisiise sebep olur.

¢ Aritma ¢camurlarinin ortaya ¢ikardigi enerjiden istifa edilmis olur.

¢ Yakilma islemi sonrasi aritma ¢amurunun olusturdugu yan iirlinlerin geri dontigiim0
saglanarak cesitli siire¢lerde kullanim imkani mevcuttur. (asfalt yollarda dolgu
maddesi, beton {iretimi ve tugla yapimi).

e Bu proses ¢camur bilesenine fazla hassas degildir.

e Giivenilirligi olan (bilinen / uygulanan) sistemlerdir.

o Kokular, sistemin kapalililig1 ve yiiksek sicaklik faktoriiyle minimal seviyededir.

4.4.2 Dezavantajlar

Yatinm anlaminda maliyeti yiiksek olan yakma tesisleri, ancak biiyiik
hacimlerin bertarafinda maliyet verimliligi anlaminda avantajlidir. Aritma
camurlarinin yakma tesislerinde bertaraf edilmesine, agagidaki maliyetler g6z oniine

alinarak karar verilmelidir [65].

o Gerekli depolama sisteminin maliyeti,

e Firin maliyeti,

e Emisyon gazlar1 ve yakma sonrasi olusan diger atiklarin (ugucu kiil, klinker,
yakmadan olusan kiil) islenmesi ile ilgili maliyetler.

¢ Diger muhtelif ilave maliyetler- mevcut tesisler ve yeni tesisler igin gegerlidir.

e Sabit ve oransal isletme giderleri: Isgiicii maliyeti, tiiketilen maddelerin olusturdugu
maliyet (elektrik ve emisyon gazinin temizliginde kullanilan kimyasallar), bakim,
vergi, vb.

e Aritma ¢amurunun isleme sahasina lojistiginin maliyeti,

e Kalite kontrol siireciyle ilgili maliyetler (ham aritma ¢amuru ve yan iiriinler),

e Geri donlistimii saglanacak muhtelif Grlinlerin pazarlanmasinin getirecegi maliyetler
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5. ANALIZ

5.1 Sistem Aciklamasi

Bu analizde enerji tiretim firmasinin kurumsal gizlilik talebi sebebiyle enerji
santralinin konumu ve toplam kapasitesine dair bilgi verilememektedir. Bu tez
calismasinda toplam enerji santrali kapasitesi | MW’e indirgenmis ve sonraki tim
strecler buna gore olgeklendirilmistir. Susuzlastirilmig atik su aritma ¢amuru yakan
enerji Uretim santralinin kapasitesi giinlik 198,4 ton *dur. Sistem igin saatlik besleme
orani 8,26 ton/saat’tir. Incelenen aritma camuru, yiiksek oranda nem (%76) ve kiil
(%6,336) ile nispeten diisiik 1s11 degere (941 kcal/kg-islak baz) sahip oldugu
goriilmiistiir. Incelenen enerji doniisiim sistemi 7 ana birimden olusmaktadir. Bunlar
sirastyla: akigkan yatakli yakma sistemi, 1s1 esanjorleri, siklon filtreler, torba filtreler,
tlrbin, yogusturucu ve hava basinglandirma sistemleridir (Sekil 5.1). Akiskan yatakli
yakma sistemine ait genel bilgiler Tablo 5.1-4’te detayli olarak sunulmustur.
Susuzlastirilmis atik su aritma ¢amuru, depolandigi alandan pompalar vasitasiyla
akiskan yatakli yakma sistemine iletilmektedir. Akigkan yatakli firinin altinda tiflenen
632°C’lik sicak hava, kum yatagini akiskanlastirmaktadir. Akiskan yataga iletilen ve
ortalama alt 1s1l degeri 3.709 kcal/kg olan susuzlastirilmis atik su aritma ¢amuru ve
dogalgaz karisimi sicak kum ve yakma havasiyla karistirilir. Yanma islemi sonrasinda
yakit akigkan yatakta 867°C’de tamamen tepkimeye girmekte ve duman gazi ile kiile

doniismektedir.
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Sekil 5.1.Sistem Techizatlarinin Sematik Diagrami

Tablo 5.1.Atik su aritma ¢amuruna ait genel degerler

1 Numara — atik su aritma ¢amuru

Toplam Kitlesel Debi Kals 2,296 Kiitlesel Oran (%)
Camur Igindeki Su Debisi |H,0 (kg/s) 1,74496 %76,00

C (kals) 0,224328 %9,77

H (kg/s) 0,024907 %1,085
Camur Icindeki Kuru O (kgls) 0,108279 %4,716
Madde Debisi S (kg/s) 0,00510 %0,24

N (kg/s) 0,042540 %1,853

Kdl (kg/s) 0,145475 %6,336
Ust Isil Deger (UID) (Kcal/kg) 941 -
Alt Isil Deger (AID) (Kcal/kg) 268 -

Bu dokiiman Genel olarak siniflandiriimistir. This document is classified as Public.
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Tablo 5.2.Dogalgaza ait genel degerler

2 Numara- Dogal Gaz
Kitle (kg/s) 0,238
C (kgls) 0,01785
H (kg/s) 0,00595
UID (kcal/kg) 14370
AID (kcal/kg) 13057

Tablo 5.3.Duman gazina ait genel degerler

3 Numara- Duman Gazi

Kitle (kg/s) 7,06925 | Kiitlesel Oran (%)
CO2 (kg/s) 0,88799 %12,56

H>0O (kg/s) 2,02267 %28,61

SO2 (kgls) 0,01102 %0,16

Oz (kg/s) 0,261704 %3,70

N2 (kg/s) 3,770940 %53,34

Kl (kg/s) 0,114925 %1,63
Ozgiil Is1/Cp (kj/kg) 1,531 -

Tablo 5.4.Sikistirilmis havaya ait genel degerler

20 Numara- Sikistirilmis Hava
Kitle (kg/s) 4,78
N (kg/s) 3,7284
O (kgls) 1,0516
Fazla hava orani (A) 1,249

Atik 181 kazaninda tiretilen 41 bar ve 460°C’deki 7,315 ton/saat debideki buhar,
buhar tirbinine yollanarak 1 MW elektrik tretilmektedir. Atik 1s1 kazanindan ¢ikan
duman gaz1 igerisinde yer alan kiil bilesenlerinin yakalanmasi i¢in siklon filtreler
kullanilmaktadir. 4 mikronun istiindeki parcaciklar siklon filtrelerinde olusan
sirkiilasyonlu akis ve merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle toplanmakta ve boylelikle %80
oraninda kiil giderimi saglanmaktadir. Siklon filtrenin ¢ikisinda duman gazina aktif
karbon dozajlamasi yapilmakta ve duman gazindaki agir metallerin (dioksin ve furan
gibi maddelerin) giderilmesi saglanmaktadir. Bu noktada, aktif karbonun yani sira
kire¢ dozajlamas1 da yapilarak duman gazindaki SOz gibi bilesikler giderilmektedir.

Atik su aritma ¢amuru ¢ogunlukla yiiksek oranda su igerigine ve diislik oranda kati
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maddeye sahiptir. Incelenen atik camur icindeki su oran1 %76 dir. Sonug olarak bu
durum 1s1l degerin goreceli olarak diisiik olmasina sebep olmaktadir. Atik su aritma
camuru, birlikte yakma sistemlerinin tasariminda bircok farkli yakitla
birlestirilebilmektedir. Incelenen sistemde kentsel atik su aritma ¢amuru yanma igin
dogalgazla kanstirilmaktadir. Kiitlesel baglamda dogal gazin, 1slak ¢amura oram
incelenen sistem i¢in 1,026/98,973’tiir. Atik ¢amur i¢indeki su igeriginin yiiksek
olmasindan dolayr duman gazinda da yiiksek oranda su buhart (%28,61) aciga

¢ikmaktadir.

5.2 Termodinamik Analiz

5.2.1 Duman Gazimin Ozgiil Is1 Kapasitesinin Belirlenmesi

Yanma tirlinleri, yanma islemine bagl olarak CO2, SO2, N2, Oz, H20 vb. farkl
gazlar icerir. Duman gazinin 6zgiil 1s1 degeri, yakitlarin kimyasal bilesimi, fazla hava
orani ve sicakliga bagli olarak farklilik gostermektedir. Sistemin enerji analizlerinin
hassas bir bicimde yapilabilmesi i¢in 6zellikle duman gazi ve kiiliintin 6zgiil 1silarinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Coskun ve arkadaslarinin [66] yapmis olduklar
calismada, duman gazinin 6zgiil 1s1 degerlerini etkileyen faktorler incelenmistir.
Yakitlarin kimyasal bilesigi, fazla hava oran1 ve duman gazi sicakligina bagli olarak
kiilsiiz duman gazinin 6zgil 1s1 kapasitesi bulduklar1 bir denklemle 6ne sirtlmistiir.
Bu metodoloji, kiilsiiz duman gazinin 6zgiil 1s1s1n1 net bir bigimde hesaplayabilmemizi
saglamaktadir. Duman gazindaki ugucu kiil igerigi artinca, duman gazinin 6zgiil 1s1s1
da diismektedir. Bu calismada literatiirde ilk defa olarak duman gazinin 6zgiil 1s1s1 iki
ayr1 bilesene ayrilarak hesaplanmistir. 11k kistmda ucucu kil ikinci kisimda da kiilsiiz
duman gazi incelemeye alinmistir. Bu nedenle bu arastirmada duman gazi, ugucu kiil
ve kiilsiiz duman gazi olmak iizere iki kisma ayrilmigtir. Kiilsiiz duman gazinin 6zgiil

181 kapasitesini hesaplamak i¢in denklem 1 [66] kullanilmistir.

Cpc(T) . Mtot-steo +
(actby+Cy+ds)™t  myg kilsiz

fa (1)

Couc kisiz(T) =
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Esitlikte a, b, ¢, d ve f denklem 1’in model katsayilaridir. Cpyg kisiiz(T),
kiilsiiz duman gazi ortalama 6zgiil 1s1 degerini temsil eder. Cp:(T), CO2’nin 6zgiil
1is1sin1 ifade eder. Kentsel atik su aritma ¢amurunun yakilmasiyla olusan kiiliiniin
Ozgiil 1s1s1, kimyasal bilesik ve sicakliga gore degisiklik gostermektedir. Kentsel atik
su aritma ¢amuruna ait kiiliiniin ana pargalar1 SiO,, CaO, Al,Oz, Fe203 ve MgO ’dur.
Olusan ¢amur esasen kum boyutunda pargaciklari olan siltli bir maddedir. Atik su
aritma ¢amurunun yakilmasi sonucu olusan kiiliin 6zgiil boyut araligi ve 6zellikleri
biiylik oranda kayma sisteminin tipine ve atik su aritma isleminde kullanilan kimyasal
katki maddelerine baglidir. Yanma sonrasi olusan kiil, torba filtreler, siklon filtreler
veya elektrostatik filtreler araciligryla duman gazlarindan ayristirilmaktadir. Olusan
kiiliin bilesimi Tablo 5.5’te sunulmaktadir. Olusan kiil 6ncelikli olarak silikon, demir

ve potasyumdan olusmaktadir.

Tablo 5.5.Kiil bilesiminin oksitler olarak gdsterimi (agirlik %)

SiO; 28,74
CaO 25,69
P203 13,79
Al,O3 9,03
Fe20;3 8,88
K20 3,85
MgO 3,68
SO3 1,76
Na.O 1,64
TiO2 0,85
Zn0O 0,75
Cr03 0,17
CuO 0,12
Cl 0,19
Y203 0,004
Rb>0O 0,0014
Br 0,0029
Cdo 0,0029
PbO 0,1151
NiO 0,1295
MnO 0,1007
SO 0,1295
CuO 0,1582
BaO 0,1870
Zr0; 0,0288
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Incelenen atik su aritma ¢amuruna ait kiiliin, sicakliga bagli 6zgiil 1s1 degeri

formiilii her bir bilesen dikkate alinarak asagidaki bigcimde hesaplanmustir.

—197,633358909+1,164179485577 - T

Coku(T) = 2
pK“l( ) (1+40,837598571067-T +1,11480313463-1075-T2) ( )

Kiilsiiz duman gazinin ve sadece kulln sicakliga bagli 6zgiil 1s1 degerinin
degisimi Sekil 5.2°de sunulmustur. Incelenen atik su aritma camuru bilesimine gore,
ucucu kiiliin 6zgiil 1s1 kapasitesi duman gazinin 6zgiil 1s1 kapasitesinden daha diistiktiir.
Kiil bilesenin duman gazinin 6zgiil 1sisim1 diistirdiigii belirlenmistir. Kilstiz duman
gazin ve sadece kiiliin 6zgiil 1s1 degerleri arasindaki fark 300 K ve 1.500 K arasinda
%28,6’ya ulagmaktadir. Yanmanmn ardindan kiilsiiz duman gazi ve ugucu Kl
karisimindaki kiil miktari arttiginda duman gazinin 6zgiil 1s1s1 diismektedir. Incelenen
sistemdeki duman gazinin yiiksek su buhari iceriginden (%28,61) dolayi, duman
gazinin Ozgiil 1s1 kapasitesi diger standart yakitlarinkinden daha yiiksek bir
seviyededir. Incelenen sistemdeki duman gazinin 6zgiil 1s1s1, standart dogalgazin
yanmasi sonrasinda olusan duman gazinkinden ortalama %56 (300K/1.500 K) daha

fazladir.

1.8
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Sekil 5.2 Kiiliin ve kiilsiiz duman gazinin 6zgiil 1silariin sicakla degisimi
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Literatiirdeki pek cok pratik hesaplamada, kiilin 6zgiil 1s1 degeri 0,25
kcal/kg°C’lik (1,046 kJ/kg°C) olarak alinmaktadir. Bu calismada incelenen kiil
bileseni i¢in 1,046 kJ/kg°C’lik ozgil 1s1 degeri 710,2 K’de (437,05°C) elde
edilebilmistir.  Hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in kiiliin 6zgiil 1s1s1 bazen de
havaninkiyle esit kabul edilmektedir. Kiiliin 6zgiil 1s1 degeri havaninkiyle esit olarak
kabul edildiginde 648 K’den yiiksek veya diisiik sicakliklarda yiiksek oranda hataya
sebep olmaktadir. Hava ve kiiliin 6zgiil 1s1 degerinin sicaklikla degisimi Sekil 5.3’te

sunulmaktadir.

Atik su aritma ¢amuruna ait kiiliiniin kimyasal bilesimleri biiylik oranda
farklilik gostermektedir. Kimyasal bilesimlerdeki bu degisimler kiiliin 6zgiil 1s1
kapasitesine blyuk oranda etki etmektedir. Bu tez ¢alismasinda, atik su camurundaki
inorganik maddelerin kiilin 6zgiil 1851 Cpgy(T) degerine etkisi incelenmistir.

Literatiirde yaymlanmis olan sekiz atik su ¢amuru kiil numunesi incelenmistir.

13
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Tablo 5.6’da literatiirden alinan sekiz ¢amur kiiliiniin kimyasal igerik verisi

sunulmustur.

modellenmis ve asagidaki fonksiyonlarla sunulmustur.

CpKiil_ort (T) =

Cpw T =
pKUI-mak() (1+0,506634610331-T—3,59635260418-10~6-T2)

CpKiil_min (T) =

—1065,42123465+5,87054667144-T

(1+4,06853430794-T +1,15491431776-1074-T2)

—123,286822492+0,717985182271-T

—227,411292894+1,21465245-T

(1+40,822489322123-T+0,589787457066-1075-T2)

Maksimum, minimum ve ortalama sartlar icin 6zgiil 1s1 kapasitesi

(3)

(4)

(5)

Formiillerde yer alan ‘T’ terimi sicakligi Kelvin cinsinden ifade etmektedir.

Tablo 5.6.Aritma ¢amuru kiiliiniin tipik kimyasal bilesimi

Wit Bu Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.
(%) | Calisma | [67] [68] [69] [70] [71] [71] [72] [72]
SiO2 28,74 | 25,40 | 39,52 | 36,4 | 38,4 | 35,72 | 25,77 | 29,95 | 27,54
Al203 9,03 7,64 | 17,17 12 119 | 6,70 | 954 | 9,46 | 8,60
Fe20s 8,88 20 1191 | 123 | 10,3 | 9,56 | 512 | 8,60 | 9,15
TiOy 0,85 029 | 081 | 1,15 | 1,10 1 0,77 | 0,87 | 0,83
CaO 2569 |2105| 7,16 | 11,3 11 17,46 | 20,70 | 26,56 | 24,81
Na,O 1,64 0,48 | 1,23 - - 052 | 055 | 153 | 1,74
K20 3,85 0,78 | 2,72 | 1,80 | 1,70 | 1,61 | 1,87 | 3,47 | 4,22
MgO 3,68 163 | 2,13 | 1,08 | 1,70 | 451 | 4,48 | 352 | 3,84
Cr03 0,17 0,02 - - - - - 0,16 | 0,16
CuO 0,12 - - - - 0,06 | 0,13 | 0,11 | 0,13
Zn0O 0,75 - 0,52 - - 0,37 | 0,41 | 0,67 | 0,82
P20s 13,79 | 14,02 | 7,55 | 15,20 | 14,60 19 | 21,58 | 12,06 | 15,52
SO3 1,76 - 197 | 528 | 550 | 1,21 | 0,30 | 2,08 | 1,43

Cl 0,19 - - - - - - 0,24 | 0,23
Diger 0,86 086 | 7,31 | 3,49 | 380 | 2,28 | 8,78 | 0,72 | 0,98

Yanma isleminden sonra meydana gelen iki tiir kiil tipi vardir, bunlar sirasiyla

ucucu kil ve dip kiludur. Bu ¢alismada yapilan incelemeye gore, dip kiilii kiitle olarak

toplam Kul igeriginin %21’ini olusturmaktadir. Geriye kalan %79 oranindaki kiil,

ucucu kiil olarak duman gazin i¢inde kalmaktadir.
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5.2.2 Atik Su Camurunun Isil Degerinin Belirlenmesi

Yapilan incelemede giinliik bazda atik su aritma ¢camuru numunesi toplanmis
ve 1s1l degerleri (iist ve alt 1s1 degerleri) belirlenmistir. Bu arastirmada incelemeye
alinan atik su ¢amuru, %76 gibi yiliksek bir oranda su igerigine sahiptir. Enerji
santralinin bacasindan ¢ikan NOx oran1 452 ppm (2,9743 g/s) olarak belirlenmistir.
Duman gazindaki NOx oranima bagli olarak tepkimeye giren nitrojen, toplam yakit
karisiminin %0,066219°nu olusturmaktadir. Yakita ait iist ve alt 1s1 degerlerinin

kcal/kg olarak hesaplanmasinda kullanilan formiiller agagida sirasiyla sunulmustur:

AID = 78,33 C + 338,89 (H — 2) + 22,215 + 5,78 Neeprien (6)

AID = UID — (9H + H,0) - 5,8278 )

Burada, O, C, H ve N sirayla yakittaki oksijen, karbon, hidrojen ve nitrojenin
agirlik kesirleridir. H2O yakittaki nem agirlik kesrini ifade eder. Yil igerisinde kuru
bazli atik su aritma camurunun {ist 1s11 degeri (UID) 3.277 kcal/kg ve 4.142 kcal/kg
arasinda degisim gostermis ve ortalamada 3.709 kcal/kg degerine ulagsmistir. Kuru
bazli atik su aritma ¢amurunun yillik UID dagilimi Sekil 5.4’te sunulmaktadir. Kuru
bazli atik su aritma ¢camurunun elementel analizi sonuglarina gére en yiiksek oran
karbona aittir. Kuru bazli atik su aritma ¢gamuru igerisindeki karbon yiizdesi %35,2 ve
%42,6 arasinda degisim gostermis ve ortalamada %38,8 degerine ulasmistir. Farkl
ornek numuneler i¢in kuru bazli atik su aritma ¢amuru elementel analiz sonuglari
Tablo 5.7°de verilmistir. Yanma i¢in fazla hava orani1 %24,89 (A = 1,249) olarak
belirlenmigtir. Kentsel susuzlastirilmig atik su aritma ¢amuru birlikte yanma ig¢in
akiskan yatakli yanma sisteminde dogalgazla karistirilmaktadir.  Dogalgazla
karistirildiktan sonra, susuzlastirilmis atik su aritma c¢amurunun UID’i 941
kcal/kg’den 1.078 kcal/kg’ye ¢ikmustir. Yakit karisiminin AID’1 569 kcal/kg olarak
hesaplanmistir.  Yakit karisiminin elementel analiz sonuglar1 Tablo 5.8°de

verilmektedir.
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Yillik Ortalama 3,709 kcal'’kg
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Sekil 5.4.Kuru bazli aritma ¢amuru i¢in yillik alt 1s1l deger dagilimi
Tablo 5.7.Kuru bazli atik su aritma ¢camuru elementel analiz degerleri
Kuru Bazli
Atik Su Aritma C H (@) S N Kl UID AID

Camuru (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (kcal/kg) | (kcal/kg)
Numunesi
En Yuksek | 060 | 720 |3050 | 1,25 | 7.75 | 10,70 | 4520 | 4.142
Isil Deger
EnDistik | 5556 | 450 | 18,0 | 0,90 | 6,50 | 34.20 | 3.516 3.280
Isil Deger

Sig&'ﬁ” 40,71 | 4,52 | 19,65 | 1,00 | 7,72 | 26,40 | 3.917 | 3.679

Tablo 5.8.Birlikte yanma i¢in yakit karisimina ait elementel analiz degerleri

Yakit Karigimi
(Dogal Gaz + Islak Atik Su Camuru) (%)
C H @) S N Kil | H20
Incelenen Giin | 10,44 | 1,33 | 4,668 | 0,238 | 1,834 | 6,271 | 75,22
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5.3 Enerji Analizi

Duman gaz1 ve ugucu kiil karigtminin 6zgil 1s1 kapasitesi Denklem 8-10’daki

korelasyonla hesaplanabilmektedir:

hai(T) = Tk - Cpgan(T) (8)
hiiisiz p6 (T) = Triusiz b6 * CPkiisiz pe (T) (9)
hpe(T) = xkw * hga(T) + Xpiusiz pe * Diasiz 6 (T) (10)

Denklemde yer alan hp;(T) duman gazinin entalpi degerini ifade etmektedir.
hgir (T) Ve hyiusiiz pe (T) sirasiyla sade kiiliin ve kiilsiiz duman gazinin entalpi degerini
belirtmektedir. h, belirli sicaklik ve basingta olan bir sistemin entropisidir ve h, bu
fonksiyonlarin sirasiyla ¢evre sicakligi ve basincindaki degeridir. Bu hesaplamada
atik su camurunun entalpi degeri su, kiil ve kuru madde i¢in sirasiyla %76, %6,336 ve
%17,664 olarak hesaplanmistir. Xgy; terimi, tamamlanmis bir yanmadan elde edilen

tirliniin, ucucu kiiliin kiitle kesridir, birim basina ifade edilir.

hCamur (T) = Xkiil hKUl(T) Tt Xsy - hsu (T) + Xgwrumadde hkuru madde(T) (11)

Sistem bilesenleri icin enerji kaybi ve sistemdeki her bir nokta igin

termodinamik dzellikler Tablo 5.9 ve 5.10°da sirasiyla verilmektedir.
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Tablo 5.9.Sistem bilesenleri i¢in enerji kaybi denklemleri

Bilesenler

Enerji Kaybi

Is1 Esanjorii-1

Ekaylp,IE—l = (Ez + Ej9) — (E4 + Ey)

Is1 Esanjorii-2

Ekaylp,IE—Z = (E4 + E21) - (Es + Ezz)

Is1 Esanjorii-3

Ekaylp,IE—S = (Ejo + Ei5) — (E1n + Eg6)

Is1 Esanjorii-4

Ekaylp,IE—4 = (E11 + E18) - (E12 + E19)

Is1 Esanjorii-5

Ekaylp,IE—S = (E;2 + E1q) — (B3 + Egs)

Is1 Esanjorii-6

Ekaylp,IE—6 = (Ezs + ESI) - (Eze + E32)

Siklon Filtre Exayipms. = (Es) — (Eg + Ey)

Torba Filtre Exaypr.s. = (Eg) — (Eo + Ejo)

Tirbin Exayw,rirs. = (E22) — (E23 + Eza)
Yogusturucu Exaywonda. = (E23 + Ez9) — (Ezs + E3p)
Hava Giderici Exaywng. = (E2a + Epg + Ep7) — (Epg)
Akiskan Yatak Exayipary = (B + E; + Epp) — (E3)

Sistemin net enerji verimi hesaplanirken tiirbininde {retilen elektrik

miktarindan, tiim santrallerin ¢alismasi i¢in gerekli olan pompalar, fanlar ve kontroller

gibi elektriksel yiikler ¢ikarilir [73].
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Tablo 5.10.Sistemdeki her bir nokta igin termodinamik 6zellikler

No. Hal Ktle P T h E
(kg/s) | (kPa) (K) (kJ/kg) (MW)
1 Aritma Camuru 2,296 120 288 2943 6,757
2 Dogal Gaz 0,0238 120 288 55500 1,3209
3 Duman Gazi 7,06925 | 110 1125 1765,6 12,481
4 Duman Gazi 7,06925 | 108 968 1464,4 10,352
5 Duman Gazi 7,06925 | 107 479 629,8 4,453
6 Ucucu Kul 0,089%64 | 101 476 418,5 0,038
7 Duman Gazi 6,9796 107 476 628,0 4,383
8 Duman Gazi 7,1258 107 472 622,3 4,434
9 Ucucu Kl 0,0253 101 469 410,8 0,010
10 | Duman Gazi 7,1005 106 469 618,6 4,392
11 | Duman Gazi 7,1005 106 460 604,9 4,295
12 | Duman Gazi 7,1005 106 394 510,6 3,626
13 | Duman Gazi 7,1005 106 343 4421 3,139
14 | Duman Gazi 7,1005 106 334 430,5 3,057
15 Duman Gazi 7,1005 105 384 496,5 3,526
16 Duman Gazi 7,1005 105 389 503,4 3,574
17 | Duman Gazi 7,1005 115 390 508,2 3,608
18 Basin¢li Hava 4,78 120,2 370 371,0 1,773
19 Basin¢li Hava 478 120,2 500 503,8 2,408
20 Basin¢hi Hava 4,78 120,2 905 939.,6 4,491
21 |Su 2,032 410 385 472,0 0,959
22 | Buhar 2,032 410 733 3352,4 6,812
23 | Buhar 1,880 190 392 2704,4 5,085
24 | Buhar 0,152 190 392 27044 0,410
25 |Su 1,880 190 316 179,6 0,338
26 |Su 1,880 190 343 292,5 0,550
27 | Su 0,087 190 293 83,4 0,007
28 |Su 2,119 190 377 435,4 0,922
29 |Su 221 150 313 167,0 36,907
30 |[Su 221 145 318 187,9 41,526
31 |Su 5,150 140 343 292,4 1,506
32 |Su 5,150 135 332 246,4 1,269
33 | Dip Kuli 0,03055 | 110 1140 1327,0 0,041
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan analizler sonucunda sistemdeki enerji akis1 Sekil 6.1°de verilmektedir.
En yiiksek enerji kayb1 yogusturucu biriminde 4.747 MW olarak ger¢eklesmektedir.
1 MW’lik elektrik iiretimi i¢in 3,608 MW’lik termal enerji bacadan atmosfere
birakilmaktadir. Olg¢iim sonuglar1 duman gazi sicakliginin 867°C’den baca kisminda
117°C’ye diistiiglinii gostermektedir. Yapilan hesaplamalarda duman gazinda yiiksek
oranda enerjinin atmosfere birakildigi gozikmektedir. Duman gazinin yiiksek
orandaki enerjisinin en énemli sebebi, duman gazi igerisinde kiitlece %28,6 oraninda
su buhari igermesidir. Dogalgaz yakma sistemlerinde bu oran %75,22 seviyesindedir.
Camurun i¢indeki klor (Cl) yanma sirasinda hidrojen ile birleserek Hidroklorik Asit
(HCI) ortaya ¢ikarmaktadir. Duman gazinin iginde yer alan HCI (6,3 kg/saat)
sebebiyle, duman gazinin sicaklig1 diistiriilerek icindeki su buhar1 yogusturuldugunda
Hidroklorik Asitin de yogusmasina neden olmaktadir. Su buhari ile yogusmus HCI,
1s1 geri kazanim cihazinda korozyona ve yiizey hasarlarina neden olmaktadir. Bu
calismada, duman gazin iginde yer alan HCI esanjor yliziinde yipranmaya sebep
oldugundan yogusturulmadan bacadan atilmaktadir. Eger su buharinin
yogusturulmasi istenirse 1s1 esanjorleri i¢in paslanmaz ¢elik malzeme kullanmak
gerekmektedir. Bu sartlarda kullanilan 1s1 esanjorlerinin kaliteli olmasina ve
fiyatlarinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Yatirim maliyetlerini azaltmak igin ise

duman gazinin i¢inde yer alan su buhar1 yogusturulmadan atmosfere salinmaktadir.

Girdi enerjisi dogal gaz ve atik su aritma ¢camurdan gelmektedir. Dogal gazin
giris enerjisi toplam giris enerjisinin %12’sine, ¢amurunki ise %61,45’ine tekabiil
etmektedir. 1 MW’lik elektrik Gretimi icin toplam girdi enerjisi 10,995 MW olarak
hesaplanmistir.  Yapilan analizler sonucunda sistemin ortalama enerji verimliligi

%9,095 olarak belirlenmistir.

Susuz ve kiilsiiz atik su aritma ¢amuru gbéz Oniine alindiginda, karbon ve
hidrojenin agirlik yiizdeleri ki doneminden yaz donemine diisiis gosterirken oksijen
oranit artmistir. Bu degisimin en onemli sebeplerinden biri, halkin yaz doneminde
diisiik karbonhidrath yiyeceklere ve meyve/sebze bazli bir beslenme aliskanligina
geemis olmalaridir. Kuru bazli atik su aritma ¢amurdaki kiil igerigi kis mevsiminden

yaza mevsimine gecis doneminde yiizdesel olarak azalmigtir.
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Kurulum kapasitesi baglaminda degerlendirildiginde, yillik bazda sistem
kapasite kullanim oran1 %81,9’dur. 1 MW kurulu gii¢ i¢in yillik 7,177 GWh elektrik
uretilebilmektedir. Elektrik Uretimindeki aylik degisimler Sekil 6.2°de verilmektedir.

En yiiksek ve en diislik kapasite kullanim orani sirastyla Agustos’ta (%100) ve Mart’ta

(%58) gerceklesmektedir.

Camur

1,773 MW
Sikist. Hava

0,966 MW
Su

0,068 MW
Karbon+Kireg

0,110 MW
Is Girisi

Dip Kiilii
(0,041 MW)
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300

Aylik Elektrik Uretimi (MWh /ay)

200

100

Tiirbin (0,317 MW)

Ist Esanjorleri (0,099 MW)

Hava Giderici (0,045 MW)
Coklu Siklon (0,047 MW)
Torba Stizgec (0,019 MW)

Duman Gaz1 3,608 MW

Yogusma (4,747 MW)

Sicak Su (0,922 MW)

Alaskan Yatakli Yanma (0,191 MW)

Sekil 6.1.Sistem enerji akis diyagrami

Yillik Kapasiteden Faydalanma Orami %81.9

744.0

670.5
587.9 582.7
5225
431.7 |
3 4 5 6 7 8

Ay

424.9

691.7 687.9

‘ ‘ 6429
9 10 11

635.9

Sekil 6.2.Ayik bazda elektrik tiretim dagitimi
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Kapasiteden faydalanma oranindaki degisikligin en 6nemli sebeplerinden biri
giinliik kentsel atik su camuru miktaridir. Atik su aritma ¢amuru olusumu en ¢ok yaz
aylarinda meydana gelmektedir. Y1l boyunca olusan ¢camur miktar1 sehri ziyaret eden
turistlerle birlikte degisim gostermektedir. Turist sayisinin en ¢ok oldugu zamanlar
ozellikle Temmuz ve Agustos aylaridir. Sehirde kisi basina ortalama 36,93 g kuru atik
su camuru Uretilmektedir. 1 MW elektrik Gretim sistemini beslemek igin ortalama
1,296 milyonluk bir niifus gerekmektedir. 1 MW kapasite igin gereken sistem yatirim
masrafi 910.000$ olarak hesaplanmistir.  Yillik isletim masrafi 100.100$ olarak
hesaplanirken, elektrik satiglarindan elde edilen y1llik gelir 319.376,5$ olmaktadir.

Mevcut aragtirmadan ortaya ¢ikan nihai sonuglar:

e Santral enerji verimliligi %9,095 olarak bulunmustur. Turbin elektrik tretim
verimliligi %76 olarak hesaplanmustir.

e Sistemden yillik faydalanilabilme oran1 %81,9’dur. 1 MW’lik bir sistemden
yillik 7,177 GWh elektrik iiretilebilmektedir. 1 MW kapasite i¢in gereken
sistem yatirim masrafi 910.000$ olarak hesaplanmistir.

e En biiyiik enerji kayb1 4,747 MW ile yogusturucu biriminde yaganmaktadir.

e Arastirmanin yapildigi sehirde kisi basina ortalama 36,93 g kuru atik su camuru
tiretimi vardir.

e Elektrik Gretiminden meydana gelen CO2 emisyonu kWh basina ortalama 888
g olarak bulunmustur.

e Kuru bazli kentsel atik su aritma camurunun ortalama kimyasal bilesimi

C4,13Hs8 5802N0,61S0,04 0larak elde edilmistir.
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