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Boliim 4

TEHLIKELI ATIKLARIN YAKILMASI

Ogretmen Kilavuzu

Ogrenme Amaglari

Bu bolimin sonunda okuyucular,

NouswnNe

9.

Temel yanma reaksiyonlari, tam yanma ve eksik yanma olaylari hakkinda bilgi sahibi olacak,
Atigin isil degerinin 6nemini kavrayacak,

Yakma tesislerini olusturan tniteleri 6grenecek,

Yakma tesislerinin isletme kosullarini ve bu kosullari siirdlirmenin 6nemini kavrayacak,
Yakma firini tipleri, 6zellikle déner firin ve akiskan yataklh firin hakkinda bilgi sahibi olacak,
Yakma tesisinde enerji kazanim siireci hakkinda bilgi sahibi olacak,

Yakma sisteminden kaynaklanan atiklari 6grenecek ve bu atiklarin olasi ¢evresel etkileri
hakkinda fikir sahibi olacak,

Yakma surecinde olusan partikil madde ve gaz kirleticilerin kontroli igin kullanilabilecek -
teknolojileri 6grenecek,

Atiklarin yakilmasini ilgilendiren yasal mevzuat hakkinda bilgi sahibi olacaktir.

Diiglinlilmesi Gereken Sorular

oukwnNpeE

Tehlikeli atiklarin yakilmasi gerekli midir?

Bitln tehlikeli atik tirlerinin yakilmasi mimkin madur?

Tehlikeli atiklarin yakilma sirecinde ne tir tehlikeler ortaya ¢ikabilir?

Yakma tesislerinin isletiminde belirli sicaklik seviyelerinin saglanmasi neden 6nemlidir?
Yakma sistemlerinden kaynaklanan atiklar ¢cevreye zararsiz hale getirilebilmekte midir?
Yakma sireci sonunda ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek bir baca gazi ¢ikisi yapmak
mamkin mudur?

GCimento firini gibi beraber yakma tesislerinde tehlikeli atik yakilmasina neden izin
verilmektedir?

Baca gazinda hangi parametrelerin sirekli izlenmesi teknik agidan mimkindir? Diger
parametrelerin surekli izlenememesi insan saglgi agisindan tehdit olusturmakta midir?
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1.GiRiS

Tehlikeli atik yonetiminde yaygin olarak kullanilan teknolojilerden biri de "Yakma" dir. Atik
yakma, Atik Yonetimi Yonetmeligi'nde (AYY, 2015) bir bertaraf yontemi olarak D10 koduyla
(Karada yakma) yer almaktadir. Atiklarin yakilmasi esnasinda enerji Uretimi yapiliyorsa, atik
yakma, yonetmelikte bir geri kazanim islemi olarak R1 koduyla tanimlanmaktadir: "Atik yakma:
Enerji Gretimi amaciyla baslica yakit olarak veya baska sekillerde kullanma" (AYY, 2015).

Tehlikeli atiklarin yakilmasi, 6zellikle organik tehlikeli atiklarin ¢ogu icin ABD Cevre Koruma
Ajansi tarafindan mevcut en iyi teknolojiler arasinda siralanmaktadir (LaGrega ve dig., 2001).
Uygun kosullarda ve etkin bir sekilde gergeklestirildiginde yakma yontemi, tehlikeli atik
icerisindeki zararli bilesenleri kontrol edilebilir hale getirebilmekte, atik hacmini
azaltabilmektedir.

Yakma yontemiyle atiklar kiil, baca gazi ve isiya donismektedir. Kiil, genellikle atik icerisinde yer
alan inorganik maddelerden ve baca gaziyla birlikte tasinan partikil maddelerden
kaynaklanmaktadir. Olusan baca gazlarinin atmosfere tasinmadan once partikil ve gaz
formundaki kirleticilerden temizlenmesi gerekir. Yakma prosesiyle olusan isi, elektrik enerjisi
elde etmek amaciyla kullanilabilmektedir.

Gevre ve Sehircilik Bakanhgina yapilan atik beyanlarina gére 2015 yilinda 1.357.340 ton tehlikeli
atik olusmustur (TCCSB, 2017). Bu atiklarin %83’lintin yakma islemi de dahil olacak sekilde geri
kazanilmak Uzere atik isleme tesislerine gonderildigi, %12,32’sinin bertaraf edilmek Ulzere
sterilizasyon, diizenli depolama ve yakma tesislerine gonderildigi belirtilmektedir (TCCSB, 2017).

Yakma sistemleri, atik icerisindeki organik bilesenleri pargalamak icin tasarlanirlar (LaGrega ve
dig., 2001). Ancak, tehlikeli atiklarin ¢ogu icerik agisindan homojen degildir; hem yanabilir
organik maddeler hem de yanmayan inorganik maddeler icerebilirler. Atik icerisindeki organik
fraksiyon parcalanarak karbondioksit ve su buharina donustiikce atik hacmi azalir.

2. YANMA BiLiMi

Yanma, yanici maddenin 1si yardimi ile oksijenle birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan kimyasal
oksitlenme olayidir. lyi yanma, organik bilesenlerin iyi bir sekilde okside olmasi yoluyla
gerceklesir. Bunu saglayabilmek icin, hacimce %21 oraninda oksijen iceren havanin, atik
icerisindeki karbon ve hidrojenle teorik (stokiyometrik) oranda karbondioksit ve su Grtnlerini
olusturmak Uzere iyice karistirilmasi gerekir. Ancak havanin icerisinde %79 oraninda bulunan
azot da yanma stirecine dabhil olur.

Yanmanin iyi bir sekilde gerceklesmesi icin tirbilans, sicaklik, zaman (TZS kurali) sartlarinin
saglanmis olmasi gerekmektedir (Sekil 1). Tam karisimi gergeklestirmek icin gerekli zamanin ve
turbilansin saglandigl homojen bir sistemde, karbon ve hidrojenin tam oksidasyonu ancak belli
bir sicaklik altinda gergeklesir. Bu faktorlerden birinin eksikligi durumunda diger iki faktorin
artirilmasi gerekir (LaGrega ve dig., 2001)
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Tam yanma igin tutusma sicakhiginin Gstiine ¢ikilmasi, yanan elementlerin hava ile temasinin iyi
olmasi ve yanmanin tamamlanmasi i¢in gerekli zamanin gecmesi gereklidir.

Yanma

Sicakhig Tiirbiilans

Zaman

Sekil 1. Tam yanmanin gergeklesme sartlari: TZS Kural

Yakma firinlari icin yapilan yasal diizenlemelerde TZS kuralindaki faktorlerin optimize edilmesi
icin sartlar tanimlanmakta, beslenen atigin tam yanmasi bu yolla garanti altina alinmaya
calisilmaktadir (Saft, 2007). 06.10.2010 tarih ve 27721 sayili Resmi Gazete'de yayinlanan
Atiklarin Yakilmasina iliskin Yénetmelik (YakYdn, 2010) de bu sartlara iliskin &zel hikiimler
icermektedir.

2.1.Temel Yanma Reaksiyonlari

Yakma firinlarinda kontrolli bir yakma gergeklesir. Atik, yakma firinina siirekli veya kesikli olarak
beslenebilir. Atiklar 1sitildikca, fiziksel olarak katidan siviya ve gaza dogru doniisiime ugrarlar.
Gogu organik olan bu gazlar, yakma firinlarinda kimyasal baglari kirilincaya kadar isitilirlar (Saft,
2007). Aciga cikan atomlar oksijen ve hidrojenle birleserek kararli son Urlinleri, bir baska ifadeyle
karbondioksit ve suyu olustururlar. Kararli son Urlinler daha sonra baca gazi olarak sistemden
ayrilir.

Organik maddelerin yanmasi aslinda temel drinlerle sonlanan karmasik bir dizi reaksiyon
icermektedir. Ancak basitce gostermek gerektiginde, temel bir alkan olan etanin yanma
reaksiyonu asagidaki gibi 6zetlenebilir (Saft, 2007):

C2H6 + 702 - 4602 + 6H20 + Is1
Aromatik reaksiyonlar da ksilenin reaksiyonuna benzer sekilde gerceklesir:
C¢H,(CH3), + 11.50, - 8C0, + 5H,0 + Is1

Halojenli hidrokarbonlarin yanmasi esnasinda ise ilgili halojen asitleri olusur. Bu asitlerin baca
gaziyla sistemden ayrilmadan 6nce aritilmalari gerekmektedir. Klorlu bir hidrokarbonun yanma
reaksiyonuna 6rnek olarak dikloretan verilebilir (Saft, 2007):

262H4Cl2 + 502 - 4602 + 2H20 + 4‘HCl + Is1
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Atik kompozisyonuna bagl olarak, yanma esnasinda ¢esitli oranlarda azotoksitler, kikurtoksitler
ve diger gazlar olusabilir. Eger tam yanma gerceklesmemisse elementel karbon (C) ve
benzopiren gibi bilesikler olusabilir. Yasal dizenlemelerde eksik yanma drlnleri igin sinir
degerler belirlenmistir.

Dogaldir ki bitiin yanma reaksiyonlari CO, ve su olusumuyla sonuglanmaz. Magnezyum
metalinin yanma reaksiyonu 6rnek olarak verilebilir:

2Mg + 0, - 2MgO0 + Is1

Atikla birlikte gelen inorganik bilesenler parcalanamamakta, sadece oksitlenmektedirler. Bu
inorganik bilesenler, cogunlukla metaller, yanma siirecinden metaloksit olarak cikacaklardir.
Metal, yanma silirecine, kaynama noktasi yakma firini sicakligindan diisiik olan bir metal tuzu
olarak girerse, oksitlenmeden buharlasabilir. Bu durumda baca gaziyla birlikte sistemi terk
edecektir. Ornegin kursun kloriiriin kaynama noktasi 950°C’dir. Yakma firinina kloriir olarak
giren kursun, baca gazi kontrol linitesinde yogusmaz ise baca gaziyla birlikte ¢ikacaktir. Bunun
yaninda kursunoksit, ucucu degildir ve dip killiinde kalacaktir. Metal bilesiklerinin ¢ogu dip
kiilinde birikecektir; ancak arsenik, antimon, kadmiyum, civa gibi belirli metallerin uguculugu
baca gazinda bulunmalarina neden olacaktir. Yiksek metal icerikli atiklar yakma siregleri igin iyi
atik adaylari degildir (LaGrega ve dig., 2001); uygun hava kirliligi kontrol ekipmani yardimiyla bu
metallerin giderilerek atmosfere salimi igin yasal dizenlemelerle belirlenmis sinir degerlerin
saglanmasi gerekmektedir.

2.2. Tam Yanma

Madde igerisindeki hidrokarbonun yeterli miktardaki oksijenle tepkimeye girerek karbondioksit
(CO,) ve su (H,0) olusturmasi durumuna tam yanma denilmektedir.

Bu sirada yakit hava igerisinde tamamen yanmakta, igerisindeki tiim karbonlar karbondioksite,
tim hidrojenler su molekdllerine donismektedirler (Sekil 2). Hidrokarbonun yetersiz havayla
reaksiyona girerek karbonmonoksit (CO) ve su (H,O) olusturmasina ise eksik yanma denir. Eksik
yanma sonucunda tam yanmaya gore cok daha az enerji Uretilmekte, istenmeyen yanma
artiklari olusmakta ve bu artiklar gevre kirliligine neden olmaktadir. Eksik yanmanin olmamasi
icin ortama yeterli miktarda oksijenin temin edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2. Hidrokarbonun tam yanma tepkimesi

Tam yanma gerceklestiginde, olusan Urinler icerisinde oksijenin bulunmamasi gerekir (LaGrega
ve dig., 2001). Bu durum, ticari yakma firinlarinda olusmasi mimkiin olmayan "ideal yanma"
veya "mikemmel yanma" olarak da adlandirilir (LaGrega ve dig., 2001). Milkemmel yanma, asiri
hava yanmasi ve eksik hava yanmasi (eksik yanma veya piroliz) arasindaki sonsuz incelikteki
cizgiyi ifade eder (Sekil 3). Yakma firinlarinin, yanmayi saglamak icin asiri havay! kullanmalari

gerekir. (LaGrega ve dig., 2001).
Sicaklik

yanma

Eksik yanma | lyiyanma

Eksik hava + Fazla hava
Stokiyometrik
hava

Sekil 3. Yanma havasi egrisi (LaGrega ve dig., 2001)

2.3. Piroliz ve Gazifikasyon

Piroliz, oksijen yoklugunda yapilan isitma sonucu gerceklesen kimyasal degisim veya parcalanma
olarak tanimlanir (Shah ve dig., 1989). Ekzotermik olan yanmanin tersine piroliz endotermiktir.
Pirolize bu nedenle parcalayici damitma da denilmektedir. Ancak bu tanim, piroliz strecindeki
reaksiyonlarin yalnizca bir kismini ifade eder. Piroliz bir dizi karmasik kimyasal reaksiyondan
olusur. Piroliz reaksiyonu genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir (Shah ve dig., 1989):

AH
Organik atik — Ugucu maddeler (organik madde ve su) + kiil
+ komir (ucucu olmayan karbonlu maddeler)

Pirolizin tehlikeli atik yénetimindeki uygulamasi iki asamali bir proses yoluyla gerceklestirilir. ilk
asamada atiklar isitilir; bu sekilde ucucu bilesenler (yanabilir gazlar, su buhari vb.) ucucu
olmayan kémiir ve kiilden ayrilir. ikinci asamada, ugucu bilesenler uygun sartlar altinda yakilarak
bitlin tehlikeli bilesenlerin yakilmasi garanti altina alinmaya calisilir (Shah ve dig., 1989). Enerji
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geri kazanimi, uguculardaki ve/veya katilardaki degerli bilesenlerin geri kazanimi gibi adimlari
icerecek sekilde prosesin farkli uygulamalari bulunmaktadir (Shah ve dig., 1989).

Piroliz prosesinde organik maddeler i1sitma yoluyla pargalanmakta ve gaz faza gegirilmektedir.
Piroliz Grlnleri gaz, sivi ve kati kdmurden olusmaktadir. Bu Urlinlerin oranlari uygulanan piroliz
yontemine, sicaklik, basing ve bekleme siresi gibi reaksiyon parametrelerine bagl olarak
degismektedir (Saft, 2007). Disuk sicakliklar sivi Grlintin fazla olmasina, yliksek sicakliklar ise
singaz adi verilen gazin fazla miktarda olusmasina neden olmaktadirlar. Ancak daha sonraki
islemler esnasinda bir trin digerine donlisebilmektedir (Saft, 2007).

Asiri hava varliginda tam yanmanin saglandig yakma sistemlerinde (insineratorler) ekzotermik
siirecler gerceklesmektedir; isletme sicakliklari 800-1370°C araligindadir. Sicaklik atik besleme
orani ve ilave yanma havasinin saglanmasiyla kontrol edilmektedir. Piroliz yonteminin ilk
asamasi ise endotermik sartlarda, 425-760°C sicaklik araliginda gerceklestirilmektedir. Tehlikeli
organik bilesikler bu dlsuk sicaklik sartlarinda buharlastiriimakta, kalintinin temiz kalmasi
saglanmaya calisilmaktadir. ikinci asamada ucucular bir gaz yakici icerisinde yakilarak
parcalanmaktadirlar. Piroliz 6zellikle asagidaki atik tipleri icin uygun oldugu belirtiimektedir
(Shah ve dig., 1989):

1. Suyu kolaylikla akitilamayan ve varillerde biriktirilmis atiklar
2. Yuksek kil icerigi olan, ucucu inorganikler iceren (6rn. NaCl, FeCl,, Zn ve Pb gibi), yliksek
klor, kukirt ve azot igeren gamurlar ve sivilar

Pirolizden ¢ikan katilarin hacminin beslenen malzeme hacminden dsik olacagi belirtilmektedir.

Piroliz, bitlin kati ve sivi karbonlu maddenin gaz bilesenlere, sabit karbon ve kil iceren kati
bilesenlere donlsimiini iceren termal bir dontsiim prosesidir. Saf piroliz, oksijen eksikliginde
bir reaksiyon gerceklestirecek sekilde “dolayli isitma” yoluyla saglanmaktadir. Pirolizin
degistirilmis (modifiye) formlari, havanin ve yakitin firin igerisinde teorik oranda dogrudan
ateslenmesi yoluyla uygulanabilmektedir. Isitmanin dogrudan veya dolayh olarak
gercgeklestirilmesiyle ilgili seg¢im, olusan baca gazinin 1si geri kazanim silirecinde nasil
kullanilacagiyla ilgili bir karardir. Pirolizdeki havasiz ve oksijensiz ortam yerine, teorik hava
ihtiyacinin altinda eksik havayla yapilan piroliz benzeri uygulamaya ise Gazifikasyon adi
verilmektedir. Tablo 1’de piroliz, gazifikasyon ve yanma Urlinleri karsilastiriimaktadir.

Tablo 1. Piroliz, gazifikasyon ve yanma trinlerinin karsilastiriimasi (Shah ve dig., 1989)

Proses ikinci yanmadan ¢ikan gaz fazi  Kati fazdaki kalinti Kullanim

Klasik piroliz Beslenen atigin buharlasanve  Kémdr/kal Uriin geri
parcalanan fraksiyonu kazanimi

(dolayli 1sitma)

Dogrudan Beslenen atigin buharlasanve  Kémur/kul Enerji geri

ateglemeli piroliz  parcalanan fraksiyonu + kazanimi ve
yakicidan kaynaklanan baca tehlikeli atiklarin
gazi Urdnleri parcalanmasi
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Eksik hava Beslenen atigin kismen okside ~ Kémdir/kdl Yanma hizi ve
gazifikasyonu olan ve pargalanan fraksiyonu oraninin

+ yakicidan kaynaklanan baca aksatilmasi

gazi Urlinleri
Asiri hava Cogu yanmis yanma Grinleri Kdal Dogrudan yakma
yanmasi

Piroliz prosesinde dolayl 1sitma uygulanmasi durumunda, 1sil sireglerden kaynaklanan baca
gazlari piroliz reaksiyonundaki ugucu gazlardan ayrilarak gikisa yonelir. Bu yontem gaz yakitin
ayri bir 1s1 geri kazanim sisteminde kullanilabilmesini saglayacaktir. Reaksiyon bdélgesini basarili
bir sekilde isitmak igin elektrikle isitilmis radyasyon panelleri kullanilabilmekte, hidrokarbon
gazlarinin yakicinin baca gazi trlnleriyle kirlenmesinin dnline gegilmektedir.

Firnnin dogrudan ateslendigi degistirilmis piroliz siirecleri, 1si geri kazanim Unitesinin piroliz
odasiyla birlestirildigi durumlarda etkili olabilmektedir. Hidrokarbonlarin ilave bir yakitla
dogrudan yakilmasi ve kismi oksidasyonu, piroliz reaksiyonu icin gereken isiyi saglamak igin
kullanilmaktadir.

Ticari 6lgekte bazi yakma firinlarinin piroliz modunda ¢alistinlldigl iddia edilse de, bu genellikle
eksik havanin kullanildigi gazifikasyon sureglerine isaret etmektedir. Gazifikasyon durumunda
piroliz reaksiyonunun sundugu faydalarin tamamindan faydalanilamamaktadir (Shah ve dig.,
1989).

Piroliz reaksiyonunda olusan kati formdaki komdr, zenginlestirilerek yakit olarak kullanilabilecek
dislk kalitede komir elde edilebilmektedir. Prosesin sivi formdaki ciktisi ise rafine edilerek
yakita donustirilebilmektedir. Pirolizin avantajlari arasinda isletme sicakliklarinin disik olmasi
(500°C’yi hicbir zaman asmamasi) ve prosesin ilave havaya ihtiyac duymamasi sayilabilmektedir.
Bu nedenle tam yanmayla kiyaslaninca daha disiik dizeyde bir baca gazi olusumuna yol
acmaktadir. Pirolizin yan Urinlerinin yanabilir ozellikte oldugu da avantajlari arasinda yer
almaktadir.

Piroliz reaksiyonlarinin dezavantajlarindan biri isletme sicakhiginin atigin 6zelliklerine bagl olarak
degismesidir. Cok disuk diizeydeki bir sicaklik kararsiz reaksiyonlara neden olabilmekte, bu da
olusan yan Urilnlerin yonetimini orijinal atiktan daha zor hale getirebilmektedir. Sicakhgin ¢ok
yuksek olmasi tam yanmaya neden olabilmekte, eksik yanmanin saglayacag faydalara
ulasilamamaktadir. Atigin degisiklik gdstermesi nedeniyle kararli bir proses olusturmak ve
surdirmek g¢ok zordur. Piroliz yalnizca belirli atik tirleri igin uygun bulunmakta, blyik 6lgekte
uygulamasi genelde bulunmamaktadir (Shah ve dig., 1989). Sekil 4’te boya atiklari, boya
camurlari ve atik yaglar gibi tehlikeli atiklari kabul eden, 60000 ton/yil kapasiteli tam 6lgekli bir
piroliz/gazifikasyon tesisinin akis diyagrami verilmektedir. Tesisin yayinin yapildigi tarihte
Hollanda’daki tek tam 6lcekli piroliz/gazifikasyon tesisi oldugu belirtilmektedir (Saft, 2007).
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Sekil 4. Tehlikeli atiklar icin uygulanan bir piroliz/gazifikasyon sureci (Saft, 2007)

2.4. Atigin Isil Degeri

Bir yakitin birim kutlesinin tam yanmasiyla aciga c¢ikardigi isi enerjisine isil deger denir. Atigin isil
degeri, yakma secenegi degerlendirilirken géz oniinde bulundurulmasi gereken en o6nemli
ozelliklerinden biridir. Kalorifik deger olarak da karsimiza cikabilen isil deger, genellikle bir kalori
bombasi kullanilarak laboratuvar ortaminda tayin edilen bir parametredir (Merrild ve
Christensen, 2010). Bilinen miktarda bir atik oksijen varliginda yakilarak aciga cikan enersji,
kalorimetredeki sicakhk artisiyla belirlenmektedir. Birimi genellikle MJ/kg veya kcal/kg olarak
verilmektedir. Yanma esnasinda ornek icindeki tim nem buharlasmakta ve kalorimetre icinde
yogusmaktadir. Bu nedenle o6rnegin enerji c¢iktisinin ve isil degerinin artmasina neden
olmaktadir. Okunan bu deger, Ust i1sil deger olarak adlandiriilmaktadir. Alt 1sil deger, suyun
buharlagmasi igin gereken enerjinin Ust isil degerden ¢ikariimasiyla elde edilmektedir. Isil deger,
farkh agirliklar esas alinarak ifade edilebilmektedir: islak agirlik, kuru agirlik, ugucu agirlik
(Merrild ve Christensen, 2010).

Bir yakma tesisinde birim zamanda yakilan yakit miktarinin yakit alt 1sil degeriyle carpilmasi
sonucu bulunan KW, MW birimleri ile ifade edilen asil glic degerine de yakma 1sil glicii
denilmektedir (SKHKKY, 2009).

Atiklarin 1sil degerleri Sanayi Kaynakh Hava Kirliligi Yonetmeliginde (SKHKKY, 2009) tesislerin
emisyon sinir degerlerinin belirlenmesinde ve tesis tasariminda rol oynamaktadir. Kullanilan
yakit cinsine gore tesisin yakma 1sil glici de farkhlik géstermektedir. Tablo 2’ de sik kullanilan
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yakitlarin 1sil degerleri verilmektedir. Isil deger hesabi yapilirken asagidaki denklemden
yararlanilmaktadir (Merrild ve Christensen, 2010).

Hu= Ho - 2 450 . ( w + 9h) (kj/kg)

H, = Alt 1sil degeri

Ho = Ust sl degeri

w = Yakitin agirlik olarak su igerigi

2 450 = 293 K'deki suyun buharlasmasi icin gerekli isi
h = Yakitin agirhk olarak hidrojen igerigi

Organik atiklarin 1sil degerleri, yanmayi sirdirmeye yetecek dizeyde olmadiginda, ilave yakit
ihtiyaci dogmaktadir. Tehlikeli atik yakma uygulamalarinin ¢ogunda atigin isil degeri dislk
olmakta, atigi hem tutusturmak hem de yanmayi siirdiirmek icin konvansiyonel bir yakit gerekli
olmaktadir. Ancak bu sekilde atigin icerisindeki organik fraksiyonun hizli oksidasyonu
gerceklesebilmektedir (LaGrega ve dig., 2001).

Bunun yaninda yeterli 1sil degere sahip yuzlerce atik karisimi olusturulabilmektedir. Cesitli
endustriyel uygulamalardan ¢ikan solvent bazli atiklar bu tir atiklara érnek olarak verilebilir. Bu
tur atiklarin 1sil degerleri ticari yakitlarin 1sil degerlerine c¢ok yakin olabildigi icin yakma
firinlarinda yakit yerine kullanimlari da mimkiin olmaktadir. Ornegin toluen ve aseton gibi iki
ticari solventin agirlikga %50 oraninda karisimindan olusan bir solvent atigini degerlendirelim.
Toluenin isil degeri 10244 kCal/kg ve asetonun isil degeri 7288 kCal/kg duizeyindedir. Bu solvent
karisimlarinin olusturacagl atigin 1sil degeri 8767 kCal/kg dizeyinde olacaktir; bu da yakma
firinlari igin uygun bir yakit islevi gérecektir (LaGrega ve dig., 2001). Bazi yakitlarin 1sil degerleri
Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Bazi Yakitlarin Isil Degerleri (ETKB, 2017)

’YAKITLARIN ISIL DEGERLERI ‘

Alt Isil Degerler Ust Isil Degerler
Yakit kCal kWh kCal kWh
Miks LPG kg 11000 12,76 11900 13,80
(%30 Biitan-%70 Propan)
Propan kg 11100 12,87 12000 13,98
Propan m? 21200 23,95 23000 25,93
Dogal Gaz Nm® 8250 9,59 9155 10,62
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Odun kg 2500 2,90 2800 3,25
Komiir Linyit kg 3000 3,50 3300 3,84
Soma kg 5500 6,38 6000 6,96
ithal kg 6000 6,98 6500 7,56
Motorin ke 10200 11,86 10800 12,58
Kalorifer Yakiti kg 9700 11,28 10500 12,18
Sanayi Yakiti ( Fuel Oil ) kg 9200 10,69 10300 11,95
Elektrik kwh 860 1 860 1

Atigin ilave yakit ihtiyaci olmadan yakilabilmesi icin inorganik madde igeriginin (kil icerigi),
yanabilir madde iceriginin ve su iceriginin ylzdeleri Sekil 5’te tarali olarak gosterilen yanabilir
bolgede olmasi gerekmektedir (Merrild ve Christensen, 2010).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yanabilir Kisim, %

Sekil 5. Atigin ilave yakit ihtiyaci olmadan yanabilmesi igin gerekli sartlar

3. ATIK YAKMA TESISLERI

Isil ydontemler, yliksek karbon ve hidrojen icerigine sahip atiklar icin uygun olan yontemler olarak
karsimiza c¢ikmaktadirlar. Endistriyel atiklarin yaklasik %20’si, evsel atiklarin ise %30’u
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yanamayan niteliktedir (UNEP, 2002). Bu atiklarin icerisinde demir ve alliminyum gibi, demirli ve
demir disi metaller de bulunabilmektedir. Bazi durumlarda yakma stlirecinin ilk asamasi
buharlastirma asamasidir; su gercek yakma isleminden ©6nce buharlastirilarak
uzaklastiriimaktadir.

Tehlikeli atiklarin sil islemlere tabi tutulmasi, ekonomik degerlendirmeleri, yetismis personel
ihtiyacini, yliksek dizeyde isletme ve glivenlik standartlarinin strdirilmesini gerekli kilmaktadir.
Guvenlik 6nlemleri arasinda, en dnemli parametreler saglanmadiginda (6rn. gerekli sicakhk vb.)
tesisin kendini otomatik olarak kapatmasi da bulunmaktadir.

Isil islemlerin, atik yoénetiminde kabul edilebilir yontemler olmasi igin, iyi tasarlanmus, iyi isletilen
ve kontrol edilen, iyi yanmanin saglandigi ve baca gazi aritiminin etkin bir sekilde
gerceklestirildigi sistemlere ihtiyag bulunmaktadir. Bitin bu gereklilikler, yiksek yatirim
maliyetini, etkin bir yonetimi, egitimli personeli ve ylksek isletme standartlarini
gerektirmektedir. Teknolojinin karmasikhgi ve nitelikli personel ihtiyaci isletme maliyetlerinin de
ylikselmesine neden olmaktadir.

Atigin yakma sistemlerindeki davranisi isil degeri ile karakterize edilmektedir. Bunun yaninda
onemli bir baska parametre de atigin tutusma noktasidir. Patlama riskinden kaginabilmek igin
atigin tutusma noktasinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Atik depolama ve besleme
bolmelerinin uygun tasarimini yapabilmek igin, atigin viskozitesinin goz 6niinde bulundurulmasi
gereklidir. Ornegin camur tiri atiklarin dogrudan yakiclya pompaji daha uygun olmaktadir
(UNEP, 2002). Yakma slirecinin ilerleyisi ve baca gazi kontrol sisteminin tasarimi icin ise atigin
klor, flor, kiikiirt ve agir metal iceriginin analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tam yanma sistemiyle c¢alisan yakma firinlarinda yeterli hava, tirbililans ve dogru sicaklikta
yeterli bekleme siresinin saglanmasi isletme agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Atigin
mekanik olarak karistirilmasi da gerekli olabilmektedir. Atiklarin yakma firinina beslenmeden
once karistirilmasi, yakma siurecine yardim etmekte, esit dagilm ve havalandirma
saglanabilmektedir.

Farkl atik tipleri igin, tam yanma ve homojen karisimi saglamaya yonelik farkli teknolojiler
gelistirilmis ve adapte edilmistir. Izgarali firinlar, akiskan yatakli firinlar ve doner firinlar 6rnek
olarak verilebilir.

Yakma i1zgaralarinin yer aldigi izgarali firinlarda atiklar 1zgaralar Gzerine beslenmektedir. Izgaralar
Uzerindeki bosluklardan sisteme hava beslemesi yapilmakta, bu sayede atigin homojen bir
sekilde havayla bulusmasi saglanmaktadir. Bu yontem daha ¢ok sivi, camur vb. icermeyen evsel
atiklar icin uygun bulunmaktadir. Sekil 6’da 1zgara Ulizerinde gergeklesen bir yanma olayi
gorilmektedir.
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Sekil 6. Yakma i1zgaralari izerinde gerceklesen bir atik yakma olayi

Tehlikeli atiklarin yakilmasi igin yaygin olarak kullanilan sistemler ise akiskan yatakli firinlar ve
doner firinlardir.

Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelige (YakYdn, 2010) gére yakma tesisleri kapsaminda
asagidaki birim ve sistemler bulunmaktadir:

e Atik kabul birimi,

e Gegici depolama birimi,

e Onislem birimi,

e Atk besleme ve hava besleme sistemleri,

e Kazan,

e Baca gazi aritim sistemleri,

e Yakma sonucu olusan kalintilar igin diizenli depolama alani,
e Atiksularin aritilmasi igin aritma birimi,

e Baca
e Yakma islemlerini kontrol etmek ve yakma sartlarini izlemek ve kaydetmek igin dlgim
cihazlan

e Ortaya ¢ikan yanma isisini geri kazanim sistemi
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Atiklarin oksitlenme yoluyla yakilmasi, piroliz, gazlastirma veya plazma islemleri gibi atiklarin isil
yolla bertarafina yonelik her tirll sistem yakma tesisi tanimi icerisinde yer almaktadir (YakYon,
2010).

Yakma tesisleri evsel, endustriyel, tehlikeli ve tibbi atiklarin bertarafi icin kullaniimaktadir. Bu
atiklar yakma islemine tabi tutulmadan 6nce birbirinden ayrilmalidirlar. Bdylece tehlikeli
atiklarin birbirleri ile kontaminasyonu engellenmis olacaktir.

Yakma tesisleri genel olarak yakma firini, baca gazi aritimi ve enerji retim sistemlerinden
olusmaktadir. Yakma prosesinin sematik gésterimi Sekil 7’de verilmektedir.

Kimyasal TV

maddeler f‘; ’;
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 bmo B
N ' /7 ¥
‘ / EJJ L/ Temizlenmis
—/ - ' gaz

Yakma Isi geri kazanimi Baca gazi aritimi

(insineratér) (boyler) (aritma sistemi)
Yanabilir l
tehlikeli atik
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(tehlikeli) ®

Atiksu (tehlikeli)

R

Turbin Enerji

Dip kalt Kazan kila
(potansiyel tehlikeli) (potansiyel
tehlikeli)

Sekil 7. Yakma tesisi bilesenleri

3.1. Tasarimda Dikkate Alinmasi Gereken Faktorler

Tehlikeli atik yakma tesislerinin se¢imi ve tasarimi oldukga karmasiktir. Bu sistemleri alt
sistemleri ayri ayri analiz ederek tasarlamak 6nem tasimaktadir. Alt sistemleri asagidaki gibi
gruplandirmak mimkindir (Oppelt, 1987):

1. Atik hazirlama ve besleme
2. Yanma odalari

3. Hava kirliligi kontroli

4. Kahnti/kal yonetimi
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Bu alt sistemlerin vyerlesimi, proses bilesenlerinin secenekleriyle birlikte Sekil 8’de
gosterilmektedir. Proses bilesenlerinin uygun kombinasyonlarinin secimi atigin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine baglidir (Oppelt, 1987).

............................... AgTeseessnneentiszesessssssnnnnnnsestaasseessansnnaeenannnneeesnng
:  Atik Hazirlama i Yakma i Hava Kirliligi Kontrolii
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Sekil 8. Yakma alt sistemleri

Atik Hazirlama ve Besleme:

Atigin fiziksel formu uygun besleme yontemini belirlemekte etkili olmaktadir.Sivi formdaki
atiklar 6nce karistirilmakta, daha sonra nozullar veya 6zel olarak tasarlanmis atomize eden
dagiticilar vasitasiyla yanma odalarina aktarilmaktadir. Askida kati madde iceren atiklarin
nozullari tikamasini 6nlemek igin filtre/elekten gecirilmeleri gerekebilir.  Atiklar 1sil deger
yanmayi slrdirecek diizeye getirilecek sekilde karistirilabilirler. Karistirma islemi ayni zamanda
beslenen atigin klor icerigini dengelemek icin de kullanilabilmektedir. isletmelerin ¢ogu klor
iceriginin %30'un altinda kalmasina dikkat etmektedir (Oppelt, 1987). Atigin bu sekilde
karistirilarak hazirlanmasi yanma sirecinin kontroliine yardim etmekte ve yanma gazlar
icerisinde tehlikeli serbest klor gazinin olusma potansiyelini sinirlamaktadir. Camurlar genellikle
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pompalar yardimiyla beslenmektedir. Blylik kati atiklarin partikiil boyutunun kontroli agisindan
parcalanmalari gerekebilmektedir. Bu tiir atiklar yanma odasina sikistirilarak, yercekimi
kuvvetinden faydalanarak, titresimli veya burgu besleyiciler yardimiyla veya bant besleyicilerle
beslenebilmektedir.

Yanma Odalari:

Atigin fiziksel formu ve kil icerigi segilen yanma odasinin tipini belirlemektedir. Tablo 3'te atigin
fiziksel formlarina gore yakma firinlarinin segimi ile ilgili degerlendirmeler verilmektedir. Yakma
sistemlerinin gogu yanma odasinin tipine gore isimlendirilmektedir.

Tablo 3. Farkh fiziksel formlardaki atiklar icin uygun olan yakma firini tipleri (Oppelt, 1987)

Sivi Doner Firin  Sabit Goz Akigkan

Enjeksiyon Yatak

Katilar

Graniler, homojen

Dizensiz, hacimli (paletler vb.)

Disuk erime noktasi (katran vb.) X

x| X| X| X

Eriyen kil bilesenleri olan organik
bilesikler

Hazirlanmamis, blayik,  hacimli X
malzemeler

Gazlar

Organik buhar yuklu X X X X

Swvilar

Yiksek organik yukla sivi atiklar X X X

Organik sivilar

Katilar/sivilar

Halojenli aromatik bilesik iceren X X
katilar

Sivi organik gamurlar X X

Hava Kirliligi Kontrolii

Tehlikeli atiklarin yakilmasinin ardindan, yanma gazlarinin hava kirliligi kontrol sistemi igerisinde
temizlenmeleri gerekmektedir. Atikta klor ve diger halojenlerin varligi, HCl gibi asitlerin
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giderilmesi icin siyirma veya absorpsiyon adiminin gerekliliginin isaretini vermektedir. Atik
icerisindeki kiil yanma prosesiyle parcalanmayacaktir. Kompozisyonuna bagh olarak, kil ya dip
kilG olarak firinin sonundan veya ucgucu kil olarak yanma gazi igerisindeki partikiil maddeleri
tutma Unitesinden ¢ikis yapacaktir.

Tehlikeli atik yakma sistemlerinin ¢ogundan kaynaklanan partikil madde emisyonlarinda
partikiil capi genellikle 1 mikronun altindadir ve yasal emisyon sinir degerlerinin saglanmasi igin
yuksek verimlilikte c¢alisan tutma sistemleri gerektirmektedir (Oppelt, 1987). Gaz fazindaki
tehlikeli kirleticilerin temizlenmesi de ayrica degerlendirilmelidir. Bu tir sistemlerin amacina
uygun calismasi yatirrmda dogru kararlarin alinmasini gerektirmektedir. Verimin sirdirtlmesi
ise isletme ve bakim sartlarinin saglanip saglanmamasina baglidir.

Kalinti ve Kiil YOnetimi

Tehlikeli atiklarin inorganik bilesenleri yakma yoluyla parcalanamamaktadirlar. Bu maddeler,
yanma odasi sonunda dip kill olarak, siyirici atiksuyundaki kirleticiler olarak, diger hava kirliligi
kontrol kalintilari olarak ve bacadan c¢ikan emisyonlar olarak sistemden ayrilmaktadirlar.
Tasidiklari yogun tehlikeli potansiyeli nedeniyle bu kalinti ve kirleticilerin yonetiminin yuksek
hassasiyetle gerceklestirilmeleri gerekmektedir.

Atik yakma tesisi projelerinin tasariminda asagidaki hususlarin da saglanmasi gerekmektedir
(Oztiirk ve dig., 2015)

e lyi planlanmis bir entegre atik yénetim sistemi,

e Atiklarin iyi isletilen ara depolama tesislerinde depolaniyor olmasi,

e Yanabilir 6zellikteki atigin strekli temin garantisi,

e Yakilacak atigin ortalama isil degerinin asgari 7 MJ/kg civarinda olmasi ve higbir sekilde 6
MJ/kg altina dismemesi,

e Yakma tesislerini isletecek kalifiye teknik personelinin bulunabilmesi,

e Yakma tesisi projeleriile ilgili asgari 15 yil ve (izerinde master planlamalarinin yapilmasi,

e Tesisin isletilmesi igin bakanliklardan uygun izin ve lisanslarin alinmasi

Bunlarin disinda bir yakma tesisinin isleticisi lisans almadan 6nce tesiste yakilacak atigi analiz
etmek, atik besleme hizina bagli olarak ortaya ¢ikacak emisyon ve atik sularla ilgili standartlari
sagladigini ispat etmek amaciyla slirekli dlglim cihazi ile U¢ ay sliresince deneme yakmasi
yapmakla yukimludir (YakYon, 2010).

Yakma tesisleri, bertaraf edilecek atiklarin tiriine ve kategorisine gore tasarlanmali, uygun
donanimda olmali ve gevre mevzuatina uygun isletilmelidir. Tesisin toplam atik yakma veya
beraber yakma kapasitesi baslangicta belirtilmelidir. Tehlikeli atiklar yalnizca lisansh tehlikeli atik
yakma veya beraber yakma tesislerinde yakilmalidir.

3.2. Yakma Tesisi isletiminde Dikkate Alinmasi Gereken Faktérler
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T.C. Cevre Mevzuatindaki Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelige (YakYén, 2010) gére, asagida
belirtilen atiklar atik yakma veya beraber yakma tesislerinde yakilamamaktadir:

Tarim ve ormancilik kaynakh bitkisel atiklar,

Isi geri kazanimi maksadiyla tesisin kendi blinyesinde yakilan gida sanayi kaynakh bitkisel
atiklar,

Ham kagit hamuru ve kagit Gretiminden kaynaklanan isi geri kazaniminin yapildigi lifli
bitkisel veya organik atiklar,

Ozellikle insaat ve yikim atiklarindan ¢ikan halojenli organik bilesiklerin kullanildigi tahta
atiklar,

Cam siseler vb. yerlerde kullanilan mantar tipalar,

Radyoaktif atiklar,

Hayvan kadavralari ve hayvan atiklari,

Petrol ve gaz kaynaklarinin aranmasindan, isletiimesinden kaynaklanan ve tesis icinde
yakilan atiklar.

islemiyle ilgili uyulmasi gereken genel kurallar asagidaki gibidir (YakY6n, 2010):

Once atigin tehlikeli atik olup olmadigl, atik iceriginde radyoaktif madde bulunup
bulunmadigi belirlenmelidir.

Yakma islemi sirasinda Uretilen 1sinin, elektrik enerjisine dontstlirme, Uretim silirecinde
kullanma ya da bdlgesel i1sitmada kullanma gibi yontemlerle en elverisli bicimde geri
kazanilmasi esastir.

Yakma tesisleri, atik kabul Unitesi, laboratuar, gecici depolama alanlari ve atik besleme
sistemine sahip olmak zorundadir. Atiklarin yakildigi tesisler, tam yanmanin
saglanabilecegi sekilde kurulur ve isletilmelidir.

Atik kullanimindan kaynaklanabilecek kazalara karsi acil durum ve midahale planlari
hazirlanir, bu konuda vyeterli sayr ve nitelikte egitilmis personel ve ekipman
bulundurulmalidir.

Atiklarin tasinmasi bu is igin lisans almig kisi ve kuruluglarca atigin 6zelligine uygun
araclarla vyapilir. Tasima esnasinda Ulusal Atik Tasima Formlarinin kullanilmasi
zorunludur.

Tesislerden kaynaklanan cliruf ve baca gazi partikillerinin ayri ayri toplanmasi ve gevreye
duyarli bertarafinin lisans almis tesislerde saglanmasi zorunludur.

Baca gazi emisyonlari 6lcim teknikleri, su kirleticileri icin 6lcim teknikleri yonetmelikte
belirtildigi gibi uygulanmalidir.

Bir yakma veya beraber yakma tesisine lisans alinabilmesi icin, 31/12/2004 tarihli ve
25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 2004),
26/11/2005 tarihli ve 26005 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tehlikeli Maddelerin Su
ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontroli Yonetmeligi (76/464/AB)(TehMadSC,
2005) , 8/6/2010 tarihli ve 27605 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Toprak Kirliliginin
Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik (ToprakY, 2010) ve
3/7/2009 tarihli ve 27277 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Sanayi Kaynakl Hava
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Kirliliginin Kontrolli Yonetmeliginde (SKHKKY, 2009) belirtilen hiikiimlere uyulmasi
zorunludur.

Tesis vyetkilisince yakma islemi ile bertaraf edilecek atiklarin kategorileri ve
yakildiklarinda ortama verilecek emisyon parametreleri acik bir bicimde listelenmelidir.
Atik kategorileri ve kodlari ile atigin miktarina iliskin bilgiler de dahil edilmelidir.

Atiklarin yakilmasi veya beraber yakilmasi durumunda asgari ve azami kitle akisi, en
dislik ve en yuksek kalorifik degerleriyle, bu atiklardaki PCB, PCP, klor, flor, kikirt, agir
metaller gibi kirleticilerin, azami igerigi belirtilir.

Yine Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelige gére yakma tesislerinin isletme kosullari asagidaki
gibidir (YakYon, 2010):

Yakma tesisleri, cliruf ve taban kiillerinin toplam organik karbon (TOK) iceriginin %3’ten
veya tutusma sirasindaki kaybin materyalin kuru agirhiginin %5’inden az olacagi bir yakma
seviyesine ulasacak sekilde isletilir. Gerektigi takdirde, atiklarin on islemi i¢in uygun
teknikler kullanilir.

Yakma tesisleri islemden kaynaklanan gazin, ikinci yanma odasinda 850 °C sicaklikta en
az iki saniye kalmasi zorunludur. Buna gore, yedek brilor ile donatilan ikinci yanma
odasinda brulérlerinin otomatik olarak devreye girmesi saglanir.

Yakma tesisinin her bir hatti en az bir yedek briilor ile donatilir. Yanma havasinin en son
enjeksiyonundan sonra yanma gazlarinin sicakhgi 850 °C veya duruma goére 1100 °C’'nin
altina diiserse, bu brilér otomatik olarak devreye girer. Baslama ve kapatma faaliyetleri
sirasinda ve yanmamis atigin yanma odasinda bulundugu siire boyunca sicakligi 850 °C
veya halojenli bilesikler icin 1100 °C’de muhafaza edilmesini temin etmek amaciyla, bu
briilor, tesisin baslama ve kapatma faaliyetlerinde de kullanihr.

Baslangi¢ veya kapatma sirasinda veya yanma gazinin sicakhgi 850 °C veya duruma gore
1100 °C’nin altina distigl zaman, yedek brilorin, dogal gazin yanmasindan
kaynaklanan emisyondan daha yiksek emisyona neden olacak yakitlar ile beslenmesi
yasaktir.

Beraber yakma tesisleri, atigin beraber yakilmasindan kaynaklanan gazin en elverissiz
kosullarda bile kontrolli ve homojen bir sekilde en az iki saniye igin 850 °C sicakliga
yukselmesine miuisaade edecek sekilde tasarlanir, donatilir, ingsa edilir ve igletilir.
iceriginde %1’den fazla halojenli organik maddeler bulunan tehlikeli atiklar beraber
yakilirsa, sicakhgin 1100 °C’ye yukseltilmesi zorunludur.

Yakma ve beraber yakma tesisleri, atik beslemesini asagidaki durumlarda engelleyecek
bir otomatik sisteme sahip olmalidir:

a) Baslangi¢ta, minimum 850 °C veya 1100 °C sicakhga ulasilana kadar,

b) Minimum 850 °C ve 1100°C sicakligin muhafaza edilemedigi zaman,

c) Surekli 6lgimlerde, aritma cihazlarinin ariza yapmasi veya bozulmasi gibi nedenlerle

herhangi bir kirletici parametrenin emisyon limit degerinin asildiginin belirlenmesi durumunda,

isletme kosullarindaki degisim, daha fazla kalintiya veya birinci fikrada belirtilen
kosullarda beklenen kalintilardan daha yliksek miktarda organik kirletici madde ihtiva
eden kalintilara neden olmayacak bigimde tasarlanir.
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e Yakma ve beraber yakma tesisleri, havaya yapilan emisyonlar zemin seviyesinde Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligine (SKHKKY, 2009) gore hava kirliligine
mahal vermeyecek sekilde tasarlanir, donatilir, insa edilir ve isletilir. Ayrica, baca gazi
emisyonlarinin kontroli ve tesis anma isil giic degeri dikkate alinarak Sanayi Kaynakh
Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligine uygun olarak belirlenecek baca gazi yiiksekligine
sahip olur.

3.3. Yakma Firinlari

Tablo 3'te atigin fiziksel formlarina goére yakma firinlarinin segimi ile ilgili degerlendirmelere
bakildiginda, en yiksek cesitlilikte atik tlirind kabul eden yakma firini tipinin doéner firinlar
oldugu gorilecektir. Doner firinlari atik gesitliligi agisindan izleyen ikinci firin tipi ise akiskan
yatakl firinlardir. Bu nedenle tehlikeli atik ydonetiminde en yaygin olarak tercih edilen firin tipleri
doner firinlar ve akiskan yataklh firinlardir. Asagida sirasiyla bu iki firin tipi detaylandiriimaktadir.

3.3.1.Doéner Firinlar

Doner firinlar (Sekil 9), kati, gamur, akiskan, sivi, varil igerisinde olmak Uzere gesitli atik tlirlerinin
parcalanmasinda kullanilabilen ¢ok yonli yakma firinlaridir (Tchobanoglous ve Kreith, 2002). Bu
nedenle, bu Uniteler ticari 6lgekteki yakma tesisi tasarimlarinda en ¢ok tercih edilen Unitelerdir.
Bu tip yakma tesislerinde atik, ic kismi yanmaya dayanikli ates tuglalari (refrakter tuglalar) ile
désenmis olan celikten yapilmis déner bir hazne icerisinde yakilir (Oztiirk ve dig., 2015). Ates
tuglalari, yuksek sicakliklara, eriyen malzeme ve sicak gazlardan dolayi ortaya gikabilecek sicaklik
degisimlerine karsi dayanimi saglamak igin kullaniimaktadir (UNEP, 2002). Bu Unitenin donis,
atigin hem karismasint hem de firin igerisinde ilerlemesini saglamaktadir. Atiklarin firin
icerisindeki kalma sireleri genellikle 1-1,5 saat civarindadir (Oppelt, 1987). Bu siire, firinin donis
hiziyla (dakikada 1-5 donis), atik besleme oraniyla, bazi durumlarda silindir icerisinde atigi
geciktirecek i¢c engeller yaparak kontrol edilmektedir. Besleme orani, firinda islenen atigin firin
hacminin en fazla %20’sini dolduracak sekilde ayarlanmaktadir. Firinin birinci fonksiyonu kati
atiklari gazlara donustlirmektir; bu sirec bir seri buharlasma, parcalayici damitma ve kismi
yanma reaksiyonlarindan olusmaktadir. Gaz fazindaki yanma reaksiyonlarin tamamlanmasi igin
bir ikinci yanma odasi gerekmektedir (Sekil 9). ikinci yanma odasi dogrudan firinin desarj ucuna
baglanmistir; burada firindan ¢ikan gazlar yanma odasina dogru ilerlemektedirler. ikinci yanma
odasi dikey veya yatay olarak konumlandirilabilmektedir. Hem doéner firin hem de ikinci yanma
odasinda istenen isletme sicakliklarini saglayabilmek icin ek vyakit atesleme sistemi
bulunmaktadir.
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Doner firinlarinin avantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir (Pichtel, 2014):

e Cesitli atiklarin yakilabilmesine imkan verir (Aritma ¢amurlari, atik yaglar, variller vb.)

e Atiklarin 6n islemden gegirilme ihtiyact minimumdur.
e Metal varillerle dogrudan besleme yapilabilmektedir.
e Atigin firinda kalma siiresi kontrol edilebilir.

e Atiklar yiksek tlrbiilans sayesinde hava ile maksimum temas saglar.

Doner firinlarin dezavantajlari ise,

e Atik gaz igerisinde partikiil madde tasinimi ylksek diizeydedir.
e Organik gazlarin imhasi igin ikinci yanma odasi gerekliligi bulunmaktadir.

e Firin boyunca sartlarin kontroll zordur.
e Hava ihtiyaci yuksek dizeydedir.

e Curuf desarji esnasinda 6nemli bir 1s1 kaybr meydana gelmektedir.

e Etkili bir sizdirmazhgin saglanmasi zor olmaktadir.

e Sistemin her sene durdurulup bakima (ates tuglalarinin degismesi gibi) alinmasi

gerekmektedir. Bakim maliyetleri yiiksektir (Pichtel, 2014).

Tirkiye'de tehlikeli atiklarin yakilmasi amaciyla kurulmus ilk tesis olan izmit Atik ve Artiklari
Aritma, Yakma ve Degerlendirme A.S. (IZAYDAS) déner firin sistemiyle ¢alisan bir yakma tesisidir.

Sekil 10'da iZAYDAS déner firini gériintiisii verilmektedir.
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Sekil 10. Yakma Tesisi Déner Firini (iZAYDAS Ornegi)

IZAYDAS'ta yakma prosesi, alevle ya da yanan atiklarla baslatilmaktadir. Déner firinda yakma
havasi, fanlar araciligiyla atiklarin bekletildigi bunker kasetlerinin Ustlinden veya atmosferden
saglanmaktadir. Firin sicakliklarinin istenilen diizeyde tutulabilmesi igin yakici (brilor)
aracihgiyla, firin  agir yag ve fuel oil ile beslenmektedir. Doner firin 400°C'de dondiriilmeye
baglanir, 850°C'de kati atik, 1200°C'de sivi atik beslemesi yapilir. Firin dondikge yakit, atik ve
havanin karisimi saglanmaktadir. Atigin doner firin igerisinde yaklasik 2,5 saat kaldig
belirtilmektedir. Yanma sonucu ciruf veya dip kili halini alan atiklar déner firinin ikinci yanma
odasina baglanti noktasindan islak tip ciruf konteynirina dokilerek bertaraf edilmek lzere
toplanmaktadir. Sekil 11'de iZAYDAS'ta déner firindan ¢ikan ciirufu toplama konteynirlari
gorulmektedir.
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Sekil 11 . Islak Ciiruf Toplama Konteynerlari (iZAYDAS Ornegi)

Doner firindan ¢ikan gazlar 1250-1300°C'deki 2. yanma odasina ge¢mekte ve burada 3 saniye
sureyle alikonmaktadir (Sekil 12).

Sekil 12. Yakma Tesisi ikinci Yanma Odasi (IZAYDAS Ornegi)

Sicakhgr yaklasik olarak 180-200°C'ye disen atik gaz, elektrostatik ¢oktlrliciden gegirilerek
partikil madde giderimi saglanmaktadir. Elektrostatik ¢oktlrliciden g¢ikan gaz, %10
konsantrasyonlu kire¢ ¢ozeltisinin kullanildigi ventiiri yikayicidan gegirilmektedir. Venturi
yikayicida pH= 1-2 araliginda tutularak HF, HCI gibi asit gazlar giderilmektedir. Venturi yikayiciyi
kire¢ puskirtmeli yikayici ve dioksin-furan kontrol Unitesi izlemektedir. Sekil 13’te iZAYDAS
yakma tesisini olusturan bilesenler akis diyagrami lizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 13. iZAYDAS Yakma Tesisi Genel Akis Semasi

Sekil 14’te iZAYDAS yakma tesisi genel gériiniimii ve tehlikeli atik depolama ve besleme sistemi
fotograflari yer almaktadir.
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c¢) Aracin kantara girmesi ve numune alma bdlgesi
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e) Bunker kasetleri, parcalayici ve bunker igi
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f) Tank Ciftligi ve Ozel Sivi Besleme Sistemleri

g) Varil Besleme Sistemi

Sekil 14. Mini fotograf albimi: tehikeli atik yakma tesisi genel gérinimd, atik depolama ve
besleme sistemleri (iZAYDAS Ornegi): a) Yakma tesisi genel gériinimii , b) Araglarin giivenlik ve
radyasyon kontroli, c) Aracin kantara girmesi ve numune alma bolgesi, d) Ara depolama sahasi,
e) Bunker kasetleri, parcalayici ve bunker ici, f) Tank Ciftligi ve Ozel Sivi Besleme Sistemleri, g)
Varil Besleme Sistemi

3.3.2. Akiskan Yatakh Yakma Firinlari

Bu yakma firininda kum veya aliminyum oksit iceren ve akiskan halde tutulan bir yanma odasi
bulunmaktadir. Atik askida tutulan kum yatagi UGzerine beslenmektedir. Gozenekli bir ylizey
Uzerine dosenmis bir kum yatagi, alttan saglanan hava akisiyla hareketlendirilerek akiskan hale
getirilmektedir. Saglanan havanin hizi kum vyatagini askida tutacak kadar yilksek, ancak
sistemden kacip gitmesine imkan vermeyecek kadar dusiktiir (LaGrega ve dig., 2001).
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Akiskan yatak Gzerine enjekte edilen atik, camur, sivi atik veya diizenli bir partikil boyut dagilimi
ve yogunlugu olan kati atik formunda olmalidir. Kum yatagini akiskan hale getirmek igin
kullanilan hava, atigl tutusturacak sicakliga gelinceye kadar isitilmaktadir. Bu sekilde atik yatak
Uzerinde okside olmaya, yanmaya baslamaktadir. Bu sistemde kiliin ¢ogu yatak igerisinde
kalmakta, bir kismi firindan ¢ikarak hava kirliligi kontrol sisteminde tutulmaktadir. Sistemden
¢ikan sicak gazlar doner firin igeren sistemlerde oldugu gibi kazanlarda geri kazanilabilmekte
veya yanma havasinin 6n isitmasini saglamak igin kullanilabilmektedir (LaGrega ve dig., 2001).

Akiskan yatakl firinlar, kabarcikli ve dolasimli (geri devirli) olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar. iki
tipinde de refrakter tuglayla orilmuis, kismen kum, aliminyum oksit gibi maddelerle
doldurulmus yanma odalari icermektedirler (Sekil 15). Kabarcikli yéntemde yanma havasi, firinin
tabaninda yer alan dagitici tepsi yardimiyla, kum yatagini kabarcikh hale getirecek sekilde
dengelenmis bir hizla firina verilmektedir. Dolasimli (geri devirli) yontemde ise hava hizlari daha
yiksek tutulmakta ve kum tanecikleri yanma odasinin Gst kismindan ¢ikmaktadir. Bu tasarimda
yanma odasindan ayrilan kum tanecikleri bir siklon icerisinde tutulmakta ve tekrar yanma
odasina geri devredilmektedir. isletme sicakliklari 750-850°C araliginda tutulmakta, ilave hava
ihtiyact %100-150 oraninda olmaktadir (Oppelt, 1987).
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Sekil 15. Akiskan yatakli firin

Akiskan yatakli firinlar daha ¢ok ¢amurlar veya pargalanmis kati materyaller icin uygundur. Atik
malzemelerin yatak igerisinde iyi bir sekilde dagilmasini ve yatakta kalan kalintilarin yataktan
uzaklastiriilmasini saglamak igin, katilarin bir 6n eleme veya 5 c¢cm c¢ap saglanacak sekilde
parcalama islemine tabi tutulmalarn gerekmektedir (Oppelt, 1987). Akiskan yatakl yakma
firinlar yuksek gaz/kati oranlari, yiksek 1si transfer verimi, gaz ve kati fazlarda yiiksek turbulans,
yatak boyunca esit dagilan sicaklik ve asit gazlarinin kire¢ veya karbonat ilavesiyle yerinde
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notralize edilebilmesi avantajlarini sunmaktadir. Ancak beslenen atik icerisinde tuzlar varsa
yatak Uzerinde kati birikimi olabilmekte ve kiglik partikillerin bekleme siiresi kisa
olabilmektedir.

Segilen yakma firini tipine bakilmaksizin, yanma odasinin boyutunu ve isletme kosullarini
(sicaklik, ilave hava ihtiyaci, debi vb.) atigin kimyasal ve termodinamik 6zellikleri belirlemektedir.
Bu 6zellikler ayni zamanda hava kirliligi kontrol sistemi ve kil/kalinti bertaraf sistemi segiminde
de etkili olmaktadir. Stokiyometrik yanma havasi ihtiyacini belirleyebilmek igin elementel
kompozisyon ve nem igerigi gibi verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu veriler yanma gazi
kompozisyonunu tahmin etmek igin de gereklidir.

3.4. Atik Isi Olusumu ve Enerji Kazanim Sistemleri

Yanma gazlari, doner firindan ikinci yanma odasina gecerler. Yasal diizenlemeler, yanma
gazlarinin tam yanmasini saglamak amaciyla ikinci yanma odasindaki sicakligin 1100°C
seviyesinde olmasi ve bu sicakligin yanma havasinin son enjeksiyonundan itibaren en az 2 saniye
surdarilmesi gerektigini belirtirler. Bu sicakhga ulasiimadan yakma firinina atik beslemesinin
yapilmamasi, sicaklik seviyesi dustigiinde ise atik beslemesinin durdurulmasi gerekmektedir.

CO ve toplam organik karbon (TOK) emisyonunun olusmasi dogrudan yanma stirecinin kalitesiyle
iliskilidir. Uygun olmayan firin tasarimi veya isletme kosullari, diisiik yanma sicakliklarina, oksijen
eksikligine veya vyiksek sicaklikta cok kisa bekleme siiresine neden olmaktadir. Bunun
sonucunda da CO ve TOK icin saglanmasi gereken sinir degerler asilmaktadir. CO ve TOK icerigi
bu nedenle yanma sirecinin etkinligi icin iyi gdstergelerdir.

Isinmis baca gazi duvarlara, firinin ve 1s1 kazaninin (boylerin) ylizeyine degerek radyasyon ve
konveksiyon yoluyla sogumaktadir. Isi kazani icinde basinglandiriimis su isitilir (eger yliksek
basingli i1si kazani kullaniliyorsa buharlastirilir), veya buhar asiri isitilir (doyma sicakliginin tizerine
cikarilabilir). Buradaki amag, buharin enerji igeriginin bir buhar tiirbini igerisine genlesmesidir.
Buhar tirbini bir gli¢ jeneratorine baghdir. Birlesik bir 1s1 ve gi¢ santralinde, buharin eneriji
iceriginin ancak %25'i, elektrik enerjisine donustirilebilir (Hulgaard ve Vehlow, 2011). Kalan
enerji, tirbinden ¢ikan egzoz buharinin bir 1si donulstirictide yogunlastirilmasi yoluyla geri
kazanilir. Boylelikle isitma amaciyla kullanilabilecek sicak su elde edilmis olur. Isisi alinmis su, 1si
kazaninda kullanilmak (zere besleme tankina geri devrettirilir. Boylece kapal bir g¢evrim
icerisinde su ve 1si geri kazanimi saglanmis olur. Yiksek basingh 1si kazaninda gergeklesen su ve
buhar gevrimine Rankin ¢evrimi adi verilir. Tipik bir atiktan enerji elde etme tesisinde 1sil girdinin
%20-25'i oraninda gli¢ Uretimi gerceklesmektedir. Bu oran komdrle calisan termik santrallerde
%50 oranindadir (Hulgaard ve Vehlow, 2011).

Rankin c¢evrimi giic santrallerinde yaygin olarak kullanilan bir strectir. Bu ¢evrim igerisinde su,
déniisiimlii olarak buharlastirilir ve yogunlastirilir. Once su, besleme suyu pompasiyla adiyabatik
olarak basinclandirilir (¢cevreyle isi degisimi olmaksizin). Daha sonra su, IslI kazani igerisinde
buharlastirilir ve sabit bir basing altinda asiri isitilir (asiri 1sitma, doymus buhar basinci Gizerinde
Isitma anlamina gelmektedir). Buhar, isi kazanindan tirbine aktarilir; burada genleserek donme
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enerjisi olusturur. Bu enerji jeneratorde glice donulstiralir. Buhar genlestigi zaman sogur ve
basing diislist gergeklesir. Cevrimdeki son adim buharin yogusmasi ve yogusan buharin besleme
suyu tankina doéndirilmesidir. Birlesik bir 1s1 ve gli¢ santralinde, buharin yogusmasi esnasinda
aciga cikan isi, merkezi i1sitma sistemine yonlendirilir.

Rankin cevrimindeki enerji dengesi, 1si kazanindaki su/buhar cevrimine 1si girdisi (Qu) ve
yogusmayla gerceklesen isi ¢iktisi, Q,'yi kapsamaktadir. Sisteme saglanan gtic(is) Ws olarak kabul
edildiginde sirecin verimi (77) asagidaki gibi ifade edilebilir (Hulgaard ve Vehlow, 2011).

n=Ws/Qu=(Qy-Q )/ Qu=1-Q. /Qq

Qy arttikca ve Qg azaldikca verimin de artacagi aciktir. Cesitli kayiplar nedeniyle Uretilen glic
genellikle Qy - Q, farkindan daha duastktir. Yakitin Qu'a donlisimU esnasinda gesitli giktilar
nedeniyle (6rn. sicak baca gazlari, sicak dip kill, radyasyon ve konveksiyon vb.) kayiplar
olmaktadir.

Buhar i1sitma sicakliginin yaklasik 400°C oldugu birlesik bir 1si ve gii¢c cevrim santralinde, tek
asamali bir tirbin, 80-90°C'de iki asamali bir yogusma bélimi ve buhari 130°C'de bir én
Isitmaya tabi tutan besleme suyu bulunmaktadir. Bu durumdaki glg¢ verimi yaklasik %20-25
oranindadir. Bu durumda yogusma isisi i1sitma igin kullaniimakta, boylelikle toplam enerji verimi
%90'a ¢citkmaktadir (Hulgaard ve Vehlow, 2011).

Su/buhar ¢evrimi igindeki optimum basing, istenen buhar ve yogusma sicakliklariyla ve
tirbindeki genlesme oraniyla belirlenmektedir. Modern bir gii¢ santralinde tipik basing 200-300
bar diizeyinde, bir atik yakma tesisinde basing 40-50 bar diizeyinde olacaktir (Hulgaard ve
Vehlow, 2011).

Tehlikeli atik yakma firinlarinda 1s1 geri kazanimi igin genellikle boyler adi verilen 6zel olarak
tasarlanmis kazanlar kullanilmaktadir (Sekil 16). Bu kazanlar genelde “su tlUpU” tipinde
tasarlanmaktadirlar. Bu kazanlarin yuksek sicakliga, ylksek miktarda partikil maddeye ve yiksek
asit icerikli baca gazina dayanikli olmalari gerekmektedir.
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Sekil 16. Atik i1s1 kazani (LaGrega ve dig., 2001)

isletme esnasinda kazanin ici ve su tiiplerinin dis duvarlari, partikiil madde birikimi nedeniyle
kirlenir ve 1sI transferi azalmaya baslar. Partikil birikimini 6nlemek icin ylzeyler yiiksek hizda
hava ve buhar yardimiyla siyrilir; ayrilan partikiller yine hava akimiyla birlikte hava kirliligi
kontrol initesine yonlendirilirler (Pichtel, 2014).

Isi kazanlarinda uretilen buhar, tirbinler yardimiyla elektrik enerjisine donustirilmektedir. Kati
atiklar buhar uretiminde kullanilabilen distk dereceli yakitlardir. Bu buhar, tlrbinleri ¢cevirme
acisindan yeterlidir, ancak kalan buharin endistride kullanimi ise ¢ok kisithdir. Genellikle kalan
buhar yogunlastirilarak suya donistiridlmektedir. Olusan su sogutulmakta, tekrar enerji
tesisinde kullanilmakta veya cevreye sicak su olarak verilmektedir (Oztiirk ve dig., 2015).

Kazan suyunun sadece bir kez kullanimi genellikle ¢ok pahali oldugundan, aritihp tekrar
kullanilmaktadir. Bu suyun ¢ok azi (%10’dan daha az), ¢6ziinmis kati madde miktarini disuk
tutmak icin geri devir suyuna temiz su olarak eklenir. Atik buharin su ile sogutulmasindan elde
edilen sicak suyun (sogutma suyu) cevreye verilmesi durumunda, akarsu, nehir ve korfezler
tizerinde cesitli zararli etkiler (termal kirlenme) olusabilmektedir (Oztiirk ve dig., 2015).

IZAYDAS 6rnegi incelendiginde, ikinci yanma odasindan gelen 1250-1300°C sicakligindaki atik gaz
radyasyon, kizdirici ve ekonomizer boélimlerinden olusan atik i1si kazanina (boyler) gegmekte ve
burada yaklasik olarak 1000°C'lik bir 1si birakmaktadir. Isitma yuzeyleri isletme sirasinda
otomatik olarak calisan ylizey temizleme sistemleri ile temizlenmektedir. Sekil 17'te kullanilan
kazan sistemi sematize edilmistir.
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3.5. Yakma Sistemlerinden Kaynaklanan Atiklar

Yakma sistemlerinden kaynaklanan atiklar kati, sivi veya gaz fazda olabilmektedirler. Baca
gazlari, clruf, kil, baca gazi aritma sisteminden kaynaklanan kalintilar ve atiksular bu atiklari
olusturmaktadirlar.

3.5.1. Kati Atiklar ve Kalintilar

Yakma tesislerinden ¢ikan (g kati atik, dip kili veya ciruf, ugucu kil, hava kirliligi kontrol sistemi
kalintilari olarak siralanabilmektedir.

e "Dip kil veya cliruf" terimi, yanma sonrasi olusan kati kalintilari ifade etmektedir.

e "Ucucu kul" terimi, baca gazi esash cok kicik boyuttaki partikil maddeler igin
kullanilmaktadir. Atik 1s1 kazaninda birikebilmekte, elektrostatik c¢oktiriciler, torba
filtreler gibi partikil madde tutma sistemleriyle tutulmaktadirlar.

e "Hava kirliligi kontrol sistemi kalintilar1", baca gazlarinin temizlenmesi esnasinda
kullanilan ve daha sonra atik haline gelen kalintilar icin kullanilmaktadir. Harcanmis kirec,
aktif karbon, yipranmis torba filtre malzemesi vb. bu tir atiklara 6rnek olarak verilebilir.

Atiklarin Yakilmasina iliskin Yénetmelikte "kalinti" ifadesi asagidaki gibi tanimlanmaktadir
(YakYén, 2010):

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 33



"Kalinti: Yakma veya beraber yakma islemi, baca gazi veya atiksu aritimi ile yakma veya beraber
yakma tesisi icindeki diger islemler sonucu ortaya ¢ikan; yakma firinlarindan kaynaklanan taban
kdli, ciiruf, ucucu kiil ve kazan tozu, gaz aritimindan kaynaklanan kati reaksiyon liriinleri, atik
sularin aritiilmasindan ¢ikan aritma ¢amuru, kullaniimis katalizérler veya kullaniimis aktif karbon
ddhil olmak tizere her tiirlii sivi veya kati madde"

Bu atiklarin yonetimiyle ilgili yasal diizenlemeler farklilik gésterebilmektedir. Ugucu kil, tehlikeli
bir atik olarak siniflandiriimakta ve depolanmadan ©nce bir islemden gegirilmesi zorunlu
olmaktadir. Bunun yaninda dip killerinin depolanmasina, hatta yapi malzemesi olarak geri
kazanimina (6rn. yol insaatinda agrega olarak) izin verilebilmektedir (UNEP, 2002).

Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik'e gére yakma (YakYén, 2010) tesislerinden kaynaklanan
curuf ve baca gazi partikillerinin ayri ayri toplanmasi ve ¢evreye duyarli bertarafinin lisans almis
tesislerde saglanmasi zorunludur. Baca gazi kiilli, kazan tozu, yanma gazlarinin aritimindan ¢ikan
kuru kalintilar ve toz halindeki kuru kalintilarin tasinmasi ile ara depolamasi, c¢evreye
yayilmalarini engelleyecek sekilde kapali sistemle yapilmalidir.

Arsenik, baryum, berilyum, krom, kadmiyum, kursun, civa, nikel ve cinko gibi metaller, hem
birgok tehlikeli atikta bulundugu hem de olumsuz saglik etkilerine neden olduklari igin endise
konusudurlar. Yakma, atik igerisindeki metal fraksiyonlarini degistirmekte ancak
parcalayamamaktadir. Sonugta, metallerin yanma bolgesinden girdikleri miktarda c¢ikmalari
beklenmektedir (Oppelt, 1987). Bu nedenle, bu metallerin hangi kalintida kendilerini
gosterdikleri endise konusu olmaktadir. Dip kiil( olarak mi, hava kirliligi kontrol kalintisinda mi
yoksa bazi gazi emisyonlarinda mi?

Tablo 4'te tipik bir yakma tesisi kiilli icerisinde bulunan maddeler verilmektedir.

Tablo 4. Tipik bir yakma tesisi kil igerisinde bulunan maddeler (IBRD, 1999)

Madde Birim

0 g/kg -
Si g/kg 150
Ca g/kg 100
Fe g/kg 25
Al g/kg 70
C g/kg -
Na g/kg 30
K g/kg 35
Mg g/kg 15
S g/kg 25
Cu g/kg 1,2
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Zn g/kg 30
cl g/kg 75
Pb g/kg 10
F mg/kg -
Cr mg/kg 650
Ni mg/kg 150
As mg/kg 150
cd mg/kg 400
Hg mg/kg 8

Yakma sonucu olusan ve dizenli depo sahasinda depolanacak olan dip kulinin/cirufun
diinyada yol temel malzemesi olarak, yapi malzemesinde dolgu olarak, cakil drenaj
hendeklerinde drenaj malzemesi olarak, maden sahalarinin Ustliniin kaplanmasinda ortl olarak,
yap! malzemesi yapiminda agrega olarak kullanilabildigi bilinmektedir. Ancak bu kullanimlardaki
temel belirleyici taban killinde yapilan analizler sonucu 6lgllen agir metal diizeyleri olmaktadir.

3.5.2. Atiksu

Uygulanan baca gazi aritma teknolojisine bagl olarak, yakma tesislerinden atiksu cikisl
olabilmektedir. Baca gazi yikama teknolojileri kullaniimissa (6rn. venturi yikayici) olusan atiksu
miktari aritmayi gerektirecek buyikliikte olabilmektedir. Normalde olusan atiksuyun ayrilarak
atiksu aritma tesisine yonlendirilmesi gerekmektedir. Kuru ve yari-islak baca gazi temizleme
tekniklerinde atiksu olusumu daha az olacaktir.

Atiklarin Yakilmasina iliskin Yénetmelik (YakY®én, 2010), bu tir atiksularin desarjiyla ilgili
asagidaki hiikiimlere benzer hiikiimlerle diizenlemektedir:

e Atiksularin alici ortama desarj kriterleri yonetmelikte verilen sinir degerleri asamaz.
Desarj, Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi (SKKY, 2004) geregince desarj iznine tabidir.
e Limit degerlerine uymak amaciyla atiksularin seyreltilmesi yasaktir.

Atiklarin Yakilmasina iliskin Yénetmelik'e (YakYén, 2010) goére baca gazi emisyonlarinin
temizlenmesinden gelen atiksularin desarji icin limit degerler Tablo 5'te verilmektedir.

Tablo 5. Baca gazi emisyonlarinin temizlenmesinden gelen atiksularin desarji igin limit degerleri

Kirletici maddeler Desarj limit degerleri

Toplam askidaki kati maddeler %95 % 100
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30 mg/I 45 mg/|
Civa ve bilesikleri (Hg) 0,03 mg/I
Kadmiyum ve bilesikleri (Cd) 0,05 mg/I
Talyum ve bilesikleri (Tl) 0,05 mg/I
Arsenik ve bilesikleri (As) 0,15 mg/I
Kursun ve bilesikleri (Pb) 0,2 mg/I
Krom ve bilesikleri (Cr) 0,5 mg/I
Bakir ve bilesikleri (Cu) 0,5 mg/I
Nikel ve bilesikleri (Ni) 0,5 mg/I
Cinko ve bilesikleri (zn) 1,5 mg/Il
Dioksinler ve furanlar 0,3 ng/I

3.5.3. Baca Gazlarni

Termal proseslerden kaynaklanan emisyonlarin tipi ve miktari, atik igcerisindeki kirleticiye, proses
teknolojisine ve isletmenin verimine baghdir. Atiklarin yakilmasi esnasinda, yakilan atigin
kilogrami basina 6-7 m? baca gazi olustugu bilinmektedir (UNEP, 2002). Bu oran atigin kimyasal
kompozisyonu gibi belirli parametrelere bagl olarak degisim géstermektedir.

Son yillarda pek ¢ok llkede yakma firinlarinin kontroliyle ilgili yasal diizenlemeler artirilmis, sinir
degerler daha duslk seviyelere gekilmistir. Sinir degerlerdeki degisiklikler, teknoloji ve isletme
uygulamalarinda da degisiklikler yapilmasina neden olmustur. Ozellikle baca gazi kontrol
teknolojisindeki gelismeler, atiklarin yakilma maliyetinin artmasina neden olmustur (UNEP,
2002).

Yakma tesislerinde olusan hava kirleticileri, genel olarak gazlar ve partikil maddeler olarak
siniflandiriimaktadir. Diger bir siniflandirma ise, birincil kirleticiler ve ikincil kirleticiler olarak
yapilmaktadir. Birincil kirleticiler, yakma prosesinin urlnleridir ve ortama verildiklerinde zararli
etkiler olusturmaktadirlar. ikincil kirleticiler ise, birincil kirletici emisyonlarinin bir sonucu olarak
atmosferde olusan kirleticilerdir.

Yakma islemi sonucunda partikil madde (agir metaller iceren), karbonmonoksit, kiikirtdioksit
ve azotoksit, hidroklorik asit, hidroflorik asit, dioksin, furan, poliaromatik hidrokarbon (PAH) gibi
kirleticiler ortaya cikmaktadir. Ayrica yakilan atik tiirine bagh olarak koku olusumu da soz
konusu olabilir (TCCSB, 2009).

Yasal dizenlemelerle kontrol altina alinmaya calisilan bazi kirleticiler asagidaki gibidir:

Partikiil madde: Bu kirleticilerin kontrolu igin genellikle elektrostatik ¢okturiicller veya torba
filtreler kullanilmaktadir.
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Klor: Klorun kalsiyumla (genelde kire¢ formunda) veya sodyum hidroksitle notralize edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin kuru, vyari-islak veya islak siyirma yontemlerinden biri
kullaniimaktadir. Islak siyirma yontemi bu yontemler igcinde en etkili olanidir, ancak daha yuksek
ekipman maliyeti vardir ve pH seviyesi diislik olan ve desarjdan 6nce nétralize edilmesi gereken
bir atiksu olusturmaktadir.

Klkart: Kikartin onemli bir kismi klor tarafindan etkisiz hale getirilmektedir ancak yine de
emisyon sinir degerlerine ulagsmak igin ilk yikamadan daha yiksek bir pH diizeyiyle ikinci bir
yikama adimi gerektirmektedir. Bu da her islak yikama adiminin yaptigi gibi stireci daha karmasik
hale getirmektedir. ilave ekipman ve sartlandirma ihtiyaci ortaya ¢ikmakta ve aritilmasi gereken
bir atiksu olusumuna yol agmaktadir. Yiksek sicaklikta, atiktaki kikdrt, oksijenle birleserek
kiikart dioksiti olusturur. Kiikdrt dioksit, bir birincil kirleticidir ve solunum problemlerine sebep
oldugu gibi esyalarin korozyon sonucu zarar gérmesine de yol acar. Ancak kukirt, ayni zamanda
ikincil bir kirletici de olabilir. Bu durum, ortamda su buhari ve oksijenin olmasi durumunda
kiikart dioksitin, kikirt trioksite ylikseltgenmesi ile gerceklesir. Kiikirt trioksit daha sonra suda
¢ozlinerek sulfiirik asidi olusturur. Sulfirik asit, klorlu bilesiklerin reaksiyonu sonucu olusan
hidroklorik asit ve azot oksitlerden olusan nitrik asit ile birlikte asit yagmurlarini olusturur
(Oztiirk ve dig., 2015).

Dioksin: Atigin tam yanmasi gerceklesememisse ve proses iyi yonetilmemisgse istenmeyen yan
drdnler ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlardan en ¢ok bilineni dioksinlerdir. Dioksinler, cevrede yayih
durumda bulunmaktadirlar; giren atigin icerisinde yer almaktadirlar; gli¢ santrallerinden orman
yanginlarina, mangal kullanimina kadar her tirli yanma olayinda eser miktarlarda
olusmaktadirlar. Yakmanin 3T kurali atik igerisindeki dioksinin pargalanmasini saglamak, ayni
zamanda yanma bdlgesinden ayrilan gazda yeniden dioksin olusumunu engellemeye ¢alismak
icindir. Yanma gazlarinin kritik sicaklik araligindaki bekleme sirelerinin azalmasi, ugucu kiille
temasinin sinirlanmasi dioksinin yeniden olusmasina neden olabilmektedir (UNEP, 2002). Yasal
diizenlemelere gore izin verilen dioksin seviyesi oldukga dustktir; yanma sirecinin dikkatli
kontrolinin vyanisira ileri diizeyde gaz temizleme prosedirlerinin uygulanmasi gerekli
olmaktadir. Baca gazlarinin aktif karbon igerisinden gegiriimesi bu amaca yodnelik
uygulamalardan biridir. Aktif karbon filtresi civa kontrollinde de etkilidir.

Dioksinler gibi furanlar da, genellikle yanma prosesleri sonucunda olusan, hem gaz hem de
partikil halde olabilen, disik konsantrasyonlarda bile toksik olan kirleticilerdir. Poliklorlu
dibenzodioksin (PCDD) ve Poliklorlu dibenzofuran (PCDF) C, H, O ve Cl iceren renksiz, kokusuz
aromatik bilesiklerdir.
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Sekil 18. Dioksin ve furanin Kimyasal Yapisi

Yakma tesislerinde dioksin/furan emisyonlarinin olusumu, déner firin ve ikinci yanma odasinda
tam yanma kosullarinin (ylksek sicaklik, yeterli kalma siresi, tirbilans) saglanmasina ve soguk
bolgede uygun baca gazi kontrol sistemlerinin isletilmesine baghdir. Atigin yanma bdlgesinde
yeterli slirede kalmasi icin, doner firin ve ikinci yanma odasinin dogru olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Ozellikle modern teknoloji ile isletilen yakma tesislerinde, sicak bélgede bu
bilesiklerin olusumu kontrol edilebilmekte, olusabilecek kirleticiler de ileri baca gazi kontrol
sistemlerinin (aktif karbon enjeksiyon sistemi, aktif karbon reaktori gibi) isletiimesiyle baca
gazindan uzaklastirilabilmektedir. Plastik ve metallerin kaynaginda ayrilmasi, atiklarin yakma
tesisine gelmeden Once geri donlisim Unitelerinden gegirilerek metal ve plastiklerin ayrilmasi
(evsel atik yakma tesisleri icin) ile dioksin/furan olusumu minimize edilebilmektedir (Glines ve
Ertlirk, 2009).

Adsorban enjeksiyon yonteminin, kullaniminin kolay olmasi, giderim veriminin yiksek olmasi ve
maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle diger yontemlere gore daha avantajl oldugu belirtiimektedir
(Glines ve Ertlirk, 2009). Bu proseste 6nemli olan optimum adsorban dozunun belirlenmesidir.
Asiri adsorban kullaniminin giderim verimine etkisi olmadigi gibi, torbali filtrede basing¢ kaybinin
artmasina neden oldugu bilinmektedir. Artan basing kaybi, torbali filtre Gzerinde igne deligi
olarak adlandirilan deliklerin artmasina ve partikillerin filtreden sizmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle partikiil Gzerinde adsorbe olmus dioksin/furan bilesiklerinin giderim verimi
dismektedir. Ayni zamanda artan basing kaybi ile torbali filtrelerin temizlenme periyodu
siklasacagindan, filtre malzemesi zarar gérmekte ve enerji tiketimi artmaktadir (Glines ve
Ertiirk, 2009).

3.6. Hava Kirleticilerinin Kontrolii

Yakma tesislerinde vyaygin olarak kullanilan hava kirliligi kontrol Uniteleri Tablo 6’te
verilmektedir. Genellikle bu (nitelerin birkagi seri sekilde kullaniimaktadir. En yaygin
siralamalardan biri gaz sogutma ve sartlandirmadan sonra, partikiil madde icin yiksek enerijili
venturi siyiricl, asit gaz giderimi icin de adsorpsiyon kulesidir (Oppelt, 1987).
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Tablo 6. Yakma tesislerinde yaygin olarak kullanilan hava kirliligi kontrol Gniteleri

Kirletici Hava Kirliligi Kontrol Unitesi

Partikiil Madde Siklonlar

Torba Filtreler

Elektrostatik Coktlrtciler

Islak Yikayicilar

Gazlar Termal yakma

Islak Yikayicilar

Segici Katalitik indirgeme

Adsorpsiyon Kuleleri

3.6.1. Emisyon Standartlari

Ulkemizde yakma tesislerinin saglamasi gereken emisyon sinir degerleri Atiklarin Yakilmasi
Yonetmeligi'nde (YakYon, 2010) belirtilmektedir. Buna gore yakma tesisleri, yonetmelikte
belirtilen hava emisyonu limit degerlerini (Tablo 7) asmayacak sekilde tasarlanmali, donatiimali,
insa edilmeli ve isletilmelidir.

Yonetmelige gore azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO), toplam toz, toplam organik karbon
(TOK), hidroklorik asit (HCI), hidrojen florlr (HF), kiklrt dioksit (SO2) gibi kirleticiler strekli
Olcim cihazi ile belirlenmelidir. Agir metal, dioksin ve furan konsantrasyonlarinin periyodik
olguimleri her yil iki kez yapilmak zorundadir (YakYon, 2010).

Tablo 7. Baca gazi emisyon sinir degerleri (glinliik ortalama degerler)

Parametre Emisyon Sinir Degeri

Toplam toz (partikil madde) 10 mg/m?
Gaz ve buhar halindeki organik maddeler 10 mg/m?®
(toplam organik karbon)

Hidrojen kloriir (HCI) 10 mg/m?®
Hidrojen florir (HF) 1 mg/m?
Kukirt dioksit (SO,) 50 mg/m*
Azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO,) 200 mg/m?
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Yakilan atiklarin tir ve miktarlarina (tesisin kapasitesine) bagl olmaksizin, baca gazindan ¢ikan
dioksin ve furanlarin konsantrasyonlari 0,1 ng/Nm3 TE (toksisite esdegeri) sinir degerini
asmamahdir (YakYon, 2010). Agir metal konsantrasyonlari 0,05 mg/Nm3 sinir degerini
asmamalidir. Yanma gazlarinda karbon monoksit (CO) konsantrasyonlari icin giinliik ortalama
emisyon limit degerleri 50 miligram/m3 diizeyindedir (YakY6n, 2010). Yonetmelikte emisyon
sinir degerleri glinliik ortalama, yarim saatlik ortalama, asgari 30 dakika ve azami 8 saatlik bir
ornekleme siiresi boyunca ortalama degerler olarak verilmektedir.

3.6.2. Emisyon Kontrol Uniteleri

Baca gazi aritma teknolojileri en genel haliyle 3 gruba ayrilmaktadir: temel (minimum), orta ve
ileri dliizey. Temel dlizeydeki Uniteler, sadece partikil madde kontroliinl icermektedir. Partikiil
madde giderimi siirecinde, elektrostatik ¢oktiricller ve torba filtreler kullaniimaktadir. Baca
gazindaki bazi tehlikeli kirleticiler de partikiil maddelere tutunarak ortamdan uzaklasmis
olmaktadir. Partiklil madde giderimine ilave olarak uygulanan kuru veya islak gaz yikayicilar orta
diizeydeki aritima 6rnektir. ileri diizeydeki baca gazi aritma sistemleri, orta diizeyde kontrol
sistemine ek olarak NO,, Sb, Co, Tr, V ve dioksin giderimini icermektedir (Oztiirk ve dig., 2015)
(Tablo 8).

Tablo 8. Emisyon Kontrol Seviyeleri (Oztiirk ve dig., 2015)

Emisyon kontrol seviyesi Kontrol edilen parametreler
Temel Partikl giderimi (PM < 30 mg/Nm?)
Orta seviye Partikil giderimine ilave olarak

HCI, HF, SO, ve agir metallerin giderimi

ileri seviye Partikil madde, HCI, HF, SO, ve agir metallere ilave
olarak NOx, Sbh, Co, Tl, V ve dioksin giderimi

2.6.3.1. Partikiil Madde Kontrolii
Cokeltme Odalari (Siklonlar)

Partikiil maddelerin kontroliinde kullanilan en basit Uniteler ¢okeltme odalaridir. Siklon olarak
da adlandirilmaktadirlar. Siklona gelen kirli hava, merkezi konik silindire ¢evreden teget olarak
gonderilir. Koni icerisinde siddetli bir girdap olusur ve bu sayede agir maddeler, merkezkacg
kuvvetlerin etkisinde silindirin cidarlarina gelerek, carpmanin etkisiyle yavaslarlar ve konik kisma
dogru kayarak siklonun dip kismindan disari atilirlar (Vallero, 2008).

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 40



I Temiz gaz

Girdap
4 Kirli gaz

Cyclone

Kati gikisi

Sekil 19. Cokeltme odasi (siklon) genel gbrinimi

Siklonlar kii¢lik partikiil maddelerin (¢capi <5 W) giderilmesinde ¢ok etkin olmadiklarindan, diger
partikiil madde giderici ekipmanlarla birlikte kullanilmalidirlar(Oztiirk ve dig., 2015). Disiik
yatinnm maliyeti, butlin isletme kosullarinda kullanilabilme, cesitli malzemelerden Uretilme
imkani ve hareketli pargasi olmadigi icin distk bakim maliyeti siklonlarin avantajlari arasindadir.
Klglik partikil madde gideriminde disik verim, yapiskan maddeleri giderememe ve yiksek
basing kaybina neden olmalari siklonlarin dezavantajlari arasindadir.

Torba Filtreler

Partikiil maddelerin gideriminde kullanilan bir bagka Unite torba filtrelerdir. Partikil madde,
torba filtre icerisinde biriktirilir ve belli araliklarla temizlenir. Torba filtrelerde, filtre
malzemesinin gézenek ¢apindan biyuk partikiller tutulmaktadir. Bu Uniteler genelde 16-20 cm
¢apinda seri halinde filtrelerden olusmaktadir. Yiksek i1stya dayanikh fiberglas malzemeler yaygin
kullanilmaktadir. Tutulan partikillerin filtre gozeneklerini tikayabilecegi unutulmamalidir. Torba
filtreler su tahribatina ve korozyona karsi hassastirlar. Asit gazlarin dnceden temizlendigi kuru
gaz akimlar icin daha uygundurlar. Bu nedenle genelde asit giderimi yapan sprey-kurutucu
adsorpsiyon sistemleriyle birlikte kullanilirlar. Sekil 20'de torba filtreler sematize edilmektedir.
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Temizleme Havasi Otomatik Sallama

Partikl Mekanizmasi

Maddesi —:1
Gideri\mis_'u:

Gaz

Lo

Kirli Gazmb([ ]2 7%+ 7 7050 0 0 / ..
S Rl S B ..

Gazdan Partikiil
Madde Giderimi

Torba Filtrenin
Temizlenmesi

Torbada biriken partikl
maddenin giderimi

Sekil 20. Torba filtreler

Torba filtrelerdeki basing dislistiniin izlenmesi 6nemlidir. Torbalarin delik olmadigindan ve filtre
tozlarinin zeminde biriktig§inden emin olmak gereklidir. Yiksek giderim verimi, cesitli gaz
debilerinde isletilme imkani, modiler tasarim secenegi ve yerinde insa edilebilir olmasi torba
filtrelerin avantajlari arasindadir. Genis alan gereksinimi, filtre kumaslarin yiksek sicakliklarda
tahrip olmasi ve korozif gazlari tasiyamamasi, nemli gaz akimlarina karsi ylksek hassasiyetleri,
potansiyel bir yangin tehlikesi sunmalari bu Unitelerin dezavantajlari arasindadir. Torba filtre
tasariminda basing dislsl, hava-kumas orani, toz tutma verimi, kumas cinsi, temizleme
mekanizmasi, sicaklik kontroll, torbalarin yerlestirilme sikligi, alan ve maliyet gibi faktorler
degerlendirilmelidir (Vallero, 2008).

Elektrostatik Coktiiriicii

Bu Unitede, ylkli elektrotlar ince kablolar halinde Uniteye giren kirli gazin yolu lzerine
yerlestirilirler. YUkl elektrotlar, glicli bir elektriksel alan olusturur ve bu alan icerisinden gecen
partikilleri yiklemis olurlar. Kirli gaz akimi igerisindeki partikiil madde, elektrotlarin olusturdugu
bu elektriksel alandan gectiginde negatif ylukli hale gelmektedir. YiklU partikiller, pozitif yikla
kollektor tabakalara yonlendirilerek kollektor tabakalar Uzerinde biriktirilirler. Kollektor
tabakalar zaman zaman silkelenerek veya yikanarak partikillerden arindirilirlar. Yiksek verimde
¢ahstirilabilmeleri, gaz akimi Uzerinde degil de partikiller Gzerinde etkili olduklari igin duslk
diizeydeki basing kayiplari, yliksek kapasiteleri, yliksek sicakliklarda isletilebilmeleri, distk
isletme maliyetleri elektrostatik ¢oktiiriiciilerin avantajlari arasindadir. ilk yatirim maliyetlerinin
ylksek olusu, farkl isletme sartlari icin tasarlanabilmelerine ragmen, bir kez kurulduktan sonra
isletme kosullarindaki degisikliklere karsi esnek olmayislari, direnci ylksek partikilleri
tutamamalari bu Unitelerin dezavantajlari arasindadir (Vallero, 2008). Sekil 21'de elektrostatik
cOktiriici sematize edilmektedir. Sekil 22'de bir tehlikeli atik yakma tesisinde kullanilan
elektrostatik ¢oktiricil fotografi gorilmektedir.
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Partikil maddesi
giderilmis baca gazi

2. Partikiil madde
kollektorlere

tutunur. Pozitif ylikli

kollektor

3. Kollektorler

silkelenerek

partikil madde

giderimi yapilir.
1. Partikil madde o
negatif yiklenir. Negatif ylkli

metalizgara

Partikiil madde iceren
Sekil 21. Elektrostatik ¢oktiiriici baca gazi

Sekil 22. Tehlikeli atik yakma tesisinde kullanilan bir elektrostatik ¢oktiriicii (iZAYDAS 6rnegi)
Islak Yikayici

Partikiil madde gideriminde tercih edilen bir baska tnite de islak siyiricidir. Bu initede partikiil
madde giderimi yaninda gaz fazdaki bazi kirleticilerin giderimi de yapilabilmektedir. Islak
yikayicilarda, gelen gaz/partikil akimi Gzerine sivi damlaciklar spreylenmektedir. Sivi damlaciklar
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partikllleri blnyelerine almakta ve olusan atiksu aritma tesisine yonlendirilmektedir. Islak
yikayici, nozullarin yer aldigi dikdortgen veya dairesel bir odadan olusmaktadir. Nozullar gelen
gaz akimi Uzerine sivi damlaciklar spreyledikleri igin tikanmamalari 6nemlidir. Damlaciklar,
partikil maddelerle temas ederler ve onlari sorplarlar. Bu nedenle damlacik boyutlarinin
optimize edilmesi gereklidir. Damlaciklar kigulldikce daha iyi bir giderim saglanmaktadir, ancak
bu durumda onlari temizlenen gazdan ayirmak daha da zor olmaktadir. Kirlenen atiksu
icerisindeki partikiller ¢okturulerek ayrildiktan sonra sivi sisteme geri devrettirilebilmektedir
(Vallero, 2008).

Islak yikayicilarin avantajlari:

e Yiksek sicakliklardaki gaz akimlarina dayanikhdirlar. Sicakhk kontrol ekipmanina ayrica
ihtiyac duyulmaz.

e Yiksek partikil yiklerine yanit verebilirler.

e Yiklemedeki salinimlar giderim verimini etkilemez.

e Patlayici gazlara distk bir riskle dayanabilirler.

e Ayni Unite igerisinde hem gaz adsorpsiyonu hem de partikiil toplama islemi
gerceklesebilmektedir.

e Korozif gaz ve tozlar notralize edilebilmektedir.

Korozif maddelerden kaynaklanabilecek tahribatin ilave bakim maliyeti getirmesi ve atiksu
problemi sunmasi bu Unitelerin dezavantajlari arasindadir (Vallero, 2008). Sekil 23'te iki farkh
tipte islak siyirici sematize edilmistir.

Temiz gaz Temiz gaz

ey Bugu giderici

Spreyleme sivisi

—__ Saptinc

Spreyleme sivisi
dagitim borusu

'V, Kirli gaz

Kirli gaz %__:\_\

Sekil 23. Farkh tiplerde islak swft;l;cwa

Venturi Yikayici

Venturi yikayici islak siyiricilarin bir baska tipidir. Yikayicinin dar kesitli bir bogaz bélimi ve gazin
giris hizi bu Unitedeki aritma verimini artirmaktadir. Kirli gaz, yliksek giris hizlariyla aritma
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odasina verilir. Venturi yikayicinin i¢ bogazinda dislik basingtaki sivi, gaz akimina puaskartilir.
Yiiksek gaz hiziyla bu su atomize edilir. Sivi damlaciklar, gaz icerisindeki partikiillerle birlesir. Su
ve partikiller daha sonra giderilmek icin ¢okelirler. Daralan bogazin sagladig yiksek gaz hizi,
birim zamandaki damlacik-partikiil madde bulusmasini artiracagi icin bu Unitelerin verimi yiksek
olmaktadir. Venturinin daralan bogazindaki basin¢ diismesi yiksektir (Vallero, 2008). Venturi
yikayicinin bugu gidericisi genellikle siklonik ayirici adi verilen ayri bir Gnitedir. Sekil 24'te venturi
yikayici sematize edilmektedir.

Temiz gaz

Kirli gaz
girisi

Sivi girisi
N

@&

Bugu giderici

Venturi
yikayici

Sekil 24. Venturi yikayici

Baca gazi icerisindeki agir metaller genellikle partikiil maddelerle birlikte giderilmektedir. Ancak
civa buhar fazda kalmaktadir.

2.6.3.2. Gaz Fazindaki Kirleticilerin Kontrolii

Gaz fazindaki kirleticiler, termal yontemler, bir sivi icerisine absorpsiyon (islak yikayicilar), kat
bir ylizeye adsorpsiyon ve segici katalitik indirgeme gibi yontemlerle daha az kirletici olan veya
kirletici olmayan bir gaza doniisiim yoluyla kontrol edilmektedir (Vallero, 2008).

Termal Yéntemler

Organik gaz emisyonlarinin kontroliinde en yaygin kullanilan sistem yanabilir bilesenlerin
oksidasyon yoluyla su ve karbondioksite donUstirilmeleridir. Tehlikeli atik yakma firinlarinda bu
genellikle ikinci yanma odasinda vyuksek sicaklik, hava ve ilave vyakit saglanarak
gerceklestirilmektedir.
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Absorpsiyon Uniteleri

Kirletici gazlarin absorpsiyonu, islak yikayicida veya dolgu kulede segici bir sivi kullanilarak
saglanmaktadir. Absorpsiyon yoluyla kontrol edilen kirletici gazlar genelde kikirtdioksit,
hidrojen silfuir, hidrojen klorir, klor, amonyak, azotoksitler ve kaynama noktasi disik olan
hidrokarbonlardir. Yikama sivisi, giderilmek istenen gaza gore belirlenmelidir. Yikama sivisindaki
gaz ¢OzlinlUrliglinin yiksek olmasi sivi sarfiyatinin sinirli tutulmasini saglayacaktir. Spesifik bir
gazi gidermek icin suyun asit veya bazla muamele edilmesiyle istenen yikama sivisi
hazirlanabilmektedir.

Kikurtdioksit suda ¢ok az, ancak alkali bir ¢ozeltide iyi derecede ¢6zindugi icin yikama
¢Ozeltilerinin alkali olmasi saglanir. Kikirt giderimi icin (desulflrizasyon) islak yikayicida kiregli
karisim puskdrtilerek absorbsiyon saglanmaktadir. Bu silirecte asagidaki reaksiyonlar
gerceklesmektedir:

CaCO; + H,0 + 250, ----> Ca*? + 2HSO; + CO,
CaCOs + 2HSO;3 + Ca*? ----> 2CaS0s, CO, + H,0

CaO + H,0 ----- > Ca(OH),

SO, + H,0 <----> H,S03

H,S03 . Ca(OH), -----> CaS0s3.2 H,0
CaS0s;.2 H,0 + (1/2)0, -----> CaS0,4.2 H,0

Klor, hidrojen klorir, hidrojen florir gibi gazlar suda iyi derecede ¢6ziindukleri igin suyla yikama
etkili olmaktadir. Bu tir asit gazlar alkali bir ¢ozeltiyle (kireg, NaOH, amonyak vb.) notralize
edilir. Gaz absorbe oldukca, su buharlasir ve geride kuru bir atik toz birakir. Bu sekilde kurumus
toz, Uniteyi takip eden partikiil giderim sistemiyle (torba filtre veya elektrostatik ¢oktirici)
uzaklagtirilir.

iZAYDAS yakma tesisinde atik gazlarin temizlenmesi icin Venturi yikayici kullanilmaktadir.
Elektrostatik ¢oktiriicliden ¢ikan baca gazi, i1slak yikama sisteminin ilk asamasi olan venturi
yikayicisina girer. Yikayicida atik gazin asidik karakterinden dolayi sisteme % 10’luk kireg ¢ozeltisi
beslenmektedir. Su sirkilasyonu ile isletilen ekipmanda halojenli bilesikler ve agir metallerin de
absorbe edildigi belirtilmektedir. Venturi yikayicisinda sirkilasyonun ani kesilmesi durumunda
ekipmani sicakhga karsi koruma amacl kurulmus bir adet 10 m>ltk su tanki ve iki adet
puskirtme noziliinden olusan acil su sistemi bulunmaktadir.

Venturi yikayicisindan ¢ikan baca gazi, kire¢ piskirtmeli yikayiclya girmektedir. Ekipmanda, %
10’luk kire¢ suti beslemesi yapilarak sirkiilasyon sivisi pH'Inin 5,5-6 civarinda tutulmasi
saglanarak atik gaz icindeki SO,'nin giderimi yapilmaktadir. Uniteden ¢ikan gaz, damlacik
tutuculardan gecerek yikayiciyr terk etmektedir. Yikama c¢ozeltisi siirekli olarak hidrosiklona
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gonderilmekte ve kirlilik yuki istenen degerden yilksek oldugunda fiziksel ve kimyasal atik su
aritma (Unitesine yonlendirilerek yikama ¢ozeltisinin yenilenmesi saglanmaktadir. Sekil 25'te
IZAYDAS yakma tesisi asit gazlari igin uygulanan Venturi yikayici ve kire¢ piskirtmeli yikayici
sistemlerin genel goriinimi verilmektedir.

y
g i

Sekil 25. iZAYDAS yakma tesisi Venturi yikayicisi ve kireg piskiirtmeli yikayicinin genel gériinimi
Secici Katalitik indirgeme

Azotoksitlerin giderimi igin uygulanan yontemlerden biri amonyak enjeksiyonuyla segici katalitik
indirgeme yodntemidir. Hava-amonyak karigimi kirli gaz Uzerine enjekte edilerek katalizor
Uzerinden gecirilir. Amonyak ve azot reaksiyona girerek su ve N, olusturur. Bu lniteler genellikle
asit gaz ve partikiil madde gideriminden sonra konur. Katalizoriin fonksiyonu acisindan etkin
isletim sicakhigr 130-400°C araligindadir. Bu nedenle bu (initeler sicaklik diismesinin olmadig
elektrostatik ¢oktiricillerden sonra tercih edilirlerse tekrar isitma ihtiyaci ortadan kalkmaktadir.

Azotoksit ve havanin reaksiyona girmesi sonucu asagidaki reaksiyon uyarinca azot gazi ve su
olusmaktadir. Bu sekilde baca gazi temizlenmektedir. Sekil 26'da segici katalitik indirgeme
yontemi sematize edilmektedir. Gergeklesen reaksiyon asagidaki gibidir:

NO + NO; + 2NH; — 2 N, + 3 H,0
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Amonyak
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Sekil 26. Azotoksit giderim sistemi: secici katalitik indirgeme

Adsorpsiyon Uniteleri

Kirletici gazlarin bazilari adsorban olarak hazirlanan aktif karbon vb. katilarin gézeneklerinde
tutuldugunda adsorpsiyon olayi gerceklesir (Sekil 27). Proses sadece molekiiler kuvvetlerin
egemen oldugu ylizeysel bir olay seklinde gerceklesebilecegi gibi, gaz ve adsorban temasi
esnasinda kimyasal bir reaksiyonun gerceklesmesiyle kemisorpsiyona da dénisebilmektedir.

7~ Gaz ve kimyasallar

Aktif karbon

Gozenekler

Aktif karbon, gazlan ve kimyasal
maddeleri adsorbe eder.

Sekil 27. Aktif karbon gozeneklerinde gaz molekillerinin tutunmasi

Adsorban olarak kullanilan kati maddeler c¢ok go6zenekli, yiksek ylzey/hacim orani olan
malzemelerden segilmektedir. Aktif karbon, aliminyum oksit ve silika jel gazlarin tutulmasi igin
yaygin olarak kullanilan adsorban malzemelerin baslcalaridir. Ornegin aktif karbon, kokulu
olabilecek hafif hidrokarbon molekdllerinin gideriminde gok etkilidir. Polar bir malzeme olan
silika jel ise polar gazlarin tutulmasinda islevseldir. Su buhari giderimindeki etkinligi iyi
bilinmektedir. Secilen kati adsorbanlarin bir dolgu kule icerisinde tutulmasi yapisal olarak
mumkiin olmaldir; pargalanmasi, rejenerasyonu ve gaz molekilleriyle doygun hale geldikten
sonra tekrar kullanilabilmeleri mimkiin olmalidir. Sekil 28'de adsorpsiyon olayinin gergeklestigi
bir dolgu kule gorulmektedir.
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Sekil 28. Adsorpsiyonun gergeklestigi dolgu kule

Adsorpsiyon sadece dolgu kulelerde degil, enjeksiyon yoluyla da gergeklestirilebilmektedir. Kirli
gaz torba filtre veya elektrostatik ¢Oktirict Unitelerine gelmeden o6nce, aktif karbon
enjeksiyonu yapilir. Bu sayede aktif karbona tutunan kirleticiler, aktif karbonla birlikte bir
sonraki linitede partikil madde olarak tutulabilmektedir. Dioksinler ve furanlar gibi kirleticileri
gidermek icin en etkili yontem aktif karbon adsorpsiyonudur.

IZAYDAS yakma tesisinde elektrostatik filtre ve yikayicilardan gecen baca gazi ,son asama olarak
dioxin ve furan kontrol Unitesinden gegcmektedir. Bu Unitede aktif karbon puskirtilerek
adsorpsiyon saglanmaktadir. Sekil 29'da iZAYDAS yakma tesisinde kullanilan dioksin ve furan
kontrol initesi gorilmektedir.

Sekil 29. iZAYDAS yakma tesisi dioksin ve furan kontrol tnitesi
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Bu asamadan gecen gazlar baca gazl analizi yapilarak bacadan desarj edilmektedir. Sekil 30 ve
Sekil 31'de sirasiyla iZAYDAS yakma tesisi kontrol odasi ve bacaya ait fotograflar verilmektedir.

Sekil 31. Yakma tesisi bacasi (IZAYDAS érnegi)
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3.6.3. izleme

Uygun isletme kosullarinin saglanarak emisyonlarin yasal sinir degerlerin altinda desarj
edildiginden emin olmak amaciyla belirli parametrelerin siirekli izlenmesi gerekmektedir. izleme
ve raporlamayla ilgili sartlar genellikle lisans almanin 6n sarti olarak sunulmaktadir. Ancak
olclimler esnasinda bazi zorluklarin ortaya cikabilecegi unutulmamalidir (Vallero, 2008):

Olglimii yapan ekipman hatali olabilmektedir.

Ornekleme esnasinda hatalar yapilabilmektedir. Analizi yapilan érnek, ortaya ¢ikan biitiin
gaz hacmi disiinildiigiinde cok kiiciik kalmaktadir. Ornek biitiin baca gazini temsil edici
olmayabilmektedir.

Standart sapma ve hata payi oldukga ylksek seviyelere ¢ikabilmektedir.

Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik (YakYdn, 2010), izleme ile ilgili sartlari asagidaki gibi
belirlemistir:

Yakma veya beraber vyakma isleminde parametrelerin, kosullarin ve kitle
konsantrasyonlarinin izlenebilmesi amaciyla, uygun Ol¢iim sistemi kurulur ve uygun
teknikler kullanihr.

Olgiim sartlari, deneme yakmasi sonuglarina gére Bakanlikca verilen lisansta belirtilir.
Atiklarin yakilmasi sonucunda havaya, suya verilen emisyon ve kirletici parametreler icin
sirekli izleme sistemi kurulur ve isletilmesi, yillik gozetim testleri ile denetlenir. S6z
konusu sistemin kalibrasyonu, TS EN 14181 Sabit Kaynak Emisyonlari-Otomatik Olgiim
Sistemlerinin Kalite Glivencesi standardina gore yapilir.

Ornekleme veya 6l¢ciim noktalari, akredite olmus dl¢iim kuruluslarinca deneme yakmasi
asamasinda belirlenir.

Hava veya suya verilen kirletici parametrelerin periyodik 6lgiimleri, yénetmelik eklerine
uygun olarak yuratalar.

Lisans alan tesisler, lisans aldiklari tarihten itibaren, tesise kabul edilen atik tird, miktari,
kimden alindigl, kullanim miktari, bakiye atik olusuyor ise bertaraf amaciyla nereye
verilecegi gibi bilgileri iceren kitle denge tablosu ve atik temin edilen kisi veya
kurulustan alinan atiga iliskin Bakanlktan yetki almis laboratuarlarca yapilan analiz
sonuglari ile ulusal atik tagima formlarini ve faturalari aylik olarak Bakanhga gonderirler.
Yakma ve beraber yakma tesisi, baca gazi ve atik su emisyon degerlerinin Bakanlik ve
gerektiginde kamuoyu tarafindan izlenmesini teminen gerekli sistemi kurar (YakYon,
2010).
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Sekil 32. iZAYDAS yakma tesisi baca gazi 6lciim cihaz
4. BERABER YAKMA TESISLERI

Tehlikeli atiklar, amaci atik yakma olmayan ancak Urinini Gretirken yiksek sicakliklarda firin
isleten tesislerde de lisans almak kaydiyla yakilabilmektedir. Atiklarin yakilmasina iliskin mevzuat
atiklari ek yakit olarak kullanan tesisleri beraber yakma tesisi olarak anmakta ve asagidaki gibi
tanimlamaktadir:

“Beraber yakma tesisi: Ana gayesi eneriji Uretimi veya (riin imal etmek olan, atiklari alternatif
veya ek yakit olarak kullanan veya atigl termal olarak bertaraf eden, atik kabul Unitesi, gecici
depolama birimi, 6n islem Unitesi, atik besleme ve hava ikmal sistemleri, kazan, baca gazi aritim
Uniteleri, yakma sonucu olusan kalintilarin gecici depolama ve atiksularin aritilmasi icin tesis
icinde yer alan Uniteler, baca, yakma islemlerini kontrol etmek, yakma sartlarini kaydetmek,
izlemek igin kullanilan 6lgim cihazlar ve sistemler de dahil olmak {izere, beraber yakma
tesisinde yer alan bitilin Gniteleri kapsayan her tirll tesis (ancak beraber yakma islemi trin
veya enerji Gretimi degil de atiklarin termal olarak bertarafini hedefliyorsa yakma tesisi olarak
kabul edilir)” (YakYon, 2010).

Ulkemizde atiklarin ek yakit olarak kullanilmasi bir tebligle diizenlenmistir. Teblige gore
asagidaki atiklar ek yakit olarak kullanilabilmektedir (ATY, 2014):

1. Kullanilmig lastikler

I. ve Il. kategori atik yaglar (Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligine (AYK, 2008) gére)
Boya camurlari

Solventler

Plastik atiklar

Bakanlik tarafindan uygun gorilecek diger atiklar

oA wWN
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Ulkemizde beraber yakma tesisi denilince daha cok ¢cimento firinlari akla gelmektedir. Cimento
firinlari, tipki tehlikeli atik yakma firinlarinda oldugu gibi yiksek sicakliklarda isletilmektedir,
ancak asil amaglari atik yakmak degil ¢cimento Uretmektedir. Sekil 33’te cimento Uretim
tesislerinde kullanilan bir déner firin 6rnegi ve Sekil 34’te ¢cimento doner firinina beslenen atik
lastikler gérilmektedir.

Sekil 34. Kullanilmis lastiklerin ¢gimento firininin orta noktasindan beslenmesi
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Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik (YakYon, 2010) geregi, beraber yakma tesisleri, atigin
beraber yakilmasindan kaynaklanan gazin en elverissiz kosullarda bile kontrollii ve homojen bir
sekilde en az iki saniye icin 850 °C sicakhga ylkselmesine misaade edecek sekilde tasarlanir,
donatilir, insa edilir ve isletilir. iceriginde %1’den fazla halojenli organik maddeler bulunan
tehlikeli atiklar beraber yakilirsa, sicakligin 1100 °C’ye yikseltilmesi zorunludur. Yakma ve
beraber yakma tesisleri, bu isletme kosullari saglanmadiginda ve herhangi bir kirletici
parametrenin emisyon limit degerinin asildiginin belirlenmesi durumunda, atik beslemesini
engelleyecek bir otomatik sisteme sahip olmalidir.

Beraber yakma tesisleri, baca gazi emisyonlari, yonetmelikte belirlenen emisyon limit degerlerini
asmayacak sekilde tasarlanmali, donatilmali, insa edilmeli ve isletilmelidir. Bir tesis, ortaya cikan
yakit anma 1sil glic degerinin %40 veya daha azini atiktan sagliyorsa “beraber yakma tesisi”
olarak, yakit anma isil glic degerinin %40’dan fazlasini atiktan karsiliyor ise, “yakma tesisi” olarak
degerlendirilir. Sekil 35’te bir beraber yakma tesisinde ek yakit olarak kullaniimak tzere kalorfik
degeri dengelenerek hazirlanmis, atiktan tiiretilmis yakit 6rnegi gérilmektedir.

Beraber yakma tesislerinde asagidaki parametrelerin siirekli olgimleri yapilmahdir (YakYon,
2010):

e Toplam toz

e Karbon monoksit (CO)

e NOx

e Hidrojen Florir (HF)

e Hidrojen Klorir (HCI)

e Toplam Organik Karbon (TOC)
e Kukirt dioksit (S02)

e Oksijen, basing ve sicaklik

Bunun disinda, agir metaller yilda en az iki kez, dioksin ve furan ise yilda 1 kez 6lgilmelidir.

Sekil 35. Ek yakit olarak kullanilmak Gzere hazirlanmis atiktan tlretilmis yakit
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Ozet ve Degerlendirme

Tehlikeli atik yonetiminde yaygin olarak kullanilan teknolojilerden biri "Yakma" dir. Atiklarin
yakilmasi esnasinda enerji Gretimi yapiliyorsa, atik yakma, yonetmelikte bir geri kazanim islemi
olarak tanimlanmaktadir. Yakma yontemiyle atiklar kiil, baca gazi ve isiya donistiriilmektedir.
Kil, genellikle atik igerisinde yer alan inorganik maddelerden ve baca gaziyla birlikte tasinan
partikil maddelerden kaynaklanmaktadir. Olusan baca gazlarinin atmosfere salinmadan 6nce
partikiil ve gaz formundaki kirleticilerden temizlenmesi gerekmektedir. Yakma islemi sirasinda
olusan isi, elektrik enerjisi elde etmek amaciyla kullanilabilmektedir.

Yanma, yanici maddenin 1si yardimi ile oksijenle birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan kimyasal
oksitlenme olayidir. Yanmanin iyi bir sekilde gerceklesmesi icin tirbilans, sicaklik, zaman (TSZ
Kurali) sartlarinin saglanmis olmasi gerekmektedir. Tam yanma igin tutusma sicakliginin Ustiine
cikilmasi, yanan elementlerin hava ile temasinin iyi olmasi ve yanmanin tamamlanmasi igin
gerekli zamanin gegmesi gerekmektedir.

Madde igerisindeki hidrokarbonun yeterli miktardaki oksijenle tepkimeye girerek karbondioksit
(CO,) ve su (H,0) olusturmasi durumuna tam yanma denilmektedir. Bu sirada yakit hava
icerisinde tamamen yanmakta, igerisindeki tiim karbonlar karbondioksite, tiim hidrojenler su
molekillerine  donlismektedirler. Hidrokarbonun vyetersiz havayla reaksiyona girerek
karbonmonoksit (CO) ve su (H,0) olusturmasina ise eksik yanma denilmektedir.

Bir yakitin birim kitlesinin tam yanmasiyla agiga cikardigi isi enerjisine isil deger denilmektedir.
Atigin 1sil degeri, yakma sistemleriyle yonetme secenegi degerlendirilirken g6z 6nilinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli Ozelliklerinden biridir. Organik atiklarin 1sil degerleri,
yanmayi slirdiirmeye yetecek diizeyde olmadiginda, ilave yakit ihtiyaci dogmaktadir.

Isil islemlerin, atik yénetiminde kabul edilebilir yontemler olmasi igin, iyi tasarlanmis, iyi isletilen
ve kontrol edilen, iyi yanmanin saglandigi ve baca gazi aritiminin etkin bir sekilde
gerceklestirildigi sistemlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Tehlikeli atiklarin yakilmasi igin yaygin olarak
kullanilan sistemler ise akiskan yatakli firinlar ve doner firinlardir.

Doner firin iceren yakma tesislerinde atik, i¢c kismi yanmaya dayanikli ates tuglalari (refrakter
tuglalar) ile désenmis olan celikten yapilmis déner bir hazne icerisinde yakilir. Bu firinlar gesitli
atiklarin yakilabilmesine imkan verir (aritma ¢amurlari, atik yaglar, figilar vb.). Akiskan yatakli
finnlarda, kum veya aliiminyum oksit iceren ve akiskan halde tutulan bir yanma odasi
bulunmaktadir. Atik, askida tutulan kum yatagi lizerine beslenmektedir. Gozenekli bir ylizey
Uzerine dosenmis bir kum yatag, alttan saglanan hava akisiyla hareketlendirilerek akiskan hale
getirilmektedir.

Yakma sistemlerinden kaynaklanan atiklar, kati, sivi veya gaz fazda olabilmektedirler. Baca
gazlari, curuf, kil, baca gazi aritma sisteminden kaynaklanan kalintilar ve atiksular bu atiklar
olusturmaktadirlar.
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Baca gazlari igerisinde partikiil madde (agir metaller iceren), karbonmonoksit, kikirtdioksit ve
azotoksit, hidroklorik asit, hidroflorik asit, dioksin, furan, poliaromatik hidrokarbon (PAH) gibi
kirleticiler bulunabilmektedir.

Partikiil madde halindeki kirleticiler, siklonlar, torba filtreler, elektrostatik filtreler ve islak
yikayicilar yardimiyla tutulabilmektedir. Gaz fazindaki kirleticiler, termal yontemler, bir sivi
icerisine absorpsiyon (islak yikayicilar), kati bir yilzeye adsorpsiyon gibi yontemlerle
tutulabilmekte, secici katalitik indirgeme gibi yontemlerle daha az kirletici olan veya kirletici
olmayan bir gaza donustirilebilmektedir.

Tehlikeli atiklar, amaci atik yakma olmayan ancak Grinin( Uretirken yiksek sicakliklarda firin
isleten tesislerde de lisans almak kaydiyla yakilabilmektedir. Atiklarin yakilmasina iliskin mevzuat
atiklari ek yakit olarak kullanan tesisleri beraber yakma tesisi olarak tanimlamaktadir (YakYon,
2010).

Ulkemizde beraber yakma tesisi denilince daha cok ¢imento firinlari akla gelmektedir. Cimento
firinlari, tipki tehlikeli atik yakma firinlarinda oldugu gibi yuksek sicakliklarda isletilmektedir.

Tehlikeli atiklarin yakilmasi oldukga karmasik sureglerdir. Yakma tesisleri uygun tasarlanip
isletiimediklerinde ¢evre ve insan sagligi icin tehdit olusturabilmektedirler. Tehlikeli atik yakan
beraber yakma tesislerinin de ayni tehdidi olusturdugu unutulmamalidir. Bu nedenle bu tir
tesislerde hem isletme sartlarinin kontroli hem de olusan kati, sivi ve gaz atiklarin kabul
edilebilir diizeye gelinceye kadar aritimi son derece 6nemlidir. Baca gazlarinin aritimi igin
kurulan sistemin baslangicta sunacagi aritma veriminin ilerleyen zamanlarda sirdirilemeyecegi
aciktir. Bu nedenle bu (nitelerin devamli bakim ve kontroliiniin yapilmasi hayati 6nem
tasimaktadir. Zaman icerisinde Unitelerde meydana gelebilecek tahribat, aritma verimini
dogrudan etkileyecektir. Siirekli o6lcim sistemi ile ancak bazi parametrelerin 6lcimi
yapilabilmektedir. Ancak dioksin, furan ve agir metaller gibi tehlikeli kirleticilerin izlenmesi igin
yilda sadece 2 analizin zorunlu tutulmasi, diger zamanlar icin bir belirsizlik durumu
getirmektedir. Yakma tesislerinin c¢evresel etkileri distndldiginde, sadece yakmanin
gerceklestigi Uniteler degil sistemi olusturan tim bilesenler birlikte disinilmelidir. Tehlikeli
atiklari tasiyan araclarin izledikleri glizergah da distinilmesi gerekenler arasindadir. Bu nedenle
yakma tesislerinin yerlesim alanlarindan mimkiin oldugunca uzak bolgelere insa edilmeleri,
yetismis personel tarafindan isletilmeleri ve personelin egitiminin strekliligi 5nemlidir.
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Konu Sonu Sorulari ve Céziim Setleri

1. Tehlikeli atiklarda yakma siirecinin istenen verimde gerceklesmesi icin hangi parametreler
kontrol edilmelidir?

Yanit

Yanmanin iyi bir sekilde gergeklesmesi igin tlirbllans, sicaklik, zaman (3T kural) sartlarinin
saglanmis olmasi gerekmektedir.

2. Organik maddelerin ve metallerin tam yanmasi sonucu olusacak iirlinler nelerdir?

Yanit

Madde icerisindeki organik maddenin yeterli miktardaki oksijenle tepkimeye girerek tam
yanmasi durumunda son urin karbondioksit (CO;) ve su (H,0) olacaktir.

Organik maddeye 6rnek olarak etanin yanma reaksiyonu asagidaki gibi gerceklesmektedir:
C,H,+ 70, = 4C0, + 6H,0 + Is1

Atikla birlikte gelen metaller yanma ortaminda parcalanamamakta, sadece oksitlenmekte,
yanma slrecinden metaloksit olarak ¢ikmaktadirlar. Magnezyum metalinin yanma reaksiyonu
asagidaki gibi gerceklesmektedir:

ZMg+ 0, —» ZMg0 + Is1

3. Piroliz nedir? Piroliz ve gazifikasyon arasinda nasil bir fark bulunur?

Yanit

Piroliz, oksijen yoklugunda yapilan isitma sonucu ortaya ¢ikan kimyasal degisim veya parcalanma
olarak tanimlanmaktadir. Parcalayici damitma adi da verilmektedir. Piroliz prosesinde organik
maddeler i1sitma yoluyla parcalanmakta ve gaz faza gecirilmektedir. Pirolizdeki havasiz ve
oksijensiz ortam yerine, teorik hava ihtiyacinin altinda eksik havayla yapilan piroliz benzeri
uygulamaya ise gazifikasyon adi verilmektedir.

4. Isil deger nedir? Atigin isil degeri neden 6nemlidir?

Yanit

Bir yakitin birim kitlesinin tam yanmasiyla aciga cikardigi isi enerjisine isil deger denilmektedir.
Atigin 1sil degeri, yakma sistemleriyle yonetme secenegi degerlendirilirken gdz O©ninde
bulundurulmasi gereken en 6nemli 0Ozelliklerinden biridir. Organik atiklarin 1sil degerleri,
yanmayi stirdiirmeye yetecek diizeyde olmadiginda, ilave yakit ihtiyaci dogmaktadir. Bu nedenle
atigin isil degerini bilmek dnemlidir.

5. Tehlikeli atiklarin yakilmasinda izgarali firin sistemleri neden tercih edilmemektedir?

Yanit

Izgaral firinlarda atiklar 1zgaralar Uzerine beslenmektedir. lzgaralar lzerinden sivi, ¢gamur
formundaki atiklarin beslenmesi mimkin olmamaktadir. Tehlikeli atiklar ¢ok farkh fiziksel
formlarda olabilecegi icin, 1zgarali firinlar daha c¢ok evsel atiklarin yakilmasinda tercih
edilmektedir.
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6. Doner firin tipini esas alan yakma tesislerinde ikinci yanma odasina neden ihtiyag
duyulmaktadir?

Yanit

Doner firinin birinci fonksiyonu kati atiklari gazlara dénlistirmektir. Gaz fazindaki yanma
reaksiyonlarin tamamlanmasi icin bir ikinci yanma odasi gerekmektedir. ikinci yanma odasina
déner firinda yanarak gaz haline gelmis atiklar tasinmaktadir. Ozellikle organik gaz
emisyonlarinin kontroliinde yiiksek sicakliklar (1100-1200°C) su ve karbondioksit doniisiimii icin
gerekli olmaktadir. Bu sartlar ikinci yanma odasinda yuksek sicaklik, hava ve ilave yakit
saglanarak gergeklestirilebilmektedir.

7. Akiskan yatakh firin tipi ismini nereden almaktadir?

Yanit

Bu yakma firininda kum veya aliiminyum oksit iceren ve akiskan halde tutulan bir yanma odasi
bulunmaktadir. Atik askida tutulan kum yatagi lzerine beslenmektedir. Gozenekli bir ylizey
Uzerine dosenmis bir kum yatag, alttan saglanan hava akisiyla hareketlendirilerek akiskan hale
getirildigi icin bu firin tipi akiskan yatakl firin olarak anilmaktadir.

8. Yakma sistemlerinden kaynaklanan atiklar nelerdir?

Yanit

Yakma sistemlerinden kaynaklanan atiklar kati, sivi veya gaz fazda olabilmektedirler. Kati fazdaki
atiklar: curuf/dip kali, ugucu kil, kazan kull; sivi fazdaki atiklar: baca gazi aritma sisteminden
kaynaklanan atiksular; gaz fazdaki atiklar: partikiil madde ve gaz kirleticiler iceren baca gazi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

9. Yakma tesislerinde yaygin olarak kullanilan hava kirliligi kontrol tiniteleri nelerdir?

Yanit

Partikil madde kontrolii igin, siklonlar, torba filtreler, elektrostatik ¢oktiriculer, i1slak yikayicilar;
gaz fazindaki kirleticiler igin, termal yakma, islak yikayicilar, segici katalitik indirgeme ve
adsorpsiyon kuleleri yaygin olarak kullaniimaktadir.

10. Beraber yakma tesisleri ne tiir tesisleri tanimlamak i¢in kullanilan bir ifadedir?

Beraber yakma tesisi, ana gayesi enerji liretimi veya (rlin imal etmek olan, atiklari alternatif
veya ek yakit olarak kullanan veya atigi termal olarak bertaraf eden tesisler igin kullanilan bir
ifadedir. Bir tesis, ortaya c¢ikan yakit anma isil glic degerinin %40 veya daha azini atiktan
sagliyorsa beraber yakma tesisi olarak, yakit anma isil gii¢ degerinin %40’dan fazlasini atiktan
karsiliyor ise, “yakma tesisi” olarak degerlendirilir.
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Test

Asagidakilerden hangisi ortamda bulunmamasi tehlikeli atiklarin yanmasina engel
olmayacaktir?

Ek yakit

Oksijen

Organik madde

Sicaklik

Asagidakilerden hangisi organik maddelerin tam yanmasi sonrasinda olusacak son
iiriinlerden biri degildir?

Karbondioksit

Metaloksit bilesenler

Su buhari

IsI

. Asagidakilerden hangisi piroliz icin dogru degildir?

Parcalayici damitma olarak da ifade edilmektedir.
Ekzotermik bir reaksiyondur.

Oksijen yoklugunda gergeklesir.

Reaksiyon esnasinda kimyasal bir degisim gerceklesmektedir.

Asagidakilerden hangisi kalorifik deger icin dogru bir ifadedir?

Bir atigin birim kitlesinin yanmasiyla ortamda olusan sicaklik farki olarak tanimlanabilir.
Alt 1sil deger ve Ust i1sil degerin toplami kalorifik degeri verecektir.

Bir yakitin birim kitlesinin tam yanmasiyla aciga cikardigi isi enerjisine isil deger denir.
Organik atiklarin isil degerleri yakitlarin isil degerine esit dizeydedir.

Asagidaki yakma firini tiplerinden hangisi tiim formlardaki tehlikeli atiklar igin
uygundur?

Akiskan yatakli firin

Sivi enjeksiyon firini

Doner firin

Izgarali firin

. Asagidaki ifadelerden hangisi déner firinlar icin gegerli degildir?

i¢ kismi yanmaya dayanikli ates tuglalari ile ddsenmistir.

Firin icerisinde donen bir karistirici yardimiyla atigin tirbilansi saglanmaktadir.

Bu firin kullanildiginda, gaz fazindaki yanma reaksiyonlarin tamamlanmasi igin bir ikinci
yanma odasi gerekmektedir.
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d) Doner firinda ek yakit atesleme sistemi bulunmaktadir.

7. Asagidaki ifadelerden hangisi akiskan yatakl firinlar icin gecerli degildir?

a) Buyakma firininda atik askida tutulan kum yatagi tizerine beslenmektedir.

b) Yakma firininin i¢ kismi yanmaya dayanikli ates tuglalari ile dosenmistir.

c) Akiskan yatak lGzerinde her tirli tehlikeli atigin yakilmasi mimkinddr.

d) Akiskan yatak firinlarinda yanmanin gergeklesebilmesi igin ilave havaya ihtiyag
duyulmaktadir.

8. Asagidaki ifadelerden hangisi tipik bir yakma tesisinden ¢ikan atiklar igin dogru
degildir?

a) Tehlikeli atik icerisinde bulunan agir metalleri ugucu kil icerisinde bulmak mimkunddr.

b) Yakma sisteminden cikmayacak tek atik tiiri atiksudur.

c) Ugucu kil terimi, baca gazi esash ¢ok kiicik boyuttaki partikiil maddeler igin
kullanilmaktadir.

d) Yakma sistemlerinden kaynaklanan (g kati atik, dip kuli veya ciruf, ugucu kiil, hava
kirliligi kontrol sistemi kalintilari olarak siralanabilir.

9. Asagidaki kirleticilerden hangisi torba filtreler yardimiyla giderilebilecek kirleticilerden
degildir?

a) Agir metaller

b) Partikiil maddeler

c) Dioksinler

d) Killer

10. Asagidaki yontemlerden hangisi bir gaz kirletici giderim yontemi degildir?
a) Elektrostatik coktlirticu

b) Islak yikayici

c) Adsorpsiyon kulesi

d) Aktif karbon spreyleme
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