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OZET

Kat1 atik ve aritma camurlarinin tek basina veya diger yakitlarla birlikte yakilmasina
alternatif teknolojiler arastirmak igin iki 6nemli sebep bulunmaktadir. Bunlar, yanma
boyunca olusan biiyiik oranlardaki baca gazi emisyonlar1 ve kiildiir. Yanma sonrasi
baslangi¢ kuru kiitlenin yaklasik %50’si kiil olarak kalmakta ve bir ¢ok toksik agir
metalleri icermektedir. Boylece kiiliin uzaklastirilmas1 karmasik hale gelmektedir.
Bu kil miktarim1 azaltmak i¢in piroliz, yakma ve gazlastirma islemlerinin
kombinasyonu seklinde bir ¢ok yeni teknoloji gelistirilmistir. Bu makalede yeni
teknolojiler ve uygulamalar1 6zetlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 atik, aritma ¢amuru, gerikazanim, termal teknolojiler

ALTERNATIVE TECHNOLOGIES FOR THERMAL PROCESSING OF
SEWAGE SLUDGE AND SOLID WASTES AND APPLICATIONS

ABSTRACT

There are two main forces for the search for alternative technologies to mono/co-
combustion of sewage sludges and wastes. These are the large quantity of flue gas
and ash formed during combustion. After combustion, up to 50 wt % of the input
dry mass of sludge remains as ash and most of the toxic heavy metals in sludge are
retained, this complicates ash disposal. To reduce the quantity of ash for disposal,
there are several new technologies which are combinations of the three process, i.c.
pyrolysis, combustion and gasifications. This paper summarizes the new alternative
technologies and applications.

Keywords: Solid waste, sewage sludge, recycling, thermal technologies
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1.GiRiS

Kati1 atiklar ve gerek evsel gerekse endiistriyel atiksu aritma sistemlerinden
kaynaklanan aritma ¢amurlari 6nemli g¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Bu
atiklar genellikle dort yontem ile uzaklastirilmakta ve/veya degerlendirilebil-
mektedir. Bunlar; diizenli depolama, yakma, kompost -giibre- eldesi ve denize
desarjdir [1]. Denize desarj ve kismen de diizenli depolama giiniimiizde c¢evre
kirliligi olusumu ve doniisiimsiiz olmasi nedeniyle pek kullanilmamaktadir. Evsel ve
endiistriyel aritma ¢amurlarinin agir metal igermesi 6zellikle tarimsal giibre yolu ile
uzaklastirilmasmin son derece riskli oldugunu gostermektedir. Yakma yolu ile atik
degerlendirme ise son altmis yildir kullamlmaktadir. ilk tasarimlarda én-kurutmali
klasik yakicilar kullanilirken o6zellikle son yillarda akiskan yatakli yakicilar
kullanilmaktadir. Yakma prosesinde maliyetler atik icerisindeki su oraniyla
yakindan ilgilidir. Sebastian ve ark., yardime1 yakit kullanimmin az oldugu ve %32
oraninda nem bulunmast durumundaki bir c¢alismayr rapor etmislerdir [2].
Japonya’daki bazi akigkan yatakli yakma uygulamalarinda isletme maliyetlerinin
yart yartya azaldigi goriilmistiir [3,4]. Ancak yakma uygulamalarmin verimli
olmasma ragmen ¢evre sorunlarinin yiiksek maliyetli yatirimlar gerektirdigi de
bilinmektedir. Ozellikle aritma ¢amurlar1 yaygin olarak komiir yakan enerji iiretim
tesislerinde asil (birincil) yakitla beraber ilave yakit olarak yakilmak suretiyle
uzaklastirilabilmektedir [5-7].

Kati atiklarin ve aritma ¢amurlarinin termal iglemlerle uzaklastirilmasi igin gerek
endiistride uygulanan gerekse gelistirme asamasinda olan bir ¢ok teknoloji
mevcuttur. Bu teknolojiler 3 ana grupta smiflandirilabilir: 1-Tek bagmna yakma
(mono-incineration), 2-Birlikte yakma (co-combustion) ve 3-Yeni ve alternatif
termal iglemler [8-10].

Spliethoff ve ark., aritma ¢amurunun bir arastirma 6lgekli sistemde toz komiir ile
birlikte yakilmasimi incelemislerdir. Yanma sonucu olusan emisyonlar ve kati
artiklar lizerinde durulmus ayrica ¢alismalarinda piroliz sonucu olusan gazin yakma
ekonomisi lizerine etkileri tartigtlmigtir [11].

Yakma teknolojilerinin uygulanmasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken ve bu
tiir uygulamalari sinirlandiran bazi faktorler ise sunlardir:

- Yakma sonrasi ¢amur kuru kiitlesinin %50’ye kadar olan kismu kiil olarak
kalmakta ve ayrica gamurdaki bir ¢ok toksik agir metal de kiiliin uzaklastirilmasini
karmagik hale getirmektedir.

- Kurutma boyunca, ¢amur serbest¢ce akamadigindan %50-60 kuru madde civarinda
yapigkan faza gegmekte, bu da ¢amur kurutma prosesini karisik ve masrafli hale
getirmektedir.

- Azot, klor, siilfiir, dioksin ve furan gibi ¢camurdaki bilesikler yanma boyunca
cesitli yapilarda gazli kirleticiler seklinde serbest kalmaktadir. Emisyon sorununa
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karsin siki emisyon limitlerini karsilamak amaciyla baca gazi aritma sistemleri
gerekmektedir.

- %70-80 nem igerikli mekanik olarak susuzlastirilmis ¢amurun net 1s1l degeri kendi
kendine yanma i¢in yeterli degildir ve ilave yakit gerektirmektedir.

Yakma ile uzaklagtirma yontemine karsin, oksijensiz ortamda piroliz ve gazlagma
iizerine dikkat ¢ekilmis ve bu konuda pek ¢ok aragtirmaci tarafindan farkl tasarimlar
tizerinde ¢aligilmaktadir [12-14].

2. ALTERNATIF TEKNOLOJILER

Tek basina/birlikte yakmaya alternatif teknolojiler aramak icin ¢esitli nedenler
vardir. Bunlardan en Onemlisi biiyilk oranlardaki baca gazi emisyonlari, ¢amur
yakma boyunca olusan kiill ve ayrica karmasik ve pahali baca gazi aritma
zorunlulugudur. Baca gazi hacmi, baca gazi aritma tesislerinin boyutunu, sermaye ve
isletme maliyetini belirledigi i¢in 6nemli bir parametredir [15].

Olusan biiyiik miktardaki kiiliin uzaklastirilmas: ¢amur degerlendirme maliyetini de
artirmaktadir. Burada, hem kiil miktarin1 hem de baca gazi hacmini azaltan alternatif
proseslerin tanitilmasi amaglanmaktadir. Alternatif yontemleri su sekilde siralamak
miimkiindiir:

- vas oksidasyon: organik maddelerin sulu ortamda oksidasyonu islemidir.

- piroliz: organik maddelerin havasiz ortamda termal bozunmasi islemidir. Piroliz
stiresince ¢amurun organik kismi faydali yakita (piroliz gazi) doniismekte ve
diistik isletme sicakligt da SO, ve NO, olusumunu engellemektedir. Yar1 kok
(char) ise depolama alaninda depolanabilmekte veya bazi durumlarda gaz
temizleme i¢in adsorban malzeme olarak da kullanilabilmektedir [16-18].

- gazlastirma: Camurun tek basina ve birlikte yakilmasi esnasinda birim kg kuru-
camur basma 24-30 m’ baca gaz1 agiga ¢ikarken, saf oksijenle yapilan gazlastirma
da ise bu deger 1,7 m*e kadar diismektedir. Elde edilen sentetik gaz iiriin, yakit
olmasinin yaninda kimya sanayi i¢in de faydali bir hammaddedir [19].

2.1. Yas Oksidasyon

Yas oksidasyon, herhangi yanabilir bir maddenin 120-370°C sicakliklar arasinda su
iceren bir ortamda —sulu fazda- oksitlenmesi esasina dayanir (Sekil 1). Genelde,
uygun sicaklik, basing (1-22 MPa), reaksiyon siiresi ve yeterli basingli hava veya
oksijen saglanirsa yiiksek yakma verimi elde edilebilir. Yas oksidasyon siireci
‘Zimpro’ siireci olarak patentlenmistir. Bu siire¢ literatiirde [20,21] ayn1 zamanda,
islak yakma veya islak tutusturma olarak da anilir. Zimpro siireci, diger alisilmig
yakma sistemlerinde uygulanmasi gereken oOn susuzlastirma veya kurutma
islemlerini de gerektirmez. Camurdaki su orami %99 mertebesinde olabilir. Bu
teknoloji ile ilgili en temel bilgilere Hall ve ark. [22], Boon ve Thomas [23],
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Sekil 1. Yas oksidasyon tesisi akis diyagrami [23,24]

vanVertTech Prospectin [24] calismalarindan ulasilabilir. Camurun yas oksidasyonu
genel olarak kullanilan teknolojiler ve uygulamalari Tablo 1‘de verilmistir.

Tablo 1. Camurun yas oksidasyonu i¢in teknolojiler [24]

Sicaklik, |Basing
Proses °C MPa Oksitleyici |Kullamim alam1  |Uygulamalar
LOPROX (190 1.7 Saf O, Atiksu aritma Pek ¢ok endiistriyel
(BAYER) tesis
MODAR 600 25 Hava Tehlikeli atik Laboratuvar uygulamast
Osaka Gas |250 9 Hava Atiksu ve gamur |Laboratuvar uygulamasi
aritma
VerTech 280 10.4 Saf O, Atiksu ve gamur |ABD, Hollanda
aritma
ZIMPRO  |260 9-12 Hava Camur Avrupa, ABD ve
sartlandirma Japonya’da 200 tesis
KENOX 250 5 Saf O, Atiksu aritma Kanada
Stignas 300 11 S1v1 O, Atiksu aritma ABD

IIk endiistriyel uygulama 22,800 ton/yil kati madde
gerceklestirilmigtir. Agirlikca yaklasik %5 katt madde iceren camur 3-5 mm tane
boyutuna o6giitiilmekte, homojenlestirilmekte ve saf oksijenle birlikte karigim
halinde reaktore beslenmektedir. Organik maddeler, en diisiik 280°C sicaklikta ve
yaklagik 10 MPa basingta dagitilmaktadir. Bu proseste %70°1ik bir kiitlesel azalma
elde edilmektedir. Camurdaki mevcut S, Cl ve P ¢6ziinen ve prosesi sivi formda terk
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eden siilfat, klorit ve fosfat bilesiklerine doniismekte ve proses boyunca olusan kiil
ayrilarak susuzlastirilmakta ve ayrigan su biyolojik aritmaya tabi tutulmaktadir.

2.2. Piroliz ve Camurdan Yag Uretim Prosesi

Piroliz, organik maddelerin 300-900°C arasinda degisen sicakliklarda oksijensiz
ortamda termal bozunmasi islemidir. Piroliz bir seri karmasik kimyasal reaksiyonlar
igerir. Elde edilen piroliz tirlinleri ise piroliz gazi, yar1 kok ve yagdan olusur. Gaz,
yakit olarak kullanilabilir. Yar1 kok, yakit olarak yakilabilir veya uzaklastirilabilir.
Yag ise kimyasal endiistriler i¢in bir hammadde veya yakit olarak kullanilabilir [25-
27].

Atik camurdan piroliz sonucu yag {iretimi olarak son derece dikkat ¢ekici olan bu
proses OFS (oil from sludge) olarak da adlandirilmaktadir[28-30]. OFS, 6n kurutma
camurunun oksijensiz ortamda yiliksek sicakliklarda ve ¢amurun organik kismini
buhar haline doniistiiren atmosfer basincindan daha yiiksek basingta 1sitildigr 2
asamali bir prosestir. Bu buharlar hidrokarbonlara donistiiriiliir. Camurdaki yiiksek
silikat ve bakir igerigi reaksiyon i¢in ilave katalizor gorevi goriir. Elde edilen yag
yiiksek viskoziteye ve 1sil degere (29-38 MJ/kg) sahiptir [28].

Prosesin avantajlar::

- Camurun kiiciik hacimli inert artiga dontistiiriilmesi,

- Cesitli kimyasal proseslerde kullanilabilen yiiksek kaliteli yag iiretimi,

- Diisiik ¢alisma sicakliklar1 ve agir metallerin ¢ogunlukla yan iriinlere
baglanmasindan dolay1 katran ve dioksin gibi zararli yan {riinlerin olusumunun
gerceklesmemesidir.

Almanya’daki bir iniversitede bu proses 300°C gibi diisiik bir sicaklikta uygulanmis
ve kg kuru ¢amur basina %20-30 yag iretilmistir [31,32].

2.3. Camurdan Tiiretilmis Yakit (C-G Prosesi)

Carver-Greenfield (C-G), kurutma prosesi ile etkin bir kurutma islemiyle ve ¢cok az
enerji kullanarak camuru yakita doniigtiirmektedir. Mekanik olarak susuzlastirilan
camur, suyunkinden daha yiiksek kaynama noktasina sahip bir endiistriyel yag ile
karistirilmakta ve daha sonra on-kurutma yapilmaktadir. Su igerigi %S5’in altina
azaltilmis olsa da, yag, ¢amur iginde sivi halde kalmaktadir. Kurutma sonrasi yag
filtre presle ayrilmakta ve geri beslenmektedir (Sekil 2). Bdylece iiretilen gamur
yakit, %87 katt camur, %9 yag ve %4 sudan olugsmaktadir. Isil degeri yaklasik 16,7-
18 MJ/kg’dir. Calismalar camurdaki 2,6 kg suyu uzaklagtirmak icin sadece 1 kg
buhar gerektigini ve bunun da klasik kurutucularin normal buhar ihtiyacinin
%33’linden daha az oldugunu gostermektedir[33].
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Sekil 2. Camurdan tiiretilmis yakit (C-G) prosesi [33]

Giliniimiizde ABD’de 405 ton/giin kuru aritma g¢amurundan enerji kazanimi
saglanmaktadir. Camur once ciiriitiilmekte, %5’ten %18-20 katt maddeye mekanik
olarak susuzlastirilmakta ve sonra ¢amur keki C-G fnitesinde kurutulmaktadir.
Susuzlastirilan ¢amur ilk 6nce hafif bir ¢oziicii yag ile karistirilmakta, camur daha
sonra homojenlestirilmektedir. Kurutma dort asamali bir buharlagma sisteminde
gerceklesmektedir [34]. Prosese ait akim semasi Sekil 3’de verilmistir.

2.4. Gazlastirma ve Kombine Prosesler

Katt atiklarin ve aritma ¢amurlarinin bertaraf edilmesinde pek c¢ok yeni teknoloji
gazlastirma ve piroliz ile gazlastirmay1 beraber icermektedir. Genellikle Alman

Primer
camur

Geri devir gamuru

—>

Kojenerasyon enerji Saca atmosfere
A Y
Anaerobik ; ) .
> r > Mekanik Emisyon Kontrolii
gurutme " susuzlastirma y
A
buhar Gamur keki Egsoz gaz
v
Koyulastirma B st
C-G Kurutma -gazlastirma "
> prosesi »| Buhar ve enerji > enerji
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Sekil 3. HERS enerji kazanim tesisi akis diyagrami [34]
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firmalar1 tarafindan gelistirilen ve kendi adlari ile anilan en son teknolojiler asagida
belirtilmektedir.

Gazlastirma Piroliz ve yakma Piroliz ve gazlastirma
- SVZ Prosesi - Schwel-Brenn Prosesi - Noell Prosesi
- Krupp Prosesi  (Siemens Prosesi) - Thermoselect Prosesi

- RCP Prosesi

Ikincil madde geri kazanim prosesi (SVZ Prosesi): Atiklardan ikincil hammadde
kazanimi saglayan bir prosestir. On kurutma ¢amuru, plastikler, biyokiitlesel atiklar,
elektronik sanayi atiklar1 ve tehlikeli atiklar gibi cok cesitli atik tiirleri komiirle
birlikte gazlagtirilmaktadir. Metalik bilesimler ayrildiktan sonra, kati atiklar kirma-
ogiitme ve briketleme/peletleme islemine tabi tutulmakta ve daha sonra 1360°C’de
oksijen ve buharla gazlastirilmaktadir. Gazlastirma prosesinden ¢ikan gaz, hafif yag
ve katran ile CO, H,, CH; ve CO, gazlarindan olusmaktadir. Yag ve katran
uzaklastirilarak temizlenen gaz diger sivi atiklarla birlikte 1600-2000°C’de pulverize
gazlastiricida gazlastirilmaktadir. Sentetik gazlar metanol iiretimi ve enerji eldesi
i¢in kullanilabilmektedir [35,36]. Proses akim semast Sekil 4’de verilmistir.

Almanya’da biri kat1 atiklar igin 400.000 ton/y1l kapasiteli yiiksek basingli sabit
yatak gazlastirici, digeri stvi ve ¢amur benzeri atiklar i¢in 50.000 ton/y1l kapasiteli
pulverize yakit gazlastirict olmak iizere 2 tesis bulunmaktadir. Bu proseste 1999
yilinda 100.000 ton metanol iiretilmistir. 1992-1995 yillar1 arasinda 28.000 ton

Metanol
Hava ’_> Uretimi

Ayirma, - = ——

> Kirma, aol N az N enteti

Atiklar Briketleme yatakli P temizieme[ | gaz
gazlastirici
Curuf, Kikart, Enerji
Metal, cam vs ergimis Agir gretimi
’ ’ grandller metaller

Sekil 4. SVZ prosesi [35]
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camur birlikte gazlastirilmig ve gelecekte de 80.000 ton/y1l camurun gazlastirilmasi
planlanmaktadir [35].

KRUPP Prosesi (Krupp Uhde PreCon proses): Bazi metalik ve inorganik
maddeler ayrildiktan sonra ufalanan atik %10 nem igerigine kurutulmakta ve sonra
700-1000°C’deki HTW-CFB gazlastiriciya gonderilmektedir (Sekil 5). Tabandaki
kat1 partikiiller 1300-1800°C’de ¢alisan CEP (katalitik ekstraksiyon prosesi)
iinitesinde islenmektedir. Ergitme firin1 indiiksiyon yoluyla isitilmakta ve katki
maddesi ve oksijenle desteklenmektedir. Reaksiyonlar ergimenin asagida kisaca
aciklanan fazlara doniisiimiinii saglamaktadir [37]:

oksijen Sentetik
gaz
Atiklar
] CFB-HTW »| Gaz
—»| Kirma Kurutma gazlastirici temizleme
Kukdrt,
Agir
metaller
Gaz
(H,+CO) Seramik
CEP L  J malzemeler
L Metalik
malzemeler

Sekil 5. Krupp prosesi akig semasi [37]

- Ca0, SiO, ve Al,O5’ten olusan seramik faz,
- daha sonra geri kazanilan Fe, Ni ve Cu gibi kalinti metallerden olusan metalik faz,
- ergitmedeki karbonun eserlerinin gazlastirilmasiyla H, ve CO’den olusan gaz fazi.

HTW teknolojisi 1970’li yillardan itibaren 700-1000°C’de ve yiiksek basingta
calistirilmaktadir. Tecriibeler 38.000 ¢aligma saatinde pilot tesiste ve 30,5 ton/saat
ve 27 ton/saat kapasitede 2 biiylik Olgekli tesiste sirasiyla 1978, 1985 ve 1988
yilindan beri ¢aligmakta oldugunu géstermektedir.

SIEMENS Prosesi (Siemens Schwel-Brenn prosess): Piroliz ve yiiksek sicaklik
yanmasini igeren bu proses Wolfgang ve ark. [38], Berwein ve Kanczarek [39],
Siemens Firmasi [40] tarafindan tanimlanmis ve uygulanmistir. On-kurutma
camuruyla karigtirtlan ufalanmis kati atiklar, atiklarin isitildig: ve 450°C’de pirolize
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tdbi tutuldugu doner bir karbonizasyon iinitesine beslenmektedir. Artiklar
elenmekte ve birisi 5 mm {istii tag, cam ve metalden olusan ve karbon icermeyen
kisim, digeri ise daha ince parcalardan olusan ve yaklasik %30 karbon igeren kisim
olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Bu ikinci kisim 6nce 6giitiilmekte ve daha
sonra karbonizasyon {initesinde olusan gaz ile birlikte yakma initesine
beslenmektedir (Sekil 6). Kiil ergimis yapida uzaklastirilmaktadir. Prosesten elde
edilen termal enerji, enerji iretimi ve buhar eldesi icin atik 1s1 kazaninda
kullanilmaktadir [38].

Oksijen

Piroliz Temizlenmis
baca gazi
gazi —
Atiklar l
Kirma | Piroliz | Yanma .| Baca gazi
"] 450°C 7| nitesi 7| temizieme
Metal, cam vs. »| Ogitme Ergimis
(capi>5mm)  €— graniiller

Sekil 6. Siemens prosesi akis semas1 [38]

Bu teknoloji Almanya-Ulm-Wiblingen’de pilot 0Olcekli bir sistemde basariyla
denenmistir. ilk biiyiik 6lgekli sistem Almanya-Furth’da 100.000 ton/y1l kapasiteli
bir tesiste %35 katt madde icerikli 22.000 ton/yil aritma g¢amuru birlikte
yakilmaktadir. Belediye c¢Oplerinin imhasinda kullamilmak {izere Isvigre ve
Almanya’da iki, Japonya’da iki ayr1 tesis daha inga asamasindadir [40].

RCP Prosesi (Recycled clean products prosess of von Roll): Proses ergitme ve
yanma {nitelerini ayirmakta ve {irlin, geri kazanim ic¢in ilave bir asamadan
gecmektedir. Atiklar (%10-15’1 ¢amur olmak tizere) 900°C’de piroliz ve kismi
gazlastirmanin oldugu karbonizasyon iinitesine beslenmektedir (Sekil 7). Uriinler
1400°C’de tutulan firinda ergitilmekte ve sonra grafit elektrot ile 1sitilarak 1400-
1500°C’de tutulan iriin kazanim iinitesine gonderilmektedir. Cinko, kursun ve
kadmiyum buharlagirken, sivi formda kazanilan ve nikel, bakir ve demir, bakir
ergitme endiistrileri icin ham madde olarak kullanilan metaller elde edilmektedir.
Proses gazlari, yatak malzemesiyle 1000°C’ye hizla sogutuldugu ve yakildigi
dolasimli bir akigskan yataga (CFB) gecmektedir. Bu esnada, buharlasan agir
metaller yeniden oksitlenmekte ve alt akim yakita doniismektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 1, 2003 27



0.Y. Toraman ve H. Topal Kati Atik ve Aritma Camurlarinin Degerlendirilmesinde Alternatif ...
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Sekil 7. RCP prosesi akim semasi [41]

Bu teknoloji Almanya’da 6 ton/saat kati atik kapasiteli biiyliik bir tesiste
uygulanmakta ve tesiste 89 kg/saat bakir-demir alagimi geri kazanilmaktadir.

NOELL Prosesi (Noell conversion process): Noell doniisiim prosesi, gazlastirma
sonrast piroliz iglemini igerir. Teknolojinin esasi, 3,5 MPa’a kadar basing ve
2000°C’ye ulasan sicaklikta calisan yiiksek basingli bir gazlastiricidir. Atiklar
kirilmakta ve 550°C’de piroliz edilmektedir. Daha sonra iri boyutlardaki metal, tas
ve inorganik maddeler ayrilmakta, kalan ince malzemeler ise pulverize yapida
ogiitillerek gazlastirma tinitesine beslenmektedir. Piroliz gaz1 ilk 6nce sogutulmakta
daha sonra sikistirilarak gaz yakiciya beslenmektedir. Gazlastirma igin saf oksijen
kullanilmaktadir. Birlikte gazlastirma (co-gasification) i¢in ¢amur 6n kurutmaya tabi
tutulmakta, pulverize hale ogiitiilmekte ve yakma {initesine pndmatik olarak
beslenmektedir (Sekil 8).

Uygulamada Almanya’da 1988 yilindan beri 130 MW’lik biiyiik 6lgekli bir tesis
calismaktadir. Prosesin temel {irlinii, enerji liretimi i¢in gaz tiirbinlerinde kullanilan
ve ¢ogunlukla CO ve H, igeren yiiksek kalitede sentetik bir gazdir [43].

THERMOSELECT Prosesi: Piroliz ve gazlastirmanin tek bir {initede
gerceklestirildigi bir teknolojidir. Atik smiflama ve ayirma kademesi ortadan
kalkmakta, aritma c¢amurlari dahil atiklar, disaridan isitilan ve 600°C’den daha
yiikksek sicaklikta tutulan uzun bir kanalda hidrolik pres kullanilarak
sikistirllmaktadir. Atiklar kanala dogru hareket ederken 1sitilmakta, kurutulmakta ve
tamamina yakini kanalin sonuna ulasincaya kadar pirolize doniismektedir. Piroliz
iriinleri daha sonra malzemelerin 2000°C sicaklikta oksijenle gazlastirildig:
gazlastirma bolgesine girmektedir. Yiiksek kalitede sentetik bir gaz ve ergimis
yapida bir yan iiriin elde edilmektedir. Gaz, dioksin ve furan olusumunu engellemek
icin 1200°C’den 90°C’ye hizla sogutulmakta ve daha sonra da temizlenerek enerji
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Sekil 8. Noell prosesi akig semasi [42]

iiretiminde veya kimya prosesleri i¢in hammadde olarak kullanilmaktadir. Ergimis
yan lriin oksijen ve propan yardimiyla yanma bdlgesine dogru akar ve yanma tiim
klorlu karbon ve empiiritelerin termal bozunmaya ugradigi 1600°C’yi asan sicaklikta
gerceklesir (Sekil 9).

Uygulamada Italya’da 100 ton/giin kapasiteli bir pilot tesiste cesitli tecriibeler elde
edilmistir. Almanya’da ise 1999 yilinda 225.000 ton/y1l kapasiteli biiytiik 6lgekli bir
tesis kurulmus ve igletilmektedir.

A~ .
: : Sentetik
Atik ' ; Sen
Sikigtrma | Kurutma Piroliz )
* I < 600 °C - > 600 °C
" —
a7 450 °C Y T
I = Gazlastirma
>2000°C
Oksijen

Sekil 9. Thermoselect prosesi akis semasi [44]
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3. SONUC VE ONERILER

1)

2)

3)

4)

5)

Camurdan yag iiretim prosesi, yas oksidasyon, gazlastirma ve kombine prosesler
gibi dogrudan yakmaya alternatif teknolojiler baca gazi aritma ve kiil
uzaklastirma maliyeti agisindan yakma igslemlerinden daha avantajli olmaktadir.

Camurdan yag {retim prosesi, ¢amurun kiigik hacimli inert artiga
doniistiiriilmesi, ¢esitli kimyasal proseslerde kullanilabilen yiiksek kaliteli yag
iretimi, diisiik ¢alisma sicakliklari ve agir metallerin ¢ogunlukla yan {iriinlere
baglanmasindan dolay1 katran ve dioksin gibi zararli yan iiriinlerin olusumunun
gerceklesmemesi gibi avantajlar getirmektedir.

Camurun tek basina ve birlikte yakilmasi esnasinda birim kg ¢amur basina 24-30
m’ baca gazi ag13a ¢ikarken, saf oksijenle yapilan gazlastirma da ise bu deger 1,7
m’’e kadar diismektedir. Elde edilen sentetik gazlar metil alkol iiretimi ve enerji
eldesi i¢in kullanilabilmektedir.

Bu teknolojiler heniiz yeni olduklarindan diger yakma yontemleri kadar
denenmemisglerdir.

Ulkemizde de sayilar1 her gecen giin artan atiksu aritma tesislerinden agiga ¢ikan
bu tiir atiklarin miktar1 6nemli boyutlara ulasmis ve uzaklagtirma yontemleri
heniiz son zamanlarda aragtirlmaya baslanmistir. Diinyadaki mevcut
teknolojilerin iilkemizdeki kati atik ve aritma camurlarina uygulanmasi
konusunda c¢alismalar baslatilmas1 gerek ekonomik gerekse cevre agisindan son
derece 6nem kazanmaktadir.

KISALTMALAR

CFB : Dolagimli akigkan yatak

FB

: Akigkan yatak

OFS : Camurdan yag {iretim prosesi

C-G : Camurdan tiiretilmis yakit

SVZ  :ikincil madde geri kazanim prosesi
CEP : Katalitik ekstraksiyon prosesi
RCP : Geri kazanilmis temiz iiriin
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