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OZET

TEZiN BASLIGI: ARITMA CAMURLARININ KARAKTERIZASYONU VE
BRIKET KOMUR iMALATINDA KULLANIMI

YAZAR ADI: NILUFER OMURLU

Artma tesislerinin artmasiyla birlikte her gecen giin miktarlar1 artan aritma
camurlarinin bertarafi, isletmeler agisindan her zaman bir problem olarak
goriilmektedir. Oysa fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ayrintili olarak ortaya konmus
oldugunda, aritma camurlarinin yeniden kullanimi ve geri kazaniminin ciddi bir
ekonomik girdi olabilecegi akla gelmektedir. Sonug¢ olarak, her yil milyon tonlar
seviyesinde ortaya c¢ikan aritma camurlar yiiksek maliyetlerle insa edilen diizenli
deponi alanlarina gomiilerek bu tesislerin daha ¢cabuk dolmasina, faydali émiirlerinin
kisalmasina, yine yakma tesislerinde yakilarak biiyiik bir ekonomik kayba sebep
olmaktadir. Yapilmasi gereken en onemli hareket, aritma camurlarinin fiziksel ve
kimyasal karakterizasyonlarini belirleyip, uygun olan yeniden kullanim ve geri

kazanim olanaklarina yénlendirmektir.

Ancak miktarlarn artan aritma ¢amurlarini uzaklastirmak veya bertaraf etmek
tizere harcanan meblaglar, isletmeler acisindan biiyiik bir sorun olarak goriilmektedir.
Bu caligmada, bu maliyeti ortadan kaldirmak amaciyla aritma c¢amurlarinin
degerlendirilerek briket komiir iiretiminde kullanimi1 hedeflenmistir. Bu amacla, bir
gida endiistrisinden alinan organik kokenli aritma c¢amuruna, belirlenen oranlarda
bitim ve ithal toz komiir ilave edilerek, karisim belli sicaklik ve basing altinda
presleme sonucu briket komiir iiretimi gerceklestirilmistir. Boylece hem bertaraf
edilmek istenen aritma camurlar1 degerlendirilmis hem de yakit olarak

kullanilabilecek bir iiriin ortaya konmustur.

Calisma sonunda elde edilen briket komiirleri gerekli dayanim testlerine ve 1s1l
deger tayinlerine tabi tutulmus, elde edilen sonuclar briket komiir iiretiminde
baglayict madde olarak aritma ¢camurlarinin kullaniminin miimkiin oldugunu ortaya
koymustur. Boylece, Diinyadaki yeniden kullanim ve geri kazanim yontemlerine

ornek teskil edecek bir ¢alisma ortaya konmustur.



Caligma alt1 boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde konunun anlam ve
onemi, calismanin ama¢ ve kapsamu hakkinda kisaca bilgi verilmektedir. Ikinci
bolimde aritma camurlari, bertaraf yontemleri ve aritma camurlarinin yeniden
kullanim iizerinde durulmaktadir. Ugiincii boliimde briket komiirleri hakkinda kisaca
bilgi verilmektedir. Dordiincii boliimde c¢alismayla ilgili deneysel metodlar
aciklanmaktadir. Bu kapsamda, aritma camurlarinin karakterizasyon metodlart,
briket komiir iiretim metodu ve iiretilen briket komiirler tizerinde gerceklestirilen
deneyler aciklanarak uygulanmaktadir. Besinci boliimde deneysel sonuglar
aciklanmaktadir. Altinci boliimde ise sonuglarin kisa bir degerlendirmesi ve
gelecekte yapilabilecek calismalara 1s1ik tutulabilmesi amaciyla Oneriler yer

almaktadir.



SUMMARY

TITLE OF THESIS: THE CHARACTERIZATION AND USE OF WASTE
SLUDGES IN BRIQUETTE COAL PRODUCTION

NAME OF AUTHOR: NiLUFER OMURLU

Increasing amounts of waste sludge disposal with increasing treatment plants
are always seen as a problem from the point of production industry. However, when
the physical and chemical properties of waste sludges are determined in detail, it is
clear that the re-use and recovery of sewage sludge could be a serious economic
input. As a result, millions of tons of produced waste sludge per year, are stored in
landfill areas causing a great economic loss due to faster embankment and shorter
life-span of landfills. Likewise, incineration also causes economic loss. The most
important action should be to determine the physical and chemical sludge
characterizations and direct the producers towards appropriate re-use and recycling

opportunities.

However, the cost for the removal or final disposal of increasing amounts of
waste sludge is seen as a major problem. In this study, the main aim was to use waste
sludge for the production of briquette coal in order to eliminate these costs. For this
purpose, bitumen and charcoal powder, in known proportions, were added into waste
sludge with organic origin taken from the treatment plant of a food industry and the
resulting mixture was pressed to produce briquette coal samples under certain
temperature and pressure. Thus, a product which can be evaluated as a solid fuel was

produced using waste sludge.

The briquette coal samples produced in this study was tested with necessary
endurance and fuel analyses. The results obtained indicated that waste sludge can be
used as a binder fort he production of briquette coal. Therefore, it can be concluded
that this study presents an example for reuse and recycling methods applied

worldwide.
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1. GIRIS
1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Bilindigi gibi atiksu aritma tesisleri, atiksu iginde bulunan kirliligi olusturan
askida veya ¢oziinmiis haldeki kirletici maddelerin ¢esitli yontemlerle konsantre hale
getirildigi ve ortamdan ayrildigi prosesler zincirine verilen addir. Uzaklastirmak
amaciyla konsantre hale getirilen kati maddelerin olusturdugu camura “aritma
camurlar1” denmektedir. Aritma c¢amurlar, atiksu antimindan kalan ve bircok
kirleticiyi i¢eren, atiksu aritiminin kaginilmaz bir son iirtintidiir. Aritma ¢amurlarinin
ozellikleri, aritmanin tipine ve amacina gore degismektedir. Genel olarak ¢okebilen
kati maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim camurlari, kimyasal koagiilasyon sonucu
olusan kimyasal camurlar ve biyolojik aritim sonrasi olusan biyolojik camurlar

olmak tizere iice ayrilabilir.

Aritma ¢amuru miktar; o bolgenin niifus artisi, endiistrilesmenin ve atiksu
aritma tesislerinin yayginlagsmasiyla birlikte giderek artmaktadir. Aritma c¢amuru
miktarinin ve kimyasal madde cesitliliginin artmasi sonucu c¢amurlarin bertarafi
biiyiik bir sorun haline gelmistir. Aritma ¢amurlart mutlaka teknik olarak kontrol
edilmeli ve ekosisteme zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmelidir. Ayrica ¢esitli

teknikler ve teknolojilerden de bu amagc i¢in yararlanilmalidir.

Aritma tesislerinde ortaya ¢ikan aritma ¢amurlarinin, aerobik veya anaerobik
olarak parcalanmasi, mekanik kurutulmasi ve yakilmasi gibi yontemlerle bertaraf
edilmesinin maliyeti aritma tesisi i¢in yapilan toplam yatirimin yaklasik %350’ sini
olusturmaktadir (Obek ve ark., 2004). Cevresel acidan bakildiginda aritma
camurlarinin nihai bertarafinda potansiyel toksik ve organik kirliliginin olmamasi
gerekmektedir. Camurun nihai bertaraf yontemleri icin giderek agirlasan yasal sartlar
ve sinirlamalar da g6z Oniine alinirsa bu konu ile ilgili calismalarin arttirilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Aritim maliyetlerine biiyiik bir yiik getirdigi i¢in bu
camurlarin geri kazanilmasi giiniimiizde daha biiyiik bir Snem kazanmaktadir (Oncel

ve ark., 2007).
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1.2 Cahsmanmin Amac¢ ve Kapsam

Bu calisma Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisiit Miihendislik Fakiiltesi, Cevre
Miihendisligi boliimiinde yiiksek lisans tez c¢alismasi olarak hazirlanmistir.
Calismanin amaci, bertaraf edilmek istenen aritma camurlarin1 degerlendirerek briket
komiiri tretmek ve yakit elde etmektir. Calismada, aritma camurlarim
degerlendirmek amaciyla bir gida fabrikasindan alinan organik kokenli aritma

camuruna, toz komiir ve bitiim karistirilarak briket komiirii tiretilmistir.

Gida sanayinden alinan organik kokenli aritma camur 6rneginin GYTE Cevre
Miihendisligi Boliimii arastirma laboratuvarinda oncelikle fiziksel ve kimyasal
analizleri yapilarak camur tanimi yapilmigtir. Daha sonra bu aritma camuru
kullanilarak, farkli yiizdelerde komiir ve bitiim ilavesiyle briket komiirleri
olusturulmustur. Bu briket komiirlerinin iizerinde ¢esitli deneyler gergeklestirerek
mekanik dayanim tayinleri yapilmistir. Son olarak iiretilen briket komiirleri, Tiibitak
Arastirma Merkezi'ne gonderilerek 1s1l deger analizleri yaptirilmistir. Tim bu
analizler sonucunda, iiretilen briket komiirlerin ticari yakit olarak kullanmilabilirligi

incelenmistir.

Bilindigi gibi enerji krizi, giinlimiiziin ana problemlerinden biridir. Diinyanin
bircok yerinde yenilenebilir enerji kaynaklarina dair arastirmalar yapilmakta ve
uygulanmaktadir. Enerjiye doniistiiriilebilen atiklar arasinda aritma camurlart da
mevcuttur (Ayvaz, 2000). Bu calisma kapsaminda aritma ¢amurlar degerlendirilerek
kullanilabilir yeni bir malzemenin ortaya konulabilirliginin ©n arastirmalart

yapilmistir.
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2. ARITMA CAMURLARI

2.1 Tamm

Atiksu aritma islemleri sirasinda kendiliginden ¢okebilen kati maddeler ile
biyolojik ve kimyasal islemler sonucunda olusan, suyu alinmis, belli oranda
kurutulmus katiya “aritma ¢amuru” denmektedir. Aritma camurlari, uygulanan
aritma islemine bagl olarak agirlikca %0,25-12 kat1 madde iceren, kokulu bir ¢esit
kat1 attktir (Filibeli, 2002). Aritma ¢amurlarinin bilesimleri atik suyun kaynagina
gore biiyilik farkliliklar gosterebilmektedir. Cizelge 2.1°de aritma ¢amurlarinin genel
bilesimi verilmistir. Aritma camurlarinin 6nemli bir kismi su oldugu i¢in kapladiklar
hacim fazladir, bu sebeple islenmesi ve bertarafi biiyiik bir problemdir. Ayrica atiksu
icindeki koku veren maddeler de aritma ¢amurlarinda problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sebeple aritma camurlar1 mutlaka teknik olarak kontrol edilmeli ve
uygun teknolojilerden yararlanilarak ekosisteme zarar vermeyecek sekilde bertaraf

edilmelidir.

Cizelge 2.1. Artma ¢amurlarinin kompozisyonu (Yokoyama et al., 1987).

Ozellik Tipik Deger
Kalorifik deger 21,3 MJ/kg (kuru, kiilsiiz)
Kiil miktari % 37

Yanabilen kismun kompozisyonu

Karbon % 53
Hidrojen % 1,7
Oksijen % 33,5
Azot % 5
Siilfiir % 0,8

Organik kompozisyon

Protein % 30
Yag % 13
Lif % 33

Lifsiz karbonhidrat % 24
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2.2 Camur Kaynaklar1 ve Ozellikleri

2.2.1 Camur Kaynaklari

Camur aritma sistemleri, ¢camur kaynagi, prosesin tipi ve isletme metoduna
gore degisiklik gosterir. Yogunlastirma, ciiriitme, sartlandirma ve susuzlastirma icin
kullanilan prosesler ¢amur kaynagidir (Oztiirk ve ark., 2005). Camur, birincil, ikincil
ve ileri atiksu aritma sistemlerinde {iretilir. Birincil ¢amur, ham atiksuyun tasidig
¢cOkebilen katilardan; ikincil camur, biyolojik ve ¢okebilen katilardan; ileri aritim
sistemi ¢amuru ise biyolojik ve kimyasal ¢camurdan olugmaktadir. Camur ve kati

atiklarin esas kaynaklar Cizelge 2.2’de verilmistir (Metcalf and Eddy, 1991).

Cizelge 2.2. Klasik atiksu aritma sistemi camur ve kati atik kaynaklar

Proses Camur-Kat1 Atik Notlar

Kaba katilar mekanik olarak veya ¢ubuk

Elek Kaba katr atrk 1zgaralardan elle toplanarak atilir.

Kopiik giderme, islemi kum tutucularda

Kum tutucu Kum ve kopiik kum ile birlikte gerceklestirilir.

Baz sistemlerde 6n havalandirma
tankinda kopiik giderici yoktur, kum
tutucunun bulunmamasi tankta kum
birikimine sebep olabilir.

On havalandirma | Kum ve képiik

Camur ve kopiik miktar1 toplama
Birincil ¢camur ve kopiik | sistemine ve giren atiksuyun 6zelliklerine
gore degisir.

Birincil (6n)
coktiirme

Askida kati madde biyolojik aritma
Biyolojik aritma | Askida kati maddeler sonucu olusur. Aritma sisteminde olusan
fazla camuru yogunlastirmak gerekebilir.

ikincil (son)
¢Oktiirme

ABD EPA’ya gore kopiik tutucu sart

Biyolojik ¢amur ve kopiik Kosulmustur,

Son iiriiniin 6zelligi, kullanilan proses ve
isletme ile camur 6zelliklerine baghdir.
Bu konudaki yasal diizenlemeler giderek
agirlagsmaktadir.

Camur isleme

birimleri Camur, kompost ve kiil
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2.2.2 Camur Ozellikleri

Camur antimi ve son uzaklastirma yontemlerinin belirlenmesinde, ¢amur
icerigini bilmek cok onemlidir. Bu aynm1 zamanda kati atigin kaynagi, sistemdeki
camur yasi ve proses tipi ile de yakindan ilgilidir. Aritma ¢amurlarin bazi fiziksel

ozellikleri Cizelge 2.3’de verilmektedir (Metcalf and Eddy, 1991).

Cizelge 2.3. Aritma sisteminden kaynaklanan ¢amur 6zellikleri.

Camur

Tanimlama

Birincil Camur

Birincil (6n) ¢coktiirmeden ¢ikan ¢amur gri ve yapiskan olup, cogu
zaman yogun kokuludur. Bu ¢camur kolaylikla ciiriitiilebilir.

Metal tuzlari ile yapilan ¢oktiirmeden ¢ikan camur koyu renkli, demir
icerigi yiiksek kirmizi renklidir. Kokusu birincil ¢amur kadar yogun

K1m y.asal degildir. Camurdaki demir veya alum hidratlar1, camuru jelatinimsi
Coktiirme L o .
Camuru yapar. TankEa blrgl.kllma.m dprumda birincil camur gibi yavas bir o
clirimeye ugrar. Onemli miktarda gaz ¢ikisi olur ve tankta uzun siireli
kalirsa camur yogunlugu artar.
Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gozleniyor ise septik sartlar
Aktif olugmus demektir. Renk acik ise az havalandirma sonucu ¢cokme 6zelligi
(Biyolojik) kotii gamurdur. Iyi sartlardaki camur toprak kokusundadir. Camur
Camur kolaylikla septiklesmeye meyillidir, ¢iiriikk yumurta kokusu yayabilir.
Yalniz veya birincil ¢camurla karigmis aktif camur kolayca ciiriiyebilir.
Damlatmali Kahverengimsi, floklu ve taze oldugunda nispeten kokusuzdur. Aktif

Fitre Camuru

camura gore daha yavas parcalanmaya ugrar ancak kolay ciiriitiilebilir.

Aerobik Kahve ve koyu kahve renklidir. Flokiiler 6zelliklidir. Kotii kokulu
Ciirtitiilmiis olmayip cogunlukla kiif kokuludur. lyi ¢iiriitiilmiis camur kurutma
Camur yataklarinda kolaylikla susuzlastirilabilir.

Koyu kahve-siyah renkli olup, cok miktarda gaz igerir. Tam
Anaerobik ciiriitiildiigiinde, kotii kokmaz, kokusu hafif, sicak katran, yanmis lastik
Ciriitiilmi veya mithiir mumu gibidir. Camur ince tabak seklinde, kurutma yatagina
Camur 3 yayildiginda, katilar yiizeyde tutulur, su hizli sekilde drene olur ve

katilar yatak lizerinde yavasca cokerler. Camur kurudukea, gaz cikar,
zengin bahce topragi 6zelliklerindedir.

Kompost Uriinii

Koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompostlastirmada kullanilan odun
kirintilar1 ve geri dondiiriilen kompost dolayistyla renk degisebilir. Tyi
kompostlastirilmis camur kokusuz olup, ticari degerde bahge topragi
sartlandiricist olarak kullanilabilir.

Septik tank
Camuru

Siyah renklidir. Iyi ¢iiriitilmemesi durumunda hidrojen siilfiir ve diger
gazlardan dolay1 kotii koyu yayar. Bu durumdaki camurun
kurutulmasinda ciddi koku problem ile karsilasilir.
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2.3 Camurun Genel Bilesimi

Artma camurlarinin son uzaklagtirma yonteminin belirlenmesinde ¢camurun
fiziksel ve kimyasal bilesiminin bilinmesi ¢ok 6énemlidir. Havasiz ¢iiriitme sisteminin
kontroliinde pH, alkalinite ve organik asit iceriginin Ol¢iilmesi de 6nemlidir. Yakma
ve arazide bertaraf metodunun uygulanmasi durumunda c¢amurdaki agir metal,
pestisit ve hidrokarbonlar olciilmelidir. Yakma gibi termal proses kullanilacaginda

camurun enerji icerigi de hesaplanmalidir (Metcalf and Eddy, 1991).

Cizelge 2.4. Ham ve ciiriitiilmiis camur 6zellikleri ve kimyasal bilesimi (Metcalf and
Eddy, 1991).

el e . Aktif Camur
Ham Birincil Camur Curiitilmis Birincil Sistemi
Camur
Camuru
Arahk Tipik Arahk Tipik Arahik
Toplam kati madde
(TS). % 2-8 5 6-12 10 0,83-1,16
Ucucu kati
(TS nin %'si) 60-80 65 30-60 40 59-88
pH 5-8 6 6,5-7,5 7 6,5-8
Enerji ierigi, 23000-29000 | 25000 | 9000-14000 | 12000 | 19000-23000
kj TS/kg

2.4 Camur Bertaraf Yontemleri

Yeni kurulan endiistriler ve geligsen ¢evre standartlar1 nedeniyle giderek sayilar
artan atiksu aritma tesisleri onemli miktarlarda aritma ¢amuru olusturmaktadir.
Arntma tesislerinden ¢ikan bu atik ¢camurlar nihai bertarafa verilmeden 6nce mutlaka
aritilmalidir. Aritma tesisi tasarimi yapilirken ¢amur sorunu dikkate alinip en uygun
aritma metodu secilmelidir. Aritma c¢amurunun aritilmasi ve depolanmasi igin
uygulanacak yontemler ham atiksuyun karakterizasyonuna, aritma proseslerine,
kullanilan kimyasallara, yonetmeliklere ve diger pek cok ©zel kosullara baglidir.
Ozellikle aritma camurlar1 tehlikeli atik simifina giren tesislerde bu atiklarin normal

atiklarla karistirilmadan 6zel yollarla bertarafi gerekmektedir.
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Camur tasfiyesi, aritma tesislerindeki en karmasik islemlerden biridir. Camur
aritma {nitelerinin yatirnm bedeli toplam sistem maliyetinin %30-40’1, isletme
maliyeti ise biitiin isletme maliyetinin %50’si kadardir (Obek ve ark., 2004). Bu
sebeple en uygun camur tasfiye metodunun secilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Camuru aritmanin amaci hacmini azaltmak, camuru stabilize etmek, suyunu
gidermek ve patojen organizmalari 6ldiirmektir. Camur aritimi icin pek ¢ok aritma

metodu vardir (Unlii ve Tung, 2007). Bu metotlar su sekilde siralanabilir;

¢ Birincil (On) islemler

® Yogunlastirict

e Stabilizasyon

e Sartlandirma

e Dezenfeksiyon

e  Susuzlastirma-Kurutma

e Nihai bertaraf

2.4.1 Birincil islemler

Camur 6giitme, kum ayirma, karistirma ve depolama kademeleri, camur isleme

tinitesine homojen ve sabit 6zellikli bir camur verebilmek i¢in gereklidir.

— Ogiitme, tikanmalar1 ve ekipmanlara sarilmalar1 6nlemek icin, camurdaki

biiylik maddeleri kirma-kesme kuvvetiyle kiiciik parcalar haline getiren bir prosestir.

— Kum ayirma, kum tutucularin yiikleri karsilayamadigi durumlarda ¢camurun
islenmesinden 6nce kumun ayrilmasi islemidir. Birincil camurun yogunlastirilmasi

planlaniyorsa, camurdan kum ayirma pratik bir ¢6ziimdiir.

— Camur karigtirma, camurun homojen olmasi, susuzlastirma, 1sil aritim ve
yakma gibi kisa kalma zamanl sistemler icin ¢ok dnemlidir. Camurda homojen bir
karisim elde edilerek daha sonraki islem ve prosesler i¢in hazirlanir. Uygun 6zellikli

iyi kanistirilmig camur, sistemin isletme verimliligini bilyiik ol¢iide arttirir.
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— Camur depolama, debi dalgalanmalarin1 6nlemek ve camur aritim iiniteleri
calismadigl zamanlarda ¢amurun biriktirilmesini saglamak amaciyla yapilir. Camur
depolamasinin Onemi, kire¢ stabilizasyonu, 1si1l aritim, mekanik susuzlastirma,

kurutma ve yakma proseslerine sabit besleme hiz1 saglamaktir (Oztiirk ve ark.,2005).

2.4.2 Yogunlastirma

Yogunlagtirma, c¢amur karistmindaki sivinin giderilerek kati igeriginin
arttirllmasi islemidir. Daha kiiciik hacimdeki camurla ugragsmak ve daha ekonomik
ciiriitiicii.  tanki elde etmek icin c¢amur yogunlastirma sistemleri kullanilir.
Yogunlagtirmada 6zellikle agirlikli ¢okeltme iyi sonuclar vermektedir. Cokeltimin
hizlandirilmasi icin kimyasal koagiilantlar ilave edilebilir. Yogunlastirma sonucunda

kat1 madde konsantrasyonu 25 kat artabilir (Akyarl1 ve Sahin, 2005).

2.4.3 Stabilizasyon

Parcalanabilen organik maddelerin kirecleme, yiiksek basing altinda 1sitma,
havali ya da havasiz ciiriitme, kompostlama gibi biyolojik, fiziksel ve kimyasal
yontemlerle giderilmesi islemidir. Stabilizasyonun amaci, kokugmanin engellenmesi
camur hacminin ve patojenlerin azaltilmasin1 saglamaktir (Akyarli ve Sahin, 2005).
Stabilizasyon yonteminin sec¢imi, kullanilacak nihai bertaraf islemine baghdir. Eger
camurun susuzlagtirnlmasi ve sonra yakilmasi gerekiyorsa, stabilizasyon islemine
gerek yoktur. Camur arazide kullanilacak ise, patojen giderimi ¢ok Onemlidir ve
stabilizasyon gereklidir. Camur stabilizasyonunda kullanilan baglica teknolojiler

asagida aciklanmistir.

Kirec stabilizasyonu

Yeterli miktarda kireg¢ ilavesi ile camurun pH degeri 12,0 ila 12,5 arasinda
tutulur, boylece camurun stabil hale getirilmesi ve patojen organizmalarin bertarafi
saglanir (Akyarli ve Sahin, 2005). Yiksek pH’in olusturdugu ortam
mikroorganizmalarin canli kalmasina uygun olmadigindan, ortam pH’1 bu seviyede
tutuldugu siirece, camurda ciiriime, kotii koku ve sagliga zararh bir durum olusmaz

(Oztiirk ve ark, 2005).
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Isil aritma

Isil antim, kimyasal madde kullanmaya gerek kalmadan camurun
susuzlastirilmasinmi saglar. Camur, yiiksek sicaklik ve basing altinda kaldiginda 1s1l
aktiviteyle bagli oldugu sudan ayrilir. Isil proses daha c¢ok sterilizasyonu ve
sartlandirmasi zor olan biyolojik ¢camurlara uygulanir (Oztiirk ve ark., 2005). Gerekli
sicaklik organik maddeyi tahrip etmeyecek derecede olmalidir. Bu durumda ¢ikan
iiriin giibre veya toprak sartlandiricisi olarak da kullanilabilir. Bir yandan organik
katilarin araziye verilmesiyle dogal kaynaklarin korunumu saglanirken, diger yandan
camur hacminin azaltilmasi, kokusuz iiriin eldesi ve patojen organizmalarin bertarafi

da soz konusudur.

Havali (Aerobik) Camur Stabilizasyonu

Havali ¢amur stabilizasyonu, aritma tesisinde elde edilen organik camurun
oksijenli ortamda 10-12 giin siireyle havalandirilarak ciiriitiilmesi islemidir.
Biyolojik olarak ayrnisabilir maddeler oksitlenir ve mikrobiyal kiitle aerobik
organizmalar tarafindan pargalanir. Ciiriitilen c¢amur kokusuz, biyolojik filtre
camuruna benzer, biyolojik bakimdan dengeli bir son iiriindiir (Akyarl1 ve Sahin,

2005).

Havasiz (Anaerobik) Camur Stabilizasyonu

Anaerobik camur stabilizasyonu, organik camurun oksijensiz ortamda
ciiriitiilmesi islemidir ve kullanilan en eski proseslerden biridir. Bir seri organizma
grubu tarafindan yiiriitiilen ve bir biyolojik bozunma islemi olan anaerobik ciiriitme
siireci li¢ kademede gergeklesir. Birinci asamada karmasik organik maddeler basit
bilesiklere, ikinci asamada bu bilesikler asit bakterileri tarafindan ucucu asitlere,
liclincii asamada ise ugucu asitler metan bakterileri tarafindan metan ve
karbondioksite doniistiiriilerek biyogaz olugmaktadir. Olusan biyogaz, tesisin
isletilmesi i¢in gerekli 1s1 ve elektrik enerjisini saglamada kullanilmaktadir (Akyarl

ve Sahin, 2005).
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Kompostlastirma

Atik ¢amurun biyolojik aktivite ile ciiriitiilmesi islemidir. Kompostlastirma,
camurun organik madde iceriginin azaltilmasi, nutrientlerin kazanimi ve patojenlerin
bertarafina yoneliktir. Kompostlanmis c¢amurun bakteriyolojik kalitesini ve
pazarlanmasimi etkileyen en Onemli unsurlar, zaman, sicaklik ve oksijen
gereksinimidir. Uygun bir kompostlastirma islemi sonunda, daha kuru, biyolojik
olarak kararli ve kokusuz bir malzeme elde edilir. Boylece sinek ve koku sorunu
olusturmaksizin agikta depolanabilir. Ayrica kompostun satisi ile elde edilen gelir,

isletme masraflarinin azalmasim saglayacaktir (Oztiirk ve ark., 2005).

2.4.4 Sartlandirma

Camurun suyunun alinmasimi kolaylastirmak igin gelistirilmis bir prosestir.

Kimyasal sartlandirma ve 1s1l aritim en yaygin yontemlerdir.

Kimyasal sartlandirma

Kimyasal sartlandirma, atigin 6zelligine bagh olarak, giren camurda %90-99 su
azalmasi saglayarak nem icerigini %65-85’e diisiiriir. Bu yontemin esasi, sartlandirici
kimyasallarla katinin koagiilasyonu ve absorbe olan suyun agia cikarilmasidir.
Camuru daha iyi susuzlastirmak i¢in sartlandirici kimyasallarin kullanimi, yiiksek

verimi ve esnekligi dolayisiyla daha ekonomiktir (Oztiirk ve ark., 2005).

Is1l aritim

Isil artim, kimyasal kullanilmadan ¢amurun susuzlastirilmasim saglar, siirekli
bir proses olup 260 °C ’ye kadar 2760 kN/mz basingta yaklasik 30 dakika gibi kisa
siirede ¢camurun 1sitilmasi esasina dayanir. Camur, yiiksek sicaklik ve basing altinda
kaldiginda 1s1l aktiviteyle bagl oldugu sudan ayrilir ve koagiile olur. Isil arittm hem

stabilizasyon hem de sartlandirma prosesi olarak islev goriir (Oztiirk ve ark., 2005).
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2.4.5 Dezenfeksiyon

Camurun araziye yayilmasi ve tekrar kullamimi i¢in  yOnetmelik
kisitlamalarindan dolayr camur dezenfeksiyonu ©Onem kazanmaya baglamistir.
Aerobik ve anaerobik ciiriitme, onemli sayida patojen bakteri azalmasim saglamakta
ancak camuru tam dezenfekte etmemektedir. Aerobik ve anaerobik ciiriitmeye tabi
tutulmus ve suyu alinmig camurlarin tam dezenfeksiyonu i¢in en uygun yontemler,

kompostlastirma ve uzun siireli depolamadir (Oztiirk ve ark., 2005).

2.4.6 Susuzlastirma ve Kurutma

Arntma tesisinden ¢ikan c¢amurun uzaklastirilmasim kolaylastirmak igin
suyunun alinmasi gerekmektedir. Dogal ve mekanik su alma islemleri, genellikle
yogunlastirma islemi sonrasinda ve nihai bertaraf 6ncesinde camur hacmini azaltmak

ve ¢amurda yliksek kat1 madde icerigine ulagsmak amaciyla kullanilmaktadir.

Camurun Mekanik Yontemlerle Kurutulmasi

Camur suyunun alinmasi, vakum, pres, yatay bant filtre, burgulu pres, santrifiij
gibi usullerle veya kurutma yataklar1 ve camur lagiinleriyle saglanabilir. Bu konuda
en yaygin kullanilan ekipmanlar filtre preslerdir. Vakum, pres ve yatay bant filtre
gibi sistemler, makine ve techizat gerektiren, yetismis elemana ihtiya¢ gosteren, ayni

zamanda yatirim ve isletme maliyetleri ¢cok yiiksek olan sistemlerdir (Filibeli, 2002).

Camur Kurutma Yataklar:

En basit su alma yontemidir. Yogunlastirma, c¢iiriitme veya sartlandirma
isleminden sonra camur, kum yataklara serilir ve dogal siiziilme ve buharlagma ile
suyunun uzaklastirilmasi saglanir. Istenen kat1 madde orani saglandiktan sonra ¢amur
yataktan siyrilir ve uygun bir sekilde bertaraf edilir. Drenaj ve buharlasmay1
etkileyen faktorler, iklim kosullari, camur ozellikleri, sistem tasarimi, kimyasal
sartlandirma ve ¢camuru bekletme siiresidir. Iscilik maliyeti diisiik olup ozellikle arazi

birim fiyatinin az oldugu bélgelerde tercih edilmektedir (Oztiirk ve ark., 2005).
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Termal Kurutma

Termal metotlar 1s1 uygulayarak camurdan suyu uzaklastirirlar. Termal
kurutma, camurun nem igerigini mekanik su giderme yontemleriyle elde edilenin ¢ok
altina diigiirtir. Termal kurutmanin avantajlari; diisiik tasima masraflari, patojenlerin
azaltilmas1 ve kurutulmus camurun daha iyi depolama ve pazarlama imkanlar
vermesidir. Termal olarak kurutulmus camur giibre ya da toprak iyilestiricisi olarak

kolayca pazarlanabilmekte ve deponilerde de kabul gormektedir (Ayvaz, 2000).

Kirecle Kurutma

Sonmiis kire¢ ilavesiyle ¢amurda olusan reaksiyon 1sisi, ¢amurdaki suyu
buharlastirarak kat1 icerigini arttirir ve kuruma gerceklesir. Boylece atik ¢amurdan
hijyenik ve bakterisiz bir tiriin elde edilir. Elde edilen iiriin organik igerigiyle tarimda
kullanilabildigi gibi kire¢ eksikligi olan topraklarin iyilestirilmesinde de
kullanilabilir (Ayvaz, 2000).

Bitkilerle Kurutma

Bu yontemde camur, sazliklarin kok kisimlan ile topraklastirilir. Sazliklar
ekildigi camur icinde iyice kok salarak gelisirler ve yeni camur eklenmesiyle birlikte
yeni kokler de geliserek yeraltinda yiiksek yogunlukta bir biokiitle olustururlar. Bitki,
su gereksinimini ¢amurdan saglayarak camurun su konsantrasyonunu diisiiriirken bir
yandan da kokleri ile camur tabakasini mekanik olarak zayiflatir. Boylece ¢amur
icine giren oksijen miktar artarak camurun yapisi bakteriyel aktiviteye uygun hale
gelir ve dogal bir kompostlama olusur. Bu islemden elde edilen iiriin biyolojik olarak

stabildir ve toprak iyilestirici ve giibre olarak kullanilabilir (Ayvaz, 2000).

Giinesle Kurutma

Bu metotta 1slak camur, 1s1 kaybin1 6nleyen 6zel ortiilerle kapli sera seklindeki
alanlarda kurutulur. Buradaki vantilatorlerle optimal hava akim hiz1 saglanarak ortam
havasinin kurutma potansiyeli devreye sokulur. Kurutma i¢in gerekli alan; ¢camurun
ozellikleri ve yagis alma, bagil nem ve sicaklik gibi kosullara baglidir. Diger

metotlara gore daha az maliyetle gergeklestirilebilen bir metottur (Ayvaz, 2000).
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2.4.7 Nihai Bertaraf

Artma camurlarinin nihai bertarafi icin ¢gesitli alternatifler sunulabilir. Camur
ozellikleri ile mevcut ekonomik ve teknik imkanlar goz Oniinde bulundurularak
uygulanan nihai bertaraf yontemleri de farklilik gosterir. Aritma ¢amurlarinin nihai

bertarafi i¢in kullanilan yontemler asagida agiklanmistir.

Diizenli depolama

Diizenli depolama, geri doniisiimii ve degerlendirilmesi miimkiin olmayan
atiklarla ve yakma tesislerinden ¢ikan kiil, ciiruf gibi maddelere uygulanan nihai
bertaraf iglemidir. Diger uzaklastirma teknolojilerine gore basit ve ucuz olmasi
nedeniyle giiniimiizde cok kullanilan bir bertaraf yontemidir. Ancak diizenli
depolama alanlarinda, en iyi yerlesim ve isletme kosullarinda bile toprak kirliligi
olmas1 muhtemeldir. Camurun kontrolsiiz olarak ortama desarjinin 6nemli tehlikeleri
bulunmaktadir. Bunlarin basinda camurda bulunan ve uzun siire canli kalabilen
patojen organizmalarin varligi gelmektedir. Ayrica yeralti suyu kirlenmelerini
onlemek amaciyla diizenli depolama yapilacak aritma ¢camurlarinin su icerigi %65

altinda tutulmalidir (Arikan ve Oztiirk, 2005).

Camur Lagiinlerinde depolama

Buradaki ¢amur lagiinleri, ham camurlar i¢in degil, ciiriitiilmiis ¢amurlar
icindir. Bu lagiinler, camurun bir yere desarj edilmesinden Once bekletme amaciyla
kullanilan depolama lagiinleriyle kanstirilmamalidir. Camur lagiinleri, alt
kisimlarinda kati maddelerin biriktirilip sikistigi, organik maddelerin uzun bir siire
sonunda biraz daha bozunmaya ugradigi ve gelen akimla yer degistiren suyun disari
atildigr lagiinlerdir. Uygun topografik sartlarda, lagiinler dogal cukurlardan
olusturulabilir. Ham camur lagiinlerinde oldugu gibi, bu lagiinlerde de kotii koku
problemi olusmaz. Yer seciminde diger lagiinlerde oldugu gibi, yeraltt suyu
kirlenmesine karst 6nlemler alinmalidir. Lagiine digaridan yiizey suyunun girmesi de

engellenmelidir (Oztiirk ve ark., 2005).
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Kompostlastirma

Kompostlastirma organik atiklarin, havali termofilik ¢iiriime ile olabildigince
stabil camur benzeri bir humusa doniistiiriilmesidir. Bu yontem ABD’de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ise organik evsel kat1 atiklar icin bazi kompost
tesisleri bulunmaktadir (Arikan ve Oztiirk, 2005). Bu yontemle elde edilen fiiriin,
park, bahge, 1slah edilecek araziler gibi yerlerde giibre olarak kullanilabilmektedir

(Akcga ve ark., 1998).

Termal yontemler

Termal yontemler genelde camur uzaklastirma imkanlarimin kisith oldugu
biiyiik tesislerde uygulanir. Suyu alinmis ¢amurun yakilmasi ile camurun hacim ve
agirlig onemli dlgiide azaltilir. Son iiriin kokusuz ve inert kiildiir. Yakma isleminden
once stabilizasyon gereksizdir. Ciinkii aerobik veya anaerobik olarak ¢amurun
stabilize edilmesi sonucu organik madde igerigi azalacagindan yakma islemi igin
gerekli yakit miktar1 artacaktir. Cok gozlii veya akiskan yatakli firinlarda yakma,
piroliz, 1slak hava oksidasyonu ve ani kurutma ile yakma, termal yontemler olarak

siralanabilir (Filibeli, 2002).

Yakma prosesinde yatinm maliyetleri, diger aritma c¢amuru isleme
proseslerindeki maliyetlere gore daha fazladir, ancak biiyiik olcekli tesislerde yakma
prosesi ekonomik ve teknik olarak avantajlidir, tesis boyutu biiyiiditkge yatirim
maliyetleri de dengelenir. Ayrica yanma olayinin yakit ilavesi yapmadan sadece atik
camurun 1sil degerinden yararlamilarak gerceklestirilmesi igin g¢alismalar
siirdiiriilmektedir. Yanmada aciga c¢ikan 1s1 ile elektrik enerjisi iiretilmesi, evlerin

1sitilmasi veya tesiste gereken buharin tiretilmesi miimkiindiir (Ayvaz, 2000).
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2.5 Antma Camurlarimin Degerlendirilmesi

Arntma ¢amurlarinin bertarafi i¢in kullanilan klasik yontemler yerine aritma
camurlarinin yeniden degerlendirilmesi igin yeni teknolojiler gelistirilmektedir.
Simdiye kadar gelistirilen degerlendirme teknolojilerinden bazilar1 camurlarin giibre,
yakit, yap1 ve yol kaplama malzemesi ve c¢imento sanayi i¢in hammadde olarak
kullanilmalaridir (Krogmann et al., 1997). Asagida kurutulmus aritma ¢amurlarinin
cevreye zarar vermeden ekonomik ve ekolojik yollarla giderilmesi ve

degerlendirilmesi amaciyla uygulanan metotlar agiklanmistir.

Ayrica bu caligmadaki aritma c¢amurlarinin briket komiir {iretiminde
kullanilmasiyla birlikte aritma ¢amurlarimi degerlendirme teknolojilerine bir yenisi
daha eklenmistir. Geri doniisiim yontemlerine ornek teskil edecek olan bu ¢alisma,

deneysel metodlar boliimiinde uygulamalariyla birlikte detayl olarak a¢iklanmistir.

2.5.1 Arntma Camurlarimin Zirai Amach Kullanim

Arntma camurlarindaki azot ve fosfor gibi niitrientlerin atiga faydal bir giibre,
organik maddelerin ise iyi bir toprak 1slah edici madde 6zelligi vermesi sebebiyle
ABD Cevre Koruma Orgiitii (EPA) basta olmak iizere bircok iilkedeki yetkili kurulus
aritma c¢amuru gibi biyolojik katilarin tarimda kullanimim1  desteklemeye
baglamiglardir (Obek ve ark., 2004). Atiksu aritma camurlarmin tarimda
degerlendirilmesi, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve sahip olunan dogal kaynaklarin
korunmast acisindan etkin bir geri doniistirme prosesidir. Bu metot diger
degerlendirme metotlar1 ile kiyaslandiginda en ucuz atitk muamele yontemidir.
Icerdigi besleyicilerle organik giibre olarak kullanilan camur, topragi bitkilerin
yetismesine uygun hale getirmeye yardimeci olur. Camurun arazide kullanilmasi
durumunda, giibre 6zelligi (azot, fosfor ve potasyum igerigi) onem kazanir. Bitkiler
tarafindan kullanilabilecek azot tiirii organik olandir ve topraga uygulandiginda
topraktaki mikroorganizmalar tarafindan ya da minerallesmeyle inorganik forma
doniistiiriilerek bitkiler tarafindan alinmasi saglanir. Cizelge 2.5 de atik ¢amur iginde

bulunan besleyici seviyeleri kuru madde yiizdesi olarak verilmistir.
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Cizelge 2.5. Atik camurun besleyici seviyeleri. (Ayvaz, 2000).

Besleyici KM icinde kuru madde olarak %
Toplam Azot 3,90

Amonyum (NH,") formundaki azot 0,65

Nitrit (NO5") formundaki azot 0,05

Fosfor 2,5

Potasyum 0,40

Sodyum 0,57

Kalsiyum 4,9

Demir 1,3

Ticari bir giibre ile ¢amurun karsilastirmasi1 Cizelge 2.6’da verilmektedir.
Araziye verilen ¢amur, bitki biiylimesi i¢in gereken besi maddelerini karsilar. Fakat
bazi uygulamalarda, ¢camurun Fosfor ve Potasyum icgerigi bitki gereksinimini

karsilayamayacak kadar az olabilir.

Cizelge 2.6. Ticari giibre ve camurdaki besi maddesi seviyelerinin kiyaslanmasi
(Metcalf and Eddy, 1991).

Besi maddesi %
Azot Fosfor Potasyum
Tarimda kullanilan giibre' 5 10 10
Stabilize aktif camur tipik degeri 3,3 2,3 0,3

"Besi maddesi konsantrasyonu toprak ve bitki 6zelligine gore degisir.

Pedreno ve ark. (1996), aritma camuru uygulanmis kalkerli bir topragin
tarimsal kalitesini incelemeye yonelik bir calisma yapmislar ve aritma ¢amurunun
topragin azot (N), fosfor (P), demir (Fe), bakir (Cu), cinko (Zn) ve organik madde

icerigini arttirdigini belirtmislerdir.

Williams (1979), aritma c¢amurlarinin ve organik giibrelerin tarim
arazilerindeki faydali kullanimin1 belirlemek i¢in havada kurutulmus ham ¢amur,
havada kurutulmus c¢iiriik camur ve c¢iftlik giibrelerinin bitki besin diizeylerini
belirlemis, bu atiklari tarim alanlarina uygulayarak iiriin verimi ve kalitesi iizerindeki
etkilerini incelemistir. Aritma ¢amurlarinin Azot ve Fosfor yoniinden yararlanilabilir
bir kaynak oldugunu ancak potasyum yoniinden fakir kaldigini, 6zellikle sulu haldeki
ciiriitiilmiis camurlarin bitkiye yarayishi Azot ve Fosfor bakimindan oldukca degerli

bir kaynak oldugunu vurgulamstir.
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2.5.2 Antma Camurlarinin Islah Amach Kullanim

Tarimsal amach kullanilamayan topraklarin aritma ¢amurlaryla desteklenerek
tarimsal degeri olan topraklara doniistiiriilmesi miimkiindiir. Kapatilmis maden, tas,
komiir ocaklar ve erozyona ugramis alanlar 1slah alanlart arasinda sayilabilir. Islah
calismalarindaki en 6nemli amag, toprak verimliligini yitirmis bu alanlarda yeniden
bitkilendirmenin saglanacag ortamlarin olusturulmasidir. Islah uygulamalarina
baslamadan once, bu alanin nasil kullanilacagi belirlenmelidir. Islah edilecek alan
tarimsal iiretim veya hayvan otlatma amacli kullanilacaksa uygulanacak islenmis
aritma camur miktarinin, uygulama zamanmnin ve seklinin belirlenmesinde
yonetmeliklerin 6ngordiigii diizenlemelerin yerine getirilmesi gerekmektedir. Ayrica
toksik ve agir metal icerigi yiiksek olan camurlar arazi islahinda kullanilamazlar

(Kocaer ve Bagkaya, 2001).

Byrom ve Bradshaw (1989) tarafindan yapilan ¢alismada, maden islemlerinden
olumsuz yonde etkilenmis verimsiz bir toprakta yapilan denemelerde, topraga farkl
dozlarda aritma ¢amuru uygulanmis ve cimendeki biiylime gozlemlenmistir. Tek
seferlik uygulamadan bir sene sonra cimende nemli bir biiyiime goriilmiistiir. ikinci

sene sonunda da camur uygulanmis bolgelerde ¢imendeki biiyiime devam etmistir.

2.5.3 Aritma Camurlarimin Komiirlii Santrallerde Yakilmasi

Ciiriitiilmiis, mekanik olarak suyu alinmis, pompalanabilir atik c¢amur,
getirildigi sirkiillasyonlu akiskan yatagin kiil geri dongiisii bolgesinde aniden
kurutulur ve kiiciik parcaciklara ayrilir. Camurun yanabilen kismi 15-22 MJ/kg 1s1l
degere sahip olacak sekilde akiskan yatakta yakilarak enerji temin edilir. 820 °C’lik
orta seviyeli bir yanma sicakliginda calisildigr i¢in azot oksitleri meydana gelmez ve
kire¢ ilavesiyle kiikiirt oksitleri de kiilde toplanir. Sistemin kazan tesisinde, %90
yakma randimaniyla olusan 1sidan yiiksek basingli buhar elde edilir. Bu buhardan
once elektrik {iretilir, sonra proses buhari olarak faydalanilir. Bu sekilde 1si-gii¢

birligiyle yilda 7000 saatin iizerinde %80’den fazla randiman saglanir (Ayvaz, 2000).
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2.5.4 Arntma Camurlarindan Cesitli Yontemlerle Gaz Eldesi

Enerji krizi giiniimiiziin ana problemlerinden biridir. Yapilan arastirmalar
komiir rezervinin 225 yil, petrol rezervinin de 20 yil sonra tiikenecegini
gostermektedir. Bu gercekler gboz Oniine alinarak diinyanin pek cok yerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarina dair aragtirmalar yapilmakta ve uygulanmaktadir.
Enerjiye donustiiriilebilen atiklar arasinda aritma camurlari da mevcuttur. Bu
atiklarin islenmesinde en popiiler prosesler gazifikasyon, fermantasyon ve pirolizdir.
Bu prosesler atik camurlarin cevre iizerindeki olumsuz etkilerini azaltarak enerji

saglarlar. Prosesler sonunda elde edilen gaz 1s1 ya da elektrige doniistiiriilebilir.

— Gazifikasyon prosesinde, organik atiklar (karbon iceren bilesikler) 850-900
°C’de, atmosferik basing altinda hava buhariyla heterojen reaksiyona girerek
gazlastirict maddeler iceren buhar, hidrojen, karbondioksit, oksijen gibi gaz halinde
tiriinlere doniistiiriiliir. Gazifikasyon sonucu olusan gazin bir boliimii yakindaki bir
cimento fabrikasinin 1s1 ihtiyacim karsilamak icin kullanilabilir. Ana bileseni olan
metandan hidrojen ve metanol iiretilebilir ya da elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

Artan gaz ise temizlenerek atmosfere verilir (Ayvaz, 2000).

— Fermantasyonla biyogaz eldesi yonteminde organik atiklar havasiz ortamda
cesitli mikroorganizmalar tarafindan parcalanir. Mikroorganizmalar ©nce asit
fermantasyonu ile seker gibi ¢oziinmiis maddeleri organik asit, karbondioksit ve
hidrojen Siilfiir gazlarina doniistiiriirler. Asidik c¢oziinmede ise organik asitler ve
azotlu bilesikler daha yavas bir hizla bozunur. Asidik ciirlimeyi stabilizasyon izler.
Bu asamada asit konsantrasyonu 500 ppm’in altina diiser. Fermantasyon iiriinii gaz,
%70 Metan ve %30 yanmayan gazlart (karbondioksit ve hidrojen siilfiir) igerir.
Ayrica fermantasyondan elde edilen kati atik, giibre olarak toprak iyilestirmede

kullanilabilir (Ayvaz, 2000).

— Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda termal bozunmasidir
(Toraman ve Topal, 2003). Piroliz iki asamada gergeklesir. Atk 750 °C’de
gazlastirtir ve olusan gaz, piroliz {nitesinde zararli maddelerin indirgenmesi
amaciyla 850 °C’de yakilir. Piroliz igin gerekli olan 1s1y1 iiriin gazdan saglamak

miimkiindiir (Ayvaz, 2000). Piroliz sonunda piroliz gaz1 (faydali yakit), yar1 kok ve
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yag olusur. Yan1 kok, yakit veya gaz temizleme icin absorban malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Yag ise kimyasal endiistriler icin hammadde veya yakit olarak

kullanilabilir (Caballero and Front, 1997).

2.5.5 Aritma Camuru Kiillerinin Cimento Uretiminde Kullamlmasi

Atik camurlarin yakilmasi: sonucunda olusan kiiller, gizli hidrolik ve kendi
kendine yapisabilir 6zelliklere sahiptirler. Dolayisiyla bu kiillerin ¢imento iiretiminde

bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi miimkiindiir (Ayvaz, 2000).

2.5.6 Alternatif Teknolojiler

Buraya kadar siralanan klasik atik camur giderme yontemlerine ek olarak hem
kiill miktarin1 hem de baca gazi hacmini azaltan yeni gelistirilen baz1 alternatif

prosesler kisaca agiklanacaktir.

— Hidroliz reaksiyonlarinda, 320 °C’ye kadar yiiksek sicakliklar kullanilarak
hem organik hem de anorganik bilesikler parcalanir. Yiiksek sicakliklarda
biokiitlenin hiicre yapisi parcalamir ve burada toplanan agir metaller agiga cikar.
Biiyiikk olciide sivi faza gecen agir metaller, pH degerinin yiikseltilmesiyle
coOktiiriiliir. Kat1 faz biiyiik olgiide agir metalden arinmistir. Bu islemde halojenli

organik bilesiklerde pargalanir ve sonra yeni bilesik olusturmazlar (Ayvaz, 2000).

— Camurdan Tiiretilmis Yakit (C-G Prosesi), etkin bir kurutma islemiyle ve
cok az enerji kullanarak c¢amuru yakita doniistirmektedir. Mekanik olarak
susuzlastirilan ¢amur, suyunkinden daha yiiksek kaynama noktasina sahip bir
endiistriyel yag ile karistirilmakta ve daha sonra 6n-kurutma yapilmaktadir. Kurutma
sonrasi yag, filtre presle ayrilmakta ve geri beslenmektedir. Boylece iiretilen camur
yakit, %87 kat1 camur, %9 yag ve %4 sudan olusmaktadir. Isil degeri yaklasik 16,7—
18 MlJ/kg’dir. (Shiota, 1987). Giiniimiizde ABD’de 405 ton/giin kuru aritma

camurundan bu yolla enerji kazanim1 saglanmaktadir (Bress, 1987).

— Yas oksidasyon, atik camurun sulu ¢ozeltide, yiliksek sicaklik ve basing

altinda, oksijen, hava gibi oksidasyon maddeleriyle alevsiz oksitlenmesidir (Daun ve
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Reinhard, 1998). Organik bilesikler bu prosesle karbondioksit ve suya ayrisir. Azotlu
bilesiklerden amonyak ve azot olusur. Kiikiirt, fosfor ve klordan da mineral asitler
olusur (Ayvaz, 2000). Bu proseste %70’lik bir kiitlesel azalma elde edilmektedir
(Toraman ve Topal, 2003).

— Mikrodalga yiiksek basing islemi ise sulu fazdaki organik atiklarin
termokimyasal doniisiimii prensibine dayanmaktadir. Siispansiyon icindeki organik
kisim, yiiksek basingh reaktoriin 300-400 °C sicaklign ve 160180 bar’lik basinci

altinda bir yag iiriinii ve karbondioksite doniismektedir (Ayvaz, 2000).

2.6 Bertaraf Yontemlerinin Karsilastirilmasi

2.6.1 Asya’da Durum

Asya tlilkeleri arasinda Japonya’da iilkedeki islenebilir alanlarin azlig1 ve niifus
yogunlugu nedeniyle aritma camurlarinin %60’lik bir boliimii yakilarak bertaraf
edilmesine ragmen yilda 230.000 ton aritma ¢amuru yesil alanlarda kullanilmaktadir
(Inubushi et al., 2000). Asya iilkeleri arasinda Japonya’da camur uzaklasgtirma
uygulamalan Cizelge 2.7°de verilmektedir. Ancak Japonya’da arazide depolama ve

arazi 1slahi olanaklar1 oldukga kisithidir (Spinosa and Vesilind, 2001).

Cizelge 2.7. 1997°de Japonya’da uzaklastirilan ve kullanilan ¢camur miktar1 (ton)
(Spinosa and Vesilind, 2001).

? kompost igerir.

Diizenli Korfez-d ¢ Faydah . Toplam
Arazi Diger
Depolama \slaht Kullanim (%)

Susuzlastirilmis kek 766 247 527 60 1.600 (68)
Yakmadan ¢ikan kiil' 102 146 101 12 361 (15)
Kurutulmus (;amur2 14 0 165 10 189 (8)
Ciirtitiilmiis camur 0 0 0 214 214 (9)
Toplam (%) 882 (37) 393 (17) 793 (33) | 296 (13) | 2.364 (100)
ciiruf icerir.
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2.6.2 Avrupa’da Durum

Avrupa iilkelerinde 1990’da 7 milyon ton kuru c¢amur iiretilmistir. Cizelge
2.8’de goriildiigii gibi ¢camurun tarimda kullanimi %10-80 arasinda degismektedir
fakat yakma islemi sadece birkag iilkede kullanilmaktadir. Denize desarj ise 1998’in

sonlarina kadar devam etmistir (Spinosa and Vesilind, 2001).

Cizelge 2.8. 1990°da Avrupa birliginde kullanilan ve desarj edilen camur miktar
(Spinosaand Vesilind, 2001).

Ulke , Toplam Tarim | Arazi depolama | Yakma | Deniz
(10° kuru madde t/sene) (%) (%) (%) (%)
Belcika 35 57 43 0 0
Danimarka 150 43 29 28 0
Fransa 900 27 53 20 0
Almanya 2750 25 65 10 0
Yunanistan 200 10 90 0 0
frlanda 23 23 34 43 0
Italya 800 34 55 11 0
Liiksemburg 15 80 20 0 0
Hollanda 280 53 29 10 8
Portekiz 200 80 12 8
Ispanya 300 61 10 29
Ingiltere 1500 51 16 28

Bugiin Avrupa liilkelerinde atiksu aritma c¢amurlarimin 1/3’4  tarimsal
faaliyetlerde giibre olarak kullanilmakta, diger 2/3’liik kismu ise yakilmakta veya atik
olarak depolanmaktadir (Sekil 2.1).

Ziraat
Yakma
V « Denize
Diger
Depolama

Sekil 2.1. Avrupa iilkelerinde camur degerlendirme alanlar1 (Ayvaz, 2000).
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2.6.3 Amerika’da Durum

ABD’de iiretilen camur miktar1 1972’den beri artarak 1997 yilinda 6,23 milyon
ton/sene olmustur. Camurun uzaklastirma yontemleri yillara gore farkhiliklar
gostererek 1972°de, toplam camurun %?20’si arazide uygulama ile %25°i de yakma
yontemi ile uzaklagtirnlmaktaydi. Ancak 1997°de iiretilen toplam camurun %55°i
arazi uygulamasinda, %17’si de yakma yontemi ile uzaklastirilmaktadir. Camurun

denize desarjina ise Aralik 1991’°de son verilmistir (Spinosa and Vesilind, 2001).

2005 yili verilerine gore ABD’de aritma camurlarinin %33’niin arazide
kullanildigi, arazide kullanilan bu ¢amurlarin %67’ sinin tarim alanlarinda, %3’tiniin
orman alanlarinda, %9’nun arazi iyilestirmede, %9’nu yesil alanlarda ve %12’sinin

de torbalanarak satildig1 bilinmektedir (Iisgenc¢ ve Kinay, 2005).

2.6.4 Ulkemizde Durum

Ulkemizde belediyelere ait 69 adet evsel atiksu aritma tesisinde yaklasik
500.000 ton/y1l ve sanayide 3,6 milyon ton/yil aritma ¢amuru aciga ¢ikmaktadir.
Ayrica 11 organize sanayi bolgesinde yaklasik 300 bin ton/yil endiistriyel aritma
camuru olusmaktadir (Toraman ve Topal, 2003). Cikan bu aritma ¢amurlariin %38’i
tarimda kullanilmakta, %12’si denize bosaltilmakta, %34’ti sahada ve %20’si 6zel

depo alanlarinda bertaraf edilmektedir (DIE, 1999).

Ayrica yapilan aragtirmalar sonucunda, Istanbul’daki aritma tesislerinden 2010
yilinda 620 ton Kuru madde/giin, 2040 yilinda ise 1476,9 ton kuru madde/giin aritma
camuru c¢ikacagl tahmin edilmektedir (Sarikaya, 2002).
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2.7 ilgili Yonetmelikler

Atiksularin  fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle aritilmasindan
kaynaklanan aritma camurlarinin yonetimi 90’Ii yillarin sonlarina dogru 6nem
kazanmigtir. Camur uzaklastirma icin gerekli arazinin giderek azalmasi, atiklar
icindeki kirleticilerin toprak ve suyolu ile besin zincirine girmesi gibi nedenlerle,
ozellikle gelismis iilkelerde camur yonetimi hakkinda yonetmelikler ¢ikarilmis ve bu
yonetmeliklerdeki kriterlere gore camurlarin ne sekilde degerlendirilecegi veya

bertaraf edilecegi belirlenmistir (Harrison and Eaton, 2001).

Ulkemizde aritma tesislerinden kaynaklanan camurlarin uzaklastirilmasi
konusunda yasal cerceve, ‘Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ ve ‘Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'nde belirlenmistir. Yine bu kapsamda 2001 yilinda
cikan ‘Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde ise Cevre ve Orman Bakanligi
tarafindan evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasi sonucu ortaya cikan aritma
camurlarinin, yonetmelik hiikiimlerini saglamasi sartiyla tarimsal amaclh faaliyetler
icin toprakta kontrollii olarak kullanilmasina, toprak kirliligine sebep olmamasini

saglamak amaciyla, “Aritma Camuru Kullanim izin Belgesi” verilmeye baglanmistir.

26.04.2006 tarihinde kabul edilen 5491 sayili ¢evre kanununda degisiklik
yapilmasina dair kanun’un 11. maddesindeki hitkmii uyarinca atik iireticileri uygun
metod ve teknolojiler ile atiklarin1 en az diizeye diistirecek tedbirleri almak
zorundadirlar. Yine ayni kanunun 3. maddesinin (f) bendindeki her tiirlii faaliyet
sirasinda dogal kaynaklarm ve enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi amaciyla
atik olusumunu kaynaginda azaltan ve atiklarin geri kazanilmasini saglayan cevre ile

uyumlu teknolojilerin kullanilmasi esastir.

Ayrica Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (TKKY) Madde 9, 10, 11, 12,
13’e gore, islenmis aritma camurlarinin genellikle dogrudan insan beslenmesinde
kullanilan iiriinler yerine, besin endiistrisinde islendikten sonra tiiketilen iiriinlerde

kullanilmalarina oncelik verilmektedir.
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3. BRIKET KOMURLERI

3.1 Tamm

Toz komiiriin gesitli baglayicilarla birlikte belli bir basing altinda preslenerek
parca komiir haline getirilmesine “Briket (pres) komiir” denmektedir. Briket
komiirler yakit amagh kullanilmaktadirlar. Genellikle baglayict kullanilarak elde
edilen briketlerin kalitesi, komiiriin cinsine, baglayicinin 6zelliklerine ve briketleme
yontemine baglhdir. Komiiriin kiil ve nem orani, tane biiyiikliigii, briketleme basinci,
sicaklig1 ve siiresi, baglayicinin cinsi, miktar1 ve suya dayanikliligi briket kalitesini

etkileyen baslica faktorlerdir (Cinginoglu ve ark., 2004).

3.2 Giiniimiize Kadar Uygulanmis Baz1 Briket Komiir
Ornekleri

Pres komiir iiretiminde baglayict olarak giintimiize kadar ¢ok cesitli maddeler
kullanilmustir. 1k iiretimin yapildig: yillarda petrol kokenli baglayicilar uzun bir siire
kullanilmis, ancak daha sonra yonetmeliklerde yasaklanmigtir. Petrol bazl
baglayicilar, bagka maddelerle de karistirilarak pres komiir imalatinda kullanilmstir.
Pulverize zift esit miktarda asfalt, nisasta ve siilfit likorii ile karistirllarak %7

oraninda komiir tozuna karnistirilarak baglayici olarak kullanmilmistir (Mead, 1945).

Bitimlii emilsiyonlar ile farkli karisimlarin da pres komiir imalatinda
kullanildigr goriillmektedir. Toz komiir, bitiimlii materyal kurutularak o6giitiilmiis
patates unu 70-300 °C arasinda 1sitilarak preslenebilmis ve iyi sonu¢ alinmistir (Futo

and Futo, 1939).

Petrol ve bitiim bazli baglayicilar uzun siire kullanmildiktan sonra ozellikle
1950l yillardan sonra yeni arayislara girilmis ve 1980'li yillardan sonra da Cevre
kanun ve yonetmeliklerinde getirilen simirlamalar ile petrol bazli baglayicilarin

kullanimi minimuma indirilmistir.
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Yeni arayislara baglanarak bir¢ok deneme sonunda Tall Yag: (Talloil), seliiloz
xanthate, seliiloz hidroksi asetat, melas, bitkisel protein nisasta gibi organik kokenli
baglayicilar ile inorganik baglayicilar gelistirilmistir. Tall-yag1 kagit sanayiinde
cikan bir yan iiriindiir. Bu artigin diger bir ad1 da Terpak'tir. Bu bilesigin %20-50'si
sabunlanmayan, %30-70'1 recine ve yag asitleri, %7-25'1 ise oksiasitlerdir. 1,5 kg
terpak (tall-yagi artig1) 70 °C'ye kadar 1sitilip tizerine 14,5 kg toz komiir (-3 mm)
ilave edilerek karigtirilan hamurdan yapilan presleme sonucu iiretilmis briketler 230
°C'de 12 saat siire ile kurutuldugunda mekanik dayanimi yiiksek ve ekonomik

briketler elde edilmistir (Kotawski et. al., 1983).

Bu calismadaki briket komiir iiretiminde ise, baglayici madde olarak aritma
tesislerinde olusan ve bertaraf edilmek istenen aritma camurlarinin kullanilmasi
hedeflenmistir. Bir gida endiistrisinden alinan organik kokenli aritma ¢amuruna,
belirlenen oranlarda bitiim ve ithal toz komiir ilave edilerek, karisimi belli sicaklik ve

basing altinda presleme sonucu briket komiir iiretimi gergeklestirilecektir.

Boylece hem bertaraf edilmek istenen aritma ¢amurlar degerlendirilecek, hem
de yakit olarak kullanilabilecek bir iiriin ortaya konulabilecektir. Calisma sonunda
elde edilecek briket komiirleri gerekli dayanim testlerine ve 1s1l deger tayinlerine tabi
tutulup, olumlu sonuglar alindig1 taktirde briket komiir iiretiminde baglayici madde

olarak aritma ¢amurlarinin kullanimiyla diinyada bir ilk gergeklestirilmis olacaktir.
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4. DENEYSEL METODLAR

Bu bolimde, briket komiir iiretiminde kullamilan toz komir ile aritma
camurunun karakterizasyon metotlari, briket komiirii hazirlama metotlar ve iiretilen
briket komiirii tizerinde gerceklestirilen deney yontemleri detayli olarak

aciklanmisgtir.

4.1 Antma Camuru Karakterizasyon Calismalar:

Artma ¢amurlar, gerekli cevre saglig kriterleri goz 6niinde bulundurularak ve
uygun aritma iglemlerinden gecirilerek bertaraf edilmelidir. Aritma ¢amurlarinin
ekonomik ve verimli bir sekilde islenmesi icin fiziksel ve kimyasal yapilarinin
bilinmesi gereklidir. Bu c¢alisma kapsaminda bir gida endiistrisinden elde edilen
gercek aritma c¢amurunu tanimlamak amaciyla oncelikle fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Uygulanan fiziksel ve kimyasal karakterizasyon
analizleri sirasinda GYTE Cevre Miihendisligi laboratuarlar1 kullanilmistir. Aritma
camurunun fiziksel ve kimyasal karakterizasyon analizi i¢in uygulanan deneyler

asagida detayl olarak agiklanmistir.

4.1.1 Nem Icerigi Tayini

Su miktar;, 105+2 °C’de numunenin kurutulmasindan sonra agirhik kaybi
olarak tanimlanmaktadir. Istenmeyen yiiksek nem igerigi aritma g¢amurlarinin
hacmini daha ¢ok arttiracagindan, nihai bertarafinin maliyetini yiikseltir. Bu sebeple
nem igerigi, Ol¢iilmesi gereken en dnemli parametrelerden biridir. Nem igerigi tayini
yapilirken ugucu veya kolay parcalanabilir maddeler analiz degerini etkileyebilir. Bu
analizin yiiriitiilmesi sirasinda NUVE FN 500 marka etiiv kullanilmistir. Tartilan
camur numunesi (1 gr), 105 +2 °C’de etiiv’de 24 saat siireyle kurutulmustur. Daha
sonra, sogumasi icin yarim saat desikatorde bekletilip ve tekrar tartilmistir. Nem
icerigi, gerekli hesaplamalar yapilarak asagida verilen formiil uyarinca

hesaplanmistir (Erdin, 1996).

% Nem icerigi = [ (sulu agirlik-kuru agirlik)/(sulu agirlik) ] * 100
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4.1.2 Organik Madde icerigi Tayini (Yanma Kaybi)

Yanma kayb1 (YK), camurdaki organik maddeyi tayin etmek ve yorumlamak
icin kullanilan basit ve 6nemli bir yontemdir. Yanma kaybi, kuru kati maddenin 550
°C’de ucan kaybolan kismidir. Geriye kalan maddeler ise kiilii olusturur. Numunenin
organik madde icerigi tayininde Elektro Mag marka kiil firin1 kullanilmistir. Tartilan
suyu alinmis ¢amur numunesi, 1 saat 550 °C’de kiil firininda yakildiktan sonra
sogumasi i¢in yarim saat desikatorde bekletilmis ve tekrar tartilmistir. Gerekli

hesaplamalar yapilarak yanma kaybi belirlenmistir (Erdin, 1996).

% YK = [ (ilk tartim-son tartim)/firina giren numune miktart ] * 100

4.1.3 pH Degeri Tayini

Aritma ¢amurunun yorumlanmasinda pH degeri cok onemlidir. Bu ¢alismada
pH tayini elektrometrik yontemle yapilmis ve Mettler Toledo marka pH metre
kullanilmistir. Olgme elektrodu numuneye daldirilarak, rakamlar 1 dakika sabit

kaldiginda pH degeri okunmustur (Erdin, 1996).

4.1.4 Siilfat Tayini

100 ml numuneye 20 ml Buffer A tampon ¢ozeltisi ve 1 kasik dolusu (0,2-0,3
ml) kristalize Baryum Kloriir (BaCl,) ilave edilerek reaksiyon siiresi hemen
baslatilir. 1 dakika boyunca sabit hizda calkalanir. Karisim 5 dakika bekletilir ve bu
siire sonunda numune 420 nm’de okunur. Yapilan hesaplamalar sonucu numune

camurun Siilfat icerigi belirlenmistir (Standard Methods, 2005).

4.1.5 Kloriir Tayini

Numune pH’1 7-10 aralifinda oldugu i¢in direkt titrasyon yapilmistir. Aksi
takdirde, pH siilfiirik asit (H,SO,) veya sodyum hidroksit (NaOH) ile ayarlanmalidir.
Sahit numune (saf su) icin genellikle 0.2, 0.3 gibi sarfiyat goriiliir. 20 ml numune, 80
ml saf su ve 1 ml potasyumdikromat (K,CrOy4) ile standart giimiignitrat (AgNO3)
titre edilmistir. Gerekli hesaplamalar yapilarak camurdaki kloriir miktar1 tayin

edilmistir (Standard Methods, 2005).
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4.2 Aritma Camuru, Toz komiir ve Baglayict Madde
Kullanarak Briket Komiir Uretimi

Briket komiir, toz komiiriin ¢esitli baglayicilarla islenerek, belli bir basing
altinda preslenerek parca komiir haline getirilmesidir. Briket komiirleri, yakit amach
kullanilmaktadir. Bu calismada, aritma ¢amurlarim1 degerlendirmek amaciyla komiir,
organik kokenli aritma camuru ve bitiim karisitmiyla briket komiirii {iretimi
yapilmistir. Kullanilan toz komiir ile aritma ¢amuru numune igerikleri ve hazirlanma

metotlart ayrintili olarak agiklanmistir.

Komiir: Deneyler kalori degeri yiiksek bir ithal komiir ile gerceklestirilmistir.
Ithal toz komiir 6rneginin analizi Cizelge 4.1’de verilmistir. Deneylerde kullanilan
komiiriin ideal tane boyunu saptamak i¢in ufalanmig komiir ornegi Sekil 4.1°de
goriildiigi gibi eleklerden gecirilerek tane boylarma ayrilmistir. Bu calismada

kullanilan tane boylari; 0,6 mm-0,180 mm ve 0,180 mm-dipkap olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan komiiriin analizi ve kalorifik degerleri.

Ozellik Deger
Toplam Nem % 6,18

Kiil % 10,69
Sabit Karbon % 56

Ucucu Madde % 27,54
Toplam Kiikiirt % 1,04
Kalorifik Deger 7814 kcal/kg

Sekil 4.1. Calismada kullanilan kémiir 6rneginin eleklerden gecirilmesi.
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Baglayic1 madde: Bu calismada baglayic1i madde olarak laboratuvarlarimizda

bulunan bitiim kullanilmgtir.

Aritma camuru: Deneyler bir gida fabrikasinin atiksu aritma tesisinden elde
edilen gercek aritma camuru kullamlarak gerceklestirilmistir. Calismada gida
fabrikasinin aritma camurunun kullanilmasinin nedeni, bu tesisten ¢ikan aritma
camurunun organik madde icerigi nedeniyle tutusabilir 6zellikte olmasi ve yakit

iiretimi icin elverisli olmasindandir. Kullanilan aritma ¢amurunun goriiniimii Sekil

4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2. Calismada kullanilan aritma ¢camuru numunesi.

Kalip pres: Calismada karisimin belli bir bi¢imde sikistinnlmasi ve
sekillendirilmesi icin 6zel dizayn edilmis bir kalip pres (Sekil 4.3) kullanilmistir.
Icindeki karigima 150 kg/cm2 (15 MPa)’lik bir basing uygulayan bu kalip pres, 50

mm c¢apli yumurta sekilli briketler olusturacak sekilde dizayn edilmistir.

Sekil 4.3. Calismada kullanilan kalip pres.
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Caligmanin verimli olmasi i¢in Oncelikle aritma camur 6rnegi, secilen tane
boylarindaki komiir ve bitiim karigimlart farkli konsantrasyonlarda denenerek,

dayanimli briket komiirii iiretilmesi hedeflenmistir.

Karisim oranlar1  belirlenmis briketlerin hazirlanmasinda, segilen tane
boylarindaki komiir, bitim ve aritma camur ornegi 100-120 °C sicakliga kadar
sitilarak homojen bir karisim elde edinceye kadar karistirilmis ve elde edilen sicak
karistm 50 mm capindaki metal kalip pres igerisinde sikistirilarak briketlenmistir.
Olusturulan sicak karigimlar 30 gr’lik briketler elde edilecek sekilde 150 kg/cm2’11k
basing altinda preslenmistir (Sekil 4.4). Daha sonra briketler, 105 °C’de 1 giin

bekletilerek ardindan 250 °C’de 2 saat siireyle firinlanarak dayanimlari arttirilmstir.

Bu 1s1tma iglemi, nemin giderilmesi, bitiimiin daha viskoz hale gecerek daha iyi
baglayicilik saglamasi ve istenmeyen organiklerin (gesitli canli yapilar,
mikroorganizmalar gibi) uzaklastirlmasi amaciyla yapilmistir. Ayrica 1sitma
islemiyle, aritma ¢amuru icindeki karbonath bilesikler yanarken, komiirdeki SOx’ler

siilfat formlarina doniiserek kiikiirt emisyonlar1 azalarak, bunlarin kiilde kalmasi

saglanir.

(a) (b)

Sekil 4.4. (a) Komiir, bitiim ve atik camur karigiminin hazirlanisi.
(b) Karisimin kalip presten ¢ikmig hali.
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4.3 Uretilen Briket Komiirler Uzerinde Gerceklestirilen
Deneyler

Briket komiirlerde aranan 6zelliklerin basinda mekanik saglamlik, suya karsi
dayamim ve 1sil deger yeterliligi gelmektedir. Briket komiirlerin mekanik
saglamliklarimi 6lgmek icin degisik testler uygulanmaktadir. Bunlar arasinda, diisme
saglamligl ve kirilma saglamligi testleri bulunmaktadir. Briketlerin suya dayanimlari
ise su dolu kap igerisinde dagilma ve biinyelerine su alma 6zellikleri incelenerek test
edilmektedir (Beker ve ark., 1998). Bu Analizler icin GYTE Malzeme Miihendisligi
laboratuvarlar1 kullanilmigtir. Elde edilen briket komiirlerinin nem, ugucu madde,
kiil, toplam kiikiirt, tist 1s1l ve alt 1s1l deger tayinleri ise Tiirkiye Bilimsel Arastirma
ve Teknolojik Arastirma Kurumu Marmara Arastirma Merkezi Enerji Enstitiisii
(TUBITAK MAM)’da yaptirilmistir.  Sonuglarin  uygunlugu TSE 12055
standartlarinda belirlenmis Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’deki parametrelerle

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2. Standart komiir briketlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (TSE 12055).

OZELLIiK SINIF 1 SINIF 2
Alt Is1 Degeri" (Kcal/kg) en az 5000 4000
Diisme Saglamlig1 (%) m/m, en az 90 80
Kirilma Yastik veya Yumurta Seklindeki 790 500
Saglamligi Briketlerde (Newton), en az
Suya Dayamim® (%) en az 70 70

(1) Bu ozellik, orjinal (satisa sunulan) briket bazindadir.
(2) Su gecirmeyen torbalar icerisinde satilan briketlerde bu 6zellik aranmaz.

Cizelge 4.3. Sanayi amagh kullanilacak kdmiirde aranan 6zellikler (TSE 12055).

OZELLIK TOLERANS MiKTARI
Alt Isil Degeri (Orijinalde) 6000 Kcal (satisa sunulan) (-500 Kcal/Kg Tolerans)
Toplam Kiikiirt (Kuru Bazda) % 1 (kuru bazda) + (% 0.1 Tolerans)
Ucucu Madde (Kuru Bazda) % 36 (kuru bazda) + (% 1 Tolerans)
Toplam Nem % 10 (satisa sunulan ) + (% 1 Tolerans)
Boyut 0-50 mm
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4.3.1 Diisme Saglamhgi Tayini (Shatter Testi)

Pres komiirlerin nakliyat ve depolanmalarinda 6nemli bir test olan Shatter Testi
(Sekil 4.5), celik bir plaka iizerine 1,8 m’den birakilan briketlerin elek iistii tanimlar
ile ifade edilmektedir (Richards, 1990). Test diizeneginde briket numuneleri, 180 cm
yiikseklikten celik bir plaka iizerine birakilmistir. Bu islem 6 kez tekrarlandiktan
sonra briket numunesinden geriye kalan agirhigin yiizdesi bulunmus ve sonucun

uygunlugunun kontrolii i¢in Cizelge 4.2 esas alinmistir.

180 ¢m

/- /

Sekil 4.5. Shatter testi deney diizenegi.
4.3.2 Kirllma Saglamhg Tayini

Briket komiirlerin degerlendirme kriterlerinden biri de kirilma saglamligidir.
Bu deney icin GYTE Malzeme Miihendisligi Laboratuarlarindaki Instron—5569
cekme-basma cihazi kullanilmistir. Uzerinde ezilme ve catlak bulunmayan briket
komiir 6rnekleri ayr1 ayr hidrolik presin paralel iki levhasi arasina Sekil 4.6’daki
gibi yerlestirilmistir. Pres caligtirlarak briket komiiriin kirilma noktasi presin
uyguladigr yiikii gosteren kadrandan tespit edilmistir. Bu sekilde briket numune
orneklerinin kirilma degerleri bulunmustur ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de

verilen degerlerle karsilastirilmistir.

Tk
P o / Biriker
poralel ‘-“-‘.\
lav hakari

Sekil 4.6. Yastik ve yumurta sekilli briketlerin kirilma deneyinde konumu.
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4.3.3 Suya Dayamim Tayini

Tiirkiye'de iiretilen komiir briketlerinin en onemli dezavantajlarindan biri
rutubete dayanikli olmamasidir. Bunu saptamak icin briket komiir numuneleri
izerinde hidrolik pres yardimiyla suya dayamim testi yapilmistir. Deney numunesi
olarak ayrilan saglam ikiser adet briket komiir numunlerinden biri, tamamu su i¢inde
kalacak sekilde beher i¢ine konmug ve 1 saat suda birakilmistir. Sudan ¢ikarilan
briketler, yiizeydeki su siiziildiikten sonra dogrudan kirilma testine tabi tutulmustur.
Suya atilmamis orjinal briket ile suda bekletilen briketler, ayni yiizeylerinden
hidrolik presin paralel iki levhasi arasinda ayr1 ayr kirilmistir. Orjinal briketlerle
suya atilan briket drneklerinin kirilma degerlerinin aritmetik ortalamalar alinmis ve

sonuglarin uygunlugu Cizelge 4.2°e bakilarak belirlenmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Arntma Camuru Karakterizasyon Sonuclari

Artma camurunun karakterizasyonu, camuru tanimlamak acisindan cok
onemlidir. Calismada kullanilan ¢amurun pH’1 8 olarak olgiilmiistiir ve bu deger
camurun notre yakin bazik bir camur oldugunu gostermektedir. %80 nem igerigi ile
su muhtevas1 yiiksek olan bu aritma ¢camuru, %58 organik madde miktariyla da
briket komiir iiretimi icin gerekli organik madde miktarim1 icermektedir. Camurun
organik igerikli olmasi yanici oldugunun bir gostergesidir. Briket komiir iiretiminde
ihtiyacimiz olan camur da yanici Ozellikte olmalidir. Ayrica Cizelge 5.1°den
goriilebilecegi gibi kloriir ve siilfat degerleriyle tehlikesiz atik simifina giren bu
aritma ¢amuru, fenol degeriyle de inert atik sinifina girmektedir. Aritma ¢amurunun
karakterizasyon Ozelliklerine bakilarak, briket komiir iiretimi icin uygun oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 5.1. Calismada kullanilan aritma ¢amurunun analiz sonuglari.

Icerik Analiz sonug Standartlar

pH 8 ;

Nem icerigi % 80 -

Yanma kaybi

(Organik madde miktar1 ) %38 )

Kiil tayini % 42 -

Kloriir 740 mg/L 80-1500 mg /L arasinda tehlikesiz atik
Siilfat 227 mg/L 100-2000 mg/L arasinda tehlikesiz atik
Fenol 0,09 mg/L <0,1 mg/L inert atik
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Calismada briket komiirii olustururken farkli karisim oranlann denenerek

(Cizelge 5.2) en ideal karisim oram1 %60 komiir, %20 aritma ¢camuru ve %20 bitiim

olarak belirlenmistir. Belirlenen bu ideal oran, 2 farkli dane boyundaki komiirle

caligilarak, komiir dane boyunun olusturulan briket komiirii {izerine etkisi

incelenmistir. Dane boyunun briket kdmiiriine etkisi deney sonucunda agiklanmistir.

Ayrica farkli bitim oranlariyla da bitiimiin briket komiirii iizerine etkileri

incelenmistir.

Cizelge 5.2. Uretilen briket komiirlere ait agirlikca yiizde karisim oranlari.

Komiir Oram Aritma Camur Oram1 | Bitiim Oram
N (%) (%) (%)
1 65 ince komiir (0,180mm-dipkap) 23 12
2 60 ince komiir (0,180mm-dipkap) 20 20
3 55 ince komiir (0,180mm-dipkap) 27 18
50 ince komiir (0,180mm-dipkap)
! 25 iri taneli komiir (0,6mm-0,180mm) v 8
s 40 ince komiir (0,180mm-dipkap) s 55
20 iri taneli komiir (0,6mm-0,180mm)
6 40 ince komiir (0,180mm-dipkap) 0 0
20 iri taneli komiir (0,6mm-0,180mm)
7 65 iri taneli komiir (0,6mm-0,180mm) 23 12
8 60 iri taneli komiir (0,6mm-0,180mm) 20 20
9 55 iri taneli komiir (0,6mm-0,180mm) 27 18

Sekil 5.1°de iiretilen biriket komiir 6rneklerinin fotograflar1 sunulmustur. 1, 2,

3, 4 ve 5 nolu briket ornekleri dayanimlar1 arttinlmak amaciyla 2 saat siireyle 250

°C’de kiil firminda tutulmustur. Bu 1sitma isleminin sadece birkag¢ briket 6rnegine

uygulanma amaci, 1sitma isleminin dayanima etkisini gérmek i¢indir. Diger briket

ornekleri dayanim arttirmak i¢in herhangi bir 1sitma islemine tabi tutulmamaistir.
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Sekil 5.1. Uretilen briket komiirii 6rnekleri.

Sekil 5.1’den anlasildig: gibi 1. ve 4. numuneler daha ilk olusumda dagilirken,
diger karisim Orneklerinde herhangi bir dagilma goriilmemistir. 1. ve 4. numuneler
haricindeki diger numuneler, dayaniklilik testlerine tabi tutulmak lizere ayrilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, 1. ve 7. numunelerdeki karisim oranlari ayni
olmasina ragmen 1. karisim ilk olusumda dagilirken 7. karigim saglam kalmistir.
Bunun nedeni 7. karisimda kullanilan kdmiiriin daha iri taneli olmasidir. 4. karigimin

dagilma nedeni ise kullanilan bitiim oraninin ¢ok diisiik olmasidir.

5.3 Elde Edilen Briket Komiirlerinin Dayanim Sonuclari

Farkli oranlarda aritma ¢amuru, komiir ve bitiim karisimiyla olusturulan briket
komiir ornekleri dayanikliliklarinin belirlenmesi icin cesitli dayaniklilik testlerine
tabi tutulmustur. Sonuglarin uygunlugu i¢in Cizelge 4.2’de sunulan TSE 12055
standartlar1 esas alinarak, her bir numunenin girdigi simf belirlenmistir. Alinan
sonucglarin uygunluguna gore elde edilen briket komiirlerinin ticari olarak
kullanilabilirligi de incelenmistir. Uretilen briket komiirler iizerine uygulanan deney

sonuglart ve numunelerin siiflandirilmalar Cizelge 5.3’te sunulmustur.



Cizelge 5.3. Uretilen briket komiirler iizerine uygulanan deney sonuglari

46

Komiir é;ll:lmlli‘l Bitiim | Uygulanan Uygulanan Kirilma Suya Diisme
Oram Oram Oram | kuvvet (N) kuvvet (N) saglamhg | dayamm saglamhg
(%) (%) (%) (kuru briket) (1slak briket) (N) (%) (%)
65 ince Deney Deney
. 23 12 uygulanamadan | uygulanamadan | - - -
komiir 2 2
dagilmistir. dagilmistur.
60 ince 650 71 99,79
Komiir 20 20 650 N<kirilma 500 N<kirilma 2. Sinif) (1. Sinif) (1. Sunif)
. 45
Syince | og 18 1000 N<kinlma | 450 N<kinlma | 1000 (Dayammli | 2°L1
kOmiir (1. Sinif) o (1. Sinif)
degil)

50 ince
komiir Deney Deney
25 iri 17 8 uygulanamadan | uygulanamadan | - - -
taneli dagimigtir. dagilmistir.
komiir
40 ince
komiir
20 iri 15 25 800 N<kirilma 620 N<kirilma 800 775 9,11

. (1. Sinif) (1. Sinif) (1. Sinif)
taneli
komiir
40 ince
korpgr 1000 < catlama 1000<catlama 3000< 100 99.90
20 iri 20 20 veya kirilma 2000<kirilma (1. Smif) (1. Smif) (1. Smif)
taneli g6riilmedi<3000 | goriilmedi ’ ’ ’
komiir
f’;ngl‘l ’; 0 350 N <catlama | 350 N < catlama (51())2yam o |70 99,29
Komiir 500 < kirilma ve kirilma degil) (1. Sinif) (1. Sinif)
60 iri 1000 < catlama 1000<catlama 3000<

. 100 98,13
taneli 20 20 veya kirilma veya kirilma (1. Sinif) (1. Smif) (1. Smif)
komiir g6riilmedi<3000 | goriilmedi<3500 ’ ’
55 iri 950<catlama 950 < catlama 2000< 100 91.23
taneli 27 18 veya kirilma veya kirilma (1. Smif) (1. Smif) (1. Smif)
komiir g6riilmedi<2000 | goriilmedi<1100 ’ ’ ’

Uretilen briket komiirler iizerinde uygulanan dayamim testi sonuglari asagida

her bir numune i¢in detayli olarak agiklanmistir. Elde edilen numunelerin kirilma

saglamlig1 ve suya dayamim testlerine tabi tutulduktan sonra cekilen fotograflari

Sekil 5.2’te sunulmustur.

1 nolu numune (%65 ince komiir; %23 camur; %12 bitiim) olusturulduktan

hemen sonra dagildigindan dayanim testlerine tabi tutulamamistir ve test

sonucuna ait bir fotograf1 yoktur.

2 nolu (%60 ince komiir; %20 camur; %20 bitiim) kuru numune 650 N

kuvvetle sikistirildiginda karilirken,

1slak numunesi

500 N kuvvette

kirlmistir. Her iki numune de kirilma sonucu 3 parcaya ayrilmis fakat

tamamen dagilmamistir. Islak ve kuru numunelerinin dayanimlar1 arasinda
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onemli bir fark olmamasi, 2 nolu numunenin suya dayanikli oldugunu
gostermektedir. 2 nolu numune icgin gerceklestirilen diisme saglamlig

testinde %99,79 degeriyle olduk¢a dayanikli oldugu goriilmektedir.

3 nolu (%55 ince komiir; %27 ¢amur; %18 bitiim) kuru numune 1000 N
kuvvetle sikistirlldiginda kirilirken, 1slak numunesi 450 N kuvvetle
sikistirlldiginda kirilmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi her iki numune de
kirlma sonucu ufalanmistir. Islak ve kuru numunelerinin dayanimlarn
arasinda onemli bir fark olmamasi 3. karigimin suya dayanikli oldugunu
gostermektedir. Diisme saglamligi test sonucu %99,11 degeriyle karigimin

dayanikli oldugunu ortaya koymustur.

4 nolu numune (%50 ince komiir; %25 iri komiir; %17 ¢amur; %8 bitiim)
olusturulduktan hemen sonra dagildigindan dayanim testlerine tabi

tutulamamistir ve test sonucuna ait bir fotografi yoktur.

5 nolu (%40 ince komiir; %20 iri komiir; %15 ¢amur; %25 bitiim) kuru
numune 800 N kuvvetle sikistirildiginda kirilirken, 1slak numunesi 620 N
kuvvetle sikistirildiginda kirtlmistir. Her iki numunede tamamen dagilmastir.
Islak ve kuru numunelerinin dayanimlari arasinda 6énemli bir fark olmamasi,
bu briket numunesinin suya dayanikli oldugunu gostermektedir. Diisme
saglamlig test sonucu %99,71 degeriyle karisimin dayanikli oldugunu ortaya

koymustur.

6 nolu (%40 ince komiir; %20 iri komiir; %20 ¢amur; %20 bitiim) kuru
numunede 1000 N kuvvetle sikistirma sonucu ufak catlamalar goriilse de,
3000 N’a kadar sikistirma yapildigr halde herhangi bir kirilma goriilmemistir.
Islak numunesinde ise 1000 N kuvvetle sikistirma sonucu ufak catlamalar
olusmus fakat 2000 N’a kadar sikistirma yapildig1 halde herhangi bir kirilma
goriilmemistir. Sadece yiiksek kuvvet altinda sikistirmaya bagli olarak
numunelerin formunda hafif bir ezilme goriilmiistiir. Bu numuneler basinca
cok dayaniklidir ve 1slak-kuru numuneler arasinda fazla bir dayamim farki
olmamasi suya da dayanikli olduklarin1 gostermektedir. Diisme saglamligi

deneyinde en yiiksek deger bu numunede elde edilmistir (%99,90).
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7 nolu (%65 iri komiir; %23 camur; %12 bitiim) kuru numunede 350 N
kuvvetle sikistirma sonucu ufak catlamalar goriilmiis, 500 N’a kadar
sikistirma yapildiginda da numunenin kenarinda derin bir ¢atlak olusmustur.
7 nolu 1slak numunede ise 350 N kuvvetlik sikistirma sonucu numune
kenarinda derin bir catlak olusmus ve numunenin o tarafinda ufak bir kopma
goriilmiigtiir. Her iki numune de basinca fazla dayanikli degildir. Fakat 1slak-
kuru numuneler arasinda fazla bir dayamim farki bulunmamasi bu briket
orneginin suya dayanikli oldugunu gostermektedir. Diger numunelere benzer
sekilde bu numunenin de diisme saglamligi testinde elde edilen %99,29

degeriyle dayanikli oldugu tespit edilmistir.

8 nolu (%60 iri komiir; %20 camur; %20 bitiim) kuru numunede 1000 N
kuvvetle sikistirma sonucu ufak catlamalar goriilse de, 3000 N’a kadar
sikistirma yapildigi halde herhangi bir kirllma goriilmemistir. 8 nolu 1slak
numunede ise 1000 N’luk kuvvetle sikistirma sonucu ufak catlamalar goriilse
de, numunelerde 3500 N’a kadar sikistirma yapildigi halde herhangi bir
kirlma goriilmemistir. Sadece yiiksek kuvvet altinda sikistirmaya bagh
olarak numunelerin formunda hafif bir ezilme goriilmiistir. Bu numuneler
basinca dayaniklidir. Ayrica 1slak ve kuru numuneler arasinda fazla bir
dayanim farki olmamasi bu briket 6rneginin de suya da dayanikli oldugunu
gostermektedir. 8 nolu numune icgin gerceklestirilen diisme saglamlig
%99,13 degeri ile oldukgca dayanikli oldugu goriilmektedir. Numuneler

arasinda mekanik saglamligi en fazla olan briket numunesidir.

9 nolu (%55 iri komiir; %27 camur; %18 bitiim) kuru numunede 950 N
kuvvetle sikistirma sonucu ufak catlamalar goriilse de, 2000 N’a kadar
sikistirma yapildigi halde herhangi bir kirllma goriilmemistir. 9 nolu 1slak
numunede ise 950 N’luk kuvvetle sikistirma sonucu ufak catlamalar goriilse
de, 1100 N’a kadar sikistirma yapildigi halde herhangi bir kirilma
goriilmemistir. Bu numuneler basinca dayanikhidir. Ayrica 1slak ve kuru
numuneler arasinda Onemli bir dayamim farki bulunmamasi bu briket
orneginin de suya da dayanikli oldugunu gostermektedir. Son olarak, yapilan
diisme saglamligl deneyi bu numunenin de digerlerine benzer sekilde %91,23

degeriyle dayanikli oldugunu ortaya koymustur.
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1 nolu numune, ilk olugum sirasinda dagildigi i¢in dayanim testlerine tabi tutulamamustir.
Bu nedenle test sonucundaki gortiniimiiyle ilgili bir fotograf bulunmamaktadir.

4 nolu numune de ilk olusum sirasinda dagildigindan dayanim testlerine tabi
tutulamamigtir. Bu nedenle test sonucuna ait bir fotografi yoktur.
5 nolu numune, dayanim testi sirasinda tamamen dagilmistir. Testler sonucu

fotograflanacak bir malzeme kalmadigl i¢in fotografi yoktur.

9 nolu 1slak numune, dayanim testi sonunda
basma cihazinda uzun siire kaldigi igin
tamamen parcalanmistir ve fotograf1 yoktur.

Sekil 5.2. Kirilma saglamlig1 ve suya dayanim tayini sonu¢ degerlendirmesi.

Cizelge 5.3 ve aciklamalardan anlasildigi gibi calisilan karisimlarin  bir

kismiin hem kirilma saglamlhigi hem de suya dayamim o6zellikleri bakimindan
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kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Yapilan kirilma saglamlifi ve suya dayamm
testleri sonucu, Ozellikle iri taneli komiir kullanilan briket orneklerinin basinca ve
suya dayanikli oldugu goriilmektedir. 1 ve 4 nolu numuneler haricindeki tiim

numunelerin diisme saglamlig testine gore dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.3’den goriilebilecegi gibi 5, 6, 8 ve 9 nolu numuneler, TSE
12055’deki standart komiir briketleri icin belirlenmis dayanim testlerine gore Sinif
I’de yer almistir. Test sonuglarina gore, dayanimi en fazla olan numunenin, %60 iri
taneli komiir, %20 aritma ¢amuru ve %20 bitiim karisimiyla 8 nolu briket numunesi
oldugu goriilmektedir. Mekanik dayamim testlerinden basariyla gecen 8 nolu briket
numunesi, TUBITAK MAM’a gonderilerek nem, ugucu madde, kiil, toplam kiikiirt,

alt ve iist 1s1l deger tayinlerine tabi tutulmustur. Sonuglar Cizelge 5.4.’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Mekanik dayanim testlerinden basariyla gecen briket komiiriine
TUBITAK MAM‘da uygulanan analiz sonuglar

ANALIZ SONUCLARI

TSE 12055’e gore sanayi

. .. amach kullamlacak
ANALIZLER | BIRIM | Havada | Orijinal | Kuru

komiirde aranilan

kuru bazda bazda bazda ozellikler

Nem % ) %10 (satisa sunulan )
’ 1,12 +0,02 4,52 + (%1 Tolerans)
Ucucu madde % 31,42 +0,06 30,33 31,77 %36 (kuru bazda)
+ (%1 Tolerans)
Kiil % 8,82 +0,04 8,51 8,91 Max %14 (kuru bazda)
+ (%1 Tolerans)
%1 (kuru bazda)
Toplam kiikiirt 9% 1,30 +0,18 1,25 1,31
+(% 0.1 Tolerans)
Ust 1s11 deger cal/gr 7691 £26 7426 7765 -
6000 Kcal (satisa sunulan)
Alt 1s1l deger cal/gr 7441 +49 7166 7531

(-500 Kcal/Kg Tolerans)

Deney sonuglarina gére 8 nolu briket komiir numunesinin nem, ugucu madde,
kiil, toplam kiikiirt, alt 1s1l ve iist 151l degerleri, sanayi amach kullanilacak ve satisa
sunulabilecek komiir 6zelliklerine uymaktadir. Hatta alt 1s11 degeri istenilen miktarin
¢ok iizerindedir. Bu 6zellik iiretilen briket komiiriiniin yakit olarak verimli oldugunu

gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde sanayinin gelismesiyle birlikte aritma tesisleri ¢ogalmis ve aritma
tesislerinde ortaya c¢ikan aritma camur miktarlarnn da giderek artmistir. Miktarlar
artan aritma ¢amurlarini uzaklastirmak iizere harcanan meblalar igletmeler agisindan
bityiik bir sorun olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada, bu maliyeti ortadan kaldirmak
amaciyla aritma camurlar1 degerlendirilerek briket komiir iiretiminde kullanilmisgtir.
Artma tesislerinden ¢ikan ve bertaraf edilmek istenen aritma camurlart briket komiir

tiretiminde baglayic1 madde olarak kullanilarak diinyada bir ilke imza atilmistir.

Bir gida endiistrisinden alinan organik kokenli aritma camuruna, belirlenen
oranlarda bitiim ve ithal komiir ilavesiyle, belirli sicaklik ve basin¢ altinda briket
komiir iiretimi gerceklestirilmistir. Boylece hem bertaraf edilmek istenen aritma
camurlart degerlendirilmis, hem de yakit olarak kullanilabilecek bir iiriin ortaya
cikarilmigtir. Diinyadaki geri doniisiim teknolojilerine 6rnek teskil edecek olan bu

calismayla hem enerji, hem nakit tasarrufu saglamak miimkiindiir.

Yapilan uygulamalar ve deneyler sonucunda iiretilen briket komiir numuneleri
arasinda, iri taneli komiiriin kullanildigi numunelerin daha dayanikli oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen bulgular, ince komiir oram fazla olan briketlerin, dayanim
arttirmak icin fazladan 1sitma islemine tabi tutulsalar bile, iri taneli komiir kullanilan
briketlere gore daha dayaniksiz olduklarin1 ortaya koymustur. Bu durumda
olusturdugumuz briket komiir numunelerinde komiiriin tane boyu, dayamklilig

etkileyen 6nemli bir faktordiir sonucuna varabiliriz.

Yapilan dayanim testleri sonucu briket numunelerinin dayanimlarina
bakildiginda en dayanikli karisim %20 bitiim, %20 aritma ¢amuru ve %60 iri taneli
komiir karisimiyla 8 nolu briket numunesi olarak belirlenmistir. Elde edilen, basinca
ve suya dayanimli 8 nolu briket numunesinin son olarak nem, ucucu madde, kiil,
toplam kiikiirt ve 1s1l degerleri de Oolgiilerek yakit olarak kullanilabilirligi
incelenmistir ve sonuglar bu briket koOmiirlerinin ticari yakit olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Hatta alt 1s1l degeri istenilen miktarin ¢ok
izerindedir. Bu ozellik iiretilen briket komiiriiniin yakit olarak verimli oldugunu

gostermektedir.
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Arntma camurlarimt uzaklastirmak amaciyla biiyilkk meblaglar harcayan
tesislerde gerekli maliyet analizleri de yapilarak, bu calismanin hayata gegirilmesi
saglanabilir, boylece hem bertaraf edilmek istenen aritma ¢amuru degerlendirilir hem
de iretilen briket komiirlerinin ayn1 tesiste yakit olarak kullanimi saglanabilir. Bu

calismanin hayata gecirilmesiyle biiyiik bir enerji tasarrufuna 6nayak olunabilir.
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