KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

EVSEL ATIKSU ARITMA CAMURLARINDAN BiYOKURUTMA
YONTEMI ILE YAKIT NITELIKLI URUN ELDE
EDILMESINDE HACIiM ARTIRICI MALZEMELERIN
ETKINLIGININ INCELENMESI

UGUR AKDEMIR

KOCAELI 2020



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

EVSEL ATIKSU ARITMA CAMURLARINDAN BiYOKURUTMA
YONTEMI iLE YAKIT NITELIKLi URUN ELDE
EDILMESINDE HACIiM ARTIRICI MALZEMELERIN
ETKINLIGININ INCELENMESI

UGUR AKDEMIR

Doc.Dr. Bilge OZBAY
Damsman, Kocaeli Univ. e,

Prof.Dr. Nevim GENC
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ. e,

Do¢.Dr. Aude ATES
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ.

Tezin Savunuldugu Tarih: 21.01.2021



ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiizde {ilkelerin gelismislik diizeyinin artmasiyla parallel bir sekilde enerji
ihtiyaclarininda arttig1 goriilmektedir. Bu durum 6zellikle gelismekte olan tilkeler i¢in
onemli bir ekonomik yiik olusturmakta ve karsilanamayan enerji agig1 sebebiyle disa
bagimliliklarinin artmasina neden olmaktadir. Yasanan enerji dar bogazlar iilkeleri
siirekli bir sekilde yeni alternatif enerji kaynaklari aramaya itmektedir. Bu amaca
yonelik olarak yiiksek enerji potansiyeline sahip aritma camurlarinin yakit olarak
kullanilmast goriisii oldukga g¢evreci bir yaklasimdir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada
evsel aritma tesisi camurundan bio-kurutma yontemi ile yakit nitelikli iirtin elde
edilmesinde kullanilan hacim arttirict malzemelerin etkinligi elemental ve yaklasik
analizlerdeki degisimler cergevesinde incelenmistir.
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EVSEL ATIKSU ARITMA CAMURLARINDAN BiYOKURUTMA YONTEMIi
iLE YAKIT NIiTELIiKLi URUN ELDE EDILMESINDE HACIiM ARTIRICI
MALZEMELERIN ETKINLIiGININ iINCELENMESI

OZET

Gelismis ve gelismekte olan toplumlarda kentin kanalizasyon sularinin aritimi olusan
camurlarin yonetimi 6nemli ¢evre sorunlarindan biri olmaktadir. Yiksek enerji
potansiyeline sahip evsel atiksu aritma ¢amurlarinin yonetiminde atiktan tiiretilmis
yakit liretiminde hammadde olarak kullanilmalarinin saglanmasi hem bu atiklarin
bertarafi hem de enerji sorununa bir ¢oziim sunabilmektedir. Ancak aritma
tesislerinden ¢ikan susuzlagtirilmig camurlarin yakit niteligi kazanilmasi i¢in nem
iceriklerinin  diisliriilmesi  ve boylelikle kalorifik degerlerinin  artirilmasi
gerekmektedir. Bu amacla yaygin olarak uygulanan 1sil islem ve geleneksel
kurutucular 1s1 tiretmek i¢in yakit veya elektrik kullandigindan pahali olmaktadir.
Biyo-kurutma, genellikle hizlandirilmis kurutma kosullari altinda atiktan tiiretilmis bir
yakit iiretmek i¢in kullanilan ve organik igerik bozunmasini en aza indiren yeni bir
teknolojidir. Farkli biyomalzemelerin biyolojik olarak kurutulmasi ve ¢alisma
kosullariin etkileri konusunda yeterli sayida arastirma olmasina ragmen, biyolojik
olarak kurutulmus malzemelerin elemental ve proksimet ozellikleri hakkinda bilgi
yiizeysel diizeyde kaldigir goriilmektedir. Bu calismanin temel amaci, biyolojik
kurutma igleminin biyolojik olarak kurutulmus malzemenin elemental ve proksimet
ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu amagcla, biyokiitlenin (evsel atiksu
aritma ¢amuru) ve hacim artirict maddelerin (saman ve talas) farkli bilesimlerini igeren
altt deneme hazirlanmistir. Talas igeren denemeler, daha iyi gozeneklilik kosullari
nedeniyle daha yiiksek ucucu madde giderimi saglamistir. Ote yandan, saman icerikli
denemelerin, daha yliksek biyolojik kurutma indeksleri dikkate alindiginda daha iyi
ATY Kkalitesi sagladig1 belirlenmistir. Kalorifik degerin korunmasini saglayan proses
sirasinda karbon igerigindeki azalma kabul edilebilir diizeyde kalmistir. Ayrica,
biyolojik olarak kurutulmus malzemelerin yakit kalitesi, ilgili Avrupa standartlarina
gore siniflandirilmistir. % 20 saman igeren Deneme 5, nem igerigi parametresi dikkate
aliarak yapilan siniflandirmaya gore 1. Sinif tiriin sagladig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Enerji Kaynagi, Aritma Camuru, Biyo Kurutma,
Hacim Artirict Madde, Ugucu Madde.
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INVESTIGATING EFFICIENCY OF THE BALKING AGENTS IN
PRODUCTION OF REFUSED DERIVED FUEL FROM SEWAGE SLUDGE
BY BIO-DRYING METHOD

ABSTRACT

As the population increases day by day, the amount of waste thrown into the nature
increases. Heat treatment and conventional dryers, which are commonly applied for
this purpose, are expensive as they use fuel or electricity to generate heat. As a
developing drying technology, bio-drying is especially preferred in waste-derived fuel
production plants for the partial stabilization and drying of urban waste. Biodrying is
an emerging technology generally utilized to produce a refuse-derived fuel under
conditions of accelarated drying and minimized the organic content degradation.
Although there are sufficient number of researches on biodrying of different
biomaterials and impacts of operational conditions, knowledge about ultimate and
proximate characteristics of the biodried materials are superficial. The major aim of
the present study was to investigate the impact of biodrying process on the ultimate
and proximate properties of the biodried material. With this aim, six trials were
prepared containing different compositions of the biomass (sewage sludge) and
bulking agents (straw and sawdust). Trials containing sawdust have provided higher
volatile matter removal due to better porosity conditions. On the other hand, trials with
straw content are thougth to provide better RDF quality considering higher biodrying
indexes. Decrease in carbon content remained at acceptable level during the process
ensuring the protection of calorific value. Furthermore, fuel quality of bio-dried
materials were classified according to the relevant European standards. Trial 5
containing 20% straw has provided product of Class 1 considering moisture content
parameter.

Keywords: Alternative Energy Sources, Treatment Sludge, Biodrying, Bulking
Agent, Volatile Matter.
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GIRIS

Diinya niifusunun artmastyla birlikte artan endiistrilesme, kentlesme ve ekonomik
gelisme gibi insan faaliyetlerinin sonucu olarak kaynaklar dikkatsizce tiiketilmekte ve
bu tiiketim sonucu olarak pek c¢ok atik tiirleri olusmaktadir. Ekonomik, sosyal ve niifus
yoniinden gelisen ve kiiresellesen diinyada sanayilesme ve kentlesmenin sonucu olarak
atik miktarlarinda artis gézlenmektedir. Ulkemizdeki atik yonetimi ydnetmeliginde
atik; “Ureticisi veya fiilen elinde bulunduran gergek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye
atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyali”

olarak ifade edilmektedir [1].

Insanlar ihtiya¢ duymadiklari maddeleri atma ve bulunduklar1 yerden uzaklastirma
egilimindedir. Bununla birlikte, dogaya ne kadar zarar verdiklerini 5nemsememek ana
sorunlardandir. Diinyadaki insan faaliyetlerinin artmasi sonucu ortaya ¢ikan atiklar
dogal kaynaklar iizerindeki baskiy1 arttirmakta, ¢evre ve saglik iizerinde olumsuz

etkilere neden olmaktadir.

Endiistri ve teknolojideki hizli gelismeler sonucunda “Atik Yonetimi” kavrami ortaya
cikmistir. Atik kaynaklarimin c¢esitligi ve sayica fazlaligi ise “Entegre Atik
Yonetimini” gerekli kilmaktadir. Entegre Atik Yonetimindeki temel prensip atik
olusumunun 6nlenmesi, olusumu 6nlenemeyen atiklarin kaynaginda azaltilmasi ve
mimkiinse  yeniden kullanimi, geri donlisimi  ve geri kazanilmasi,
degerlendirilemeyen atiklarin ise c¢evre dostu yontemlerle nihai bertarafinin
saglanmasi seklinde olmalidir. Entegre atik yOnetiminin ana bileseni olan geri
kazanim, cevre kirliliginin azaltilmasi ve kaynaklarin korunmasi bakimindan en

¢evreci yaklasimdir [2].

Enerji, her zaman hayatin devami i¢in vazgec¢ilmez bir unsurdur. Giiniimiizde enerji
ithtiyacinin yaklasik %80°lik biiylik bir oranini fosil yakitlar karsilamakta ancak tiim
diinyada fosil yakit rezervleri hizla tiikkenmektedir. Mevcut durum itibariyle petroliin
40, dogal gazin 62, komiiriin ise 216 yillik émrii kaldig: dngériilmektedir. Ulkemizde
enerji ihtiyacinin yaklagik %68 ‘i ithal edilmekte olup bu nedenden dolay1 alternatif

1



enerji kaynaklarma gecis yapilmadigi takdirde, Onlimiizdeki yillarda bir enerji

darbogazina girilecegi kagimilmaz oldugu asikardir [3].

Enerji ihtiyac1 beraberinde birgok olumsuz cevresel faktorlerine neden olmaktadir.
Kullanilan enerjinin biiyiik bir ¢gogunlugu yenilenemeyen enerji kaynaklar1 oldugunda
cevreye zarar verme potansiyeli oldukca fazladir. Hem yenilenemeyen enerji
kaynaklarmin tiikkenme noktasina gelmesi hem de ¢evreye verdikleri zararlardan dolay1
cevreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisina yoneltmektedir. Bu
nedenle yenilenebilir enerji kaynaklaria olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Gelismis
tilkeler atiklarin dogal kaynaklara ve c¢evreye verdikleri zarari onlemek amaciyla

bertaraf yerine, enerji kaynagi olarak kullanma yoluna gitmislerdir.

Son zamanlarda kati atik yonetiminde bir aritma segenegi olan yakma teknolojileri
enerji geri kazanimi da saglamaktadir. Sagladig1 avantajlara bagli olarak bu yontem
gerek akademik cevreler gerekse yiiksek enerji ihtiyaci olan sanayi kuruluslari
(¢imento, enerji santralleri vb.) tarafindan biiyiik ilgi gérmektedir. Avrupa Birligi (AB)
atik direktiflerine gore atik yakma, yakma tesislerinin enerji verimliligine bagl olarak
ya bertaraf veya enerji geri kazanim teknolojisi olarak kategorize edilmektedir [4].
Yakma prosesinin tasarimi ve igletilmesindeki temel faktor kullanilacak atigin 1sil
ozellikleridir (kalorifik veya 1s1l degeri). Biyo-bozunur atiklarin, diisiik alt 1sil
degerlerinden (3-6,7 MJ/kg) ve yiiksek nem iceriklerinden (> % 70) dolay1 enerji

potansiyeli acisindan degerlendirilmesi ¢ok giictiir [5].

Atik su aritma tesislerinde biiyiik miktarlarda ¢amur tiretildigi i¢in aritma ¢amurunun
cevre dostu yonetimi 6nemli arastirma konularindan biri olmaktadir [1]. Camurlarin
bilesiminden kaynaklanabilecek potansiyel ¢evresel riskler, bertaraf teknolojilerinin
dogrudan kullanimin1 engellemektedir. Bilindigi gibi aritma ¢amurlar1 patojen
mikroorganizmalar, toksik ve tehlikeli maddeler icerebilmektedir [2]. Ote yandan
biinyesinde 6nemli miktarlarda mikro besin (6rnegin bakir, manganez, demir ve ¢inko)
ve makro besinler (6rnegin karbon, nitrojen ve fosfor) bulunabilmektedir [3]. Bu
zengin bilesim, aritma ¢amurlarinin yonetiminde yeniden kullanim ve geri doniisiim
gibi alternatif ¢cevre dostu yaklasimlarin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Elbette,
camurlarin yararl yeniden kullanimindan dogru bir karakterizayon analizi ve tehlikeli

unsurlarin uzaklastirilmasi igin uygun 6n islemlerin yapilmasi zorunludur.



Tartismasiz olarak susuzlagtirma, tiim ¢amur yonetimi secenekleri i¢in en Snemli
asamalardan biridir. Hacimde azalma saglayarak depolama ve nakliye maliyetlerinde
onemli oranda kar elde edilmesine olanak saglar [4]. Ayrica, “atiktan enerji”
yaklasimina gore yakit olarak kullanilabilirligini artiran kurutma ile ¢amurun 1sil
degeri iyilestirilir [5]. Kurutulmus aritma c¢amurlarinin belediye atik yakma
firilarinda ve ¢imento firinlarinda yakit veya yardimci yakit olarak kullanildigy ilgili
literatiirden iyi bilinmektedir [6]. Ilave 1s1ya dayali konvektif, kondiiktif ve solar

kurutma sistmeleri ¢gamurlarin geleneksel kurutulmasinda kullanilmaktadir.

Giiniimiizde biyo-kurutma teknolojisi, mikrobiyal aktiviteye bagl olarak otomatik
termal 1s1 Uretimi saglamasi nedeniyle ¢amurlarin kurutulmasi igin umut verici bir
alternatif olarak goriilmektedir [7]. Bu teknolojide organik maddelerin aerobik
bozunmasindan iretilen 1s1, biyolojik atiklardan suyun uzaklagtirilmasi icin
kullanilmaktadir [1]. Siire¢ kompostlama teknolojisine benzer gibi goriinse de, ayirt
edici farkliliklar bulunmaktadir. Oncelikle, kompostlama isleminin ¢iktis1 stabilize bir
tirtinken, biyolojik kurutma kismen stabilize iiriin saglamaktadir. Biyo-kurutma
isleminde biyokiitlenin organik iceriginin korunmasi ve yiiksek enerji icerigine sahip
alternatif yakitlarin elde edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, bu kismen stabilize

edilmis tiriinii elde etmek i¢in gereken alikonma siiresi 6nemli dl¢iide daha kisadir [8].

Biyo-kurutma uygulamalarinda ¢ikt1 kalitesinin degerlendirilmesi igin biyo-kurutma
stirecinde organik igerigin stabilitesi izlenmelidir. Elemental ve proksimet analizler,
biyokiitlenin ve {iriiniin 6zelliklerini belirlemek icin kullanilan yararli araglardir. Bu
caligmanin amaci, biyo-kurutma islemi sirasinda biyokiitlenin temel bilesimindeki
degisiklikler hakkinda ayrintili bilgi elde etmektir. Bu amagla aritma ¢amuru biyokiitle
olarak kullanilmis ve gozenekliligi iyilestirmek i¢in 6nceden belirlenmis oranlarda
biyokiitleye iki farkli hacim arttiric1 (talas ve saman) eklenmistir. Tiim deneysel
kosullar i¢in toplu biyolojik kurutma testlerinden 6nce ve sonra drnekleri karakterize
etmek i¢in elemental, proksimet ve kalorifik deger analizleri gergeklestirilmistir.
Elemental analiz sonuglar1 dikkate alinarak biyokurutulan 6rneklerin proses 6ncesi ve

sonrast Kimyasal formiilleri ortaya konularak degisimler gézlemlenmistir.



1. GENEL BIiLGIiLER
1.1. Aritma Camuru

Diinya genelinde hizla artan kentsellesme ve sanayilesme sonucunda atik su hacminde
onemli bir artig goriilmektedir. Ulkeler, yasalar cercevesinde atik sularm toplum
saglig1 acisindan giivenilir bir bigimde desarj edilmesi i¢in bazi aritma islemlerine tabi
tutulmalarini zorunlu hale getirmislerdir. Atik su aritma tesislerinde gerceklestirilen
islemlerin bir yan {iriinii olan aritma ¢amuru, zararl bilesenler de igerebilen (fermente
olabilir iirlinler, patojenik organizmalar, agir metaller, PCB vb.) bir yapidir. Bu
bakimdan biiyiik hacimlerdeki atik su, gelisigiizel bertaraf edilmesi miimkiin olmayan

aritma ¢amurlarini beraberinde getirmektedir.

5 Nisan 2005 tarihli ve 25777 sayili1 Resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren Kati
Atiklari Kontrolii Yonetmeliginde “Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel atik sularin,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler sonucunda ortaya c¢ikan, suyu alinmis,
kurutulmus ¢amur” olarak aritma ¢amuru, tanimlanmaktadir [9]. Baska bir ifadeyle
de evsel veya endiistriyel atiksularin fiziksel, biyolojik ve kimyasal yontemlerle
aritilmasi sonucu lretilen s1vi veya yar1 kat1 maddelere, kati igerigi uygulanan aritma
yontemine bagl olarak degisen ve genel bir yaklasim olarak kiitlece % 0,25-12 kat1

madde igeren sulu karigimlara aritma ¢amuru denilmektedir [10].

AB Raporuna [11] gére 2008 yilinda 26 AB Uye Devletinde 10 milyon tondan fazla
kuru kat1 (DS) aritma ¢amuru iiretilmis ve bunun yaklasik % 36's1 (3,7 milyon ton DS)
tarimda geri doniistiiriilmiistiir. Ornegin, Baltik Denizi havzasinin yakiminda bulunan
iilkelerde, tiretilen kanalizasyon ¢amuru miktar1 yilda yaklasik 3,5 milyon ton kuru
kat1 idi - bunun 2020 yilina kadar yaklasik 4 milyon tona ¢ikmasi beklenmektedir.
Sekil 1.1” de gosterildigi gibi [12], Almanya en yiiksek ¢amur iireticisidir, onu Birlesik
Krallik ve Fransa izlemektedir. Ispanya ve Italya gibi diger iilkelere ek olarak, yilda
500.000 tondan fazla DM iiretmekteler. Bu 5 iilkenin, Avrupa kanalizasyon
camurunun yaklasik % 75' ini olusturdugu tahmin edilmektedir. Bu durum genellikle

her iilkenin demografisini yansitmaktadir [13].
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Sekil 1.1. AB'nin segilmis iilkelerinde aritma ¢amuru iiretimi

Camurun diizenli depolama alanina atilmasinin sizint1 suyu iiretimini ve dogrudan
havaya salinan CO, emisyonlarini etkiledigi bilinmektedir [14]. AB'de kanalizasyon
¢amuru yonetiminin ana yontemleri: tarimsal kullanim ve yakmadir. AB'de iiretilen
toplam ¢amurun yaklasik % 40'mnin tarim amaclh kullanilmasina ragmen, tek tek AB
tilkeleri agisindan toprakta yoneltilen aritma ¢amuru miktarlari ¢ok farklilik
gostermektedir. Baz1 AB Uyeleri, SSD (Sewega sludge directive)'de bulunanlara gére
kirleticiler i¢in daha kati sinir degerleri benimserken, bazi iilkeler yonetmeliklerine
yeni kirleticiler eklemistir. Baz1 Uye Devletler, ¢gamuru tarim arazisine uyguladiktan
sonra cevresel risk olarak g6z Onilinde bulunduruyor ve hatta kullanimini
yasaklamigken, digerleri bunu yaygin olarak kullaniyor ve hala ¢amur yonetimini
iyilestirmektedir. Belgika, Danimarka, Ispanya, Fransa, Irlanda ve Birlesik Krallik'ta
tarim igin kullanilan ¢gamur miktar1 2010 yilinda % 50'den fazlaydi [11]. Ancak, diger
iilkelerde, Ornegin Finlandiya ve Belgika'da < % 5 tarimsal amaglar igin
kullanilmaktadir. Yunanistan, Hollanda, Romanya, Slovenya ve Slovakya'da camur
tarimda kullanilmamaktadir. Polonya'da, aritma c¢amurlarinin depolanmasinda
kademeli bir azalma ve termal déniisiimlerinde artis gdzlenmistir. Norveg ve Isvigre
gibi AB iiyesi olmayan {ilkelerde, tarimda daha biiyilk miktarlarda ¢amur
uygulanmaktadir. Direktife (1999) gore, Norveg'in biyolojik katilarin % 6011 tarim

arazilerine geri doniistiirmek i¢in resmi bir hedefi vardi, 2008'de biyo katilarin % 80'i



tarim arazilerine veya yesil alanlara geri doniistiiriildiigiinden bu hedefine ulagilmistir.
Isvigre ise bunun aksine, biyo katilarin tarim arazilerinde kullanimini1 2005 yilindan

beri yasaklamistir [13].

Tiirkiye’de her y1l yaklasik 1,38 milyon ton aritma ¢amuru iiretilmektedir [7]. TUIK
2019 yil1 verilerine gore, 83.154.997 niifuslu lilkemizde 30 Biiyiiksehir Belediyesi,
1399 Belediye bulunmaktadir. Bu yerlesimlerde kanalizasyon hizmeti verilen niifus
orani %91°dir. 2018 yil1 itibariyle sebekeden alic1 ortama desarj edilen 4.795.130 bin
m? atik suyun %88,35°1 aritilmaktadir. 2018 yili TUIK verileri hesaba katilarak atik su
aritma tesisleri ile hizmet verilen niifusun toplam niifusa oran1 %79’dur. Kisi bas1 60
g kat1 madde/gilin miktar1 kabul edilerek, evsel/kentsel kaynakli giinliik 3.361.008 ton
aritma camuru iiretildigi yilda ise 1.226.767.920 milyar ton aritma ¢amuru {iretildigi
tahmin edilmektedir. S6z konusu bu aritma ¢amurlarinin ¢ogu belediyelerin islettigi
kat1 atik depolama sahalarina bertarafi kolay, ucuz bir yontem olarak goriildigii ig¢in
gonderilmektedir. Evsel aritma camurunda bulunan zengin igerikli besi maddeleri, 1s1l
degeri vb. hususiyetleri g6z 6niinde bulunduruldugunda faydali kullanim alternatifleri
olan bir ham maddedir [8]. Aritma ¢amurlarinin depolama sahalarina génderilmeleri,
hem alternatif hammadde olarak kullanilmalarinin 6niine gegmekte hem de zaten
kisitli yere sahip olan depolama sahalarmin kapasitelerinin erken dolmasima yol
acmaktadir. Isil ve besi degeri olan bu maddeyi dogru ve diizgiin sekilde kullanarak

tilke ekonomisine maksimum fayday: saglamak gerekmektedir.

Atik su aritiminda karsilasilan en bliylik maliyet kalemi aritim sonucu olusan
camurlarin yonetimidir. Camurun hacminin ve agirli§inin azaltilmasi; s6z konusu
atiklarin toplanmasi, biriktirilmesi, gecici ve ara depolanmasi, taginmasi ve nihai
bertarafinda ekonomik ve teknik acidan olumlu etkiler sunmanin yani sira ¢gamurun
kurutulmasi ile baslangi¢c asamasindaki nem igerigi %70 civarinda azalis gostermekte
bu da nakliye ve bertaraf maliyetlerinde diisiis goriilmesine neden olmaktadir [15]. Her
gecen giin aritma camurlarmi kurutmak amaciyla c¢evre ve insan saglina zarar
vermeyecek ayni zamanda diisiik ekonomik maliyet ile calisacak yeni sistemler
lizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Bulunan yontemlerle, atiklarin deponi sahalarinda
gereksiz yer isgal etmeleri ya da yakma tesislerinde emisyona sebep olarak kiiresel

iklim degisikligine neden olmamalar1 da amaclanmaktadir.



Aritma camurunun hacimsel ve kiitlesel olarak azaltilmasi uygulanacak olan bertaraf
sistemi ¢esitliligi, maliyetlerde azalmaya sebep olmasi atifin dogru yonetimi
bakimindan kilit onem arz etmektedir. Aritma c¢amurunun en etkin bigimde
aritilabilmesi i¢in yonetim sistemi i¢inde degerlendirilip biitiinsel bir yaklasimla,
diistik maliyetli alternatiflerle es zamanli olarak halk sagligi ve cevre giivenligi
unsurlarinin da bir arada bulundugu bir yapimin kurulmasi gerekmektedir. Aritma
camuru aritim sistemlerinin se¢imi ya da nihai bertarafinda tarimda kullanim, yakma
ya da depolama alternatifleri degerlendirilirken konu bir biitiin olarak ele alinmali,
camur Ozellikleri, iilke kosullari, iilkenin ekonomisi, bunun yaninda da séz konusu
bolgeye has kosullar degerlendirilerek segimler yapilmalidir [8]. Kuru evsel gamurlar
icerigi itibariyle giibre olarak tarimda kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Ayrica
camur kuruyunca kalorifik degeri arttigindan dolay1 iyi bir alternatif enerji kaynagi

olarak da degerlendirilebilir.

Giliniimiizde, yiiksek enerji tliketen ¢imento endiistrisinde aritma ¢amuru alternatif
yakit olarak kullanmaktadir. Ancak biinyesindeki % 80 civarindaki su ihtivasi, aritma
camurlariin yakilarak bertaraf edilmesindeki verimliligi azaltmaktadir. Bu nedenle
nemin azaltilabilmesi i¢in kurutma islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurutma iglemi ile
aritma ¢amurunun kiitle ve hacmi azaldigindan, depolama, paketleme ve nakliyede
oldukea kolaylik saglanabilmektedir. Ote yandan, aritma ¢amurunun biinyesindeki her
bir ton suyun buharlagmasi i¢in kurutma teknigine bagli olarak 900-1300 kwh enerji
gerekmektedir [16].

Arntma c¢amurlar1 yapilarina bagli olarak uygulanan islemlere gore degisiklik
gostermektedir. Atiksu aritma tesislerinde tiretilen aritma ¢amurlari; ¢okebilen kati
maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amuru, kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu
olusan kimyasal ¢camur ve biyolojik aritma islemleri sonucu olusan biyolojik ¢amur
(aktif camur) olarak siralanabilir. Siralanan c¢amurlardaki organik madde
konsantrasyonlari degisiklik gostermektedir. Yiiksek organik madde konsantrasyonlu

aktif camur biyokiitle kaynagi olarak kullanilabilir [11].
1.2. Aritma Camurunun Bertaraf Yontemleri

Istatistiklere gore, diinyada sadece gelismis iilkelerin iirettigi ¢amur yi1lda 30 milyon

tonu asmaktadir ve bu sayr hala artmaktadir [17]. Diinya ¢apinda lretilen biiyiik
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miktarda ¢amur bulunmaktadir. Azot, fosfor ve potasyum gibi besin zengin organik
madde elementlerinin yani sira gesitli patojenler ve agir metal elementleri de igerir.
Diizgiin bir sekilde bertaraf edilmezse, sadece kaynaklari israf etmekle kalmayacak,
ayni zamanda koku yayacak, mikroplar1 yayacak ve su kaynaklarini kirletecek, insan
yasam cevresini ciddi sekilde kirletecek ve insan sagligini tehlikeye atacaktir.
Gliniimiizde, kanalizasyon ¢amurunu bertaraf etmenin ana yollar1 li¢ kategoriye
ayrilabilir: diizenli depolama, tarimsal kullanim ve yakma [17]. Kaynak kullanimu,
gelismis iilkelerde camur aritimi igin ana fikirdir. Ornegin Japonya, yakma isleminden
sonra ingaat malzemeleri i¢in teknik olarak ¢amur kullantyor. Avrupa'nin gelismis
ilkelerinde, arazi kullanimi ¢amur igin birincil bertaraf yontemidir ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde, camurun% 60'1 tarim arazisi giibresi olarak kullanilmak iizere
biyo-kat1 olusturmak i¢in aritilmaktadir. Camur, yiiksek miktarda organik madde
igerir, bu da CH4 bakimindan zengin bir ¢6p gazi iiretir ve CO2'den daha fazla sera
etkisine katkida bulunur. Ayrica, bir ¢op sahasi i¢in ihtiya¢ duyulan arazinin maliyeti,
azalan kullanilabilirligi nedeniyle artmaktadir. Ayrica, biiylik miktarda aritma
camurunun diizenli depolama alanlarina atilmasi, kac¢inilmaz olarak depolama
sahasinin sikismasi, farkli yerlesim, yerel istikrarsizlik ve egim istikrarsizlig1 gibi bazi
jeo-gevresel sorunlara yol agacaktir [18]. Sev stabilitesi, belirli sev yliksekligi ve sev
acist kosullart altinda sev kaya ve zeminin stabilitesini ifade eder. Aritma ¢amurunun
ikinci bertaraf yontemi, bol organik madde ve mahsuller i¢in giibre olarak
kullanilabilen biliylik miktarda azot, fosfor ve potasyum nedeniyle tarimsal
kullanimdir. Bununla birlikte, tarimda dogrudan kullanimi tartigmalidir ¢iinkii atik su
aritma tesislerindeki kirleticiler i¢in bir lavabo olarak lagim ¢amuru, ¢evreyi agir
metaller ve tartismanin odag1 olan farmasétikler, parazitler ve patojenler gibi organik
Kirleticilerle kirletme olasiligina sahiptir ve aritma ¢amurunun tarimda dogrudan

uygulanmasini sinirlandirmaktadir [19].

Atiksulann aritilmasinda zor ve pahali islemlerden birisi, olusan ¢camurlara uygulanan
islemler ve bertaraf yontemleridir. Giiniimiizde birgok farkli ¢amur bertaraf
/uzaklagtirma islemleri mevcuttur. Baslica yoOntemler; kompostlastirma, termal

bertaraf, araziye uygulama, diizenli depolama ve lagiinlerde depolamadir.



1.2.1. Kompostlastirma

Son yillarda, kimyasal giibrelere bir alternatif olarak organik atiklarin geri
doniistiiriilmesine ve ¢evreye zarar vermeyen atik bertarafinin tesvik edilmesine biiyiik
onem verilmistir. Kanalizasyon camuru (SS) veya biyo-kati, belediye atik su
arittmindan sonra kalan atik su aritma tesislerinin bir yan tirtinidiir.[20] SS'nin organik
maddeler igerdigi diisiiniildiiglinde kompostlama igin iyi bir adaydir ve tarimda giibre
veya toprak 1slahi olarak kullanilabilir [21]. Tarim arazilerinde kullanilmak tizere
organik katki maddeleri elde etmek i¢in SS'den kompost {iretimi yaygin olarak
kullanilmaktadir [22]. Kompostlama, arazi uygulamasi ile takip edildiginde, malzeme
geri doniisiimiinli ayn1 anda ¢amur bertarafi ile birlestirir ve bu nedenle SS'nin
stirdiiriilebilir aritim1 ve nihai bertarafi i¢in en verimli yollardan biri olarak kabul edilir
[23]. SS kompostlama ayni zamanda g¢evreye yararli kaynaklar1 dondiiriir ve bitki
biiyiimesini hizlandirmak, nem tutmayi iyilestirmek, topraktaki organik maddeyi
artirmak ve erozyon kontroliinii iyilestirmek gibi bir dizi faydali etkiye sahiptir [24].
Kompostlastirma, mikroorganizmalarin metabolizma i¢in organik maddeyi kullandig:
ve atiklarin biyolojik olarak parcalanabilir fraksiyonunu kararli hiimik bilesenlere
indirgedigi biyolojik, aerobik bir siiregtir [25]. Kompostlama, mezofilik faz, termofilik
veya stabilizasyon fazi ve son olarak sogutma veya olgunlasma fazini igeren ti¢ fazdan
gecer. Bu siirecte, patojenler termofilik fazda iiretilen 1s1 ile oldiirtilebilir. SS
kompostunun tarimsal kullanim i¢in uygulanabilirligi, agir metal igerigi ile
sinirlandirilabilir [26]. Cevrede dogal olarak bulunan agir veya toksik metaller yeralti
suyu sizmasindan atik suya girebilir. Atik sudaki diger metal kaynaklari, daha sonra
atik su aritma prosesleri yoluyla SS'ye aktarilan konut, ticari ve endiistriyel desarjlar
icerir [27]. Ayrica, iyi bir stabilizasyon ve olgunlagsma siireci olmadan SS
kompostunun uygulanmasi, bitki ve toprak toksisitesine neden olabilir ve
icerilebilecek fitotoksik veya patojenik maddelerin varli§i nedeniyle toprak
mikroorganizmalarinin metabolizmasi {izerinde olumsuz etkilere neden olabilir [22].
Sonug olarak, kompostlanmis SS'nin arazide uygulanmasindan 6nce, bu tiir kompost
uygulamasinin patojenler, agir metaller veya organik kirleticiler yoluyla ¢evresel veya
insan saglig1 sorunlarina yol agmamasini saglamak i¢in kompostlanmis materyallerin
eksiksiz bir kalite izlemesi gereklidir [28]. Kompostlanmis SS'nin arazide

uygulanmasindan kaynaklanan potansiyel ¢evre ve saglik risklerini 6nlemek ve en aza



indirmek i¢in, kompost kalitesi i¢in bir dizi standart dnerilmistir. ABD Cevre Koruma
Ajansi (USEPA), ana parametreleri pH, elektriksel iletkenlik (EC), agir metal icerigi,
patojenler ve ¢imlenme indeksi (GI) olmak iizere kompostun kimyasal ve mikrobiyal

kalitesi i¢in en yaygin kullanilan standartlar1 gelistirmistir

Kompostlagtirma &zellikle ABD'de olmak diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan
nihai ¢amur uzaklagtirma yontemlerinden biridir [12]. En yaygm ¢amur isleme
islemlerinden olan diizenli depolama sahalarinda, aritma ¢amuru bertaraf segcenegi
popiilaritesini depolama sahasi1 eksikligi sebebiyle yitirmis ve kompostlastirma
secenegi daha tercih edilir olmustur. Kompostlagtirma yontemi maliyet agisindan
diizenli depolamadan daha maliyetli bir yontem olmasina karsin yakma isleminden

daha az maliyetli bir prosestir [13].

Kompostlagtirma isleminde ¢amurun organik igerik agisindan zengin olan kisminin
aerobik ortamda, sicakligmm 70 °C’ ye cikartilmasi ile atigin biyolojik olarak
pargalanmasi saglanmaktadir [8]. Boylelikle atik hacmi, kiitlesi ve nemi azalmasi

gerceklestirilmektedir [14].

Ulke genelinde topraklar organik madde igerigi bakimindan fakirdir, bu durum bitki
oOrtlisii ve agaclandirma isleminin gelisememesine ve erozyona neden olmaktadir [8].
Arntma camurundan elde edilen kompostun toprak iizerinde kullanilmasi topragin
organik madde igeriginin artmasina sebep olurken ayni zamanda ¢amur igeriginde
olmast muhtemel agir metaller, tehlikeli maddeler nedeniyle topragin tuzluluk sorunu
bag gosterebilir [29]. Kopmostlagtirma igleminin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1.1°

de verilmistir.

Tablo 1.1. Kompostlastima igleminin avantaj ve dezavantaji

Avantaj Dezavantajlar
e Toprak yapisini, poroziteyi ve kiitle e Organik materyallerin
yogunlugunu gelistirir, bu yiizden parcalanmasiyla olusan
daha iyi bitkilerin yetismesine imkan hidrojen siilfiir gibi siilfiir
tanir. igerikli bilesenlerden dolay1
e Agir topraklarin sizma kapasitesini cok agir kokular olusabilir.
artirir, ylizeysel akis ve erozyonu e Prosesin tamamlanabilmesi
azaltir. i¢in gereken siire ¢cok daha
e Kumlu topraklardaki su tutma uzundur
kapasitesini artirir, su kaybini ve
filtrelenmesini azaltir.
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Tablo 1.1. (Devam) Kompostlastima isleminin avantaj ve dezavantaji

e Topraga cesitli makro ve mikro
niitrientler kazandirir.

e Onemli miktarda organik madde saglar.

e Topragin katyon degisim kapasitesini
artirarak bitkilerin kullanimi i¢in gerekli
olan niitrient tutma yetenegini artirir.

e Topraga yararlit mikroorganizmalar sunar.

e Toprak pH’mnin stabilitesini artirir.

e Bazi kirleticileri baglayabilir veya
pargalayabilir (EPA, 2001).

e Kompost siiresinin ve
kurutma asamasinin uzun
olmasinda

1.2.2. Termal bertaraf

Aritma ¢amurlarina uygulanan termal islemler yakma, gazifikasyon, piroliz ve hidro
termal yontemler seklinde uygulanabilmektedir. Aritma ¢amurunun yakilmasi siireci,
potansiyel olarak tehlikeli organik bilesiklerin biiyiikk ¢ogunlugunun yani sira tiim
parazitleri ve patojenik mikroorganizmalari tamamen etkisiz hale getirir [30]. Termal
bertaraf yoOnteminde aritma c¢amuru oksijenli ortamda yanici maddelerin
tutusturulmasiyla baslayan ekzotermik bir reaksiyonla yakilir. Oksijenli bir ortamda
420-500 °C sicaklikta susuzlastirilmis aritma c¢amurun tutusmakta, 760-820 °C
sicaklikta ise tam yanma gercekleserek organik maddeler giderilmektedir[14]. Son
bertaraf yontemi olan yakma, CO3, H20, kiil ve belirli bir miktar 1sidan olusan duman
gazlart ile sonuglanan biyo katilarin ekzotermik oksidasyon islemidir. Yakma,
patojenlerin ayni anda yok edilmesi ile gamur hacmini% 90 oraninda azaltir. Yakma
isleminden kaynaklanan artik kiil ve dip clirufu (orijinal ¢gamurun agirlik¢a yaklagik %

30'u) ¢opliiklere atilabilir veya insaat malzemesi iiretimi i¢in kullanilabilir [31].

Yakma sistemi bir takim dezavantajlara da sahiptir bunlar; yakma iiriinii olarak olusan
zararli gazlar, ucucu kiillerin iyi bir filtrasyondan gegcirilememesi halinde ciddi
zararlara sebebiyet verilebilecektir. Isletmesi cetrefilli ve maliyetlidir, organik madde
icerigi yiiksek olan camurlarin yakilmasi sonucu kullanilabilecek organik maddelerin
bosa gitmesine yol agilacaktir. Yakma sonucu olusan kati atiklarin muhteviyatinda

tehlikeli maddeler olmas1 halinde 6zel bertaraf islemleri uygulanmalidir [14].
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Gazlastirma, MSS'nin karbonlu iceriginin, reaktif bir atmosferin (genellikle hava veya
buhar) varliginda yanici bir gaza ve kiile doniistiigii termal siirectir. Gazlastirma,
toplam yanma igin gerekli oksijenin % 20 ila 40" in1 kullanarak organik malzemeleri

yanici gaza veya sentez gaza dondstiiriir [32].

Piroliz, nispeten yiiksek sicaklikta (300-1000 ° C) diisiik oksijen veya anoksik kosullar
altinda bir termal ayristirma islemidir ve piroliz gazi, biyo-yag ve kati {irlin gibi ii¢

temel iriin, yani komiir saglar [33].

Hidrotermal, yakma veya pirolize kiyasla belirli bir basing ve nispeten daha diisiik
sicaklik altinda c¢alisan kapali bir sistemde 1slak termokimyasal bir iglemdir. Ayrica
hidrotermal, belirli bir atmosfer gerektirmez. Ek olarak, hidrotermal reaksiyonlar
ekzotermik siireglerdir [34]. Tiim bu 6zellikler hidrotermal siireci daha enerji verimli

hale getirir.
1.2.3. Araziye uygulama

Arazi uygulamasi, diizenli depolama i¢in iyi bir alternatif olarak kabul edilmektedir.
Aritma camuru, bitki biiyiimesi i¢in gerekli olan yliksek oranda organik madde ve bitki
besin maddeleri icerir. Aritma ¢amurundaki toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP),
arazi uygulamasi igin besleyici degerini belirleyen ana faktorlerdir. Besin igerigi ne
kadar yiiksekse, besin degeri o kadar yiiksektir. Farkli atik su aritma tesislerinden
alinan veya farkli islemlerle islenen farkli numunelerin besin igerikleri arasinda bariz
bir fark vardi. Arazi uygulamasi, bitki biiyiimesini desteklemek ve yigin yogunlugu,
gozeneklilik ve su tutma kapasitesi gibi toprak 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bu besin

maddelerinin geri doniistiiriilmesini saglar.

Cheng vd. [35], % 10-20 seviyelerinde kompostlanmis kanalizasyon ¢amurunun
(CSS) eklenmesinin, topragin agir metal ve ¢oziiniir tuz igeriklerini 6nemli Olciide
etkilemeden c¢imen biiylimesi i¢in toprak besin tedarikini biiyiikk 6lciide
tyilestirebilecegini bulmuslardir. P ve K, erken asamada CSS'den hizli bir sekilde
salinirken, yavas salinan N, uzun vadeli bir besin kaynagi olarak islev gordii. A.M.
Latare vd. aritma ¢amurunun piring verimi, toprak verimliligi ve tahil ve samanda agir
metal birikimi tizerindeki etkisini degerlendirmistir [36]. Camur uygulamasi ile hem

saman hem de tahil verimi onemli Ol¢iide artmustir. Celtikte tane verimi, ¢amur
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uygulamasina gore 40 t.ha ~ ! camur uygulamasinda % 45 artmustir. Camur ayrica, terk
edilmis maden alanlarinda tesis kurulumunu iyilestirmek igin bir toprak diizenleyici
olarak da kullanilabilir. Topragin restorasyonu ve rehabilitasyonu igin aritma
camurunun kullanilmasi, bu atiklarin ¢evreye faydali bir sekilde geri
dontistiiriilmesinin ana yontemlerinden biridir [37], toprak pH'inin biraz degistigini,
ancak toprak iletkenliginin ve toprak organik C' nin kompost ilavesiyle arttigini
belirtti. CSS ile % 2-5 (agirhik / agirlik) oraninda degistirilen maden topraginin
Ozellikleri, onerilen li¢ bitki tliriiniin (cavdar, domates ve ahipa) biiylimesi igin
uygundur. Arazi uygulamasi, faydali kaynagin geri doniistiiriilmesi ve g¢evrenin
korunmasi yoluyla dezavantaji1 avantaja ¢eviren, aritma ¢amuru i¢in olumlu ve verimli

bir bertaraf yontemi olarak kabul edilir [38].

Yiiksek seviyelerde besin ve OM'lara ek olarak, kanalizasyon ¢amuru ayrica PAH'lar
[39], PCB'ler [40] ve poliklorlu naftalenler (PCN'ler) [41] gibi ¢ok ¢esitli agir metaller
ve KOK'lar igerir. Uygun olmayan arazi uygulamasi ¢evresel risk olusturabilir. Bu
kirleticiler ¢evresel ortama aktarilabilir, bitkiler tarafindan alinabilir ve daha sonra
besin zinciri yoluyla insan viicuduna girebilir. Organizmalardaki kirleticiler toksik
seviyelerde birikirse, organizmalar {izerinde bitki biiyiimesini geciktirme gibi olumsuz
etkileri olacaktir. Yiiksek tuzluluk, aritma ¢amurunun arazi uygulamasini kisitlayan
bagka bir sorundur. Aritma ¢amurunda bulunan tuz, agik¢a topragin elektriksel
iletkenligini artirabilir ve besinler arasindaki dengeyi bozabilir. Bitkiler tarafindan
besin adsorpsiyonu daha sonra yerlesik hale gelir ve son olarak bitki kokleri zarar
goriir [42]. Yiiksek tuzluluk ayrica yeralt1 sularinin ve topragin tuzlanmasina da yol
acabilir. Pérez-Gimeno vd. [43], lagim ¢amuru kompostundan kaynaklanan su
tuzlulugunu ve eser element kirliligini degerlendirdi. CSS kullanimi, toprak
rehabilitasyonunda potansiyel bir tuz kaynagi olarak kabul edildi. Aritma ¢amurunun
arazi uygulamasindan kaynaklanabilecek olasi ¢evre kirliligi kapsamli bir sekilde ele

alinmalidir [38].

Araziye uygulama yontemi aritma ¢amurlarinin gesitli proseslerden gegirildikten sonra
siirlar1 belirlenmis ve gecirimsiz kontrollii bir alana iistten serilerek ya da yiizey altina
verilmesidir. Evsel aritma ¢amurlar1 genellikle ¢esitli nedenlerle bozulan tarlalara,
otlaklara veya yanmis orman alanlarina uygulanmaktadir. Bu sayede ¢amur i¢indeki

patojenler ve diger zararlilar topraktaki mikroorganizmalar sayesinde giderilirken
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camurun nem icerigi azalir. Camur igerigindeki organikler alandaki bdocek,
mikroorganizmalar ve bitkiler tarafindan biinyelerine alinip biyo kiitle haline getirilir.
Arazide aritma segeneginin gerceklestirilebilmesi i¢in 2010 yilinda yaymlanan Evsel
ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasima Dair Yonetmelik’te
belirlenen hususlarin saglanmasi gerekmektedir. Aritma camurlarinin yiiksek organik
icerigi sayesinde su tutma ve mineral tutuma oOzelligini kaybetmis deforme olmusg

topraklarda kullanilmasi sayesinde toprak zenginlesir ve 1slah edilmis.

Aazide uygulama yonteminin uygulanabilmesi i¢in yeralt1 su oraninin en az Im’ den

asagida olmasi, yakininda su kaynagi olabilecek unsurlarin olmamasi sartlari aranir.
1.2.4.Diizenli depolama

Aritma ¢amurlariin diizenli depolanmasi son yillarda tercih edilen bir siire¢ olmakla
birlikte, son yillarda ¢amurdan daha fazla fayda saglayacak sistemler yenilik¢i
yaklasimlarla uygulanmaktadir. Malta, Yunanistan, izlanda gibi baz1 iilkelerde ise
olusan aritma ¢amurlarinin tamamina yakinmnin diizenli depolamaya gonderilmesine

devam edilmektedir [17].

Aritma ¢amurlarinin diizenli depolanmasti i¢in kullanilan iki yontem vardir. Birincisi
sadece aritma camurlarinin depolanmasini igceren yontem digerinde ise diizenli

depolama sahasinda diger atiklarla beraber depolama secenegidir.

Camurlarin diger atiklardan ayr1 olarak depolanmasinda kullanilan iki temel yontem
vardir, bunlardan ilki hendek yontemidir. Hendek yonteminde, atigin kati icerigine
gore dar veya genis hendekler acilarak baslangi¢ seviyesine kadar doldurulmasidir. Bu

yontem sahadan maksimum fayda saglar.

Atigin kat1 madde igerigi az ise dar hendekler, kati madde igerigi fazla ise genis
hendekler tercih edilir. Camurun bilesenleri arasinda ¢esitli tehlikeli madde yogunlugu
varsa hendek ve alan tipi depolamada gecirimsiz taban uygulamasi ve sizint1 suyu
toplama sistemi de uygulanir. Diger tekdiize ¢amur depolama ydntemi ise alan tipi

uygulamadir.
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Dogal toprak c¢okiintiilerine ya da miisait alanlarin {izerine stabilize olmus ¢amurun
y1gilmasi esasina dayanir. Bu yontem hendek kazilmasinin uygun olmadig: yerlerde

kullanilirken olumsuz tarafi ise ciddi alan kaplayarak toprak israfina sebep olur.

Atigin diizenli depolanmasi aritma ¢amurundan maksimum fayda elde edilebilecek
uygulamalar tercih edilemeyecekse kullanilir. Ciinkii camurun kirletici yiikii ve
depolama sahasinda genis alan ihtiyaci, bu yontemi tercih edilen yontemler sirasina
gore geri itmektedir. Ama yine de bir takim avantajlar1 var. Bunlar; topraga uygulama

yonteminden daha az yer gerektirir, depo gazinin arttirmasi ve ekonomik olmasidir.
1.2.5. Lagiinler depolama

Gegici camur lagilinii, yerel ¢amur aritma kapasitesinin tlizerinde susuzlastirilmig
camurun depolanmasina yonelik bir tesistir; genellikle kentsel ¢opliiklere kurulur.
Camur genellikle nihai bertarafi beklerken birkag yil boyunca saklanmalidir.
Cogunlukla kanalizasyon aritma tesisinin susuzlasgtirilmig ¢amurundan gelen gegici
camur lagiiniindeki camurun nem igerigi % 75-% 85' e kadar ¢ikmaktadir ve agik bir
sekilde diizenli depolama veya tarim uygulamalari i¢in gamur nem igeriginin % 60' tan
az olmas1 gerektigini sart kosmaktadir. . Ayn1 zamanda, kuru camurun birim kiitlesi
basina yiiksek hacim nedeniyle, gegici camur lagiliniinde uzun siireli depolama, biiyiik
depolama kaynaklar1 gerektirir ve ikincil kirlilik riski olusturur. Bu nedenle, ne tiir bir
bertaraf yontemi segilirse secilsin, susuzlastirma aritimi, camurun ulusal standartlari
karsilamasi, ¢camur hacmini azaltmasi ve diizenli depolama kapasitesini artirmasi i¢in

su icerigini azaltmalidir [44].

Su anda, hem yurtici hem de yurtdisindaki gegici camur lagiinlerinde belirli camur
aritimi konusunda arastirma eksikligi vardir, ancak ¢amur depolama sahalarindaki
camur, gecici ¢amur lagiinlerindeki ¢camurla benzerdir ve bu da bir referans noktasi
saglayabilir. Camur su igerigi ihtiyacinin % 60'1n altinda karsilanmasi i¢in acil ihtiyag
nedeniyle, baz1 bilim adamlar1 ¢gamurun yerinde kimyasal olarak sartlandirilmasini ve
ardindan vakumlu 6nyiikleme ile susuzlastirmay1 6nermislerdir. Zhan vd. (2014), bir
takip vakum pompasi yeniden doldurma susuzlagtirma projesi i¢in gerekli verileri
saglamak i¢in bu sistemlerin konsolidasyon ve sikistirma, kesme dayanimi ve diizenli
depolama sahasinda, laboratuvarda ve sahada belediye camurunun koni penetrasyonu

gibi jeoteknik Ozelliklerini inceledi. Lin vd. (2014), tercihli kloriir sartlandirma ve
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ardindan vakumlu oOn yiikleme kullanarak bir ¢Op sahasinda bir pilot test
gerceklestirmistir. 68 giin sonra, gamurun ortalama konsolidasyonu %70,9 ve hacim
azalmas1 % 47,5 olmustur. Zhan vd. (2015) pilot testini bir saha testine tasidi. 114
giinlik vakumlu 6n yiiklemeden sonra, ¢amur hacmi yaklasik% 40 azaltildi. Bu
nedenle, gecici camur lagiiniiniin susuzlastirma ve yogunlagtirma islemi ig¢in
yukaridaki yonteme bagvurabilir, bdylece ¢amur hacmini ve nem igerigini verimli bir

sekilde azaltabilir.

Susuzlastirma ve yogunlastirma isleminin anahtar1 derin susuzlastirmadir. Camurun
kendi hidrofilik flok yapisi [45] ve kanalizasyon aritiminda yaygin olarak kullanilan
poliakrilamidin siki adsorpsiyon kapasitesi [46] nedeniyle, gecici camur lagiiniindeki
¢amur bir sorun olmakta ve mekanik susuzlastirmay1 yonlendirmektedir. Nispeten
yaygin bir yontem olan ve gegici camur lagiinlerinde camur i¢in uygun olan kimyasal
sartlandirma, genellikle {i¢ etkiye sahiptir: flokiilasyon, iskelet olusturma ve hiicre
bozulmasi. Flokiilasyon, camur partikiillerini bir kiitle halinde flokiile ederek ¢amur-
su ayirma etkisini saglar [46]. Iskelet yapisi, camur gecirgenligini artirmak igin
camurda olduk¢a gegirgen bir sert ag yapisi olusturur [47]. Hiicre bozulmasi, hiicre
dist polimerik maddeleri yok eder ve mikroorganizmalart oldiiriir, boylece

dehidrasyonu zor olan bagli su, serbest suya doniistiirtilebilir [48].

Gegici camur lagilinii, yalnizca diisiik gerilimli konsolidasyona izin veren saha
kisitlamalar1 nedeniyle vakumlu o6n yiikleme i¢in daha uygundur. Bu arada,
kanalizasyon aritma tesisindeki camurla karsilagtirildiginda, gegici camur lagiiniindeki
camurdaki toplam bakteri miktar1, depolama siiresinin artmasiyla sadece biraz degisir,
ancak anaerobik ciiriitme reaksiyonu, camurun organik iceriginde bir azalmaya neden

olur [49].

Lagiinlerde depolama yontemi gegirimsiz bir tabaka ile kaplanmig lagiinlere ham ya
da islemis ¢amurun serilmesi seklindedir. Uzeri acik olacagi icin yagislarda
tasmayacak sekilde biiyiik olarak tasarlanmis olmasi gerekir. Koku probleminden
dolay1 yerlesim yerlerinden uzak insa edilmesi gerekmektedir. Ekonomik bir

yontemdir.
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1.3. Camur Isleme Yontemleri

Camur aritiminin amaci, esasen, uzaklastirllmasi gereken hacmi azaltmak ve
camurdaki kirleticileri nispeten etkisiz ve zararsiz hale getirmektir. Camur aritma ve
uzaklastirma islemleri, atiksu aritma tesislerinin toplam maliyetinin biiyiik bir kismim
(%25-40) olusturdugu diisiiniilecek olursa, bu tesislerin projelendirilmesinde ve

ekonomik analizinde 6nemli bir rol oynadig1 agiktir.

Tipik bir proses akisi su sekilde 6zetlenmistir. (Sekil 1.2) [50]

o Birincil yogunlastirma (yergekimi, yiizdiirme, drenaj, kayis, santrifiijler),

. S1vi camur stabilizasyonu (anaerobik ¢iiriitme, aerobik cliriitme, kireg ilavesi),
o ikincil yogunlastirma (yercekimi, yiizdiirme, drenaj, kayis, santrifiijler),

. Sartlandirma (yikama, kimyasal, termal),

o Susuzlastirma (plaka presi, kay1s presi, santrifiij, kurutma yatagi),

o Son iglem (kompostlama, kurutma, hat ilavesi, yakma, 1slak oksidasyon,

piroliz, dezenfeksiyon),

. Depolama (s1v1 ¢amur, kuru camur, kompost, kiil),
o Ulasim (yol, boru hatti, deniz),
o Nihai gidecek yeri (depolama, tarim / bahgecilik, orman, arazi 1slahi, arazi

ingaat1, diger kullanimlar).

Sekil 1.2. Atik su aritma tesisindeki aritma ¢amuru aritma islemleri
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1.3.1.Camur sartlandirma

Sartlandirma ¢amurun i¢indeki katt madde ve sivi maddelerin birbirinden ayrilma
performansinin arttirilmasidir. S1vi fazin tamamen bilesikten ayrilmasina sartlandirma
denir. Sartlandirma islemi aritma islemlerinin 6nemli basamaklarindan olan mekanik

yogunlastirma ve ¢amur susuzlastirma islemlerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Islemi desteklemek performans: arttirmak icin bir takim inorganik veya organik
kimyasallar ugucu kiiller (¢camur yakma firinindan ¢ikmis) ya da dondurma, 1sitma,
eritme gibi bir takim fiziksel yontemler kullanilabilir. Tam basariya ulasmak igin
yukarida sayilan birkag islemin bir arada kullanilmas: gerekebilir. Ornegin 1sitma
sogutma gibi fiziksel yontemlere ek olarak kimyasal madde katkis1 gerekmektedir.

Camur sartlandirma yontemleri ve amaglar1 Tablo 1.2.’de verilmistir [51].

Tablo 1.2. Camur Sartlandirma Y 6ntemleri ve Amaglari

Sartlandirma Uygulama Amag
Yontemi Kademesi
Kati madde igerigini, yiikkleme
Polimer Ilavesi Yogunlastirma | oranini ve yogunlugunu
artirmak

Camur keki katt madde

Polimer Ilavesi Su Alma muhtevasinm arttrmak
Inorganik .
Kimyasal Madde Su Alma R LE s ETTRLE
ilavesi muhtevasinin arttirmak
Asidik 6zelligi olan kimyasal
Elutrasyon Su Alma sartlandirici ihtiyacini azaltmak

ve kati madde muhtevasini
arttirmak

Kimyasal madde kullanimin1
azaltmak veya tamamen

Isil Islem Su Alma kaldirmak ve ¢amur keki kati
madde muhtevasini arttirmak;
stabil camur elde etmek
Vakum filtrelerde kek
ayirimini kolaylastirmak,

Kiil Tlavesi Su Alma filtredeki basinci ve filtre
verimini artirinak ve kimyasal
madde kullanimim azaltmak

Her aritma tesisi ¢amurunun geldigi kaynaga bagli olarak kendine has birtakim

ozellikleri vardir (su igerigi, yilizey kimyasi vb.). Bu farkli ozellikler yiiziinden
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sartlandirma da etkilenecektir. Sartlandirmay1 etkileyen faktorler; camur pH ve
alkalinitesi, partikiil boyutu ve dagilimi, ylizey yiikii ve hidrasyon derecesi, kati madde

konsantrasyon, ¢amur kaynagi ve diger fiziksel faktorlerdir.
1.3.2. Camur sartlandirma

Camur icgerigindeki suyun ucurulmasi ile hacminde yasanan kii¢iilmeye camur
yogunlastirma denir. Bu siiregteki camur hala ciddi su igerigine sahiptir ve akiskan
kivamdadir. Yogunlastirma isleminin birincil artis1 hacim azalmasi sayesinde

susuzlagtirma ve ciiriitme islemleri daha verimli hale gelmesidir.

Graviteli yogunlastirici, ¢6ziinmiis hava yiizdiirmeli yogunlastirict ve doner tamburlu
yogunlagtirict en sik kullanilan tiplerdendir. Yogunlastirma yontemleri avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 1.3.” de verilmistir.

Tablo 1.3. Yogunlastirma yontemleri avantaj-dezavantajlar

Yontem Avantaj Dezavantajlar
Uygulama Kolaylig Genis Alan Ihtiyaci
Az Maliyet Diizensiz ve az atik aktif camur
Diistik kapasiteli konsantrasyonu
S tesisler i¢in uygun
Yogunlastirma Hizly (;okc?l?n

camurlar i¢in uygun
Sartlandirma i¢in
kimyasal ilavesi
gerekli degil
%3,5-5 aras1 kat1 Grativeli yogunlastiriciya gore
konsantrasyonu ile daha yiiksek isletme
Graviteli maliyetline sahip
yogunlastirmadan Yiiksek gii¢ ihtiyaci
daha basarilidir Egitimli (orta) operatdre
Graviteli ihtiyag duyulur

Coziinmiis yogunlastiricidan Pota_nsiyel_quu problemi

Hava daha az alana ihtiyag Genis yer ihtiyact

Flotasyonu duyar Graviteli yogunlagtiriclya
Kimyasal madde oranla nispeten ufak depolu
ilavesine ihtiyag [k kademe ¢amurlari igin
duyulmaz ya da az uygun degil
miktarda kimyasala Yiiksek kat1 tutulma
ihtiyag duyulur ihtiyacinda ve camur
Basit alet edevata miktarinin artisinda polimer
ihtiyag duyulur ekleme ihtiyaci duyulmaktadir
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Tablo 1.3. (Devam) Yogunlastirma yontemleri avantaj-dezavantajlari

Santrifiijli
Yogunlastirma

o Atik aktif gamur

yogunlastirilmasinda
etkili

Sistem etkinligini
denetleyebilme
Daha az temizlik ve
koku sorunu

Daha az alan ihtiyaci

Yiiksek maliyetli

Fazla gii¢ tiiketimi

Egitimli ¢alisan ihtiyact
Karmasik bakim
materyallerine sahip

Kat1 tutuculugunun artmasi igin
polimer takviyesi ihtiyaci

Banth
Yogunlastirict

Atik aktif camur
yogunlagtirilmasinda
etkili

Proses
performansini
kontrol edebilme
Yiiksek kat1 tutma
kapasitesi

Diistik yatirim
maliyeti

Diistik giic tiiketimi

Polimer takviyesine ihtiyag
Temizlik ihtiyaci

Koku problemi

Egitimli (orta) operatdre ihtiyag
duyulur

Bina ihtiyact

Doner Tambur
Y ogunlastiric

Atik aktif camur
yogunlastirilmasinda
etkili

Diistik giic tliketimi
Diisiik alan ihtiyact

Polimer takviyesine ihtiya¢ ve
kullanilan polimere karsi
duyarlilik

Temizlik ihtiyact

Koku problemi

Egitimli (orta) operatdre
ithtiya¢ duyulur

Bina ihtiyact

Se¢ilecek yogunlastirict sistem igin;

° Kat1 madde konsantrasyonu ve besleme debisi,

. Kimyasal maddeli sartlandirma yapilacaksa kullanilan kimyasalin maliyeti
. Coziinmiis katt madde konsantrasyonu

o Camur debisi ve katt madde konsantrasyonu en 6nemli kriterlerdir.

1.3.3. Camur stabilizasyon

Stabilizasyon i¢in bir¢ok tanimlamalar olmasina ragmen kisaca, kotlii bir koku
yaratmadan g¢evreye zarar vermeden bertaraf edilebilen ¢amur, stabil camur olarak

tanimlanabilir. Aritma tesislerinde kati maddelerin ¢okelmesi sonucu olusan

camurlarin  kati

icerigi
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yogunlagtirmaislemi uygulanir. Camur stabilizasyon yontemlerinin avantaj ve
dezavantajlart Tablo 1.4. verilmistir. Yogunlastirilan ¢amurun stabilizasyonu su

sekilde gercgeklestirilir:

o Kimyasal stabilizasyon: kimyasal madde ilavesi ile,
o Biyolojik stabilizasyon: aerobik (oksijenli), anaerobik (oksijensiz) ¢amur

stabilizasyonu veya kompostlastirma islemi ile yapilir.

Tablo 1.4. Camur stabilizasyon yontemleri avantaj ve dezavantajlar

Yontem Avantaj Dezavantajlar
e Olusan ¢amurun e Sisteme ait gerekli
susuzlastirilma orani yiiksek oksijeni saglamak
e Ucucu kati madde (VSS) icin yliksek gii¢
indirgenmesi anaerobik gereksinimi
clirlime ile elde edilene e Metan gibi yararh
yakindir. bir son {iriiniin elde
e Substrattaki BOI edilmemesi
Aerobik konsantrasyonlar1 oldukga
Camur diisiiktiir.

Ciriitme e Kolayca bertaraf edilebilecek
kokusuz, humusa benzer,
biyolojik olarak stabil bir son
iiriin elde edilir.

e Camurun gilibreleme degeri
yiksektir.

e Isletme problemleri azdir.

e Yatirim maliyetleri diigtiktiir

On Kiregleme: e pH’in diismesi

e Daha yaygin kullanim durumunda

e Daha az kirece ihtiyag var gamurun

Son Kirecleme kararsizlagmasi ve

biyolojik aktivitenin
tekrar baglamasidir.
e Ekstra maliyet

e Kuru kire¢ kullanilabilir,
dolayisiyla suyu alinmig
¢amura su ilave edilmesine
gerek yoktur

e Kirecle son iglemlerden
gecirilmis camurun suyunu
almak gerekli degildir

o Kirecle islem gormiis gamurun
suyunu almak i¢in kullanilan
ekipmanda ¢okelek ve
bakimproblemleri azdir

Kimyasal ile
Stabilizasyon
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Tablo 1.4. (Devam) Camur stabilizasyon yontemleri avantaj ve dezavantajlari

e Proses sonucu olusan ¢amur

kararli, kokusuz, patojen

Proje acilis

Is1l islemden sonra ¢amurun
ucucu kat1 madde kisminin 1s1l
degeri 28-30 kJ/g'dur.

Bu proses, camur
kompozisyonundaki
degisimlere ¢cok duyarhdir.
Ucucu kat1 maddelerin tam
oksidasyonu ytiksek
basinglarda ve yliksek
sicakliklarda
gerceklestirilebilir.

Anaerobik igerigi az, arazide maaliyeti fazla
Camur kullanilabilecek bir son @iriin.  |e  Isletmesi zor
Ciiriitme Olusan ¢gamurun e Cikis suyu kirlilik
susuzlastirilma orani yiiksek yiikii fazla
Kolay isletim
e Mekanik ekipmana
bagli olarak ve
korozyona kars1
koruyucu materyal
Suyu alinmis ¢amurun kati kullanimindan
madde muhtevasi oksidasyon dolay1 ilk yatirim
derecesine bagli olarak %30 - maliyeti ¢ok
%50 arasinda degisebilir. yiiksektir.
Isil islem sonrast camurun ¢ Yetismis personel
kimyasal olarak ve diizenli bir
sartlandirilmaya ihtiyaci bakim programi
yoktur. gerektirir.
Isil islemden gegmis olan e Isil islem sirasinda
camur stabilize olmustur, yiiksek
icerigindeki patojenlerin ¢ogu konsantrasyonlarda
Isil Islem tahrip olmustur. organik madde,

amonyak azotu ve
renk igeren atiksu
akimlari olusur.
Hissedilir kokusu
olan ve aritilmasi
gerekli gazlar
olusur.

Isiticilar, borular
ve reaktordeki
¢cokelek olusumlari
nedeniyle, asitle
veya yliksek
basingli su jetleri
ile yitkama yapmak
gereklidir.

1.3.4. Camur susuzlastirma

Aritma ¢amurlarinin aritimindaki en 6nemli adimlardan biriside Camur Susuzlastirma

islemidir. Stabilize ¢gamurun nem igerigini azaltmak i¢in uygulanir.

Susuzlastirma ile iki temel fayda elde edilir:
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. Suyun c¢ogunu camurdan c¢ikararak ¢amur hacminde biiyiikk bir azalma
meydana gelir.

. Akici haldeki sulu camur, kat1 olarak tasmabilir bir camur kekine doniistir.

Aritma ¢amurlart genellikle yogunlagtirma sonrasinda susuzlagtirmaya tabi tutulur.
Aerobik biyolojik aritma ¢amurlari, yogunlagtirma Oncesi veya sonrasinda aynca
stabilizasyon ve pastorizasyona da tabi tutulabilirler. Kolay stiziilebilen bazi inorganik
camurlar disinda biitiin aritma camurlarinin stiziilebilirliklerini arttirmak tizere
sartlandinlmalari, susuzlastirmanin ¢ok Onemli ve ayrilmaz bir parcasit olarak
degerlendirilir. Camur susuzlastirma yontemleri ve Ozellikleri Tablo 1.5.° de

verilmigtir.

Tablo 1.5. Camur susuzlastirma yontemleri ve 6zellikleri

Yontem Ozellikleri

o Santrifuj ile susuzlastirma merkezkag kuvveti etkisiyle
camur i¢indeki suyun ayrisarak yogun bir camur
kekine doniismesidir.

e Santrifujden ¢ikan ¢amur %10-30 arasinda kati madde
icerigine sahiptir.

Santrifuj ile
susuzlastirma

e Bant filtrede kesintisiz olarak camur akis1 bulunmakta ve
sistem 3 ana kisimla ¢aligmakta; kimyasal sartlandirma,
yer ¢ekimi etkisiyle drenaj islemi ve susuzlastirma
amactyla mekanik basing uygulamasidir.

e Ayrica susuzlastirma esnasinda aciga HoS gibi gazlarin
ortamdan uzaklastirilmasi i¢in gerekli 6nlemlerin
alinmas1 gerekmektedir.

Bant filtre ile
susuzlastirma

e Pres filtre ve banth filtre arasindaki en miithim fark
daha suyun uzaklastirilabilmesi i¢in uygulanan
basincin artirilmasidir.

e Karmasik techizat , ekstra insan giicii vb.
dezavantajlar1 vardir.

e Avantajlar ise yiiksek kati madde konsantrasyonlu
kek olusur, kaliteli sizint1 suyu olugmasidir.

Pres filtre ile
susuzlastirma

¢ Bu tip susuzlastirmada camur vida tipli elekle
kullanilir.
e Yatay tipli olanda disaridan buhar verilerek kurutma
Burgu (vida) yapilir.
pres ile e Fakat egimli olan daha sikilikla kullanilir.
susuzlastirma | e Vida tipli pres kolaya fircalar vasitasiyla temizlenir.
Diistik enerji tiiketimi vardir ve az yer kaplar. Diisiik
kapasitesi nedeniyle kiiciik yerlesim yerleri i¢in
kullanilabilecek bir yontemdir.
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1.4. Camur Kurutma Yontemleri
1.4.1. Camur kurutma yataklar

Kurutma yatagi, giineste kurutma tekniklerinden biridir. Ancak bu yontem, yalnizca
yil boyunca gilines radyasyonunun mevcut oldugu yerlerde ¢amur kurutmasi igin
uygun olabilir. Bu nedenle, Afrika ve Asya iilkelerindeki baz1 arastirmacilar sadece bu
teknigi arastirmiglardir [50]. Bununla birlikte, kentsel atik su aritma tesislerinin
yoneticileri, kanalizasyon ¢amurunun depolanmasinda zorluklar buldular. Bunun
nedeni, kanalizasyon c¢amuru iiretiminin gelismesi ve kurutma yataklarmin koti
boyutlandirilmas1 ve bakimidir. Bu nedenle, drenaj serasi, bu sorunu ¢dézmek ve
kurutma yataklarinin performansini iyilestirebilir. Bir kurutma yatagi ilizerindeki
fltrasyon ile giineste kurutmay birlestirmekten olusur. Kurutma yatagini gevreleyen
sera etkisi altinda buharlasmay1 hizlandirarak ¢camurdan ¢ikan suyun akisi artar. Bu,
sanitasyon alaninda yenilik¢i bir ¢oziimdiir. Bu nedenle, camurun kurutulmasi igin
drenaj serasinin uygulanmasinin fizibilitesine iliskin literatiir azdir. Aslinda, bazi
arastirmacilar, Alzboon ve ark. [52] giines enerjisinin (giines kollektorii) kullanimini
arastirmiglardir. Calisma, degistirilmis kurutma yataginin, geleneksel kurutma
yatagina kiyasla kurutma stiresinde% 20'lik bir azalma ile sonuglandigini gostermistir.
Ayrica diger arastirmacilar, seranin Tirkiye [50], Cin [52], Yunanistan [53] ve Fas
[54] gibi farkli iilkelerde ¢amur kurutma ozelliklerine uygulanabilirligi tizerinde
calismislardir. Aritma ¢camurunun giines seralarinda kurutulmasinin kuruma egrilerini
belirlemislerdir. Ornegin, Lei ve ark. [52], kurutma egrilerinin herhangi bir normal
sekle uymadigini belirtmislerdir. Ancak Belloulid ve ark. [54] sadece diisen kuruma
hiz1 periyodunun varligin1 ortaya koymustur. Yapilan ¢aligmalarda kurutma yatagi ve

drenaj serasinin kuruma egrilerini incelenmistir.

Camur kurutma yataklar1 dogal susuzlastirma yoOntemlerinden olup, bilhassa
clriitiilmiis aritma camurlarinin ve yogunlastirma yapilmamis uzun havalandirmali
aktif camur sistemlerinden iiretilen ¢amurlar tizerinde kullanilir. Bu proses sonucunda
olusan camurlar arazilerde toprak sartlandiricisi olarak kullanilabilecegi gibi diizenli
depolama sahalarmma da gonderilebilirler. Camur kurutma yataklarinin avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 1.6. *da verilmistir.
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Tablo 1.6. Camur kurutma yataklar1 avantaj ve dezavantajlari

Yontem Avantaj Dezavantajlar

e Yiiksek alan ihtiyaci

e Diisiik maliyet e Iklim sartlarinda olumsuz
Camur e Isletme kolayligt etkilenme
Kurutma | e Proses sonucu iiretilen | ¢ Camur kekinin
Yataklari camurda yiiksek kati uzaklastirilmasinda insan giicii
madde miktari ithtiyact

e Kot koku ve hasere problemi

1.4.2. Giines enerjili kurutma

Camur kurutma igleminde eger hizli bir sekilde sonu¢ alinmasi isteniyorsa mutlaka
enerji sarfiyati olacaktir. Bu enerjinin de yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmasit son yillarda c¢alisan konulardandir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda dogrudan veya dolayli en yiiksek kapasiteye sahip olan cins giines enerjili

enerjidir[40].
Camur kurutmada 3 degisik yolla kullanilabilmektedir.

1. Camur yatagina giines 1sinlarinin direkt verilmesi (konvansiyonel ¢amur
kurutma yataklarindaki uygulamaya benzer olarak)

2. Ayrica giines 1s1nlarina maruz ¢amurdaki 1ginlarin yansiyip kagmasinin 6niine
gecebilmek icin yatagin lizerinin kapatilmast

3. Glines enerjili 1s1manin kesilmeyerek akisin siirekli tutulmasi uygulamalaridir.
Boylece sera tiirevi kapali ortamlar olusturularak giines enerjili kurutma islemi

yapilir. Bu islemin maliyeti mekanik kurutma sistemlerine gére daha azdir[55].

Giines enerjili kurutma prosesinde enerjinin asil merkezi olan unsur giines enerjili
radyasyondur. Sistem gilines enerjili radyasyonun ana unsur olarak kullanilip
tasarlanmasiyla ve sicaklik nem orani gibi unsurlarin yillik degisimlerinin sistem
boyutlandirilmasina katki saglamasiyla kurgulanir. Bu sistemde patojenler daha az

kirec ilavesi ve bekletme siiresi ile giderilir.
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1.4.3. Termal kurutma

Termal kurutma tipik olarak yiiksek enerji tiiketimi ve dolayisiyla maliyetlerle
iliskilendirilir ve bu nedenle ¢alismalar termal kurutucularin iyilestirilmesine[56],
termal kurutma islemlerinin optimizasyonuna[40] ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina odaklanmistir[57]. Ancak, ¢amurun kurutma performansini iyilestirmek
icin sartlandiricilarin kullanildig: bildirilen sadece birka¢ caligma bulunmaktadir.
Huron [58], kire¢ sartlandirmasinin ¢gamur kurutma kinetigi tizerinde olumlu bir etki
sagladigimi bildirmistir. Deng[59], CaO ve agir petroliin kanalizasyon ¢amurunun
kuruma oranini iyilestirmede faydali olabilecegini bulmustur. Ayrica, bu kimyasal
sartlandiricilarin  piyasaya siiriilmesi ¢evre iizerinde Onemli olumsuz etkiler

olusturabilir ve bu da ¢camur kurutmanin uygulanmasini engelleyebilir. [60]

Termal kurutma yontemleri; 1sinin ¢amura verilme sekline gore konveksiyonlu
(iletim), kondiiksiyonlu (tasinim) ve 1sinimla (kizilotesi) kurutma olmak tizere 3’ e

ayrilir.

Tablo 1.7 Termal kurutma yontemleri

Termal Kurutma Yontemleri Ozellikleri

e Camura sicak gazlarin direkt girisiyle
gerceklesir.

e En sik kullanilan yontemdir.

o Akiskan yatakli, direkt doner ve flag

1- Konveksiyonlu Kurutma kurutucular baslica 6rnekleridir.

o Sabit hizdaki kurutma evresinde kiitle
aktarimzi; sulu ylizey alanina, havanin
nem orani (¢amur tizeri-kurutucu
hava), kurutma hiz ile orantilidir.

e Kurutma 151ma enerjisi vasitasiyla
gergeklesirken genellikle kullanilan
ekipmanlar; elektriksel direng
elemanlari, gaz yakith akkor
refraktorler veya kiziltesi
lambalardir.

2- Isinimla Kurutma

e Aritma ¢amurunun sicak ylizeylerle
birlesmesi yoluyla gergeklesir.

e Evsel atik su aritma tesis ¢gamuru
kurutulmasinda; yatay paletli, burgulu,
disk tpi ve dikey endirekt kurutucular
kullanilir.

3- Kondiiksiyonlu Kurutma
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1.4.4.Biyo-kurutma

Biyo-kurutma, daha oOnce susuzlastirilmis aritma ¢amurunun kurutulmasina
uygulanabilen, atmosfere 1s1 kaybina izin vermeyecek sekilde yapilmasi gereken,
hermetik veya yar1 hermetik reaktorlerde gerceklesen bir islemdir. Siire¢, camurda
bulunan organik maddeyi ayristiran ve 1s1 agia ¢ikaran biyolojik aktivite yoluyla
aktive edilir. Biyolojik kurutma, matris i¢indeki sicakligt arttirir, bu da aciga ¢ikan
enerji nedeniyle camur partikiillerinin parcalanmasina ve sonug olarak daha yiiksek
seviyede enerji ¢ikarilmasin1 gerektiren ve yine de matriste mevcut kalan su
fraksiyonlarinin buharlagmasina neden olur. Bu nedenle, ¢gamur matrisi i¢indeki bos
alanlar gereklidir ve susuzlastiritlmis ¢gamura hacim artirict maddenin eklenmesi ve

karistirilmasiyla olusturulur.

Hava enjeksiyonu, aerobik ayristirict mikroorganizmalarin oksijen ile temasini
kolaylastirir, biyolojik aktiviteyi aktive eder ve piiskiirtiilen havanin reaktorde giris ve
¢ikis kanallarina sahip olmasi nedeniyle buharlasan su konveksiyonla uzaklastirilir.
Dahasi, biyolojik kurutma, islemin sonunda matristen ugucu katilarin (VS) nispeten
diisiik bir oranda uzaklastirilmasini sagladig i¢in, biyolojik olarak kurutulmus atigin
1sitma degeri goz Oniine alindiginda, enerji iiretimi igin g¢ekici kabul edilen bir

yontemdir [70].

Biyo-kurutma, kentsel atiklar1 kurutmak ve kismen stabilize etmek i¢in mekanik-
biyolojik aritma tesislerinde kullanilan bir tiir aerobik ayristirmadir. Biyo-kurutma ile
biyolojik kiitle i¢erisinde yiiksek miktarlarda bulunun kati maddeden geri kazanilmis
yiksek kaliteli yakit iretilebilmektedir [18]. Biyo-kurutma siirecinde, isletim
parametreleri, reaktor tasarimi ve siirecin (zaman) biyolojik olarak kurutulmus ¢ikti

kalitesindeki etkileri incelenmektedir.

Biyo-kurutma reaktorlerindeki atik, hava ve 1s1 yayilimi ile kurutur. Yiiksek hava akim
oranlar1 ve karistirma ile etkin kurutma saglanir. Biyo-kurutma siireci ve degistirilen
parametreler ile katt maddeden geri kazanilan yakit son kullanicilar igin yenilenebilir

bir enerji kaynagi olusturur [69].
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Bilindigi kadariyla biodrying (Biyolojik kurutma) terimi ilk defa Jewell ve ark. (1984)
tarafindan ¢iftlik gilibresinin kurutulmasi ile iligkili ¢alismalarindan bahsederken

ortaya atilmistir [19].

Kompostlastirma, biyolojik olarak parcalanabilir evsel atiklarin geri doniisiimiinde en
onemli alternatiflerden birisidir. Bununla birlikte, s6z konusu kompostlama isleminin
cok uzun zaman almasi, istenen kaliteli bir kompostun elde edilmesindeki zorluklar ve
ortaya ¢ikan kompostun degerlendirilmesi sirasinda karsilasilan zorluklar, biyolojik
olarak pargalanabilir atiklarin bertarafinda diger alternatiflerin dikkate alinmasini
ortaya ¢ikarmistir. Bu kapsamda, atiklarin yakit olarak degerlendirilmesi dnemli bir
alternatif olarak goriilmektedir. Atiklarin yakilmasi, uygulamada yaygin bir yontem
olmakla birlikte, yakilacak atiklarin belirli kosullar1 karsilamasi beklenmektedir. Bu
kosullar arasinda en 6nemli parametre atigin enerji igerigidir. Evsel kat1 atiklar, hem
hacimsel azalim hem de enerji elde edilmesini saglayacak sekilde 6n aritma ile
iyilestirilebilir [20]. Ancak, evsel kat1 atiklarin nem igeriginin yiiksek olmasi enerji
tiretimini olumsuz yonde etkilemektedir. Biyokurutma yontemi; havalandirma ve 1s1
etkisi ile basta hacim ve nem azaltimi1 olmak iizere 1yi bir 6n islem ve ¢6ziim olarak

kabul edilmektedir [65].

Biyo-kurutma, kompostlastirmaya benzer bir siire¢ olup miimkiin olan en diisiik
bekletme siiresinde (7-15 giin) yiliksek kaliteli kurutulmus malzeme iiretmek i¢in

gergeklestirilen 6n aritim iglemidir [22].

Biyo-kurutma prosesinde yiiksek su icerigine sahip olan atiklardan su igeriginin
giderilmesi hedeflenmektedir. Kisa siireli bir proses olan biyo-kurutma prosesinde,
diisiik ucucu kat1 tiikketimine sahip atiklardaki yiiksek orandaki nemin buharlagmasi
icin ekzotermik reaksiyonlardan faydalanilmaktir [23]. Biyo-kurutma siiresince nem
icerigi; (1) su molekiilerinin buharlastirilmasi (sivi fazdan gaz faza degisim), (2)
atiklardan buharlagsan suyun hava-akisi ile tasinmasi ve ¢ikan gazlarla giderilmesi
seklinde iki ana adimla azaltilmaktadir [24]. Ayrica, biyo-kurutma, etkili bir hacim
azaltma islemine sahip olma egilimindedir ve kisa siireli depolama, tagima ve tagima
sirasinda koku emisyonunun azaltilmasi gibi avantajlara sahiptir [71]. Kompostlama
isleminde, ucucu kat1 maddelerin tiiketimi ile substratin mineralize edilmesi istenirken,

biyo-kurutma prosesinde, atik maddelerin kalorifik degerini korumak i¢in biyolojik
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bozunmanin azaltilmast  hedeflenmektedir  [25]. Biyo-kurutma  prosesinin

basitlestirilmis sematik diyagrami Sekil 1.3 'de gosterilmektedir [61].

Mikroorganizma Bogluk  Organikler

\ .
Organics \ microbial

degradation metabolism
Yapisi

Sekil 1.3. Biyo-kurutma prosesinin basitlestirilmis sematigi

Chava-aklml

Matriks

Gerekli Hava-akis hizi
Nem

1.4.4.1.Biyo-kurutma prosesini etkileyen faktorler

Atigin fiziko-kimyasal 6zellikleri, baslangic nem icerigi, hava-akis debisi, sicaklik,
gozenek arttirict madde, ¢alkalama ve karistirma faktdrleri bagimsiz olarak veya toplu
olarak biyo-kurutma prosesini etkilemektedir. Biyo-kurutmay: etkileyen faktorler

hakkinda ayrintili agiklamalar agsagida verilmistir
1.4.4.1.1.Nem icerigi

Bir numunedeki yer¢ekimine karsi atikta tutulan su miktarina atigin nem igerigi denir.
Biyo-kurutma isleminde atiklarin nem igerigi prosesin verimliligini degerlendirmek
i¢in kritik parametrelerden birisidir. Biyolojik kurutma sirasinda ugucu kat1 maddenin
(UKM) tamamen ayristirtlmis olmasindan dolayr (bozunma etkisi) diisiik nem
kosullarinin (su stresi) mikrobiyal faaliyetlerini ve hareketini engeller hatta
durdurabilir Biyo-kurutma proseslerinde atiklarin nem igeriginin fazla olmasi oksijen
taginimini sinirlandirirken mikrobiyel aktiviteyi azaltir ve boylelikle biyo-kurutmay1

engeller [64].
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1.4.4.1.2. Hava-akis debisi

Hava-akis orant hem matris sicakligini hem de kurutma verimliligini dogrudan
etkilediginden dolay1 biyo-kurutma isleminde proses kontrolii i¢in hava-akis orani
temel isletme parametresi oldugu tespit edilmistir. Biyo-kurutma isleminde yiiksek
hava-akimi ile daha fazla agirlik kaybi oldugunu(% 40-57) diisiik hava-akiminda ise

sizint1 suyuna neden olmaktadir [63].

1.4.4.1.3.S1cakhik

Biyo-kurutma prosesinde sicaklik parametresi su giderme oranini, biyolojik aktiviteyi
ve enerji verimliligini etkilediginden dolayr 6nemli bir faktordiir. Biyo-kurutma
prosesinde hava-akiminin giinliilk ¢evriminin sicaklik farkliliklarini  ortadan
kaldirdigini ve homojen bir nihai iiriin elde edilmesine yol agtigini ileri stirmiistiir [68].
Hava-akis oraninin artmasi atiklardan nem kaybina pozitif etki yaratmasina ragmen,
sicaklik ve kalorifik degerleri iizerinde hicbir etkisi yoktur. Margesin ve dig. (2006)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, haftada iki kere dondiiriilen atik matrisinde 48 +
5 °C sicaklik degerleri elde edilmistir. Biyo-kurutma islemi sirasinda yiiksek
sicakliklarin (>55 °C) nemin buhar haline doniismesini arttirdigini ve ayrica daha fazla
nemi disariya atmak i¢in matristen gegecek hava-akiminin buhar basincina ulagmasini

kolaylagtirmaktadir [62].

1.4.4.1.4.Gozenek artiric1 (GA) madde

Basglangic nem igerigini ve serbest hava boslugunu (Free Air Space, FAS) ayarlamak
icin gozenek arttirict madde kullanilmak. Gozenek artirici madde biyo-kurutma
prosesinde etkili olabilmesi i¢in fiziksel yapis1 ve biyolojik parcalanabilirligi dikkate
alinmalidir. Kiiglik partikiil boyutundaki parcaciklar, matriste yeterli gézeneklilik ve
ic homojen gozenek boyutu dagilimi sagladigindan dolay1 biyo-kurutma prosesinde
tercih edilmektedir. Bu 6zellikler etkin su emme oranini arttirmaktadir. Ancak kiiciik
parcaciklt GA maddeler, biyo-kurutma esnasinda sikismaya neden olabilmekte ve bu

da nem giderimi tizerinde olumsuz etkiye neden olabilmektedir [67].
1.4.4.1.5. Karistirma

Mikrobiyal aktivite, karistirma sikligindan etkilenmektedir. Karistirma islemi

biyokurutma sirasinda yiiksek mikrobik aktiviteyi slirdiirmek i¢in Onemli bir
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faktordiir. Mikroorganizmalarin dagilmasini ve atik parcaciklarinin fiziksel olarak
par¢alanmasini kolaylastirir ve mikrobik biliyiime i¢in mevcut yiizeyin artmasini
saglar. Bunun diginda karistirma, besin ve oksijen taginmasini kolaylagtirir. Karigsma
islemi, havalandirmay1 artirmak i¢in matris yapisi agilip reaktdre giren yeni havaya
daha fazla yiizey alan1 saglar ve bdylece biyo-kurutma prosesinin hizlanmasina ve

zamanla organik matrisin igeriginin diismesine neden olabilir [66].
1.4.4.2.Biyo-kurutma uygulanan atik tiirleri ve yapilan ¢calismalar

Atiksu aritma ¢amurlarina uygulanan biyo-kurutma yontemi ile ilgili son yillarda

yapilan ¢alismalar Tablo 1.8” de verilmistir.

Tablo 1.8. Aritma ¢amuru biyo-kurutma yontemiyle ilgili yapilan ¢aligmalar

B MAKALE ismi - - | DERGI |

1 Effect of air-flow rate and turning frequency on bio -drying of dewatered sludge 2010 Water Research

) Moisture variation associated with water input and evaporation during sewage sludge bio- 2012 Bioresource
drying. Technology

3 A new rTlodeI of batch biodrying of sewage sludge, Part 1: Model development and 2017  DryingTehnology
simulations.

4 New insights into biodrying mechanism associated with trytophan and tryrosine degradations 2017 Bioresource
during sewage sludge biodrying Technology
Decomposition of lignocellulose and readily degradable carbohydrates during sewage sludge

5 : .p L ¢ ) y. 8 ) i J ) 8 ) 2 2018 Chemosphere
biodrying, insights of the potential role of microorganisms from a metagenomic analysis.

6 Characterization and Treatment of Emission Gas Condensate Generated from Biodrying of 2018 Enviromental
Sewage Sludge Engineerig Science

7 Co-biodrying of sewage sludge and organic fraction of municipal solid waste: Role of mixing 2018 Waste
proportions. Waste Management Management
Micropollutant biodegradation and the hygienization potential of biodrying as a Ecolocical

8 pretreatment method prior to the application of sewage sludge in agriculturepretreatment 2019 En ineirin
method prior to the application of sewage sludge in agriculture & &

9 The biodrying process of sewage sludge —a review 2020  Drying Tehnology

Enviromental
Insights into characteristics of organic matter during co-biodrying of sewage sludge and
10 ) . L . 2020 Technology
kitchen waste under different aeration intensities .
&lnnivation
11 Reduction of sludge by a biodrying process: Parameter optimization and mechanism. 2020 Chemosphere
Journal Of

1 Biodrying of dewatered secondary sludge: behavior of dynamic respiration index (DRI) and 2020 Chemical

energy release under different operating conditions Technology And
Biotechnology

13 The Organic Degradation and Potential Microbial Function in a 15-Day Sewage Sludge 2020 Compost Science
Biodrying &Utilization

1 Effect of temperature and bulking agents on deep bio-drying of high-solid anaerobically 2020 Drying Tehnology

digested sludge

31



Tablo 1.8’ de verilen aritma ¢amurlarinin biokurutulmast ile ilgili son yillarda yapilan

calismalarda incelenen konular;

o Hava akig hiz1 ve dondiirme isleminin etkisi

. Baslangi¢ nem igeriginin etkisi ve degisimi

. Hacim arttirict malzemelerin etkinligi

. Ugucu kat1 ve ¢esitli organik yapilarin degradasyonu

o Mikrobiyal topluluklarin gelisimi

. Biyokurutma model ve simiilasyon ¢aligmalari

. Gaz emisyon olugsumlar1 ve aritimi

. Evsel ¢amurlarin farkli atiklarla (Kentsel atik, mutfak atik vb) birlikte
biyokurutulmasi

Scholwin ve ark. (2003), organik substratin biyolojik kurutulmasi konusunda etkin
siirec modelleme ve denetimi i¢in atik matrislerinin fiziksel-mekanik 6zelliklerin
O6neminin altin1 ¢izmislerdir. Etkin biyolojik doniistiirmeyi etkileyebilecek olan ilgili
parametreler; malzeme, dolgulu yatak ve akis semalari ile ilgili olmak {izere li¢ sinifta
gruplandirilmigtir.  Substratlarin  kurutulmas1 ile ilgili konularin anlasilmasi

gelistirilmistir.

Vander Sheynst ve ark. (1997), baslangic nem igerigi %45 ve %55 olan sentetik
yiyecek atiginin kurutulmasinin gergeklestirilen pilot 6l¢ekli reaktdrde sicaklik ve nem
profillerini aragtirmiglardir. Azami sicaklik farkliliklarinin belirgin nem igerigi ile
birlikte ortaya c¢iktigini gozlemlemislerdir. Sicaklik farkliliklarinin  ytliksek

havalandirma oranlarinda daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Adani ve ark. (2002), kapsamli bir arastirmada parcalanmis/6giitiilmiis kentsel kati
atiklarin (@ < 50 mm) ince kati atiklar ile doldurulmus statik, 1s1 yalitimli reaktorler
kullanmislardir. Test serileri hava akim oraninin manuel olarak ayarlanmasi ile kontrol
edilen orta katman matris sicakliginin belirlenmis olan noktasinda yiiriitiilmiustiir.
Etkin ve hizli bir kurumanin yiliksek hava akim oranlarinda gercgeklestigini

belirtmislerdir.
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Rada ve ark. (2007), yiiksek nem (%50 A/A) ve %50 organik madde igerikli suni
kentsel kat1 atik ile test Olgekli deneylerinde hem su hem de ugucu kati maddeler
(Volatile solids, UKM) kayiplar i¢in benzer zaman egrileri tespit edilmistir. Cogu
kayiplar nem giderilmesi ile agiklanmaktadir (UKM ile yogunlasan nem arasindaki
agirlik kayb1 orani 1:7). Kurutmadaki kuruma oraninin temel olarak hava akimi orani
ve cikis hava sicakligr ile iligkilendirilmistir. Bunun da biyolojik faaliyetlere baglh

oldugu tespit edilmistir.

Leonard ve ark. (2005), 33 faktorlii bir tasarim deneyi kullanarak bir mikro kurutucuda
atik su camurunun konvektif kurumasi sirasinda kuruma kinetigi iizerinde giris hava

sicakliginin, yiizeysel hizin ve nemin etkilerini incelemislerdir.

Bartha (2008), doner tambur biyolojik kurutma reaktorii igin CO2 igerigi %0,05-0,4

araliginda tutulacak sekilde hava tedarikinin kontrol edilmesini tercih etmistir.

Roy ve ark. (2006), Seliiloz ve kagit atiklarinin biyolojik kurutulmasinda daha ytiksek
hava akimi oranlarinda daha yiiksek kuruma oranlari (birim zamanda giderilen nem
miktar1) oldugunu tespit etmislerdir. T ¢ikis ve Q hava egrileri ayni meyili
gostermistir. Bu daha etkili bir kuruma i¢in yiiksek hava akim degerleri kullanmisken
45 °C*lik sicaklikta saatlik 0,023 m? liik hava akimi ile en iyi kurutma sonuglarini elde

etmislerdir.

Skourides ve ark. (2006), kentsel kati atiklarin organik kismini bir doner tamburda
karistirilmis ve biyolojik kurutulmasini arastirilmiglardir. Benzer bir sekilde sonuglar
azami kuruma oranmin kullanilan en yiiksek havalandirma oraninda (120 m3sa?)
gerceklestigini gostermistir. Bu da kisa bekleme siiresinde(<7 giin) baslangicta %40
A/A iken %20 A/A ile sonucglanmistir.

Roy ve ark. (2006), yiiksek nem degerine sahip posa ve kagit atiklarin biyolojik
kurutulmasi sirasinda mikrobiyal biiyiime donemleri ile iligkili olan ti¢ ayr1 kuruma

safhasi tespit etmislerdir;

(1)  Mikroorganizmalarin {istel artan kuruma orani ile sonuglanan ortama aligmasi,
(2)  Yetersiz besin varligina dayali olarak kurumanin iistel azalmasi

(3)  Q hava degerindeki dalgalanmalara dayali sabit kuruma oranidir.
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Bu biyolojik kurumanin mikrobiyal faaliyete daha az bagimli oldugu, giderek su
stresine dayali olarak engellendigini bunu yerine atikta yalnizca fiziksel siirece

doniistiigii anlamina geldigini belirlemislerdir.

Adani vd. (2002), karsilastirmali laboratuvar testlerinde yiiksek hava akimi oraninin
en yiiksek enerji igerigi (Energy content, EG) ile birlikte en hizli KMGKY iiretimini
(150 saat) saglandigin1 belirtmislerdir. Daha diisiik hava akim oranlarinin kullanilmasi
sonucunda siirecin tamamlanmasi 205 saatten fazla siirdiigii bunun nedenin ise organik
maddelerin yeterli derecede biyolojik olarak ayristirllmamasindan kaynaklandig

sonucunu ¢ikarmislardir.

Ardeh ve ark.(2010), Camurun kuru kati igerigini ekonomik seviyelere ¢ikarmak ve
biyokiitle kazaninda giivenli ve ekonomik bir yanma islemi gerceklesmesi i¢in yeni
bir siirekli biyo kurutma islemi gelistirilmistir. Camur kurutma oranlari, karigik camur
matrisinde tiretilen metabolik biyoisi ile gelistirilmistir. Bu calismanin amaci, siirekli
biyo kurutma reaktoriinii sistematik olarak analiz etmektir. Degisken bir analiz
gerceklestirilerek, ¢ikis bagil nem profilinin, biyolojik kurutma reaktoriindeki anahtar
degisken oldugu bulundu. Farkli ¢ikis bagil nem profillerinin etkisi daha sonra
biyolojik kurutma etkinligi endeksi kullanilarak degerlendirildi. Ekonomik kuru kati
seviyesinin (>45 w/w ) oldugu durumda, hava ¢ikisinin bagil nem profilini, reaktdriin
dort boliimiinde% 85/85/96 / 96'da tutarak, en yiiksek biyolojik kurutma verim

endeksinin elde edilebildigini bulmuglardir.

Zhao ve ark.(2012), Camur biyo-kurutma, suyun giderilmesi i¢in bir havalandirma
islemidir. Kurutma islemi, organik maddenin ¢amurdaki aerobik bozunmasindan
kaynaklanan biyo-isinmay1 kullanir. Bu ¢aligmada, kis mevsiminde 3 °C ile 9 °C
arasmdaki ortam sicakliklarmda dort deneme yapilmustir. Islem sirasinda meydana
gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler incelenmis ve partikiil boyutlarindaki hacim
kazandiric1 maddelerin ve kontrollii matris sicakliginin etkileri degerlendirilmistir.
Sonuglar, stirecin kisin {i¢ giinliik bir gecikmeyle baslayabilecegini ve toplam siirenin
sadece yedi giin oldugunu gosterdi. En diisiik organik madde kaybina (% 12.2) sahip
en yliksek su uzaklastirma oran1 (% 31.0), karisik parcacik biiyiikliigiinde bir kabarma
maddesi ile daha diisiik kontrollii bir matris sicakliginda (43 ° C) elde edildi. Yaygin

bir hacim kazandirici madde olarak, 2-5 mm'lik kii¢lik bir tanecik boyutuna sahip olan
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saman, organik maddenin bozunmasi i¢in faydali iken, suyun uzaklastirilmasi tizerinde
olumsuz bir etkisi olmustur. Hacim maddesi olarak farkli tipte samanlarin (daha biiyiik
partikiil biiytikliigii 20-30 mm olan) kullanilmasi, organik madde bozulma oraninin%
9.75 ve su uzaklastirma oraninin% 25.9 oldugu diisiik performans gostermistir. Daha
yiiksek kontrollii sicaklik (53 °C) daha az havalandirma ile sonuglandi ancak bozunma
oranlar% 16.8'e yiikseldi. Diisiik sicakliklarin (43 °C) kullanilmasi, daha diisiik su
giderme oranmi (% 29.2) ve nispeten daha diislik bir biyolojik bozunma orani ile

sonuglandigini ¢ikarmiglardir.

Cai ve ark.(2013), Mekanik havalandirma, atik camur biyo-kurutmasi i¢in kritiktir ve
havalandirmadan kaynaklanan gergek su kaybi, havalandirma ile atik su biyo-kurutma
kiimesinden yerinde Ol¢limlere dayanarak su buharlagmasi arasindaki iligkinin
arastirilmasiyla daha iyi anlasilabilir. Bu calisma, basingli hava hacminin bir lagim
¢amuru biyo-kurutma kiimesinden su buharlasmasi tizerindeki etkilerini arastirmak
igin yapilmistir. Susuzlastirilan atik su ¢amuru, biyo-kurutma igin kontrol teknolojisi
kullanilarak biyokurutuldu, bu sirada sicaklik, ylizeysel hava hizi ve su buharlagmasi
ol¢iildii ve hesaplandi. 4. Giin sonunda sonuglar, en yliksek hava hizinin ve suyun
buharlagsmasinin, termofilik faz ve ikinci sicaklik arttirma fazinda meydana geldigini
ve sirastyla en yiiksek 0.063+ - 0.027 ms-! ve 28.9 kg ton™! matris d” "in gzlendigini
gostermistir. Havalandirma sirasindaki havanin {stiindeki hava hizi, havalanma
olmadigindan% 43-100 daha yiiksekti ve hava hacmi ile su buharlagsmasi arasinda 1
ila 15 giin arasinda anlamli bir korelasyon vardi. Giinliik su buharlagtirma araclarinin
sirasi, termofilik faz> ikinci sicaklik arttirict faz> sicaklik arttirici faz> sogutma fazi
idi. Cebri havalandirma hava sicakligini kontrol etti ve buharlagmayi iyilestirdi, bu da
atik su camuru biyo-kurutma islemi sirasinda su kaybini etkileyen anahtar faktor haline

geldigni bulmuslardir.
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2.  MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada bio-kurutma yontemi ile evsel nitelikli gamurdan yakit nitelikli {iriin elde
edilmesi sirasinda camurun elemental ve proksimet analizleri ile kalorifik degerindeki
degisimler incelenmistir. Bu amagla kesikli bio-kurutma testleri ve analitik analizler

asagidaki alt boliimlerde tanimlanan prosediirlere gore gerceklestirilmistir.
2.1. Biyo Kurutma Materyallerinin Ozellikleri

Calismada 169.000 kisilik niifusa hizmet eden 40.000 m*/giin isletme debisine sahip
atiksu aritma tesisinden alinan evsel nitelikli aritma ¢amuru biyo-kurutma malzemesi
olarak kullanilmistir. Aritma tesisinden alinan aritma ¢amurunun ozellikleri Tablo

2.1.” de verilmistir.

Tablo 2.1. Kanalizasyon Camurunun Karakterizasyonu

Elemental Analiz (kuru bazda) -%

C 34.15
H 4.52
) 28.93
N 4.64
Kiil Igerigi 27.76
Proksimet Analiz-%

Nemli icerigi 77.97
Ugucu Madde (kuru bazda) 58.97
Kiil (kuru bazda) 27.76
Sabit Karbon (kuru bazda) 13.27
Enerji icerigi

Kalorifik Deger(kJ/kg) 3225
Agir Metaller (mg /L)

As 0.03
Cu 0.15
Hg <0.001
Pb 0.07
Cd 0.002
Cr 0.33
Ni 0.12
Diger parametreler

pH 6.99
BTEX (mg/kg) <0.25
PCBs (mg/kg) <0.035
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Tablodan da goriildiigli gibi kullanilan biyo kurutma malzemesi yiiksek nem igerigine
(%78) sahiptir. Kabul edilebilir BTEX, PCB ve agir metal konsantrasyonlar1 diisiik
toksisiteyi gostermekte ve kurutulmus biyokiitlenin kullanilabilirligine isaret

etmektedir.

Biyo kurutma sirasinda, gozenekliligi arttirmak i¢in aritma tesisi camuruna dnceden
belirlenmis oranlarda talas ve saman ilave edilmistir. Kullanilan hacim arttirici

maddelerin 6zellikleri Tablo 2.2.'de verilmistir.

Tablo.2.2. Kullanilan hacim arttirict maddelerin ozellikleri

Parametre Hacim artirict madde
Elemental Analiz (kuru
bazda) -% Talas Saman
C 47.19 43.21
H 5.94 5.52
@) 2.13 0.28
N 44.27 45.36
Kiil igerigi 0.47 5.63
Yakin Analiz-%
Nemli igerigi 7.35 7.07
Ucucu Madde (kuru bazda) 79.3 74.21
Kiil (kuru Bazda) 0.47 5.63
Sabit Karbon (kuru bazda) 20.23 20.16
Enerji icerigi
Kalorifik Deger(kJ/kg) 18610 17570

Calismada, ham ve biyo-kurutulmus malzemelerin kalorifik degerleri IKA C-7000
model kalorimetre (IKA Laboratuar Ekipmanlari, Werke Staufen, Almanya) cihazi
kullanilarak ISO 1928 standardina gore belirlenmistir. Elemental analizler Thermo
Scientific Flash 2000 Elemental Analyzer (Thermo Fisher Scientific Inc., Bremen,
Almanya) kullanilarak gerceklestirilirken, proksimet analizler ilgili ASTM
yontemlerine gére LECO TGA 701 cihazi kullanilarak belirlenmistir.
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Bio-kurutma islemi Oncesi kullanilan malzemelerin genel goriinimii Sekil 2.1 de

verilmigtir.

Gozenek artiric: malzeme(Talas) Gozenek artirict malzeme(Saman)

C

Aritma ¢camuru

Sekil 2.1. Biyo-kurutma oncesi kullanilan gézenek arttirici malzemelerin (talag
(@), saman (b)) ve aritma ¢amurunun (c) goriinimii

Elde edilen bio-kurutulmus {iriniin siniflandirilmasinda kullanilan biokiitle igerigi

proksimet analiz verilerinden yararlanilarak asagida verilen formiil ile hesaplanmustir.

Biokiitle Igerigi (%) = UI\ZJ;(SleOO (2.1)

Burada

AK: atik kiitlesi (alindigr gibi) (kg),
VM: ucucu madde kiitlesi(kg)

FC: sabit karbon kiitlesi (kg)

Ayrica, biyolojik kurutma isleminin performansini incelemek i¢in biyolojik kurutma

indeksleri (I) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir [9]:

SK
Iy = U_Ktt (2.2)
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Denklemde verilen It; t anindaki biokurutma indeksini, SK¢; t anindaki su kaybini, UKt

ise t anindaki ugucu katidaki azalmayi ifade etmektedir.
2.2. Deneysel Prosediir ve Kurulum

Biyo kurutma islemi, 0,8 m® hacimli bir paslanmaz celik reaktdr kullanilarak

gerceklestirildi. Kullanilan reaktoriin semasi Sekil 2.2.” de sunulmaktadir.

1- Elektronik agwlik géstergesi

2-Sicaklik gostergesi

3- Hava akimn géstergesi
4-Hava kompresorii

5- Atk matrisi

6-Hava difiizori

7- Delikli levha

8- Hava ¢ikist

Sekil 2.2. Biyoreaktoriin semasi

Reaktorde kiitle kaybi, reaktoriin altina yerlestirilen elektronik tarti ile 6lgiildii ve (1)
nolu gosterde ile takip edildi. Biyokiitle igerikli karisimin proses siiresince sicakliginin
degisimini gozlemlemek i¢in bir termometre sensorii (2) kullanilmistir. Atik matrisi,
RTSvac model hava kompresorii (4) ile havalandirilmistir ve EYS FTS84 model
digital thermo air velocity transmitter (3) hava akis hizinin izlenmesinde kullanilmistir.
Atik matrisi i¢inde uniform hava dagilimi saglamak icin reaktoriin tabaninda delikli
bir paslanmaz ¢elik levha (7) yerlestirilmistir. Reaktoriin iist tarafinda hava ¢ikisi igin

2 cm ¢apinda bir boru (8) yer almaktadir.

Mgili literatiir incelendiginde, biyo-kurutma arastirmalarinda 0.76 ile 13.64 L / dak kg
(yb-yas baz) araliginda degisen hava debilerinin uygulandigi goériilmektedir. Daha
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diisik hava akimi kosullari, yeterli biyolojik pargalanmay1 saglayabilir ancak
hedeflenen nem giderimini saglayamaz. Diger yandan, artan hava akis hizlari, nem
gideriminin artmas1 ve biyolojik bozunmanin yavaslamasi ile sonug¢lanmistir. Biyo-
kurutma islemi, tatmin edici nem giderimi ve yiiksek enerji igerigine sahip nihai iiriin,
yani atiktan tiiretilmis yakit elde etmek icin yeterli sicaklik ve hava akis oranlarini
gerektirmektedir. Bununla birlikte, asir1 hava debisi, kagmilmaz olarak isletme

maliyetlerininin de artmasina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada, talas igeren denemeler igin 1.11-1.18 L / dak.kg (yb) hava akis hiz1 ve
saman i¢eren denemeler igin 2.09-2.24 L / dak.kg (yb) hava akis hiz1 uygulanmustir.
Her ne kadar sabit bir difiizor ile havalandirma yapilsa da saman ve talas iceren
denemeler icin not edilen farkli hava akis hizlari, olusturulan numune bilesimlerinin
farkl fiziksel yapilarindan kaynaklanmaktadir. Daha biiyiik parg¢acik boyutuna ve
yiiksek yogunluga sahip talas igerigi atik matrisinde hava akimimin engellenmesine

neden olmaktadir.

Calismada alt1 farkli deneme, yedi giinliik bir siire boyunca biyolojik olarak

kurutulmaya tabi tutulmustur. Denemelerin bilesimleri Tablo 2.3 'te agiklanmistir.

Tablo 2.3. Kullanilan hacim arttirict maddelerin ozellikleri

Deneme No Ornek Kompozisyonlar
D1 24 kg Camur+ 4 kg Talas
D2 24 kg Camur + 6 kg Talas
D3 24 kg Camur + 8 kg Talas
D4 24 kg Camur + 4 kg Saman
D5 24 kg Camur + 6 kg Saman
D6 24 kg Camur + 8 kg Saman
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Dinamik Sicakhk ve Kiitle Kaybi Olciimleri Sonuclar

Biyo kurutulan malzemenin sicaklik ve kiitlesindeki degisimler, test edilen tiim

denemelerde proses siiresince izlenmistir.

Mgili literatiirden de bilindigi gibi, sicaklik bio-kurutma prosesinin ana iiriinlerinden
birisidir. Bu nedenle, siiregteki mikrobiyal aktiviteyi izlemesinde anahtar bir

parametredir. Bu ¢alisma i¢in dl¢iilen sicaklik degisimleri Sekil 3.1.’de sunulmustur.

60 -

——D1 -—=-D2 D3 D4 —x—D5 —e—D6

50 +

40 1

30

Sicaklik (°C)

20

10 -

0 24 48 72 96 120 144
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Sekil 3.1. Biyo kurutma kurutma sirasindaki sicaklik degisimleri

[zlenen sicaklik degerlerindeki degisiklikler, biyolojik kurutmanin birbirini izleyen iki
adim icerdigini gdstermistir. ilk asamada, aerobik mikrobiyal aktiviteler sonucunda
ani sicaklik artis1 gézlemlendi. Bu reaksiyonlar, aktif kompostlama asamasindakilere
oldukca benzer. Biyolojik bozunma reaksiyonlarina bagli biyokiitle kaybi, nem
giderimi ile birlikte ortaya cikmistir. Bu 1sinma siiresi yaklasik ii¢ giin iginde

tamamlanmistir. Bir sonraki asama, sabit sicaklik kosullari ile karakterize edilen
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kurutma asamasidir. Bu asamada kiitle kaybi, biyodegredasyon reaksiyonlari

yavaglatildigi i¢in yalnizca nemin uzaklastirilmasiyla agiklanabilir.

Sekilden acikca goriildiigii gibi, mikrobiyal aktivitenin bir sonucu olarak test edilen
tiim denemelerde sicaklik artma egilimindedir. Ote yandan, hacim olusturucu madde
icerigi daha yliksek olan biyomateryal ornekler i¢in (6rnegin D3 ve D6) daha yiiksek
sicaklik artiglart (45-50 °C'ye kadar) kaydedildi. Bu, daha gozenekli atik matrisinde
daha iyi havalandirma kosullarinin bir sonucu olarak gelismis biyolojik bozunma ile

aciklanabilir.

Biyomalzemenin kiitlesindeki degisimler de tiim denemeler icin saatlik olarak

izlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.2'de sunulmustur.
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Sekil 3.2. Biyo kurutma isleminde kiitle degisimleri

Biyo kurutma islemi stiresince gergeklestirilen tiim denemelerde kayda deger oranda
kiitle kayiplar1 gerceklesmistir (Sekil 3.2). Kiitle kayiplarinin 6nemli bir kismi ilk 3
giin igerisinde tamamlanmistir. Proses siiresince atik matrisinin kiitlesindeki azalma
iki ana mekanizmaya bagl olabilir: (1) nemin hava akimi ile uzaklastirilmasi ve (2)
biyokiitlenin mikrobiyal aktivite ile degradasyonudur. Test edilen tiim denemelerde %
55 -% 63 araliginda kiitle kayb1 kaydedildi. Bu sonug, yeterli hacim ve kiitle azalmasi
icin biyolojik olarak kurutma isleminin kullanilabilirligini gostermektedir.
Gergeklestirilen ¢alismada etkin mekanizmayi tanimlamak i¢in tiim denemelerde

toplam nem ve ugucu madde giderim oranlarin da belirlenmistir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3. Test edilen deneylerde nem ve ugucu maddenin azalmasi

Daha once belirtildigi gibi, biyolojik kurutma igleminin ana amaci, minimum biyolojik
bozunma oraniyla en yiliksek nem giderme verimine ulagsmaktir. Bu nedenle biyo-
kurutma indeksi, biyolojik kurutma isleminin performansinin degerlendirilmesinde
onemli bir parametre olarak diisiiniilebilir. Biyolojik olarak kurutulmus malzeme ATY
olarak kullanilacaksa yiiksek biyo-kurutma indeksi talep edilirken, yapi1 malzemesi

elde edilmesi durumunda bu indeksin daha diisiik degerleri tercih edilir.

Calismada biyolojik kurutma indeksleri Denklem (2.1) ‘e gore tiim biyo-kurutulmus
numuneler i¢in hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.3 'te sunulmustur. Talag
iceren denemelerin biyolojik kurutma indeksi 6.94 ila 13.99 arasinda degisirken, bu
indeks saman icerenler i¢in 7.73 ila 30.85 arasinda bulunmustur. Hacim arttirict madde
oranlarinin artmasi, biyolojik kurutma indeksinin diismesine neden olmustur. Bu
sonug, daha gbézenekli ortamdaki artan mikrobiyal aktivitenin ugucu malzemelerin

uzaklastirilmasinda artmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Sekil 3.3 'ten goriildiigl gibi, daha yiliksek hacim artirict madde igerikleri, daha biiyiik
gbzeneklilik nedeniyle ugucu malzeme azalmasinda artisa neden olur. Talas igeren
denemeler, saman igeren denemelere kiyasla ucucu malzemede daha yiiksek azalma
gostermistir. Bu, talagin sagladigi daha iyi gozeneklilik kosullar ile agiklanabilir.
Biyo-kurutma isleminin etkinligini artirmak igin hacim artirici ajanlarin fiziksel

ozellikleri dikkatlice diistiniilmelidir.
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3.2. Biyo-Kurutulmus Orneklerin Elementel Bilesimindeki Farkhhklar

Orneklerin temel bilesimindeki farkliliklar1 arastirmak igin yaklasik ve elemental
analizler gergeklestirilmistir. Bu amagla yaklasik analizler kapsaminda, tiim

denemeler i¢in biyo-kurutma isleminden 6nce ve sonra nem igerigi, ugucu madde, kiil

icerigi ve sabit karbon parametreleri 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Yaklasik analiz sonuglari

Yaklasik Analiz (%)

Nem |Ugucu Madde | Kiil Icerigi | Sabit Karbon

Icerigi | (Kurubazda) | (Kuru bazda) | (Kuru bazda)
BO* 67.26 66.76 16.17 17.07
ot BS** | 30.04 62.24 18.39 19.38
BO | 63.93 69.42 13.79 16.79
o2 BS 24.80 65.00 15.80 19.20
BO 60.46 71.47 11.83 16.70
o3 BS 15.30 64.43 14.72 20.85
BO 65.33 71.04 17.26 11.70
P4 BS 11.00 69.37 18.27 12.36
BO 63.76 66.26 16.34 17.40
o> BS 9.00 63.91 17.46 18.63
D6 BO 60.64 74.13 14.98 10.89
BS 26.20 69.22 17.80 12.98

*BO: Bio-kurutma 6ncesi

** BS: [slemden sonra

Kiil ve sabit karbonun kiitle degerlerinde 6nemli bir azalma olmamasina ragmen,
oransal degerdeki artiglar, ucucu madde icerigindeki azalmaya bagl olabilir. Ugucu
maddede kiitle kaybi, talas ve saman igeren denemelerde sirasiyla % 18.14-27.90 ve

% 8.07-21.70 araliginda degistirilmistir. Bu sonug, daha diisiik nem ¢ikarmanin, ugucu

maddede daha yiiksek kayip i¢in belirtildigini gosterir.
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Elemental kompozisyon hakkinda daha ayrtili bilgi elde etmek icin, kurutma
isleminden 6nce ve sonra tiim biyo kurutulmus numuneler i¢in de elemental analizler

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.2.'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. Elemental analiz sonuglari

Elemental Analiz (%)

C H N o) Kiil

BO | 3851 | 4.88 | 3.49 |36.98 | 16.14

ot BS | 32.23 | 3.68 | 3.64 [41.22| 19.23
BO | 40.90 | 5.26 | 3.33 [36.72| 13.79

P2 BS | 32.45 | 4.29 | 3.82 [43.64| 15.80
BO | 41.94 | 538 | 3.22 [37.63| 11.83

« BS | 28.75 | 3.23 | 3.16 |50.04 | 14.82
BO | 35.20 | 4.62 | 2.61 |40.31| 17.26

> BS | 31.62 | 3.77 | 2.52 [43.72| 18.38
BO | 39.68 | 4.99 | 2.40 [ 36.60 | 16.34

y BS | 35.52 | 4.20 | 2.35 |40.56 | 17.37
BO | 39.70 | 5.11 | 2.15 [38.06 | 14.98

20 BS | 28.90 | 0.79 | 1.90 |50.50 | 17.91

Mikrobiyal aktivitenin bir sonucu olarak biyo-kurutma islemi boyunca C ve N
seviyeleri icin azalma kaydedilmistir. Mikroorganizmalar, enerji ve biyokiitle
sentezlemek i¢in karbon kullanirkrn, azot ise sadece biyokiitle sentezi i¢in
kullanilmaktadir. Bu durum, bio-kurutma islemi siiresince karbon degerlerinde

goriilen yiiksek diisiisleri aciklamaktadir.

Biyo kurutma isleminin ana amaci, kurutma islemi sirasinda minimum organik
fraksiyon kaybu ile sinerjik bir etki saglayacak mikrobiyal aktivite ile 1s1 elde etmektir.
Siirecin bu temel prensibi kalori degerinin korunmasini saglar (Kaynak). Hacim artirict
oranlarinin% 20'den kiiciik oldugu denemelerde ortalama karbon kiitle giderimi saman
ve talas icin sirasiyla% 19 ve% 38 olarak gézlenmistir. Bununla birlikte, hacim artirici
oran1% 33'e ylikseltildiginde, karbon kiitlesinin uzaklastirilmasi da 6nemli l¢iide artar
(>% 50). Calismanin sonuglari, {irliniin enerji igerigini korumak i¢in hacim artirici

oraninin% 20' yi gegmemesi gerektigini gostermistir.
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Elemental analizlerin sonuglar1 kullanilarak atik matristeki organik icerigin kimyasal

formiilleri de belirlenmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Tam analiz sonuglari

BO BS
D1 C12.87H111.14055.05N C1033H3250019.08N
D2 C14.33H104.01051.05N Co.91H29.15016.71N
D3 Ci5.20H97.26047.16N C1061H23.20018.30N
D4 Ci5.73H137.00069.67N C14.64H2857018.99N
D5 C19.20H143.14070.36N C17.63H3157018.38N
D6 C21.54H144.74071.22N C17.75H34.89037.79N

Elde edilen kimyasal formiiller, yakma, piroliz, gazlastirma, vb. gibi termal bertaraf

islemlerinin uygulanmasi i¢in gerekli teorik hesaplamalar i¢in bilgilendirici olabilir.
3.3. Biyo — Kurutulmus Orneklerin Kalorifik Degerindeki Degisikleri

Biyo-kurutma iglemi, test edilen tiim denemelerin kalorifik degerinde Onemli
gelismeler saglamistir. Sekil 3.4’te sunulan ilgili sonuglar, artan kalorifik degerleri

dikkate alarak siirecin etkinligini acik¢a kanitlamaktadir.
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Sekil 3.4. Orneklerin biyo-kurutma islemi dncesi ve sonrasi kalorifik degerleri
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Kalorifik deger, iiriiniin yanma 6zelligini tanimlayan temel bir parametredir ve hem
ucucu katilarin bozunmasindan hem de nem igeriginden etkilenir. Dolayistyla, D4 ve
D5'in enerji igeriklerinde daha yiiksek artiglar belirtildi. Sonuglar ayrica, biyolojik
olarak kurutulmus ¢gamurun ATY olarak kullanilmasi diisiiniiliirse saman kullaniminin

fayda saglayacagini gostermektedir.

Kalorifik degerin yani sira, elde edilen yakitin ekonomik uygunlugunu nitelemek i¢in
kullanilan iki parametre vardir; biyokiitle igerigi ve nem icerigi. Kati Geri Kazanilmig
Yakit1 (SRF) tanimlayan Avrupa standartlari, atiklardan tiiretilen katilar1 Tablo 3.4 'de
verilen ekonomik 6zelliklere gore bes grupta siiflandirir.

Daha once belirtildigi gibi, gamurun biyo kurutulmasindaki ana amaci, yiiksek kalorili
yakit elde etmektir. Bu baglamda, elde edilen yakitin ekonomik uygunlugunu
nitelemek icin kullanilan {i¢ parametre vardir; biyokiitle icerigi, nem igerigi ve
kalorifik degerdir. Kat1 Atik Yakit (SRF) 'y1 tanimlayan Avrupa standartlari, atiklardan
elde edilen katilar1 Tablo 3.4. 'de (EN 15359: 2011) verilen ekonomik 6zelliklere gore

bes grupta siiflandirmaktadir:

Tablo 3.4. Atik kaynakli yakitin ekonomik nitelikleri i¢in siniflar

Siniflandirma o
. Birim Smifl | Smif2 | Smif3 | Smif4 | Smif5
Ozelligi
Biokiitle
) %
Igeigi  (Islak =90 = 80 = 60 =50 < 50
(Ortalama)
bazli)
Net Kalorifik
MJ/kg
Deger (Islak =25 =20 =15 =10 = 6.5
(Ortalama)
Bazli)
. Yowt/wt
Nem I¢erigi =10 =15 =20 =30 < 40
(Ortalama)
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Calismada, biyolojik olarak kurutulmus malzemelerin yakit kalitesi, biyokiitle igerigi,
net kalorifik deger ve nem igerigi i¢in Tablo 3.4'de verilen kriterlere gore

smiflandirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.5'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.5. Bio-kurutulmus Malzemelerin Siniflandirmasi

Net kalorifik Nem
Biyokiitle % | Simif deger St icerigi Stmif
MJ/kg %
D1 57.86 4 9.76 5 30.04 4
D2 63.32 3 10.35 4 24.8 4
D3 72.23 3 11.20 4 15.3 3
D4 72.74 3 12.60 4 11 2
D5 75.08 3 13.07 4 9 1
D6 60.67 3 9.58 5 26.2 4

Elde edilecek yakitin ekonomik degerini ortaya koyan 3 onemli parametreden nem
icerigi agisindan talas iceren orneklerde en fazla 3. Sinif niteliginde tiriin elde edildigi
goriilmektedir. Bunun temel nedeni talasin su tutma kapasitesinin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Toplam kiitlenin %20 diizeyinde saman ilave edilen
D5 denemesinde ise 1. Sif kalitede nem igerigine sahip iriin elde edilmistir. Bu
sonuglar biyo kurutmada diisiik nem igerigine sahip lriin elde etmek i¢in samanin
talastan daha etkin olacagini ortaya koymaktadir. Diger ekonomik parametreler olan
biokiitle icerigi ve net kalorifik deger acisindan ise 3. Ve 4. Smif kalitesinde bir iiriin
elde edildigi goriilmektedir. Bu nedenle elde edilen malzemenin dogrudan yakit yerine
yakma teknolojilerinde diger yakitlara katki olarak degerlendirmeye elverisli oldugu

gorilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismanin temel amaci, biyo-kurutma sirasinda aritma ¢amuru bazl biyokiitlenin
nihai ve yakin 6zelliklerindeki degisiklikleri incelemekti. Secilen hacim arttiricilar
(talas ve saman), 6nceden belirlenmis oranlarda aritma ¢amuruna ilave edildi ve yedi
giinliik bir siire boyunca kesikli biyo-kurutma testleri yapildi. Testler boyunca sicaklik
ve kiitle degisimleri izlendi ve sicaklik degerlerinin yaklasik 96 saat sonra sabit hale
geldigi, kiitle degerlerindeki kayiplarin ise donem boyunca devam ettigi sonucuna
varilabilir. Talas igeren denemeler, daha gozenekli 6zellik nedeniyle ugucu organik
madde igeriginde daha 6nemli bir azalma gostermistir. Bu nedenle, saman igerikli

denemeler, biyolojik kurutmadan sonra daha yiiksek kalorifik degerler sergilemistir

Biyolojik kurutmanin ana amaci atiktan tiliretilmis yakit elde etmek oldugundan,
biyokiitle i¢erigi, nem igerigi ve kalorifik deger parametreleri ayr1 ayr1 dikkate alinarak
biyolojik olarak kurutulmus numunelerin kalitesi degerlendirilmistir. Ayrica ilgili
Avrupa standartlarina gore siniflandirma yapilmistir. Bu degerlendirmenin sonuglari,
Sinif 3 ve Sinif 4'lin en yliksek iirliniiniin sirasiyla biyokiitle ve net kalorifik deger
parametreleri dikkate alinarak elde edilebilecegini gostermektedir. Siif 1, biyolojik
olarak kurutulmus malzemeler nem igerigi dikkate alinarak siniflandirildiginda elde
edilebilir. Caligmanin genel sonuglari, biyo-kurutulmus malzemenin yakma

uygulamalarinda ikincil yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Biyo — kurutma islemi ile ilgili gelecekte yapilmasi gerekli calismalarla ilgili

Onerilerimiz agagida verilmistir.

o Biyo — kurutlumus malzemeni kalorifik degerini artirmak ve nem igerigi
diistirmek i¢in gdzenek arttirict maddenin ¢esidi ve miktart hususunda daha
fazla arastirma veya inovasyon gerekmektedir. Kalitesi degerlendirilen biyo-
kurutulmus yakit (KTY/SRF) ¢imento endiistrisinde ilave yakit olarak
kullanilabilir.

o Maliyet analizleri yapilarak bu tir calismalarin endistriyel bazda

uygunabilirligi arastirmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

49



Farkli sekilde reaktorler dizaynedilerek reaktoriin biyo-kurutmaya etkisi
incelenmelidir.

Farkl tiirde atiklar ve farkli tiirde hacim artirict malzemelerle yakit nitelikli

tirtin elde etmek i¢in On iglem olarak biyo — kurutma prosesinin etkinligi
incelenmelidir.
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