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OZET

Son donemlerde Tiirkiye’de faaliyet gosteren evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisi
sayisi, niifus artigina paralel olarak hizli bir sekilde artma gostermekte ve bu artisa paralel
olarak da yiiksek miktarda aritma camuru olusmaktadir. Icerisinde ¢dziinmeyen kalinti
kisim olan ve ham ¢amur olarak isimlendirilen bu yan {iriiniin, alic1 ortama verilebilmesi
icin mutlaka stabilize edilmesi gerekmektedir. Atik ¢amurun hem stabilize edilmesi hem
de nihai bertarafi ekonomik bir yiik getirmekte ve yaklasik olarak toplam atik su aritma
maliyetinin yarisini olusturmaktadir. Bu sebeple atiksu aritma ¢amurlarinin islenmesi ve
degerlendirilmesi konusunda; camurun 6zellikleri, miktari, kaynagi, aritilma prosesi ile
aritma tesisinin lokasyonu ve cevresel oOzellikler gibi parametreler dikkate alinmak
suretiyle maliyetlerin diistiriilmesi gerekmektedir. Yeniden kullanim ve ekolojik dengenin
korunmast fikrinin yayginlasmaya basladigi  glinlimiizde, aritma camurlarinin
minimizasyonu ve geri doniisiimii son derece 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda, klasik
uzaklastirma yontemlerine ilaveten yeni teknolojik yontemler kullanmak suretiyle camurun
nihai bertarafi konusunda c¢aligsmalar artmaktadir. Bu calismada, aritma ¢amurlarinin
ozellikleri ve kaynaklari tizerinde durularak atiksu aritma tesislerinin fonksiyonel yapilart
incelenmis, atiksu aritma ¢amurlarinin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde ekonomik bir
bigiminde bertarafi ve yeniden degerlendirilmesi konusunda Tiirkiye ve Diinya’daki
mevcut ve yeni teknolojik uygulamalar ele alinmistir.
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ABSTRACT

Municipal and industrial wastewater treatment plant in Turkey in recent years, an
increasing rapidly with the increase in population and in parallel to this increase consists of
high amounts of sludge. In which the residue and insoluble, called raw sludge by product
that must be necessarily stabilized in order to give to the receiving environment. To
stabilize the sludge and final disposal as well as in bringing an economic burden and
constitute approximately half of the total waste water treatment costs. This is why in the
processing of sludge and evaluation; Features slurry amount, source, location of the
purification with treatment plant and process parameters such as environmental
characteristics must be taken into account by reducing costs. Reuse and today it started to
spread the idea of protecting the ecological balance minimization and recycling of sewage
sludge is becoming extremely important. In this context, work on the final disposal of the
sludge through the use of new technological methods in addition to conventional disposal
methods is increasing. In this study, with emphasis on the characteristics and sources of
sludge wastewater examined the functional structure of the treatment plants, waste water
treatment sludge disposal to the economical one format will not harm the environment and
again available in Turkey and the world on the evaluation and discussed new technological
applications.

Key Words . Wastewater treatment plant waste, Sewage sludge, New
technological methots
Page Number » 126

Supervisor (institution) : Dr. F. Ebru YILDIZ
Supervisor (University) : Prof. Dr. Ozgiir ANIL



Vi

TESEKKUR

Gergeklestirilen bu calisma sirasinda degerli bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yardimlarin1 ve vaktini hi¢bir zaman esirgemeyen, icten ve pozitif yaklagimlar ile enerji
veren danmismanlarim Saym Prof. Dr. Ozgiir ANIL’a ve Saym Dr. F. Ebru YILDIZ ile
bitmez tiikenmez bir sabirla beni destekleyen ve her konuda oldugu gibi c¢alismalarim
sirasinda da yardimlarini benden esirgemeyen sevgili esim Banu ve oglum Bora’ya

tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ..o

TESEKKUR ..ottt sttt bbbt

ICINDEKILER ..ottt

CIZELGELERIN LISTESI. .. oottt en s s s s s s s s s s s s s s

SEKILLERIN LISTEST ..ottt

RESIMLERIN LIS TEST ..vtittiteteeeeeee oottt et et eeeeeeestesteseatesteseanseseesseseesseseessesnssreeneens

SIMGELER VE KISALTMALAR..........cceiiiiiiiieisiee et

AILC] 23 (T

2. ATIKSU ARITMA TESISLERT oo

2.1.

2.2.

Fiziksel Artma UNIteleri .........oevivrivevirireiireiicsesiesessssesssse e
2.1.1. Kaba 1Z@aralar ..........ccccooiiiiiiiiiii e
2.1.2. INCE 1ZGATANAT.........cvieiveiieciice et
2.1.3. Kum ve yag tutucu Uniteler..........ccovvvviiiiiiiiiiic i
2.1.4. Girig terfl UNItIeTi .. cuveiiiie i
2.1.5. Dengeleme Gniteleri........oocviiiiriiiiiiiiiiiicic e
2.1.6. On ¢OKEItME NAVUZIATT ....c.ceveveereececceces s s en s enenenen s
Biyolojik Arttma Uniteleri.........cocviriveiireriiireiiireiesieseiesese e,
2.2.1. Oksidasyon hendegi.........cccceriiiiiiiiiiiieieiei e
2.2.2. Damlatmalt filtreler.........cooviiiiiiiiiiccec s
2.2.3. BIYOUISK ..ottt
2.2.4. Havalandirmali laglinler............coocoviiiiiiiiiiiiie

2.2.5. Stabilizasyon havuzlart ...........ccccceviiiiiiiiii

vii

Sayfa

vi
Vil
Xii

Xiv
XVi

XVii



Sayfa
2.2.6. Son ¢OKEItME NAVUZU ....c.vviiiiiiiieiie e 15
2.2.7. ANACTODIK ATTEIM .....eiviiiiiiieiiec e 16
2.3. Tleri Atiksu Arttimn UNIteleri ........vevevecueviecreiiiesieiceeseeie e 17
2.4. Dogal Aritma (Yapay Sulak Alanlar) ........cccccooeiiiiiiiiniieeee 17
2.5. Atiksu Aritma Tesislerinde Kullanilan Prosesler ..o, 18
2.5.1. Aktif camur prosesi ve modifikasyonlart..........cccoeevniiiiniiiinicicien, 18
2.5.2. Uzun havalandirmali aktif ¢amur proSesi.........ccoeveevrieerieiininesecieneene 18
2.5.3. Birlesik karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve
denitrifikaSyOn PrOSESH ...c.viveieeiieeieie et 20
2.5.4. Biyolojik azot ve fosfor giderimi...........cccccveviiieiicie i 21
2.5.5. Ardisik kesitli reaktorler (AKT) ......oovveiiiiiiiiiiii i 22
2.5.6. AZ/O PIOSESE ....v.veveeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeees e e e s eeee e sseeeeesees e e s esee e ernees 22
2.5.7. Bardenpho prosesi (bes basamakl1) .........ccccovereiininininienese e 23
2.5.8. UCE PIOSESI .veuvieeeiciieiteete ettt sttt s sae et et anee e 24
2.5.9. VP PIOSESI .vcuvieiiciie ittt st sttt et e te e nas 24
2.5.10. Membran biyoreaktor prosesi (INDI) .......cccoverereneiinieeienenesese s 25
2.6. Dezenfeksiyon Yontemleri (Aritma SON) ......occververiiieeninienieseeeseese e 25
3. TURKIYE DEKI ATIKSU ARITMA TESISLERININ DURUMU....... 27
4. ATIKSU ARITMA CAMURLARI ..o 33
4.1. Atiksu Aritma Tesisi AtIKIArT ......ccooiiiiiiiiii e 33
4.2. Aritma Camuru V€ TanImMI.......cuoiiiieiiiieiesieiesie e 35
4.3. Aritma Camurlarimin Kaynagi ve OzelliKIeri..........ococeverireieieresssssiseeienns 36
4.3.1. Birincil aritma ¢amuru (0N aritma) .......c.ceeeeererenenesesesesesesesesesie e 37

4.3.2. TKINCil arttma CAMUIU ........c.cveveeieeeeeeeeeee ettt es st 38



Sayfa

4.3.3. Ugiinciil aritma ¢camuru (ileri arttma ¢amuru) ...........ocoeeveeeereeveernrrneenenes 40

4.4. Aritma Camurlarinin Karakterizasyonu ..........ccocoeoniniincinincincccseesees 40
4.4.1. Camurun fiziksel OZelIIKIET1........cccoriiiiiiiiiier e 40
4.4.2. Camurun kimyasal 0zelliKIeTi.........cccvriiiiiiiiiiiccc 41
4.4.3. Camurun biyolojik 0zelliKIeTi........cccovriiiiiiiiiiiccc e 42
4.4.4, Camurun 181 dEGETT .....veviveeiiirieiiirieesee e 43
4.4.5. Camurun gUDIE dEZETi......ocvirieiriirieiieieees e 44
4.4.6. Camur taneciklerinin elektriksel yUKIeri........ccooovviiriiniiiciiincc 44
4.4.7. Camurun agir Metal IGEIIZT .ovvvvevrrireeiriieeeices e 44
4.4.8. Camur su verme 0ZeIlKICTT .........cooeriiiiiiiiiie e 46
4.4.9. Camur katt Mmadde 1GETIZT ....evveririririiiireie s 47

4.5. Camur IS1eme YONtEMICTT ...covvvcveeereeseieieeese ettt sesee st seneenen 47
4.5.1. Sartlandirma........cccooieiiiiiiiie e 50
4.5.2. YOZUNIASLITMA ...c.viiiiiieiiiieeee e 51
4.5.3. SUSUZIASLITMA .....oviiiiieiieicce e 52
4.5.4. KUIUIMA.....oiiiiiiiiic 53
4.5.5, STADTHZASYON ..ot 55
4.5.6. DEZENTEKSIYON.......ciciiiciceee et 59
4.6. Atiksu Aritiminin Aritma Camuru Bilesimine EtKisi........c.ccovvviiiiiiinniinieinennn, 60

5. AVRUPA BIRLIGI ILE TURKIYE'DE

ARITMA CAMURU DURUMU ..ot 61
5.1. Avrupa Birligi’'nde Aritma Camuru Durumu...........cccoceeviiniininiiiciiccn, 61
5.2. Tiirkiye’de Aritma Camuru Durumu ... 62

6. ARITMA CAMURLARININ BERTARAFI VE
YENIDEN DEGERLENDIRME YONTEMLERT ..o, 65



Sayfa
6.1. Nihai Bertaraf ve Yeniden Kazanim Yontemleri.......coooveererinennennesiennesines 65
6.1.1. Diizenli depolama YONteMI .........ccverviiriiiiiiisineiseee s 65
6.1.2. Kompostlagtirma YONteMI ........ccuevrririiiriiiiiicinieesesee s 67
6.1.3. Denize bosaltma yONtEMI .......cccovvveirireiirisieiieice e 77
6.1.4. TermiK YONtEMICT .....c.coviviiiiiiiiicicisiecee s 77
6.1.5. Aritma ¢camurlarinin kurutulmasi yontemi..........ccocevveivrernencincncenene 77
6.1.6. Aritma ¢amurlarinin yakarak giderilmesi ..........cccocoovvviinniinnciincn 80
6.1.7. Arazide bertaraf YOntemIeri .........cccoveiirireinsesee s 83
6.1.8. Dagitim ve pazarlama araci olarak kullanilmast...........cc.cocervvrenincnnnnnn 86
6.1.9. Camur lagiinlerinde depolama YOntemi ............cccoeeevrneiinneienseiesneens 86
6.1.10. Kimyasal sabitleme (stabilizasyon/solidifikasyon) yontemi .................. 87
6.1.11. Aritma ¢amurlarinin bozulmus alanlarda (komiir ve
maden yataklari, tag ocaklari) 1slah amagli kullanilmast............cccoe...... 88
6.1.12. Aritma ¢amurlarindan elektrik enerjisi elde edilmesi...........cccccovvennne 89
6.1.13. Aritma ¢amurlarinin ¢gimento sektoriinde degerlendirilmesi................... 89
6.1.14. Aritma ¢amurlarinin tugla tiretiminde degerlendirilmesi...........c.ccceeueee 90
6.1.15. Aritma ¢amurlarinin komiirlii santrallerde
ek yakit olarak degerlendirilmesi.........cccovrvreeecieiiinninnsccccee e 90
6.1.16. Yol dolgu malzemesi olarak Kullanilmasi............ccoceererreiennnienninieninns 91
6.2. Aritma Camurlarinin Bertarafi ve Geri Dontlisiim Y ontemlerinin
Diinya’daki Uygulamalart ..........c.ccocviiiniiiiinesesesese e 91
7. ARITMA CAMURUNUN DEGERLENDIRILMESINDE
YENI YONTEMLER ..ot 93
7.1. Atik Camur Kiillerinin Degerlendirme Yontemleri ........c.ccocvvcvvinininniniiinns 93
7.2. 118K OKSIAASYON ......eviiiiiiiice e 93

03 PUTOLIZ e e ettt e e e et e e e et e e e ee e e e eat e e e eaaaeeeeaareeeaarreeeaanrraens 96



Sayfa
T4, GAZIASHITNIA . ......eieiieieiieieees ettt b e bbb sbe e 98
7.5. Aritma Camurlarindan Biyogaz Yoluyla Enerji Elde Edilmesi..........cc.ccocceveeee 99
7.6, HIArONZ ..o 104
7.7. Hidrotermal OKSIAASYON ......ccuiiiiiieieiiesieeie e 104
7.8. Mikrodalga-Yiiksek Basing ISIEmi .........ccoccevevevceeieveieiiecceeeeecee e 105
7.9, VIITTIKASYON ..ot 105
7.10. Aritma Camurlart ile Organik Kati Atiklarin Birlikte
Entegre Yonetimi (BiyOmetan) .........cccoooeeiieiiiiiienieeiie e 105
7.11. BIyOr@aKLOTIET .....eeiieiiieiii e 109
7.12. Camurun Mekanik Olarak Bertarafi ...........ccccoovviviiiiiiiiiiiiii e 110
7.13. Camurun Minimizzasyonu i¢in Kullanilan Yontem ve Prosesler..................... 110
714, OZONIAMA ... 110
7.15. Membran Biyoreaktorler (MBR) ......cccccooviiiiiiiiiieieiesccesiee e 111
7.16. Kimyasal AYTiStiriClar. ......ocoovoviiiiiiiiii e 112
7.17. OSA (Oxic-settling-Anaerobic) ProSESi ........ccccvevveieeieeie e 112
8. SONUC VE ONERILER .....coooooiovooieeoeeeeeeeeee oo 113
KAYNAKLAR .ttt bbbt bttt ebe i 119

OZGECMIS oot eee e ee e e e e s e e e s e e s e e s e e s ee s e ees e eees e eeesees 126



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge

Cizelge 2.1. Camur aritma yONtEMICTT ......covveviviriciniiiciieesse e

Cizelge 2.2. Klorlama, ozonlama ve uv’nin atiksu

dezenfeksiyonundaki {istiin ve zayif yonleri........ccccoocvveiiiiiiienniinnnne,

Cizelge 4.1. Klasik atiksu aritma tesislerinde katt madde ve camur kaynaklar

Cizelge 4.2. Cesitli aritma islemleri sonucu olusan

camurlarin miktarlari ve fiziksel 6zellikleri.........cccocoeviiiiiinniinnnn,
Cizelge 4.3. Ham, ¢iiriik ve aktif camurun kimyasal yapist ..........ccccvvvvvniveiiiennnnns

Cizelge 4.4. Cesitli camurlarin 1811 deZeri........ccovvviiiiiiiiiiiie i

Cizelge 4.5. Aritma ¢amurlart ile ticari giibrelerdeki

besin miktarlariin karsilastirilmasi...........cocceeviiiiieiiiiiie e,
Cizelge 4.6. Aritma ¢amurlarinda bulunan tipik agir metal degisimleri..................
Cizelge 4.7. Tipik aktif camurdaki suyun dagilimi..........cccoooveiiiiiiinicniicniee
Cizelge 4.8. Karisik ¢iirlimiis camurdaki suyun dagilimi........cccccoeeiininiieninnnnne

Cizelge 4.9. Igerdikleri su miktarina gére gamurlarin yapisi ve tanimi...................

Cizelge 4.10. Cesitli aritma kademelerinde olusan aritma ¢amurlarinin

tipik katt madde konsantrasyonlart ............cccooeviiiiniiiiiicne,
Cizelge 4.11. Camurun aritma prosesleri.........cccocviiiiiiiiiiiiiii e
Cizelge 4.12. Farkli sartlandirma proseslerinin karsilagtirilmast.............cccccceeeeeee.
Cizelge 4.13. Farkli yogunlagtirma yontemlerinin karsilagtiritlmast............ccoceeeen

Cizelge 5.1. Bolgesel bazda camur miktart .........cccocveviiiiiiiiiiiiiiecn

Cizelge 6.1. Diinya’da ve iilkemizde tarimsal amacl kullanilacak aritma

camurlarinda miisaade edilen maksimum agir metal degerleri............

Cizelge 6.2. Topraktaki agir metal sinir degerleri ........cccoovvveiiiiiiiiciec

Cizelge 6.3. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade

edilen maksimum agir metal muhtevalar1 agir sinir degerleri .............

xii

Sayfa



Cizelge

Cizelge 6.4. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurundaki organik

bilesiklerin konantrasyonlariin ve dioksinlerin sinir degerleri .........

Cizelge 6.5. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢gamurundaki

dioksinlerin S1nir deGerleri .........covviiiiiiiiiiiiicce e
Cizelge 6.6. Topraga verilebilecek maksimum agir metal miktart...........cccccoeeee.
Cizelge 6.7. Aritma ¢amurlarinin 181l deeri........cccoovriviiieiiiiiiieiicece e
Cizelge 6.8. Aritma ¢amuru yonetiminin Tiirkiye’deki mevcut durumu................

Cizelge 6.9. Aritma ¢amuru yonetiminin {ilkeler bazinda karsilagtirilmasi............

Cizelge 7.1. Aritma ¢amuru yanma gazlarinin 1slak aritilmasinda

elde edilen filtre kekinin bileSimi ..........ccccccoviieiiiiiiie e
Cizelge 7.2. Islak oksidasyonda olusan agir metallerin dagilimi.............ccccceenee
Cizelge 7.3. Farkli piroliz uygulamalarinda elde edilen tipik tirtiinler ....................

Cizelge 7.4. Biyogazin ortalama hacimsel bilesimi...........cccocoeviiiiiiniiiicniinee

Cizelge 7.5. Cesitli kaynaklardan elde edilecek biyogaz miktarlar1 ve

biyogazda bulunan metan miktart...........coccooeiiiiiiici
Cizelge 7.6. Baz1 yakaut tiirlerinin biyogaz ile karsilastirilmast..........coccoocveninnnns

Cizelge 7.7. Mevcut durum ile biyogazli tesisin maliyet karsilastirilmast.............

Cizelge 7.8. Kentsel atiksu aritma tesisi ile entegrebiyometan

tesisinin maliyet analizi..........ccoovveiiiiiiie

Cizelge 7.9. Hollanda’da evsel atiksularin konvansiyonel
denitrifikasyon prosesi ve Anammoxprosesi ile aritiminin

karsilastirilmast (niifus esdegeri 25 milyon).......ccocovvvviiiiiiiincinnnn

Cizelge 8.1. Aritma ¢amurlari bertaraf yontemleri tarihsel gelisimi

ve uygulanabilirliKIeri..........cooiieiii i

xiii

Sayfa



Xiv

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Oksidasyon hendegi akim diyagrami.........cccccccveviiiiiiiieiiiieniiiee e 11
Sekil 2.2. Klasik aktif camur sisteminin akim diyagrami...........ccccoeeerviieniiieeniieesnnennns 18
Sekil 2.3. Uzun havalandirmali aktif gamur prosesi diyagrami.........cccoccevvivveniiieesinennns 19
Sekil 2.4. Birlesik (tek camurlu) sistem akim diyagrami...............cccccoeeeeenne, 20
Sekil 2.5. Ayrik (cok camurlu) sistem akim diyagrami..............cccoceeireerenene, 20
Sekil 2.6. Karbon, azot ve fosfor giderilmesinde ardisik kesikli reaktor...........cccceenens 22
Sekil 2.7. A2/0 prosesi aKImM SEMASI......cvcvivirierieeirerieeieseseesseseeseee e s esresaessesesseses 23
Sekil 2.8. Bardenpho prosesi akim SEMAaSL.........ccvciverieeiieiieeieeieeseesreesieseesieesseseesreeneeas 23
Sekil 2.9. UCt Prosesi akim SEMASL. .......cccveiverueeiieieeiieeieseeseeseeseesreeseeseesreeseesseesseeneeas 24
Sekil 2.10.Vip ProSesi aKim SEMAST .......ecveiveeiueerieseesieeieseeseessesseesseesseseesseessesseesseessens 24
Sekil 3.1. Tiirkiye’deki atiksu arttma teSiSi SAYIST ....eeruvverierruieiiieiieesiee e e siee e 27
Sekil 3.2. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesislerinin 6zelliklerine gére dagilimiu................ 28
Sekil 3.3. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesislerinin atiksu aritma toplam kapasitesi.. ...... 29
Sekil 3.4. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesisleri toplam kapasitesi. ........ccoccevvvvviiiiiiinnns 29
Sekil 3.5. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesislerinin 6zelliklerine

atiksu aritma KapasiteS ... .oureereirrieieeiieeseeere e 30
Sekil 3.6. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesisi hizmeti sunan belediye sayist ..........c......... 31
Sekil 3.7. Tiirkiye’de mahalli idareler tarafindan yapilan

toplam c¢evresel harcamalar...........coooiiiiiiiiici 31
Sekil 3.8. Stabilizasyon uygulamalar1 agisindan aritma tesisi durumu.............ccccceeeueees 32
Sekil 4.1. On aritma sistemine drnek akim SEMASL. ........coevvvevevreeeeesseeee e, 38
Sekil 4.2. Aktif camur sisteminin kullanildig1 ikincil aritma semast...........cccoceeiiennens 39
Sekil 5.1. Avrupa birligi tilkelerinde aritma ¢amuru Gretimi. .......c.oooveevvieiiiiiiiienienns 61



Sekil
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Sekil 7.5.

Sayfa
Avrupa birligi ilkelerinde aritma gamuru Gretimi........ccoovvevveeeevveresieeieenens 61
Tiirkiye’de yillik olusan aritma camur durumu. ..........ccccovvvveniiienniieenniee s, 62
Bolgesel bazda camur MiKEart. ........cccevvviiiiiiiiiiieiee e 64
Tiirkiye ile Avrupa Birligi tilkelerindeki aritma ¢amuru
miktarlarinin kargilagtirtlmast ........ceeieeiiiiiiiii e 64
Diizenli depolama alaninda olusan olaylar..........c.ccccvviiiiiiiiiiiciiicies 66
Ton/km igeren atik ¢camurun farkli islem diizeylerindeki miktarlari. ............. 80
Camurun YaKilmash PrOSESI.......ueiveerririeiieriisresiesie st 82
Arazi serme isleminden sonra olusabilecek kirliliKler...........cccccvviiiiiiennnn. 85
Islak oksidasyon akim SEMASL..........ccvvverieriiiienienii e 9
Piroliz ak1m SEMASL......ccueiiiiiiiiiiiie et 97
Gazlastirma aK1$ SEIMASL.....ceiueriieeriieiiiesieesteesiee s see et e st sbeesbe e e e 98
Biyogaz proje akim $EmAaSL... .......ccerveriiriiiieiisie et 100

Kentsel atiksu aritma ile entegre biyometan tesisi proses akim semasit......... 107



XVi

RESIMLERIN LiSTESI

Resim Sayfa
Resim 2.1. Ankara merkezi atiksu aritma teSIST.....ueuvreruerrieerieriie e eiee e 5
Resim 2.2, Kaba 1ZATa. ........coviiiiiiiiiiic s 7
RESIM 2.3. INCE IZATA. ...vuvviviicieiiecicte et 7
Resim 2.4. Kum ve yag tutucu Uniteler.........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiccc e 8
Resim 2.5. Attksu terfi GNItEIETT. ... ..veriiiiiiieiiie e 9
Resim 2.6. Atiksu aritma dengeleme Uniteleri. ........ccoovverveeiiiieniiiiiieecceee s 9
Resim 2.7. Atiksu aritma 0n ¢okeltme havuzu. ........ccooeiiiiiiiiiii e 10
Resim 2.8. Atiksu aritma muz mikserli havalandirma havuzu. ...........ccccoociiiiiiniiienn. 12
Resim 2.9. Atiksu aritma damlatmalt filtreler. .......ooooiiiiiiiiiiiii e, 13
Resim 2.10. Atiksu arttma BiodisSKi.......coouueieiiiiiiiiiiieiie e 13
Resim 2.11. Atiksu aritma havalandirma laginleri. ........ccoccooeiiiiiiiiiiiiccccee 14
Resim 2.12. Atiksu aritma yiizeysel havalandiricili havalandirma lagiinleri. ................ 15
Resim 2.13. Atiksu aritma son ¢okeltme havuzlart. ..........cccoovciiiiiiiiii i 16
Resim 2.14. Atiksu aritma ciiriitiicli (digestor) tanklar. ..., 16
Resim 2.15. Atiksu aritma havalandirma havuzu. ..........cccccoviiiiii e 19
Resim 2.16. Istanbul pasakdy ileri biyolojik atiksu aritma tesisi. ............ocvereverrrennnn. 21

Resim 2.17. Izmir doganbey-iirkmez atiksu aritma tesisi

biolojik azot ve fosfor giderim havuzlart...........cccocooiiiiiiiiiis 21
Resim 2.18. Membran biyoreaktor PIrOSESI. ........cvrververieiririeisiisieniee s 25
Resim 7.1. Kocaeli 42 evler atiksu aritma tesisi. .....c.oiverveiriieeiiniiiieiiee e 102
Resim 7.2. Itii pilot biyometanizasyon SiStemi. ............ccevererivrererierererseeisseseseesesssenans 106

Resim 7.3. a) Hollanda dokhaven aat, b) anammox reaktorii ¢) sharon reaktori.......... 108



Bu ¢alismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar

AAT
AB
ABD
AKB
AKM
AR-GE
BOi
DAB
EB
EBMT
EDTA
EN
GAB
iIAB
iTU
KASKI
KB
KOI
KM
MB
MBR
MLSS
OSA
PH
PTE
SUKAP

KISALTMALAR

Aciklamalar

Atiksu aritma tesisi

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Devletleri
Akdeniz Bolgesi

Atik kat1 madde

Aragtirma ve gelistirme
Biyolojik oksijen ihtiyact
Dogu Anadolu Bolgesi

Ege Bolgesi

Entegre biyometan tesisi
Tetra asetik asit

Esdeger niifus

Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
I¢c Anadolu Bolgesi

Istanbul Teknik Universitesi
Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi
Karadeniz Bolgesi

Kimyasal oksijen ihtiyac1
Kat1 madde

Marmara Bolgesi

Membran biyoreaktor prosesi
Mikroorganizma say1si

Oksit ¢coktiirmeli anaerobik
Hidrojenin giicii

Potansiyel toksit element

Su ve kanalizasyon altyap1 projesi

XVii



XViii

Kisaltmalar Aciklamalar

SVi Camur hacim indeksi

TAKM Toplam askida kati madde

TDS Toplam ¢6ziinmiis madde

TOK Toplam organik kati

UAKM Ucucu askida kati madde

UCT Cape Town Universitesi

USEPA Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
uv Ultraviyole

Vip Virginia Enstitisii prosesi



1. GIRIS

Niifus ile birlikte endiistrilesmenin de hizli bir sekilde artmasi sonucunda olusan
atiksular ve tiirevleri, tabiatin 6ziimleyebilecegi miktari asmig ve alict ortam olan dogal
yagam alanlarmi kirlenme tehlikesi ile kars1 karsiya birakmistir. Akarsu, gol gibi dogal
yasam alanlarmin kirlenmesinin 6nlenebilmesi i¢in diinyada ve iilkemizde atiksu aritma
tesisleri kullanilmaya baslanmistir. Atiksu aritma tesislerindeki aritma islemi neticesinde,
kat1 atik (1zgaralar ile kum tutucularda tutulan materyaller) ile birlikte aritma ¢amuru agiga
¢ikmakta ve bu atiklarin bertaraf edilmesi gerekmektedir. Ozellikle atiksularin aritimi
sonucu ortaya ¢ikan ve biyoyakit olarak da isimlendirilen aritma ¢amurunun, sahip oldugu
tehlike agisindan nihai bertarafa verilmeden 6nce mutlaka islenmesi gereklidir. Ciinkii
organik ve inorganik bazli ¢oziinmeyen kalintilar igeren aritma c¢amurlarinin igindeki
yiiksek orandaki azot, fosfor vb. elementler topraga veya yer alt1 sularina karisarak canli
yasami tehdit edebilmektedir. Dolayisiyla dogada var olan ekolojik dengeyi olumsuz

yonde etkileyebilecek olan bu durumun engellenmesi gerekmektedir.

Atiksu aritma tesislerinden, kati atik maddeler ve ¢amur olmak iizere iki farkli son
iiriin elde edilmektedir. Izgara ve kum tutuculardan ¢ikan atiklar kat1 atik deponi alanlarina
gonderilir. Atiksu aritma tesislerinden agiga ¢ikan aritma ¢amurlari ise gesitli prosesler
yardimiyla zararsiz hale getirilmesi ve Uygun bir sekilde uzaklastirilmasi gerekir. Aksi
takdirde aritma siireci amacina ulasmis sayilmaz. Bu yiizden aritma tesislerinin tasarimi
agamasinda ¢amur sorunu g6z Oniinde tutulup en uygun aritma metodu belirlenmeli ve
aritilmis camurun icerigine gore tehlikeli atik 6zelligi tasiyip tasimadigl géz oniine alinmak

suretiyle en uygun bertaraf yontemi se¢ilmelidir.

Globallesen diinyada, aritma ¢amurlarinin hem miktarmin azaltilmasi hem de nihai
bertarafi i¢in bircok yoOntem uygulanmakta ve bu nihai uzaklastirma yontemlerinin
seciminde, isletme maliyetleri ile ilk yatirim maliyetleri arasindaki fayda/zarar analizleri
onemli rol oynamaktadir. Ciinkii aritma tesislerinde toplam yatirim maliyetinin yaklagik
% 50°sini aciga c¢ikan camurun bertaraf edilmesi/uzaklastirllmasi ile ilgili birimler
olusturmaktadir [1]. Bu finansal gergek, ¢amur aritimi ile ¢amurun bertarafi isleminin,
attksu aritim1  kadar dikkat edilmesi gereken O©nemli bir parametre oldugunu

gostermektedir. Dolayisiyla, aritma ¢amurlari ile bunlarin nihai bertarafinda kullanilacak



en uygun yontemin belirlenmesi ¢alismalari, yeni teknolojik yontemlerin ortaya ¢ikmasi ile
birlikte daha uzun yillar devam edecektir. Ayrilacak finansal kaynaklara bagli olarak
yapilacak AR-GE calismalarinda, secilecek bertaraf yontemi belirlenirken hem maliyet

unsurlar1 hem de ¢evre unsurlar bir biitiin olarak dikkate alinmalidir.

Camurun aritilmast  ve uzaklastirilmasit yontemlerinin diinya genelindeki
uygulamalar1 daha ¢ok lokal ¢oziim odaklidir. Yani segilecek veya uygulamaya esas
bertaraf yontemi, o yerin karakteristik dzelliklerine gore sekillenmektedir. Ornegin niifus
sayist ve yapisi, cografi sartlar, iklim O&zellikleri, toprak yapisi, yerlesim merkezine
uzakligl, camur miktari, ¢amurun igerigi ve niteligi, camurun kalitesi, yerel kiiltiir
ozellikleri ve mevcut yasa veya yonetmelikler vb. kriterler nihai bertaraf yonteminin
seciminde yol gosterici olmaktadir. Dolayisiyla 6n goriilen yontemin basarili olabilmesi,
bahsi gegen bu kriterlerin uygulanma siiresi ile etkin bir sekilde uygulanabilirligine bagl

olarak degismektedir.

Gilinlimiizde ¢evre bilincinin artmasit ve yenilenebilir enerji kavraminin ortaya
cikmas1 sonucunda, aritma ¢camurunun nihai bertarafinin bir adim 6tesine gegilmis; “geri
donlisim, geri kazanim” fikri ortaya c¢ikmistir. Bu baglamda aciga ¢ikan aritma
camurlarinin yeniden degerlendirilmesi hususunda diinya ¢apinda uygulanan en yaygin
yontem yillar itibari ile azalma gosterse de tarimsal alanlardaki kullanimdir. Fakat aritma
camurlar1 ic¢indeki zararli bilesenlerin sebep oldugu kirlenmelerden dolayr ¢amurun
tarimsal alanlarda kullanimina Avrupa Birligi tarafindan 2005 yilindan itibaren
sinirlandirmalar getirilmistir. Bu nedenle aritma c¢amurlarinin, tarimsal alanlarda giibre

malzemesi olarak yeniden kullanilmasi yoniinde arastirilmalar yapilmaktadir.

Camurlarin hammadde olarak degerlendirilmesinde, yapi1 malzemesi, ¢imento
hammaddesi olarak kullanimi1 6n plana g¢ikmaktadir. Aritma ¢amurlarina herhangi bir
kimyasal stabilizasyon islemi uygulanmaksizin yapt ya da kaplama malzemesi olarak
kullanimi, olusacak emisyonlar nedeniyle kisitlanmakta bu tiir kullanimlar i¢in ¢camurlarin
kimyasal veya termal islemlerden gegirilmesi 6n kosul olarak getirilmektedir. Ciinki
aritma camurlarinin % 25-35 oranindaki karbon igerigi ile yakit olarak kullanima uygun
olmasina ragmen, nem ve kiil oranlar1 yakit olarak kullanimini sinirlandirmakta ancak
uygun kurutma yontemleri ve/veya uygun bir yakit ile birlikte yakildiginda optimum

kosullar saglanabilmekte, yine de kiiliin uzaklastirilmasi ve gaz emisyonlar1 ¢6zim



beklemektedir [2]. Cimento sanayinde ise doner firinlarda ek yakit olarak enerji saglayan
camur, yanmasi sonucu olusan kiil ile klinker i¢in katki olmakta ve portland ¢imentosu
iiretiminde kullanim alan1 bulmaktadir [2]. igerigindeki bilesenlerin olusturdugu kompost
yap1 sayesinde atiksu aritma ¢amurlar1 yap1 malzemesi olarak; beton iginde katki maddesi,
tugla Uretimi, agrega Uretimi ¢ibi degisik uygulamalarda kullanilabilmektedir. Son
zamanlarda, aritma ¢amurlarinin igerigindeki organik maddelerin tek basina veya diger
yakitlarla birlikte yakilmasi (co-combustion/firing) suretiyle enerji elde edilmesi biiyiik
onem kazanmaktadir [1]. Ancak yakma islemi sirasindaki enerji maliyetleri ile yap1
malzemelerinin imalatlar1 sirasinda agiga c¢ikan kiillerin ve gazlarin cevreye zarar
vermeyecek sekilde ekonomik sekilde uzaklastirilmast problemi olumsuzluk ortaya

cikmaktadir.

Aritma ¢camurunun bir yerde depolanmasi vb. yontemlerle uzaklastirilmasi yerine
tekrar hayat dongiisii icinde kullanilmasi, bu olgunun hayata gecirilmesinin ilk basamagi
olmustur. Bu amaci gergeklestirmek icin uygun teknolojiler gelistirilerek, aritma
camurunun sisteme entegrasyon edilmesine baslanmigtir. Basta ABD (Amerika Birlesik
Devletleri) ve Japonya olmak iizere Fransa, Almanya ve Ingiltere gibi gelisim Avrupa
ilkelerinde aritma camurunun tekrar degerlendirilmesi konusunda, ozellikle aritma
camurundan biyogaz elde edilmesi basta olmak tizere hidroliz, hidrotermal oksidasyon, yas
oksidasyon, mikrodalga ve piroliz yontemleri iizerinde ©nemli bilimsel c¢aligmalar

yapilmaktadir.

Bu calismalarin en 6nemlisi son yillarda birgok iilkede uygulanan ve yenilenebilir
enerji statiisiinde kabul edilen biyogaz enerjisidir. Biyogaz 1s1l degeri yiiksek bir enerji
kaynagi olup organik maddelerden metan ve karbondioksit gazi elde etme islemidir.
Uretilen biyogaz genelde kombine 1s1 ve enerji santrallerinde (kojenerasyon), dogrudan
lokal c¢apta kullanilabilen veya elektrik sebekesine verilebilen elektrik enerjisine
donitistiiriilmektedir. Yanma asamasinda ayrica olusan 1sinin da tesis yakinindaki binalar
veya seralarin 1sitilmasinda, saman kurutulmasinda, siit sogutulmasinda veya ahirlarin
iklimlendirilmesinde kullanim1 miimkiindiir. Isletme ekonomisi agisindan basarili
olabilmek icin elde edilen her iki iriiniin de (elektrik ve 1s1) kapsamli bir sekilde
kullanilmas: bilyiik énem arz etmektedir [3]. Ustiinde durulmas: gereken diger bir énemli
calisma ¢amurlarin pirolizidir. Konuya iliskin ¢aligmalar, aritma ¢amurlarinin pirolizi i¢in

ilgili optimum sartlarin belirlenmesi ve elde edilen {riiniin kullanimmin arastirilmasi



tizerine yogunlasmigtir [2]. Uygulanan termal islemler sonucu kararli bir yapi elde
edilmekte, piroliz irlinli yiiksek karbonlu madde aktif karbona benzer Ozellikler
gostermektedir. Bu nedenle aritma ¢amurlarimin aktif karbon iiretiminde kullanilmasi

hususundaki ¢alismalar 6nem kazanmaktadir [2].

Aritma ¢amurunun bertarafi ve yeniden degerlendirilmesi hususunda yurt diginda
birgok calisma yapilmasina paralel olarak lilkemizde de hizla gelisen sanayi ve niifus
yogunlugundaki artistan dolay1 bu konuyla ilgili calismalar son yillarda 6nem kazanmaya
baslamistir. Fakat iilkemizdeki aritilmis ¢amurlarinin minimize edilmesi islemi genellikle
diizenli depolama seklinde olmakla beraber az sayida da olsa tarimsal alanlarda kullanim
seklinde smirli kalmaktadir. Ozel tesebbiis ve kamuya ait sanayi-turizm-endiistriyel aritma
tesisleri ile belediyelere ait evsel atiksu aritma tesislerinde her yil ¢ok biiylik miktarlarda
aritma ¢amuru agiga ¢ikmaktadir. Belediyelere ait bu tesislerin ¢cogu Iller Bankas1 Genel
Miidiirliigii’niin finansérliigiinde insa edilmektedir. iller Bankas1 Genel Miidiirliigii’niin,
Su ve Kanalizasyon Altyapt Projesi (SUKAP) kapsaminda 2011-2014 yillar1 arasinda
atiksu esisleri igin tahsis ettigi finansman miktar1 3 755 298 000 TL dir [4].

Yatirim finansmanlarinin yliksek parasal degerlere ulastigi son yillarda, aritma
camurunun miimkiin oldugu kadar ekonomik yonden degerlendirilmesi ve katma deger
getiren iiriinlere doniistiiriilmesi siirecinde, iller Bankas1’nin misyonu geregi bu olusumda

vazgecilmez bir unsur olarak yerini almas1 gerekmektedir.

Glniimiizde atiksu aritma ¢amurlarinin gerek miktarinin minimize edilmesi ile
nihai bertarafi gerekse de yeniden degerlendirilmesi konusunda bircok yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin degerlendirilmesi ve se¢iminde, Onceleri sadece yatirim
ve isletme maliyeti kriterleri dikkate alinmaktayken oOzellikle son donemlerde kiiresel
isinmadan dolayr ekolojik dengenin korunmasi ve son {iriiniin yenilenebilir enerji
kapsaminda  kullanilip kullanilamayacagi hususlari, aritma camurlarinin
degerlendirilmesinde uygulanacak ydntemin se¢iminde Onemli rol oynamaktadir. Bu
baglamda, “Atiksu Aritma Tesisi Atiklarinin Bertarafi ve Yeniden Degerlendirilmesi ile
Ilgili Mevcut ve Yeni Teknolojik Yéntemlerin Karsilastirilmasi” tez konusu kapsaminda
literatiir taramasi yapilarak Iller Bankasi’nin gelecek vizyonunu sekillendirmesi agisindan,
atiksu aritma tesisi atiklarinin degerlendirilmesi hususunda ¢éziim onerilerinin sunulmasi

amaclamistir.



2. ATIKSU ARITMA TESISLERIi

Hem kentlesme oraninin artmasi hem de hizli sanayilesme sonucunda olusan atiksu
miktarindaki artig, dogal yasam alanlarin1 yok olma tehlikesi ile bas basa birakmistir.
Dogadaki ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebilecek olan bu durumun Oniine
gecebilmek icin atiksular1 deniz, akarsu, gol gibi alict ortama desarj etmeden 6nce aritma

zorunlulugu dogmustur.

Resim 2.1. Ankara merkezi atiksu aritma tesisi [5]

Sehirlerin sosyo-ekonomik gelisiminde belirleyiciligi bir unsur olan atiksu alt yap1
sistemleri, kalkinmishgin olmazsa olmaz sartlarindan biri olan ¢evrenin korunmasi
hususuna direkt olarak hizmet etmektedir. Biiyiiksehir Belediyeleri Su ve Kanalizasyon
Idareleri biiyiik sehirlerde atiksu altyapr tesislerinin insasi-bakimi ve isletilmesinden

sorumlu iken, belediye ve miicavir alan sinirlari iginde ise bu gorev belediyelere aittir.

Genel olarak bakildiginda atiksu aritma tesislerinin yapilmasi ile isletilmesindeki
ana hedefler, askidaki kati maddelerin uzaklastirilmasi, biyolojik olarak pargalanabilen
organik maddelerin zararsiz hale getirilerek igerilerindeki zehirli bilesikler, patojenik
organizmalarin ile insan sagligina zarar verebilecek metallerin yok edilmek suretiyle

uzaklastirilmasidir.



Bu islemleri gerceklestirmek igin;

J Fiziksel aritma yontemleri,
. Biyolojik aritma yontemleri,
. Kimyasal aritma yontemleri kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1. Camur aritma yontemleri [6]

Fiziksel Aritma Biyolojik Aritma Ileri Aritim
Izgara Aktif Camur Nitrifikasyon+Denitrifikasyon
Elek Damlatmali Filtre Yumaklastirma+Cokeltme
Kum ve Yag Tutucu Biyodiskler Filtrasyon
Filtreler Havalandirmali Lagiinler MBR
Cokeltme Havuzu Stabilizasyon Havuzlari Karbon Adsorpsiyonu
Dengeleme Anaerobik Aritim Iyon Degistirme

2.1. Fiziksel Aritma Uniteleri

Kirlilik unsurunun fiziksel 6zelliklerine (maddenin boyutlari, vizkositesi ve 6zgiil

agirligi vb.) bagli olarak uygulanan aritma yontemleridir [7].

2.1.1. Kabazgaralar

Kaba 1zgaralar koruyucu ekipman olduklarindan ilk iinite olarak kullanilirlar [6].
Uzaklastirilmadiklar takdirde, aritma tesisinin 1zgaradan sonraki {linitelerinde tikanmalara
yol agabilecek biiyiikliikte olan kaba organik ve inorganik maddelerin atiksudan ayrilmasi
icin kullanilirlar. Kaba 1zgaralarda ¢ubuklar arasi genislik 4 cm’nin {izerindedir ve yatayla
30-60° ag1 yapacak sekilde yerlestirilirler. Kaba 1zgaralar genellikle manuel (el ile) olarak

temizlenirler [7].



Resim 2.2. Kaba 1zgara [7]

2.1.2. Ince 1zgaralar

On aritma aract olarak da kullanilan ince 1zgaralar, sahip oldugu temizleme
mekanizmalar1 sayesinde sudaki kati maddelerin diger lnitelere gegmesini engeller. Bu
kat1 maddeler degisik zamanlarda el degmeden temizlenerek kati madde konteynerlerinde

tesis edilerek uygun depolama alanlarina dokiiliir.

Izgaralarda tikanmalardan dolayr yiik kayiplar1 6nemli mertebelere ulasir. Bu
nedenle 1zgaralarin periyodik olarak temizlenmesi gerekmektedir [6]. Ince 1zgaralar
manuel veya mekanik olarak temizlenebilmektedir. Mekanik temizlemeli 1zgaralarda
1zgara ylizeyinin zaman ayarli otomatik calisan temizleme mekanizmalari ile temizlenmesi
yik kayiplarinin istenilen diizeyde tutulmasini saglayacaktir [6]. Cubuk 1zgara tipinden

baska, yay tipi, doner elek tipi, doner tambur tipi ince 1zgara tipleri mevcuttur [7].

Resim 2.3. Ince 1zgara [7]



2.1.3. Kum ve yag tutucu iiniteler

Temel amag¢ 0,2 mm’den biiyilk kum tanelerinin tutulmasidir [7]. Atiksu aritma
tesisine gelen pissu igerisinde mevcut bulunan ve kolayca ¢okebilme 6zelligine sahip cakail,
kum vb. gibi maddeler, borularin tikanmasina, pompalarin zarar gérmesine, camur ¢iiriitme
tanklarin ile c¢okeltme havuzlarinda tikanmalara neden olabileceginden dolayr bu tiir
maddeler kum ve yag tutucular araciligi ile uzaklastirtlir. Kum tutucuda yatay hizin 0,3-
0,4 m/sn olmasi temin edilmeli, organik katilarin ¢ékelmesine izin verilmemelidir [7]. 0,2
mm’den daha biiylik kum parcaciklarinin aritma tesisinin ileriki kademelerinde problem
yarattif1 bilinmektedir. Hareketli mekanik ekipmanin asimnmasini Onlemek, boru ve
kanallarda birikintileri engellemek ve kum birikiminden dolayr ¢amur ciiriitiiciiniin
temizlenme periyodunu azaltmak icin santrifiij, 1s1 degistirici ve yiiksek basingl diyafram
pompalardan 6nce kum tutucularin (kum ayirici) kullanilmasi sarttir. Kum tutucular
genellikle ince 1zgara ile ¢okeltme havuzu arasinda kullanilirlar. Kum tutucularin, 1zgara

ve eleklerden sonra olmasi toplanan kumun temizlik ve bertarafin1 kolaylastirir [6].

Resim 2.4. Kum ve yag tutucu tiniteler [7]

Tutulan kum miktar1 kanalizasyon sisteminin yerine, durumuna, yollarin
buzlanmaya karsi ne siklikta kumlandigina, endiistriyel atiksu tiiriine, lavabo Ogiitiiciisti
kullanim oranina, yoredeki kumlu toprak miktar1 gibi faktorlere bagli olarak degisir [6].

Kumu sudan daha iyi ayirmak i¢in havalandirmali kum tutucu da kullanilabilir.



2.1.4. Giris terfi iiniteleri

Giris terfi tliniteleri genel olarak, pissu aritma tesislerinde {initeler arasinda hareket

eden atiksuda olusacak yiik kaybini engelleyerek atiksuyu belirli bir kottan sisteme tekrar

entegre olabilmesini saglayan pompa sistemleridir [7].

Resim 2.5. Atiksu terfi tiniteleri [6]

2.1.5. Dengeleme iiniteleri

Bir aritma tesisinde, gelen su miktarinda ve kalitesinde zamana bagl degisim varsa
dengeleme {initesi bulunur. Genelde pek kullanilmamasina ragmen aritma sistemlerinde
dengelemenin amaci atiksu karakteristiklerindeki degisiklikleri minimize ederek aritim

kademelerinde optimum sartlar1 saglamaktir [6].

Resim 2.6. Atiksu aritma dengeleme tiniteleri [5]
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Dengeleme iinitesinin boyutu ve tipi atik suyun miktar1 ve degisimi ile ilgilidir.
Dengeleme tanki, atiksu debisindeki farkliliklart ve tiretimden dolayr zaman zaman atilan
veya istemeyerek dokiilen bazi konsantre atiksu akimlarini biriktirebilecek boyutta dizayn
edilir [6].

2.1.6. On ¢okeltme havuzlar

Kaba organik ve inorganik maddelerden ¢ogu 1zgara ve kum tutucularda
alikonulduktan sonra, organik esasli ve biliylik 6l¢iide kirletici karakterde olan geriye
kalmis askidaki kat1 maddelerin atiksudan uzaklastirilmasi gerekmektedir. On ¢okeltme
havuzunun baglica amaci atiksuyu; camur ve ¢okelmis atiksu olmak lizere iki temel
bilesene ayirmaktir. Bdylece bu iki bilesen ayri ayri aritilabilir. On ¢okeltme havuzlarinda
askidaki kati maddelerin % 50-70'i uzaklastirilabilir. Cokeltme havuzlart dikdortgen ve
dairesel bicimde olabilirler [7].

Resim 2.7. Atiksu aritma 6n ¢okeltme havuzu [5]

On c¢oktiirme, hareketsiz sartlarda Ozel tasarimi yapilmis ¢oktiirme tanklarinda

¢okebilen ve yiizebilen katilarm ayrilmasidir. On ¢oktiirme tanklarinm {i¢ ana fonksiyonu

vardir:

. Cokeltme ile sividan katilar1 (¢camur) ayirma,

. Yiizdiirme ile sividan katilar (kopiik, yag, yiizen birikintiler) ayirma,
o Katilar1 yogunlagtirma.

Bu fonksiyonlar, kullanilacak ekipmanlara, ilgili miithendisin karari, mal sahibinin

tercihi, yatirim ve isletme maliyeti gibi faktorlere baghdir [6].
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2.2. Biyolojik Aritma Uniteleri

On aritma metotlar1 ile uzaklastirilamayan c¢oziinmiis ve kolloidal organik
maddelerin uzaklastirildig1 aritma basamagidir. Coziinmiis ve kolloid organik maddeler
basit c¢okeltme metotlar1 ile aritilamayacagi i¢in, bu maddelerin ¢okelebilen katilara
doniistiiriilmesi gerekmektedir. S6z konusu doniisiim bu maddeler ile mikroorganizmalari
(bakteriyi) bir araya getirmekle gergeklesir. Mikroorganizmalar ¢oziinmiis ve kolloid
maddeler {izerinde beslenirken biiyiirler ve ¢ogalirlar, bu arada da ¢dziinmiis ve kolloid
maddeleri de ¢okelebilen katilar haline doniistiiriirler. Iste ikincil aritim yontemleri bu
islemleri gerceklestiren biyolojik prosesler ve gerekmesi durumunda kullanilan son
cokeltme tanklarimi igerirler. Bu aritma sisteminde ©On aritmadan gecirilmis atiksu
havalandirma tanklarina almir. Bu tanklara disaridan oksijen verilerek (ylizeysel
havalandiricilar veya diflizér havalandiricilar ile) aerobik mikroorganizmalarin atiksu
icindeki ¢Oziinmiis ve kolloid organik maddeleri ayrigtirarak aritim islemini

gergeklestirmesi temin edilir [7].

2.2.1. Oksidasyon hendegi (havalandirma havuzu)

Oksidasyon hendekleri dairesel ya da oval sekilli hendekler olup mekanik
yontemlerle (rotor ya da ylizey havalandirict) havalandirilirlar. Izgaradan gegirilerek veya
cokeltilerek katilardan arindirilmis atiksu hendek i¢inde 0,3-0,4 m/s yatay hizla hareket

ederken havalandirilarak sistemdeki mikroorganizmalar tarafindan aritilir [6].

Huavalandarma
(- Okeltim tanks

.‘_

Atsksu ginigi . J/ﬁ \

—»y T

‘\\E j}
=
* Camuz Cendevn

> Fazla gamur

Sekil 2.1. Oksidasyon hendegi akim diyagrami [6]
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Oksidasyon hendekleri genellikle uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi
ozelligindedir. Hendek ¢ikisinda diger biyolojik sistemlerde oldugu gibi bulunan ¢okeltme
tank1 katilarin ¢6kmesini saglar. Diisiik atiksu debileri i¢in uygun olup, diger sistemlere
kiyasla daha az teknoloji gerektiren ve fazla isletme becerisi gerektirmeyen

sistemlerdir [6].

Resim 2.8. Atiksu aritma muz mikserli havalandirma havuzu [7]

2.2.2. Damlatmal filtreler

Damlatmali filtreler lizerinde mikroorganizmalarin biyofilm halinde biiylidiigi kati
tanecikler igeren bir dolgulu sistemdir. Bu birim i¢inde 0,1-10 cm biiytikliigiinde dolgu
malzemesi (kirma tas, plastik, sert komiir, 6zel dolgu maddeleri vs.) bulunan bir tanktan
olusur. Bu tankin iizerine ilk aritmaya (birinci kademe) tabi tutulmus atiksu belirli bir debi
ile verilir. Bu islem genellikle tankin merkezi etrafinda yavasca hareket eden delikli bir
borudan olusan bir diizenekle (atiksu dagitim sistemi) saglanir. Bu sekilde filtreye verilen
atiksu filtre dolgu malzemesinin Ustlinden siiziilerek akmakta, bu arada, filtre yatagindaki
bosluklarin tamamu atiksu ile dolmadigindan havali sartlar devam etmektedir. Damlatmali
filtreden ¢ikan atiksu son ¢Okeltme tankina verilir. Cokeltme tanki ¢ikisindan belli oranda

su damlatmali filtreye, gerekli hidrolik yiikii saglamak tizere geri verilir [6].
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Resim 2.9. Atiksu aritma damlatmali filtreler [7]

2.2.3. Biyodisk

Doner biyodisk iiniteleri daha ¢ok kiiciik yerlesim merkezlerinin evsel atiksularinin
aritiminda kullanilmakla beraber, baz1 durumlarda diisiik devirli endiistriyel atiksulardan

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI) giderilmesinde de kullamilabilir [6].

Resim 2.10. Atiksu aritma biodiski [7]
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2.2.4. Havalandirmal lagiinler

Havalandirmali lagiinler, 2,5-5 metre derinliginde toprak yapilar olup,
havalandirma dubalar veya sabit kolonlar iizerine yerlestirilen mekanik havalandiricilarla
yapilir. Stabilizasyon havuzlarn ile kiyaslandiginda % 10-20 daha kiiciik hacimlere

sahiptirler. Bu aritma sisteminin esas fonksiyonu atik doniistimiidiir [6].

Diger askida kati madde sistemlerinde oldugu gibi havalandirma ile olusturulan
tirblilans sistemin igerigini askida tutmada saglar. Hidrolik kalis siiresine bagli olarak
havalandirmali lagiinden ¢ikan aritilmis suyun yarisini hiicre formundaki mikroorganizma

olusturur. Bu katilarin ¢ogu desarjdan once ¢oktiiriilerek ortamdan uzaklastirilir [6].

=N

i

S

Resim 2.11. Atiksu aritma havalandirma lagiinleri [5]

2.2.5. Stabilizasyon havuzlari

Basit olmalar1 ve isletme kolayligindan dolayr atiksu aritiminda en basit aritma
sistemi stabilizasyon havuzlaridir [6]. Temel prensip sisteme disaridan enerji vermeden
(havalandirma yapmadan) dogal ortamda aritimin gergeklestirilmesidir [7]. Sistem

ekipmansiz ¢alisacagindan dolayi, biyolojik aktivite yavas isler [6].

Sistemin avantajlari, asir1 derecede basit ve isleminin giivenilebilirliginden
kaynaklanmaktadir. Dogal aritma neticesinde olusan camur miktar1 diger atiksu aritma
yontemlerine kiyasla ¢cok daha azdir ve olusan ¢amur stabil halde oldugu icin ayrica bir

camur aritim islemine tabi tutmaya gerek yoktur [7].
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Resim 2.12. Atiksu aritma yiizeysel havalandiricilt havalandirma lagiinleri [7]

Bu nedenle uzun kalma zamanma ve dolayisi ile genis arazilere ihtiyag
duyulmaktadir. Tklim ve havuzun dogal sartlar1 biyolojik aktiviteyi etkiler. Bu nedenle,
arazinin bol ve ucuz, iklim sartlarinin uygun olmasi stabilizasyon havuzlarinin kullanimini
arttirir.  Stabilizasyon havuzlari, reaksiyon kinetikleri ve akim sekilleri yoniinden
reaktdrlere benzemektedir. Aritim verimi, BOI giderimi ile birlikte mikroorganizma ve

besi maddeleri (N ve P) aritiminda da istenilen sartlar1 saglayacak sekilde tasarlanabilir [6].

2.2.6. Son ¢okeltme havuzu

Son c¢okeltme havuzunun tasariminin yanlis yapilmasi veya iyi isletilememesi
sebebiyle ¢ikis suyu Kkalitesi diisiik olabilir. Istenen aritim derecesine ulasabilmek,
havalandirma tankinda yeterli ¢amur konsantrasyonunu tutabilmek i¢in son ¢okeltme
tanklarindan ¢amur geri doniisii yapilmaktadir. Son ¢okeltme havuzlarindan ¢ikis suyunda
camur kagisini Onlemek gerekir. Katilar ¢okeltme tankinin tabaninda ¢amur Ortiisii
olustururlar. Biiyiik sistemler igin ¢amur geri devri atiksu debisinin % 50-100’1, kiigiik
sistemlerde ise % 150’sidir [6].



Resim 2.13. Atiksu aritma son ¢okeltme havuzlari [5]

2.2.7. Anaerobik aritim

Bu proses; molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik maddelerin
parcalanmas1 islemi olarak tanimlanabilir. Anaerobik c¢iiriime isleminde, 6n c¢okeltim
camurlar1 ve biyolojik ¢camurlardaki organik maddeler, anaerobik kosullar altinda biyolojik
olarak CH4 ve CO,'e doniisiir. Clirime islemi hava girisinin 6nlendigi kapali bir reaktorde
gerceklestirilir. Siirekli olarak veya ara iiriin olarak olusan ¢amur, g¢esitli siireler iginde
reaktorde alikonulur. Stabilize olan ¢amur ise reaktdrden siirekli olarak veya kesikli olarak
cekilir. Anaerobik c¢iirlime bir seri organizma grubu tarafindan yiritilen bir biyolojik

bozunma islemidir [6].

Resim 2.14. Atiksu aritma ciiriitiicii (digestor) tanklar [5]

Camur ¢iiriitme tanklar1 genellikle dairesel olarak insa edilebildigi gibi dikdortgen
kesitli veya yumurta kesitli olarak tasarimlanabilir. En yaygin kullanilan tipler silindirik

tanklardir. Tank muhtevasinin iiniform olarak karistirilmasindaki zorluklardan dolay1
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dikdortgen kesitli tanklar nadiren kullanilirlar. Anaerobik ciiriitiiciilerde olusan gaz,
hacimsel olarak % 65-70 CH,4, % 25-30 CO, ve kii¢iik miktarlarda N, H,, H,S, su buhari
ve diger gazlardan meydana gelmektedir. Elde edilen metan gazinin standart sicaklik ve
basing altinda net 1s1l degeri 35800 kj/m*diir. Ciiriitiicii gazi yaklasik olarak % 65
oraninda metan igerdiginden, clriitiicii gazin 1s1l degeri bu degerden daha diistiktiir

(vaklasik olarak 22 400 kj/m°) [6].
2.3. ileri Atiksu Aritin Uniteleri

Klasik aritma sistemleri ¢ikisinda aritilmig atiksuda kalan Atik Katt Madde (AKM),
¢oziinmils madde, organik maddeler vb. gibi kirleticilerin de aritimi ilave aritma

sistemlerini gerektirmekte olup bu sistemlere ileri aritma sistemleri denmektedir [6].
2.4. Dogal Aritma (Yapay Sulak Alanlar)

Son yillarda evsel atik sularmn aritilmasinda kullanilan yontemlerden birisi de
“Dogal Aritma” diger bir adiyla “Yapay Sulak Alan” sistemleridir. Kirli sularin aritilmasi
isleminde kullanilan bu sistemdeki amag; bataklik ve sazlik alanlarin kirleticileri yok etme
ozelligi kullanmak suretiyle bunlarin yapay olarak insa edilmesi esasina dayanir. Dogal
sulak alanlar, ortamdaki giines enerjisini kullanabilme ve kendi kendini yenileyebilme
ozelligine sahiptir. Bu o6zellikleri sayesinde yapay sulak alanlar, organik ve inorganik
kirleticiler ile askida kati maddeyi, toksik maddeleri, agir metalleri ve hastalik yapici
mikroorganizmalar1 yok ettigi i¢in yiiksek miktarda aritim kapasitesine sahiptirler. Bu
dogal aritma sisteminin birinci kademesini mevcut fosseptik yapilari olusturmaktadir.
Fosseptik ¢ikis sulart ile beslenen yapay sulak alanlarda yapilan aritma sonucunda, kirsal
yerlesim yerlerine ait atik sular alict ortamlara giivenle desarj edilebilir degerlere

ulagmaktadir [8].

Dogal aritmada genel olarak koklii, suya dayanikli bitki tiirleri kullanilmaktadir.
Dogal aritmada kullanilan bitkiler, su akisina direng gostererek, suyun icerisindeki askida
kati maddelerin ¢cokelmesini saglarlar. Bitkiler bir yandan kendi gelisimleri i¢in suyun
icerisindeki besin maddelerini dogrudan alirken; diger yandan da kok bdlgelerine

¢ozlinmiis oksijen iletmek suretiyle bakteri faaliyeti i¢in elverisli bir ortam yaratirlar [8].
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2.5. Atiksu Aritma Tesislerinde Kullanilan Prosesler
2.5.1. Aktif camur prosesi ve modifikasyonlari
Aktif ¢amur prosesi, aerobik biyolojik aritma metotlar1 arasinda genis uygulama

alant bulmaktadir. Klasik bir aktif camur sisteminin akim diyagrami Sekil 2.2’de

gosterilmektedir [6].
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Sekil 2.2. Klasik aktif gamur sisteminin akim diyagrami [6]

2.5.2. Uzun havalandirmah aktif ¢camur prosesi

Uzun havalandirmali aktif ¢amur siireci ya tam karigimli ya da piston akimli reaktor
olarak tasarimlanir. Tek farki hidrolik alikonma siiresinin en az 18 saat olmasidir. Bunun
sonucunda mikroorganizmalar birbirleriyle rekabet ederler ve i¢ solunuma girerek kendi
hiicrelerini tiiketirler. Bu durum ¢ikis suyu kalitesinin yilikselmesine ve diisilk camur

iiretimine neden olur [9].
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Havalandnrma tanks
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Sekil 2.3. Uzun havalandirmali aktif camur proses diyagrami [6]

Bununla birlikte, bu siirecin ¢ikis suyunda igne ug¢lu yumaklara bol miktarda
rastlanir. Aritma verimi % 90’dan daha fazladir. Bu siire¢lerde 6n ¢okeltme havuzu

genellikle uygulanmaz [9].

Resim 2.15. Atiksu aritma havalandirma havuzu [7]

Kiigiik yerlesim bolgelerinin ve tatil sitelerinin atiksularinin aritilmasinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Sistemin olumsuz yanlari, yiiksek oksijen gereksinimine sahip
olmast ve gerekli alikonma sliresinin saglanmasit i¢in biiylk havuz hacmi
gerektirmesidir. Bu siiregte, ham atiksu dogrudan havalandirma havuzuna alinir ve yiiksek

alikonma siiresince havalandirilir [9].
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2.5.3. Birlesik karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi

Nitrifikasyon prosesleri, karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon
reaksiyonlarinin birlikte veya ayri meydana gelmesine bagli olarak
siniflandirilir. Karbon oksidasyonu ve nitrifikasyonun bir reaktdr iginde

meydana gelmesi durumunda sisteme birlesik (tek ¢amurlu) sistem denir [6].

demirfik-asyon dentrfkasyon f
fod 4kminme
hawsh béhim 1
____________________________ L_._. =
cannr geo doemg &bk camur

Sekil 2.4. Birlesik (tek camurlu) sistem akim diyagrami [6]

Ayrik  (cok camurlu) sistemde ise karbon oksidasyonu ve
nitrifikasyon farkli reaktérlerde meydana gelir ve hetetofik ile otorofik

mikroorganizmalar bir arada bulunmazlar [6].

l/ carnur geri domugu

v R

200 CaXirme

anoksk balam

bavalandier

Sekil 2.5. Ayrik (cok camurlu) sistem akim diyagrami [6]
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Maliyetinin yiksek  olusu dolayisiyla karbon oksidasyonu,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon tek sistem ic¢inde gerceklestirilir ve
ara adim uygulanmaz. Bu proseslerin asagida belirtildigi gibi pek c¢ok

tisttinliigti vardir.

° Nitrifikasyon ve BOI giderimi icin gerekli olan oksijen kullanimini
azdir,

. Denitrifikasyonun tamamlanmasi ic¢in gereken karbon kaynagi ilavesi

gerekmemektedir,

° [1lave ¢oktirme  havuzuna  ve camur  geri doéniistine gerek

duyulmamaktadir [6].

Bu sistemlerde, havalandirmanin sonunda aritmadan artan karbonlu

bilesikler denitrifikasyon basamaginda kullanilmaktadir [6].

Resim 2.16. istanbul pasakdy ileri biyolojik atiksu aritma tesisi [5]

2.5.4. Biyolojik azot ve fosfor giderimi

Azot ve fosforun birlikte aritimi icin bircok biyolojik proses
gelistirilmistir. Bunlarin cogu o6zel sistemler olup, azot ve fosfor
giderimi icin havali, havasiz ve anoksik boltmlerin bilesiminden olusmus
aktif camur prosesi formundadir. Bu proseslerin bazilari temelde fosfor
giderimi ic¢in gelistirilmis olup, daha sonra azot ve fosforun birlikte

aritilabilecegi sistemlere dontistiirtilmistir [6].
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Resim 2.17. izmir doganbey-iirkmez ileri biyolojik atiksu aritma tesisi biolojik azot ve
fosfor giderim havuzlari [5]
Son yillarda kimyasal aritima alternatif olarak bir¢ok biyolojik fosfor giderim

prosesleri gelistirilmistir. Ortalama olarak, biyolojik aritim esnasinda atilan camur ile

birlikte fosforun giderimi de % 10 ile % 30 arasinda degismektedir [6].

2.5.5. Ardis1k kesikli reaktsrler (akr)

Bu reaktorler, hem karbon oksidasyonu, hem de azot ve fosfor giderimi igin
kullanilirlar. Gerekli aritma reaktoriin igletme sartlarin1 degistirerek gerektiginde kimyasal
ilavesi ile saglanabilir. Fosfor, koagiilant ilavesi ile veya biyolojik olarak giderilebilir. Bu
sistemde reaksiyon zamani 3 ile 24 saat arasinda degisebilir. Havali ve havasiz reaksiyon
stireleri degistirilerek nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlart da ayni sistemde

gergeklestirilebilir [6].

W2

Doldurma Havasuz Haval Anoksk  Cgktime  Bosaltma
kanghrma  kangtvma  kangtrma

Sekil 2.6. Karbon, azot ve fosfor giderilmesinde ardisik kesikli reaktor [6]

Ortamin havali ve havasiz (veya anoksik) olmast durumlarinda sivi fazdaki fosfat

konsantrasyonunda sirasiyla artma ve azalma goriiliir. Anoksik sartlarda organizmalar
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ortama fosfat verdiginden sivi fazda fosfat konsantrasyonu yiikselir. Havali sartlarda ise

fosfat organizmalar tarafindan tutuldugundan siv1 fazdaki fosfat konsantrasyonu azalir [6].

2.5.6. A2/0 prosesi

Anoksik boliimde ¢oziinmiis oksijen diisiiktiir, ancak nitrit ve nitrat formundaki
kimyasal bagli oksijen havali boliimden geri devirle sisteme verilmektedir. Cikista
filtrasyon olmaksizin, 2 mg/l’den daha az fosfor konsantrasyonu olabilmektedir. Cikis

suyunun filtrasyonu ile fosfor konsantrasyonu 1,5 mg/I’den daha diisiik olabilir [6].
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Sekil 2.7. A%2/0 prosesi akim semast [6]

2.5.7. Bardenpho prosesi (bes basamakli)

Azot gideriminde kullanilan Bardenpho prosesinin, azot ve fosfor giderimi igin
degistirilmis seklidir. Fosfor giderimi amaciyla ortama besinci basamak (havasiz)
konulmustur. Bes basamakli sistemde havali, havasiz ve anoksik béliimler fosfor, azot ve
karbon gideriminde rol oynarlar. Ikinci anoksik boliim, havali béliimde olusan nitrati
elektron alici, igsel organik karbonu ise elektron wverici olarak kullanip ilave
denitrifikasyonu saglar. Son havali boliim ise kalint1 azot gazini ¢ozeltiden siyirmak ve son
coktiiriicide fosfor aciga ¢ikmasini en aza indirmek icin kullanilir. Sivi karigim birinci
havali bolimden anoksik bolime geri beslenir. Uzun ¢amur kalma yasinda

calistirildigindan dolay1 (10-40 giin) karbon oksidasyon kapasitesi de yiiksektir [6].
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Sekil 2.8. Bardenpho prosesi akim semasi [6]

2.5.8. Uct prosesi

Cape Town Universitesi tarafindan gelistirilen UCT prosesi, iki durum harig A?I0
prosesine benzemektedir. Aktif camur doniisii havali boliim yerine, anoksik boliime geri
dondiiriiliir ve i¢ dongii ise anoksik boliimden havasiz boliimedir. Aktif ¢amurun anoksik
boliime geri dondiiriilmesi ile nitrat havasiz boliime girmez, bdylece havasiz bdliimde
fosforun daha iyi aciga ¢ikmasi saglanir. Anoksik boliimdeki karigim, 6nemli miktarda

¢oziinmiis BOI ve az miktarda nitrat igerir [6].

gen dénizgl Anoksik béham gen dénig2
J I \L | Coktirci
giris kg
—_— Anckaik bohim) Havah Bolim

Havasiz béhiam 4 4{

L]

e e e e e e e e e e W W A =
gamur gen dénig

Sekil 2.9. Uct prosesi akim semasi [6]
2.5.9. Vip prosesi
VIP prosesi, geri déngiiler haric A%O ve UCT proseslerine benzer. Aktif ¢amur

geri doniisli, havali bolim geri doniisii ile birlikte anoksik boliime verilir. Anoksik

boliimiin karisimi havasiz boliime geri beslenir. Deneysel verilere dayanarak, atiksudaki
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organik maddenin bir kism1 havasiz mekanizma tarafindan stabilize olur, bu da prosesin

oksijen ihtiyacin1 azaltir [6].

Anoksik Balom gen donig?
gen doénigl -
Coktirme
amg J,
—3p—1 Havasnz Béhim Hawval B&lium
Gikag
A I
| gamur gen dénigi
L__________i___%
P iceren atk camur

Sekil 2.10. Vip prosesi akim semasi [6]
2.5.10. Membran biyoreaktor prosesi (mbr)

Gilinlimiizde artan niifus karsisinda gittikge kirlenen diinyamizda, her gegen giin
azalan kullanilabilir toprak, su ve hava, bilim adamlarin1 daha az yer kaplayan, ¢ikis suyu
daha kaliteli olan ve ekonomik boyutta oldukca avantajli aritma prosesleri iizerinde
aragtirmalar yapmaya yogunlastirmistir. Evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda tiim
diinyada uzun yillardir biyolojik aritma prosesi olarak yaygin sekilde “Aktif Camur

Prosesi” uygulanmakta olup, bu proseste gecen zaman igerisinde;

. Mevcut aritma kapasitesinin artirilmasi1 ve azot, fosfor, tuzluluk giderimi gibi ileri
aritma teknolojilerine duyulan ihtiyag,

. [lave aritma finiteleri icin alan gereksiniminin azaltilmasi ve cikis suyu kalitesinin
artirilarak geri kullanilmasi veya kiyiya desarj olanagi,

. Aritma ¢amuru miktarinin diisiiriilmesi ve isletme-bakim kolayliginin artirilmasz.

gibi sebeplerden o&tiirli aktif ¢amur sistemini miiteakiben son ¢okeltim havuzu yerine
ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membran modiilleri kullanilmaya baslanmig ve aktif
camur sisteminin biyoreaktor boliimiine membran entegre edilmesi suretiyle MBR prosesi

uygulanmaya baslanilmistir [10].
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Resim 2.18. Membran biyoreaktor prosesi [7]

2.6. Dezenfeksiyon Yontemleri (Aritma Son)

Atiksularin  6zellikle sulama amacgli olarak geri kazanilmasmin planlandigi

durumlarda, insanla temasin olabilecegi alic1 ortamlarin oldugu durumlarda dezenfeksiyon

gerekli goriilebilir. Bu durumda;

o Klorla dezenfeksiyon,
° Ozon ile dezenfeksiyon,
. UV ile dezenfeksiyon yontemlerinden biri kullanilir.

Klorlama, ozonlama ve UV

ile  dezenfeksiyonun, arntilmis atiksu

dezenfeksiyonundaki iistiin ve zayif yonleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir [11].

Cizelge 2.2. Klorlama, ozonlama ve uv’nin atiksu dezenfeksiyonundaki iistiin ve zayif

yonleri [11]

Klorlama

Ustiinliikleri

Zayif Yonleri

Etkili bir dezenfektandir.

Cok iyi bilinen bir teknolojidir.

Bakiye klor kullanilabilir

Klor gazindan daha emniyetli olan kalsiyum ve
sodyum hipoklorit kullanilabilir

[k yatirimi ucuzdur.

Tehlikeli bir kimyasaldir.

Dezenfeksiyon yan tirlinil olusur.

Atiksuyun TDS seviyesini bir miktar artirir.

Diisiik dozajlarda, bazi viriis, spor ve cysts tiirleri
tizerinde etkili degildir.

Diger dezenfektantlara gére daha uzun temas siiresi
gerekir.

Ozonlama

Ustiinliikleri

Zayif Yonleri

Etkili bir dezenfektandir.

Korozif ve toksiktir.



Bazi viris, spor, cysts ve oocysts tiirleri iizerinde
klora gore daha etkilidir.

Klora gore daha kisa temas siiresi gerekir.

Daha az alan kaplar.

Coziinmiis oksijeni artirir.

Diisiik dozajlarda, bazi virilis, spor ve cysts tiirleri

tizerinde etkili degildir.

Bakiye ozon etkisi yoktur.

[lk yatirim ve isletme maliyetleri yiiksektir
Bakiye ozonun uzaklastirilmasi gerekmektedir.

27

uv

Ustiinliikleri

Zayi1f yonleri

Etkili bir dezenfektandir.

Kimyasal madde kullanilmamaktadir.

Bazi viris, spor, cysts ve oocysts tiirleri iizerinde
klora gore daha etkilidir.

Dezenfeksiyon yan iiriin olusumu yoktur.

TDS seviyesini artirmaz.

Giivenlidir.

Klorlamaya gore daha az alan kaplar.

Bakiye etkisi yoktur.

Hidrolik tasarim dnemlidir.

Diisiik dozajlarda, baz1 viriis, spor ve cysts tiirleri
tizerinde etkili degildir.

[k yatirim maliyeti yiiksektir.

UV lambalarinin yiizeyi zamanla kapanabilir.

3. TURKIYE’DEKI ATIKSU ARITMA TESISLERININ DURUMU

Niifusun hizla artmasi beraberinde evsel ve endiistriyel atik probleminin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Bu atiklarin ¢evresel etkilerinin minimize edilmesinde aritma
tesislerinin varliginin biiyiik bir 6nemi vardir. Yatirnm maliyetinin yani sira isletme

giderlerinin de yiiksek oldugu bu tesislerin sayisi lilkemizde artan niifusa paralel olarak

hizl1 bir sekilde artmaktadir.

1994 yilinda 41 olan aritma tesisi sayist 2002 yilinda 145 rakamina ulagmisg, 2012

verilerine gore ise bu say1 Tiirkiye’de 460 adet ulagsmistir. Artan ihtiyaclar karsisinda sayisi

stirekli artan gevre dostu bu tesisler uygun yerlere uygun sistemlerle kurularak isin uzmani

yetismis personele teslim edilmelidir. Akis takdirde yatirim maliyeti yiiksek olan bu

tesisler yanlis yonetimlerle yeterince verimli olamamaktadir [12].
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Tiirkiye'deld Atiksu Antma Tesisi Sayist

AllSayis

® Atksu Antma

1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012

Yillar

Sekil 3.1. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesisi sayisi [13]

Sular, ¢esitli kullanimlar sonucunda fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik
ozelliklerinin bir kismini veya tamamini yitirerek atiksu haline doniismektedir. Yitirilmis
ozelliklerini tekrar kazandirabilmek ve desarj edildikleri ortamim dogal yapisini
degistirmeyecek hale getirebilmek i¢in atiksulara uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma islemlerinin birine veya birkagina atiksu aritma adi verilmektedir. Atiksuyun
niteligine gore kullanilacak aritma prosesleri de farklilik gostermektedir [12].

Atiksu igerisinde bulunan ¢oziinmiis organik maddelerin bakteriyolojik faaliyetler
sonucu giderilmesi i¢in biyolojik aritma tesisi kullanilir ve 2012 verilerine gore Tiirkiye’de
244 adet biyolojik aritma tesisi faaliyet gostermektedir. Atiksu igerisinde ¢oziinmiis veya
askida bulunan ve gravitasyonla (yercekimi etkisi ile) ¢cokelmeyen maddelerin ¢okeltilerek
sudan uzaklastirilmasi i¢in kimyasal atiksu aritma tesisleri aracilifiyla yapilir ve
Tiirkiye’de 70 adet bulunmaktadir. Suyun igerisinde bulunan ve kendiliginden ¢okebilen
kati maddelerin atiksudan uzaklastirilmasi igin fiziksel atiksu aritma tesisi tercih
edilmelidir ve iilkemizde 57 adet fiziksel aritma tesisi isletilmektedir. Ulkemizde 89 adet
dogal (yapay sulak alan) atiksu aritma tesisi hizmet vermektedir. Bu prosesler ayri ayri
kullanilabilecegi gibi birbiri ardina gelecek sekilde de kullanilarak aritma tesisi kurulabilir

[12].
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AltSayia

B Dogal

Sekil 3.2. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesislerinin 6zelliklerine gore dagilimi [13]

Evlerden, endiistriyel sanayi kuruluslari ile benzer binalardan kullanildiktan sonra
bosaltilan sular, atik su olarak adlandirilmaktadir. Bu sular, insan ve hayvanlarin biyolojik
atiklar ile lavabo, banyo ve mutfaklardan kullanim sonucu kirlenen sularin bir biitiiniidiir.
Evsel atik sular, pis goriinisli, kokulu, renkli ve iginde ¢Oziinebilen
ve ¢oziinemeyen organik ve inorganik madde bulunmasina ragmen biiyiik orani su olan bir

karigimdir [12].

Tiirkiye’de 1994 yilinda atiksu aritma tesislerinde aritilan toplam atiksu miktari
1994 yilinda 150 061 m? iken bu rakam 2004 yilinda % 800°’liik bir artigla 1 910 040 m*’e,
2012 yilinda ise % 60°lik artigla 3 256 980 m? rakamina ulasmaistir.
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2012 5 562/075
2010 5203 204
2008 4143 140
2006 3 648 198

2004 3410352

2003 2805 164

2002 2358 5D7
2001 2287918 = Atiksu

antma
1998 — 1555087 fasia

1997 1245719 kapasitesi

Yillar

1996 o= 690441
1995 | 606736
1994 e 586877

1 000 000 2 000 000 3 000 000 4 000 000 5 000 000 6 000 000
m?/yil

Sekil 3.3. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesislerinin atiksu aritma toplam kapasitesi [13]

Tiirkiye’de atik sular 2000°li yillara kadar fiziksel ve biyolojik atiksu aritma
tesisleri araciligiyla aritilmakta iken bu tarihten sonra kimyasal atiksu aritma tesisleri aktif

bir rol oynayamaya baslamistir.

Tirkive'deld Ozelliklerime Gore Atiksu Antma Tesislerinde Antilan Atdksn Miktan
3500

31256

3000

2500

2000 u Fizksel

1500 ® Biyolajik

1 000%m %yl

1000 B Gehismi

500

1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012
Yillar

Sekil 3.4. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesisleri toplam kapasitesi [13]
Diinyada var olan su kaynaklar1 asir1 bir sekilde giin gegtikge azalmaktadir. Bu

olumsuz duruma ilaveten aritilmadan alict ortamlara birakilan atik sular da, yer alt1 suyuna
karigarak su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir. Atik sularin uygun aritma

islemine tabi tutularak aritilmasindan sonra istenilen degerleri saglamasi halinde cesitli
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alanlarda kullanilmas1 miimkiindiir [12]. Tiirkiye’de 1998 yilinda 1 559 087 m? olan aritma
tesisi toplam kapasitesi 2012 yilinda 5 562 075 m?® rakamina ulagmustir.

Hizli bir sekilde kirlenmekte olan ve tiim canlilarin temel yasam kaynagi suyun
1islah edilmesi prosesi, pissu aritma islemidir. Bu islem, giiniimiizde ekolojik dengenin
korunmasi agisindan ¢ok biiylik degeri olan bir sanattir. Bu nedenle var olan su
kaynaklarinin kirletilmemesi ve su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi i¢in atik sularin
aritilmas1  gerekmektedir. Aritilan bu atitk sular su karakterlerine gore ¢esitli
alanlarda kullanilabilmektedir [12]. Tirkiye’de genelde fiziksel ve biyolojik atiksu aritma
tesisi hizmet vermesine karsin 2001 yilindan itibaren isletilmeye alinan gelismis

(kimyasal) atiksu aritma tesisi sayis1 giin gegtikce artmaktadir.

Tiirkiye'deki Atiksu Aritma Tesislerinin Ozellkilerine Gore Atiksu Aritma
Kapasitesi

2500 000

2 000 000

1500 000 —

m3/yil

1000 000 —

500 000 —

1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012
m Fiziksel*1000 | 376 | 376 | 412 | 641 | 738 | 770 | 771 | 104 | 138 | 132 | 153 | 183 | 190
m Biyolojik*1000 | 210 | 230 | 277 | 604 | 820 | 125|132 | 148 | 175|151 (159 |173|170
Gelismis*1000 267 | 267 | 275 | 275 | 807 | 100 (170|191
EDogal*1000 99 | 12 | 35

Sekil 3.5. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesislerinin 6zelliklerine atiksu aritma kapasitesi [13]

Artan niifusla birlikte yasam ve calisma alanlarinin da hizla bir sekilde artmasi atik
problemini dogurmustur. Ekolojik sistemin bu doniisiimden zarar goérmesi zamanla
belediyeciligin 6nemli konularindan biri olmustur. 1994 yilinda 71 olan atiksu aritma tesisi
hizmeti sunan belediye sayis1 2004 yilinda 319 sayisina ulasmig, 2012 yilinda ise 536

belediye atiksu aritma tesisi ile hizmet vermeye (Sekil 3.6) devam etmektir.



32

441 438

300

278

AltSayim

38 4%

200

100

Yillar

1004 1905 1006 1097 1008 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012

Sekil 3.6. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesisi hizmeti sunan belediye sayisi [13]

Son yillarda mabhalli idareler tarafindan yapilan ¢evresel harcamalarda onemli
artislar goriilmektedir. 2006 yilinda 71 845 000 TL olan atiksu yonetimi harcamalar1 2013
yilinda % 20’lik artisla 95493 000 TL, 2006 yilinda 13 505000 olan atik yonetimi
harcamalar1 ise 2013 yilinda % 900’lik artigla 115840000 TL oldugu Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.
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Tiirkdve"de MMahalli Idareler Tarafindan Yapilan Toplam Cevresel Harcamalar
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01z

2013
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Sekil 3.7. Tiirkiye’de mahalli idareler tarafindan yapilan toplam gevresel harcamalar [13]

Tiirkiye’de hizmet veren atiksu aritma tesislerinin % 50’sinden fazlasinda aritma

camurlarina stabilizasyon islemi uygulanmamaktadir. Stabilizasyon uygulanan 58 adet

tesiste ise % 53 oraninda aerobik ¢iiriitme islemi uygulanmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Stabilizasyon uygulamalari agisindan aritma tesisi durumu [14]

4. ATIKSU ARITMA TESIiSi ATIKLARI VE ARITMA CAMURLARI

4.1. Atiksu Aritma Tesisi Atiklar:

Atik yapisindaki kirlilik olusturan maddeler ii¢ grup altinda toplanabilir;
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. Cokebilen kat1 maddeler,
° Askida kat1 maddeler,

. Cozilinmiis kat1 maddeler.

Cokebilen kati maddeler 1zgara, kum tutucu ve On ¢okeltme havuzlarinda
tutulurlar. Ozellikle 1zgaralarda ve kum tutucularda tutulan tahta, plastik, kum gibi kaba
nitelikte ¢okebilen kati maddeler evsel kat1 atik niteliginde oldugundan herhangi bir isleme
gerek duyulmadan kentsel kati atiklarla birlikte uzaklastirilirlar. Kendiliginden ¢okebilen
kati maddeler ise 6n ¢okeltme havuzlarinda tutularak su ortamindan uzaklastirilirlar.
Bunlarin organik madde igerigi % 60 ile % 80 arasindadir, su igerigi oldukg¢a yiiksektir
[15].

Mekanik aritma islemleri ile giderilemeyen askida ve ¢oziinmiis haldeki
kat1 maddeler ise ya kimyasal yumaklastirma islemleri veya biyolojik aritma islemlerinde
olusturulan yumaklar yardimiyla cokeltilerek veya yiizdiiriilerek su
ortamindan uzaklastirilirlar. Coziinmils organik maddeler ise biyolojik aritmada
bakteri blinyesinde tutularak canli hiicrelere yani biyokiitleye (aktif gamur) donistiiriiliir.
Olusan biyolojik camur son ¢okeltme havuzlarinda c¢okeltilerek sudan ayrilir. Son
cokeltme islemleri sonucu olusan aritma ¢amurlarinin su igerigi ve organik madde icerigi

oldukga yiiksektir [15].
Mekanik ve biyolojik  yontemlerle giderilemeyen ¢Oziinmiis  haldeki
organik maddeler veya metal tuzlar1 kimyasal madde eklenmesi ile yapilan kimyasal

yumaklastirma iglemi ile sudan ayrilir [15].

Klasik bir aritma tesislerindeki kati madde ve camur kaynaklari

toplu halde Tablo 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Klasik atiksu aritma tesislerinde katt madde ve ¢camur kaynaklar: [16]

Uygulanan
e Kati madde ve camur
Aritma .. Aciklama
. tip1
Prosesi
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Izgara Kaba kat1 maddeler Kaba kati maddeler elle veya
mekanik olarak temizlenen
1zgaralardan tutulur

Kum Tutucu Kum ve koptk Koptigiin -~ giderilme  islevi, kum
ayirma islemi 1ile birlikte kum
tutucularda gerceklestirilir

On Koptik ve kum Tesislerin bir k1sminda 6n
Havalandirma havalandirma tanklarinda hem ko&piik
hem de vyag gidericiler bulunmaz.
On havalandirma havuzlarindan once
kum tutucular yoksa, én
havalandirma havuzunda kum
birikimi olabilir.

On Cokeltme |On cokeltme camuru | Camur ve vyiizer madde miktari,
ve koptk toplama sistemine ve sisteme
endiistriyel atik desarji  olup
olmamasina baglidir.

Biyolojik Stispanse kat1 Biyolojik aritma tinitelerinden

aritma maddeler gelen camurun ayrildigi yerdir.

Son Cokeltme | Son ¢okeltme camuru Biyolojik aritma iinitelerinden  gelen

ve kopiik camurun ayrildigi yerdir.

Camur isleme | Camur, kompost ve Son trtinlerin &6zellikleri, islenen

prosesleri kil gamurun karakteristigine ve
uygulanan aritma ydntemine
baglidir.

Izgara atiklari: lzgarada tutulan maddeler ogiitiiciide pargalanmaz. Izgara Oncesinde
bicakli pompa var ise burada parcalanir. Genellikle 1zgara ¢opleri varilde depolanip kati
atik deponi sahasia yollanir. Kiiclik ve orta biiyiikliikteki atiksu aritma tesisleri igin
bunlarin deponiye gonderilmesi daha ekonomiktir. Tutulan madde miktari, atiksu
toplama sisteminin ¢esidine, cografik konuma, iklim kosullarina ve 1zgaranin gesidine

bagli olarak ortalama 30 ml/m3‘tiir [17].

Kum tutucu atiklari: Yiksek hizlarda ¢okebilen inorganik kati maddelerden olusur.
Tutulan kum niceligi atiksu toplama sisteminin ¢esidine, iklim kosuluna, zemin
ozelliklerine, kanalizasyon sisteminin durumuna, atiksuyu toplanan endiistri
tesisinin ¢esidine ve mutfak dgiitiiciilerinin kullanilip kullanilmamasina baglidir. Aritma
tesisinde tutulan kum miktart 5 ile 200 ml/m? arasinda degismekte olup ortalama olarak
30 mL/m*“tiir. Kum genelde deponide gomme, yikama sonrasi araziye yayma yontemleri

ile giderilmektedir [17].
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Yag, gres ve kopiik: Kopik, c¢okeltme havuzlarinin yiizeyinden siyrilmak
suretiyle yiizebilme kabiliyetine sahip maddelerden olusur. Gres ise bitkisel, hayvansal ve
mineral yaglar ile kagit, sabun, yiyecek atiklari vb. maddelerden olusur. Evsel
atiksu aritma siireglerinde olusan kopiik miktar1 ortalama olarak 8 ml/m? ‘tiir. On ve
son ¢okeltme havuzlarinin yiizeyinden siyrilan kopiik genellikle bir kopiik yogunlastirma
tankina veya uygun bir sekilde giderilmesi igin varillere pompalanir. Aritim ve giderilme
yontemleri, tesis i¢i gomme, deponide depolama, yakma ve ciiriitme

olarak siralanabilir [17].

4.2. Aritma Camuru ve Tanim

Atiksu  artiminda,  fiziksel ve kimyasal aritma  siireclerinde  atiksu
icinden yiizdiiriilerek veya c¢okeltilerek uzaklastirilan maddeler ile, biyolojik aritma
sonunda ¢oziinmiis haldeki maddelerin (kirliliklerin) mikroorganizma
bilinyesine gec¢irilmesiyle, = mikroorganizmalarin ~ sistemden  yiizdiiriilerek  veya
cokeltilerek alinmasi sonucu ortaya c¢ikan % 95-99,5 oraninda su igeren akigskan 6zellikteki
atiklar “aritma ¢amuru” olarak isimlendirilir [15-18]. Ortalama c¢amur iretiminin kisi
bagina giinde 40-60 gr kuru madde oldugu belirtilmektedir [19]. Aritma ¢amurlar1 ¢ikis

kaynaklarina gore ii¢ baslikta incelenebilir [2]:

. Yerel yonetimlerce isletilen atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma
camurlari; sadece evsel atiksu veya evsel, endiistriyel ve yagmur sulariin aritildigr atiksu
aritma tesisleri,

o Endiistriyel aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlar,

. Icme suyu aritma tesisi camurlari; igme sularmin kullanimdan once aritilmasi
zorunludur ve i¢gme suyu aritma tesislerinde olusan camur miktar1 atiksu aritma tesislerinde

olusan ¢amur miktarina gore 6nemli 6l¢iide diisiiktiir.

Aritma camurlarimin yapisi, aritilan sudaki temel kirletici yiiklere ve tesiste
uygulanan teknik kosullara baglidir. Atiksu aritimi, suda bulunabilecek kirleticiler tizerine
yogunlasmaktadir ve bu nedenle aritma camurlari askida veya c¢oziinmiis ¢ok genis
cesitlilikte maddeler igermektedir. Aritma ¢amurunun igeriginde organik madde, azot,
fosfor, potasyum, kalsiyum gibi maddeler yani sira agir metaller, organik kirleticiler ve

patojenler bulunmaktadir [2].
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Bu c¢amurlar, c¢okebilen kati maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltme camurlari,
kimyasal aritma sonucu olusan kimyasal camurlar, biyolojik aritma prosesleri sonucu
olusan biyolojik ¢amurlar ve igme suyu aritma proseslerinden kaynaklanan ¢amurlar gibi

aritimin tipine ve amacina bagli olarak da siniflandirilabilinir [2-15].

Aritma ile giderilen maddelere bagl olarak biiylik hacimlerde ¢camur olusumunun
yani1 sira, gamurun islenmesi ve giderilmesi konusu en karmasik sorunlardan biridir. Camur

sorunu karmasiktir, ¢tinkii [15];

° Arntilmis atiksu i¢inde Onemli miktarlarda bulunan ve ona kokulu 6zelligini
veren maddeleri igerir,

. Biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmast gereken c¢amur, ham
atiksu icerisindeki organik maddelerin bilesimi halinde, fakat baska bir yapida, bozulma ve
kokusma egilimindedir,

o Camurun yalnizca kiigiik bir kismi1 katt madde, énemli bir kismi sudur, bu nedenle

biiyiik hacimler kaplar [20].

Aritma cesitlerine ve amacina gore aritma ¢amurlarinin cinsleri degisiklik gosterir.
Cokebilen kati1 maddelerin olusturdugu on c¢okeltme camurlari, kimyasal aritim ve
pihtilasma sonucu olusan kimyasal ¢amurlar, biyolojik aritma islemleri sonucu olusan

biyolojik ¢camurlar ve igme suyu aritma islemleri sonucu olusan ¢amurlar gibi [20].

4.3. Aritma Camurlarimin Kaynag ve Ozellikleri

Arntma camurlari, su ve atiksu aritma tesislerinin isletilmesi sirasinda veya
sonrasinda olusan, genellikle sivi veya yar1 kati formda olup kullanilan prosese ve
isletmeye bagl olarak % 0,80-% 12 (dekantor ile katt madde % 25°e kadar cikarilabilir)

oraninda kati i¢eren bir yan tiriindiir [21].

Atiksu aritma tesislerinde ¢amur, 1zgaralar, kum/yag tutucular, 6n ¢okeltim tanklari,
kimyasal ¢okeltim tanklarinda tutulan ¢amur ile aktif gamurlardan kaynaklanmaktadir [22].
Camur isleme, aritma ve bertaraf sistemlerini tasarlayabilmek i¢in aritma sisteminde
olusan ¢amurun kaynagi, fiziksel-kimyasal-biyolojik &zellikleri ve miktarinin bilinmesi
gerekmektedir [21].
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Camurun fiziksel parametreleri, aritma ¢amuru hakkindaki islenebilirlik bilgilerint;
kimyasal parametreleri, camurun i¢inde bulunan besinlerin (nutrient) ve toksik/tehlikeli
maddelerin varliginm1 ve dolayisiyla tarim i¢in kullanilip kullanilamayacagini; biyolojik
parametreler ise atiksu c¢amuru igindeki mikrobiyolojik faaliyetleri ve organik
madde/patojenlerin varligint ve bdylelikle camurun emniyetli bir sekilde kullanilip

kullanilamayacagini belirler [21].

Fosfor giderimi ise kimyasal ve biyolojik proseslerin birlikte
kullanilmas1 ile uygulanir. Fosforun fiziksel-kimyasal giderimi ile aktif
camur tesislerinde firetilen camur miktari % 30 oraninda artar. Biyolojik
aritma fosfor giderilmesine wuygun spesifik mikroorganizmalar ile
yurttulir. Aritma sirasinda bakteri biinyesinde biriken fosfor, atilan

camurun aritimini zorlastirmaktadir [16].

Bu noktada fiziksel-kimyasal aritma islemleri énem kazanir. On ¢okeltme
havuzuna demir ve aliiminyum tuzlar1 eklenmesi sonucu ikincil aritmadaki biyolojik
camurlara benzer 6zelliklere sahip ¢amurlar olusur. Ikincil aritma ¢ikis suyuna kimyasal
madde eklenmesi ile igme suyu aritma tesislerindekine benzer 6zellikte ¢amurlar olusur.
Her iki durumda da bu ¢amurlarin suyunun alinmasi ve islenmesi zordur. Baska bir camur

kaynagi da igme suyu aritma tesisi gamurlaridir [15].

4.3.1. Birincil aritma ¢amuru (6n aritma)

Bu yontem daha ¢ok fiziksel yontemleri kapsar ve ozellikle biiyiiksehirlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. On aritim tesisine &rnek akim semast Sekil 4.1°de verilmektedir.
On aritmanin temel ilkesi ¢okebilir haldeki kat1 maddelerin atiksudan uzaklastiriimasidir.
On aritma sistemleri ile oksijen gereksinimi olan maddelerin giderilmesi temel degildir,
ancak BOI’nin bir kismi ¢okebilen kati maddeler ile birlikte giderilir. Kendiliginden

¢okebilir nitelikli katt maddeler kum tutucularda tutulurlar.

On ¢okeltme havuzu kendiliginden ¢okebilecek kati maddeleri tabanda, yiizebilen
maddelerin ise yiizeyde toplanmasini saglar. Yiizebilen kati maddelerin miktar1 énemli

degildir. Bunlar kopiik olarak isimlendirilir; ya ¢Okebilen katt maddeler ile birlikte
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uzaklastirilir veya herhangi bir aritma islemine sokulmadan en yakin giderilme sahasina
iletilir. Cokeltme havuzu tabaninda toplanan maddeler ise “ham on ¢okeltme camuru”
olarak isimlendirilir ve su igerigi oldukga yiiksektir. Bu ¢amur genellikle ciiriitiliir ve
“cuirtik on ¢okeltme ¢amuru” olarak bilinir. Su igerigi ¢ok yiliksek olan bu ¢amurun
kararlagtirllmasinda genellikle anaerobik ¢iiriitme yontemi kullanilmaktadir. Ciirtitiictilerde
olusan st s1v1 aritma tesisi basina geri dondiriiliir. Cliriitiicti iist suyu, yiiksek kati madde
oranina sahiptir ve bu kati maddelerin aritma sistemi girisine geri dondiiriilmesi bazi
isletme sorunlarina neden olabilir [15]. Anaerobik c¢lirlitme ile u¢ucu kati maddelerin %
50’si giderilir, koku azaltilir ve 6nemli oranda hastalik yapici organizmalarin giderimi
saglanir. Ciiriimiis camur dogrudan araziye verilebilir, kurutma yataklarinda suyu alinabilir

veya mekanik olarak suyu alindiktan sonra son giderim yapilir [15].

Ham | lzzana On Alia
attksy > kum tufucy gokeltme 2| orfam
Guruficd ist | Anaerobik .| Son
s S giritme > giderin

Sekil 4.1. On aritma sistemine &rnek akim semasi [23]

4.3.2. ikincil aritma camuru

Coziinebilir nitelikteki organik maddelerin biyolojik oksidasyonunun yani BOI’nun
giderilmesinin yapildig: ikincil aritmada olusan ¢amurdur. Ikincil aritmada BOI biyolojik
proseslerle giderilir ancak fiziksel ve kimyasal aritma islemleri de bu amag igin
kullanilabilir [15]. Biyolojik sistemlerde aktif ajanlar mikroorganizmalardir ve lagiinler,
aktif ¢amur ve damlatmali filtre veya biofiltrasyon prosesleri gibi c¢esitli teknikler
kullanilmaktadir [2].

Lagiinlerde bakteriyel bir ¢ogalma lagiin icerisinde saglanir ve organik maddeler
CO; ve biyokiitleye doniistiiriiliir. Gerekli oksijen lagiine yapay havalandirma ile verildigi
gibi, genelde sistemde mikro ve makrofit aktiviteler ile fotosentetik olarak saglanir. Pratik

uygulamalarda atiksu, daha yliksek bir giderim seviyesine ulasilmasi i¢in birkag lagiinden
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gecirilir. Bu teknik atiksuyun genis alanlarda aritimi i¢in uygundur. En yaygin kullanilan
ikincil aritma prosesi aktif ¢gamur sistemidir. Sudaki organik maddenin giderimini saglayan
biyokiitle, sivi icinde silispanse halde bulunur. Aktif camur, havuz igerisinde aerobik
sartlarda askida ¢ogaltilmaktadir. Havalandirma havuzu ic¢ine hava, difiizorler, yiizeysel
havalandiricilarla verilir. Havalandirma tankindaki biyokiitle son ¢okeltme havuzunda

cokeltilir, bir kismi yeniden kullanilmak iizere tesis basina gonderilir [15].

Damlatmali filtreler de yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma yontemidir. Filtre
yataklarindan kopan kat1 partikiiller son ¢okeltme havuzunda aritilmis sudan ayrilir. Bu
camur filtre humusu olarak bilinir ve miktar1 azdir. Filtre humusu ve atik aktif ¢amur
genellikle ham 6n ¢okeltme ¢amuru ile karistirilir ve anaerobik ciiriitiiciilerde ciirtitiiliir.
Sonu¢ materyal karisik ¢iiriik camur olarak isimlendirilir ve son 1slah Oncesi suyunun

alinmasi gerekir [15].

Anaerobik ¢iriitiiciiye alternatif olarak, atik aktif ¢amur aerobik olarak da
clirtitiiliir. Atik aktif camur ayri bir tank i¢ine alinir ve birkag giin siire ile havalandirilir.
Boylece ¢amur i¢indeki ugucu kati maddeler biyolojik olarak stabilize olur. Sonugta olusan

camur aerobik ¢iirik camur adin1 alir [15].

Aktif c¢amur sistemi, genellikle biiyiik sehirlerde atiksularin  aritiminda
kullanilmaktadir. Biyolojik aritim islemlerinde kullanilan ikincil aritim tesisi semas1 Sekil

4.2’°de verilmektedir.

Izgara N On Altif Son
kum tutuco cikeltme .n.} Camur | Cokeltme

P

Ciriitici st Anaerobik tik aktif
— o A Gamur
UYL curme -
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Sekil 4.2. Aktif camur sisteminin kullanildig ikincil aritma semasi [18]

4.3.3. Uciinciil aritma ¢amuru (ileri aritma ¢amuru)

Ikincil aritimdan daha yiiksek kalitede aritim saglamak iizere uygulanan ileri arittm
basamagidir. Oksijen tiikketen maddelerin giderilmesi 6nemli oldugu kadar azot ve fosfor

giderimi de 6nemlidir [15].

fleri artma sistemlerinden kaynaklanan camurlar, kimyasal prosesler ve
bakteriyel faaliyetler nedeniyle olusan istenmeyen niitrientlerin (azot ve fosfor) giderilmesi
icin ikincil aritma proseslerine ek olarak kurulan sistemlerde olusmaktadir. ileri aritim,
alict ortam desarj standartlarinin saglanmasi igin gereklidir. Ortamda amonyak ve nitratin
olusumu toksiktir ve azot giderimi, N, olusumu ile gelisen biyolojik bir prosestir. Her bir

adim spesifik bakteriler ile yiiriitiiliir ve gelisimi i¢in farkl sartlara ihtiyag¢ vardir.

Fosfor giderimi ise kimyasal ve biyolojik proseslerin birlikte kullanilmasi ile
uygulanir. Fosforun fiziksel-kimyasal giderimi ile aktif camur tesislerinde iiretilen ¢camur
miktart % 30 oraninda artar. Biyolojik aritma fosforun giderilmesine uygun
spesifik mikro organizmalar ile yiiritiilir. Aritma sirasinda bakteri biinyesinde biriken

fosfor, atilan gamurun aritimini zorlagtirmaktadir [16].

4.4, Aritma Camurlarimin Karakterizasyonu

Aritma camurlariin islenmesi ve giderilmesinde en dnemli konu aritma islemleri
sonucunda olusan c¢amur ve kati maddelerin Ozelliklerinin bilinmesidir. Camurun
ozellikleri, camur ve kat1 maddenin kaynagina ve uygulanan aritma islemine bagl olarak

degisir.

4.4.1. Camurun fiziksel o6zellikleri

Bir¢ok camur tiiriiniin birim hacim agirhigr yaklasik olarak 1,0°dir ve bu 6zgiil
agirhik suyun 6zgiil agirhgina hemen hemen esittir. On ¢okeltme camurunun 6zgiil agirhig
1,02; atik aktif ¢amurun 6zgiil agirligr 1,005; atik damlatmali filtre camuru 6zgiil agirlig
ise 1,025tir.
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Camurlar i¢cin hacim-kiitle iliskisi, camurun hacmi temel olarak su igerigine ve
icerigindeki katt maddenin 6zelligine baglidir. Ornek olarak; iceriginde % 10 kat: madde
ihtiva eden ¢amur, agirlik¢a yaklasik % 90 su icerir. Cesitli aritma islemleri sonucu olusan

camurlarin miktarlar ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmektedir [18].

Cizelge 4.2. Cesitli aritma islemleri sonucu olusan camurlarin miktarlart ve fiziksel

ozellikleri [18]
Aritma islemi Camur kat1 Camurun Kuru madde
maddelerinin ozgiil kg / 10°m?
Ozgil agirhig agirlig p—m finik
On ¢okeltme 1,40 1,020 110-170 150
Aktif camur (atik) 1,25 1,005 70-100 85
Damlatmali filtre (atik) 1,45 1,025 60-100 70
Uzun havalandirma(atik) 1,30 1,015 85-120 100
Havalandirmali lagiin(atik) 1,30 1,010 85-120 100
Filtrasyon 1,20 1,005 12-24 18
Alg giderimi 1,20 1,005 12-24 18

4.4.2. Camurun kimyasal ozellikleri

Evsel ve endiistriyel nitelikli aritma ¢amurlarinin 6zellikleri kaynaklarma baglh
oldugundan kimyasal bilesimleri konusunda bir genelleme yapmak giigtiir. Ancak, evsel
atiksu aritma ¢amurlarinin ozellikleri i¢in baz1 temsili degerler verilebilir. Ham, c¢iiriik ve

aktif camurun kimyasal yapisini tanimlayan 6zellikler Cizelge 4.3’te 6zetlenmektedir [15].

Besinleri de kapsayan kimyasal bilesenlerin ¢ogu, islenen ¢amurun ve gamur
islemleri sirasinda meydana gelen suyun son giderimi diisiiniildiiglinde Onem
kazanmaktadir. Yakma ve arazide giderme yontemleri diisiiniildiigiinde; agir metaller,
pestisitler ve hidrokarbonlarin miktari belirlenmelidir. Yakma yontemi gibi 1s1l islem s6z

konusu oldugunda ¢amurun yakit degeri diistiniilmelidir [15].
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Parametre Mekanik Biyolojik Ciritilmus
Aritma aritma camur
¢amuru ¢amuru
Organik madde (KM’nin %° si) 60-80 60-75 45-60
Inorganik madde (kiil, KM nin %°si) 20-40 25-40 40-55
Protein (KM’nin %° si) 20-30 30-40 15-20
Yag (KM’nin %° si) 6-35 5-12 3-20
Seliiloz (KM’nin %* si) 5-15 5-15 5-15
Azot( KM nin %" si) 2-4 2-6 1,5-6
Fosfor (P205 KM’nin %"° si) 1-3 2.7 1,4-4
Potasyum (K20 KM’nin %° si) 0-1 0-2 0-2
Demir (stilfit olmayan) 2-4 - 3-8
Silisyum (Si02 KM nin %° si) 15-20 - 10-20
Ph 5-8 6,5-8,0 6,5-8,5

4.4.3. Camurun biyolojik 6zellikleri

Atiksuda kolloidal ve ¢6ziinmemis olarak bulunan organik maddelerin atiksudan

uzaklastirilmasi, bakteriler ve ayn1 zamanda mantarlar tarafindan olmaktadir [24].

Atiksu aritiminda meydana gelen camurlarda iki 6nemli konu;

. Organizmalarin siniflandirilmast,

J Hastalik yapici organizmalarin varligidir [24].

Bir camurun kiitlesinin sayilamayacak kadar ¢ok farkli kaynagi olabilecegini ve her

bir kaynaktan gelen besin ile degisik organizmalarin bu kiitlede yer alacagini diisiliniirsek,

bu kiitlede, hastalik yapici mikroorganizmalarin iiremesi miimkiindiir. Bunlarin cins ve

miktarin1 belirleme zorlugundan dolayi, kimyasal 6zellik gibi biyolojik ve biyokimyasal

ozelliklerin ¢amur igin bir genellemesini yapmak zordur [25]. Kisaca c¢amurdaki

enzimlerden bahsedilirse, camurda bulunan su giderici enzimlerin varligi ile camurlarin su

verme kapasitesi arasinda bir iliski oldugu tahmin edilmektedir. Bu suretle dogal su verme
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ozellikleri iyi olmayan ¢amurlara enzimler ekleyerek su verme 6zellikleri kolaylastirilacak
veya tam tersine ¢amur daha kararli hale gelecektir. Ham haldeki ¢okeltme ¢amurunun
icerisinde degisik tiirde ve sayida bir ¢ok organizma igerir. Hastalik yapici organizma
derisimi oldukca yiiksektir. Aktif ¢amurda ¢ok c¢esitli organizmalar vardir, hepsinin
belirlenmesi olanaksizdir. Sabit besin maddesi altinda bile organizmalar siirekli degisim ve
iireme gosterirler. Ciliriimiis ¢camurda organizma siniflar1 ¢lirlitme yontemine baglidir.

Ciriitme islemi ile hastalik yapic1 mikroorganizmalar biiyiik oranda yok edilirler [26].

4.4.4. Camurun 1s1l degeri

Camurun sahip oldugu 1s1l deger, ¢camurun ¢esidi ile birlikte igeriginde mevcut
bulunan ugucu madde igerigine bagl olarak degisir. Aritilmamis ¢camurun 1s1l degeri, sayet
camurun icerisinde gres ve yag var ise ¢ok yiiksektir. Mutfak o6giitiictilerinin kullanildigi
yerlerde, camurun ugucu madde igerigi ve dolayisiyla 1s1l igerigi yiliksek olacaktir. Ham
camur, clirimiis ¢amurdan daha yiiksek 1s1l degerlere sahiptir. Cesitli ¢camurlara ait 1s1l

degerler Cizelge 4.4’te 6zetlenmektedir [15].

Bazi ¢amurlarin 1s1l degeri degisik tiirdeki komiirlerin 1s1l degerine (32,186 kj/kg
kuru madde) esdegerdir. Camur belli miktarda su i¢erdiginden ve katt maddelerin yalnizca
bir kismi yanict oldugundan yakit degeri 2,299 kj/kg camur kadardir. Camurdaki 0,5 kg
suyu buharlastirmak igin ise yaklasik olarak 2,0 ile 2,5 MJ 1s1 gereklidir. Camuru
yakabilmek i¢in genellikle fuel oil gibi yardime1 yakit gereklidir [15].

Cizelge 4.4. Cesitli camurlarin 1s1l degeri [14]

Isil deger, kj/ kg kuru madde
Camur ¢esidi
Aralik Tipik deger

Ham 6n ¢okeltme ¢camuru 23,250-29,000 25,550
Aktif gamur 16,270-23,250 20,900
Anaerobik clirlimiis gamur 9.300-13.950 11,620
Kimyasal madde eklenmis

on ¢okeltme gamuru 13,950-18,600 11,620
Biyolojik filtre camuru 16.270-23.250 19 750
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4.4.5. Camurun giibre degeri

Camurun giibre degeri, ¢amurun giibre olarak degeri igerdigi azot, fosfor ve
potasyum miktarina baglidir. Genel olarak bu maddelerin ¢gamurda bulunan miktarlar: iyi
bir kimyasal giibrede aranan degerlerden daha diisiiktir. Camuru giibre olarak
degerlendirirken icerdigi agir metaller ile diger toksik maddeler de dikkate alinmalidir.
Camurun igerdigi besin degerleri ticari giibreler ile karsilastirilmali olarak Cizelge 4.5°te
verilmektedir [27].

Cizelge 4.5. Aritma ¢amurlar ile ticari gilibrelerdeki besin miktarlarinin karsilagtiriimasi

[28]
Besin, %
Azot Fosfor Potasyum
Tarimsal amach giibreler 5 10 10
Kararhlgs‘grﬂ_m_@ anEma 3.3 23 0.3
camuru i¢in tipik deger

Arazide giderim sistemlerinin ¢ogunda, camur bitkilerin biiyiime gereksinimi i¢in
yeterli miktarda besine sahiptir. Baz1 uygulamalarda aritma ¢amurunun fosfor ve potasyum
icerigi bitkinin gereksiniminin ¢ok altinda kalabilir. Bu durumda kimyasal giibre kullanim1
ile eksik olan besi maddesinin eklenmesi saglanabilir. Camurdaki inorganik kimyasal
elementler bitki ve hayvanlarin temel gereksinimini Kkarsilayacak diizeylerinin ¢ok
altindadir [27].

4.4.6. Camur taneciklerinin elektriksel yiikleri

Camur taneciklerinin sahip oldugu elektriksel yiik fazla ise, taneciklerin

birbirlerinden ayrilmasi zor olacak bdylelikle camurun su birakma 6zelligi zorlasacaktir.

4.4.7. Camurun agir metal icerigi
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Atik camurlarin ihtiva ettigi bazi1 agir metaller, topraga sizarak yer alti sularini
kirletebilir. Yogun sivi igeren ¢amurlar sizinti riski igerir. Hem kuru madde orani hemde
ucucu kat1 miktar1 camurun bertaraf uygulanacak yontemlerinin belirlenmesinde kullanilan
en Onemli iki parametrelerdir. Yerinde etkili bir sekilde uygulanacak stabilizasyon

prosesleri bahsi gegen maddelerin miktarlarini en aza indirgeyebilir.

Cizelge 4.6. Aritma camurlarinda bulunan tipik agir metal degisimleri [21]

Kuru madde, mg/kg

Metal Aralik Ortalama
Arsenik 1,1-230 10
Kadmiyum 1,0-3410 10
Krom 10-99 000 500
Kobalt 11,3-2 490 30
Bakir 84-17 000 800
Demir 1 000-154 000 17 000
Kursun 13-26 000 5000
Mangan 32-9 870 260
Civa 0,6-56 6
Molibden 0,1-214 4
Nikel 2-5300 80
Selenyum 1,7-17,2 5
Kalay 2,6-329 14
Cinko 101-49000 1700

Agir metal igerigi yonetmelikte belirtilen degerden fazla olan aritma ¢amurlarindan
agir metal giderimi i¢in kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Genel olarak bu yontemleri
kati-sivi ayirma (ekstraksiyon) islemleri ve fiziksel ayirma islemleri olarak ikiye
ayirabiliriz. Kati-sivi ayirimi iglemleri, agir metallerin diisiik ph kosullarinda ¢oziiniir hale
gelmesi ve ¢amurun kati fazindan ayrilip sivi fazina gegmesi ve kati-sivi ayirimu ile
camurdan agir metallerin uzaklastirilmasi esasina dayanir. Bu amagla kullanilacak
ekstraksiyon maddeleri ya direk olarak ilave edilir (inorganik asitler, organik asitler,

EDTA, vb.) veya baz1 biyolojik reaksiyonlar sonucu olusturulur (bioleaching). Fiziksel
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ayirma islemlerinde ise, agir metallerin yogun olarak bulundugu kati kisim fiziksel

islemler kullanilarak ayrilir [26].

4.4.8. Camur su verme ozellikleri

Dogal ve mekanik su alma islemleri, nihai bertaraf 6ncesinde ¢amur hacmini azaltmak
ve camurda yiiksek kati madde igerigine ulasmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu islem daha
oncede soyledigimiz gibi bertaraf maliyetini de azaltir [26]. Camur sartlandirma iglemi ise
camurun su verme Ozelligini gelistirmek ve mekanik su alma isleminin verimini arttirmak

amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir [26].

Cizelge 4.7.Tipik aktif gamurdaki suyun dagilimi [26]

Su Bileseni Hacim
Serbest su % 30
Yumak Suyu % 7,0
Kilcal % 2,5
Bagli su % 60
Kat1 maddeler % 0,5
Toplam % 100

Tipik bir aktif camurdaki suyun dagilimi Cizelge 4.7.°de, karisik clirlimiis
camurdaki suyun dagilimi ise Cizelge 4.8’de verilmektedir. Camurdaki suyun
siiflandirilmasii gosteren bu yontem, ¢amurun suyunun alinmasi ve yogunlastiriimasi

uygulamalarini degerlendirmek i¢in kullanilabilir [26].

Cizelge 4.8. Karisik ¢lirimiis camurdaki suyun dagilimi [26]

Su Bileseni Hacim
Hiicreler arasi su % 70
Adhezyon ve hiicre i¢i su % 22
Adsorbsiyon ve hiicre i¢i su % 8
Toplam % 100

Cizelge 4.9. Igerdikleri su miktarina gére gamurlarin yapisi ve tanimi [29]

Su miktar1 (%) Yapisi ve Tanimi

> 0485 S1vi ve pompalanabilir
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Yapiskan, saptanabilir, heniiz plastik ve macunsu
% 65-75
< % 60-65 Yapiskan degil, ufalanabilir, kirint1 yap1
< 9% 35-40 Sagilabilir, dagilabilir, kalic1 sertlikte

4.4.9. Camur kati madde icerigi

Islem gérmiis ¢amurlarinin sabitlenme &zelligine sahip olup olmadigmin bilinmesi
nihai bertaraf yontemi olan depolanma asamasina Onem kazanmaktadir. Camur
biinyesindeki fazla sivi 6zellikli madde igerigi, aritma camurlarindan sizinti riskini
arttirmaktadir. Bu durum ¢amurun bertarafinda ve nakliyesinde maliyetin artmasina neden
olur. Ayrica aritma ¢amurlarinin vizkozite 6zelliklerinin bilinmesi, bertaraf sahalarinin

maksimum hacminin belirlenebilmesi agisindan 6nemli olmaktadir.

Camurun kati madde igerigi olustugu aritma kademesine gore degisim
gostermektedir. Ornegin; 6n ¢okeltim havuzunda olusan ¢amur genellikle % 3-5,0 aktif
camur havuzunu takiben yer alan son c¢okeltim havuzunda olusan ¢amur % 0,5-2,0
graviteli yogunlastirict ¢ikist yogun camur % 5-10 kati madde igermektedir. Cizelge
4.10’da c¢esitli aritma kademelerinde olusan aritma c¢amurlarinin tipik kati madde

konsantrasyonlart verilmektedir [26].

Cizelge 4.10. Cesitli aritma kademelerinde olusan aritma ¢camurlarinin tipik katt madde
konsantrasyonlar [26]

Kat1 Madde
Camur Tipi Konsantrasyonu, % KM
Aralik Tipik

On Cokeltim Camuru 1,0-10,0 5,0
Aktif Camur 0,8-2,5 1,3
Damlatmali Filtre Humusu 1,0-3,0 15
On Cokeltim Camuru Aktif 0,5-15 0.8
Camur

Anaerobik Ciirtitiilmiis 5,0-10.0 8.0
Camur

4.5. Camur Isleme Yéntemleri
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Hem evsel hem de endiistriyel aritma tesislerinden agiga ¢ikan islenmis
camurlarinin bertarafa ayrilmadan dnce mutlaka islenmesi gerekmektedir. Islem gdérmemis
camur i¢indeki 6nemli miktarlarda koku veren maddelerin olmasi, biyolojik aritmada
olusan ve uzaklastirilmasi gereken camurun, ham atiksu igerisindeki organik maddelerden
farkli bir yapida, bozunma ve kokusma egiliminde olmasi, ¢amurun sadece kiigiik bir
kisminin kati madde, biiyiik bir kisminin ise sudan olugmasi, bu yilizden biiyiik hacimler
isgal etmesi ve de igerisinde patojen mikroorganizma olmasindan dolay: kat1 atik bertarafa

verilmeden 6nce mutlaka islem gérmesi gerekmektedir [30].

Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurun islenmesi ve depolanmasi i¢in segilecek
yontem, atiksu karakterizasyonuna, aritmada kullanilan kimyasal maddelere, ilgili
mevzuata baglidir. Aritma ¢amurunun bertarafi islemi de ayr1 bir gider kalemi olacagindan,
atiksu aritma tesisi kurulurken bu husus g6z oniine alinmali ve projelendirme bu hususa

gore yapilmalidir.

Maliyetler yerel sartlara ve isleme tesisinin biiyiikliigiine baglh olarak
degismektedir. Aritma ¢amurunun islenmesi ve bertarafi ile ilgili degisik segeneklerin
dogru bir karsilastirmasini yapabilmek i¢in Oncelikle yillik yatinm maliyeti, isletme
maliyeti ve son iriinlin tekrar kullannmina bagli olarak olusacak ii¢ maliyet kaleminin

dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir [30].

Aritma islemlerinde kullanilan ¢oktiirme birimlerinde, ayr1 ayri ozelliklere ve
kaliteye sahip ¢amurlar birikir. Olusan bu ¢amurlarin dogal habitata etkisinin minimize
edilebilmesi igine mutlaka atiksu aritma tesisinde islem gormesi ve segilen tekniklerle

zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir.

Tesis cikist aritma  ¢amurlarinin su, patojen  igeriklerinin  ve
fermantasyon kapasitesilerinin azaltilmasi i¢in islem uygulanir. Cizelge 4.11°de, camur
aritma  proseslerinin  farkli uygulamalart tanimlanmistir. Camura farkli  aritma

yontemlerinin uygulanmasi amaca bagli olarak degigsmektedir [2].

Atiksu aritma tesisleri, atiksularin dogal ortamlara dogrudan dogruya verilmesi
durumunda meydana gelebilecek  c¢evre felaketlerinin etkileri en alt diizeye

indirgeyebilmek icin insa edilmektedir. Bu sebeple, her atiksuyun farkli karakterislik
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ozellikleri sahip oldugu diisliniildiigiinde bunlarin aritim1 i¢in de uygulanacak aritma islemi
de farklilik arz edecektir.

Camura uygulanan birim islemler ve yontemlerin amaci; Camurun su ve organik
madde igerigini azaltmak, son giderim ve tekrar kullanimini saglamaktir [27]. Camurlarin
islenmesi ve gideriminde kullanilan temel yontemler Cizelge 4.11°de ozetlenmektedir.
Yogunlastirma, sartlandirma, suyunu alma ve kurutma; ¢amurdaki suyun giderilmesi i¢in
uygulanir. Ciirlitme, kompostlama, yakma ve yas yakma; camur igindeki organik
maddelerin kararlastirilmasi igin kullanilir. Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi camur

islenmesi ve giderimi i¢in sonsuz sayida proses olusturmak olasidir [23].

Cizelge 4.11. Camurun aritma prosesleri [23]

Prosesler Prosesin tiirii Hedefler
Sartlandirma ¢ Kimyasal sartlandirma e Camurun Yyapisinin modifikasyonu
e Termal sartlandirma e [leri aritmalara hazirlanmasi

Yogunlastirma | e Yer ¢ekimi ile yogunlastirma | e Uygulanacak uzaklastirma

e Camur yatagi ile | yontemlerinin veriminin arttirilmasi,
yogunlagtirma gerekli yogunluk ve kat1 madde
e Coziinmiis hava ile yiizdiirme | iceriginin saglanmasi

e Camurun SU igeriginin azaltilmasi

Susuzlagtirma e Kurutma yataklari e Camurun su igeriginin azaltilmasi
o Santrifiij

e Bant filtre
o Filtre pres
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Stabilizasyon « Biyolojik prosesler o Koku gelisimin azaltilmas1
ve/veya ¢ Anaerobik ¢iiriitme e Camurdaki patojen icerigin azaltilmasi
dezenfekiyon e Aerobik ¢iiriitme
e Uzun siire s1v1 fazda
bekletme
e Kompost

¢ Kimyasal prosesler
o Kirecle islem

o Nitrit islem

o Fiziksel prosesler
e Termal kurutma

Termal e Direkt e Su igeriginin biiyiik oranda azaltilmasi
Kurutma e Indirekt

4.5.1. Sartlandirma

Camur sartlandirma iglemi, nihai bertaraf 6ncesinde ¢amurun igerigindeki suyun
uzaklastirilmasi amaciyla uygulanan ve yogunlagtirma veya su alma islemlerinde ¢amurun
suyunu daha kolay vermesini saglamak amaciyla uygulanir. Camur sartlandirma, su iginde
bulunan kolloidal veya partikiil haldeki askida kati maddelerin iistiinde, fiziksel ve
kimyasal kuvvetlerin etkisiyle olusan elektriksel yiikleri nétralize etmek veya kararsiz hale
getirmek demektir. Sartlandirma islemi sirasinda kiigiik ve sekilsiz partikiiller daha biiyiik
ve parcalanmasi daha zor parcalar haline doniistiiriiliir. Bu sekilde sulu ¢amurdaki kati-sivi

faz ayirimi kolaylagir [21].

Aritma c¢amurlarina, susuzlastirma veya yogunlastirilma icin baslangigta termal
veya kimyasal bir sartlandirma uygulanabilir. Kimyasal sartlandirma, tuzlar, kire¢ veya
organik bilesikler kullanilarak yapilmaktadir. Termal sartlandirma ise, 30 ile 60 dakika,
boyunca 150-200 °C’de ¢amurun 1sitilmasi ile uygulanmaktadir. Is1, susuzlastirma islemine
yardimci olur ve camurun fiziksel yapisini degistirir. Yani sira, organik maddenin bir
kismimin proses siiresince hidrolize olmasimi saglayarak kirleticilerin filtrasyonunu,
kokunun oOnlenmesini saglar. Sicakligin 40-50 °C’ye kadar 1sitilmasi ile termal
sartlandirmanin gelisimi kismen miimkiin olmaktadir. Bu ¢6ziim daha sonra yapilacak
santrifiijdeki birikmeleri ve filtrasyonda olusacak suyu azaltmaktadir. Tiim bu islemlerin

avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulanabilirlikleri Cizelge 4.12°de 6zetlenmistir [2].

Cizelge 4.12. Farkl sartlandirma proseslerinin karsilastirilmasi [2]
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Sartlandirma Avantajlar1 Dezavantajlari
Kimyasal e Camurun yogunlugu ve kohezyonu geligimi e Camur miktar1 artmasi
(mineral yapida) e Organik madde miktar

azalmasi
e Yavas yiiriiyen bir
reaksiyon
Kimyasal e Camur Kiitlesinin azalmasi e Uriinlerin maliyeti

(organik yapida) e Tarimsal degerinde degisme Olmamasi
o Diigiik miktarlarda kullanim

e Kolay kullanim ve taginma

Termal e Tiim ¢amurlara uygulanabilirligi e Enerji tiiketimi
o Yeterli ve kararli birproses o Koku
o Stabilizasyon ve dezenfeksiyon e Filtrelerde kirlilik yiikii
® Diisiik gamur miktar1 artist
4.5.2. Yogunlastirma

Yogunlastiricilarin kullanilmasindaki ana amag, camur i¢indeki kati madde oranini
artirmaktir. Ciiriime islemi 6ncesinde camur yogunlastirict kullanimi tesis igin gerekli olan

ciiriitiicti hacminin azalmasini saglayacaktir [24].

Yogunlastirma igslemi igin kullanilan iki yontem vardir [24]:

Gravite (yer¢ekimi) ile yogunlastirma: Bu tinitenin ¢alisma prensibi ¢okeltim havuzlariyla
benzerdir. Orta boliimden giren kat1 maddeler yogunlastiric i¢inde radyal olarak dagilir ve
camur katt maddeleri tank tabanindan alinir. Kati maddelerden ayrilan su savaklar

yardimiyla tank yiizeyinden toplanir [24].

Flotasyon yogunlastrma (viizdiirme): Ozgiil agirhg 1,0°den kiiciik olan aritma
camurlarmin graviteli yogunlastiricilarda yogunlastirilmalar1 ¢ok zordur. Bu tiir gamurlarin
yogunlastirilmasi i¢in flotasyon yogunlastiricilar kullanilir. Flotasyon yogunlastiricilarda
tank icine verilen hava kabarciklar1 partikiillere yapisarak onlari iginde bulunduklar
stvidan daha hafif hale getirir ve ylizeye dogru yiikselmelerini saglar. Yiizeyde toplanarak
biriken ¢amur yiizeyden siyrilarak uzaklastirilir [26]. Cizelge 4.13’te farkli yogunlastirma

sistemleri karsilastirmali olarak verilmistir [24].

Cizelge 4.13. Farkli yogunlastirma yontemlerinin karsilastiriimasi [26]
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Avantajlari Dezavantajlari

Yercekimi ile e Kolay uygulama e Biiyiik hacimlerde uygulama
e Diistik enerji tiiketimi | e Biyolojik camurlarda diisiik
e Diisiik yatirnm maliyeti | e Performans

Coziinmis havaile | o Kolay uygulama e Degisik sartlara adapte
ylizdiirme e Kiigiik alanda uygun olmamasi
e Diisiik H,S emisyonu o Yiiksek enerji tiketimi

4.5.3. Susuzlastirma

Susuzlastirma, yogunlastirma silirecinden bir sonraki adimdir ve camurun su
muhtevasinin azaltilmasini saglar. Aritma tesislerinde ¢esitli islemler gordiikten sonra
aciga cikan ¢amurun nihai bertaraf yapilarak uzaklastirilmasi igin igerisindeki siviyi

birakip kat1 forma gegmesi gerekmektedir.

Bu sebeple ¢amur i¢indeki s1vi miktarini azaltmak i¢in kullanilan mekanik ve dogal
yollarla su alma islemleri, ¢amurun yiiksek oranda katt madde igerigine ulagmasini

amaglamaktadir. Susuzlagtirma asagidaki sebeplerden dolayr yapilmaktadir [24]:

. Su alma ile gamur hacmi azaltildigindan, gamurun nihai bertaraf sahasina tasinmasi
maliyeti 6nemli dl¢ilide azalacaktir,

o Suyu alinmis ¢amur, yogun veya sulu ¢amura gore daha kolay islenir. Birgok
durumda suyu alinmis ¢amur traktorlerle tasinabilir, bantli konveydrlerle iletilebilir,

. Yakma isleminden 6nce ¢amurun su igerigini azaltmak suretiyle enerji degerini

artirmak miimkiin olacaktir,

. Bazi durumlarda ¢amurun kokusunun dnlenmesi i¢in asirt nemin giderilmesi
gerekir,
o Mono deponilerde, depolama sahasinda sizintt suyu olusumunu azaltmak igin

depolama oncesi camurun suyunu almak gereklidir,

J Kullanim kolaylig1 ve filtrasyonun gozle takibi imkani,
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. Yatirim giderlerinin filtre preslerden diisiik olmasi,

J Prosesin ve filtrasyon kayislarinin yikanmasinin siirekli olusu,

J Mekanik tasarimin basitligi,

. Kuru madde igerigi filtre pres keki kadar yiiksek olmamakla birlikte kat1 olarak

taginabilir camur keki elde edilmesi [15].

Susuzlagtirma iglemi i¢in kullanilan iki yontem vardir:

Belt filtre ile susuzlastirma: Ug asamanin bulundugu sonsuz bir belt filtreden olusmaktadir:
sartlandirma, cazibeli drenaj ve sikistirma. Floklastirilmis gamur belt iizerine beslenir, belt
arasindan gegen su camurdan ayrilir. Yiiksek basingli yikama finitesi ile bandi siirekli
yikanir [2].

Santrifiij (dekantor)susuzlastirma: Santrifiijleme isleminde, merkezka¢ kuvveti etkisi
altinda ¢amur kati maddeleri ¢camur suyundan ayrilir. Santrifiijlerde merkezkac¢ kuvveti,
sulu ¢amurun ig¢inde bulundugu rotor tarafindan olusturulmaktadir. Camur suyu
savaklanarak  sistemden uzaklastirilir. Santrifiij ~— yogunlastiricilar, ¢amuru  hem

yogunlastirmak hem de suyunu almak i¢in kullanilirlar [26].

4.5.4. Kurutma

Camurlarin kurutulmasi, ¢camur hacminin azaltilmasini ve kuru madde oraninin
% 90 olmas1 halinde dezenfeksiyon ve stabilizasyonu saglamaktadir. Ayrica termal
oksidasyon Oncesinde, camurun kalorifik degeri arttirilir, tagima maliyetleri azalir.
Kurutma termal bir prosestir. Isi, ¢amur tizerine dogrudan veya dolayli verilebilir.
Kurutucularin en onemli tipleri, doner tamburlu kurutucular ve akigkan yatak

kurutuculardir.

Kurutma, farkli sicakliklarda uygulanabilirse de 300 °C’den daha yiiksek
sicakliklarda, dioksin ve furan bilesiklerinin olusumunun kontrol edilmelidir [2]. Kuru
madde miktar1 % 35-90’a kadar yiikseltilebilir. Kismi 1sitma ile de kuru madde miktarinin
% 30-45’e ¢ikartarak gamurun yanabilmesi miimkiin olmaktadir. Kurutma ile nem seviyesi
azaltilarak bakteriyolojik faaliyet tamamen engellenir. Enerji ihtiyaci1 giderilen su hacmi

karsilagtirildiginda susuzlastirmadan daha fazladir [2].
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Termal olarak kurutulmus ¢amur giibre ya da toprak iyilestiricisi olarak kolayca
pazarlanabilmekte ve karayolu yol dolgu malzemesi olarak kullanilabilmekte veya
deponiyede kabul gormektedir. Termal kurutma metotlar1 kontakt ve konveksiyon kurutma
prosesleri olarak ikiye ayrilir. Kontakt kurutma prosesinde 1s1 dolayli olarak 1sitilan ylizey
iizerinden ¢amura aktarilirken konveksiyon kurutma prosesinde partikiillere dogrudan

verilir [31].

Konveksiyonla Kurutma: Camurlarin kurutulmasi, ¢amur hacminin azaltilmasini ve kuru
madde oraninin % 90 olmasi halinde dezenfeksiyon ve stabilizasyonu saglamaktadir.
Ayrica termal oksidasyon Oncesinde, camurun kalorifik degeri arttirilir, tasima maliyetleri
azalir. Kurutma termal bir prosestir. Is1, camur iizerine dogrudan veya dolayl verilebilir.
Kurutucularin en oOnemli tipleri, doner tamburlu kurutucular ve akiskan yatak
kurutuculardir. Kurutma, farkli sicakliklarda uygulanabilirse de 300 °C’den daha yiiksek

sicakliklarda, dioksin ve furan bilesiklerinin olusumunun kontrol edilmelidir [2].

Kuru madde miktart % 35-90’a kadar yiikseltilebilir. Kismi 1sitma ile de kuru
madde miktarinin% 30-45’e ¢ikartarak g¢amurun yanabilmesi miimkiin olmaktadir.
Kurutma ile nem seviyesi azaltilarak bakteriyolojik faaliyet tamamen engellenir. Enerji
ihtiyaci giderilen su hacmi karsilastirildiginda susuzlastirmadan daha fazladir [2]. Termal
kurutma metotlar1 kontakt ve konveksiyon kurutma prosesleri olarak ikiye ayrilir. Kontakt
kurutmaprosesinde 1s1 dolayli olarak 1sitilan ylizey {izerinden ¢amura aktarilirken

konveksiyon kurutma prosesinde partikiillere dogrudan verilir [31].

Kondiiksiyonla veya kontakt kurutma: Diskli kurutucular kontakt kurutmada kullanilan en
yaygin kurutucu tipidir. Bu kurutucular sabit ve yataydirlar. Is1 transferi kurutucunun ceket
kismindaki buharin sirkiilasyonu ile gerceklesir. Kurutucunun doner karistiricisi, tizerinde
disk ya da pedal bigiminde bir seri kanatgiklar olan i¢i oyuk bir safttir. Bu saft sayesinde
camur, {linite boyunca iletilir ve oyuk sayesinde de ek 1s1 transfer yiizeyleri elde edilmis
olur. Diger bir kondiiksiyonlu kurutucu da, ¢amuru ayr1 bir peletleme makinasina ihtiya¢
duymadan enerji etkin islemle kuru ve peletlenmis hale getiren dikey bir kurutucudur. Bu
kurutucu kizgin yag ile isitilan yatay tepsilerden olusur. Kurutulmus camurun bir kismi
geri ¢evrilerek kurutucuya girmeden once mekanik olarak suyu giderilmis yas ¢amurla
kaplanir. Camur tepsiler iizerinde merkezi safta bagli bir mekanizma ile hareket ettirilerek,

tepsiden tepsiye gecisi saglanir. Bu sayede camur stirekli olarak karistirilip altiist edilir ve
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daha iyi bir 1s1 transferi elde edilmis olur. Kurutma islemi sonunda elde edilen iiriin tozsuz
ve sterildir. Bu {irlin azot, fosfor ve diger besleyicileri saglayan gilibre ya da toprak
tyilestirici olarak kullanilir. Amerika’da kisith kullanima sahip olan kontakt kurutucular
Avrupa ve Japonya’da atiksu aritma c¢amurlarmin % 50-% 90 aras1 kati icerigine
ulagtirllmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kontakt kurutucularda yakma
proseslerinden artan 1silar kullanilabilir. Bunlar yogusmayan gaz iirettiklerinden koku
kontroliinii gerektirmezler. Diisiik hacimde tasiyic1 hava kullanildigindan toz problemi

yaratmazlar ve yangin ve patlama gibi tehlikeleri icermezler [31].

Giinesle Kurutma: Giinesle kurutma diger metotlara oranla daha diisiik maliyetlerle
gerceklestirilebilen bir metottur. Bu metotla kurutmada 1slak camur 6zel olarak hazirlanan
sera seklindeki alanlarda kurutulur. Bu alanlar son derece seffaf, kontrolsiiz hava
degisimini ve dolayisiyla da gereksiz 1s1 kaybini 6nleyen &zel ortiilerle kaplanmistir. Unite
icinde bulunan vantilatorlerle optimal hava akim hiz1 saglanarak ortam havasinin kurutma
potansiyeli devreye sokulmaktadir. Islak c¢amur elektrikle c¢alisan karistiricilarla
pacallanmakta bdylece kurutma daha da hizlandirilmis ve homojen hale getirilmis
olmaktadir. Ayrica bu kurutma sistemleri 6zel olarak hazirlanmis drenaj sistemlerine sahip
oldugu icin mekanik 6n su giderme islemlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Gilinesle
kurutmada, iklim sartlar1 ve ¢gamurun kuruma karakteristikleri kurutma tesisisin dizaynini
belirleyen parametrelerdir. Kurutma i¢in gerekli alan; camurun ozellikleri ve yagis alma,

bagil nem ve sicaklik gibi atmosferik kosullara baglidir [31].

4.5.5. Stabilizasyon

Camur stabilizasyonundaki amag, belli basli patojenlerin etkilerini yok etmek,
istenilmeyen kokularin  Oniine gecilmek suretiyle kokusmanin engellenmesidir.
Dolayisiyla, ¢amurun ugucu bileseninin stabilizasyonu gerekmektedir [32]. Camur

stabilizasyonu i¢in kullanilan yontemler asagida kisaca anlatilmigtir [24].

Kire¢ Stabilizasyonu: Kireg, ¢amurun suyunu verme Ozelliklerini gelistirmek igin
kullanildig1 gibi camur stabilizasyonu amaciyla da kullanilmaktadir [24]. Organik maddeyi
stabilize etmek i¢in kire¢ kullanimi yeni bir konu olmamakla birlikte, suyu alinmis atiksu
aritma tesisi camurlarinin kire¢ kullanilarak son islemlerden gecirilmesi oldukca yeni bir

uygulamadir. Bu islemde, s6nmiis veya sonmemis kireg, karistiricilar veya bantlar
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yardimiyla karisimin ph’in1 derecesini yiikseltmek i¢in suyu alinmig ¢amur ile karistirlir.
Su ve kirecin ekzotermik reaksiyonu karigimin sicakligini kurt yumurtalarinin inaktif

olmasi i¢in yeterli sicaklik olan 50 °C’nin {lizerine ylikselteceginden soénmemis kireg tercih

edilir [2].

Kireg ile stabilizasyonun bazi dezavantajlari:

. Yiiksek ph’li topraklarda kullanima uygun olmamasi,

J Diger stabilizasyon yontemlerine kiyasla aritma ¢amurunun hacminin % 15 ile
% 50 arasinda artmasi,

o Proses agamasinda ve arazi uygulamalar sirasinda koku olusumu,

J Kullanimdan 6nce saklanmasi ve ph degerinin 9,5’in altina diismesi durumunda
patojen olusturma riski,

o Proses sirasinda azotun amonyaga doniigerek atmosfere salinmasi nedeni ile azot

iceriginin diger yontemlere oranla daha diisiik olmasidir [24].

Kireg ile stabilizasyonun avantajlart:

° Kullanim 6zelligi olan ve satilabilir nitelikte tiriin agiga ¢ikar,

o Kiregle stabilize olmus ¢amurda patojen olusum riski bulunmamaktadir,

o Koku giderilerek sinek olusumunun 6niine gegilir,

o Yatirim maliyeti diisiiktiir ve kiigiik mekansal alanlara gereksinimi vardir,

o Giivenilir sonuglar igin basit nitelikte teknolojiye ve insan yetegi yeterlidir,

. Tesisi kolay, ara pargalara kisa siirede ulasilir,

J Kat1 madde orani yiikselir, yapiy1 kuvvetlendirir, islenme 6zelligini gelistirir [24].

Isil Islem: Ts1l islem, 30 dakika gibi kisa zaman araliginda, 2 760 kN/m basing altinda ve
260 °C iizerindeki sicakliklarda ¢amurun isitilmasidir. Isil islem hem bir stabilizasyon,
hem de kimyasal madde kullanilmaksizin yapilan bir sartlandirma islemidir. Yiiksek
sicaklik ve basing, camurdaki bagl suyu aciga cikarir ve kati maddelerin floklagmalarini
saglar. Bu islem diger yollarla sartlandirilmasi ve stabilize edilmesi giic olan biyolojik
camurlara yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek yatirim maliyeti, 1s1l islemin biiyiik

tesislerde kullanimini siirlayici bir faktordiir. Isil islem sonucu olusan camur iist suyunun
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BOI’si yiiksektir, aritma tesisi giris suyuna verilmeden &nce ayr1 olarak aritilmasi

gerekmektedir [2].

Isil islemin avantajlar1 sunlardir:

. Susuzlastirilan ¢gamurun katt muhtevasi, istenen oksidasyon derecesine bagli olarak,
% 30 ila 50 arasinda degismektedir,

. Proses, ¢amuru stabilize eder ve bir ¢cok patojenik organizmalari yok eder,

. Isil islemden gegmis ¢amurun ugucu katt maddelerin grami basina 28 ila 30 Kj 1s1l
degeri vardir (28-30 Kj/gr ugucu kati),

o Bu proses, camur bilesimindeki degisikliklerden nispeten etkilenmemektedir,

o Ugucu katilarin tam oksidasyonu (yaklasik % 90 azalma) yliksek basing ve
sicaklikla saglanir [2].

Isil iglemin en 6nemli dezavantajlari ise sunlardir:

J Mekaniginin karmasikligit ve korozyona dayanikli malzemelerin kullanimi

dolayisiyla ilk yatirim maliyeti yiiksektir,

o Yakin kontrol ve tecriibeli eleman gerektirir,

J Proses yiiksek organik konsantrasyonlu, renkli yan akim olusturur,

J Oldukga kokulu ve daha sonra aritilmasi gereken gaz tiretir,

. Is1 degistiricilerde, reaktdr ve borularda tortu olusumuna sebep olur. Bu sebeple

asitle yikama ve basingli su gerektirir [34].

Anaerobik Ciiriime: Anaerobik c¢iirime, camurun sartlandirilmast i¢in yillardir kullanilan
proseslerden biridir. Molekiilerin, oksijensiz ortamda organik ve inorganik maddeleri
parcalamasi islemi olarak adlandirilir [24]. Anaerobik bozunma, yaklasik 350 °C’de
isitilmis tanklarda ¢amurun ayrismasi ile uygulanmakta ve ¢amur hacminin azaltilmasi,
stabilizasyon ve kismen dezenfeksiyon i¢in yapilmaktadir. Bozunma ii¢ ana fazda
gergeklesir: makro molekiillerin daha kiiciik bilesiklere hidrolizi, kiiclik bilesiklerden

asidik bilesiklerin iiretilmesi ve gazlasma ile metan ve karbondioksitin tiretilmesidir [2].
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Anaerobik ¢iiriitme yOntemiyle, camur daha stabil bir yapiya donilismekte,
boylelikle hacim kiigiilmekte ve metan gazi agiga ¢ikmaktadir. Bu islem sirasinda dikkat
edilmesi gereken husus ¢lirimenin optimum siireye ulasmasi i¢in gereken siiredir [34]. Bu
bekletme siiresi en az 10 giin olmalidir. Genelde 20 ila 60 giin arasinda degisir. Ph degeri
6'nin Ustiinde kalmalidir. CO; ¢ok 6nemli bir parametredir. % 25'in altina inmesi ve %
45'in Ustiine c¢ikmasi tehlike yaratabilir. Sicaklik diger O6nemli bir parametredir.
Mikroorganizmalar performanslarina gore iki gruba ayrilmiglardir. 27-43 °C arasinda
kalanlar mezofilik, 45-65 °C aras1 termofiliktir [34]. Anaerobik ¢amur ¢iiriitmenin diger

camur stabilizasyon islemlerine gore avantajlart asagida verilmistir [32]:

o Proses sonucu olusan metan gazinin kalorifik degeri yiiksek oldugundan bir¢ok
aritma tesisinde enerji kaynagi olarak kullamlabilmektedir. Uretilen enerji c¢amur
cliriitiiciilerin 1sitilmasinda ve reaktor karistirilmasinda kullanilmaktadir,

J Ham c¢amurdaki kati madde gideriminin % 25-50 civarinda olmasi c¢amur
uzaklastirma maliyetini diisiirmektedir,

° Anaerobik ¢iirlime sonrasi olusan stabilize olmus ¢amur kokusuzdur ve kokusma
gerceklesmeksizin depo edilebilir. Organik maddelere ilave olarak, azot, fosfor ve diger
besi maddelerini de igeren bu ¢camur topragin verimini artirir,

o Bekletme stiresi daha uzun oldugu i¢in patojenlerin biiyiik bir kismi zararsiz hale

gelir.

Anaerobik camur ¢iiriitmenin baglica dezavantajlari ise asagidaki gibidir:

. Besleme i¢in pompalar, ¢amur karisimi, 1s1 degistiriciler ve gaz karisimi igin
kompresorler ile donatilmis biiylik ve agzi kapali tanklar daha yiiksek yatirim maliyeti
gerektirir.

. Metan iireten bakterilerin siirdiiriilebilirligi icin 10 giinden daha fazla bekletme
stirelerine ihtiya¢ duyulur.

° Ciirime sonrast olusan list faz suda askida kati madde, ¢ozlinmiis ve partikiil

organik maddeler, azot, fosfor ve diger bilesikler bulunmaktadir.

Bu geri devir akimi, atiksu aritma tesisinin kati madde yiikleme oranini, oksijen

ihtiyacini1 ve besi maddesi yiikiinii artirir [32].
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Aerobik Ciiriime: Aritma islemleri sonucu olugsan ¢amurlarin biyolojik sartlandirilmasi igin
kullanilan bir proses tiiriidiir. Atik durumdaki ¢amur veya damlatmali filtre camurlar1 ve 6n
cokeltim ¢amuru karisimlari, 6n ¢okeltimi olmayan aktif camur tesislerinden gelen atik
camurlarin stabilizasyonunda kullanilabilir [26]. Bu yontemle aritma ¢amurlarina aerobik
mikroorganizmalarin bulundugu havuzlarda stabilizasyon uygulanmaktadir. Aerobik
bakterilerin organik maddeleri pargalamasi ile 1s1 olusur, sicaklik 70 °C’nin iizerine
yiikselir. Bu yiiksek sicaklik, zararli mikroorganizmalarin biiyiikk ¢ogunlugunun yok
edilmesini i¢in yeterli olmaktadir. 50-65 °C sicakliklarda 5-6 giin bekletilen ¢amurda
ucucu maddeler % 40 oraninda azalir. Aerobik bozunma basit ancak anaerobik bozunmaya
gore 5-10 kez daha fazla enerjiye gereksinim duyar [2]. Aerobik ¢iirlitmenin anaerobik

clirlitmeye gore avantajlar1 sunlardir:

. Ugucu kat1 madde giderimi, anaerobik ¢iirlitmedeki giderime hemen hemen esittir,
o Humusa benzer, kokusuz, biyolojik olarak stabil olmus son iiriin olusur,

J Camurdaki giibre degerlerinin geri kazanimi daha ytiksektir,

o Isletimi nispeten daha kolaydir ve ilk yatirim maliyeti diisiiktiir [33].

Dezavantajlari ise sdyle siralanabilir:

o Gerekli oksijeni saglamak i¢in enerji maliyeti ytliksektir,
o Proses, sicakliktan, yerden, tank malzemesinin 6zelliklerinden 6nemli derecede
etkilenmektedir,

o Metan gibi faydali yan iiriinler, geri kazanilamamaktadir [33].

4.5.6. Dezenfeksiyon

Camurun araziye serilmesi ve yeniden kullanimi icin yasal diizenlemelerin
sikilagtirilmasi, camur dezenfeksiyonunun 6énemini artirmigtir. Camur araziye serildiginde
halkin patojenik mikroorganizmalarla temasinin kontrol altina alinmasi ve miimkiin
oldugunca en aza indirilmesi gerekir. Bu nedenle ¢amur dezenfeksiyonu, son yillarda
olduk¢a 6nem kazanmistir. Asagidaki yontemler stabilizasyonun yani sira patojen azaltma

icinde kullanilmaktadir [35]:
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. Pastorizasyon,

. Is1 ile sartlandirma, 1s1 ile kurutma, yakma, piroliz veya kismi hava ile yanma gibi
termal prosesler,

o Yiiksek Ph ile aritma ve ¢gamurun uzun siire depolanmasi,

o Camuru dezenfekte ve stabilize etmek igin klor ilave etmek [35].

4.6. Atiksu Aritiminin Aritma Camuru Bilesimine Etkisi

Aritma camurlarinin islenmesi ve bertarafinda en onemli konu aritma islemleri
sonucu olusan ¢camur ve kat1 maddelerin karakterinin bilinmesidir. Camurun o6zellikleri,
camur ve katt maddenin kaynagina ve uygulanan aritma prosesine bagli olarak degisir.
Ham 6n ¢okeltme camurunun kati madde igerigi % 4-8’dir, kokusu fazla, drenaj kabiliyeti
zayiftir. Kurutma yataklarinda zor drene olur, fakat mekanik olarak suyunu almak
miimkiindiir. Filtre humusu ise atik aktif ¢gamur gibi hafif, yumusak bir camurdur. % 0,5 ile

% 1,5 kat1 madde igerir, rengi saridan siyaha degisir.

Aktif camur tesislerinde olusan ¢amurun tiirli, isletme yoOntemine, giris atiksu
ozelliklerine ve sistemde bulunan mikroorganizma tiiriine baglidir. Anaerobik ciiriitiilmiis
camurun kurutma yataklarinda suyunu almak mekanik olarak suyunu gidermekten daha

kolaydir. Rengi koyudur, kiif kokusu hissedilir.

On ¢okeltme camuru ve atik aktif camur karisimi olan karisik ¢iiriik camur, agik
kahve renkli ve kokusuzdur. Diisiik kati madde konsantrasyonuna sahiptir ve yiiksek

biyolojik aktivitesinden dolay1 suyunu almak, dolayisiyla nihai bertarafi zordur [2].
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5. AVRUPA BiRLIiGI ILE TURKIYE’DE ARITMA CAMURU
DURUMU

5.1. Avrupa Birligi’nde Aritma Camuru Durumu

Avrupa Birligi iilkelerinde yaklasik 6,5 milyon ton kuru madde/yil aritma ¢amuru
olugmaktadir. Sekil 5.1°de de goriilecegi gibi, Almanya en yiiksek miktarda ¢camur iireten
iilkedir. Ingiltere, Fransa, italya ve Ispanya ise yilda 500 000 ton kuru maddeden daha
fazla aritma ¢amuru iiretmektedir. Bu iilkeler Avrupa Birliginin toplam ¢amur iiretiminin
% 75’ini olusturmaktadir. Diger {iilkeler igin ortalama ¢amur iiretimi 250 000 ton kuru
maddeden daha az olmaktadir. Aritma ¢amuru genellikle ton kuru madde olarak ifade
edildiginden, olusan ham ¢amur yaklasik olarak bu miktarm 10 kati kadardir
[2]. Dolayisiyla Avrupa Birliginde olusan toplam ham ¢amur miktar1 yaklagik 65 milyon
tonu bulmaktadir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de Avrupa Birligi’ne iliye ve yeni iiye olan

tilkelerde aritma ¢amuru iiretimi ile kisi bagina giinliik miktarlar verilmistir [2].
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Sekil 5.1. Avrupa birligi tilkelerinde aritma ¢amuru iiretimi (ton kuru madde/yil) [2]
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Sekil 5.2. Avrupa birligi iilkelerinde aritma ¢amuru iiretimi (gr kuru madde/kisi.giin) [2]
Avrupa Birligi tiye iilkelerinde kisi basina giinliik ¢amur {iretimi incelendiginde,

iilkeler arasinda biiyiik farkliliklar goriilmektedir. Verilere gore, kisi basina en diisiik
camur iretimi (5,4 gr kuru madde/kisi.giin) Malta’da ve en yiiksek ¢amur iiretimi
(140 gr kuru madde/kisi.giin) Slovenya’da olugmaktadir. Bu farkliliklar, ulusal atiksu

aritma sistemlerinin dagilimina ve her bir iilkenin kanalizasyona baglanma oranina

baglidir [2].
5.2. Tiirkiye’de Aritma Camuru Durumu

Arntma c¢amurlarimin  yonetiminde Oncelikli olarak atiksularin  kaynaginda
azaltilmasi ile baglanmalidir. Aritma ¢amurlarinin islenmesi ve bertaraf edilmesi en az
atiksu aritimi kadar onem tasimaktadir. Son yillarda, atiksu aritimi konusunda yapilan
yatinmlar ile birlikte aritma c¢amurlarinin islenmesi ve uzaklastirilmasi problemi hem
teknolojik hem de Avrupa Birligi uyum siirecinde yapilan mevzuat diizenlemeleri ile
birlikte {lizerinde hassasiyetle durulan bir konu haline gelmistir. Tirkiye'de aritma
camurunun aritimi ve bertarafi ana problem kaynaklarindan birisini olusturmaktadir ve

aritma ¢camurlarinin yonetimi iilkemizde tiim diinyada oldugu gibi 6nemli bir konu haline

gelmistir.
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Sekil 5.3. Tiirkiye’de yillik olusan aritma ¢amur durumu [13]

Aritma camurlarinin yonetimi, ¢evre yonetim sistemi iginde yer almasi gereken
onemli bir bilesendir. Aritma ¢amurlarinin neden oldugu ¢evresel sorunlar ve getirilen
yasal zorunluluklar, aritma ¢amurlarmin yonetimini zorunlu hale getirmektedir [36].

Atiksu aritma tesisi desarj standartlarindaki kisitlamalar ve bu kisitlamalarin yani
sira aritma islemleri sonucu olusan aritma camuru miktarinin azaltilmasi, olusan
camurlarin en uygun teknolojilerle islenmesi, gerek aritim gerekse bertaraf etme
asamasinda camurlarin yararli kullanim alternatiflerinin degerlendirilmesi konular1 camur

yonetiminin en 6nemli unsurlarini olusturmaktadir [36].

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine (Sekil 5.3) gore Tiirkiye’de belediyelere ait
atiksu aritma tesislerinde 2011 yilinda yaklagik olarak 400 000 ton aritma ¢amuru
olusmakta iken 2014 yilinda 85 000 ton artis ile yaklasik 485 000 ton aritma ¢amuru
olusmustur.

Cizelge 5.1. Bolgesel bazda camur miktar1 [13]

Camur Miktar1 (ton km/y1l)

Bolge Tesis Sayist 2010 2025 2040

Marmara Bolgesi 60 107 675 291 164 313 068
Karadeniz Bolgesi 141 5 475 32 106 34 522
Ege Bolgesi 87 72270 34 464 37 056
Akdeniz Bolgesi 39 43070 22 472 24 163
I¢c Anadolu Bolgesi 109 77745 20972 22 550
Giliney Anadolu Bolgesi 53 15 330 16 329 17 557
Dogu Anadolu Bolgesi 39 10 220 30 492 32 786




Toplam 528 332 150 448 000

481 702

Bolgesel bazda camur miktarlar1 incelendiginde, 2010 yil1 itibariyle en ¢ok ¢amur

Marmara Bolgesi’nde, en az camur ise Karadeniz Bolgesi’nde aciga ¢ikmaktadir

(Cizelge 5.1).

Yillar itibari ile niifus ve sanayilesmeye bagl olarak tiim bdlgelerde aritma ¢amuru
miktarinda artma olmaktadir. Marmara Bolgesi’nde atiksu aritma tesisi sayisi diger

bolgelere oranla fazla olmamasina ragmen buradaki tesislerin kapasitelerinin biiyiik olmasi

camur miktarinin yiiksek rakamlara ulasmasinda rol oynamaktadir.

Tiirkiye’nin batisindaki bolgelerdeki 2040 yilindaki ¢camur miktar1 2010 yillindaki
miktarin yaklagik ii¢ kati durumunda iken Tiirkiye’nin dogusunda bulunan bolgelerdeki

2040 yil1 gamur miktar1 2010 yilindaki ¢amur miktarinin yaklagik 2 kati civarinda oldugu

Sekil 5.4’te goriilmektedir.

Bolgesel Bazda Camur Miktari (ton km/y1l)
350000

300000

250000 —

200000 — m 2010

150000 | 2025
2040

100000

50000

0 — I I I || -
MB KB EB AKB iAB GAB DAB

Sekil 5.4. Bolgesel bazda camur miktart [14]

Avrupa Birligi tlkeleri ile ABD’deki aritma ¢amur miktarlarinin, Tirkiye’deki
aritma ¢amur miktarmin fazla oldugu Sekil 5.5’te gosterilmistir. Tiirkiye’de aritma

tesislerinden agiga c¢ikan aritilmis ¢amur miktar1 sadece Yunanistan da liretilen aritma

camuru miktarindan fazla olmaktadir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Tiirkiye ile Avrupa Birligi tilkelerindeki aritma ¢amuru miktarlarinin
karsilagtirilmasi [14]

6. ARITMA CAMURLARININ BERTARAFI VE YENIDEN
DEGERLENDIRME YONTEMLERI

6.1. Nihai Bertaraf ve Yeniden Kazanim Yontemleri

Aritma camurlarinin nihai bertarafi; cevresel, iklimsel, uygulanabilirlik ve
ekonomik kriterler ile aritma ¢amurunun 6zellikleri de g6z Oniine alinmak suretiyle ¢esitli
yontemler kullanilarak yapilir. Atiksu aritma tesislerinden elde edilen ¢amurlar igerikleri
nedeniyle uygulanabilirlik agisinda 6zellikli tirtin 6zelligine sahiptir. Ancak evsel nitelikli
her tiir aritma ¢amurlarinda ¢ok sayida ve farkli ozelliklere haiz zararli organizma
bulunabileceginden dolayr, bu aritma c¢amurlarinin dogrudan dogruya araziye
dokiilmesinde ¢esitli sakincalar vardir. Endiistriyel atik agirlikli aritma ¢amurlart ise, i¢
yapilarinda mevcut bulunan agir metaller ve tuzlar ile toksik maddeler vb. nedenlerden
dolay1 dogrudan araziye bertarafi tehlikeli sonuglara yol agabilecektir. Ciinkii bu etkenler

hem yer alt1 suyunu hemde topragin kirlenmesi neden olacaktir.

6.1.1. Diizenli depolama yontemi
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Aritma g¢amurlariin, kati atiklar ile birlikte canli yasama zarar getirmeyecek
sekilde karistirilmasi ve iizerlerinin toprakla ortiilmesi islevidir. Bu yontemdeki amag,
camurun hacmini azaltip depolama sahasindaki kullanilabilirligini maksimum seviyeye
cikartilmasidir. Bu sebeple, dogal ve mekanik yOntemler uygulanmak suretiyle suyu
uzaklastirildiktan sonra aritma ¢amurunun diizenli depolanmada kullanilmas: gerekir.
Bagka bir ifadeyle, depolanacak aritma ¢amurlari, kurutma yataklarinda kurutulmus, suyu

alinmis ve ¢iiriitilmiis ¢amur niteliginde olmalidir [2].

Diizenli depolama, kat1 atik yonetiminde en az istenen ve en diisiik 6ncelige sahip
yonetim segenegi olarak goriilmelidir. Buna ragmen, diger uzaklastirma teknolojilerine
gore daha basit ve ucuz olmasi dolayisiyla, diizenli depolama bazi istisnalar harig¢

gliniimiizde en ¢ok kullanilan kati atik bertaraf yontemidir [37].

Aritma ¢amurlarinin depolanmasinda iki se¢enek vardir. Tek basina depolamada
depolama alan1 sadece aritma ¢amurlari i¢in kullanilir. Karisik depolama da ise depolama
alan1 evsel kat1 atiklar i¢in kullanilmaktadir, ¢amurlar i¢in depolama alanina 6zel teknik
onlemler alinmamigtir. Aritma camurlar1 diizenli depolama alanlarinda depolandiktan

sonra iizerleri toprakla ortiilerek ¢evresel etkileri en aza indirilir [38].

Diizenli depolama alanlarinda izlenecek adimlar:

o Camur veya kati atiklar deponi alaninda onceden hazirlanan yerlere kontrollii
olarak bosaltilmalidir,

o Camur veya kati atiklar depolama sahasinda serildikten sonra dozer gibi
ekipmanlarla sikistirilmalhidir,

o Camur veya kati atiklar belli araliklarla depolandiktan sonra istii ince toprak
tabakasiyla ortiilmelidir,

o Kaplama malzemesi ile iizeri ortiildiikten sonra sikistirtlmalidir [26].

Tiim deponi tekniklerinde oldugu gibi burada da dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta yeralti suyunun veya ylizeysel sularin kirlenme tehdidine karsilik zemin ve {ist ortii
tabakas1 gecirimsizliginin saglanmasidir. Sizint1 sularinin drenaj sistemiyle toplanarak

uzaklastirilmasi, gaz drenajinin ve alansal drenajin yapilmasi gerekir [24].
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Sekil 6.1. Diizenli depolama alaninda olusan olaylar [2]

Ayrica Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde, aritma g¢amurlarmin diizenli
depolama alanlarinda kullanilmasi i¢in, icerigindeki kat1 madde miktarinin % 35 olmasi 6n
goriilmekte ve aritma ¢amurlarinin iceriginde bulunabilecek agir metaller, tuzlar ve toksik
maddeler yoniinden tehlikeli atik smifinda olup olmadigi belirlenerek, depolamada

olusabilecek olumsuz sonuglarin 6niine gegilmesi gerekir [2].

6.1.2. Kompostlastirma yontemi

Bu yontemde amagc, aritma ¢amuru atiginin g¢evreye zarar vermeyecek sekilde
biyolojik olarak pargalanmasi, hacimsel kiitlesinin azaltilip degerli minerallere sahip bir
toprak diizenleyicisi haline donistiiriilmek suretiyle geri kazanilarak yeniden
degerlendirilmesi islevidir [20]. Ciinkii atiksu aritma ¢amurlari iyi ¢lirtitiilmiis olsalar dahi
iceriklerinde zararli organizmalar veya zehirli toksinler bulunma olasilig1 sebebiyle direkt
tarimsal amagli kullanim i¢in uygun degildir. Bu sebeple hayvan giibresi ve ahsap tozu gibi
ek drlnler ile karistirthp kullanilmas: bahsi gecen zararli etkenlerin etkilerinin
kaybetmesine yol agacaktir [2]. Kompostlagtirma prosesi, diizenli depolamaya gidecek kati
atik miktarinin azalmasini saglamasi bakimindan biitiin diinyada c¢evre dostu bir kat1 atik

yonetim sistemi olarak kabul edilmektedir [38].
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Bu metot, Ozellikle basta ABD olmak iizere bir¢cok iilke tarafindan
kullanilmaktadir. Ciinkii kompostlagtirma diizenli depolamayla  karsilastirildiginda
ekonomik olarak daha pahali fakat yakma islemine oranla daha ucuz bir bertaraf

yontemidir [39].

Kompostlastirma ti¢ tip olarak uygulanmaktadir:

J Camur keki ve kompost kiitlesi biiyiik yiginlarda karistirilir. Kompost yi1gin1 hava
girisinin saglanmasi ve agir1 1stnmanin énlenmesi amaciyla mekanik olarak karistirilir. Bu
yontem genis bir alana ihtiya¢ duymaktadir,

° Camur keki ve kompost kiitlesi karistirilir ve hava verilen kanallar tizerine serilir,

. Kompost kiitlesi karistirildiktan sonra ¢amur keki bir karistirict ile esit dagilim
saglayacak sekilde havuz iizerine verilir. Cok diisiikk seviyede hava verilir ve son iiriin

havuzun tabaninda toplanir [15].

Kompostun faydalar1 asagidaki gibi siralanabilir:

J Araziye gomiilmesi gereken atik miktarini azaltan bir yontem olmasi sebebiyle
kompost tretimi diizenli depolama icin gerekli olan hacim ve alanlarda biiyiikk ekonomi
saglamaktadir,

o Evsel atiklarin igeriginde bulunan zararli mikroorganizmalarin biiyiikk bir kismi
kompostlastirmadaki 1s1 artis1 sonucu yok olmaktadir. Olgun kompostta mantar, patojen
bakteri, bocek yumurtas: ve bitki tohumlarimin tahrip oldugu gozlenmektedir,

o Kokusuz, tehlikesiz, humusa benzer bir madde olan kompost toprak yapisini ve

ozelligini iyilestirmektedir,

o Topraga humus kazandirr,

. Topragin bosluk hacmini (porozitesini) arttirir,

. Topragin islenmesini kolaylastirir,

o Zeminin su tutma kapasitesini arttirir,

. Topragin havalandirilmasini kolaylastirir,

. Topraktaki  saprofit  mikroorganizma  sayisin1  arttirir  ve  topraktaki

mikroorganizmalarin hizla faaliyete ge¢gmesini saglar,
° Azot, fosfat, potasyum, vs ihtiva eden suni giibrelerin bitkiler tarafindan daha kolay

alinmalarii saglar [40].
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Kompost yapiminin olumsuzluklar1 ise su sekilde siralanabilir:

. Diger tiim ¢iftlik islemleri gibi kompost yapimi ekipman, isgiicli ve isletmecilik
gerektirmektedir. Kompost i¢in zaman ve para girdi anlamina gelmektedir,
. Alan gereksinimi iige ayrilmaktadir; kompostun yapilacagi alan, ham materyalin

depolanmasi i¢in alan ve bitmis kompostun depolanmasi i¢in alan,

. Kompost islemi yanlis yiiriitiiliirse koku problemi olabilir,
. Hava kosullar1 kompost i¢in uygun olmazsa kompost islemi yavaslar,
o Kompost igerisindeki besin maddeleri ¢ogunlukla organik formdadir ve bu da besin

maddelerinin yavas olarak birakilmasi anlamina gelmektedir [41].

Kompostlagtirma islemine ugramig camur asagida belirtilen geri donlisiim

yontemlerinde kullanilabilir.

Aritma Camurunun Tarim Alanlarinda Kullanimi: Anitma ¢amurlarinin tarimsal alanlara
uygulanmasit ile c¢amurun, glibre besin elementleri kaynagi olarak ve/veya toprak
sartlandirici olarak kullanilmasi ve tarimsal iiretimin arttirilmasi amaglanmaktadir. Aritma
camurlarindan tarimsal faydalanmanin temel prensibi ¢amurun tarim arazilerine optimum
oranlarda uygulanmasidir. Yani yillik ylikleme bazinda camur ile verilen ve iriindeki
mevcut N ve/veya P miktari, Uiriiniin ihtiyaci olan yillik N ve/veya P miktarin1 gegmeyecek

sekilde camur yiiklemesi yapilmalidir [42].

Artma camurlarindaki bitki besin elementleri, ticari giibrelerdekinin aksine bitkiler
tarafindan hemen kullanilabilir formda degildir. Camur icerigindeki organik azot, organik
maddenin mikroorganizma tarafindan parcalanmasiyla bitki tarafindan alinabilir formlara

doniismekte, amonyum ve nitrat azotundan olusan inorganik azot ise bitkiler tarafindan

hemen kullanilabilmektedir [39].

1950’li yillarin basinda aritma c¢amurlarmin arazi ve tarla denemelerinde
kullanilmaya baglanmistir. [lk uygulamalarda aritma ¢amurunun giibre degeri 6n planda
tutulurken, daha sonraki yillarda topragi iyilestirici ozelligi de dikkate alinmaya
baslamistir. Ciinkii, aritma c¢amurlarinin bilesimi aritilan atiksuyun O6zelliklerine bagh

olarak zaman igerisinde degisiklik gosterebilmektedir. Evsel atiksu aritma tesislerinde
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uygulanan siirece bagli olarak olusan aritma ¢amurlarinin bilesiminde yer alan ve bitki igin
besin degeri olan kimyasallar ortalama olarak birbirlerine yakin degerlere sahiptir. Ancak,
endiistriyel atiksularin aritma camurlar i¢in ayni durum s6z konusu degildir. Zira, ayni
endiistri dali i¢in bile, iiretim teknolojisine ve uygulanan aritma teknolojisine bagli olarak

farkli bilesime sahip aritma ¢amurlariin olusumu s6z konusudur [43].

J Topragin yapisini iyilestirir,

o Icerigindeki organik madde topraktaki mikrobiyolojik etkinligi arttirir,
. Kumlu topragin su tutma kapasitesini arttirir,

. Sulama gereksinimini azaltir,

J Yiizeysel erozyonu azaltir,

. Bitki kok sisteminin daha derine gitmesini saglar,

. Topragin havalanmasini saglar,

. Katyon degistirme kapasitesini iyilestirir,

. Aritma ¢amurunun bertaraf edilmesine imkan saglamaktadir [44].

Aritma ¢amurlariin toprak ortamina olumsuz etkilerini agagidaki sekilde siralamak

miimkiindiir [44]:

. Aritma ¢camurunda ¢evre ve halk sagligina zararli agir metaller, organik kirleticiler
ve patojen mikroorganizmalar bulunabilir.

J Kimyasallarin toprakta birikebilecegi, bitkiler tarafindan topraktan alinabilecegi ve
besin zinciri sayesinde insanlara ulasabilecegi konusunda endiseler mevcuttur,

J Tarim arazilerine uygulanan aritma c¢amurlarindan kaynaklanacak ugucu
kirleticilerin buharlagarak tarlalarda c¢alisan c¢iftgilerin sagliklarina zarar verme
potansiyelleri, camurundaki kirleticilerin yagmur ve sulama suyu ile yeralti suyuna sizma
ve bu yeralti suyunu i¢gme suyu olarak kullanan insanlara zarar verme riski de

bulunmaktadir [44].

Burada dikkat edilmesi gereken husus kullanilacak ¢amur miktarinin optimum
seviyede olmasidir. Ciinkii gerektiginden fazla miktarda camurun kullanilmasi durumunda,
camurun biinyesindeki asir1 miktardaki mineral ile organik besinin topraga, oradan da
bitkiye gecmesine sebebiyet vererek tohumun zarar gormesine neden olacaktir. Bu sebeple

camur uygulama oranlarinin, toprak cinsi ve yapisal igerigi, iklim 6zellikleri, {irlin cinsi ve
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uygulama yapilacak arazinin topografyasi ile camurun mineral ve organik yapisina gore

sekillenmesi gerekir [39].

Her tesisten c¢ikan aritma ¢amuru farkli 6zellikler gosterdigi gibi bunlarin farkh
iklim ve toprak sartlar1 altinda verim iizerine etkileri ve kullanim imkanlart da farklilik
gosterebilir. Aritma ¢amurlar1 gibi organik atiklarin degerlendirilmesi diisiiniildiiglinde,
makro ve mikro besin elementleri ve agir metal igerikleri gbz onilinde bulundurulmasi
gereken parametrelerdir. Evsel nitelikli aritma ¢amurlar1 genellikle bitki biiylimesi igin
gerekli besin maddeleri icermelerine ragmen, ¢camurun gilibre degeri; atigin kaynagi,
potansiyel toksik elementlerin varligi, atiksu 6zellikleri ve kullanilan aritma proseslerine

bagli olarak degisiklik gostermektedir [45].

Cizelge 6.1. Diinya’da ve iilkemizde tarimsal amagli kullanilacak aritma ¢amurlarinda
miisaade edilen maksimum agir metal degerleri [39]

Ust Limit (mg/kg)*
Kirletici ABD Kanada AB Isvec | Danimarka Almanya Tiirkiye
Arsenik 75 75 - - - - -
Kadmiyum 85 20 20-40 2 0,5 1,5 20
Krom** 3000 - 1000-1750 | 100 - - 1200
Bakir** 4 300 - 100-1 750 600 40 60 1200
Kursun** 840 500 750-1 200 100 40 100 1200
Civa 57 5 16-25 2,5 - - 25
Molibden 75 20 - - - - -
Nikel** 420 180 300-400 50 15 50 1200
Selenyum 100 14 - - - - -
Cinko** 7 500 1850 2500-4000 | 100 100 200 3000
PCB 8,6 - - - - - -
*Kuru agirlik
**[slenmis aritma camurunun topraklarda kullanilmasi ile hasadin alinmas1 arasinda en az 3 ay siire varsa
ilgili kuruluslarin goriisii alinarak Bakanlikca civa ve kadmiyum hari¢ olmak iizere bu degerler % 5’e
kadar arttirilabilir.

Ayrica Evsel ve Kentsel Artma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasi Dair
Yonetmelikte [44]:

. Ham ¢amurun toprakta kullanilmasi yasaktir,

J Stabilize aritma ¢amurunun uygulanacag: toprakta agir metal igerigi Cizelge 6.2’°de

verilen degerleri asamaz,



. Topraktaki agir metal konstrasyonlarindan birinin dahi Cizelge 6.2°de verilen siir

degerleri asmasi durumunda, stabilize aritma ¢amurunun toprakta kullanilmasi yasaktir.

Cizelge 6.2. Topraktaki agir metal sinir degerleri [44]

< 6<ph<7 ph>7
Agar Metal (Toplam) mg.kg-! Firin Kuru Toprak | mg.kg-! Firin Kuru Toprak

Kursun 70 100
Kadmiyum 1 15
Krom 60 100
Bakir 50 100
Nikel 50 70
Cinko 150 200
Civa 0,5 1

Stabilize aritma ¢amurunun toprakta kullanilabilmesi i¢in Cizelge 6.3’deki agir

metal sinir degerleri ile Cizelge 6.4’te ve Cizelge 6.5’te verilen degerlerin higbirinin

asilmamasi sarttir [44].

Cizelge 6.3. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilebilecek
maksimum agir metal muhtevalari agir metal sinir degerleri [44]

Agir Metal (Toplam) Sinir Degerler (mg.kg-! kuru madde)

Kursun 750
Kadmiyum 10

Krom 1000

Bakir 1 000
Nikel 300

Cinko 2 500
Civa 10

Cizelge 6.4. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurundaki organik bilesiklerin
konantrasyonlarinin ve dioksinlerin sinir degerleri [44]

Organik Bilesikler Sinir Degerler (mg.kg-' kuru madde)
AOX 500
LAS 2 600
DEHP 100
NPE 50
PAH 6
PCB 0,8

Cizelge 6.5. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma c¢amurundaki dioksinlerin sinir

degerleri [44]
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Dioksinler Ng ToksitEsdeger.kg-' kuru madde)
PCDD/F Poliklorlu 100
dibenzodioksin/dibenzofuranlar

Stabilize aritma c¢amurunun, toprakta on yillik ortalama esas alinarak her yil
uygulanmas1 halinde, topraga verilebilecek maksimum agir metal miktar1 Cizelge 6.6’da
verilen degerleri asamaz. Smir degerlere erismesi halinde toprakta kullaniminin

durdurulmasi zorunludur [44].

Cizelge 6.6. Topraga verilebilecek maksimum agir metal miktar1 [44]

Agir Metal (Toplam) Sinir Degerler (g da-! yil-!, kuru madde)
Kursun 225
Kadmiyum 3
Krom 300
Bakir 300
Nikel 90
Cinko 750
Civa 3

Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’nin nitrat direktifi ve Avrupa Birliginin direktifi
ile uyumlu olacak sekilde ¢amurun tarim kullanimi olabilir. Aritma ¢amurlarinin bitki
besin elementi kaynagi olarak degerlendirilmesi ve tarimsal alanlara uygulanarak tarimsal
ve dolayisiyla ekonomik kazan¢ saglanmasi ve tarimda kullanilarak yeniden kazanilmasi

agisindan kapsamli aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir [15].

Camur uzaklastirma masraflarin azaltmak, tstelik ¢gamuru faydali bir malzeme
haline getirmek icin tarim alanlarinda kullanilmasinin tesvik edilmesi, ciftcilerin bu yonde
egitilmesi ve yonlendirilmesi icin teknik alt yapmin olusturulmast gerekliligini

vurgulamiglardir [15].

Konuyla ilgili bir¢cok arastirmada aritma ¢camuru uygulamasina bagli olarak degisik
tarimsal iirlinlerde tirlin artis1 saglandigi belirtilmektedir. Bu tiir atiklar uygulamanin ilk
yillarinda verim artis1 saglayabilirler. Ancak ayni zamanda muhtemel bir kirlilik ve
potansiyel toksik element kaynagi olan bu atiklarin, tarim alanlarina uygulanmasini takip
eden yillarda organik maddenin parcalanmasiyla serbest hale gegen baz1 toksik
elementlerin bitki ve insan saglig1 iizerinde olumsuz etkide bulunabilecekleri de gézden

uzak tutulmamalidir [45].
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Her tesisten cikan aritma camuru farkli 6zellikler gosterdigi gibi bunlarin farkli
iklim ve toprak sartlar1 altinda verim iizerine etkileri ve kullanim imkanlar1 da farklilik

gosterebilir [45].

Islenmis Aritma Camurunun Yesil Alanlarda Kullanilmasi: Yesil alanlar arasinda parklar,
futbol sahalari, mezarliklar, otoyol kenarlari, golf sahalar1 ve havaalanlar1 sayilabilir.
Islenmis aritma ¢amurlar1 belirtilen bu alanlarda ilk tesis asamasinda kullanilabildigi gibi,
onceden tesis edilmis alanlarda daha sonraki yillarda yapilan gilibre uygulamalar1 yerine
vejetasyonu gelistirmek amaciyla kullanilabilmektedir. Bu nedenle bu tiir uygulamalar
projeye dayali olarak yapilmalidir [39]. Biyokatilarin yesil alanlara uygulanmasi halk
sagligi agisindan hastalik yapan organizmalarla etkilesimin denetim altinda tutulmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle gerek Avrupa Birligi gerekse USEPA yonetmeliklerinde
hastalik yapan organizmalar1 giderilmis biyokatilarin kullanimina izin verilirken, hastalik
yapan organizmalar1 azaltilmis biyokatilarin yesil alanlarda kullanimi igin bazi kisitlamalar
getirilmistir. S6z konusu kisitlamalarin temel hedefi, ozellikle halkla etkilesimin yiiksek
oldugu yesil alanlarda halk sagligi agisindan olasi risklerin ortadan kaldirilmasidir. Halkla
etkilesimin yiiksek oldugu yesil alanlarda biyokati kullaniminda psikolojik tepkilerle
karsilasabilecegi i¢in bu alanlarla etkilesimin halinde olan insanlarin bilgilendirilmesine

yonelik ¢aligmalarin yapilmasi biiyiik onem tasimaktadir [17].

Amerika’da biyokatilarin  halkla etkilesimi yiiksek olan yesil alanlarda
kullanilmasinda, diger ticari mallar gibi pazarlama programlar1 uygulanmaktadir.
Genellikle pazarlanan biyokatilarin besin maddesi, PTE kapsami ve mikrobiyolojik
ozellikleri hakkinda analiz sonuglarinin kullanicilara bildirilmesi, kullanilacak alana

tasinma olanaginin saglanmasi, pazarlama olanaklarini arttirmaktadir [18].

Aritma Camurunun Agaglandirma Alanlarinda Kullanilmasi: Agaglandirma sahalarinda
aritma ¢amurlarinin kullanilmasi, diger kullanim alanlara nazaran daha disiiktiir. Ancak
son yillarda aritma camurlar1 agaglandirmada basar1 ile kullanilmakta ve bu alanlarda
kullanim giin gectikge 6nem kazanmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde islem gormiis
sehirsel aritma c¢amurlarinin ormanlhik bdlgelere uygulanmasi son 25 senede hiz
kazanmustir. Ulkenin pek ¢ok yerinde yiiriitiilen kapsamli projelerle, ¢amurdaki yarayish
bitki besin elementlerine paralel olarak aga¢ biiylimesinde onemli gelismeler meydana

geldigi ve aritma c¢amurlarimin fidan dikiminden o6nce ve sonra kullanilabilecegi
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belirlenmistir. Aritma c¢amurlariin bu sekilde kullaniminin, fidan Olimiine neden
olmadigi, igne yaprakli ve yapragint doken agaglarin bircogunda fidan gelisimine olumlu
etkilerinin oldugu belirtilmektedir. Bu c¢alismalar, aritma ¢amuru kullanimimin fidanlarin
bliylime hizim1 arttirdigini da ortaya koymustur. Biiylimeye etkinin % 2-100 arasinda
degistigi, erozyona ugramis, toprak derinligi az, verimliligin diisiik oldugu agaclandirma
alanlarinda biiylimeye etkinin en yiiksek diizeye ulastigi, ayrica bu etkinin tiirler arasinda
degisiklik gosterdigi, ladin, akasya, ¢am, kizilcik, kavak tlirlerinden daha iyi sonug alindig:
belirlenmistir. Biiylime ve gelismeye en olumlu etki toprak iyilestirici olarak yiiksek
miktarda aritma ¢amuru kullanildiktan sonra agaglandirma yapilan alanlara dikilen
fidanlarda gozlenmistir  [39]. Yetiskin agaglarin bulundugu alanlara da biyokati
uygulamalar1 yapilabilmektedir. Ancak gerek bitkiye olan olumlu etkinin genc¢ bitkilere
oranla az olmasi gerekse yetiskin agaglara biyokat1 dagitiminin zorlugu nedeniyle daha az
tercin edilmektedir. Agaclandirma alanlarinda islenmis aritma ¢amuru uygulamalari
gerekli tedbirler alinmadig: takdirde su kaynaklarinda agir metal ve azot kirliligine neden
olabilmektedir [39].

Aritma Camurunun Ormanlik Alanlarda Kullanimi: Birbirine farkli 6zellikler gdsteren
aga¢ kiimeleri tarafindan olusturulan ormanlik alanlarda aritma ¢amurunun kullanildigi
uygulamalar, daha ¢ok camur i¢inde bulunan organizmalarin yararli bilesenlerinden
faydalanmak amaciyla kullanilir. Camurlarin ormancilik ve silvikiiltiir uygulamalarinda
kullanilmasi, tarimsal alanlarda kullanimina alternatif olarak goriilmektedir. Avrupa’da
camurun araziye serilmesi ancak kiiciik alanlar icin kabul edilmektedir. Ornegin Fransa’da
camur iretiminin % 50°si, %1°’lik bir orman alani i¢in 3 ton kuru madde/ha/yil olacak
sekilde diizenlenmistir. Son yillarda aritma camurlart birgok atikla karistirilarak birlikte
kullanilmis, degisik oranlarda hazirlanan karisimlarla verim iligkisi aragtirilmistir. Artima
camurlarinin orman ve silvikiiltiir amagli kullanim titizlikle yiiriitiilen arazi testleri ve
analizleri sonucunda uygulanabilmektedir. Camur miktar1 100-200 m? sulu ¢amur/ha/y1l
veya 5-10 ton kuru camur/ha/yill, max. azot miktari, 1000 kg/ha/yil olarak
belirlenmistir [2].

Washington Universitesi ve Seattle Biiyiiksehir Belediyesi arasinda 1973 yilinda
yapilan bir igbirligi protokolii kapsaminda baslatilan ¢alismada, aritma ¢amuru igerisindeki
faydali maddelerin agac biiyiimesini gelistirip gelistirmedigi, camurun ormanlik alanlara
uygulanmasi sonucu ekosistemin ne sekilde etkilendigi ve yer se¢imi ve sistem dizayninin

nasil olacagi arastirilmistir. Bulunan sonuglar son derece olumludur.
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Aritma ¢amuru uygulamasi neticesinde agag kalitesi ¢ok az etkilenmis ve c¢ap, boy
ve hacimde biiylik bir gelisim gozlenmistir. Camurla giibrelenmis agaglar yiiksek
kalitedeki giibrelerin uygulandigi agaglarla benzer bir biiylime gostermislerdir. Orman
ekosisteminin incelenmesi neticesinde, uygun sekilde dizayn edilmis ve yonetilmis bir
projenin cevresel agidan oldukga gilivenli oldugu ve halk sagligi risklerinin minimum

diizeyde oldugu belirtilmistir [42].

Son yillarda Ingiltere'de de aritma ¢amurlarinin ormanlik arazilerde giibre olarak
kullanilmasia yonelik ¢ok sayida caligma yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin sonucunda
Ingiltere'deki toplam alan1 2 milyon hektar olan ormanlik bdlgenin 75 000 hektarlik
kisminda aritma ¢amuru uygulamasinin potansiyel olarak uygun oldugu tespit edilmistir
[42].

Islenmis Aritma Camurunun Tarimsal Giibre Olarak Kullanilmas:: Aritma camurlarinin
organik gilibre olarak kullanimi siirdiiriilebilir ¢amur yoOnetiminde en Onemli
uygulamalardan biridir [46]. Ancak, kentsel atiksu i¢inde bulunan mikroorganizmalar ve
tehlikeli kimyasallar bu uygulamanin siirdiirebilirligini tehdit etmektedir [47]. Patojen
mikroorganizmalarin (virlis, bakteri ve parazit) atiksularin aritimi sirasinda yogunlasarak
camur icinde konsantre olduklar1 bilinmektedir. Camur aritim siiregleri, 6zellikle camur
stabilizasyon {initeleri, bu mikroorganizmalarin gideriminde ¢ok énemli rol oynamaktadir.
Ancak bir¢ok ¢camur aritim islemi patojen mikroorganizmalari tamamen gideremediginden
kontrolsliz tarimsal uygulama onemli halk sagligi risklerine yol acgabilir. Ayrica bu
patojenlerden bazilarinin dogal ortamda birka¢ ay yasamlarini stirdiirdiikleri bilinmektedir.
Bu nedenle ¢amurun kullaniminin insan sagligi ve cevre agisindan bir tehdit olusturup
olusturmadig1 konusunda emin olmak i¢in camur ic¢inde yer alan bu tiir patojenik
mikroorganizmalarin incelenmesi, izlenmesi, miktarlarinin belirlenmesi ve kontrol

edilmesi dnemlidir [48].

Ayrica aritma ¢amurunun tarimsal giibre olarak kullanimi ile ilgili bir bagka sorun
agir metaller ve kalic1 organik maddelerdir. Atik ¢gamurlarinin tarim arazilerine gelisigiizel

yerlestirilmesi ile iiriin getirilerinde azalmaya yol agmasi1 ve/veya tarim iiriinlerinden insan
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gidasi olarak kullanilanlarda bu metallerin bazilarinin asir1 miktarlarda birikmesi ile insan

besin zincirini tehlikeye sokmasi ihtimali endise yaratmaktadir [24].

Tarim alanlarinda biyokat1 kullaniminin yararlart: Biyokatilarin biinyesindeki azot,
potasyum ve fosfor gibi besin maddelerinin yaninda demir, ¢inko, mangan, bakir vb. besin
maddeleri de bulunur. Biyokatilarin igermis oldugu bitki besin maddeleri ticari
giibrelerdeki gibi formiile edilmis sabit miktarda degildir. Ancak bitkisel {iretim i¢in
gerekli olan biitin bitki besin maddelerini bir arada bulundururlar. Bu nedenle
biyokatilarin kullanildig1 alanlarda ticari giibre kullanimi azalmakta veya biyokatilar

tlimiiyle ticari giibrelerin yerini almaktadirlar [27-39].

Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan biyokatilar, son yillarda bir ¢ok tilkede giibre
olarak yesil alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Birgok iilkede biiyiik kapasiteli
atiksu aritma tesislerinden ¢ikan biyokatilarin tamami degilse bile biiyiik bir kismi 1s1
enerjisi ile kurutularak veya kompostlama islemlerine tabi tutulduktan sonra paketlenmek
suretiyle yesil alanlar gibi segenek kullanima uygun hale getirmektedirler. Bunun baslica
nedeni tarim, orman veya iyilestirme alanlarmin tesisten uzak, tasimanin gi¢ ve
maliyetinin yiiksek olmasidir. Biiyiiksehirler artan ¢evre bilinciyle daha ¢ok yesil alan ve
yesil kusak calismalarina oncelik vermekte dolayisiyla biyokatilarin kullanim alanlar

aritma tesislerine yakin alanlarda artmaktadir [27].

Islenmis Aritma Camurunun Yesil Alanlarda Kullanilmas:: Atiksu aritma tesislerinden elde
edilen ¢amur, igerdigi mineraller (Azot, fosfor, potasyum, demir, ¢inko vb.) sayesinde
ozellikle ormanlik vasfinin yavas yavas kaybetmeye baslayan alanlarda bir panzehir gibi
kullanilabilirler. Boylelikle topragin eksik mineral eksigini tamamlayarak birbirinden farkl

ozellikteki agaglarin tekrar yagsama donmesine katkida bulunurlar.

6.1.3. Denize bosaltma yontemi

Aritma tesislerinde ortaya ¢ikan camur tiim diinya iilkelerinde 1 Ocak 1999 tarihine
kadar denizlere dokiilmiistiir. Ancak bu tarihten sonra ¢amurlarin denizlere dokiimii

yasaklanmigtir [39].

6.1.4. Termik yontemler
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Bu yontemde, 1s1 uygulanarak c¢amurdaki su uzaklastirilir. Termal kurutma
sayesinde ¢amurun icerigindeki su muhtevasi degeri, mekanik yontemlerle su giderme ile
elde edilen degerlerin ¢ok altinda olmaktadir. Termal kurutma; diisiik tasima maliyeti,
zararli organizmalarin azaltilmasinin yanmi sira, 1sil islem gormiis ¢amurun daha iyi
depolanmasina imkan vermektedir. Termal olarak 1sil islem gormiis kurutulmus ¢amur,
giibre olarak kullanilmakta, hacim azlig1 sebebiyle kolayca depolanabilmekte ve de yakma

malzemesi olarak pazarlanabilmektedir [31].

6.1.5. Aritma camurlarinin kurutulmasi yontemi

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelige
gore niifusu 1 milyonun iizerinde olan yerlesim yerleri i¢in aritma ¢amurlarinin agirlikga
% 9 kuru madde icerecek seviyeye getirilmesi istenmektedir [44]. Boylelikle kurutulan ve
graniile olan ¢amur torbalanarak, yol dolgusu malzemesi veya ¢imento fabrikalarinda yakit

olarak kullanilabilecektir. Aritma Camurlarinin kurutmanin avantajlari:

o Camurun su igerigi biiyiik dlcilide azaltilmaktadir,

° Camurdaki kati madde konsantrasyonu % 90’1n iizerine ¢gikabilmektedir,

° Camur hacmi 4-5 kat azaltilmaktadir,

J Camurun kalorifik degeri 6nemli 6lgiide artmakta ve yakilmasi kolaylagmaktadir,
o Camurda hijyen ve stabilite saglanmaktadir [44].

Aritma Camurlarinin kurutmanin dezavantajlart:

o Kurutma islemi yiiksek enerji gerektirmektedir,
. Enerji gereksiniminin yiik olmasi nedeniyle maliyetli bir islemdir,
J Kurutma sirasinda koku ve toz problemi yasanabilmektedir. Bu problemlerin

giderilmesi i¢in 6nlemler alinmas1 gerekmektedir [44].

Bitkilerle kurutma: Bu yontemde ¢amur, sazliklarin kok kisimlari ile topraklastirlir.
Sazliklar ekildigi ¢amur i¢inde iyice kok salarak gelisirler ve yeni camur eklenmesiyle

birlikte yeni kokler de geliserek yer altinda yiiksek yogunlukta bir biyokiitle olustururlar.
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Bitki su gereksinimini ¢amurdan saglayarak ¢amurun su konsantrasyonunu diistirirken bir
yandan da kokleri ile camur tabakasini mekanik olarak zayiflatir. Boylece ¢amur igine
giren oksijen miktar1 artarak ¢amurun yapisi bakteriyel aktiviteye uygun hale gelir ve
dogal bir kompostlama olusur. Bu islemden elde edilen {iriin biyolojik olarak stabildir ve

toprak iyilestirici ve giibre olarak kullanilabilir [49].

Termal olarak kurutma: Termal metotlar 1s1 uygulayarak ¢amurdan suyu uzaklastirirlar.
Termal kurutma camurun nem igerigini mekanik su giderme yontemleriyle elde edilenin
cok altina diisliriir. Termal kurutmanin avantajlari; diisiik tasima masraflari, patojenlerin
azaltilmasi ve kurutulmus ¢amurun daha iyi depolama ve pazarlama imkanlar1 vermesidir
[39]. Termal olarak kurutulmus ¢amur giibre ya da toprak iyilestiricisi olarak kolayca
pazarlanabilmekte ve deponi ve insinerasyonda da kabul gormektedir. Termal kurutma
metotlar1 kontakt ve konveksiyon kurutma prosesleri olarak ikiye ayrilir. Kontakt kurutma
prosesinde 1s1 dolayli olarak 1sitilan yiizey lizerinden ¢amura aktarilirken konveksiyon

kurutma prosesinde partikiillere dogrudan verilir [49].

Konveksiyonla kurutma: Konveksiyonla kurutmada santrifiij, tambur veya akiskan yatakli
kurutucular kullanilmaktadir. Santrifiijlii kurutmada mekanik olarak suyu giderilmis camur
kiigtik partikiiller halinde santrifijjlii kurutucuya verilir ve ilk giriste verilen sicak gaz
sayesinde partikiillerin kurutucu duvarina yapismasi 6nlenmis olur. Genis yiizey alanina
sahip partikiillerin hizli kurumas1 sonucunda sicak gaz akisinda hizli sogumalar olur.
Kurutulmus camur graniilleri bu gaz akisi ile birlikte kurutucudan ¢ikar ve siklon ile
gazdan ayrilirlar. Buharlagan su gazdan kondenzasyon ile ayrilirken, temizlenen atik gaz

da kondenserden ayrilir. Bu yontemle camur % 90 Kat1 oranina kadar kurutulabilir [49].

Kondiiksiyonla veya kontakt kurutma: Diskli kurutucular kontakt kurutmada kullanilan en
yaygin kurutucu tipidir. Bu kurutucular sabit ve yataydirlar. Is1 transferi kurutucunun ceket
kismindaki buharin sirkiilasyonu ile gerceklesir. Kurutucunun doéner karistirici, tizerinde
disk ya da pedal bi¢ciminde bir seri kanatciklar olan i¢i oyuk bir safttir. Bu saft sayesinde
camur, {linite boyunca iletilir ve oyuk sayesinde de ek 1s1 transfer yiizeyleri elde edilmis
olur. Camur tepsiler iizerinde merkezi safta bagli bir mekanizma ile hareket ettirilerek,
tepsiden tepsiye gegici saglanir. Bu sayede ¢amur siirekli olarak karistirilip altiist edilir ve

daha iyi bir 1s1 transferi elde edilmis olur. Kurutma islemi sonunda elde edilen iiriin tozsuz
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ve sterildir. Bu {irlin azot, fosfor ve diger besleyicileri saglayan gilibre ya da toprak

iyilestirici olarak kullanilir [49].

Amerika’da kisithi kullanima sahip olan kontakt kurutucular Avrupa ve Japonya’da
atiksu aritma ¢amurlariin % 50-% 90 aras1 kat1 igerigine ulastirllmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kontakt kurutucularda yakma proseslerinden artan isilar kullanilabilir.
Bunlar yogusmayan gaz iirettiklerinden koku kontroliinii gerektirmezler. Diisiik hacimde

tastyici igermezler [49].

Giinesle kurutma: Glnesle kurutma diger metotlara oranla daha diisiik maliyetlerle
gergeklestirilebilen bir metottur. Bu metotla kurutmada 1slak ¢amur 6zel olarak hazirlanan
sera seklindeki alanlarda kurutulur. Bu alanlar son derece seffaf, kontrolsiiz hava
degisimini ve dolayisiyla da gereksiz 1s1 kaybin1 6nleyen 6zel ortiilerle kaplanmistir. Unite
icinde bulunan vantilatorlerle optimal hava akim hizi saglanarak ortam havasinin kurutma
potansiyeli devreye sokulmaktadir. Islak c¢amur elektrikle c¢alisan karistiricilarla
pacallanmakta bdylece kurutma daha da hizlandirilmis ve homojen hale getirilmis
olmaktadir. Ayrica bu kurutma sistemleri 6zel olarak hazirlanmis drenaj sistemlerine sahip
oldugu icin mekanik 6n su giderme islemlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Gilinesle
kurutmada, iklim sartlar1 ve camurun kuruma karakteristikleri kurutma tesisisin dizaynini
belirleyen parametrelerdir. Kurutma igin gerekli alan; ¢camurun 6zellikleri ve yagis alma,

bagil nem ve sicaklik gibi atmosferik kosullara baglidir [49].

6.1.6. Aritma camurlarimin yakilmasi ve 1s1 enerjisi elde edilmesi

Yakma islemi uygulayarak atik ¢amurlar1 gidermenin bir ¢ok avantaji mevcuttur.
Birincisi, ¢camur i¢indeki maddeler inert hale getirilmis olur. Ayrica biiyilik 6l¢iide hacim
kiigiiltmesi gergeklestirilir. Yas camura gore 1/80, suyu azaltilmis ¢amura gore 1/15
oraninda kiitlesel azalma meydana gelir. Kokusuz bir madde elde edilir. Yakma islemi tek
basina gerceklestirilebildigi gibi, ¢imento fabrikalarinda veya komiirlii santrallerde de

yapilabilir [49].
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25000 kg
4000 kg
‘————! 1050 kg 500 kg
— [—]
% 4 KM igeren 2% 25 KM igeren % 95 KM igeren Yakma sonucu
camur susuzlastirilmis ¢amur kurutulmus ¢amur olusan kiil graniilleri
25 ni 4m 1.75m 0,85 m

Sekil 6.2. Ton/km igeren atik ¢gamurun farkli islem diizeylerindeki miktarlar1 [49]

Yakma isleminin olabilmesi i¢in 6nce ¢amurun suyu buharlastirilmali ve atiklar
proses sicakligir olan 900 °C’ye kadar isitilmalidir. Boylelikle organik ve oksitlenebilen
anorganik bilesenler tamamen oksitlenir. Oksidasyon ic¢in gereken hava da 900 °C’ye
isitilmalidir. Bu islemler igin biiyiik 1s1 miktarlar1 gerekir. Bu 1sinin biiytlik bir kismi, evsel
atik sularin aritma c¢amurlarinda bulunan organik, yanabilen maddelerin 1s1l degeri
(yaklasik 16 000 Kj/kg) tarafindan karsilanir geri kalan kismi ise yakitlarla (fuel oil, dogal
gaz gibi) saglanir. Ancak bu ek 1s1 kaynaginin maliyet artiric1 etkisinden dolay1 en aza
indirgenmesi istenir. Bunun i¢in ¢amurun suyunun, yakmadan Once mekanik yolla
miimkiin oldugunca uzaklastirilmas: gerekir (% 35 kati madde agirlik oranina erisilebilir).
Yakma esnasinda geri kalan su buharlagir. Buharlagma i¢in biiylik miktarda enerji harcanir.
Yanabilen kisimlar ise kiil haline gelir. Yanmada a¢iga ¢ikan atik 1sinin geri kazanima, 1s1

bilangosuna olumlu yonde etki yapar [49].

Yakma teknolojilerinin uygulanmasi asamasinda gbz Oniine alinmasi gereken

hususlar asagida gosterilmektedir:

o Yakma sonrast ¢amur kuru kiitlesinin % 50’ye kadar olan kismi kiil olarak
kalmakta ve ayrica camurdaki birgok toksik agir metal de kiiliin uzaklastirilmasini
karmasik hale getirmektedir,

. Kurutma boyunca, camur serbest¢ce akamadigindan % 50-60 kuru madde civarinda
yapiskan faza gegmekte, bu da camur kurutma prosesini karigik ve masrafli hale

getirmektedir,
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. Azot, klor, siilfiir, dioksin ve furan gibi camurdaki bilesikler yanma boyunca ¢esitli
yapilarda gazli kirleticiler seklinde serbest kalmaktadir. Emisyon sorununa karsin siki
emisyon limitlerini kargilamak amaciyla baca gaz1 antma sistemleri gerekmektedir,

. % 70-80 nem igerikli mekanik olarak susuzlastirilmis ¢amurun net 1s1l degeri kendi

kendine yanma i¢in yeterli degildir ve ilave yakit gerektirmektedir [50].

Ikinci yanma ydntemi ise, aritma ¢amurunun enerji iiretimi igin yakit olarak
kullanildig1 dolayli yanmadir [2]. Bu islemin amaci, 6zellikle elektrik enerjisi elde etmek
ve sanayide c¢imento {iretimine enerji saglamak amaciyla kentsel atiklar ile aritma
camurunun veya sadece aritma camurunun kontrollii bir bi¢imde yakilarak bertaraf
edilmesidir. Bu yontemle kati1 atiklar hacimde % 90, agirlik bakimindan % 75 oraninda

azaltilabilir [39-51].

Aritma c¢amurlarinin dogrudan zirai amacgli olarak kullanilmasi1 veya diizenli
depolama sahalarina gonderilerek bertaraf edilmesi giderek artan yasal kontrollere tabi
olmaktadir. Bu nedenle, yakma sistemlerindeki yatirirm maliyetlerinin yiiksek olmasina,
yakma kriterlerinin sikiligina, emisyon gazlarinin iglenmesi ile ilgili maliyetlerin artmasina
ve ugucu kiillerle yanma {iriinii olarak ortaya c¢ikan kiillerin bertarafi islemlerinin
zorlagmasina ragmen, aritma ¢amurlarinin yakilarak bertaraf yonteminin giderek daha

fazla kullanilacagi beklenmektedir [52].

Yas Aritma Camuru

Susuzlastirma

.

Kurutma

x i} L
Avri Yakma Birlikte Yakma Alternatif Prosesler
-Cegsitli firinlar -Kati atiklarla birlikte -Islak oksidasyon
-Akiskan Yatak -Enerji tesislerinde -Piroliz

kémrle birlikte

-Kombine MHF- -Gazifikasyon

FBC -Diger yakitlarla birlikte Piroliz-Cazifikasyon
-Siklon firinlar -Diger proseslerde - S
-Piroliz-Yanma

-Cimento
fabrikalarinda

-Briket yapiminda
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Sekil.6.3. Camurun yakilmasi prosesi [52]

Yakma sistemlerinin ilk yatirnrm maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen, asagida

verilen kendine 6zgii bir¢ok avantajlar1 vardir:

. Yakma iiniteleri camur agirligini, hacmini ve zehirlilik 6zelligini biiyiik Olcilide

azaltmasi,

o Nihai bertaraf etme i¢in ¢cok az madde kalmasi,

. Atik kiiller yol kaplamasi, ¢cimento, tugla, beton yapiminda kullanilmasi,

J Diger metotlarla karsilastirildiginda c¢amur yakma iinitelerinin ¢ok az alan
kaplamasi,

o Diger metotlarla karsilastirildiginda yakma prosesi kisa siirede gergeklesmekte olup

toplama ve topraga karigtirma yontemlerinde oldugu gibi aylar ve yillara ihtiya¢ olmamasi,
o Camur yakma {nitesi camur kaynaginin hemen yanina tesis edileceginden tasima
sorunu olmamasi,

J Is1 geri kazanim potansiyeli mevcut olmasi,

J Camur yakma iinitesinden ¢ikis tek noktadan oldugundan kolayca analiz edilip

gerekli kontroller yapilabilmesi [53].

Aritma ¢amurlarinin 1s1l degeri gegirdigi aritim siirecleri ile bire bir iliskilidir.

Cizelge 6.7. Aritma ¢amurlarinin 1s1l degeri [44]

Camur Turt Isil Deger ( kcal/Kg)

Olgiim Aralig Tipik Deger
Ham Camur 5497-6 931 6 094
Aktif Camur 3 824-5 497 5019
Anaerobik Ciiriime Camuru 2 151-3 107 2629
Kimyasal Coktiirme Camuru 3 347-4 302 3824
Biyolojik Filtre Camuru 3 824-5 497 4 660

6.1.7. Arazide bertaraf yontemleri

Aritma ¢amurlarinin araziye tesis edilmek amaciyla serilmesi, yapilarinda ihtiva

ettikleri tarimsal alanlarda kullanilacak nitelikte degerli bilesenlerin topraga geri
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dontistimiidiir. Aritma sonucu elde edilen ¢amurlarinin biitin formlarmin araziye
serilmesinde higbir sakinca bulunmamaktadir [2]. Atiksu aritma tesislerinden elde edilen
aritma ¢amuru miktar1 y1l boyunca sabit degerlerde olmadig1 icin biriktirme islemi uluslar
arast diizenlemelerin 6n gordiigii sekilde yapilmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus kullanilacak ¢amurlarin depolanmasi, nakliyesi ve serilmesi sirasinda karsilagilacak

problemlerdir [2].

ABD’de aritma ¢amurlarinin % 33’niin arazide kullanildigi, arazide kullanilan bu
camurlarin % 67’sinin tarim alanlarinda, % 3’niin orman alanlarinda, % 9’nun arazi
rehabilitasyonunda, % 9’nu yesil alanlarda ve % 12’sinin de torbalanarak satildigi
bilinmektedir. AB {ilkelerinde aritma ¢amurlarinin tarimda kullanim orani1 % 36 diizeyinde
olup, bu oran Fransa, Ingiltere, Norveg, isve¢ ve Ispanya’da % 50 civarindadir. Japonya’da
ise lilkedeki niifus yogunlugu ve islenebilir alanlarin azlig1 nedeniyle aritma ¢amurlarinin
% 60’lik bir boliimii yakilarak bertaraf edilmesine ragmen yilda 230 000 ton aritma
camuru yesil alanlarda kullanilmaktadir [54].

Son yillarda atiksu aritma camurlarinin bir kaynak olarak degerlendirilmesi
gorilisliniin benimsenmesiyle birlikte arazi iyilestirme amacli kullanima iliskin arastirmalar
da hiz kazanmistir. Bu arastirmalarin sonuglar1 genel olarak, stabilize olmus sehir aritma
camurlarinin topragin 1slah edilmesinde, bitki Ortiisii, toprak ve yer alti suyu kalitesi
iizerinde olumsuz bir etki yaratmaksizin, c¢evresel acgidan gilivenli bir sekilde

kullanilabilecegi yoniindedir [42].

Arazi iyilestirme amagli yapilan tek seferlik uygulamalarda, araziye verilen ¢camur
miktar1 genellikle tarimsal amagli kullanimlarda verilen miktardan fazla olmaktadir. Ancak
bu durumda uygulanan camur miktarinin gelecekte bitki fitotoksisitesi i¢in ciddi bir risk
olusturmamas1 ya da igme suyu kaynagi olarak kullanilan yeralti akiferlerine kabul

edilemez seviyelerde bir nitrat sizintisinin olmamasi saglanmalidir [15].

Aritma camurlar diisiik besin maddesi iceren topraklarin takviye edilmesi
acisindan da degerli bir kaynak olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Arazi iyilestirme
caligmalarinda inorganik azotlu giibrelerin kullanimi ¢ok etkili bir ¢6ziim degildir. Cilinkii
bu giibreler tamamen c¢oziinebilirler ve yarayishliklari ¢ok yliksektir. Bu nedenle olasi

sizint1 problemlerinden kaginmak i¢in arazinin ihtiyacit olan azotu bir kerede degil yil
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icindeki birka¢ uygulamayla vermek gerekir. Aritma camurunda ise mevcut azot ve
fosforun biiylik kismi organik formdadir ve minerilizasyon sonucu bitkiler tarafindan
kullanilabilir formlara doniisiirler. Boylelikle, 1slah edilecek arazinin ihtiyaci olan 1 000
kgN/ha degerini saglayacak sekilde ¢amurun bir seferde uygulanmasi miimkiin
olacaktir [42].

Diger yandan aritma ¢amurlarinin araziye uygulanmasi 6nemli ¢evresel problemler
olusturabilmektedir. Bu problemler; koku, estetik, camurdaki patojenler, toksik organik
kimyasallar, tuzlar ve agir metaller olarak siralanabilir. Aritma ¢amuru genelde potansiyel
toksik elementleri 6zellikle agir metalleri igerir ki bunlar toprak kirliligine ve nihayetinde
bitki ve hayvanlarda istenmeyen biyolojik birikime yol agmaktadir. Agir metallerin
mevcudiyeti ve direngli organik kirleticilerle alakali risk topraga uygulanan camur

miktarinin sinirlandirilmasiyla kontrol altina alinabilir [54].

Camurun agir metal igerigi iizerinde kanunlarla belirtilen sinirlayict degerlerin
varligi, gamurun tarimda kullanilmasinin planlama ve tasariminda ilk adimdir [54-55].

Maliyet olarak diger camur uzaklastirma yontemleri ile kiyaslandiginda daha ucuz
bir yontem olan araziye serme isinde kullanilacak olan serme araclarinin camurun niteligine
bagl olarak secilmesi gerekir. Boylelikle serme sirasinda olusabilecek kokunun da oniine

gecilmis olunacaktir. Ancak Kirleticiler nedeniyle uygulamalar dikkatle izlenmelidir [2].

Sekil 6.4’ te uygulama sonrasinda olusabilecek kirlilikler gosterilmistir [2].

Havayva Emisyon
= kirletici bulurlasmas:
= Epsor g
&= Aol buluwrlasimass
Ghinsgler A
Carmair vo
Patopen olmavanlann
kaynaklarn (petrol ARAZIYE SERMFE
- L o cmisvonu (yvilreyscl
depolama)
suva)
¥ h 4
Tanmsal gibre Paiopenlerin ve
Birisi kirleticilernn topraga
e L TES R TITT]
b 4
Farlenc emisvonlan
wvoralil Sy

Sekil 6.4. Arazi serme isleminden sonra olusabilecek kirlilikler
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Tankerler Vasitasiyla Yayma Yontemi: Bu yontem sivi haldeki aritma g¢amurlarinin
serilmesi icin gegerli bir islemdir. Camurun, sivi haldeyken araziye uygulanmasi hem basit
hem de ekonomik olarak uygun oldugu icin genellikle gamurun i¢indeki suyun ¢ekilmesi
islemleri yerine, ¢amurun sulu olarak kullanilmasi 6n goriiliir. Bu sebeple kapasitesi
degisken tankerler kullanilarak camurun dogrudan dogruya araziye serilmesi, igerisinde su
muhteva eden ¢amurun uygulanmasinda genel kabul goren bir yontemlerden biridir. Su
icerikli ¢amur, tankerlerin tizerinde bulunan delikli borulardan olusan aparatlar sayesinde
araziye aktarilir. Bu yayma sistemi daha ¢ok spor yapmak i¢in tahsis edilen alanlar ile
otlak gibi mera alanlarda kullanilmak i¢in uygun bir yontemdir. K&tii hava kosullarinda,
uygulama sirasinda ve sonrasinda karsilasilan problemler ile isletme maliyetlerinin yiiksek

olmasi bu yontemin dezavantajlaridir [39].

Piiskiirtme Aparatlar: ile Yayma Yéntemi: Islenmis camurlarinin araziye uygulanmasi,
tasinabilir veya sabit 6zellikteki piiskiirtmeli sistemler ile yapilir. Piiskiirtmeli sistem, az
alan ve emek gerektirmesi ve de ¢ok sayida bitki tiirii i¢in kullanilabilmesi avantajlarinin
yaninda basincit yiikksek pompalarin enerji maliyetlerini ¢ok yiiksek degerlere ulasmasi
nedeniyle dezavantaja sahiptir. Sadece {irlin verme sezonu boyunca kullanilabilen bu

sistemde, ¢amur her hassas bitkilere zarar verebilir [39].

Toprak Yiizeyi Altina Enjeksiyon Ydntemi: Bu yontemde ¢amur, toprakta var olan veya
topraga acilan deliklerden igeriye enjekte edilir. Bu sistem {iriiniin boy verme donemi
disinda zamanlarda ve ekip-bigmek i¢in uygun olmayan alanlarda uygulanir. Sistemin

dezavantajlar, isletme yonetimi ve mevsimsel sinirlamalardir [39].

6.1.8. Dagitim ve pazarlama araci olarak kullanilmasi

Islenmis camurlar, i¢ ve dis piyasalarda kullanilmak amaciyla biiyiik bir sektdr
yelpazesi icerisinde satilip degerlendirilebilir. Bu miktarlar atiksu aritma tesislerinin iglem

hacmine ve ¢ikan ¢amurun miktarina bagli olarak degismektedir.

6.1.9. Camur lagiinlerinde depolama yontemi
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Camur lagiinleri, camur kurutmaya bir alternatif olarak bazi durumlarda tercih
edilebilir. Burada verilen ¢amur lagiinleri, ham ¢amurlar i¢in degil, havali veya havasiz
olarak ciiriitiilmiis ¢amurlar i¢indir. Bu lagiinler, camurun bir yere desarj edilmesinden
once bekletme amaciyla kullanilan depolama lagiinleriyle karigtirilmamalidir. Camur
lagiinleri, alt kisimlarinda kat1 maddelerin biriktirilip sikigtig1, organik maddelerin uzun bir
stire sonunda biraz daha bozunmaya ugradigi ve gelen akimla yer degistiren nispeten
durulmus suyun disar1 atildigi lagiinlerdir. Uygun topografik sartlarda, lagiinler dogal
cukurlardan olusturulabilir. Ham ¢amur lagiinlerinde oldugu gibi, bu lagiinlerde de kotii
koku problem olusturmaz. Bilhassa havali yolla stabilize olmus c¢amurlar igin
kullanildiklarinda, koku ¢ok azdir. Yer seciminde diger atiksu havuzlarinda ve
lagiinlerinde oldugu gibi, yer alt1 suyu kirlenmesine karsi1 onlemler alinmalidir. Lagiine
disaridan ylizey suyunun girmesi de engellenmelidir. Disar1 verilen duru su, aritma tesisine
veya dogrudan araziye verilebilir. Sicak iklimlerde s1vi hacmi azalmasinda buharlasmanin

etkisi de biiyiiktiir [56].

Birkag yillik temizleme araliklariyla lagiin veya lagiiniin boliimlerinden biri by-pass
edilerek ¢amur alinir ve bu ¢amur tarim arazilerinde kullanilir. Temizleme isleminde sik
stk az miktarda ¢amur alinmasi yerine daha uzun araliklarla stabilize olmus ¢ok miktarda

camur alinmasi tercih edilmelidir [56].

6.1.10. Kimyasal sabitleme (stabilizasyon/solidifikasyon) yontemi

Aritma ¢amurunun diizenli depolamaya gonderilmeden once, depo sahasinda su,
toprak ve havayla karigmasi halinde sakinca olusturabilecek atiklarin bazi 6n iglemlerden
gecirilmesi zorunludur. Bu yilizden depo sahasinda hacim azalmasinin saglanmasi ve atigin
icerdigi kirleticilerin yagmur suyuyla sizintt sularina gecisinin c¢esitli baglayici
malzemelerle atik ig¢indeki kirleticilerin kat1 biinye iginde sabitlenmesi gerekir [55]. Bu

sabitleme iglemi, stabilizasyon ve solidifikasyon islevleri uygulanarak gerceklestirilir.

Stabilizasyon: Herhangi bir atigi kimyasal olarak kararli bir forma doéniistirmek i¢in
uygulanir. Kararli bir kristal yap1 veya baglayici bir polimer i¢inde toksik element veya

bilesenlerin tutularak ¢6ziinemeyen bilesikler haline doniistiiriilmesi islemidir [55].
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Solidifikasyon: Sivi atiktan homojen bir kati kiitlesi olusturmak {izere atigin yapisini
fiziksel ozelliklerini gelistiren ¢esitli materyallerin ilavesini kapsar. Boylece elde edilen
materyal kolayca islenebilir ve tasiabilir. Bu islemdeki temel amag; sivi veya sulu atiktan

kat1 bir tiriin elde etmek, zararli atigin ¢evreye olan zararini engellemektir [55].

Stabilizasyon/Solidifikasyon islemleri:

. Inorganik sabitleme; genel olarak inorganik atiklara, dzellikle metal katyonu igeren
atiklara uygulanir,
o Organik kapsiilleme; maliyetin disiiniilmedigi durumlarda (radyoaktif atik

bertarafi) uygulanir [55].

Bunun i¢in;

Kat1 bir tirtin elde etmek,

. At1gin islenme 6zelliklerini gelistirmek,

Kirletici tasiniminin olusacagi yiizey alanini azaltmak,

Akiskanlarla temas ettigi zaman kirletici ¢oziiniirliiglinii azaltmak amaglanmalidir

[55].

6.1.11. Aritma ¢amurunun bozulmus alanlarda (kéomiir ve maden yataklari, tas

ocaklari) 1slah amach kullanilmasi

Bitkilerin yasamasi i¢in gerekli olan mineral ve organik maddelerce fakirlesmis, bu
sebeple fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak iiretim etkinliklerinin kaybetmis topraklarin
yeniden verimli hale getirilmeleri iyilestirme c¢alismalar1 adi altina yapilan islemler ile
miimkiin olabilmektedir [39]. Ozellikle fiili olarak kullanilmayan maden-kdmiir yataklari
ve tas ocaklari ile ¢esitli tabiat olaylari sonucunda erozyona ugramis alanlar 1slah islevinin
gerceklestirilebilecegi alanlar arasinda sayilabilir. Buradaki amag, toprak vasfini yitirmis
olan bu alanlarin yeniden verimli hale getirilerek ekolojik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaktir.
Ayrica dikkat edilmesi gereken bir diger husus da 1slah isleminin gerceklestirilecegi alanin
uygulamadan sonra hangi amag¢ i¢in kullanilacagidir. Ciinkii kullanilacak aritma
camurunun, miktarinin, uygulama zamanmin ve de uygulama seklinin tarimsal veya

hayvansal gereksinimleri karsilayacak sekilde dikkate alinmak gerekmektedir [39].
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Iyilestirme calismalar1 kapsaminda ele alinan temeller asagida maddeler halinde

verilmistir [18]:

o Erozyondan ciddi bir bigimde etkilenmis, toprak derinliginin az oldugu alanlarda,
biyokat1 uygulamasi birincil olarak fiziksel etkisiyle erozyonu engellemekte, daha sonra
ikincil etki olarak ortamda bulunan tohumlarin ¢ikis ve gelismesini arttirarak hizla dogal
bitki ortiisii olusumunu saglayabilmektedir. lyilestirilecek alanda oncelikle erozyonun
engellenmesi amaglandiginda ¢ok yillik baklagil ve dar yaprakl bitkilerin karisim halinde
ekilmesiyle tek tek tiirlerinin ekilmesinden daha basarili sonuglarin elde edildigi
bildirilmektedir,

° lyilestirilecek alanlarn daha sonra agaglandirilarak orman alani olarak kullanilmasi
da mimkiindiir. Bu amacla daha ¢ok kereste ve kagit yapiminda kullanilan agaclar
yetistirilmektedir,

. Tyilestirilecek alanlarinda biyokati; kurutulmus, kompostlanmis, susuzlastiriimis ve
stvi formlarda kullanilabilmektedir. Iyilestirilecek alanda gecici depolama yapilmasi
durumunda gevre kirliligine neden olmayacak 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir [39],

. Iyilestirilecek alanlarm bitkilendirilmesi calismalarinda karsilasilan  6nemli
sorunlardan biri, toprak derinliginin genellikle ¢cok az olmasi nedeniyle, kok gelismesinin
ve su tutma kapasitesinin ¢ok diisilk olmasidir. Bu nedenle iyilestirme g¢alismalarinin
baslangicinda destek sulama yapilmasi daha basarili sonuglar alinmasini saglamaktadir,

. Iyilestirme amagli biyokati kullaniminda, uygulama zamani da biiyiik onem
tasimaktadir. Uygulama zamani; iklim, toprak sartlar1 ve bitkilendirmede kullanilan
malzemenin bilyime donemleri géz Oniinde bulundurularak belirlenir [39]. Biyokati
uygulamast igin genellikle ilkbahar aylarinda topragin uygun oldugu zamanlar
secilmelidir [18].

6.1.12. Aritma ¢camurlarindan elektrik enerji elde edilmesi

Organik madde agisindan zengin bir icerige sahip olan aritma g¢amuru bu
niteliginden dolayr yakila bilirlik 6zelligine sahiptir. Aritma ¢amurunun igerigindeki
organik madde miktari, nem, ugucu madde, karbon ve kiil miktar1, azot, oksijen, kiikiirt ve

hidrojen miktarlar1 ¢gamurun yakilabilme potansiyelinin ortaya koyacaktir. Yakilma iglemi
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sirasinda camur i¢indeki mevcut organik maddeler yanarak su buhari ve CO2’e doniislir; bu
reaksiyon sonucunda 1s1 da agiga cikar. Yiiksek derecelere sahip bu 1s1, sistemde dogrudan
kullanilabilirliginin yaninda ozellikle elektrik enerjisi elde etmek i¢in buhar iiretiminde

kullanilabilir [44].

6.1.13. Aritma ¢amurlariin ¢imento sektoriinde degerlendirilmesi

Camurlarin hammadde olarak degerlendirilmesinde, yapi1 malzemesi, ¢imento
hammaddesi ve adsorbent olarak kullanimi 6n plana c¢ikmaktadir. Aritma ¢amurlarina
herhangi bir kimyasal stabilizasyon islemi uygulanmaksizin yap1 ya da kaplama malzemesi
olarak kullanimi, olusacak emisyonlar nedeniyle kisitlanmakta bu tiir kullanimlar i¢in
camurlarin  kimyasal veya termal islemlerden gecirilmesi 6n kosul olarak
getirilmektedir [57]. Aritma ¢amurlarinin ¢imento fabrikalarindaki bir diger kullanim alan1
ise enerji elde etmek amaciyla komiir kullanilan enerji tesisleri ile ¢imento firinlarinda
evsel nitelikli atiklar ile birlikte yakit olarak kullanimidir. On kurutma islemi yapildiktan
sonra, aritma camurlari, yliksek kalorifik degere sahip olduklari i¢in, ¢imento firinlar
icinde de yakilabilir. Ekonomik agidan durum degerlendirilmesi yapildiginda, bu
uygulamalarin zirai amaglh olarak kullanilamayan veya diger evsel atiklarla birlikte
yakilamayan camurlar i¢in diistiniilmesi gerektigi anlasilir [52]. Ciinkii su miktarindaki
degisimler sistemin verimini etkilemektedir. Camurun evsel atiklarla yakilmasi i¢in % 60-
65 kuru madde igermesi, ¢imento iiretiminde ise maximum aritma ¢amuru besleme
oraninin klinker iiretim kapasitesinin % 5’inden daha fazla olmamasi1 gerekmektedir. Bu
nedenle, 2000 ton/giin ¢imento iiretiminde klinker kalitesinin degismemesi igin
maksimum 100 ton/giin kuru madde kullanilmahdir [38]. Cimento fabrikalarinda
hammadde ve yakita bir alternatif olarak da kullanilan aritma ¢amurlari, 2009 yilinda evsel
ve endiistriyel nitelikli toplamda 43 755 ton olmak tizere ¢imento fabrikalarinda ek yakit

olarak kullanilmistir [36].

6.1.14. Aritma camurlarmin tugla iiretiminde degerlendirilmesi

Giliney Afrika’da yapilan c¢alismada, aritma tesisinden almman ve santrifiijle
susuzlastirilmis ve termik olarak sartlandirilmis 45 t/glin camur, 15 km uzakliktaki bir
tugla tesisinde kullanilmistir [1]. Camur, ylizey tuglasinda % 30 ve y1igma tuglada da % 5-

8 oraninda kille karistirilmis ve asagidaki sonuglara ulasilmistir.
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. Ortalama basing dayanimi 40,7 ve 38,3 MPa olan ve Giiney Afrika standartlarini
karsilayan (17 ve 14 MPa) degerler elde edilmistir.
o 1 000 tugla basina 55 litre yakit tasarrufu sagladigi tespit edilmistir [1].

6.1.15. Aritma ¢amurlarimin  komiirlii santrallerde ek yakit olarak

degerlendirilmesi:

Komiir santrallerinde geleneksel yakit yerine alternatif yakit kullanilmakta olan
islenmis ¢amurlarin i¢inde bulunan Kirleticiler de bu sayede stabilize edilmis olur. Yanma
sonucunda ise emisyon salinmaktadir. Camurdan kaynaklanan agir metal ayrigma

sonrasinda elektro filtreler vasitasiyla firin iginde absorbe edilir [24].

6.1.16. Aritma camurunun yol dolgu malzemesi olarak kullanim

Yogunlastirma veya kurutma islemlerinden sonra kati madde miktarinda artma ve
hacimsel biiylikliiglinde azalma olan aritma c¢amuru karayollarinda temel alti dolgu
malzemesi olarak kullanilabilir. Minimum c¢evresel etki ve yapim kolayligi bu yoéntemin

onemli 6zellikleridir [55].

6.2. Aritma Camurlarimin  Bertarafi ve Geri Doniisiim Yontemlerinin

Diinya’daki Uygulamalari

Avrupa Birligi tilkelerinin genelinde yaklasik olarak 9 milyon ton KM/y1l ¢amur
liretimi olmaktadir. Bu ¢amurlarin bertarafi ve geri doniislimii kullanilan yontemlerin

oransal olarak dagilimi su sekildedir [14]:

Toprakta kullanim: % 45,
° Termal islem: % 23,

o Kompostlagma: % 7,

Kati1 atik depolama: % 18,
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. Diger: % 7 [13].

Atiksu aritma tesislerinden islem gordiikten sonra olusan camurun nihai bertarafi

ile yeniden kullaniminda uygulanan yontemler iilkeler bazinda su sekildedir [14]:

J Almanya: Tarimda kullanim (% 32), peyzaj (% 25), termal yontemler (% 37), kati
atik depolama (% 3),

o Hollanda: Kompost (% 15), yakma (% 58), termal kurutma (% 27),

° Avustralya: Tarimsal kullanim (% 60),

. Amerika Birlesik Devletleri: Tarimsal (% 41), peyzaj amach ( % 12), toprak
iyilestirme (% 2), kat1 atik depolama alanlari& yakma tesisleri ( % 45),

o Japonya: Yapi malzemesi amagh kullanim (% 40), kat1 atik depolama alanlart ( %
20), tarimsal ve peyzaj amaglh kullanim ( % 10-14),

o Cin: Tarmmsal kullanim ( % 45), kat1 atik depolama alanlar1 ( % 34), yakma (%
3,5).

Cizelge 6.8. Aritma ¢amuru yonetiminin {ilkeler bazinda karsilastiriimasi [14]

Uretim Nihai Bertaraf (%)
Ulke bin ton/y1l Tarimsal Diizenli Yakma Diger
Depolama
Avusturya 320 15 50 35 0
Belgika 75 31 36 9 4
Danimarka 130 37 33 28 2
Fransa 700 50 50 0 0
Almanya 2 000 32 3 37 25
Yunanistan 15 3 97 0 0
Irlanda 24 28 18 0 54
Hollanda 282 0 0 85 15
Portekiz 200 80 13 0 7
Ispanya 280 10 50 10 30
Isvigre 50 30 20 0 50
Ingiltere 1075 51 16 5 28
ABD 6514 36 38 16 10

Ulkeler bazinda aritma ¢amurunun bertarafi ve yeniden degerlendirilmesi ile ilgili
olarak uygulanan yontemler incelendiginde, aritma c¢amurunun tarimsal alanlarda
kullanilmasi, diizenli depolama sahalarinda degerlendirilmesi ve yakarak bertaraf etme

yontemleri {ilkeler tarafindan tercih edilmektedir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.9. Aritma ¢amuru yonetiminin Tiirkiye’deki mevcut durumu [14]



94

Nihai Uzaklagtirma Camur Miktart Uygulanma Yiizdesi
Yontemleri (ton KM/giin) (%)
Vahsi depolama 166 15
Diizenli depolama 287 26
Lagiin/maden ocaklar1 vb. 316 29
Kompostlagtirma 1 0,1

Toprakta  kullanim  (park-

bahge-tarim-orman) 67 6
Ek yakit (¢imento) 145 13
Diger 105 10

Tiirkiye’de aritma ¢amurunun nihai bertarafi ve geri kazaniminda en ¢ok uygulanan
yontemler, vahsi-diizenli depolama ile lagiin/maden ocaklarinda degerlendirme
yontemleridir (Cizelge 6.9). Tiirkiye’de yaklasik olarak aritma ¢amurlarmin % 70°i bu
yontemleler uzaklastirilmaktadir. Kompostlastirma yontemi yok denecek kadar az
kullaniltyor olup, aritma ¢amurunun ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilmasi

% 13 oldugu Cizelge 6.9°da goriilmektedir.

7.ARITMA CAMURUNUN DEGERLENDIRILMESINDE YENI
YONTEMLER

7.1. Atik Camur Kiillerini Degerlendirme Yontemleri

Yanma sonucunda agiga ¢ikan gazlarmn, islak aritilma islemine tabi tutulmasi

sonucu olusan filtre kekinin bilesimi Cizelge 7.1’de verilmistir [57].

Cizelge 7.1. Aritma ¢amuru yanma gazlarimnin slak aritilmasinda elde edilen filtre kekinin
bilesimi [57]

Bilesik Icerigi Camurun Yanmasi Sonucu Islak Aritma Teknigi

Olusan Bilesikteki Oran % Sonucu Filtre Kekinin
Bilesimindeki Oran
%

Kuru madde orani 57,40 64,30

CaS0Oq, 65,95 70,58

CaF; 1,44 3,89

CaCO3 7,89 17,43

Ca(OH), 0,59 2,57

Serbest C 0,27 2,80

Ucucu Kiil 11,00 15,96

CaS0Os3 0,77 513
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Viyana sehrinin 3,5 milyon esdeger niifusa sahip atiksularinin aritma ¢amuru
verileri incelendiginde, aritma ¢amurlarinin deponiye gonderilmesi yerine yakma tesisinde
degerlendirilmesi, daha uygun bir yontem olacaktir. Bu sebeple, ¢amurun organik ve
inorganik igerigi nedeniyle ¢imento iiretiminde yenilenebilir bir hammadde kaynagi olarak

degerlendirilmesi iyi bir ¢6ziim olacaktir [35].

7.2. Islak Oksidasyon

Sulu camurlar siirekli bir proseste yiiksek basing altinda (70 ile 150 bar) yaklasik
250 °C sicakliklarda ve 1slak bir ortamda oksijen ile yakilmaktadir. [2].

Genelde, uygun sicaklik, basing (1-22 MPa), reaksiyon siiresi ve yeterli basingl
hava veya oksijen saglanirsa yiikksek yakma verimi elde edilebilir. Yas oksidasyon siireci
‘Zimpro’ siireci olarak patentlenmistir. Bu siire¢ literatiirde ayn1 zamanda, 1slak yakma
veya islak tutusturma olarak da anilir. Zimpro siireci, diger alisilmig yakma sistemlerinde
uygulanmast gereken On susuzlastirma veya kurutma islemlerini de gerektirmez.

Camurdaki su oran1 % 99 mertebesinde olabilir [50].

Bu prosesin detayli akim semasi1 Sekil 7.1°de verilmistir [2].

Atiksu Atiksu ( amur
Aritma Y ogunlastirma
A
l¢lal< Oksijen
. < Soda
Oksidasyon Su
Susuzlastirma
h 4 # v
Su Kati1 Kalint1 Gaz
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Sekil 7.1. Islak oksidasyon akim semasi [2].

Islak oksidasyon prosesi onemli bir 6n islem gerektirmemekte, cogunlukla ¢amur

yogunlastirma yeterli olmaktadir. Ancak mineral kalintilar ve sivi fazin oksidasyon sonrasi

kontrol altina alinmasi gerekir [2].

Organik kirleticiler pargalanir ve gaz formunda bulunan civa disindaki agir

metal konsantrasyonlar1 kalintida kalir. Cizelge 7.2°de 1slak oksidasyonda olusan agir

metallerin dagilim1 verilmistir [2].

Cizelge 7.2. Islak oksidasyonda olusan agir metallerin dagilimi [2]

Igerik Konsantrasyon
mg/kg kuru madde faktori
Ham ¢amur Kat1 kalint1
Kadmiyum 10 35 3,5
Toplam krom 40 130 3,2
Bakiar 376 1300 3,4
Civa 5 2 0,4
Nikel 32 110 3,4
Kursun 145 528 3,6
Cinko 820 2 750 3,3

Islak oksidasyon prosesi Onemli bir 6n islem gerektirmemekte, g¢ogunlukla
camur yogunlastirma yeterli olmaktadir. Ancak mineral kalintilar ve sivi fazin oksidasyon

sonrasi kontrol altina alinmas1 gerekir. Mineral kalintilar genellikle yakma kiillerin benzer

yontemlerle aritilmaktadir [2].

Atik gazlar biiyiik 6lgiide CO; igerir. Bunun yaninda O,, CO ve hidrokarbonlar da

mevcuttur. Bu gazlar ikinci bir katalitik oksidasyonla temizlenir. Oksitlenmis ¢amurun kati

ve s1v1 fazlarinin ayrilmas1 mekanik olarak (6rnegin filtrepresle) gergeklestirilir.
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Floklama maddeleri eklenmesi gerekmez. Bu ayirma sonunda % 55-60 Kat1 Madde
(KM) oranina erisilir. BOI degeri 30 000 mg/L olan atik ¢camurdan yola ¢ikilarak yas
oksidasyon islemi ile BOI’de % 75-80’lik bir azalma saglanir. Kalintilarn Toplam
Organik Kati (TOK) degeri yaklasik % 2,5 olup evsel atiklarin II. deponi smifi
yonetmeliginde istenen % 3’liikk degerden daha diistiktiir. Siv1 filtrat ¢ok kademeli atiksu
artttmina gonderilerek orada aritilir veya gelen atik camurun seyreltilmesi i¢in de
kullanilabilir. Bu metoda gore isleyen ilk teknik deneme tesisi 1982°de Logmont/Colorado
(ABD)’da 2 yil siireyle calistirildi. 1992 yili sonunda Hollanda’nin Apeldoorn kentinde
biiyiik teknik tesis devreye girdi. Kapasitesi 25 000 t/yil KM’idi. Deneme ve optimizasyon
caligmalari sonucu 1994 Eyliil’linde siirekli calismaya baslayan tesis, 5 giin yas oksidasyon
2 giin durulama seklinde isletilerek ilk yil 120 000 t, 1995°te 500 000 t ve 1996’nin ilk
ceyreginde 150 000 t olmak {iizere toplam 770 000 t atik ¢amur isledi. KM oranm1 %
450lupbuda 35000 tKM’ye karsilik gelmektedir [31].

7.3. Piroliz

Piroliz islemi, disaridan hava girisi olmadan yapilan kontrollii bir yanma iglemidir.
Camurlar yakilmadan 300-900 °C sicakliklara kadar 1sitilir ve sonunda mineral ve karbon
iceren katilar ile sicak gazlar olusur. Isitma islemi oksijensiz ve kapali bir ortamda
gergeklestiginden dolayr karbon ve uc¢ucu maddeler yanmazlar. Piroliz genellikle ilk
asamada parcalanma ve devaminda ilk {riinlerin kismen veya tamamen bozunmasiyla

gelisir. Diisiik piroliz sicakligi ve uzun bekletme siireleri Komiir olusumunu arttirir [24].

Gaz iirlinler ise yiiksek sicaklik ve uzun bekletme siireleri ile artar, sivi {irtinler i¢in
optimum sicaklik ve bekletme siireleri gelistirilebilir. Piroliz edilen ¢amurun organik
icerigine bagli olarak hidrojen, metan, karbon monoksit, karbon dioksit ve diger gazlar

ortaya ¢ikmakta ve inorganik maddeleri de igeren bir komiir olugmaktadir [24].

Piroliz bir seri karmagik kimyasal reaksiyonlar icerir. Elde edilen piroliz iiriinleri
ise piroliz gazi, yar1 kok ve yagdan olusur. Gaz, yakit olarak kullanilabilir. Yar1 kok, yakit
olarak yakilabilir veya uzaklastirilabilir. Yag ise kimyasal endiistriler i¢in bir hammadde

veya yakit olarak kullanilabilir [50].
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Prosesin avantajlart:

. Camurun kiigiik hacimli inert artifa doniistiirtilmesi,
. Cesitli kimyasal proseslerde kullanilabilen yliksek kaliteli yag tiretimi,
. Diisilk c¢alisma sicakliklart ve agir metallerin  ¢ogunlukla yan {riinlere

baglanmasindan dolay1r katran ve dioksin gibi zararli yan {iriinlerin olusumunun
gerceklesmemesidir [50],

. Camurlarin yakilmasina oranla daha az gaz emisyonu olusur (yaklasik %30),

. Diisiik sicakliklar nedeniyle PCDD/F emisyonlar1 olusmaz,

. Maddelerin ayrilmasi ve degerlendirilmesi miimkiindiir [2].

Feedstock
BicOil

Char

Quench Liquid
Recycled Gases

Feedstock “ 7 oo

Cyclone/
Char
Collection

Quench
System

BioOil
Pyrolysis
Reactor

BioOil
Storage

Sekil 7.2. Piroliz akim semasi [59]

Piroliz uygulamalarina, Almanya’dan PKA, Siemens, Thermoselect ve Fransa’dan
Nexus, Thide, Traidec modelleri 6rnek olarak verilebilir. Avrupa’da ve Japonya’da
yaklasik 16 tesiste ¢amur pirolizi uygulanmakta ve bazi pilot tesislerde ise 0,5 ile 25
ton/saat kapasitelerde piroliz yapilmaktadir. Bu tesislerin 4 tanesinde sadece piroliz
uygulanmakta ve 11 ton/saat kapasite ile c¢aligmaktadir. Diger tesislerde ise,
piroliz+gazlagtirma ve piroliz+yakma islemleri uygulanmakta ve 28,5 ton/saat ve 38

ton/saat kapasitelerde ¢aligilmaktadir [2].

Cizelge 7.3. Farkli piroliz uygulamalarinda elde edilen tipik iriinler [2]

| Tipi | Sartlar | Siv1 | Kat1 | Gaz |
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Komiir
Hizpiolic | o3 me stnest kismi buhar | %75 %12 | %13
Diistik sicaklik, ¢cok uzun
Karbonizasyon | bekletme % 30 % 35 % 35
stiresi
Yiksek sicaklik, uzun
Gazifikasyon bekletme %5 % 10 % 85
siiresi

Hizli piroliz birkag¢ saniye veya daha kisa siire icerisinde olusur. Biyokiitle buhar,
aerosol ve kismen komiir olusumu ile bozunur. Sogutma ve kondenzasyondan sonra koyu
kahverengi akici ve klasik fuel-oilin 1sitma degerinin yarisina sahip bir siv1 olusur. Klasik
piroliz prosesi komiir tiretimi ile ilgili iken hizli piroliz, daha yiliksek miktarda siv1 iiriin
eldesi icin parametrelerin dikkatlice kontrol edildigi gelismis bir prosestir. Bu nedenle
reaksiyon ara yiizeyinde ¢ok yiiksek 1sitma ve 1s1 transferi saglayacak ince tabaka halinde
biyokiitle beslemesi, piroliz reaksiyon sicakligimmin 500 °C ve buhar fazi sicakliginin
400-450 °C civarinda dikkatlice kontrolii, 2 saniyeden az buhar bekletme siiresi ve piroliz
buharlarmin hizli sogutulmasi gerekmektedir. Sonugta ana iiriin olan bio-oil beslenen kuru
maddenin agirlikca en az % 75’1 kadardir, yan 1sira komiir ve proses 1sisin1 saglamada

kullanilan gazlarda elde edilir [2].

7.4. Gazlastirma

Gazlastirma yanabilen maddelerin hava veya oksijen ile gaz ve inert
kalintilara doniistiirilmesini saglayan termal bir prosestir [50]. Bu yontemle organik
atiklardan gazlastirict maddeler iceren buhar, hidrojen, karbondioksit, oksijen veya bu
bilesiklerin karigimi kullanilarak tiimiiyle gaz halindeki tiriinler elde edilir [24-49]. Komiir
ile gaz lretiminde uzun zamandan beri kullanilan bu proses, 900-1100 °C sicakliklarda
hava ile veya 1000-1400 °C sicakliklarda oksijen ile yiiksek sicakliklarda
uygulanmaktadir. Oksijen ile gazlastirmada, % 55-60 oraninda N, ve 4-7 MJ/Nm? kalorifik
degerde gaz iiriinler olusur. istenmeyen N gazlar1 oksijen verilerek, karbondioksit ve su
ise reaksiyon sirasinda azaltilarak yakit gaz hacmi arttirilir. Yakma prosesi ile
karsilastirildiginda ¢amurlarin yakilmasi ile 24-30 ms/kg kuru madde baca gazi elde

edilirken saf oksijen ile gazlastirma prosesinde sadece 1,7 m* baca gazi olusmaktadir [2].
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Sekil 7.3. Gazlagtirma akis semasi [59]
Gazifikasyon isleminin avantajlari:
. Dioksin olugmaz,
J Uriin kalitelidir (karbon ¢evirimi yiiksektir),
o Azot konsantrasyonu 30 mg/Nm®’iin altina diiser,
. Gazlastiricinin atmosferik basing kosullarina gore kurulus maliyeti diistiktiir,
o Kontrol edilmesi kolaydir,
. Katilarin tiirbiilansli hareketi sicakligin sabit olmasini saglar,
J Uriin iyilestirilmesine fazla ihtiyag olmaz [49].

7.5. Aritma Camurlarindan Biyogaz Yoluyla Enerji Elde Edilmesi

Biyogaz, sil degeri yiiksek bir enerji kaynagi olup organik maddelerin (basta

hayvan diskilar1 ve bitki atiklart olmak tizere, her tiirlii organik materyalin) oksijensiz

sartlarda biyolojik pargalanmasi sonucu olusan metan ve karbondioksit gazidir. Cesitli

organik maddelerin metan ve CO,’ye doniistimii karisik mikrobiyolojik flora tarafindan

gerceklestirilmektedir. Bu oksijensiz bozunma esnasinda metan gazi dort asamali bir islem

sonucunda olusur [60].

Tiirkiye’de elektrik iiretim amaci ile biyogaz yontemi kullanilmaktadir. Ornegin,

Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi (KASKI) tarafindan isletilen Kayseri Atiksu Aritma

Tesisi biyogazdan elektrik iiretiminin uygulandig1 bir tesistir.
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o Hidroliz: Coziinemeyen kompleks organik molekiillerin ¢oziinebilen molekiillere
enzimler tarafindan dontisiimiidiir.

. Asetogenesis: Coziinebilen organik molekiillerin asit iireten mikroorganizmalar
tarafindan alkol ve organik asitlere doniistimudiir.

o Fermantasyon: Organik asit ve alkollerin; asetat, CO, ve H,’ ye doniistimleridir.

) Metanogenesis: Metan ireten bakterilerin Hp;, CO, ve asetatt metana

dontgtiirmesidir [60].

Elektrik

Kojenerzsyon Yere. SObekc]
Unitesi
Ist

[6rn. seralaricin kullanim)

Sekil 7.4. Biyogaz proje akim semasi [61]

Bu dort asamali metan gazi liretimini etkileyecek bircok parametre vardir. En
yiiksek metan tiretim verimliliginin ortam sicakligi i¢in; mezofilik bakterilerde 37 °C ve
termofilik bakteriler de ise 55 °C oldugu, optimum ph degerlerinin ise yaklasik 6,5-8
arasinda oldugu ifade edilmistir [60-62]. Organik maddelerin oksijensiz fermantasyonu

sonucu ag¢iga ¢ikan biyogaz bilesimi, Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.4. Biyogazin ortalama hacimsel bilesimi [63]

BILESIM ELEMANI % HACIMSEL BILESIM
Metan 54-80
Karbondioksit 20-45

Azot 0-1

Hidrojen 1-10
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Karbonmonoksit 0,1
Oksijen 0,1
Hidrojenstilfiir Eser miktarda

Biyogaz iiretimi oksijensiz bozunmanin bir sonucu olup, biyolojik olarak aktif
atiklar ve kanalizasyon sulari igeren kapali kaplarda gergeklesir. Bu islemler sonucunda
ortaya c¢ikan biyogaz verimliligi sistemdeki tliretece de baghdir. Genelde yar1 kesikli
sistemler uygulanmakta olup, ortam sicakliginin saglanmasi i¢in giines enerjisinin de
yardimci olarak kullanildigr gériilmektedir [60].

Kullanilabilirlik agisindan genis bir aga sahip bir enerji kaynag: olan biyogaz,
dogrudan dogruya 1s1 enerjisi elde etme ve aydinlatma amaciyla kullanilabildigi elektrik

veya mekanik enerjiye ¢evrilerek kullanilabilir.

Taleghani ve Kia (2004), Iran’ da bulunan Saveh atiksu aritim tesisinde aritim
camurlarindan biyogaz tiretimini incelemislerdir. Calisma sonucunda elde edilen giibre ile
Saveh bolgesinde nar, liziim ve kavun tiretiminin arttirildigini, yari kurak iklime sahip olan
bolgede sulama suyunun bir kisminin tesisten temin edildigini, biyogaz eldesi sonucunda
ekonomik kazang¢ saglandigini, ¢amur bertarafi esnasinda koku ve sinek probleminin

ortadan kalktigini belirtmiglerdir [65].

Cesitli kaynaklardan elde edilecek biyogaz miktarlari, biyogazda bulunan metan
miktarlar1 ve biyogaz enerjisinin diger yakitlarla karsilagtirilmas: Cizelge 7.5 ve Cizelge

7.6.°da goriilmektedir.

Cizelge 7.5. Cesitli kaynaklardan elde edilecek biyogaz miktarlar1 ve biyogazda bulunan
metan miktarlari [60-63]

KAYNAKLAR BIYOGAZ VERIMI (L/kg) METAN ORANI
(Hacim yiizdesi)

Si1gir giibresi 90-310 65
Domuz giibresi 340-550 65-70
Bugday samani 200-300 50-60
Cimen 280-550 70
Sebze atiklari 330-360 Degisken
Ziraat atiklari 310-430 60-70
Yer fistig1 kabugu 365 -
Dokiilmiis aga¢ yapraklari 210-290 58
Alg 420-500 63
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Atiksu camuru 310-800 65-80

Cizelge 7.6. Baz1 yakit tiirlerinin biyogaz ile karsilastirilmasi [60-63]

YAKIT BIRIM YANMA KULLANILABILIR | BIYOGAZ
TURU ENERIJI VERIMI ENERIJI (MJ) ENERIJI
DEGERI (MJ) ESDEGERI
Biyogaz (m?) 20 60 11,8 I m
Elektrik 3,6 70 2,5 4,7 kWh
(KWh)
Gazyagi (L) 38 50 19 0,62 L
Biitan (kg) 46 60 27,3 0,43 kg

Ankara’da hizmet veren atiksu aritma tesislerinden agiga ¢ikan g¢amurlarindan
biyogaz elde etmek suretiyle giinde yaklagik 75 800 kWh elektrik enerjisi liretilmekte ve

bu miktar tesis enerjilerinin yaklasik ihtiyacinin % 95 oraninda karsilanmaktadir.

Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde ise Aritma tesisinde ortaya ¢ikan biyogaz
literatiirdeki verilere gore % 65 metan ve % 35 karbondioksit icerir. Bu icerige sahip 1 m*
biyogazdan 1,25 kWh enerji elde etmenin miimkiin oldugu g6z oniine alinirsa, optimum
degerlerin kullanilmasi sonucunda aciga ¢ikan 11 875 m?3/giin biyogazdan 14 843,75
kWh/giin enerji elde edilebilir [66].

Dog. Dr. K. Siileyman Yigit ve arkadaglarmin (2011), Kocaeli Su ve Kanalizasyon
Idaresi Genel Miidiirliigii’ne bagh 42 Evler Atk Su Aritma Tesisi {izerinde yaptiklart
calisma neticesinde kurulacak biogaz tesisi birlikte atitma tesisindeki elektrik enerjisi
tasarrufunun % 28,5 azalacagimmi ve yillik bazda olusacak tasarrufun 1 089 819-TL

olacagini 6n gérmiistiir [67].
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Resim 7.1. Kocaeli 42 evler atiksu aritma tesisi [67]

Cizelge 7.7. Mevcut durum ile biyogazli tesisin maliyet karsilagtirilmasi [67]

Elektrik Maliyeti (TL) 869 495
Meveut Durum Aritma Polimer Maliyeti (TL) 125 580
Tesisi Maliyetleri Kamyon Kiralama Maliyeti (TL) 94 393
Camur Bertaraf Maliyeti (TL) 1 464 053
Toplam Maliyet (TL) 2 553 521
Elektrik Maliyeti (TL) 621 689
Biyogaz Tesisi Kurulursa | Polimer Maliyeti (TL) 62 790
Arttma Tesisi Maliyetleri Kamyon Kiralama Maliyeti (TL) 47 147
Camur Bertaraf Maliyeti (TL) 732 027
Toplam Maliyet (TL) 1463 702
Sonug Yillik Tasarruf (TL) 1089 819

Camurdan, biogaz ve elektrik enerjisi tretilmesi durumunda tesisin isletme

maliyetlerinde su degisikliklerin olmasi beklenmektedir [68]:
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. Belt presteki kapasite artmakta, bu sayede belt prese gelen camur azalmaktadir.
Camur azaldig1 ve daha kolay preslenebildiginden belt pres daha az yipranacak, yedek
par¢a ve bakim giderleri azalacaktir,

. Camur azalmasindan dolay1 daha az arag¢ gerekecektir. Bu sayede daha az yatirnm

gerekli olacaktir. Nakliye, bakim, yakit ve personel maliyetleri diisecektir,

J Camurun depolanmasi, ¢camur biiyiik oranda azalacagindan depolama maliyetleri
cok diisecektir,
o Hava Kirliligine neden olan CO2 gazlarinin azalmasina katki saglayacaktir. Biyogaz

iretimi i¢in yapilacak ciirlitme tanklar1 ve ultrases dalgalari reaktdrii sayesinde hava
kirliligine neden olan tehlikeli metan gazinin havay kirletmesi azalacaktir,

o Kurutulacak ¢amur daha iyi susuzlastirilmis oldugundan enerji  gideri
azalacaktir. Camur kurutma tesisi daha kiiciik yapilacak oldugundan yatirim tasarrufu
saglanir. Biyogaz tesisinin iiretilecegi kendi enerjisi ile camur kurutma isinde kullanilir,

J Metan gazindan elektrik enerjisi tiretip satilarak kar marj1 arttirilabilir,
. Fermantasyon sonucu ortaya ¢ikan {iriin organik gilibredir ve iceriginden dolay1

yiiksek verime sahiptir [68].

7.6. Hidroliz
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Hidroliz reaksiyonlarinda hem organik hem de anorganik bilesikler parcalanir. Bu
metotta daha yiiksek sicaklik (320 °C’ye kadar) mevcuttur. Bundan dolay1 cihazlarin ve

baglant1 elemanlarinin basinca dayanikli olmasi gerekmektedir [43].

Yiiksek sicakliklarda biyokiitlenin hiicre yapisi parcalanir ve burada toplanan agir
metaller agiga ¢ikar. Biiyiik ol¢iide sivi faza (hidrolizat) gegen agir metaller, ph degerinin
yiikseltilmesiyle selektif olarak ¢oktiirtiliir. Kat1 faz biiyiik 6l¢iide agir metalden arinmistir.
Bu islemde halojenli organik bilesikler (6rnegin dioksinler) de pargalanir ve daha sonra
yeni bilesik olusturmazlar. Bu islem sicaklikla aktiflestirilmis sivi hidrolizi atik

camurlarinin giderilmesinde de uygundur [49].

7.7. Hidrotermal Oksidasyon

Bir stiper kritik su oksidasyonu olan hidrotermal oksidasyon islemi 276 bar basing
ve 450 °C sicaklikta gerceklestirilir. Bu yiiksek sicaklik ve basincin nedeni, suyun kritik
reaksiyon noktasi olan 374 °C ve 221 bar’in iizerinde fiziksel Ozelliklerinin, organik
maddeler ile smirsiz bi¢imde karsilagilabilecek sekilde degismesine dayanmaktadir. Bu
ozelliginden dolayr kritik nokta iizerindeki su, organik maddelerin (6rnegin halojenli
organik bilesikler i¢eren atik camurlarin) oksidasyonu i¢in ideal bir ortam olusturur. Aynen
gaz fazindaki oksidasyonda oldugu gibi, kritik {izeri su i¢indeki organik molekiillerin CO,
ve HyO’ya doniisiimii gergeklesir. Organik bagli azottan NHs ve N, halojenlerden ve
kiikiirtten asitler olusur. Noétralizasyon islemi ile bunlar anorganik tuzlara doniistiiriiliir.
Basing ve sicakligin arttirilmasi ile parcalanma prosesi hizlandirilir ve giren maddelerin
parcalanma derecesi optimize edilir. Parcalanma firiinleri CO,, H2O ve bir kati madde
karigimidir. Pargalanma prosesinde tuzlar ve diger katilar seklinde geriye katan veya
notralizasyonda olusan organik zararli maddeler kati karisim iginde toplanir ve 6zel atik
olarak giderilir. Deneme sonuglarina gore bu islemin uygun oldugu alan, sivi atiklardaki
veya lretim ¢amurlarindaki giic pargalanan zehirli organik bilesiklerin miimkiin oldugu

kadar tamamen par¢alanmasinin istendigi durumlardir [49].

7.8. Mikrodalga-Yiiksek Basin¢ Islemi
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Mikrodalga yiiksek basing islemi, sulu fazdaki organik atiklarin termo kimyasal
doniistimii prensibine dayanmaktadir. Mikrodalga enerjisi 1sitilacak madde icin gerekli 1s1
enerjisini biiyiik bir verimle saglamaktadir. Siispansiyon ig¢indeki organik kisim, yiiksek
basingh reaktoriin 300-400 °C sicakligr ve 160-180 bar’lik basinci altinda(prosese uygun
olarak suyun kaynama ¢izgisinin hemen altinda) bir yag iiriinii ve CO’e donlismektedir.
[49].

7.9. Vitrifikasyon

Stabilizasyon ig¢in Ongoriillen metotlardan biri de "vitrifikasyon™ dur. Japonya bu
konuda bazi tecriibelere sahiptir. Japonya’ da aritma ¢amuru uygulanacak alanlarin son
derece az olmasi nedeniyle atiksu aritma tesislerinden elde edilen ¢amurlarin % 60’1
yakilmaktadir. Kat1 atiklarin ve aritma ¢amurlarinin yakilmasi sonucu olusan kiiller arazi

doldurma yontemi ile giderilmektedir [18].

7.10. Aritma Camurlan Ile Organik Kati Atiklarin Birlikte Entegre Yonetimi
(Biyometan) [68]

AB’ye tyelik siirecindeki iilkemiz i¢in de, halen tamama yakini diizenli depolama
tesislerine gonderilen evsel kati atiklar igerisindeki biyolojik olarak bozulabilir (organik)
atiklarin ayrilarak kompost ve/veya biyometan iiretimi, s6z konusu kotalarin saglanmasi ve
yenilenebilir enerji geri kazanimi ve atigin stabilizasyonu nedeniyle, basta AB olmak iizere

Diinya tilkeleri genelinde giderek biiylik 6nem kazanmaktadir [69].
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Resim 7.2. itii pilot biyometanizasyon sistemi [69]

Bu sistemdeki atiklarin birlikte bertaraf kavrami, farkli tipteki atiklarin tek bir
entegre aritma sisteminde aritimini igerir. Birlikte bertaraf edilebilecek atiklar; tarimsal
atiklar (¢iftlik atiklari, mandira atiksuklari, mezbaha ve et endiistrisi, enerji bitkileri),
tarima dayali endiistriyel proses atiklar (prosesten ¢ikan kati ve sivi atiklar, aritma tesisi
camurlart), kentsel kat1 atiklarin organik kismu (hal-pazaryeri atiklari, yemekhane atiklari,
restaurant-pastane-yemek fabrikasi atiklari, mutfak atiklari, kagit-karton), aritma tesisinde

olusan biyokatilar (biyolojik ¢camurlar, endiistriyel atiksu aritma tesisis ¢camurlart).

Farkli atik tiirlerinin entegre bir tesiste bertarafi;

. Aritma maliyeti azalir,
o Proses verimi ve stabilitesi artar,
° Metan iiretimi atar,

J Entegre (biitiinlesik) bir atik yonetimi saglanir [69].
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Sekil 7.5. Kentsel atiksu aritma ile entegre biyometan tesisi proses akim semasi [69]

Birlikte aritim yaklasimi ile, mevcut bir aritma tesisinde ilave biiyiik yatirimlara

gerek kalmadan iki biiyiik atik akiminin birlikte aritimi gergeklestirilebilmektedir [69].

Cizelge 7.8. Kentsel atiksu aritma tesisi ile entegre biyometan tesisinin maliyet analizi [69]

Esdeger Ik Yatirim Toplam ilk Yillik i1k Yillik Isletme | Yillik Toplan
Niifus Maliyeti Yatirim (€) Yatirim ve Bakim Maliyet
(EN) (E/EN) (E/EN) (€/EN.y1l) (€/EN.y1l)

100 000 31 3,1x10° 266 000 2,2 4,9
2x100 000 29,5 5,0x10° 505 000 2,1 4,7

250 000 28 7,0x10° 299 000 2,0 4.4
2x250 000 25 12,5x10° 1 064 000 1,8 3,9
4x250 000 23 23x10° 1 995 000 1,7 3,7

Proje kapsaminda, Kentsel AAT ve Entegre Biyometan Tesisi (EBMT)’ nin (yan

akim aritma prosesi hari¢) esdeger niifusu (EN) 100 000-1 000 000 kisilik kapasiteler i¢in
on fizibilite ¢alismasinda biyometandan {iretilen yenilenebilir enerjiye % 100 tesvik
uygulanmasi halinde 100 000 EN’li Entegre Biyometan Tesisi’nden geri kazanilabilecek
enerji miktar1 ~4,5 €/EN.y1l olup, birim yillik toplam yatirim bedelinin ~% 90’ma kars1
gelmektedir. Dolayisiyla Entegre Biyometan Tesisi kuruldugunda, asgari kapasitede
isletim sonucu geri kazanilan biyometan enerjisi ile Biyometan Tesisi yatirmrminin ~% 90’1

veya 100 000 EN’li kentsel AAT (C, N, P giderimli) enerji giderlerinin (1,54 €/EN.y1l)
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yaklagik 3 kat1 diizeyinde (4,5 €/EN.y1l) bir gelir elde etme potansiyeli bulunmaktadir. En
kotii durumda bile (yenilenebilir enerji tesvigi olmadan) 100 000 EN’li kentsel AAT enerji

giderlerinin ~1,5 kat1 biyometan enerjisi geliri saglanmasi miimkiin gériilmektedir [69].

Resim 7.3. a) Hollanda dokhaven aat, b) anammox reaktorii c¢) Sharon reaktorii [68]

Konvansiyonel aritma ile karsilastirildiginda birlesik entegre sisteminde enerji
iiretiminin fazla oldugu; harcanan elektrik tiiketiminin ise az oldugu tablodan
goriilmektedir. Cevre agisindan incelendiginde, CO; emisyonun ve c¢amur miktarinin

azaltmasi agisindan doga dostu bir sistemdir [69].

Cizelge 7.9. Hollanda’da evsel nitelikli atiksularin konvansiyonel denitrifikasyon prosesi
ve anammox prosesi ile aritiminin karsilagtirilmasi (niifus es degeri 25

milyon) [69]
On aritma,
Birim Konvansiyonel Anaerobik aritma, Fark
Anammox
Enerji tiretimi MW
0 40 40
(CHy)
CO, emisyonu kton/y1l 400 6 394
Elektrik tiiketimi | MW 80 41 39
Camur tretimi kton UAKM/y1l 370 270 100
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7.11. Biyoreaktorler

Atiksu aritma tesislerinden gelen ve aritma camurlari olarak bilinen biyokatilar1 ¢op
depolama sahalarinda bertaraf etmek uygulanan en genel yontemdir. Diger alternatifler ise
yakma tesislerinde ya da diger termik santrallerde bertaraf etmek ve geri doniisiim
yapmaktir. Bu opsiyonlar arasinda en kolay ve en ucuz olan1 aritma ¢amurlarinin atiklarla
birlikte ¢6p depolama sahalarinda bertarafini1 saglamaktir. Aritma ¢amurlarinin biyoreaktor
¢Op depolama sahalarinda birlesik tasfiyesinin; potansiyel toksik bilesiklerin seyreltilmesi,
besi maddelerinin dengesini gelistirmesi, mikroorganizmalarin sinerjik etkilerini arttirmasi,
biyolojik olarak bozulabilen organik maddeleri arttirmasi yani biyogaz verimliligini

¢ogaltmasi gibi yararlar1 bulunmaktadir [70].

Biyoreaktor depolama sistemleri konvansiyonel depolama sistemlerine gore
organik atik bozulmasini, kompleks organik bilesiklerinin donligme oranlarin1 ve proses
verimlerini 6nemli Ol¢lide arttirmaktadir. Biyoreaktdr depolama sahalarinin temel
konseptinde optimum nem igerigini destekleme ve mikroorganizmalarin atik bozulmasini
saglayabilmesi i¢in gerekli besi miktarini olusturmak vardir. Bunun yani sira,
biyoreaktorlerde sizint1 suyu geri devri disinda ¢amur ilavesi, sicaklik ve ph kontrolii ile

atik stabilizasyonunu hizlandirict miidahaleler de yapilabilmektedir [70].

Teknolojik ve endiistriyel gelismelerle birlikte ¢op depolama sahalarinin sizinti
suyu geri devir islemlerinin siiresinin azaltilmasi, biyogaz lretiminin arttirilmasi ve
atiklarin ¢okme zamanlarinin hizlandirilmast yoniinde c¢alismalara ihtiyag duyuldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu gelismelere bagh olarak, ¢op aritma ¢amurlarinin atiklarla birlikte
biyoreaktdr ¢op depolama sahalarinda depolama sahalarinin depolama/tutma konseptinden
biyoreaktér depolama sahalarina yiikseltilmesine yonelik c¢alismalarin sayisi artmistir.
Yapilan saha caligmalarinda bertarafinin biyogaz lretimini arttirdigi ve sizintt suyu
kalitesini gelistirdigi gézlemlenmistir. Sizint1 suyu geri devir stratejisi ile ¢alisan depolama
sahalar1 s1zint1 suyunun saha i¢inde aritilmasiyla hem uygulanabilir bir yontem saglamakta

hem de sizint1 suyu aritma maliyetlerini diistirmektedirler [70].
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7.12. Camurun Mekanik Olarak Bertarafi

Camur, genellikle mikrobiyal hiicreleri igerdigi icin hiicre duvarlari, ¢amurun
clriitiilmesi sirasinda hiicre i¢inde bulunan organik maddelerin disar1 ¢ikmasini engelleyen
fiziksel bir bariyer olusturur. Anaerobik ¢iiriitme prosesinin verimliliginin arttirilmasi i¢in
bu prosesten dnce ¢amurun mekanik olarak bertarafi hiicre duvarlarinin pargalanmasinda
kullanilan aritma yontemlerinden biridir. Mekanik dezentegrasyon; vurgulu elektrik alani,
ultrasonik aritma, ogiitiicii degirmenler, yiliksek basingli homojenizatorler gibi sisteme
basing ya da enerji vererek kati maddelerin gerilip deforme olmalarini ve hiicre duvarinin
bu sekilde pargcalanmasini saglayan yontemleri kapsamaktadir. Dezentegrasyon
islemlerinin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalar; ilk yatirim

maliyeti, isletme maliyeti ve sistemin verimidir [70].

7.13. Camur Minimizasyonu icin Kullanilan Yontem ve Prosesler

Daha az ¢amur iiretmek icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlere dayanan
bircok yaklasim s6z konusudur. Camurun azaltilmasi, uzun havalandirma, membran
biyoreaktorlerin kullanilmasi, klasik aktif ¢amur prosesinin modifiye edilmesi, ayristirict
ilavesi gibi proses iizerindeki degisiklikler ve geri devir camurunun UV, 1s1,

anaerobik/anoksik bdlge, ozon ile muamelesi sonucunda ger¢eklesebilmektedir [70].

7.14. Ozonlama

Geri devir ¢camurunun ozonlanmasi, asirt ¢amur iiretiminin azaltilmasinda umut
verici bir teknolojidir. Ozon, mikroorganizmalarin hiicre duvarlarimi yikan giiglii bir
kimyasal oksidanttir. Bu da stoplazmanin salinnmina ve ¢ogu zor bozulabilen organik
bilesiklerin oksidasyonuna yol agar. Bu nedenle sik sik dezenfeksiyon ve aritma igin
kullanilir. Ozonlama, son zamanlarda anaerobik ¢amur c¢liriitmeden once bir 6n aritim
teknigi olarak katilar1 hidrolize etmek ve biyogaz {iretimini arttirmak i¢in uygulanmaktadir.
Ozonlama iinitesi, asir1 biyokiitle tiretimini azaltmak i¢in aktif camur sisteminde, geri devir
aktif camur hatt1 lizerine yerlestirilmektedir. Proses, camur ozonlama kademesini takiben
bir biyolojik par¢alanma kademesinden olusur. Bir kisim geri devir gamuru hem biyolojik
olarak parcalanabilir organiklere doniismenin (askida katilarin dezentegrasyonuna bagl

olarak) hem de CO; ve H,O’ya mineralizasyonun (¢6ziinebilir organik maddelerin
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oksidasyonuna bagli olarak) gergeklestigi bir ozonlama {initesinden geger. Stabilize
edilmig camur tekrar havalandirma tankina geri dondiiriiliir. Ozonlanmis ¢amurdaki hem
toplam hem de ucgucu askida katilarin azaldigimi gosteren camur biyokiitlesinin
dezentegrasyonu ¢camur ozonlamanin amaglarindan biridir. Aritilmig camurun ugucu askida
kat1 madde/toplam askida katt madde (UAKM/TAKM) oraninda bir azalma goriilmiis ve
havalandirma tankindaki inorganik katilarin birikiminin ihmal edilebilir seviyede oldugu

belirlenmistir [70].

Ozon aritim prosesi isletim maliyetini dnemli Ol¢lide arttirir ¢linkii hem ozon
iretimi hem de uygulamasi pahali islemlerdir. Camur minimizasyonunun maliyetini
azaltmak icin asir1 ¢amur miktarinin azaltilmasinda ozonun yerine klor denenmistir.
Dezenfeksiyon uygulamalarina gére klorlama isletim maliyeti, ozonlamanin % 10’una
karsilik gelmektedir. Asirt ¢amur minimizasyonu i¢in klorlamanin kullanilabilirligi ile

ilgili az sey bilinmektedir [70].

7.15. Membran Biyoreaktorler (MBR)

Camurun alikonmasi ve ayrilmasi i¢in 1960’larin sonlarindan beri membran
biyoreaktor prosesleri aktif ¢amur proseslerinin alternatiflerinden biri olmustur. Aktif
camur prosesi ile birlesik membran proses sadece kati-sivi ayrimi igin son ¢okeltimin
yerini almakla kalmaz ayn1 zamanda klasik prosesler ile giderilemeyen koliform bakteriler
ve askida katilar i¢in ileri bir aritma tnitesi gorevi goriir [69]. Membran biyoreaktérlerde,
son ¢okeltim elimine edilir ve membran proseslerin kullanimi ¢amur {ist suyu ayrimini
saglar. MBR, fiziksel olarak katilarin alikonmasi, son ¢okeltim tankinin ve onunla ilgili
problemlerin elimine olmasi, kat1 alikonma siiresinin tam kontroliiniin saglanabilmesi ve
daha yiiksek molekiiler agirlikli bilesiklerin parcalanmasi ve alikonmasi gibi avantajlar
sunmasina ragmen heniiz ekonomik yonden cazip hale gelememistir. Membranlarin temin
ve isletim maliyetlerinin yiiksek olmasi, tikanmalar1 gibi konular dezavantajlart
arasindadir. Bir membran biorektérde, camurun membran proseslerle alikonmasi ile
biyoreaktérde uzun ¢amur yasina ve diisiik besi maddesi/mikroorganizma (F/M) oranina
neden olan yiikksek MLSS konsantrasyonunu saglamak miimkiindiir. Hidrolik alikonma
sliresinin azalmasina sans taniyan diisiik F/M oranlar1 uzun ¢amur yasi ile daha az ¢camur
iiretilmesine neden olur. Sonug¢ olarak, membran biyoreaktorler daha uzun ¢amur yasi ve

daha yiiksek yiikleme hizlarinda daha az gamur tiretmektedir [70].
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7.16. Kimyasal Ayristiricilar

Kimyasal ayristiricilar, camur miktarinin azaltilmasi i¢in umut verici bir yontem
olabilir, ¢linkli sadece bir seri kimyasal ayristirici dozlamak gereklidir. Fakat bunlarin
ayrisma mekanizmasi, ¢amur verimi ve proses sartlari lizerine etki eden kimyasal
ayristiricilar arasindaki etkilesimi ile ilgili ¢cok az sey bilinmektedir. Mevcut deneylerde
kimyasal ayrnistiricilar stirekli dozlanmistir ve dozlarin degismesi ile ilgili daha ileri
arastirmalar gerekmektedir. Camur miktarinin azaltilmas1 i¢in kimyasal ayristirict
uygulamalart KOI giderim veriminin diismesine, oksijen tiiketiminin artmasina, ¢amur
ozelliklerinde kotiilesmeye bagli olarak ¢okelme ve susuzlastirmada problemlere neden
olabilir. Uygulamalar1 sinirlidir ve kimyasal ayristirict uygulamalarinin ¢evresel etkileri

uzun donemde arastiritlmalidir [70].

7.17. OSA (Oxic-Settling-Anaerobic) Prosesi

Oksik ¢oktlirmeli anaerobik (OSA:oxic-settling-anaerobic) prosesi olarak
adlandirilan, aktif camur sisteminin modifiye edilmis sekli olan proses, aktif ¢amurun
oksik ve anaerobik ortama maruz birakilarak ¢amur iiretimini azaltmak i¢in bir alternatif
olarak goze carpmaktadir. OSA sistemi, bir tam karigimli oksik tank, onu takip eden bir
coktiirme tanki ve OSA sisteminin geri devir camuru {izerine yerlestirilmis bir anaerobik
tanktan olusmaktadir. OSA prosesindeki ¢amur {iretimi ile klasik aktif ¢camur prosesindeki
camur Uretimini karsilagtirmis ve OSA prosesinde klasik aktif camura gore % 20-65 daha az
camur Uretildigini bulmustur. Diger yandan, OSA prosesindeki ¢amur hacim indeksi (SVI)
degerlerinin klasik prosesten daha diisiik oldugu gozlenmistir. Sonuglar OSA prosesinin asiri
camur Uretimini Onemli Ol¢lide azalttigini, ayni zamanda ¢amurun g¢okelme Ozelliklerini

iyilestirdigini gostermektedir [70].
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8. SONUC VE ONERILER

Niifusun hizli bir sekilde artmasi ve endiistriyel faaliyetlerin ¢ogalmasi sonucunda
atiksu aritma tesisi sayisi, her gecen gilin artmaktadir. Bu artista, yasanilabilir bir gevre
olusturmak amaciyla ekolojik dengenin korunmasi fikri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
kapsamda, kanalizasyon sebeke hatlartyla gelen atiksularin i¢indeki tahta, plastik, kum gibi
kaba nitelikte olan ve ¢okebilme yetenegine haiz olan kati maddeler sirasi ile 1zgara, kum
tutucu ve 6n ¢okeltme havuzlarinda tutulup herhangi bir isleme tabii tutulmaksizin kentsel
kat1 atiklarla birlikte uzaklastirilir. Atiksuyun i¢indeki diger kisim ise fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma siire¢leri sonucunda i¢inde ¢Ozlinmiis maddeler ihtiva eden aritma
camuruna doniisiir. Olusan aritma camurunun ekonomik ve saghkli bir sekilde

degerlendirilmesi ise siirdiirtilebilir kalkinma agisindan 6nemli olacaktir.

Yakin gelecekte yapimi tamamlanan aritma tesislerinin de faaliyete ge¢mesiyle
birlikte aritma ¢amuru miktarinda biiyiik artislar olacagi, dolayisiyla aritma ¢amurunun
bertarafi konusunun hem diinyada hem de 6zelinde tilkemiz i¢in 6nemli bir sorun olacagi
yadsinamaz bir gercektir. Clinkii aritma ¢amurlari, igerigindeki zararli maddeler nedeniyle
tim canli yasam i¢in bir tehdit olusturmaktadir. Ancak aritma ¢amurlarin1 yok edilmesi
gereken bir problem olarak gormek, giiniimiizdeki gevresel anlayis i¢in uygun goériilmeyen
bir bakis acisidir. Bunun yerine, yiiksek organik madde igerigine sahip olan aritma
camurunu, tekrar kullanilabilme yetenegine sahip bir materyal olarak nitelemek daha
uygun bir kavram olacaktir. Bu baglamda, “Atiksu Aritma Tesisi Atiklarmin Bertarafi ve
Yeniden Degerlendirilmesi ile 1lgili Mevcut ve Yeni Teknolojik Y®&ntemlerin
Karsilastirilmas1” konulu calisma kapsaminda, atiksu aritma tesislerinin iiniteleri ile
Tiirkiye’deki atiksu aritma tesislerinin mevcut durumu ozellikleri gore degerlendirilmis,
atiksu aritma tesislerinden aciga cikan atiklar irdelenerek geri doniisiim 6zelligi olan aritma
camurunun bertarafinda dngoriilen yaklagimlar ile gamurun yenilenebilir bir kaynak olarak
kullanilmas1 hususunda Tirkiye ve Diinya’daki uygulamalar incelenmis ve yapilan

caligmalar 15181nda asagidaki hususlar onerilmistir:

o Aritma ¢amurlarmin ¢esitli kaynaklart vardir ve bu ¢amurlar nitelik ve nicelik
olarak birbirinden farklilik gostermektedir. Aritma ¢amurunun miktar; atitksuyun debisine,

atik suyun 06zelligi ile kirlilik derecesine, aritma tesisinde uygulanan islemlere (fiziksel,
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biyolojik ve kimyasal vb.) baglidir. Aritma tesislerinde, aritma ¢amurunun islenmesi ve
uzaklastirilmasi amaciyla uygulanan islemler ¢ogu zaman yetersiz kalabilmektedir.
Projelendirme ve yapim asamasinda, Ongoriilen Unitelerin yapilmamasi veya mevcut
tinitelerin verimli isletilememesi bu olumsuz durumun nedenleri arasindadir.

. Giiniimiizde bioyakit olarak da isimlendirilen aritma ¢amurunun verimli bir sekilde
arazide kullanimi iizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Avrupa Birligi de konuyla ilgili
olarak, islem gérmiis camurun arazide degerlendirilmesini onermektedir. Ancak araziye
uygulama yapilmadan Once ¢amurunun mutlaka stabilizasyon ve dezenfeksiyon
islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Boylelikle ¢amur i¢indeki zararli patojenleri
azaltilarak istenmeyen kokularin giderilmesi saglanmis olacaktir. Aritma ¢amurunun
tarimda kullanilmasi ile ¢amur igindeki azot, fosfor gibi organik kdkenli elementler
bitkilerin ve topragin mineral eksigini giderecek bdylelikle suni giibre tiiketimi
azaltilacaktir. Mineral yapist sayesinde toprak diizenleyici olarak da kullanilabilecek olan
aritma ¢amurunun Ozellikle kire¢ ile stabilizasyonu sonucu, daha giivenli ve g¢evreci
tarimsal glibre uygulamalar1 ortaya ¢ikacaktir. Yatirim maliyetleri, kolay erisilebilirligi ve
arazide kolay uygulanabilirligi acisindan ¢amurun kire¢ ile stabilizasyonu, iilkemiz
kosullarinda oncelikli bir tercih olacag: diistiniilmektedir.

. Ormanlik yerler, yesil alanlar ve aga¢landirma sahalarinda da kullanilma olanagina
sahip olan islenmis camurlarin bilingli ve kontrollii kullanilmas1 gerekir. Ciink{i ¢gamurun
yapisinda hem organik hem de toksit bilesikler bulunmaktadir. Topraga veya bitkiye
gereken orandan fazla verilebilecek ¢amur, olumsuz ve geri doniisii olmayan sonuglar
dogurabilecektir. Bu sebeple uygulama yapilacak toprak ile kullanilacak ¢amurun
ozellikleri dikkatle irdelenmeli, ¢ikan sonuglar karsilastirilarak uygun oranlar
belirlenmelidir.

. Aritma ¢amurunun islenmesindeki amag¢, ¢amur hacmini maksimum derecede
azaltarak ytliksek oranda kuru madde igerigine sahip bir bilesim elde etmektir. Asil zor ve
maliyetli olan kisimda susuzlastirma ve kurutma islemleri sirasinda ¢amur i¢inde kalan su
miktarinin azaltilmasi islevidir. Bu kapsamda susuzlastirma islemlerinde kullanilacak
ekipmanlarin ve kimyasallarin, verimli ve etkili bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Kurutma ve bertaraf iglemlerini gergeklestirmek amaciyla genelde yakma yontemi
kullanilmaktadir. Yakma islemi; yiiksek ilk yatirnm ve isletme maliyeti, kirletici hava
unsurlar1 gibi dezavantajlara sahip olsa da ¢amurda maksimum hacim azalmasi, zararl
bilesenlerin yok edilmesi gibi avantajlarindan dolay: tercih edilmektedir. Yanma sonucu

ortaya cikan kiiliin, ¢cimento fabrikalarinda klinker olarak, betonda ise yap1 bileseni olarak
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kullanilmasi tilke ekonomine 6nemli katki saglayacaktir. Ayrica temiz bir enerji kaynagi
olan giines enerjisinin yenilenebilirlik 6zelligini ¢camurun kurutma igsleminde kullanilmasi
ozellikle glineslenme orani yiiksek olan yerlerde 1yi sonuglar verebilecektir. Solar kurutma
sistemleri diger kurutma sistemlerine oranla daha diisiilk enerji gereksinimi ve diisiik
isletme maliyetlerine sahip oldugu icin Ozellikle kii¢iikk ve orta Olgekli atiksu aritma
tesisleri ile kompost iiretim yapabilecek tesislerde yaygin olarak kullanilabilecektir. Bu
sistemin dezavantajlar1 ise, tesiste camurun serilmesi ve kaldirilmasi i¢in 6zel ekipmanlara
gereksinim duyulabilecegi ve giinesten faydalanma orani az olacagindan kis mevsiminde
karsilasilabilecek giicliiklerdir.

. Artma tesislerinden elde edilen camurlar, enerji kaynagi olarak (kiitlesel olarak
maksimum % 20 oranina kadar) komiir ile birlikte yakilabilir. Bu orandan fazla ¢camur
kullanim1 yiiksek nemden dolay1 iyi sonuglar vermemektedir. Camurun kdmiirle birlikte
yakilmasi, hem fosil kaynaklarin kullaniminin azaltilmasin1 saglayacak hem de ¢amurun
nihai bertarafi saglanacaktir.

° Arntilmis camurlar yapisal igeriklerinden dolayi, ¢imento fabrikalarinda ilave yakit
ve hammadde olarak kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Cimento fabrikasinin klinker
iretim kapasitesinin % 5’ini agmamak kosulu ile kullanilan ¢amur Onemli bir enerji
tasarruf girdisi saglayacaktir. Ozellikle kireg ile stabilize edilen ¢amurun (nem oram daha
az oldugu i¢in) ¢cimento fabrikalarinda kullanilmas1 durumunda enerji tasarrufu daha fazla
olacaktir. Bu durum, hem ¢amurun uzaklastirilmasini saglayacak hem de insaat sektoriiniin
kalkinmada lokomotif oldugu iilkemizde ekonomiye olumlu yonde etki edecektir.

o Aritma camurlarinin iistiiniin ortiilmek suretiyle hacminin azaltilarak sagliga zarar
vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi islemi olan diizenli depolama yontemi diinyada en
cok kullanilan ¢amur uzaklagtirma yontemlerinden biridir (Bkz. Cizelge 6.8 ve 6.9). Ancak
Avrupa Birligi Diizenli Depolama Direktifi geregi Avrupa iilkelerinde diizenli depolamaya
siirlar getirilmistir. Bu yOntemde aritma ¢amuru tek basina araziye uygulandigi gibi,
toprakla ya da evsel atiklarla da karistirilarak bertaraf edilebilir. Camur depolandiktan
sonra belli araliklarla mutlaka sikistirilmali ve iistiine ince toprak tabakasi ortiilmelidir.
Boylelikle kemirgen, sinek ve kokunun Oniine gecilebilecektir. Bu yontemde, s1zint1 sular
ile gazin drenaj edilmesi dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardir. Yiiksek enerji
potansiyeline sahip olmasi nedeniyle aritma ¢amurunun depolama yontemi ile bertarafinin

ilk tercih olarak diistiniilmemesi gerekmektedir.



118

. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve buna baglh olarak yapilan ¢evre yatirimlarinin
onem kazandig1 giinlimiizde aritma c¢amurunun biyokiitle enerji kaynagi olarak
kullanilmas: siirdiiriilebilir kalkinma agisindan 6nemlidir. Yapisinda ihtiva ettigi organik
maddelerden dolay1 aritma ¢amurundan biyogaz elde edilmesi Tiirkiye gibi organik madde
miktar1 bakimindan zengin bir iilke i¢in 6nemli bir kazanim olacaktir. Camurdaki organik
maddelerin kiitlesel miktarinin arttirilmasi agisindan islenmis ¢amurun, diger organik atik
madde kaynaklariyla belli oranlarda karistirilmasi biyogaz verimini arttiracaktir. Bu
kapsamda ek organik madde kaynaklari olan hayvansal ve bitkisel atiklar ile organik
icerikli evsel ve endiistri atiklardan biyogaz eldesi tesislerin kurulup isletilmesi ile yiiksek
miktardaki enerji geri kazanilmis olacaktir. Elde edilen biyogaz; 1sinma, elektrik tiretimi ve
motorlarda yakit amaciyla kullanilabilmektedir. Depolanabilir olmasi, ¢evre kirliligi ve
sera etkisi olusturmamasi ve de proses sonucu ortaya ¢ikan katr atiklarin giibre olarak
kullanilmast bu enerjinin avantajlar1 arasindadir. Biyogaz iiretim tesis sayesinde aritma
tesislerindeki elektrik giderlerinde % 30’a yakin, diger kalemlerde ise % 50’ye yakin
tasarruf saglamak miimkiin olacaktir. Yapilan arastirmalar neticesinde biyogaz tesisinin
100 000 esdeger niifuslu bir atiksu aritma tesisi i¢in fizibil oldugunu gostermistir. Fakat
yapilan caligmalar taslak niteliginde olup kesin verilere ulasabilmek icin detayl
caligmalara gerek vardir. Ayrica atiksu aritma tesisine ek biyogaz tesisi diisliniilmesi
durumunda, o bolgeye ait ilave enerji kaynaklarinin da arastirilmasi, tesis veriminin
artirilmasi acisindan &nemli olacaktir. Ozellikle hayvancilik faaliyetlerinin yogun oldugu
yerler ile arpa ve bugday hasadinin yapildig1 yerlerdeki aritma tesislerinde mutlaka
biyogaz tesislerinin kurulmasi gerekmektedir. Ciinkii mevcut aritma tesislerinin enerji
giderleri i¢in yapilmis olan finansmanin bu tiir tesislere kaydirilmasi durumunda geri
dontistim siireleri kisalacak ve daha kalic1 ¢oziimler ortaya ¢ikacaktir.

. Aritma camurlarinin bertaraf yontemleri incelendiginde, camurlarin dogrudan
kurutulmasi, yakilmasi veya oksijensiz ortamda g¢iiriitiilmesi islemleri sadece gegici bir
¢Oziim olarak diisiiniilebilir. Ciinkii kurutma islemi, dogalgaz ve fosil yakit kullanimindan
dolay1r ¢ok maliyetli bir islemdir ve kuru ¢amur mevcut durumuyla yine bir problem
olusturacaktir. Cizelge 8.1 incelendiginde aritma ¢amuru giderilmesi hususunda en uygun
yolun, kurutma ile gazlastirma teknolojilerinin birlesik bir bicimde uygulanmasi oldugu
goriilmektedir. Bu ¢evre dostu yontem sayesinde, aritma ¢amurlarint hem bertaraf edilmesi
saglanmig olacak hem de camurlardan elektrik ile 1s1 enerjisi elde etmek miimkiin
olacaktir. Ayrica gazlastirma yontemiyle elde edilen 1s1 enerjisinin biiyiik bir boliimii ile de

camur kurutmak miimkiin olacaktir. Biogazin satilmasi suretiyle de aritma masraflarinin



119

bir kismi karsilanabilir. Bu yonden incelendiginde; camuru biyogaz araciligi ile elektrik
enerjisine g¢eviren aritma tesislerine sahip belediyeler digerlerine nazaran daha sansh

olacaktir.

Cizelge 8.1. Aritma ¢amurlar1 bertaraf yontemleri tarihsel gelisimi ve uygulanabilirlikleri

[15-71]
Uygulama Ik Isletme ... | Cevreye
il Proses Alam Yatirnm| Giderleri Ekonomikligi Etkisi Uygulama

19680 1 el Kurutma Landfill Diisiik | Diisiik Evet Kotii Uy@‘.m
Oncesi degil
1960 Anaerobik+ Tarim Yiksek | Yiiksek Hayir Koti Ungn
susuzlastirma degil
1970 Sususzlagtirma Tarim Yiiksek | Yiiksek Hayir Koti Uyql.m
+ kompost degil
. Cok Cok . s Uygun

1980 | Yakma Enerji Yiiksek | yiiksek Kesin hayir Lyi degil degil
Isisal : - . i Uygun

1990 Katilastirma Insaat Diigik | Yiiksek Hayir Notr degil
Kurutma+ . Cok Cok . C . Uygun

2000 yakma Cimento Vitksek | Viiksek Kesin hayir Iyi degil degil

2010 | Kurutma+ Enenit | Viksek | Diisiik Evet Yok En
Gazlastirma kimya Uygun

° Atiksu aritma tesislerinde, ¢evre agisindan sorun teskil eden atik sular aritilarak

zararsizlastirilirken stabilizasyon, sartlandirma, yogunlastirma, susuzlastirma, kurutma gibi
masrafli yontemler uygulanmaktadir [50].Bu yontemler ile birlikte ¢amurun bertarafi,
toplam atiksu aritma maliyetin yaklasik olarak yarisin1 olusturmaktadir. Bu nedenle aritma
camurunun yonetimi konusunda yeni yaklagimlar glindeme gelmektedir. Bu
yaklagimlardaki ama¢ ise ¢amur miktarinin (¢amur minimizasyonu) azaltilmasidir. Son
donemlerde kullanilmaya baglayan 1slak oksidasyon, piroliz, gazlastirma, hidroliz,
hidrotermal okisdasyon, vitrifikasyon, biyoreaktdrler, ozonlama membran biyoreaktorler,
OSA prosesi gibi gamurun minimizasyonunu saglamaya yonelik prosesler yeni teknolojik
uygulamalar agisindan bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Camurun minimizasyonu
saglayan bu yontemler sayesinde aritima giren ¢camur miktarinda azalma saglanarak aritim
hacimlerinin ve maliyetlerinin disiiriillmesi amaglanmaktadir. Ama gene de mevcut
birikiminin arttirtlmas1 ve teknoloji transferinin daha etkin ve verimli bir sekilde
gerceklestirilmesi amaciyla bilimsel arastirmalarin ile birlikte AR-GE ¢aligmalarinin
yapilmasina ihtiyag vardir. Bu prosesler, laboratuvar kosullarinda ve pilot segilecek
yerlerde yapilacak kiiciik 6lgekli galismalar neticesinde incelenerek iilkemiz sartlarinda

fizibiliteleri bilimsel olarak ortaya konmalidir.
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. Aritma c¢amurlarinin bolgesel bazda 6zelliklerinin belirlenerek bir veri tabani
olusturulmali, bu veri tabanindaki bilgiler 1s181inda, uygun ¢amur isleme prosesleri ve nihai
bertaraf alternatiflerinin belirlenerek evsel ve endiistriyel aritma camurlari i¢in yonetim
sistematigi olusturulmalidir. Boylece her bolge icin farkli proses iceren atiksu aritma
tesisleri yapilabilecek ve kaynaklar daha verimli kullanilabilecektir.

J 2007-2023 yillart arasindaki donemde Tiirkiye’nin ¢evresel harcamalarinin 58,5
milyar Euro’ya ulasacagi ve bunun 18 milyar Euro’luk boliimiiniin atiksu sektoriinde
olacagi hesaplanmaktadir [73]. Bu baglamda belediyelere destek saglayan iller
Bankasi’nin 6zellikle aritma ¢amurdan enerji edilmesi konusunda yapilacak yatirimlarda

aktif bir rol almasi gerektigi diistiniilmektedir.
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