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ETiK BEYAN

“ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI Uzmanlik Tezi Yazim Kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez caligmasinda; tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve
dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge,
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caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,
kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum g¢alismanin
0zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini

kabullendigimi beyan ederim.
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OZET

Glinlimiizde gelismekte olan iilkelerde kentlesme arttikga cevre kirliligi sorunlari da
artmakta ve c¢evreyi daha az kirletici ¢ozlimler arastirilmaktadir. Tiirkiye de kirsaldan
kentlesmeye dogru hizlica yonelmekte ve sehirlerde ¢evreye zarar verici etkenlerin etkisi
cogalmaktadir. Bu nedenle iilkemizde atiksu aritma tesisi sayisit artmakta ve yiiksek
miktarda aritma ¢amuru meydana gelmektedir. Olusan bu ¢amurun bertarafi da atik suyun
aritilmas1 kadar dnem tasimakta olup, ¢cevreye minimum derecede zarar verecek sekilde
bertaraf edilmesi ve geri doniisiim metotlarinin arastirilmast gerekmektedir. Maalesef
aritma ¢camurlar1 ¢cevre mevzuati ve yonetmeliklerine gore islenmemekte ve bircok yerde
ise islenmemis olarak cevreye atilmaktadir. Bu durumda, atiksu aritma i¢in harcanan
paranin ve yapilan atiksu aritma islemlerinin ¢evrenin korunmasina higbir katkisi
olmamakta ve cevre kirliligi olusturmaktadir. Kentlerin atiksu yonetiminde sorumlu olan
yerel yonetimler i¢in atiksu aritma tesislerinin isletme sathasinda en ¢ok maliyet gerektiren
atik camurun nihai bertarafi ekonomik bir yiik getirmekte ve toplam aritma maliyetinin
yaklagik yarisini olusturmaktadir. Bu sebeplerden dolayr ¢amurlarin islenmesi ve nihai
bertarafinda camurun 6zellikleri, kaynagi, aritma prosesi, miktar1 ve ¢evresel etkileri gibi
parametrelerin iyi analiz edilerek, hem aritma ¢amurlarinin zararl etkilerini bertaraf etmek
hem de geri donilisim yoOntemleri arastirarak c¢evreye verdigi zarar1 faydaya
doniistiirmektir. Bu nedenle tez c¢alismasinda ¢amur aritimi ve bertarafinda yeni
yaklagimlar arastirilmis ve Gilimiishane ilindeki atiksu aritma tesisleri incelenerek en uygun
nihai ¢camur bertaraf yontemi konusu irdelenmistir.
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ABSTRACT

As urbanization increases in developing countries today, environmental pollution problems
are increasing and environmentally less polluting solutions are being investigated. Turkey
is also rapidly heading towards urbanization from rural areas and the effects of harmful
factors in the cities are multiplying. For this reason, the number of wastewater treatment
plants in our country is increasing and high amount of sewage sludge occurs. The disposal
of sewage treatment sludge is also as important as the treatment of the wastewater and it is
necessary to dispose of it in such a way as to cause minimum damage to the environment
and to investigate the recycling methods. Unfourtanetly, sewage sludges are not processed
according to environmental legislation and regulations, and in many places they are
disposed unprocessed. In this case, the money spent on wastewater treatment and the
wastewater treatment operations made have no contribution to the protection of the
environment and create environmental pollution. The disposal of wastewater sludges
constitutes half of the operating costs of wastewater treatment plants. Therefore, The
ultimate disposal of sewage sludge is a major economic burden for municipalities. It is
necessary to produce regional solutions at low cost without damaging the environment of
treatment sludge by taking into consideration parameters such as sludge characteristics,
source, treatment process in the processing and final disposal of sludge.
For this reason new approaches in sludge treatment and disposal have been researched and
the most suitable final sludge disposal method of Glimiishane wastewater treatment plant
has been examined.
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TESEKKUR

Gergeklestirilen bu ¢aligma sirasinda degerli bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yardimlarin1 ve vaktini hi¢bir zaman esirgemeyen, icten ve pozitif yaklagimlari ile enerji
veren danismanlarim Sayin Dog¢. Dr. Mustafa SAHMARAN’a ve Sayin Dr. Elif PUL’a ve
degerli yardimlarindan dolayr Giimiishane(Merkez) Atiksu Aritma Tesisi Isletme Miidiirii
Ilyas Taner DEMIREL’e bitmez tiikenmez bir sabirla beni destekleyen ve her konuda
oldugu gibi ¢alismalarim sirasinda da yardimlarini benden esirgemeyen sevgili esime

tesekkiir ederim.
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GIRIS

Topragimiz, suyumuz, havamiz her gecen giin daha fazla kirlenmektedir. Artan
sehirlesme ve sanayilesme ile birlikte ¢evre kirliligi ve ¢evresel sorunlar hizla artacaktir.
Cevre kirliligini etkileyen bu sorunlardan biriside atiksularin aritilmasi sonucu geride kalan
camur yiginlaridir. Son zamanlarda Tiirkiye de aritma tesislerinden yaklasik 10.000
ton/glin, baska bir ifadeyle 3 200 000 ton/y1l veya 128 bin adet konteyner aritma ¢amuru
cikmaktadir. Bu ¢amurlar dogada depolanmaya calisilsa da sorun ¢oziimsiiz kaliyor.
Yetersiz olan bu yontemler ve alternatif ¢6ziim olmamasi nedeniyle aritma ¢amurunda
yiikksek oranda bulunan patojenik mikroorganizmalar ve zararli kimyasallar depolandig:
alanda toprak ve havaya karisarak sera gazi etkisiyle asit yagmurlarindan kiiresel 1sinmaya,

enfeksiyon hastaliklarindan kansere kadar bir¢ok alanda ¢evre sagligini tehdit etmektedir.

Tiirkiye’de atiksularin biiyiik oranda aritilmasi ve atiksu aritma tesislerinin her
yerde olmasi gerektigi ne kadar 6nemli ise bunun sonucunda gesitli kademelerde ortaya
cikacak olan maddeler ve tutulan aritma ¢amuruna uygulanan islemler ve bunlarin nihai
bertarafi da o kadar 6nemlidir. Aritma ¢amurlarinin nihai bertarafinda bdlgesel ekonomik
coziimler arastirilmali, gamurun karakterizasyonu iyi belirlenerek en uygun nihai bertarafi
ve geri doniisiim yontemleri se¢ilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde en biiyiik sorunlardan
biri de cevre sorunudur. Insanligin dogaya verdigi zarari minimize edecek ekonomik
etkenler de dikkate alacak sekilde gelecekte daha ¢ok biiyliyecek bu ¢evresel soruna karsi

ekolojik ¢oziimler liretmemiz gerekmektedir.

Camurun aritilmast  ve uzaklastirilmasi yOntemlerinin diinya genelindeki
uygulamalar1 daha c¢ok yerel ¢oziim odaklidir. Yani segilecek veya uygulamaya esas
bertaraf yontemi, o yerin karakteristik dzelliklerine gore sekillenmektedir. Ornegin niifus
sayis1 ve yapisi, cografi sartlar, iklim ozellikleri, 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 atiksu aritma ¢amurlarinin gerek miktarinin minimize edilmesi ile

nihai bertarafi gerekse de yeniden degerlendirilmesi konusunda bir¢ok yOntem



kullanilmaktadir. Bu yontemlerin degerlendirilmesi ve se¢iminde, dnceleri sadece yatirim
ve isletme maliyeti kriterleri dikkate alinmaktayken Ozellikle son donemlerde kiiresel
isinmadan dolayr ekolojik dengenin korunmasi ve son tiriiniin yenilenebilir enerji
kapsaminda kullanilip kullanilamayacagi hususlari, aritma camurlarmin
degerlendirilmesinde uygulanacak ydntemin se¢iminde Onemli rol oynamaktadir. Bu
baglamda, “Atiksu Aritma Camuru Bertarafinda Yeni Yaklagimlar Giimiishane Ili
Ornegi” tez konusu kapsaminda literatiir taramasi yapilarak yeni teknolojik gelismeler
arastirilmis ve Giimiishane ilinde bulunan atiksu aritma tesislerinde c¢ikan c¢amurlar
iizerinde incelemeler yapilarak, nihai bertarafinda planlanan diizenli depolama yontemi
irdelenmis ve bu tesisler iizerinde alternatif geri donlisiim yontemleri arastirilmistir. Bu
konuda iller Bankas1 A.S’nin gelecek vizyonunu sekillendirmesi agisindan, atiksu aritma
tesisi ¢amurlarinin yonetiminin ve degerlendirilmesinde ne gibi rolii ve katkilar

olabilecegi konusunda ¢alisma yapilmaistir.

e Aritma isleminden ¢ikan ¢amur i¢in aritma ve bertaraf yontemi, son iiriinden maksimum
fayda-minimum zarar hedefine uygun olarak segilmeli ve segilen yontem siirdiiriilebilirlik

agisindan da analiz edilmelidir.

e Camur aritma ve bertarafinda baslica yontemler, camurun su igeriginin azaltilmasi,
icerikteki organik maddeleri aritmak ve/veya kararli hale getirmek, geri kazanim ve arazi

uygulamalaridir.

e Giimiishane Merkez — Siran — Kelkit Atiksu Aritma Tesisinde olusan ¢amurlar mevcut
durumda depolama sahasinda biriktirilmektedir. Ancak mevcut durumda sorun teskil
etmese dahi gelecekte ¢amur problemi her yerde oldugu gibi burada da problem
olusturacaktir. Bu sebeple tez ¢alismasinin amaglarindan bir tanesi olusan ¢amurlarin en
ekonomik ve en efektif sartlarda olusan camurlarin mevzuata uyumlugu da incelenerek

bolgesel ¢coziim alternatiflerinin arastirilmasidir.



1. ATIKSU ARITMA CAMURLARI

1.1. Aritma Camuru Tanimi

Atiksu arittimi sonucunda sahip olduklar1 karakteristiklerinden dolayr aritilmasi
gerekmekte olan, aritilmadiklarinda ¢evreye ve dogaya zarar verebilecek nitelikteki sivi ya
da yar1 kat1 halde agiga ¢ikan maddeler “aritma ¢amurlar1” olarak nitelendirilir [1]. Aritma
camurlari; atiksularin aritilmasinda fiziksel ve kimyasal aritma proseslerinde askida ve
cokeltilerek ayrilan maddeler ile biyolojik aritim sonunda ¢6ziinmiis haldeki maddelerin
mikroorganizmalar vasitasiyla, mikroorganizmalarin sistemden yiizdliirme ve ¢okeltilerek
alinmas1 sonucu meydana gelen % 95,0 — 99,00 oraninda su i¢eren ve akiskan 6zellikteki
maddelerdir [2].

Atiksu aritimi sonucunda meydana gelen aritma camurlarinin yapisi, tesiste
uygulanan aritma proseslerine gore degisiklik gostermekte ve ¢ikan karbon igerigi fazla
olan organik yapidaki potasyum, azot, fosfor, kiikiirt ve metal bilesenleri de
icerebilmektedir. Olusan ¢camur hacimce ¢ok fazla olmasi, islenebilmesi ve nihai bertarafi
atiksu aritma tesislerinin isletiminde karmasik ve Onemli bir sorun olarak karsimiza

¢ikmaktadir [3].

Aritma ¢amurlarimin islenebilmesi ve nihai bertaraf probleminin karmasik

olmasinin sebeplerti;
e Aritilmis atiksularin i¢inde ¢ok fazla bulunan ve koku olusturan maddelerin bulunmasi,

¢ Biyolojik aritim sonucunda meydana gelen ve bertaraf edilmesi gereken ¢amur, ham
atiksu icerisinde bulunan maddelerin bilesimi halinde bozulma ve kokusma egiliminde

bulunmaktadir.

e Camur olustugunda kiiclik bir kismi kat1 durumunda geri kalan1 su oldugundan ¢ok fazla

hacim kaplamaktadir [4].

Atiksularin aritilmasindan sonra olusan c¢amurlarin miktar1 ve karakteristikleri
pissuyun bilesimine, uygulanan proseslere ve ¢camura uygulanan aritma tipi ile iligkilidir.
Arntma tesisine gelen pis sularin bilesimlerindeki ve aritma tesisindeki proseslerin
degisimlerinden dolayr olusan atik ¢amurun miktarlari ve karakteristikleri giinliik,

mevsimlik ve yillik diizeyde degisim gostermektedir [5].



1.2. Aritma Camuru Kaynagi

Atiksu aritma sistemlerinde ¢ikan en son ve en 6nemli madde olan ¢amurun
aritilmasi, islenilmesi ve nihai bertaraf ¢6ziim sistemlerini planlayabilmek i¢in aritma
sonucu ¢ikan camurlarin kaynaginin, 6zelliklerinin ve miktarlarinin bilinmesin 6nemi

oldukga biyiiktiir [6].

Camurun aritilmasi igin gerekli sistemler ile nihai bertaraf konusunda ¢6ziim
yollar1; gamurun kaynagina, aritma teknigine ve isletme yontemine gore farklilik gosterir.
Aritma proseslerinde ortaya g¢ikan camurlarin ve atiklarin kaynaklart Cizelge 1.1.°de
gosterilmistir. Ornek vermek gerekirse tam karisimli aktif ¢amur metodunda ¢amur
metodunda, camur uzaklagtirma havalandirma havuzundan uygulaniyorsa, son ¢oktiirme
havuzu ¢amur kaynagi olamaz. Ayrica ¢amur uzaklastirma geri devir hattindan meydana
geliyorsa ¢amur kaynagi ¢coktiirme tanki olarak ifade edilebilir. Camur isleme yontemleri
olan yogunlastirma, sartlandirma, susuzlagtirma ve c¢iiriitme i¢in kullanilan yontemler de

camur kaynagidirlar [6].

Es zamanl olarak heterotrofik mikroorganizmalarin biyolojik ¢lirlimesi meydana

gelir ve bunun sonucunda iki fraksiyon olusur;
e Biyobozunur partikiiler KOI,
e Endojen artik madde atil pargacik KOI olarak diisiiniilmiis olup sistemde birikir [6].

Biyolojik olarak parcalanabilir halinde KOI fraksiyonu ilk olarak hidrolize olur ve
ayrica yeni seliiler biokiitle (kriptik biiylime) iiretmek icin oksitlenirken Endojen kalinti

%8-20 oraninda kalir ve ¢gamurda birikir [7].

Evsel veya endiistriyel nitelikli atiksular farkli 6zellikler tasidiklarindan dolay1
uygulanan aritma teknikleri de farkli olmakta ve genel olarak aritma tesislerinde ii¢ tip
aritma prosesi uygulanmaktadir [8]. Bu proseslerden sonra ¢camurlar birincil, ikincil ve ileri
aritma proseslerinden meydana gelmektedir. Her proses atiksularin kirlilik yiikleri tizerinde
farkli sonuglar dogurdugundan, ortaya ¢ikan camurlar da farkli karakteristiklere sahiptir.

Cizelge 1.1.’de aritma ¢amuru ve kati atik kaynaklar1 verilmistir [6].



Cizelge 1.1. Klasik atiksu aritma sisteminde aritma ¢amuru ve kati atik kaynaklari [6]

Proses Camur Cesidi Notlar

Elek Kaba Kati Atik Kaba katilar mekanik olarak veya g¢ubuk i1zgaralardan
elle toplanarak atilir.

Kum Tutucu Kum ve Kopiik Képiik giderme islemi kum tutucularda kum ile birlikte
gerceklestirilir.

) Bazi sistemlerde 6n havalandirma tankinda kopiik

On Havalandirma | Kum ve Kopiik giderici yoktur, kum tutucunun bulunmamasi tankta

kum birikimine sebep olabilir.

Birincil(On) Birincil Camur ve | Camur ve kopiik miktar: toplama sistemine ve giren
Coktiirme Kopiik atiksuyun ozelliklerine gore degisir.
Askida kat1 madde biyolojik aritma sonucu olusur.
. .. Askida Kati ; - 9
Biyolojik Aritma Aritma sisteminde olusan fazla camuru yogunlastirmak
Maddeler -
gerekebilir.
Tkincil(Son) Biyolojik Camur ve | Amerika’da Cevre Koruma Ajansina (EPA) gore
Coktlirme Kopiik kopiik tutucu sart kosulmustur.

Camur Isleme
Birimleri

Camur, Kompost
ve Kiil

Son triniin 6zelligi, kullanilan proses ve igletme tipi
ile camur ozelliklerine baglidir. Bu konudaki yasal
diizenlemeler giderek agirlasmaktadir.

Atiksu aritma ¢amurlarinin en 6nemli kaynaklar1 6n ¢oktliirme ve biyolojik aritma

prosesleridir. On ¢oktiirme havuzlarinda olusan ¢amur birincil ¢amur, son ¢oktiirme

sonucu olusan camur aktif ¢camur veya biyolojik ¢amur olarak isimlendirilmektedir.

Kimyasal katki ilavesiyle olusan ¢amurlara da kimyasal ¢camur denilmektedir [9].

1.2.1. Birincil aritma ¢amuru

Bu yontemle olusan ¢camur daha ¢ok fiziksel yontemlerle aritilan atiksu proseslerini

kapsar.

Fiziksel aritma proseslerinde oksijen

ithtiyact olan maddelerin giderimi

saglanmamasina ragmen cokelebilen maddelerde BOI’nin bir béliimii giderilmis olur.

Birincil aritma ¢camuru; kaba ve ince 1zgaralarda, kum tutucu yapilarda ve 6n c¢okeltme

havuzlarinda tutulan ve ¢okelme 6zelligi bulunan inorganik oOzellikteki maddelerden

olusmaktadir. Cogunlukla 1zgaralarda tutulan kati maddeler kati atik niteligi tasidigindan

higbir isleme tabi tutulmadan kentsel kati atiklarla birlikte uzaklastirilirlar. Bu 6zellikteki

atiklarin su igerigi onemli 6l¢iide yiiksek olmakla birlikte organik madde igerigi de %60-80

arasindadir [4].




1.2.2. IKincil aritma ¢amuru

Ikincil aritma sistemleri aym1 zamanda aktif camur sistemi olarak bilinmektedir.
Havalandirma tankinda bulunan biomas kiiltiirii son ¢Okeltim havuzunda cokeltilmesi
gerekmektedir. Bunun bir bolimi kullanilmak tizere aktif ¢camur tesisine gonderilir. Bu
tesiste ortaya ¢ikan mikroorganizma miktarinin proses i¢in ihtiya¢ olan miktardan fazla
olmast durumunda, fazla kati maddelerin sistem dongiisiinden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bu son ¢ikan madde aritma ¢amuru olarak bilinir ve aritma sistemleri ve

cevreye etkisinden dolay1 en dnemli problemlerdendir [10].

1.2.3. Tleri (ii¢iinciil) aritma camuru

lleri aritma, fiziksel veya biyolojik aritma prosesleri yardimiyla mekanik aritma
islemlerinde giderilemeyen askida ve ¢oziinmiis haldeki maddelerin giderilmesi amaciyla
yapilan islemdir. Bu prosesle giderilmesi gereken maddeler kalsiyum, potasyum, organik
maddeler, siilfat, nitrat ve fosfat gibi maddelerdir [11].

1.3. Aritma camurlarinin 6zellikleri

Aritma c¢amurlarinin islenebilmesi ve nihai bertaraf ¢oziimlerini tasarlayabilmek
icin ¢amurun kaynaginin, miktarmin ve ozelliklerinin bilinmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Aritma ¢amurlariin bazi 6zellikleri Cizelge 1.2.’de verilmistir [12].

Cizelge 1.2. Aritma sistemlerinde olusan son maddeler ve ¢amurlarin 6zellikleri [12]

Kat1 Madde veya Camur Ozellikleri

Izgara cubuklar1 arasinda tutulabilecek organik ve inorganik

Izgara Atiklar maddelerdir.

Farkli hizlarda ¢Okme oOzelligine sahip inorganik Kkati

Kum Tutucu Atiklar maddelerden olusmaktadir.

Kopiik, 6n ve son ¢okeltim havuzlari yilizeyinden siyrilarak
yiizebilir nitelikli maddelerden olusmaktadir. Gres, bitkisel
yaglar, hayvansal yaglar, sabun, yiyecek atiklari, sag, kagit,
plastik vb. igerir.

Kopiik, Yag ve Gres

On ¢okeltim g¢amurlar1 genellikle gri- kahve rengi, kotii

On Cokeltim Camuru kokuludur. Uygun isletme kosullarinda kolayca ¢iirtitiilebilir.




Cizelge 1.2.(devam)Aritma sistemlerinde olusan son maddeler ve ¢amurlarin 6zellikleri

[12]

Kimyasal Cokeltim Camurlari

Metal tuzlarmin kimyasal ¢Ookelmesi sonucu olusan
camurlar koyu renklidir. Cok fazla demir iceriyorsa
kirmizimtiraktir.  Kire¢ ¢amurlart  gri-kahve  rengidir.
Kimyasal ¢camurlar 6n ¢okeltim camurlar1 kadar kotii kokulu
degildir. Camurdaki demir ve aliiminyum hidratlari, camuru
jelatimsi yapar. Tankta birakilmast durumunda birincil
camur gibi yavas bir ciiriimeye ugrar. Onemli oranda gaz
olusumu olur ve uzun depolama zamanina bagli olarak
camur yogunlugu artar.

Aktif Camur

Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gozleniyor ise
septik  sartlar olusmus demektir. Camur kolaylikla
septiklesmeye meyillidir ve istenmeyen kokular yayabilir.
Yalniz veya 6n ¢okeltim ¢amurla karistirilarak aktif camur
kolayca iiriitiilebilir.

Damlatmali Filtre Camuru

Damlatmal1 filter hamusu, floklu ve taze oldugu zaman
nispeten kokusuzdur. Diger c¢amurlara goére daha yavag
parcalanmaya ugrar ancak kolay ¢iiriitiilebilir.

Aerobik Ciirlimiis Camur

Bu camurun rengi acik kahverenginden koyu kahveye
degisir ve floklu goriinimdedir. Koétii kokulu olmayip
cogunlukla kiif kokuludur. lyi ciiriitiilmiis camur kurutma
yataklarinda kolaylikla susuzlastirilabilir.

Anaerobik Cliriimiis Camur

Koyu kahve-siyah renklidir ve biiyilk oranda gaz
igermektedir. Tamamuyla c¢iiriidiigiinde kotii koku olusumu
goriilmez. Camur kuruma zamaninda gaz olusumu gozlenir
ve zengin bahge topragi niteligindedir.

Kompostlanmig Camur

Iyi kompostlanmis camur koku barmdirmamakta olup,
zengin bahge topragi niteligin de ticari amach
kullanilabilmektedir.

Foseptik (Septik Tank Camur)

Foseptik ¢amuru siyah renkli olup, tam ¢iiriimemesi halinde
hidrojen siilfiir gaz1 ¢ikisindan dolayr koti koku olusumu
meydana gelmektedir. Ince tabakalarda serilirse kurutma
yataklarinda kurutulabilir ancak tam ¢iliriimemis ise ciddi
koku problemi ile karsilasabilir.

Atik-Alum Camur

Gri-sar1 renkte ve kokusuzdur. Kurutma yataklarinda
kurutulmasi olduke¢a zordur.

1.3.1. Aritma ¢camurlarimin fiziksel 6zellikleri

Aritma sonucunda ortaya c¢ikan camurun oOzelliklerinin bilinmesi Onemlidir.

Camurun karakterizasyonu, uygulanan aritma tiplerine, ¢amurun kaynagma baglidir.




Arntma tesislerinde farkli kademelerde ortaya ¢ikan c¢amurlarin kati madde

konsantrasyonlar1 Cizelge 1.3.’te verilmektedir [12].

Camurlarin fiziksel 6zelliklerine bakildiginda; kat1 madde icerigi %14’e kadar olan
degerler igin-akiskan Ozellikli; %14-20 arasinda olanlar igin pastdz; %40 katt madde
degerinin tizerinde gozenekli; %75 kati madde degerinin iizerinde kuru olarak

degerlendirilmektedir [11].

Cizelge 1.3. Aritma proseslerinde ortaya ¢ikan camurlarin katt madde igerikleri [12]

Uygulanan Aritma Islemi Kgr?srgﬁtrr};?/t(;x%ng
On Cokeltim Tanki (On ¢okeltim camuru) 5,0-9,0 6,0
Siklona gonderilen 6n ¢okeltim ¢camuru 0,5-3,0 1,5
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 3,0-8,0 4,0
On ¢okeltim ve damlatmali filtre humusu 4,0-10,0 5,0
Fosfor bertarafi i¢in demir ilaveli 6n ¢okeltim ¢camuru 0,5-3,0 2,0
Fosfor bertarafi i¢in kirec ilaveli 6n ¢okeltim ¢amuru (diisiik dozda) 2,0-8,0 4,0
Fosfor bertarafi i¢in kireg ilaveli 6n ¢okeltim ¢amuru (yiiksek dozda) 4,0-16,0 10,0
Kopiik 3,0-10,0 50
Son Cokeltim Tanki Atik Aktif On ¢Okeltim havuzu olan 0,5-1,5 0,8
amur On ¢okeltim havuzu olmayan 0,8-2,5 1,3
T On ¢okeltim havuzu olan 1,3-3,0 2,0
Saf oksijenli aktif camur On gékeltim havuzu olmayan 1,4-4,0 2,5
Damlatmali filtre humusu 1,0-3,0 1,5
Donen Biyodisk sistemi 1,0-3,0 1,5
Gravite Sadece énl ¢okeltim ¢camuru . 5,0-10,0 8,0
Yosunlastirict On gékel‘qm ¢amuru ve atik aktif camuru 2,0-8,0 4,0
Qosunasinel On ¢okeltim ¢amuru ve damlatmali filtre humusu 4,0-9,0 5,0
Flotasyonlu Kimyasal madde ilavesi ile 4,0-6,0 5,0
yogunlastirma Kimyasal madde ilavesi olmadan 3,0-5,0 4,0
Santrifiij yogunlastirici sadece atik aktif ¢camur 4,0-8,0 5,0
Graviteli bant yogunlastirici kimyasal madde ilavesi ile 4,0-8,0 5,0
. Sadece 6n ¢okeltim camuru 20-5.0 4.0
A‘n‘?e_r‘o?'k On ¢okeltim camuru ve atik aktif camuru 1’ 5_4’0 2’ 5
gurutucu On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre humusu 2:0_4:0 3:0
Aerobik Sadece 6n ¢okeltim camuru 2,5-7,0 3,5
e On ¢okeltim gamuru ve atik aktif camuru 1,5-4,0 2,5
qurutucu Sadece atik aktif ¢gamuru 0,8-2,5 13

Cokelme Ozellikleri

Aritma tesislerinin isletilmesinde en Onemli problemlerden biri olan camurun
¢okebilme 6zelligidir. Isletme sirasinda gamurun nihai bertaraf ¢dziimiinde sonuca varmak

adma, camurun ¢okelme karakteristiginin belirlenmesinde Camur Hacim Indeksi (Sludge




Volume Indeks) parametresi kullanilir. SVI, 1 gr kuru maddenin ml oraninda kapladig:
hacim olarak tanimlanmaktadir. SVI hesaplamak igin; 1 litrelik meziir kapta alinan camur
numunesi 30 dakika bekletilir ve ¢okelen ¢camur, ml cinsinden ¢amur miktar1 Olgiilerek ve

mg/L ¢amur askida katt madde konsantrasyonuna boliinerek ¢amur hacim indeksi

hesaplanir [11].
SV = mL 1000 (11)
~ MLSSmg/L '

Aritma tesislerinde olusan camurlarin SVI < 100 ise ¢okebilen ¢camur, SVI >100 ise
problemli camur olarak adlandirilmaktadir. Pratik ve ekonomik bir metot olan Camur
Hacim Indeksini bulmak icin Sekil 1.1.’de gosterilen Imhoff konisi diizenegi
kullanilmaktadir [13].

Sekil 1.1.Imhoff konisi diizenegi [13]

Camurdaki Suyun Dagilimi:

Camurdaki su, partikiillere yapisik veya serbest halde olan ve degisik

karakteristiklere sahiptirler. Bu suyu 4 gruba ayirabiliriz:

e Camuru kolayca ¢Okelebilen ve suyu kolayca ayrilan, ‘serbest su‘,

e Mekanik yontemlerle ayrilabilen, floklar icinde hapsolan, ‘flok suyu®,

e Partikiiller yapisik halde bulunan ve ancak sikistirilarak uzaklastirilabilen ‘kapiler su‘,

e Camur i¢indeki partikiillere kimyasal baglarla baglanmis ‘kimyasal bagli su‘ [14].




Camurdaki sivilart siniflandiran bu metot, camurun nihai bertarafinda susuzlastirma

ve yogunlastirma proseslerini degerlendirirken kullanilabilir [14].

1.3.2. Aritma camurlariin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal maddelerin ¢ogu, islenen camur susuzlagtirma prosesleri sirasinda agiga

c¢ikan suyun bertarafi disilintildiigiinde problem olusturmaktadir. Anaerobik c¢liriime

prosesinde pH, alkalinite ve organik asit igerigi 6nem kazanmaktadir. Camurun nihai

bertarafinda kullanilan yontemlerden biri olan yakma ve arazide bertaraf yontemleri

planlandiginda agir metaller, hidrokarbonlar ve pestisitlerin miktar1 belirlenmelidir. Yakma

yonteminde ¢amurun yakit degeri iyi arastirilmalidir [12].

Cizelge 1.4. Ham ve ¢iiriitiilmiis camurun kimyasal icerikleri [6]

Ham 6n ¢okeltim Ciiriitiilmiis on Aktif
Parametre ¢amuru ¢Okeltim camuru | ¢amur
Aralik Tipik Aralik | Tipik | Aralik
Kuru madde 5-9 6 2,5 4 0,8-1,2
Ucucu kat1 madde (KM nin %) 60-80 65 30-60 40 59-88
Yag ve gres (KM nin %) - - - - -
Eter ¢ozeltisi (KM nin %) 6-30 - 5-20 18 -
Eter ekstrakti (KM nin %) 7-35 - - - -
Protein (KM’nin) (KM nin %) 30-30 25 15-20 18 34-4
Azot (KM’nin %) 1,5-4 2,5 1,6-6 3 2,4-5
Fosfor (KM’nin %) 0,8-2,8 1,6 1,5-4 2,5 2,8-11
Potasyum (KM’nin %) 0-1 0,4 0-3 1 0,5-0,7
Seliiloz (KM’nin %) 8-15 10 8-15 10 -
Demir (siilfit olmayan) 2-4 2,5 3-8 4 -
Silisyum (KM’nin %) 15-20 - 10-20 - -
pH 5-8 6 6,5-7,5 7 6,5-8,0

Camurun 1s1l degeri

Camurun 1s1] degeri, kalorimetre testleri (bomb-calorimeter test) ile bulunmaktadir.

Degisik karakteristikteki camurlarin 1s1l degerlerinin dikkate alinmasiyla sonuca varilan

bagint1 asagida gosterilmistir [11].

[Pv(100)]1000 100 — Pc

=Qa *
— C —
[100—Pc]—b 100

10

(1.2)




Ampirik bagintida:
Q : Isil deger, kj/kg kuru madde
a : Katsay1 (¢okeltim ¢amurlari i¢in 131, atik aktif camur i¢in 107)
b : Katsay1 (¢okeltim ¢amuru igin 10, atik aktif ¢amur i¢in 5)
Pv: Camur bulunan ugucu kati maddenin yiizdesi
Pc: Camura katilan koagiilant maddesinin yiizdesi
Camurun 1s1l degeri, camurun karakteristigine ve katt madde icerigine baghdir. Yag
ve gres iceren aritilmamis ¢okeltim camurlarinin 1s1l degeri yiiksektir. Ham ¢amur ¢iirimiis

camurdan daha fazla 1sil degere sahiptir. Farkli karakteristiklere sahip ¢amurlarin 1sil

degeri Cizelge 1.5.’te verilmistir [15].

Cizelge 1.5. Farkli karakteristiklere sahip ¢amurlarin 1s1l degeri [15]

Isil degerler. kJ/kg kuru madde
Camur Tipi

Aralik Tipik
On ¢okeltim camuru 23 250 - 29 000 25 550
Aktif camur 16 270 - 23 250 20900
Anaerobik ¢iirlimiis camur 930013950 11 620
Kimyasal madde ilave edilen 13 950 - 18 600 11 620
on ¢okeltim camuru
Biyolojik filtre camuru 16 270 19 750

Camurun giibre degeri

Camurun giibre olarak degerlendirilmesi icerisindeki N, P ve K oranlaria bagh
olarak degerlendirilmektedir. Camurda bulunan bu maddelerin miktarlari iyi olan kimyasal
giibrede istenilen degerlerden daha diisiik olmaktadir. Aritma ¢amurlarini giibre malzemesi
olarak diisiindiigiimiizde i¢inde bulunan agir metaller ile diger toksik maddelerle birlikte
incelenmelidir. Bazen aritma camurunun fosfor ve potasyum muhtevasi topragin ve
bitkinin ihtiyacin1 karsilamayabilir. Boyle zamanlarda kimyasal madde ilavesi ile gerekli

olan besi maddesinin gereksinimi karsilanabilir [12].

Farkli aritma camurlarinin ihtiva ettigi besin degerleri ve agir metal icerikleri

Cizelge 1.6. ve 1.7.”de verilmektedir [6].
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Cizelge 1.6.Aritma ¢amurlar1 ve suni giibrelerdeki besi maddesi degerlerinin kiyaslanmasi

[6]
Besi maddesi %
Azot Fosfor Potasyum
Tarimda kullanilan giibre 5 10 10
Stabilize aktif camur tipik degeri 3,3 2,3 0,3
Cizelge 1.7. Aritma ¢amurlarinda bulunan agir metal igerikleri [6]
Metal Kuru ¢amur, mg/kg
Aralik Ortalama
Arsenik 1,1-230 10
Kadmiyum 1-3410 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 -26 000 500
Manganez 32 -9870 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 — 49 000 1700

Camur bazen besi kaynagi olarak da kullanilabilir. Kuru ¢amurun hayvan yemine
katilmas1 6rnek olarak gosterilebilir. Evsel atiksularin aritimi sonucu olusan ¢amurlari ¢cok
fazla protein ihtiva etmektedir. Aritma ¢amurundan hayvan yemi iiretebilmek icin farkl
teknikler gelistirilmeye calisilmaktadir. Sonug¢ olarak, aritma camurlarinin i¢inde ihtiva
ettikleri maddelerden dolayr besi degerleri olmaktadir ve gelecek zamanlarda bu hedefle

yaygin olarak kullanilabilecektir [15].
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1.3.3. Aritma camurlarmn biyolojik o6zellikleri

Aritma  ¢amurlarinin  biyolojik  olarak  simiflandirilmasinda;  taksonomi
(organizmalarin smiflandirilmasi) ve patojen organizmalar arastirilmaktadir. Aritma
camurlarinin  kaynagi c¢ok farkli olabilmekle birlikte farkli patojen organizmalarin
bulunmas1 miimkiindiir. Aritma ¢amurlarinin igeriginde suyu azaltan enzimlerin bulunmasi

ile gamurlarin su verme 6zellikleri arasinda bir iliski oldugu diistiniilmektedir [16].

Aritma ¢amurlarinda patojen (hastalik yapici) organizma igerigi yiiksek olup, ¢ok
cesitli oldugundan hepsinin belirlenmesi miimkiin degildir. Sabit nutrutient etkisi altinda
bu organizmalar degisim ve c¢ogalma halindedirler. Bakteriler en yaygin
mikroorganizmalardandir. Bu tiir organizmalarin varlig1 ¢iirlitme yontemiyle iligkilidir.

Patojenik mikroorganizmalar ¢ogunlugu ¢iiriitme metoduyla bertaraf edilebilirler [14].

1.4. Aritma Camuru Miktari

Farkli metotlar ve uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikan c¢amur miktar1 ve
ozelliklerine iligkin veriler Cizelge 1.8.’de gosterilmektedir. Bu veriler 6nemli ve yararl

olup, olugan camur miktarinin farklilik gosterdigi dikkate alinmali ve iyi arastirilmalidir

[6].

Cizelge 1.8.Farkli aritma proseslerinde olusan ¢amur miktarlari ve fiziksel 6zellikleri [6]

Camurun | Kuru madde kg/10°m?
. . . Camur katisinin .
Aritma Islemleri ve prosesleri ozgiil agirh ozgiil —
agirh Aralik Tipik
Birincil ¢gamur 1,4 1,02 108-167 151
Aktif gamur (atik gamur) 1,25 1,005 72-96 84
Damlatmali filtre humusu ¢amur 1,45 1,025 60-96 72
Uzun  havalandirmali sist.(atik 13 1,015 84-120 9%
¢amur)
Havalandirmali lagiin(atik ¢amur) 1,3 1,01 84-120 96
Filtrasyon tesisi 1,2 1,005 12-24 18
Alg giderimi 1,2 1,005 12-24 18
On ¢oktiirme(fosfor giderimi i¢in)
Disiik dozda kireg(350-500mg/I) 19 1,04 241-398 301
Yiiksek dozda kireg(800-1600mg/l) 2,2 1,05 602-1 325 795
Askida biiyiiyen A.C. ile
Dentrifikasyon 1,2 1,005 12-30 48
Kaba kum filtreler 1,28 1,02 - -
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Farkli aritma yontemleriyle elde gamurun konsantrasyonuna iliskin veriler Cizelge
1.9.”da gosterilmektedir [6].

Cizelge 1.9. Farkli aritma yontemleriyle elde edilen ¢amurlarda kati madde ylizdeleri [6]

Camur kuru madde yiizdeleri
Aritma islemleri % kuru madde
Aralik Tipik
On ¢okeltim tanki
On ¢okeltim camuru 4-10 5
Siklona gonderilen 6n ¢okeltim camuru 0,5-3 15
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 3-8 4
On ¢okeltim ve damlatmali filtre humusu 4-10 5
P giderimi i¢in demir ilaveli 6n ¢okeltim camuru 0,5-3 2
P giderimi i¢in kireg (diisiik doz) ilaveli 2-8 4
P giderimi i¢in kireg (yliksek doz) ilaveli 4-16 10
Kopiik 3-10 5
Son ¢okeltim tanki
Aktif camur
On ¢okeltim havuzu olan 0,5-1,5 0,8
On ¢okeltim havuzu olmayan 0,8-2,5 1,3
Saf oksijenli aktif camur
On ¢okeltim havuzu olan 1,3-3 2
On ¢okeltim havuzu olmayan 1,4-4 2,5
Damlatmal: filtre humusu 1-3 1,5
Doner Biyodisk sistemi 1-3 1,5
Graviteli yogunlastiric
Sadece On ¢okeltim ¢amuru 5-10 8
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 2-8 4
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre humusu 4-9 5
Flotasyonlu yogunlasgtirma
Sadece aktif camur
Kimyasal madde ilavesi ile 4-6 5
Kimyasal madde ilavesi olmadan 3-5 4
Santrifiij yogunlagtiric
Sadece atik aktif camur 4-8 5
Bantli yogunlastirici
Kimyasal madde ilavesi ile sadece atik aktif camur 3-6 5
Anaerobik ¢iiriitiicii
Sadece On ¢okeltim ¢amuru 5-10 7
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 2,5-7 3,5
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre humusu 3-8 4
Aerobik c¢lirtitiicii
Sadece 6n ¢okeltim ¢amuru 2,5-7 3,5
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 2,5-7 3,5
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre humusu 1,5-4 2,5
Sadece atik aktif gamur 0,8-2,5 15
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1.5. Camur Aritim Sistemleri Akis Semasi

Camur aritma metot ve uygulamalariin adim adim gosterilen genellestirilmis akim
semasi, Sekil 1.3’te verilmektedir. Genelde biyolojik aritmanin olup olmamasi dikkate
alindiginda akis diyagramlari iki sinifa ayrilabilmektedir. Sekil 1.4’te biyolojik aritiminda
oldugu akim semas1 gosterilmektedir. Aritma ¢amurunun kaynagina ve 6zelliklerine isleme
yontemleri, ¢amur stabilizasyonu, susuzlastirma ve uzaklastirma yontemlerine gore de
yogunlastiricilar kullanilmaktadir. Biyolojik ¢liriitmenin sonrasinda sartlara gére ¢amur
susuzlastirmada yontemi de uygulanabilir. Endistriyel aritma tesislerinde olusan aritma
camurlarin da farkli toksik atiklar igerdiginden ¢amur aritim: ve bertarafinda farkli

metotlar incelenmelidir [6].

Doner elekli
_’yogurﬂa$t1r101 r_l}(lor oksidasyonu

Graviteli Kireg Kimyasal
N Ogiitme _’yogunlast]nm _’stabilizasyonu ‘_’sartlandlrma
Flotasyonlu

PKar]stnma _’yogulﬂastmm wp Isilaritim _’Flotasyonlu _;’astérizasyon

Ham camur

Uzun siireli
_’Depolama ey Santrifilj wapacrobik gﬁrﬁmej_’ Isil artim N depolama

Banth
e} UM tULMA i_’yogurﬂa$t1r101 uerobik clirtime

ey KOMpOStlama

Birincil Islemler ~ Yogunlastrma Stabilizasyon Sartlandirma Dezenfeksiyon

Sekil 1.2. Camur isleme ve bertaraf yontemi akis diyagrami [6]
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Vakum Coklu etkili Cok kademeli
— filtre » buharlastiric: - yakma
Akiskan yatakh
oy Presfilre | Flas kurutma —> yakma
Yatay Bant ==  Flas yakma depolama
filtre N Sprey kurutma
— Kab atklar ile "=¥azide bertaraf
birlikte yakma
Derin saft Tarmda
— Santrifiyj mipOner firmda kurutma — reaktoru o kullanma
Coklu 1l
JdSyurutma yatagi L’ Kurutma _Iilak hava oksidasyonu | Tekrar kullanma
Lagiin
N ihai
Susuzlastirma Kurutma Termal Indirceme uzaklastirma

Sekil 1.2. (devam) Camur igleme ve bertaraf yontemi akis diyagrami [6]

Atk aktif . ; -
otasyonlu aVasiz camur myasa
gatur - » o : . Bant filtre ﬁ
# yogunlastirict ¢liriitme sartlandirma
Birineil gamurd l Camur keki
501
uzaklastirmaya
Yogunlastirict Stiziintii Filtrat
yogunlastiriya veya
girise
(a)
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| Cilrlimils gamur |

Aktif camur +birincil canmur Havasiz camur Kimyasal - -
ﬂl Sanrifi
sime = sarfandrma i —
Birineil camur ; Susustrins
- Gartr son
Sitzint wzaklagtrmaya
Stiziintil suyu
Sistem girigi veya
ayri antm
(b)
| Clirimis camur |

Aktif camur +birincil camur " Havah camur

ciime ql Kurutna yatagi ﬂ

Susuzlagtmriims
amur son
o Siizini sistern zklestimaya
Siiziintii suyu .
girigine
(©)

Sekil 1.3. Biyolojik ¢iiriitmeye iligkin ve degisik ¢camur susuzlastirma yontemi ile ¢gamur
aritma akis diyagrami: a) Bant fitre, b) Santrifiij, ¢) Kurutma yatagi [6]

1.6. Aritma Camurlarina Uygulanan On islemler

Camur isleme {iinitelerinin istenen verimde ¢alismasi igin; ¢camur o6giitme, kum

ayirma, karistirma ve depolama kademeleri 6nem tasimaktadir [6].
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1.6.1. Camur 6giitme

Ogiitme islemi, ¢amurdaki biiyiik maddelerin kiigiik parcaciklar haline getiren bir
yontemdir. Bu islem ile makine ekipmanlarin da sarilmalar1 ve ttkanmalar1 engellemek i¢in
gereklidir. Camur 6giitme islemini gerektiren bazi prosesler ve amaglari Cizelge 1.10.’da

gosterilmektedir [6].

Cizelge 1.10.Camur 6giitmeyi gerektiren uygulamalar [17]

Islem veya proses Ogiitmenin amaci
Mono pompayla pompalama Tikanmay1 dnleme ve asinmayi azaltma
Santrifiijle ayirma Tikanmayr Onleme, genellikle biiyiikk pargaciklar

tutuldugu i¢in ¢amur 6gilitme gerekmez.

Camur dagitma sisteminin tikanmasmi  Onlemek,

Bant filtre ile susuzlastirma : e S ’
merdanenin egrilmesini  6nlemek ve daha uniform

Isil aritma Yiiksek basing pompasimnin 1s1 degistiricinin tikanmasini
Onlemek.
Klorla oksidasyon Camur partikiilleri ile klorun temasini arttirmak.

1.6.2. Kum ayirici

Birincil ¢okeltme tanklarimin 6n boliimiinde kum tutucularin yetersiz oldugu
zamanlarda, ¢amurun verimi islenebilmesi i¢in onceden kumun ayrilmas: gereklidir.
Yogunlastirilma yapilacaksa, ¢amurdan kum ayrilmasi kolay bir ¢6ziimdiir ve en iyi
metodu ise, santrifiij kuvveti uygulamaktir. Bu metodu gerceklestirmek icin siklon kum
ayiricilar kullanilabilir. Camur takviye boliimiine gonderilir ve santrifiij kuvveti etki edilir.
Boylece agir kum partikiilleri silindirin dis kismima gider ve konik besleme kismindan

digar1 atilir. Organik gamur ise tstten disar1 atilir [6].
1.6.3. Camur karistirma

Homojen bir aritma c¢amuru elde etmek i¢in iyi karistirma islemi uygulanmasi
gerekmektedir. Camurun homojen karakterinde olmasi, susuzlastirma, 1sil aritim ve yakma
gibi iglemler i¢in 6nemli goriilmektedir. Homojen 6zellikte iyi karistirilmis ¢amur, camur

isleme sistemlerinin igletme verimliligini ciddi derecede arttirir [6].
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1.6.4. Disintegrasyon

Disintegrasyon, disaridan uygulanan fiziksel, kimyasal veya biyolojik kuvvetlerle
camurun yapisinin deformeye ugramasi olarak adlandirilmaktadir. Bu islemin sonucunda
flok yapisinin bozulmasi, mikrobiyal hiicre duvarlarinin tahrip olmast gibi ¢cogu 6zelligi
degisebilmektedir. Hiicre duvarmin tahrip olmast yani par¢alanmasi sonucunda hiicre
duvar1 ile korunmakta olan maddeler sivi faza ge¢cmekte olup, ¢oziinebilen faza

gecmektedir [18].

Disintegrasyon ile c¢amur igindeki organik maddelerin ¢ogunlugu sivi faza
doniismekte, sivi faza doniisemeyen kati ¢amur partikiillerinin biiyiik bir bolimii ise
inorganik maddeleri barindirmakta ve bu nedenle disintegrasyona ugramis camurlar
susuzlastirma uygulamasinin sonunda daha yiiksek kati madde konsantrasyonuna sahip
olmaktadir [18].

1.6.5. Camur depolama

Sabit debili camur elde etmek ve ¢amurun biriktirilmesi amaciyla depolanmaktadir.
Camurun depolanmasi; kireg stabilizasyonu, 1s1l aritim, mekanik susuzlastirma, kurutma ve

yakma tesislerinde sabit besleme hizi saglamasi agisindan 6nemlidir [6].
1.7. Camur Sartlandirma Islemi

Camurun biyolojik, kimyasal veya fiziksel islemler ile sartlandirilmasindaki amag
susuzlastirma igsleminden Once, susuzlastirma verimini arttirmak i¢in uygulanir. Camur
yogunlastirma islemi Oncesi c¢ogunlukla camurun kati ve sivi fazlarini ayirmak icin
kimyasal sartlandirma islemi uygulanir. Bu nedenle, ¢gamur yogunlastirma ve susuzlastirma

islemlerinden 6nce ¢amur sartlandirma islemi ele alinmistir [6].

Camur sartlandirma, kati ve sivi fazlarmmi birbirinden ayirmak i¢in uygulanan
islemlerdir. Mekanik yogunlastirmanin ve g¢amur susuzlagtirma islemlerinin Onemli
islemlerinden biri de sartlandirma islemidir. Organik veya inorganik kimyasallar, ¢amur
yakma firinlarindan ¢ikan ugucu kiiller ilave edilmesiyle veya 1sitma gibi fiziksel metotlar
kullanilarak sartlandirma islemi uygulanabilir. Sartlandirma isleminde, 1sitma, dondurma-
eritme metotlar1 ile suyun uzaklastirilmasini saglasa da, belli oranlarda kimyasal madde
eklemek daha iyi sonuclar alinmasi neden olur. Bu da ¢amurun Susuzlastirmasinin yani

sira, ¢amurun kokusunun azaltilmasini, dezenfekte olmasini, atiksuyun icindeki kati
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maddelerin fiziksel olarak yapisinin degismesini ve kismi olarak par¢alanmasina da neden

olmaktadir [18].

Camur sartlandirma amaciyla uygulanan farkli metotlar vardir. Bunlardan bazilari;
kimyasal sartlandirma, dondurarak sartlandirma, 1s1l sartlandirma, yikama ile sartlandirma,
radyasyonel sartlandirma, solvent ekstraksyonu ile sartlandirmadir. Kimyasal sartlandirma
yontemi en c¢ok uygulanan yontemdir. Diger yontemler ise genellikle laboratuvar
deneylerine bagli olarak pratik uygulamasi nadir olan yontemlerdir. Kimyasal sartlandirma
isleminde ¢ogunlukla; demir klortir, kireg, ¢esitli polimerler kullanilmakta olup, sivi olarak
enjekte edilirler. Toz olarak bulunmasi durumunda, ilave edilmeden 6nce ¢oziindiirmeleri
gerekmektedir. Sartlandirict maddeler direkt olarak mekanik susuzlastirma ekipmanin giris

borusu igine enjekte edilmektedir [11].

Camur sartlandirict i¢in kullanilmasi gerekli olan kimyasal madde se¢iminde ve
oraninin belirlenmesinde 6nemli olan etkenler; ¢amurun karakteristigi, hangi karigtirma
isleminin  uygulandigi ve kullanilan susuzlastirma ekipmanidir.  Sartlandirma,
yogunlastirma veya susuzlastirma islemlerini etkileyen c¢amur karakteristiklerine
baktigimizda, camurun kaynagi, kati madde icerigi, ¢amurun yasi, pH ve alkalinitesi akla
gelmektedir. Camur sartlandirma i¢in ihtiya¢ olan kimyasal madde dozaji c¢ogunlukla

laboratuvar ortaminda belirlenmektedir [18].

Camur kurutma prosesleri disinda susuzlastirma yontemlerinin verimli olabilmesi
icin camurun sartlandirilma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Camur sartlandirma
islemi, nihai bertaraf Oncesinde yogunlastirma islemlerinde c¢amurun daha kolay

susuzlastirmasini saglamak hedeflenmektedir [19].

Isil sartlandirma c¢amurun isitilmasiyla uygulanan islemdir. Isitma yontemi ile
camurda fiziksel degisim gozlemlenerek su muhtevasi azaltilir. Isil islem diger yollarla
sartlandirilmasi zor olan biyolojik camurlar i¢in etkili bir islemdir. Bu islem diger
yontemlere gore oldukg¢a verimli olmasina karsin ¢ok maliyetli bir yontemdir. Bu nedenle

zorunlu durumlar disinda ¢ok fazla uygulamasi olmayan bir yontemdir [19].

Sartlandirma prosesinde kullanilan uygulamalarin ilk yatirnm maliyetleri fazla
oldugu aynm1 zamanda da yiiksek enerji tiiketimi gibi dezavantajlarinin bulunmasindan
dolay1 uygulamada ¢ok fazla yaygin degildir [20]. Sartlandirma proseslerinin sahip oldugu

avantajlar, dezavantajlar Cizelge 1.11.”de verilmistir [20].
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Cizelge 1.11. En yaygin kullanilan sartlandirma proseslerinin kiyaslanmasi [20]

Sartlandirm | Avantajlart Dezavantajlari
Mineral Yosunlusun art -Camur miktar1 artmasi
Kimyasal oguniugun artmast -Organik madde miktarinin azalmasi
-Islemin uzun siirmesi
. -Camur kiitlesinin azalmasi
O_rganlk -Tarimsal degerine etkisinin olmamasi -Uriinlerin maliyetinin yiiksek olusu
Kimyasal -Diisiik dozajlarda kullanimi
-Pratik kullanim ve taginabilirligi
-Biitiin gamurlara uygulanabilir. -Enerji tiikketiminin fazla olusu
Termal -Stabilizasyon ve dezenfeksiyon -Koku olusumu
-Diisiik camur miktar1 olusur. -Filtrelerde kirlilik ytikii artis1

1.8. Camurun Yogunlastirilmasi

Camurun yogunlastirilmas: islemi, ¢amur arittim prosesleri de hem kolay hem

ekonomik olan bir prosestir. Bu prosesler camurun katilasmasinda ¢ok 6nemlidir [11].

Camur yogunlastirma, hem ¢amurdaki su muhtevasin1 hem de hacminin azalmasina
neden olan bir prosestir. Yogunlastirma, ¢iliritme ve susuzlastirma gibi prosesler biiyiik

onem arz etmektedir [18].

%1 katt madde muhtevasia sahip ¢camur %100 hacim kaplarken; yogunlagtirma
metoduyla kati madde muhtevas: %?2’ye kadar ¢ikartilan ¢amurun kapladigi hacim %50
azalmaktadir. Su muhtevasint %95’e kadar diislirdiigimiizde ¢amurun kapladigi hacim
baslangictaki hacmin sadece %20’sine kadar diisecektir. Bu iligski Sekil 1.4.’te daha iyi
anlagilmaktadir [21].

100

80

60

0

20

1% 2% 5% % Kati

Sekil 1.4.Camurdaki kat1 madde oran1 ve hacim iliskisi [21]
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Baglica kullanilan yogunlastirict yontemleri, graviteli yogunlastirici, ¢ozlinmiis
hava yiizdiirmeli yogunlastirici, bantli yogunlastirici ve doner tamburlu yogunlagtirict
cesitleridir. Cizelge 1.12.°de Yyogunlastirma metotlarinin en ¢ok kullanilanlarinin
kiyaslamasi verilmistir. Hangi yogunlagtirma yonteminin secilecegi aritma tesislerinin
biiyiikliigiine ve devam eden proseslere baglidir. Yogunlastirma yontemini etkileyen

onemli degiskenler agagidaki gibidir;

e Kat1 madde oranlar1 ve debileri,

e Sartlandirma prosesin de hangi tiir kimyasal kullaniliyorsa dozajinin ne kadar oldugu,

e Askida ¢6ziinmiis kat1 madde muhtevasi,

e Yogunlastirilmis ¢gamurun miktar1 ve katt madde muhtevasi [18].

Cizelge 1.12. Yogunlastirma yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari [18]

Graviteli
Yogunlagtirma

--En az operasyonel beceri
--Diisiik isletme maliyet

--Yiiksek alan gereksinimi

--Atik aktif ¢amur i¢in diizensiz ve
diisiik camur konsantrasyonu
--Yiizen camur

Coziinmiis hava

--Kiigiik artima tesisleri i¢in idealdir.
--Kimyasal ve atik aktif camurlar gibi
hizli ¢okelen ¢amurlar igin iyidir
--Sartlandirma kimyasallar1 gerekli
degildir.

--Orta derecede egitimli operator
ihtiyact

--Koku potansiyeli

--Mekanik metotlara kiyasla daha
fazla alan gereksinimi

--Yiksek kat1 tutma verimi

flotasyonu --Graviteli yogunlastiricidan daha az --Graviteli yogunlastiriciya kiyasla
alan ihtiyac1 gerekir. daha kiiciik depo kapasitesi
--Kimyasal madde ilavesiz veya az --Yiiksek kat1 tutma veya artan
miktarda kimyasal madde ile yiikleme oranlart igin polimer ilavesi
caligabilme
--Atik aktif camuru --Yiiksek yatirim maliyeti

Santriffijlii yogunlastirilmasinda etkili ——Yl:l.k.sek. giic tiikketimi o

8 --Proses performansini kontrol --Egitimli personel gereksinimi

Yogunlastirma | ojopijme --Karmagik bakim gereksinimleri
--Daha az koku problemi ve temizlik --Daha yiiksek kati tutmak i¢in
ihtiyaci polimer ilavesi
--Atik aktif ¢gamurda etkilidir --Polimer gereksinimi

Bal}th --Proses performansini kontrol --Temizlik ihtiyact

Yogunlastirict | edebilme --Koku problemi

--Orta seviyede egitimli operator

Doner tambur
yogunlastirici

--Atik aktif ¢amur i¢i etkili
--Diisiik alan gereksinimi
--Diisiik gii¢ tiiketimi

--Temizlik ihtiyaci

--Koku problemi

--Orta seviyede egitimli operator
ihtiyaci
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1.9. Camurun Stabilizasyonu

Aritma ¢amurlarin muhtevasinda bulunan hastalik yapici patojen organizmalarin
bertaraf edilmesi, bozulma ve kokusma gibi problemlerin yok edilmesi, kotii kokularin
giderilmesi nedenleriyle stabilizasyon islemi uygulanmaktadir. Bu hastalik yapict
organizmalarin bulunmasinin nedeni ¢amur igindeki organik bilesenlerdir. Bu nedenle bu
istenmeyen durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢amurun ugucu igeriginin biyolojik olarak
giderilmesi ve patojen organizmalarin iiremesine neden olan sartlarin engellenmesi
gerekmektedir. Bu amagla, camur i¢ine uygun kimyasal maddeler ilave edilebilir. Ayrica
bu islem ¢amurun zarar verici etkilerini kaldirmanin disinda, ¢amurdaki su muhtevasinin

azaltilmasi, biyogaz liretimi amaglariyla uygulanmaktadir [18].

Stabilizasyon isleminin uygulama siirecinde en dikkat edilmesi gereken husus, ne
kadar gamurun aritilacagi ve sonraki aritma tinitelerinin ne oldugudur. Camurun arazide
nihai bertarafinda, patojen organizmalarin varligi ¢ok o6nem arz etmektedir [68].
Stabilizasyon igleminde kullanilan uygulamalar; Kire¢ stabilizasyonu, Isil aritim,
Anaerobik (Havasiz) stabilizasyon, Aerobik (Havali) stabilizasyon, ve Kompostlama

olarak soylenebilir [6].
1.9.1. Kireg stabilizasyonu

Kati madde konsantrasyonu diisiik olan camura kire¢ katilmasiyla pH’1 12°nin
iizerine ¢ikmakta olup, patojen mikroorganizmalar i¢in uygun ortam kaybolmus ve
stabilizasyon islemi uygulanmis olur. Boylelikle ¢iiriime olayr meydana gelmez, koti
kokular giderilmis olup, hastalik yapici etkenler engellenmis olur. Bu islemin maliyeti ve
uygulamas1 kolaydir. Bu islemin sonucunda olusan ¢camurun kapladigi hacim biiyiir ve

kire¢ gibi kimyasal madde ilave edildiginden dolay1 kararl degildir [19].
Kireg stabilizasyonunun iki yontemi bulunmaktadir;

e Susuzlastirma isleminden once kireg takviyesi yapilir, bu uygulamaya isleme kiregle 6n

stabilizasyon,

e Susuzlastirma isleminden sonra kire¢ takviyesi yapilir, bu uygulamaya da kirecle son

stabilizasyon denir [6].
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1.9.2. Isil aritim

Bu islem ile ¢amurun su muhtevasim1 azaltarak hem stabilizasyon hem de
sartlandirma proseslerinin yiiksek basing altinda 1sitilmasini saglamaktadir. Yiiksek
sicaklik ve basing altinda katiyt koagiile ederek camurdaki su agiga cikar ve kati
maddelerin floklagsmalarina neden olmaktadir. Ayrica protein iceren maddelerin hidrolizi
gergeklesir, hiicre bozunmasi sonucu organik bilesikler aciga ¢ikar. Camurun 1s1l islemi
sonucu kotii kokular giderilmis bir iirin olusur ve ¢amur i¢inde bulunan hastalik yapici
patojen mikroorganizmalar da bertaraf edilmis olur. Ortaya ¢ikan son ¢amur giibre veya

toprak sartlandirici olarak kullanilabilmektedir [23].
1.9.3. Anaerobik (havasiz) camur ¢iiriitme

Anaerobik camur ¢iiriitme, stabilizasyon proseslerin de en eski yontemlerdendir.
Oksijen olmadiginda organik ve inorganik maddelerin birbirinden ayrilmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Aritma ¢amurlarinin biyolojik stabilizasyonunda ve bazi endiistriyel aritma
camurlar1 arittiminda hala kullaniimaktadir. Ciirime islemi havasiz bir ortamda meydana
gelmektedir. Anaerobik ¢iiriime bir gesit biyolojik bozunma islemidir. Diisik hizli ve
yiiksek hizli olmak tizere iki gesit anaerobik ¢amur ¢iiriitiicii bulunmaktadir. Diisiik hizh
(standart) ctritiiciilerde 1sitma ve karistirma islemi yoktur. Bekleme siireleri iklime bagh
olarak 30-60 giin arasinda degisebilmektedir. Yiiksek hizli giiritiiciilerde, havasiz
ayrngsmayt hizlandirmak amaciyla isitma ve karistirma islem uygulanmaktadir. Bu
ciiriitiiciiler cogunlukla seri bagh 2 reaktdrden olusmaktadir. Ikinci reaktdr katilarin

cokeltilmesini ve ¢amur yasinin kontrol etmek amaciyla kullanilir [6].
1.9.4. Aerobik (havali) camur giiriitme

Camurun agik havuzlarda havalandirilarak biyolojik olarak parcalanmasi olayidir.
Biyolojik c¢iirlime sonucunda karbondioksit ve su ac¢iga c¢ikmaktadir. Bu maddeler
oksitlenir ve mikrobiyal kiitle aerobik mikroorganizmalar tarafindan parcalanarak aerobik

ciiriitme islemi meydana gelmis olur [12].

Sicaklik 70 °C’nin iizerine yiikselmektedir. Yiikselen sicaklikla, patojenlerin biiyiik
bir bolimi bertaraf edilmektedir. 65°C sicakliklarda 5-6 giin bekleyen ¢amurda ugucu
maddeler %40 oraninda azalma gdstermektedir. Aerobik ciiriime pratik ve kolay olmasina

karsin anaerobik ciiriimeye gore 5-10 kat daha fazla enerjiye ihtiyag vardir [24].
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Aerobik ¢iiriitmenin avantajlari, ilk yatirirm maliyetinin diisiik olmasi, isletmenin

kolay olmasi, islem sonucunda koku giderilmis ¢amur elde edilmesidir. Dezavantajlar ise

isletme maliyetinin yiiksek olmasi, ¢cok fazla enerji tiiketmesi ve biiyiik alanlara ihtiyag

duyulmasidir [25].

Son ¢okeltme ¢amuru

Aktif camur ve damlatmali filtre camuru

Clirimis

Temiz suA—>|l l !

<«

Haval1 ¢lirtitiicii

Oksijendirilmis

temizsu

|

—

g camur

Geri devir camuru

Sekil 1.5. Aerobik (havali) ¢camur ¢iirlitme sistemine ait sematik goriintii [25]

1.9.5. Kompostlama

Kompostlastirma yontemi organik atiklarin, havali ortamda ¢iiriime ile miimkiin

oldugunca stabil camur benzeri humusa c¢evrilmesidir. Humusa benzer ¢camurun igeriginde

%25’e kadar canli veya cansiz organizma bulunabilir. Kompostlagtirma prosesin de kontrol

edilmesi gereken en onemli parametreler karbon/azot orani, sicaklik ve havalandirmadir.

Kompostlastirma prosesin de karbon/azot orani1 40’tan fazla olmamali ve nem orani %60°’1

gecmemesi gerekmektedir. Proses i¢in en uygun sicakligin da 60 °C olmas1 gerekmektedir

[6].
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Organik madde Organik madde

(karbon, kimyasal (karbon, kimyasal

enerji, protein, azot enerji, protein, azot

dahil) humus dahil)
Mineraller (azot ve Kompostlanan Mineraller
diger besi madde
. Su
maddeleri)
Mikroorganizmalar
Su g

Mikroorganizmalar

Kompostlama

Hammaddeler sonundaki madde

Sekil 1.6. Kompostlastirma mekanizmasi [6]

Camur y1@inin st kismindaki olgunlasmamis kompost madde igerisinde yiiksek
oranda organik asit bulunabilir veya karbon/azot orani yiiksek olabilir. Olgunlasmamis
kompostun canli ve bitki tiirlerine zarar verebilmektedir. Kompost karbon/azot orani,

oksijen ihtiyaci, sicaklik ve koku ile degerlendirilmektedir [6].
1.9.6. Susuzlastirma ve Kurutma

Susuzlastirma islemi, ¢camurun su muhtevasinin diisiiren ve ¢ok fazla miktarda
kapladigr hacmi azalmasina neden olan yogunlastiricidan sonraki prosestir. Susuzlagtirma
isleminden sonra camur kek durumuna gelir ve su muhtevast azalmis olur buna bagh
olarak kat1 madde orani da yiikselir. Susuzlastirilan ¢camurun taginmasi ve iglenmesi daha

kolay olmaktadir [19].

Susuzlastirma prosesi i¢in 2 ¢esit metot bulunmaktadir; dogal su alma yontemleri
ile mekanik su alma yontemleridir. Dogal olarak susuzlastirma yontemleri; ¢gamur kurutma
yataklart ve ¢amur lagiinleridir. Mekanik olarak susuzlastirma yontemleri ise; santrifiijler,

bantli pres filtreler, plakali pres filtreler, vakum filtreler olarak sdylenebilir [26].
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Sekil 1.7.’de Tiirkiye'de atiksu aritma proseslerinde uygulanan ¢camur susuzlastirma
islemlerinin yiizdeleri gosterilmektedir. Sekil 1.8.‘de ise planlanan atiksu aritma prosesleri

icin ¢amur susuzlastirma islemleri gosterilmistir [26].

M Belt Filtreler
B Santrifujler

= Plakali Filtreler

Sekil 1.7. Tiirkiye'de atiksu aritma proseslerin de uygulanan ¢amur susuzlastirma
islemlerinin yiizdeleri [26]

W Santrifijler

H Belt Presler

i Plakah Presler

B Kurutma Yataklar

m Vakum Filtreler

Sekil 1.8.Planlanan atiksu aritma prosesleri i¢in ¢gamur susuzlastirma islemleri [26]

Cizelge 1.13.’te farkli susuzlastirma proseslerinin Karsilagtirilmasi verilmistir [19].
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Cizelge 1.13. Farkli susuzlastirma proseslerinin karsilastirilmasi [19]

Susuzlagtirma prosesleri Avantajlari Dezavantajlart

--Kglg}/ isletme --Alan ihtiyact

--Kii¢iik aritimlara uygun <

; --Hava kosillaria baglilik
Kurutma yataklari --Y1l boyunca fonksiyonel S
ot W --Koku riski
--Diisiik isletme maliyeti —-is eiicii eereksinimi
--Yiiksek kuru madde igerigi ygucu g

--Ozel bakim ve koku
--Camur 6zelligi
--Yiiksek enerji tiiketimi
--Yiiksek yatirim maliyeti

--Stirekli igletme
Santrifiij ile susuzlastirma --Kompakt sistem
--Otomasyon imkant

--Siirekli igletme --Sinirl su igerigi giderimi
Bant filtreler --Kolay isletme --Temiz su ihtiyaci
--Orta yatirim maliyeti --Uzmanlik gerekli

--Kesikli isletme
--Sartlandirma gereksinimi
--Uzmanlik gerekli
--Yiiksek yatirim maliyeti

--Yiiksek su icerigi giderimi
Filtre pres --Camurun yapisal degisimi
--Otomasyon imkant

1.9.7. Camurun Dezenfeksiyonu

Yonetmeliklerin getirmis oldugu kisitlamalardan dolay1 ¢camurun araziye yayilmasi
ve tekrar kullanimi igin ¢amurun dezenfeksiyonu her gegen giin 6nemli hale gelmektedir.
Camurun araziye uygulandigi alanlarda hastalik yapict patojen organizmalarin kontrol
altina alinmasi1 gerekmektedir. Bu zararli patojenleri ortadan kaldirmak icin asagidaki

yontemler uygulanabilir:

e Pastorizasyon

e Is1l kurutma, yakma ve piroliz gibi diger 1s1l prosesler

e Yiiksek pH aritim, (kireg ile pH 12’nin tizerine getirilir, 3 saat kalma siiresi)
o Ciiriitiilmis s1vi gamurun belli siireli depolanmasi

e Camurun dezenfeksiyonu igin Kloriir katilmas1

e Diger kimyasal maddelerle dezenfeksiyon

e Yiiksek enerjili 151n metodu ile dezenfeksiyon
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¢55 °C’nin tizerinde tam kompostlama ve minimum 30 giin olgunlastirma islemine tabi
tutulur [6].

Aerobik ve anaerobik stabilizasyon islemi c¢amuru tamamiyla dezenfekte
edememekte olup, ancak fazla miktarda patojen mikroorganizmalarin giderilmesine neden
olmaktadir. Tam dezenfeksiyonu saglamak i¢in, pastorizasyon veya uzun siireli depolama

ile uygulanabilir [6].

Pastorizasyon

Pastorizasyon Avrupa’da uygulanmakta olup, Almanya’da ve isvicre’de bahar ve
yaz mevsimlerinde topraga verilecek ¢amurlar i¢in uygulanan islemdir. Su muhtevasi
yiikksek ¢amurun pastérizasyonu igin 30 dakikalik temas siiresi ve 70 °C sicaklik parazit

larvalari ve Kistleri zararsiz duruma getirecektir [6].
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2. ARITMA CAMURLARININ BERTARAFI KONUSUNDA YASAL
MEVZUAT

Tiirkiye’deki mevcut ¢evre mevzuatinda aritma ¢amurlarinin yonetimi ile ilgili

hiikiimler ¢esitli yonetmeliklerde yer almaktadir.
2.1. Tiirkiye’deki Aritma Camurlar1 Yénetimi ile Tlgili Yonetmelikler

Aritma camurlart ile ilgili tiim yoOnetmelikler incelenerek camur yoOnetimi
konusunda hiikiim igeren boliimler degerlendirilmistir. Ilgili yonetmeliklerin igerikleri

farkli basliklar i¢inde agiklanmistir [27].

eEvsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasima Dair Yonetmelik

(03.08.2010 tarih ve 27661 sayil1 Resmi Gazete)

e Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete) ve Su
Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi Idari Usuller Tebligi (10.10.2009 tarih ve 27372 sayili
Resmi Gazete)

e Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.03.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete)

e Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.03.2005 tarith ve 25755 sayili Resmi
Gazete)

e Atiklarin Yakilmasina liskin Yonetmelik (06.10.2010 tarih ve 27721 sayili Resmi
Gazete)

e Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Ydnetmelik (26.03.2010 tarih ve 27533 sayili
Resmi Gazete)

e Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi (08.01.2006 tarih ve 26047 sayili Resmi Gazete)

e Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yonetmelik (05.07.2008 tarih ve 26927 sayili
Resmi Gazete)

e Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (20.03.2010 tarih ve 27527 sayili Resmi
Gazete)
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e Tehlikesiz ve Inert Atiklarm Geri Kazanimi Tebligi (12.05.2010 tarih ve 27579 sayili

Resmi Gazete)

2.1.1. Evsel ve kentsel aritma ¢camurlarinin toprakta kullanilmasina dair yonetmelik
(03.08.2010 tarih ve 27661 sayili resmi gazete)

Bu yonetmeligin iceriginde atiksu aritma ¢amurlariin toprakta uygulanabilirligi,
topragin organik igerigi, topragin pH degeri, kullanilacak bolgenin su kaynaklarina

yakinlig1, arazinin topografik yapisi gibi 6zelliklerine gore analiz yapilmalidir [27].

Onceki Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nden farkli olarak pH degeri
6,0’dan diisiik topraklarda stabilize edilmis ¢amurun kullanilmamasi durumu, bu
yonetmelik de eklenmistir. Her iki yonetmelikte verilen limit degerler Cizelge 2.1., Cizelge

2.2. ve Cizelge 2.3.’te gosterilmektedir [28].

Cizelge 2.1. Topraktaki agir metal sinir degerlerinin karsilagtiriimasi [28]

Toorak Kirlilizinin Kontrolii Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
p Vi sinth ¢ Toprakta Kullanilmasina Dair Yo6netmelik
onetmeligi (EK I-A)
pH 5- 6 pH>6 6<pH<7 pH>7
Agir Metal (mg/kg Firin (mg/kg Firin - |(mg/kg Firin Kuru (mg/kg Firin Kuru
(Toplam) Kuru Toprak) Kuru Toprak) Toprak) Toprak)
Kursun 50 300 70 100
Kadmiyum 1 3 1 1,5
Krom 100 100 60 100
Bakir 50 140 50 100
Nikel 30 75 50 70
Cinko 150 300 150 200
Civa 1 15 0,5 1

Cizelge 2.2. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek
maksimum agir metal muhtevalarinin karsilastiriimasi [28]

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprak Kirliliginin Kontrolii Toprakta Kullanilmasina Dair
Y Onetmeligi Yonetmelik
(EK 1-B)
Agir Metal Sinir Degerler Sinir Degerler
(Toplam) (mg/kg firmn kuru materyal) (mg/kg kuru madde)
Kursun 1200 750
Kadmiyum 40 10
Krom 1200 1000
Bakir 1750 1000
Nikel 400 300
Cinko 4000 2500
Civa 25 10
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Cizelge 2.3. Toprakta on yillik ortalama esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade
edilecek agir metal yiikii sinir degerlerinin karsilastirilmasi [28]

et . Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprak I;gﬁ;i?l?glfommlu Toprakta Kullanilmasina Dair Y 6netmelik
(EK I-E)
Agir Metal Sinir Yiik Degeri Smnir Yiik Degeri
(Toplam) (gr/da/y1l, kuru maddede) (gr/da/yil, kuru madde)
Kursun 1500 225
Kadmiyum 15 3
Krom 1500 300
Bakir 1200 300
Nikel 300 90
Cinko 3000 750
Civa 10 3

2.1.2. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi (31.12.2004 tarih ve 25687 sayili resmi gazete)
ve su Kirliligi kontrolii yonetmeligi idari usuller tebligi (10.10.2009 tarih ve
27372 sayih resmi gazete)

Bu yonetmelige gore her tiirlii atiksuyun alic1 ortama direk olarak desarj1 igin izin
alma  prosediiriinii  kapsamaktadir. Aritma  ¢amurlarina  uygulanan  stabilize
uygulamalarindan sonra toprakta kullanilabilmesi i¢in yapilmasi gereken islemler ile ilgili

Toprak Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi’ne atifta yapilmistir [29].

2.1.3. Kat1 atiklarin kontrolii yonetmeligi (14.03.1991 tarih ve 20814 sayili resmi
gazete)

Bu yonetmelik, evsel nitelikli kat1 atiklarin, bahge atiklarin ve zararli olmayan evsel
nitelikli sanayi atiklarinin, evsel atiksu aritma g¢amurlarinin toplanilmasi, tasinmast,
yeniden degerlendirilmesi, bertaraf edilmesi ve zararl etkilerini en aza indirilmesine iliskin

yapilmasi gerekli adimlari kapsar [30].

2.1.4. Tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeligi (14.03.2005 tarih ve 25755 sayil resmi
gazete)

Yonetmelik temel olarak, tehlikeli sinifinda bulunan atiklarin fiziksel ve kimyasal
uygulamalar haricin de direkt olarak baska bir atikla karistirilmamasi ve seyreltilmemesi
gerekmektedir. Atik bertaraf tesislerine gelen zararli ve zararsiz atiklarin ayristirilamamasi
durumunda gelen atigin tamaminin tehlikeli olarak kabul edilmesi durumlarin

icermektedir [31].

32



2.1.5. Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik (26.03.2010 tarih ve 27533
sayilli resmi gazete)

Bu yonetmelikle amacg, diizenli depolama sahalarinda depolanan atiklardan
meydana gelebilecek depo gazlarinin ve sizinti sularinin ¢evreye verebilecek olumsuz
sonuglarini en aza indirmektir. Cevre kirliligini onlemek amaciyla diizenli depolama
tesislerine gelen atiklarin tiirline gore depolama alanlarinin tasariminin yapilmasi, kabul
islemleri, tesislerin igletilmesi, iizerlerinin kapatilmasi ve mevcut diizenli depolama
tesislerinin 1slah1 ve bakim periyotlarina iligkin hukuki ve teknik agidan yapilmasi zorunlu

genel kurallar1 igermektedir [32].

Cizelge 2.4. I11. sinif diizenli depolama tesisi sinir degerleri eluat testi [32]

Parametre Birim Simir deger
Arsenik ma / It 0,05
Baryum mg / It 2
Kadmiyum mg/ It 0,004
Krom mg / It 0,05
Bakar mg / It 0,2
Civa mg / It 0,001
Molibden mg / It 0,05
Nikel mg / It 0,04
Kursun mg / It 0,05
Antimon mg/ It 0,006
Selenyum mg / It 0,01
Cinko mg / It 0,4
Kloriir mg/ It 80
Floriir mg/ It 1
Siilfat mg / It 100
Fenol indeksi mg / It 0,1
COK(C6ziinmiis organik karbon)® mg / It 50
TCK (Toplam ¢6ziinen kati) mg/ It 400
TOK (Toplam organik karbon) mg/kg 30000
BTEX mg/kg 6
PCB mag/kg 1
Mineral yag mag/kg 500

1) C6ziinmiis Organik Karbon (COK) smir degeri atigin kendi pH degerinde saglanamiyorsa, pH
7,5-8 degerinde test tekrarlanir ve siir degerin asilmadigi tespit edilir. Smir deger asilmiyorsa; Cozlinmiis
Organik Karbon (COK) degerinin kabul kriterlerine uygun oldugu kabul edilir.
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2.1.6. Atiklarin yakilmasina iliskin yonetmelik (06.10.2010 tarih ve 27721 sayih resmi
gazete)

Bu yonetmelikle, yakilmasi planlanan atiklarin g¢evreye verebilecek zararlari,
emisyonlar sonucunda meydana gelen kirliligi ve halk sagligini tehdit edebilecek
olumsuzlar1 en uygun yontemlerle onlemek ve siirlamalar getirmektir. Bu yonetmelik,

atiklarin tek basina veya beraber yakilmasinda gerekli onlemleri ve sinirlamalar1 kapsar

[33].
Bu yonetmelige gore;

¢ Yakma tesisi, olusan yakit anma 1s1l gli¢ degerinin %40 veya daha azini1 atiktan sagliyorsa

bu tesis beraber yakma tesisi olarak ele alinir.
e Yakma tesisi emisyon limit degerleri olarak Ek-2’de sinir degerlere tabidir.

¢ Yakma tesisi olusan yakit anma 1s1] gili¢ degerinin%40’dan fazlasini atiktan sagliyorsa bu

tesis yakma tesisi olarak degerlendirilir.

e Atiklar1 beraber yakan tesisler (¢cimento fabrikalari1 dahil) i¢in 6zel hiikiimler de Ek-2’de
tanimlanmistir. Baca gazinda toplam toz, HCI, HF, agir metaller, dioksin ve furanlar ile

Siilfat dioksit ve karbon monoksit sinir degerleri bulunmaktadir [33].

2.1.7. Kentsel atiksu aritimi yonetmeligi (08.01.2006 tarih ve 26047 sayili resmi
gazete)

Bu yonetmelik kapsaminda alict ortamlara aritma ¢amurlart ve fosseptik
camurlarinin verilmesi yasal degildir. Bu yonetmelikte, aritma c¢amurlarinin toprakta
uygulanmasi veya nihai bertarafinda ise Toprak Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi’ne atif
yapmaktadir. Yonetmelik cercevesinde, kentsel atiksu ve aritma camurunun bertarafi
hakkinda bdlgesel bazda durum bilgilerinin bolgenin ilgili idarelerince hazirlanip Cevre ve

Sehircilik Bakanligina gonderilmesi gerekmektedir [34].

2.1.8. Atik yonetimi genel esaslarina iliskin yonetmelik (05.07.2008 tarih ve 26927
sayill resmi gazete)

Atik Cergeve Direktifi hiikiimlerinin ulusal yonetmeliklerimizde bir biitiin olarak
ele alinmasi, tek bir politika etrafinda toplanmasi amaciyla miilga Cevre ve Ormancilik

Bakanlig1 tarafindan 05.07.2008 tarihinde “Atik Yonetimi Genel Esaslarma iliskin
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Yonetmelik” hazirlanmig ve yiirlirlige girmistir. Bu yonetmelikle, halk sagligina zarar
vermeden en efektif atik yonetim sistematiginin olusturulmasina yonelik genel hiikiimleri

kapsamaktadir [35].

2.1.9. Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebligi (20.03.2010 tarih ve 25527 sayih
resmi gazete)

Tebligde stabilizasyon, kompostlastirma ve yakma gibi prosesler kullanilarak
aritma ¢amurlarmin organik igeriklerinin minimize edilerek, aritma ¢amurlarmin kararli
duruma gelebilecegi belirtilmektedir. Tebligde uygun zararsiz 6zellikteki susuzlastirilmis
aritma ¢amurlarin diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilebilecegi ifade edilmektedir.
Tebligde aritma ¢amurlarinin birlikte yakma ya da gazlastirma uygulamalari ile enerji elde
edilebilmektedir. Ayrica kurutularak tarim alanlarinda veya toprak iyilestirici olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir [36].

2.1.10. Tehlikesiz ve inert atiklarin geri kazanim tebligi (12.05.2010 tarih ve 27579
sayill resmi gazete)

Tehlikesiz ve Inert Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi; bir faaliyet sonucunda ortaya
¢ikan tehlikesiz ve inert atiklarin ¢evreye olabilecek olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi,
atik miktarinin azaltilmasi, gegici depolanmasi, geri kazanim tesislerinin kurulmasi ve bu
tesislerin cevreyle uyumlu yonetiminin saglanmasma yonelik prensip, politika ve
programlarin belirlenmesi i¢in gerekli idari ve teknik esaslar1 icermektedir. Teblig; sinai ve
ticari faaliyetlerden, {iretim tesislerinden ve iriinlerin kullanimindan kaynaklanan
tehlikesiz ve inert atiklarin iretildikleri yerlerde ayri toplanmasi, gecici depolanmasi,
tasinmasi, geri kazanilmasi, yeniden kullanilmasi ve degerlendirilmesine iliskin esaslar

kapsamaktadir [37].

Bu kapsamda bakildiginda teblig, “atik yOnetim tesislerinden, tesis dig1 atik su
aritma tesislerinden ve insan tiiketimi ve endiistriyel kullanim i¢in su hazirlama
tesislerinden kaynaklanan atiklar” kategorisi altinda yer almakta olan aritma ¢amurlarini

kapsamaktadir [37].

Tebligde, smai ve ticari faaliyetlerden, iiretim tesislerinden ve {riinlerin
kullanimindan kaynaklanan tehlikesiz ve inert atiklarin {retildikleri yerlerde ayri
toplanmasi, gecici depolanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi, yeniden kullanilmasi ve

degerlendirilmesine iligkin esaslara yer verilmektedir [37].
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2.2. Aritma Camurlarinin Yonetim ve Bertarafina iliskin Tiirk ve Diinya Cevre
Mevzuatimin Karsilastirilmasi

Gelismekte olan iilkelerdeki yonetmelikler incelendiginde aritma camurunun Ve
camurun kullanilacaglr topragimn agir metal konsantrasyonu bakimindan smirlamalar
bulunmaktadir. Ulkemizde 2010°da yiiriirliige giren Aritma Camurlarmim Toprakta
Kullanilmasina Dair Yonetmelik kapsaminda daha Once yiiriirlige giren Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligine kiyasla bazi metallerin limit degerlerinin %30 ila %75
oranlarinda azaltilarak daha alt sinir degerlere ¢ekilmistir. AB’de halen yiiriirliikte olan
Cergeve Direktif’te sinir degerler Tiirkiye’de olan metaller (krom hari¢) daha yiiksek sinir
degerlerle kullanilmaktadir. ABD’de ise krom hari¢ Tiirkiye’de kullanilan ¢ogu metal i¢in
limit degerler aritma ¢amurunda toplam konsantrasyonlar, toplam kirletici oranlari ve aylik
ortalama smir degerler olarak verilmektedir. Bu limit degerlerin ¢ogunlugunda (kursun
hari¢) Tiirkiye’deki yonetmelik igerigindeki sinir degerlerden daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Genel olarak aritma ¢amurlarinin toprakta kullanilmasina dair uygulamalarda
ilkemiz yonetmeliginin incelenen diger gelismis iilkelere kiyasla daha kati ve ileri

seviyede oldugu gortilmiistiir [27].

Arntma camurlarinin bertaraf yontemlerinden biri olan yakilarak bertarafi igin
incelenen iilkelerde ¢esitli mevzuatlar bulunmaktadir. ABD ve Giiney Afrika gibi iilkelerde
mevzuatin sadece ¢amurun tek ya da ek yakit olarak yakilmasini kapsadigi ve camur
yakma hiikiimlerinin bulundugu, AB iiyesi tilkeler ile Tiirkiye gibi iilkelerin ise mevzuatin
genel olarak atik yakma iizerine olusturuldugu ve aritma camurunun da yakilabilecek olan
atiklarin iginde dikkate alindigi fakat aritma camurlari ile ilgili 6zel hiikiimlerin yer
almadig1 goriilmiistiir. incelenen yonetmeliklerde aritma g¢amurunun tek basina yakma
veya birlikte yakma metotlar1 ele alinmistir. Bu yonetmelikler baktigimizda emisyonlar
icin limit degerlerin bulundugu goriilmektedir. Yakma esnasinda isletme sartlart ve gaz
temizleme zamaninda olusan atiksularin aritilmasi ile ilgili hiikimler de halen
arastirllmaktadir. Normal sartlarda yakma sirasinda baca gazi emisyonlarinda Kkontrol
edilecek parametreler CO, SO2, TOK, asit gazlar (HCl ve HF), baz1 metaller ve
dioksinlerin izlenmesi gerekmektedir. izleme ve kontrol zamanlari ve kayit tutma

zorunluluklar1 de mevzuatta belirtilmistir [27].
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3. DUNYADA VE TURKIYE’DE ARITMA CAMURU DURUMU

3.1. Diinyada Aritma Camuru Bertarafi Uygulamalari

Diinya genelinde ¢amurun nihai bertaraf konusunda birbirinden farkli yontemler
kullanilabilmektedir. En yaygin kullanilan nihai bertaraf yontemleri; arazide kullanim veya

tarimda kullanim, depolama, yakma ve denize desarj uygulamalaridir [38].

Avrupa iilkelerinde ortaya ¢ikan yillik toplam aritma ¢camuru miktar1 8 milyon ton
civarindadir ve bunun yaklasitk 9%37’si arazide veya tarim alanlarinda
degerlendirilmektedir. Bu oran Danimarka, Fransa, Ingiltere, Isve¢ ve Ispanya’da daha

fazla olmaktadir [39].

Gliniimiizde kullanilmakta olan yontemlerin dagilimmna baktigimizda, ¢amurun
%37’si diizenli depolama ile uzaklastirilmaktadir. Yakma ile uzaklastirilan ¢amur orani %
9, denize bosaltma, araziye uygulama yontemlerinin orani ise %16’dir. Denize bosaltma
uygulamasinin 1998 yilinda yasaklanmasindan sonra Ingiltere ve irlanda bu yontemi

kullanmamustir [20].

Son zamanlarda Avrupa’da dogal yollarla bertaraf edilen ¢amur niifusun artisiyla
birlikte gerekli arazinin bulunmamasi insan emeginin pahali olusu nedenlerinden dolay1

termik kurutma ve yakma gibi yeni ve pahali yontemler uygulanmaya baslanilmistir [40].

Cogu iilkelerde oldugu gibi Rusya’da aritma ¢amurlarin bertarafinda atiksu aritma
tesislerinin farkli iklimsel kosullarda isletilmesi, arazi gerekliligi, tarimda kullanilan
giibrelere olan ihtiya¢ gibi farkli faktorlere bagli olarak camurlarin yakilmasinda ve
depolanmasinda cevresel sorunlar yasanmaktadir. Rusya Federasyonu’nda temel prensip
camurlarin giibre olarak kullanilmasinda ¢amurlarin karakteristiklerinin belirlenmesine

bagli olarak yontemlerin gelistirilmesi amaglanmistir [41].

Avrupa Birligi’ne katilim siirecinde aritma ¢amurlarinin ¢evreye en az zararla en
uygun metotlarla nihai bertarafi zorunluluk arz etmektedir. Bu nedenlerle, Avrupa Birligi
iilkeleri tarafindan uygulanan organik kati atik bertaraf standardi diizenli depolama
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, Avrupa Birligi tarafindan 1999/31/EC no’lu
kat1 atik diizenli depolama yonetmenligine gore 2013 yilindan itibaren atiklarin %50°den,

2020 yilindan sonra da % 35’ten fazlasim1 diizenli depolama yoOntemiyle bertaraf
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edilmesiyle ilgili kisitlamalar bulunmaktadir. Baz1 devletlerde atik yonetmeliklerinde bu

konuda verilen kisitlamalar ve sartlar asagida verilmektedir:

e Avusturya’da, aritma camurlarinin diizenli depolama seklinde bertarafi isteniyorsa

biyolojik aktivitesini azaltici bir aritma isleminden gegmesi gerekmektedir.

e Hollanda’da amag, aritma ¢amurlarinin diizenli depolamaya sadece camur yakma tesisi

kiilleri ve organik madde igerigi %10’u gegmemesi sartiyla verilebilmektedir.

e Fransa’da, 2002 yilindan 6nce aritma ¢camurlarinin diizenli depolamaya verilebilmesi i¢in
kat1 madde igeriginin %30’un lizerinde olmasim sarti aranmakta iken, 2002 yilindan
sonra sadece nihai atiklarin diizenli depolanmasina izin verildiginden aritma ¢amurlarinin

diizenli depolanmasinda son derece kisitlamalar getirilmistir.

eisvec’te, 2005°den sonra aritma camurlar1 dahil biitin organik atiklarin arazide

depolanmasi yasaklanmigtir [42].

Avrupa lilkelerinde atiksu aritma g¢amurlarmin diizenli depolanmasi tamamiyla
yasak degildir. Ancak aritma ¢amurlar1 biyolojik olarak parcalanabildikleri i¢in diizenli
depolamaya kisitlamalar getirilmistir [28]. Avrupa Birligi iiye tilkeler genelinde uygulanan

camur bertaraf yontemlerinin yiizdelik dagilimi Sekil 3.1.’de gosterilmektedir [27].

Kompostlastirma;
7%

B Tarim
B Yakma
= Diizenli depolama

B Kompostlastirma

Sekil 3.1. Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler genelinde uygulanan ¢amur bertaraf yontemlerinin
yiizde dagilimi [27]
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Amerika Birlesik Devletleri’nde uygulanan ¢amur bertaraf yontemlerinin yilizde

dagilim1 Sekil 3.2.”de gosterilmektedir [27].

Ormancilik; 1% Arazi 1slahi; 1% Diger; 6%

Araziye yayma; 2%

B Tarim
Kisitsiz
kullanim;
11%

H Diizenli depolama

H Yakma

H Kisitsiz kullanim

M Araziye yayma

B Ormancilik
Araziislahi

Diger

Sekil 3.2. Amerika Birlesik Devletleri’nde uygulanan ¢amur bertaraf yontemlerinin yilizde
dagilimi [27]

3.2. Tiirkiye’de Aritma Camurlar1 Bertarafi Uygulamalari

Tiirkiye’de farkli proseslere sahip atiksu aritma tesislerinde degisik kademelerde
olusan fizikokimyasal ve biyolojik reaksiyonlar sonucunda meydana gelen farkli
konsantrasyonlara ve igeriklere sahip ¢amurlarin dogrudan alic1 ortama verilmesi kanun ve
yonetmelikler ile yasaklanmistir. Maalesef tilkemizdeki ¢amurlarinin % 42°sini (1 milyon
ton/y1l) olusturan endiistriyel aritma camurlarinin biiyiik kismi tehlikeli atik 6zelliginde
olmasina ragmen, ancak diisiik oranda Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore
bertaraf edilebilmektedir. Cevreye ve dogaya zarar verebilecek igerige sahip olmalarindan
dolay1 ile bugiinkii teknoloji degerlendirilmeleri miimkiin olmayan bu ¢amurlarin da
kurutularak hacimlerinin azaltilmasi, boylece daha kolay bertaraf edilebilmeleri teknik ve

ekonomik agidan uygun bir yontem olarak degerlendirilmektedir [43].

Tirkiye genelinde toplam {iretilen ortalama c¢amur miktar1 1.087 ton KM)/giin
olarak bulunmustur. Tiirkiye genelinde iiretilen aritma c¢amuru nihai uzaklastirma
yontemlerinin mevcut durumu ve tiretilen camurun uzaklastirma yontemine gore dagilimi
asagidaki Tablo 1.11°de verilmektedir. Tabloda “diger” olarak ifade edilen bertaraf
yontemi ¢amur olusmayan yeni tesisleri, gamurun 1-2 yilda bir ¢ekildigi ve giinliik gamur

olusumu miktar1 ¢cok az olan tesisleri, camurun savaklardan ka¢gmasi ve/veya ¢amurun
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kanalizasyona verilmesi gibi isletme hatalarindan dolay1r ¢amur olusmayan tesisleri,
camurlarini lisansh firmalar ile bertaraf eden tesisleri ve ¢amurlarin1 yakmaya gonderen
tesisleri icermektedir. Camur miktarlarina gore Tirkiye’deki kentsel atiksu aritma
tesislerindeki aritma ¢amurlarinin bertaraf yontemlerinin ¢amur miktarlarina gére dagilimi

Cizelge 3.1.’de verilmektedir [27].

Cizelge 3.1.Aritma ¢amurlarinin nihai uzaklastirma yontemleri [27]

Nihai Uzaklagtirma Y 6ntemleri AAT Gamur Miktan
Sayisi(adet) (ton KM/giin)
Belediye kat1 atik depolama sahasi(vahsi) 35 166
Belediye kat1 atik depolama sahasi(diizenli) 34 287
Kontrolsiiz depolama(tesis civarinda biriktirme/tesis - 316
icinde lagiinlerde biriktirme/maden ocaklari, vb.)
Kompostlastirma 2 1
Toprakta kullanim ( park, bahge, tarim, orman, mera) 20 67
Ek yakit (¢imento fabrikalar1 vb.) 9 145
Diger 45 105
Toplam 201 1.087

Toprakta Kompostlastirma;
kullanim; 6% 0.10%

B Kontrolsiiz depolama
B Dizenli depolama

m Vahsi depolama

B Ek yakit

m Diger

H Toprakta kullanim

Kompostlastirma

Sekil 3.3. Aritma ¢amurlarinin nihai uzaklastirma yontemlerinin ¢amur miktarlarina gore
dagilimi [28]
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Imalat sanayisinde meydana gelen atiksuyun %60’1 hicbir aritma islemine tabi
tutulmadan dogrudan desarj edilmekte ve olusan atiksuyun ancak %25°i Ui atiksu aritma
tesislerinde aritilmaktadir. Atiksu aritimi sonucu 3 265 000 ton sulu aritma ¢amuru
olusmakta ve imalat sanayisindeki aritma tesislerinde ortaya ¢ikan aritma ¢amurlarinin
%401 araziye bosaltilmakta, %22’si belediye ¢Opliigiine atilmakta, %7’si depolanmakta,
%41 denize bosaltilmakta, %6’s1 tarimda kullanilmakta, %41 yakilmakta ve %17'si diger

yontemlerle bertaraf edilmektedir [20].

Akdeniz bolgesinde bulunan atiksu aritma tesislerinin ¢ogunda ¢amur bertaraf
sistemleri verimli ¢aligmamakta ve yetersiz olmaktadir. Bu nedenle aritma ¢amurlar1 bos
arazilere ya da vahsi depolama sahalarinda yiizeye serilerek bertaraf edilmektedir. Kati
madde konsantrasyonu %20 oraninda ve miktar1 giinlik 100 ton civarinda olusan bu
camurlarin vahsi depolamayla ¢evreye rastgele birakilmasi sonucu patojen organizmalarin

tiremesine ve kotii koku sorunlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir [42]
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4. ARITMA CAMURLARININ BERTARAFI VE GERi DONUSUM
YONTEMLERI

Aritma ¢amurlari, atiksu aritma tesisleri sonucu olusan ¢evreye zarar vermeyecek
sekilde ekonomik bir sekilde uzaklastirilmasi gereken son friindiir. Atiksu aritma
tesislerinin sayis1 arttikca camur miktar1 da her gecen giin artmakta ve bertaraf secenekleri
de azalmaktadir. Bertaraf yontemlerinin 6nemi giderek artmakta olup, camurun iyi analiz

edilerek tasarlanmasi gerekmektedir [44].

Aritma ¢camurlarinin nihai bertarafi konusunda ¢ok farkli metotlar uygulanmaktadir.
Aritma ¢amurlarinin bertaraf yontemi segiminde; ¢amurlarin 6zellikleri, bolgenin iklim

ozellikleri, mevcut ekonomik ve teknik imkanlar en 6nemli karar etkenleridir [44].
4.1. Diizenli Depolama Y 6ntemi

Cok 6nce zamanlara uzanan ve hala ¢camur uzaklastirma metotlarin basinda gelen
diizenli depolama, Avrupa Birligi tarafindan yayinlanan ve 16.07.2003’ten itibaren
uygulanmak amaciyla, “Avrupa Birligi’ne {iye tilkeler depolama alanlarina gonderilecek
biyolojik olarak parcalanabilen atiklarin azaltilmasi amaciyla ulusal stratejilerini
belirlemek zorundadir” seklindeki “Council Directive 1999/31/EC of 26 April 1999 on the
Landfill of Waste” yonetmenligi ile kisitlanmaktadir. Diizenli depolama yontemi ancak

bagka bertaraf segeneklerinin bulunmadigi asagida verilen durumlarda uygulanacaktir.

e Kirletici konsantrasyonlar1 araziye uygulamada ve diger geri doniisiim metotlar1 i¢in

uygun degilse,

¢ Tarim alanlar1, ormancilik ve arazi 1slahi igin yer, topografya ve maliyetler i¢in ekonomik

yontem degilse,
e Yakma tesislerinin ekonomik ve yakin olmamasi durumunda [24].

Cogunlukla ¢iiriitiilmiis, kurutulmus ve suyu alinmis ¢amurlar diizenli depolamaya
gonderilirler. Su muhtevast %65-80 civarinda olan ¢amurlar, sorunlara sebep olup, kati
madde igerigi yiiksek olanlar ise problemsiz bir sekilde depolanabilirler. Diizenli depolama
alanlarinda depolanan c¢amurlar {izerleri toprakla Ortiilerek ¢evreye verdikleri zarar

minimize edilir [45].
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Yakin gelecekte aritma c¢amurlarinin diizenli depolama alanlarinda bertarafi,
zorunlu hallerde baska higbir isleme yontemi olmadigi sartlar igin gegerli olacak ve bu
yontemle bertaraf en son diisiiniilecek metot olacaktir. Giiniimiizdeki aritma ¢amurunun

nihai bertarafi daha ¢ok tarimsal kullanima ve termal yontemlere yoneliktir [41].

Depolama alanlarinin yalniz aritma camurlart i¢in kullanilmasi, ¢amur yapisinin
hiicrelerden olusan kompakt yapisi sebebiyle gaz olusumu ig¢in uygun olmamaktadir.
Aritma c¢amurlariin evsel kati atiklarla birlikte karisik depolandiginda ¢amurlarin ana
iriin olmadigindan ve toplam atik bilesimindeki orami ¢ogunlukla %25 civarinda
olmaktadir. Sekil 4.1.’de birlikte bulunan evsel atiklar ve aritma ¢amurlarinin diizenli
depolama alaninda meydana gelen reaksiyonlar gosterilmistir. Bu uygulamada sizinti

sularinin aritilmasi gerekmektedir [20].

Havaya emisyonlar
Depo alani gazlar1 (CH4, CO2, VOCs)

Depo gazindan enetji kazanimi

Girisler
- Camur atik
-- Kaynaklar Depo alant
-- Petrol, elektrik _
Sizintt suyunun yiizeysel suya
karismasi
suyunun yeralft suyuna k
Sizinft suyunun topraga karismasi
Sekil 4.1. Diizenli depolama alaninda meydana gelen reaksiyonlar [20]
4.2. Camur Lagiinlerinde Depolama
Lagiinler; aritma ¢amurlarin uzaklastirilmasinda, clirtitiilmesinde,

yogunlastiritlmasinda, kurutulmasinda ve depolanmasinda kullanilabilen yararli

uygulamalardir [46].

Lagiinlerin fazla saha ihtiyaci, yeralti sularinin kirlenme riski ve koku sorununa

sebep olma gibi olumsuzluklari olmasina karsin; isletme maliyetinin az olmast ve bu
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yontemin kullanildig: alanlarda arazinin ekonomik olmasi ve ilk yatirim maliyetlerinin de
yiiksek olmamasi nedenlerinden dolay1 gamurun nihai uzaklastirilmasinda tercih edilen bir

yontemdir [46].
4.3. Kompostlastirma

Camurun kompost hali, biyokimyasal olarak ayrisabilen, degisik organik
maddelerin mikroorganizmalar araciliyla stabilize edilmek suretiyle, mineral igerikli
uriinlerdir [47]. Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ve Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligine gore kompostlastirilmis {irlin: organik iceren kati atiklarin havali ve havasiz
ortamlarda ayristirillmasi ile olusan toprak iyilestirici madde isminde tanimlamasi
yapilmaktadir [44].

Atiksu aritma camurlarinin kompostlastirilmasi, niifusun yogunlugu fazla olan
Avrupa iilkelerinde ve Amerika’da, olusan c¢amurlarin diizenli depolama tesislerine

gonderilmesine alternatif bir yol olarak goriilmektedir [44].
Kompostlastirmanin faydalar asagidaki verilmistir:

e Kompostlastirma ile aritma ¢camurlart daha az hacim kapladigindan diizenli depolama igin

gerekli olan hacim ve alanlarda ekonomik fayda saglamaktadir,

e Kompostlastirma ile c¢amur igeriginde bulunan hastalik  yapict  patojen
mikroorganizmalarin bilylik ¢ogunlugu kompostlastirmadaki 1sil islemlerin sonucunda
Olmektedir. Olgunlasmis kompostta patojen bakteri, bocek yumurtast1 ve bitki

tohumlarinin zarar gordiigli gorilmiistiir,

e Kokusuz, zararlt mikroorganizmalarindan giderilmis, humus yapisina benzer bir madde

olan kompost toprak yapisini iyilestirdigi gozlenmistir [47].
Kompost olarak olusan {iriiniin olumsuzluklar1 ise asagidaki gibi siralanabilir;
e Kompostlastirma igleminde, isletme maliyeti yiliksek oldugundan ekonomik degildir,

e Kompostlastirma iglemi i¢in {i¢ farkli alana ihtiya¢ vardir. Bunlar; Kompostlagtirmanin
uygulanacagr alan, kompostlastirilmamis ¢amurun depolanmasi igin alan ve

kompostlastirilmig gamurun depolanmasi i¢in gerekli alan,
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e Kompostlastirma yanlis uygulanirsa koku sorunu olabilmektedir,
e Kompostlastirma isleminin hizli yiiriitiilmesi i¢in hava kosullarinin iyi olmasi gerekir,

e Kompostlastirilmis ¢amurun icerdikleri besin maddeleri genellikle organik yapida ve bu

durumda besin maddelerinin yavas olarak birakilmaktadir [48].

Kompostlastirma  islemini  etkileyen  parametreler;  mikroorganizmalar,
havalandirma, su igerigi, sicaklik, besin maddeleri, pH, katki maddeleri, zaman ve pargacik
boyutudur [48].

4.4. Araziye Serme

Araziye serme yontemi, aritma ¢amurlarmin igerigindeki tarimsal nitelikli
bilesenlerin topragi iyilestirilmesi i¢in yapilan uygulamadir. Aritma ¢amurlari sivi-yari
kati, kat1 ve kuru camur olarak araziye serilebilir. Ancak bu yontemler camurlarin
biriktirilmesi, taginmasi ve serilmesindeki uygulama sikintilar1 ortaya ¢ikmaktadir. Yil
boyunca olusan ¢amur miktarlar1 degiskenlik gostermesine Kkarsin ¢amurun tarimsal

kullanim1 da sezonluk olmaktadir [20].

Aritma ¢amurlar1 araziye serilirken traktorler kullanilmakta olup, islem sirasinda
ortaya c¢ikacak kokunun azalmasini engellemek i¢in topraga dogrudan enjekte edilirler.
Araziye serme uygulamasi ¢amur tiplerine gore farkli ekipmanlar segilebilmektedir.
Araziye serme diger camur bertaraf yontemlerine gore daha pratik, kolay ve pahali

olmayan bir uygulama olup, araziye serilecek ¢amurun zararh etkileri iyi incelenmelidir
[20].

Aritma ¢amurlarinin araziye serilmesinde en 6nemli konu, yeterli ve uygun bir
alanin olmasidir. Camur serilecek alanin 6zellikleri ve uygulama yontemi de 6onem arz
etmektedir. Alan se¢iminde en 6nemli parametreler, topografya, toprak 6zellikleri, yeralti
suyu derinligi ile hassas alanlara olan uzaklik kriterlerine gore sahanin secilmesi
gerekmektedir. Her farkli durum igin yaklagik alan gereksinimi belirlenmelidir. Araziye
uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlar, yer alt1 su seviyesinin 3m’den fazla olmasi,
%0-3 egimli, yakinlarda kuyularin, sulak alanlarin, dere ve yerlesimlerin olmadig: alanlar
olmasidir [18].
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4.5. Tarimsal Amac¢h Kullanimm

Avrupa yonetmeligine gore aritma ¢amurlarinin depolanmasi ile ilgili kisitlama ve
yasaklamalar nedeniyle, ¢amur bertarafinda en iyi yontem ¢amurlarin kompostlastirma
islemine tabi tutularak tarimsal amagh kullanilmasidir. Camurun kompost tiriin olarak
kullanilabilmesi i¢in mevcut durumda kullanilan ¢amur bertaraf tekniklerinin
iyilestirilmesi  gerekmektedir. Aritma ¢amurlarimin  organik atiklarla  birlikte

kompostlastirilmasi Avrupa birligi yonetmeliklerine uyumlu olmaktadir [49].

Camurun tarimsal amagli kullanilmasi i¢in belirlenmesi gereken 6zellikler; ugucu
katt miktar1, pH’1, organik madde igerigi, patojenler, agir metaller ve tehlikeli Kirletici

iceriklerdir. Ciiriitme islemine ugramis camurun 6zellikleri Cizelge 4.1.’de verilmektedir

[50].

Cizelge 4.1. Ciiritiilmiis gamur igerigi [50]

Toplam kuru madde (KM), % 6-12
Ugucu kat1 madde, % 30-60
Gres ve yaglar (KM igindeki %’si) 5-20
Protein (KM i¢indeki %’si) 15-20
Azot (KM igindeki %’si) 1,6-6,0
Fosfor (KM igindeki %’si) 1,5-4,0
Potasyum (KM icindeki %’si) 0,0-3,0
Seliiloz (KM igindeki %’si) 8,0-15,0
Demir (KM igindeki %’si) 3,0-8,0
Silika (KM igindeki %’si) 10-20
pH 6,5-7,5
Alkalite (mg/l) 2500-3000
Organik asit (mg/l) 100-600

Artma c¢amurlarinin igeriginde, farkli konsantrasyonlarda bitkiler igin gerekli
besleyiciler bulunmaktadir. Bunlardan azot, fosfor ve potasyum toprak igin temel besleyici
maddelerdir. Aritma ¢amurunda bulunan kuru maddenin besleyici yiizdesi Cizelge 4.2.’de
gosterilmektedir [50].

46




Cizelge 4.2. Camur kat1 madde iceriginin besleyici yiizdeleri [50]

Besleyici KM Icinde Yiizde
Toplam azot 3,90
NH4+ formundaki azot 0.65
NO3- formundaki azot 0,05
Fosfor 2,50
Potasyum 0,40
Sodyum 0,57
Kalsiyum 490
Demir 1,30

Cizelge 4.3. Diinya’da ve tilkemizde tarimsal amacl kullanilacak aritma ¢amurlarinda
miisaade edilen maksimum agir metal degeri [27]

Ust Limit (mg/kg)
Kirletici ABD Kanada AB Isveg Danimarka | Almanya | Tirkiye
Arsenik 75 75 - - - - -
Kadmiyum 85 20 20-40 2 0.5 1.5 20
Krom 3000 - 1000- 100 - - 1200
Bakir 4300 - 1000- 600 40 60 1200
Kursun 840 500 750-1200 100 40 100 1200
Civa 57 5 - 2.5 - - 25
Molibden 75 20 300-400 - - - -
Nikel 420 180 - 50 15 50 1200
Selenyum 100 14 2500- - - - -
Cinko 7500 1850 100 100 200 3000
PCB 8.6 - - - - -

Islenmis aritma camurlari, bitkisel iiretim igin gerekli olan biitiin bitki besin
maddelerini bir arada bulundururlar. Bu sayede kullanildig1 alanlarda ticari giibre

kullanim1 azalmakta veya islenmis aritma ¢camuru tamamen giibrelerin yerini almaktadir

[51].

Camurun hangi periyotlarla topraga verilecegi bdlgenin iklim sartlarina, bitki
iiretim programina, miisaade edilen yiike gore degismektedir. Topraga verilebilecek yiikiin
hesabinda en Onemli faktér topragin taskin ve gollenmeye sebep olmaksizin absorbe

edebilecegi maksimum ¢amur miktaridir. Ikinci énemli faktor, azot ve fosfor gibi besin

maddeleridir [51].

Cogu arntma c¢amurunda potasyum diisiik miktarlarda bulunmaktadir. Aritma

camurunda bulunan potasyumun hemen hemen tiimii inorganik formlarda bulunmaktadir.
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Bu nedenle camur topraga verildiginde bitkiye yarayish hale ge¢mesi i¢in mineralize

olmasina gerek yoktur [27].
4.6. Ormanlik ve Agachk Alanlarda Kullanimi

Artma ¢amurlarinin  ormancilik uygulamalarinda, degisik tiirler icin fidanlik
alanlar1 olusturulmakta ve kullanilmaktadir. Ormanlik alanlar i¢in ¢ogunlukla vahsi ve
diizensiz depolama alanlar1 olarak kullanilmasi ilk akla gelen diisiince olmakta fakat cesitli
ozelliklere sahip, ¢ok fazla tiretimin yapilabilmesi i¢in planlanmis kii¢iik kavaklik fidanligi
uygulamalar silvikiiltiir olarak tanimlanmaktadir. Aritma ¢amurlarinin ormanlik alanlarda
ve silvikiiltiir uygulamalarinda kullanilmasi, tarimsal sahalarda kullanilmasina alternatif
bertaraf yontemi olarak diistiniilmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinde aritma ¢amurlarinin
araziye serilmesinde kisitlamalar bulunmakta olup ancak kiigiik sahalarda uygulanmasina

izin verilmektedir [24].
4.7. Islah Amach Kullanim

Kapatilmis maden, tas, komiir ve tugla ocaklari ile erozyona ugramis alanlar 1slah
alanlar1 arasinda sayilabilir. Islah ¢aligmalar1 kapsaminda ele alinmasi gereken en 6nemli
konu, diger ekolojik 6zelliklerinin yani sira toprak varligi ve verimliligini yitirmis bu

alanlarda yeniden bitkilendirmenin saglanacagi ortamlarin olusturulmasidir [A].

Islah amaciyla islenmis aritma ¢amurlarimin uygulanacagi alanlarda, uygulama
baslatilmadan oOnce bu alanin 1slah edildikten sonra ne sekilde kullanilacaginin
kararlastirilmas1 gerekmektedir. Islah edilecek alan tarimsal iiretim veya hayvan otlatma
amaclt kullanilacaksa uygulanacak islenmis aritma ¢amuru miktarinin uygulama
zamaninin ve seklinin belirlenmesinde yonetmeliklerin 6ngdrdiigii diizenlemelerin yerine

getirilmesi gerekmektedir [51].
4.8. Yesil Alanlarda Kullanim

Yesil alanlar arasinda parklar, futbol sahalari, mezarliklar, otoyol kenarlari, golf
sahalar1 ve havaalanlar1 sayilabilir. Islenmis aritma camurlar1 belirtilen bu alanlarda ilk
tesis agsamasinda kullanilabildigi gibi, 6nceden tesis edilmis alanlarda daha sonraki yillarda
yapilan giibre uygulamalar1 yerine vejetasyonu gelistirmek amaciyla kullanilabilmektedir.

Islenmis aritma ¢amurlarmin yesil alanlara uygulanmas: halk saglig1 acisindan patojenik
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organizmalarla temasin kontrol altinda tutulmasini gerektirmektedir. Bu nedenle bu tiir

uygulamalar projeye dayali olarak yapilmalidir [51].
4.9. Karayolu Insaatinda Dolgu Maddesi Olarak Kullanim

Ispanya’da yapilan arastirmalarda aritma ¢camurlarinin karayolu insaatinda mevcut
durumda kullanilan dolgu malzemelerine alternatif olacak sekilde kullanimi ve sagladigi
faydalar1 konu alinmistir. Sonug¢ olarak mevcut durumda kullanilan dolgu malzemelerinin
1 hektar genisligindeki karayolu insaatinin maliyeti 50 000 € (toplam maliyetin % 4’ii)
iken, ham aritma ¢amur kullanildiginda ise hektara 3 600 € (toplam maliyetin % 0,3°11)

oldugu hesaplanmistir [52].

Arastirmacilara gére, Aritma ¢amurlarinin yol insaatlarinda dolgu malzemesi olarak
kullanima ile ilgili daha 6nce ¢alisma olmamaistir. Arastirmacilar bu yontemin halk saglig
icin sakincali olmayacagini da belirtmektedirler. Fakat bu yontemin halk sagligi i¢in bir
risk olusturmadigini anlayabilmek i¢in daha uzun dénemli bilimsel ¢alismalara gereksinim

duyulmaktadir [52].
4.10. Reklemasyon

Aritma ¢amurlarinin tarimsal amagla uygulanmasinda yeterli goriilmeyen alanlarin
camurlarin katkisiyla tarimsal nitelige sahip alanlara ¢evrilmesi miimkiin olabilmektedir,
fakat bu uygulama ¢ok fazla masrafa neden olmaktadir. Agir metal icerigi fazla ve zararli

maddeler igeren ¢amurlar reklamasyon amagli kullanimi uygun degildir [53].
4.11. Kimyasal Sabitleme / Solidifikasyon

Arntma camurlarinda solidifikasyon yontemi, sivi fazdan kati faza gegisinde;
camurun yapisini ve fiziksel ozelliklerini degistiren farkli maddelerin katilmasidir. Bu
islemin sonucunda ortaya ¢ikan camurun yapisi basitce islenebilir ve tasinmasi da kolaydir.
Solidifikasyon yontemi, kimyasal stabilizasyon uygulamasini da kapsamakta olup, ayni

zamanda kat1 madde partikiillerinin fiziksel olarak gelismesi olay1 da bulunmaktadir [11].

Stabilizasyon-solidifikasyon uygulamasinin inorganik solidifikasyon ve organik
kapsiilleme olmak {iizere iki yontemi bulunmaktadir. 1ki yontem iginde fark prosesler

kullanilmaktadir. Organik kapsiilleme yontemi maliyetli bir uygulama gesididir [15].
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4.12. Yakma

Yanma islemi oksidasyon bir reaksiyonudur. Aritma ¢amurlari dogrudan veya
dolayl1 olarak yakilabilmektedir. Dogrudan yakma isleminde aritma ¢amurlar1 genellikle
evsel kati atiklarla beraber yakilirken, dolayli yakma isleminde yakit olarak enerji tiretmek
icin kullanilmakta veya ¢imento iiretim tesislerinde ek yakit olarak degerlendirilmektedir

[24].

Yakma tesislerinin devamli calistirilabilmesi icin sisteme siirekli ve sabit camur
miktarinin olugmasi gerekmekte ve bu durum sistemin verimini etkilemektedir. Olusan
emisyonlar prosese ve ¢amurun tipine baglidir. Yakma islemi sonucunda elde edilen enerji
genellikle camuru susuzlastirma islemleri i¢in harcanmaktadir. Yanma gazlar1 ugucu kiil,
agir metaller, asit gazlari, karbondioksit, ugucu organik bilesikler igermektedir. Yakma
firmmlarinda ¢ikan gazlarin  emisyonlarinin  giderilmesi aritim islemi uygulanmasi

gerekmektedir [24].

Aritma c¢amurlarmda termal prosesler son yillarda yayginlasan bir teknolojik
yontemlerdir. Cogunlukla susuzlastirilmis ¢amurlarin kullanildigi firmmlarda veya daha
fazla tercih edilen %40-60 kuru madde oranina sahip ¢amurlarin kullanildigi akiskan
yatakli firinlar yakma islemi i¢in kullanilan ekipmanlardir. Aritma c¢amurlarmin
karakteristigine gore yakma igleminin verimini etkilemektedir. Aritma ¢amurlarinda ugucu
organik madde orani, yakmaya prosesine gonderilen ¢amurun kuru madde orani, yakma
sonucunda olusan kiiller, yakilma islemini etkileyen faktorler olarak dikkate alinip

incelenmelidir [54].
4.13. Islak Oksidasyon

Islak oksidasyon islemi yanabilir 6zellikteki maddelerin 120-370 °C aras1 1silarda
sulu sartlarda oksitlenmesiyle ilgilidir. Normal sartlar, uygun sicaklik, tepkime siiresi ve
yeterli basingli oksijen saglanmasiyla yakma isleminde yiiksek verime ulasmaktadir. Islak
oksidasyon isleminden 6nce susuzlastirma veya kurutma proseslerine gerek kalmamaktadir
[55].

Aritma c¢amurlarindaki kati madde orami %1 seviyesinde olabilir. Camurdaki
mevcut kiikiirt, klor ve fosfat ¢6ziinen ve islemi siv1 fazda giderilen stilfat, fosfat ve klorit

hallerine donlismekte ve islem siiresince meydana gelen kiiller susuzlastirilip ¢oziinen su
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biyolojik olarak aritilmaktadir. Islak oksidasyon prosesinde cogunlukla Cizelge 4.4’te
verilen teknolojiler ve uygulamalar kullanilmaktadir [56].

Cizelge 4.4. Islak oksidasyon teknolojileri [56]

Proses Sicaklik °C | Basing MPa Kullanim alani Oksitleyici
Loprox 190 1,7 Atiksu aritma Saf O2
Modar 600 25 Tehlikeli atik Hava
Osaka gas 250 9 Atiksu ve ¢amur aritma Hava
Vertech 280 10,4 Atiksu ve ¢amur aritma Saf 02
Zimpro 260 9-12 Camur sartlandirma Hava
Kenox 250 5 Atiksu aritma Saf 02
Stignas 300 11 Atiksu aritma Sivi 02

Su muhtevasi fazla ¢amurlar siirekli olarak bir islemde 70-150 bar basing altinda
250 °C civarinda 1silarda ve nemli bir ortamda oksijen ile yakilabilmektedir. Yakilan
camurlar kolayca ayrisabilen organik madde icerikli bir faza ve aritma gerektirmeyen

temiz gazlara doniistirler [45].
4.14. Gazlastirma

Gazlastirma islemi, yanabilir 6zellikteki ¢camurlarin belli oranlarda oksijen ile gaz
fazina donilistimiinii saglayan 1sil iglemdir. Gilinlimiize kadar komiir ile gaz tiretiminde
kullanilmakta olan bu iglem 900-1000 °C 1silarda hava ile veya 1000-14000 °C gibi yiiksek
isilarda oksijen kullanilarak uygulanan islemdir. Yakma islemi sonucunda 1 kg kuru
maddeden 24-30 m* baca gazi olusurken saf oksijen ile gazlastirma isleminde 1 kg kuru
maddeden 1.7 m* baca gazi elde edilmektedir [57].

Gazlastirma isleminde amag, yanabilen zararsiz ve kullanilabilir gaz iiretmektir.
Gazlastirma teknolojisi, aritma ¢amurlarindan enerji tiretmek amaciyla kullanilabilir bir
prosestir. Ancak, bu teknolojinin aritma camur bertaraf sistemlerinde uygulanmasi

konusunda daha fazla arastirma ve incelemelere ihtiyag vardir [54].
4.15. Fermantasyonla Biyogaz Elde Edilmesi

Organik  atiklar  oksijensiz  ortamlarda  farkli  mikroorganizmalar ile
par¢alanmaktadir. Mikroorganizmalar ilk olarak ¢oziinmiis maddelerde iglev goriirler. Asit

fermantasyonu adi verilen bu islemin sonunda organik asitler, karbondioksit ve hidrojen
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stlfiir ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirecteki tepkimeler hizli gerceklesmektedir. Asidik Ciiriime
adr verilen 2. adimda ise organik asitler ve azotlu bilesenlerin bozunma siireci daha yavas
olmaktadir [50].

Fermantasyon islemi, ¢esitli mikroorganizmalarla gerceklesebileceginden dolay1 bu
canlilarin var olabilecegi sartlar olusturulmalidir. Nem orani, sicaklik ve baziklik derecesi
limit smirlart iginde ve kontrol altinda olmalidir. Ayrica aritma ¢amurlarinda,
mikroorganizmalar i¢in gerekli maddeler bulunmalidir. Fermantasyon sonucu olusan gaz

%70 metan ve %30 yanmayan karbondioksit ve hidrojen siilfir gazlarini igermektedir [50].
4.16. Piroliz

Piroliz islemi, oksijen bakimindan fakir kosullarda 300-900 °C 1s1 degerinde
organik maddenin bozunmasina neden olan yiiksek 1s1 gerektiren kontrollii bir yanma
islemidir. Yakma islemine gore daha az Kirlilik yiikii potansiyeli vardir. Bu islemde, aritma
camurundaki organik madde igeriklerinin metan, karbondioksit, karbonmonoksit, hidrojen

gazlarina ve enerjiye donlisiimii gerceklesmektedir [44].

Piroliz islemi iki adimda ger¢eklesmektedir. Aritma c¢amuru 750 °C’de
gazlastirilmakta olup ortaya c¢ikan gaz, zararli maddelerin indirgenmesi amaciyla 850 °C
sicaklikta piroliz tinitesinde yakilmaktadir. Piroliz isleminde, gaz tamamiyla bozunmaya
ugradigindan dolay1 temizlemek i¢in ilave isleme ihtiya¢ duyulmamaktadir. Olusan iirlinde
ucucu kiil oran1 ¢ok diisiik olmakta ve toz igerigi de 3 mg/m?*’tiir. Bu islemlerin sonucunda
olmasi gereken degerin ¢ok altindadir. Toz igeriginin az olmasi isletme maliyetini
diistirmektedir. Bu nedenle siklon uygulamasina ve elektrostatik filtre kullanimina ihtiyag
duyulmamaktadir. Gazlagtirma islemi sonucunda olusan gaz tekrar yakilacagi i¢in tiretilen
enerji miktar1 da artmaktadir. Karbonmonoksit konsantrasyonlar1 azalmaktadir. Boylece

isletme masraflar1 da azalmaktadir. Isletimi otomasyon sistemi ile gerceklesebilmektedir

[50].
4.17. Hidroliz

Hidroliz isleminde ger¢eklesen tepkimelerde hem organik hem de inorganik
maddeler parcalanmaktadir. Bu islemde daha yiiksek 1s1 uygulanmaktadir. Bu islem igin
kullanilacak olan ekipmanlar yiiksek basinca dayanikli olan malzemeden olmalidir.

Yiiksek 1silarda camur biokiitlesinin hiicre yapist pargalanacagindan dolayr agir metaller
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aciga cikmaktadir. Cogunlugu sivi faza donlisen agir metaller, pH’inin yiikseltilmesiyle
selektif olarak ¢oktiiriilmektedir. Bu islemin sonunda kat1 fazdaki maddeler biiyiik oranda
agir metalden armmustir. Bu islemle halojenli organik bilesikler de pargalanmakta olup,
sonraki asamada yeni bilesik meydana getirmezler. Bu islem yiiksek 1silarla aktiflestirilmis
stvi hidrolizi olarak Still Otto firmasi tarafindan bulunmus ve sanayi amagli oksidatif kok
gazindan kiikiirttiin gidermesi i¢in kullanilan bir prosestir. Ayrica bazik ¢ozelti atiklarmin
aritilmas1  i¢in  kullanilmaktadir. Firmanin belirttigine gore, aritma ¢amurlarinin

giderilmesinde de kullanim1 uygundur [50].
4.18. Hidrotermal Oksidasyon

Hidrotermal oksidasyon, su i¢in Kritik reaksiyon noktasi olan 221 bar ve 374 °C
tizerinde suyun fiziksel ozelliklerinin degistirilerek, organik maddelerin pargalanarak
sinirsiz karisabilecek sekilde degismesine olayidir. Bu nedenle bu 6zellikteki su, organik
maddelerin oksidasyonu i¢in en uygun sartlar1 meydana getirir. Gazlastirma isleminde
oldugu gibi, kritik tizeri su igindeki organik maddelerin karbonmonoksit ve suya
doniistimii gerceklesmektedir. Organik bagli azottan amonyak ve nitrojen, halojenlerden ve
kiikiirtten ise asitler olusmaktadir. Notralizasyon islemi ile bu maddelerden inorganik
tuzlar olusmaktadir. Basincin ve sicakligin yiikseltilmesiyle bu islemler hizlandirilir ve
giren maddelerin parcalanma derecesi de uygun hale getirilir. Fraunhofer Institut
tarafindan Pfinztal sehrinde uygulanan bir deneme yontemi ile tesisteki isletme
parametrelerinin uygunlugu, malzeme se¢imi ve korozyona karsi dayanikliligi konularinda
caligmalar yapilmaktadir. Lentjes- Ratingen ve Modek firmalart ile Fraunhofer Institut
firmasi arasinda ortak calisma ile pilot dlgekte deneme yontemi i¢in tesis yapmislardir. Bu
prosesin isleme kapasitesi % 5-10 organik madde igerigine sahip saatte 50 It aritma
camurudur. Farkli organik bilesikler igin, % 99,99’un iizerinde pargalama Kkabiliyetine
ulagmistir. Pargcalanma tiriinleri olarak karbondioksit, su ve bir kati madde karisimindan
olusmaktadir. Pargalanma siirecinde tuzlar ve diger katilar olarak geriye katan veya
notralizasyonla meydana gelen organik zararli maddeler kati karisimin i¢inde toplanmakta
ve giderilmektedir. Deneme verilerine gore bu islemin en uygun oldugu durumlar, sivi
fazdaki atiklarda bulunan veya ortaya ¢ikan ¢amurlarda bulunan pargalanmasi zor zararli

organik bilesiklerin olabildigince tamamen pargalanmasinin gergeklestigi durumlardir [50].
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4.19. Mikrodalga-Yiiksek Basin¢ Islemi

Mikrodalga yiiksek basing uygulamasi, sulu fazdaki organik atiklarin Kimyasal
maddelerle yiiksek basing ve 1s1 ile doniisiimii olarak tanimlanmaktadir. Bu islemde
kullanilacak olan kimyasal madde ilavesi igin ihtiyac olan enerjiyi yiiksek verimle
gerceklestirmektedir. Yiiksek organik igerikli maddeler, 400 °C’lik 1siyla ve 180 bar’lik

basing altinda karbondioksit ve yag iirtiniin olusmaktadir [21].

4.20. Dagitim ve Pazarlama

Artma tesislerinin kapasitesine gore, ortaya c¢ikan aritma ¢amurunun %11-19
oraninda dagitim ve pazarlama yontemi ile uzaklastirilabilmektedir. Park ve bahgeler, golf
alanlar1 ve meyve bahgelerinde ylizey topragini iyilestirmek i¢in kompostlastirilmis camur
kullanilabilmektedir. Kompostlastirilmis ¢amurlar kapali paketlerde veya agik bir sekilde
satilabilmektedir. Kompostlastirilmis aritma c¢amurlarimin bu tiir amaglar kullanilmasi,
uygulanacak bitki tiirlerine gore sinirlandirmalar mevcut olup, iyi analiz edilmesi

gerekmektedir [11].
4.21. Atiksu Aritma Camurlariin Cimento Uretiminde Kullamlmasi

Tiirkiye’de Cimento Sanayi, Belediye kati atiklarindan enerji kazanimi konusunda
deneyimlere sahiptir. Atiktan tiiretilmis yakitlar 6n islem tesislerinde fiziksel ayristirma,
siniflama ve kurutma gibi proseslerle iiretilmektedir. Ulkemizde dzellikle biiyiik sehirlerde

uygulama 6rnekleri bulunmaktadir [56].

Gilintimiizde ve gelecekte Biiyliksehir Belediyeleri ve yerel yonetimlerle isbirligi ve
koordinasyonun saglanmasi halinde, vahsi depolama sahalarinda bertaraf edilecek birgok
atigin enerji ve malzeme olarak ¢imento fabrikalarinda geri kazanimi miimkiin olacaktir

[56].

Istanbul, izmir ve Antalya Belediye Atiksu Aritma Tesislerinde olusan aritma
camurlarmin iilkemizdeki ¢imento fabrikalarinda beraber yakilmasi ile ilgili mevcut ve

verimli ¢alisan uygulamalar bulunmaktadir [56].

Almanya’da ¢imento sanayi endiistrisinde yilda yaklasik 350 000-400 000 ton ek

yakitlar kullanilmaktadir. Bunun c¢ogunlugunu eski lastikler olusturmaktadir. Cimento
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sanayisinde enerji tiiketimi ¢ok yiiksektir. Glinlimiizde %15 olan ek yakit olarak kullanilan

atik kullaniminin gelecek yillarda ciddi oranda artmasi planlanmaktadir [50].

Aritma ¢amurlarinin ¢imento iiretim tesislerinde ek yakit olarak kullanilmasi igin

cok fazla sebep verilebilir;

e Cimento iiretiminde kullanilan hammaddelerin igeriginde bulunan kalsiyum, Silisyum,
Aliiminyum ve demir oksitleri ¢ogunlukla ek yakit olarak kullanilan maddelerin de ana

bilesenleridir.

e Cok yiiksek 1silarda ve uzun siireli uygulanan yanma islemi, organik bilesenlerin

dontigebilmesi i¢in uygun kosullar saglamaktadir.

o [s1l islem sonras1 yanmis gazlar kire¢ icerikli hammaddeler ile ters akimda bir araya gelir

ve kuru adsorpsiyon uygulamasi ile yanmis gazlarin aritimi gerceklesmis olmaktadir.

e Aritma ¢camurlarinin yakilmasi ile olusan kiiller ¢imento iginde kaldigr i¢in bu islemde

kat1 atik olusumu gergeklesmez.

e Arsenik, krom, nikel, vanadyum ve ¢inko gibi ugucu ozellikte olmayan elementler de
klinker i¢inde kalmaktadir [50].

Resim 4.1.’de Glimiishane ¢imento fabrikasi yakinlarinda bulunan atiksu aritma
tesisleri ve mesafeleri gosterilmektedir. Bu bolgede bulunan atiksu aritma tesislerinin
disiik kapasiteli olmalarindan dolayr ve kendi icinde teknolojik bertaraf ¢dziimlerinin
maliyetli olmas1 dolayisiyla en uygun ¢6ziimiin aritma ¢amurlarinin ¢imento fabrikasina

verilmesidir.
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Resim 4.1. Glimiishane ¢imento fabrikas1 yakinlarinda bulunan atiksu aritma tesisleri ve
mesafeleri

4.22. Atiksu Aritma Camurlarimin Kémiirlii Santrallerde Komiirle Birlikte
Yakilmasi

Komiir santrallerinde ek yakit olarak kullanilabilmekte olan aritma ¢amurlarin
iceriginde bulunan Kirletici maddelerde bu uygulama ile stabilize edilerek giderilmis
olmaktadir. Yanma islemi sonucunda emisyon agiga ¢ikmaktadir. Aritma ¢amurlarindan
kaynaklanan agir metal molekiilleri ayrismadan sonra elektro filtreler yardimiyla firin
icinde absorbe edilmektedirler [57].
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5. ARITMA CAMURLARININ BERTARAFINDA YENI
YAKLASIMLAR

Atiksu aritma tesislerinin her gegen giin hizli bir sekilde artmasindan dolay1
giinlimiizde yeterince onemsenmeyen aritma ¢amuru sorununun gelecekte ¢ok biiyiik sorun
teskil edecegi aciktir. Bu ylizden yapilmasi planlanan atiksu aritma tesislerinde ortaya
cikacak olan yiiksek miktarlardaki ¢camurun sorun yaratacak olmasi ve ¢amurun bertaraf
edilmesinin de ekonomik bir ¢6ziim olmamasi dolayisiyla ¢amur minimizasyonu ¢amur
yonetiminde onemli bir konu haline gelecektir. Diizenli depolama sahalarinda kisitlamalar
bulunmasi, ¢amurun bertarafinda fisibil uygulamalarin olmamasi vb. nedenlerle, aritma
camurlarinin yonetimi konusunda yeni yaklagimlar giindeme gelmektedir. Mevcut yasal
sinirlamalar, ekonomik olmayan yontemler ve aritma ¢amuru bertaraf yontemlerine karsi
halkin duyarsiz olmasi asir1 ¢amur minimizasyonunda yeni teknolojilerin gelistirilmesini

gerektirmektedir [58].
5.1. Camur Azaltma Tekniklerinin Aritma Tesislerine Entegrasyonu

Camur olusumunun Yyerinde azaltilmasi i¢in alternatif teknolojiler 19901 yillardan
beri ¢aligiimaktadir [59]. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlere dayali daha az ¢camur
tiretimi i¢in baz1 yaklasimlar kullanilabilir [60]. Camurda bakteri hiicrelerinin kati olarak
¢ozlinebilmesi ve pargalanmasi bu yontemlerin temel hedefidir. Camur azaltma islemleri

asagidaki hedeflerle gerceklestirilebilir:
e Camur iiretimini direkt olarak atiksu aritma tinitelerinde azaltmak,

e Camur isleme tnitelerinde ¢amur kiitlesi azaltilir ve ayn1 anda anaerobik sindirimde

biyogaz liretiminin gelistirilmesi,

e Denitrifikasyonu desteklemek i¢in ek bir karbon kaynagi iiretmek ve atiksu aritma

tinitelerinde fosfor giderimini saglamak [61].
Camur azaltma tekniklerinin mekanizmalar1 asagidaki gibi tanimlanabilir:
e Hiicre pargalanmasi ve kriptik (gizli) bliylime
¢ Ayrik metabolizma

e i¢cten biiyiiyen metabolizma
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e Mikrobiyal predasyon [7].

Atik su isleme iinitelerinde entegrasyonun amaci, liretiminden sonra ¢amurun

aritilmasi yerine atik su aritma iinitelerinde dogrudan ¢amur iiretimini azaltmaktir [7].

5.1.1. Hiicre parcalanmasi ve kriptik (gizli) biiyiime

Gizli biiytime terimi hiicrelerden salinan hiicre igi bilesiklerin tekrar kullanilmasini
gosterir. Hiicre yikimi, sonugta hiicresel bilesenlerin olusturulmasiyla saglanir; birkag
camur azaltma teknolojisinin neden oldugu biyolojik bozulmay1 6nler. Bu durumda, ¢amur

tiretiminin genel olarak azalmasina neden olan kriptik bilyiime siireci baglatilir [62].

Kriptik biliylime kosullar1 altinda, aktif camur sisteminde biokiitle biiyiimesi
azaltilabilir. Hiicre muhteviyati, hiicre parcalanmasi ortama salinir. Boylece, mikrobiyal
metabolizmada yeniden kullanilan substrat maddesi ek bir organik yiikleme olarak iiretilir.
Ayrica, karbon igeriginin bir kism1 solunum {iriinii olarak salinir ve daha sonra indirgenmis
biokiitle tiretilir. Substrat iizerindeki bu biokiitlenin bilyiimesi orijinal organik substratin
biiyiimesinden ayirt edilemez. Bu nedenle bu biiyiime, sifreli biiyiime olarak tanimlanabilir
[62].

5.1.2. Ayrik metabolizma

Hiicrenin tiim kimyasal siire¢lerinin toplami metabolizmadir. Katabolizma ve
anabolizma olarak ayrilabilir. Anabolizma, karbon kaynaklarindan hiicresel bilesenlerin
sentezi i¢in tiim islemleri yaparken, Katabolizma enerjiyi elde etmek igin substratlarin
oksidasyonu veya giines 151gmin kullanilmasi siireglerinde yer alir. Boylece, katabolizma,

anabolizma ve hareket i¢in gerekli olan enerjiyi ve enerji gerektiren islemleri saglar [62].
5.1.3. i¢ten biiyiiyen metabolizma

Bakteriler, bakim gereksinimleri ve dis substrat mevcut oldugunda yeni hiicresel
biokiitlenin sentezi i¢in substrat biyolojik bozunumundan elde edilen enerji kullanilir.
Harici substrat yok oldugunda, hiicresel bilesenlerin yalnizca bir kismi enerjiyi tiretmek

icin karbon dioksit ve suya okside edilebilir [7].

Camur tiretimi, mikrobik predasyonun arttirilmasiyla azaltilabilir. Bakteri ve diger

organizmalar i¢in bir yasam alani olarak biyolojik bir atik su siireci diistiniiliiyor [7].
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5.1.4. Mikrobiyal predasyon

Bakteri ve diger organizmalar i¢in yasam alani olarak biyolojik bir atiksu aritma

prosesini dikkate alarak, mikrobiyal predasyonun arttirilmasiyla ¢amur liretimi azaltilabilir

[7].
5.2. Atiksu Aritim Sirasinda Uygulanan Camur Minimizasyonu Teknikleri

Son yillarda bir¢ok bildiri, aktif ¢amur biyolojik aritma sisteminde fazla biokiitle
iiretimini azaltmak i¢in bir¢ok aragtirma yapilmistir. Aritma ¢camuru ile ilgili problemlerin
¢ozmenin en ideal yontemi, iiretilen camurun aritilmasi yerine atik su aritimindaki camur

tretimini azaltmaktir [7].

Ayrisma ve kriptik biiylimeye dayanan rediiksiyon teknikleri, ek enzimler
olan/olmayan enzimatik hidroliz, mekanik islemlerdir. Termal igslemler ise, kimyasal ve
termokimyasal hidroliz, ozon veya diger giiclii oksidanlarla ile oksidasyon, elektrik
tedavisi ve bunlarin bir kombinasyonudur. Kimyasal metabolik ag¢icilarin ve yan akimli
anaerobik reaktoriin eklenmesi sonucu metabolizmanin ayrilmasina dayanir. Genisletilmis
havalandirma siiregleri, membran bioreaktorler, graniil ¢amur teknikleri, protozoa ve
metazoanin predasyonu, daha once belirtildigi gibi sirasiyla endojen mekanizma ve

mikrobiyal predasyona dayanmaktadir [7].
5.2.1. Ozonlama

Camurun azaltilmasi igin atik su isleme tnitelerinde entegre ozon temelli tedavi
19901 yillarin ortasinda onerilmistir. Giliniimiize kadar, hem endiistriyel hem de belediye
atik su aritma tesislerinde camur ozonasyonu tam Olcekte basariyla uygulanmaktadir.
Camur ozonlanmasi parcalanmaya, hiicre ayrigmasina, organik madde ¢oziiniirligiine ve

mineralizasyona neden olmaktadir [7].
5.2.2. Membran biyolojik reaktorleri (MBR)

Membran biyolojik reaktorler, camur tutma ve ayrilma da aktif ¢camur prosesi igin
alternatif bir proses sunar. Aktif camur prosesi membran prosesine baglanarak kati1 / sivi
ayristirma i¢in ¢Okeltme tankinin yerine gecer ve Klasik yontemlerle emprese edilebilen

koliform bakteriler i¢in gelismis bir islem {initesi sunar [7].
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MBR ekonomik agidan cazip bir yontem olarak kabul edilemez. Arz, bakim ve
isletme ve kirlenmenin yiiksek maliyeti, MBR uygulamasinin bazi dezavantajlardir.
Uygulamada, kirlenme, artan temizleme gereksinimleri, oksijen transfer sinirlamalari,
artan ¢amur viskozitesi, ¢camur filtreleme kabiliyetinde kotiilesme ve biyolojik aktivitenin

azalmasi gibi membranlar lizerindeki olumsuz etkilerle MBR'nin dezavantajlaridir [7].
5.2.3. Elektrokoagiilasyon prosesi ile endiistriyel atiksu aritim

Endiistriyel atiksu aritma tesislerinde, elektrokimyasal proses de kullanilan
elektrotun cinsi ¢ok Onemlidir. Elektrokoagiilasyon yonteminde ¢ogunlukla aliiminyum
(AI"®) ve demir (Fe*® veya Fe*?) elektrot cesitleri ile uygulanmaktadir. Uygulama sirasinda
bu elektrotlar atiksuyla tepkime vererek AI(OH); ve Fe(OH)s; gibi metal hidroksit
bilesikleri olusturmaktadir. Atiksu oldugu sartlarda metal hidroksitler degisik Kirlilik
parametrelerini adsorbe yaparak ¢okelmesini gergeklestirmektedirler. Atiksuyun igindeki
kirletici yiikler boylece uzaklastirilirlar. Elektrokoagiilasyon yontemi ¢aligma mekanizmasi

Sekil 5.1.’de verilmistir. Bu yontem giiniimiizde farkli sanayi alanlarinda kullanimina

baslanilmistir [63].
Anot Katot
Coziinme
Meds)> Me™{ag)+ne”
Ta.  Hidroliz T
Me™@aa+nH0¢> Me(OH)™™, + ni'(aq) T T
Koagiilasyon Flotasyon T
® e
® o Flokiilasyon e® g
® oo :
e . _® @D
e® e
X * Cee
\ Hidrojen ve hidroksit olusumu
2HO2Ze > Ho{z)+2HO (ag)
ZH +2e > HA=2)
N\
Coziinme (aliminyum)
2Al(s)+6H0+2HO > 2[AI{CH)a] (aq)+3H:{g)
Ivon indirgenmesi

Me ™ (agl+ne > Mes)
Me™(ag)+me > Me" ™ {aq)

L]

Sekil 5.1. Elektrokoagiilasyon prosesi [66]
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6. GUMUSHANE ILI ATIKSU ARITMA CAMURLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada Giuimiishane ve Kelkit Atiksu Aritma Tesislerinde olusan aritma

camurlar1 lizerinde degerlendirme yapilarak bolgesel ¢6ziim Onerileri tizerinde ¢alisilmustir.
6.1. Giimiishane(Merkez) Atiksu Aritma Tesisi

Glimiishane(Merkez) Atiksu Aritma Tesisi, evsel atiksularin biyolojik olarak
aritilmas1 amaciyla ile iki kademeli olarak tasarlanmistir. Ik kademe hedef y1l1 2023, ikinci
kademe ise 2043 yilidir. Tasarim debileri ve esdeger niifuslar: 1. kademe 3975 mg/giin,
36650 kisi, 2. kademe 5960 m®/giin, 51220 kisi niifusa hitap edecektir. Aritma prosesi,
biyolojik fosfor ve azot aritiminin da yapildigi uzun havalandirmali aktif camur prosesidir.
Atiksu aritma tesisi 1zgara yapisi, havalandirmali kum tutucu, giris terfi istasyonu, fosfor
giderimi i¢in anaerobik havuzu, havalandirma tanklar1 (nitrifikasyon+ denitrifikasyon),
son ¢okeltme tanklari, geri devir ve fazla camur pompa istasyonu, ¢amur susuzlastirma
iinitesi, idare binasi, blower binasi, trafo binasi, bek¢i kuliibesi ve diger yardimci

yapilardan olugmaktadir.

Giimiishane Atiksu Aritma Tesisinden ¢ikan ¢amurlar ilk zamanlarda tamami geri
devir ¢amuru olarak kullanilmigtir. Camur {iretimi sadece bir ayda ortalama 10 giin
gergeklesmektedir. Kis aylarinda ise ¢camur olusumu debiye bagli olarak diismektedir.
Glimiighane Atiksu Aritma Tesisinde aylik ortalama 30 ton c¢amur olustugu
gozlemlenmigtir. Gegici ¢oziim olarak aritma c¢amurlar1 diizenli depolama sahalarinda
kabul edilmediginden mevzuata uygun olmayan hafriyat alanlarma dokiilmektedir. Ayrica
2. kademe insaat1 da devam etmekte olup 6niimiizdeki yillarda gamur miktarinin daha fazla
artmastyla ¢amurun nihai bertarafi bilyiik sorun teskil edecektir. Oniimiizdeki yillarda
cevreye zarar vermeden nihai bertaraf ¢oziimleri iizerinde daha detayli havza bazinda

¢ozlimlerin iiretilmesine ihtiya¢ duyulacaktir.

Tesis 25 Kasim 2014 tarihinde devreye alinmistir. Devreye alma siiresinde gamurun
tamami geri devir oldugundan ¢amur ¢ikmamistir. Tesisin devreye alinmasi sirasinda
MLSS miktarinin ayarlanmasi ve biyolojik faaliyetlerin baslamasi i¢in zamanla geri devir
miktarlarindaki azalma ile birlikte g¢ekilen ¢amur miktarlari artmaya baglamistir. belt-

preslerden ¢ikan ¢camur yaklasik %25-30 kat1 madde igermektedir.
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Son ¢okeltim havuzlarindan ¢amur susuzlastirma {initesine gelen ¢amur, ilk olarak
polielektrolit ile sartlandirildiktan sonra susuzlastirilmasi igin belt-press makinesine
gonderilmektedir. Camur sartlandirma i¢in polielektrolit, belt-presslerden memba
tarafindan ¢amur besleme borularinin i¢ine basilmaktadir. Susuzlastirma ekipmanlart bir
adet polielektrolit dozlama {initesi ve bir adet belt-press makinesinden olusmaktadir.

Resim 6.1. ve Resim 6.2.’de Gilimiishane Atiksu Aritma Tesisi camur susuzlastiriimasinda

kullanilan ekipmanlar gosterilmistir.

POLIELEKTROLIT
TANKI
Asic

Resim 6.2.Giimiishane AAT polielektrolit dozlama iinitesinden goriiniim
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Gilimiishane AAT atik ¢amurlari i¢in Gilimishane Belediyesi tarafindan Enerji
Sistemleri ve Cevre Etiit San. Ve Tic. Ltd. Sti’ne yaptirilan eluate analizine ait sonuglar
Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu sonuglarin Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair

Yonetmelik Ek-2 limit degerleri ile karsilastirilmasi: da Cizelge 6.2.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Giimiishane AAT aritma ¢camurlarinin eluate analiz sonuglari

PARAMETRE (mg/l) SONU
Arsenik < 0,005
Baryum 0,03
Kadmiyum < 0,0005
Krom 0,002
Bakir 0,02
Civa < 0,0005
Molibden 0,007
Nikel 0,006
Kursun < 0,005
Antimon < 0,005
Selenyum 0,009
Cinko 0,05
Kloriir 12,2
Floriir 50,7
Stilfat 10,8
Coziinmiis organik karbon (COK)(Ph:7,8-8,0) 529
Toplam ¢dziinen kat1 madde(TCKM) 2300
Fenoller (C6H50H) 55
Toplam organik karbon(TOK mg/kg) 14,52 (%1,45)
BTEX (Benzen, toluen, etilben) <0,25
PCB ler(mg/kg) 0,52
Mineral yag (mg/kg) 4139
Yanma kayb1(%) 84,1
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Cizelge 6.2. Glimiishane AAT ¢amurlarinin eluate analiz sonuglarinin Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik Ek-2 limit degerleri ile karsilastirilmast

Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik
Ek-2 limit degerleri

Inert atiklarin Tehlikesiz
Parametre Artma depolanabilme Tehlikeli atiklarmn
. . atiklarin .
(mg/l) camuru kriterleri 111. - depolanabilme ~
depolanabilme . ) h=
Simf . . kriterleri I.stmif g
kriterleri II. Sinif . A
depolama - . | depolama tesisleri
L depolama tesisleri | . . N
tesisleri i¢in . . - icin siir degerler
< icin sinir degerler
sinir degerler
Arsenik < 0,005 0,05 0,2 2,5 1l
Baryum 0,03 2 10 30 1
Kadmiyum < 0,0005 0,004 0,1 0,5 Il
Krom 0,002 0,05 1 7 I
Bakir 0,02 0,2 5 10 I
Civa < 0,0005 0,001 0,02 0,2 Il
Molibden 0,007 0,05 1 3 1l
Nikel 0,006 0,04 1 4 Il
Kursun < 0,005 0,05 1 5 I
Antimon < 0,005 0,006 0,07 0,5 1l
Selenyum 0,009 0,01 0,05 0,7 Il
Cinko 0,05 0,4 5 20 Il
Klortir 12,2 80 1500 2500 Il
Floriir 0,7 1 15 50 |
Siilfat 10,8 100 2000 5000 Il
Coziinmiis
organik karbon 529 50 80 100 Depolanamaz
(COK)
(Ph:7,8-8,0)
Toplam ¢6ziinen
katt madde 2300 400 6000 10000 |
(TCKM)
Fenoller 55 0,1 - - I
(C6H50H)
Toplam organik 14,52
karbon (TOK 3000 (%3) 5000 (%5) 6000 (%6) -
(%1,45)
mg/kg)
BTEX (Benzen,
toluen, etilben) <0,25 6 - - 1
Benzen ve xylens)
(mg/kg)
PCB ler(mg/kg) 0,52 1 - - 11
Mineral yag 413,9 500 - - 11
(mg/kg)
Yanma kayb1(%) 84,1 - - 10000 (%10) Depolanamaz
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Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmenlikte aritma ¢amurunun diizenli
depolanmasi gecici madde 4’de Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmeligin Ek
IV’ inde tehlikesiz atik olarak siniflandirilan aritma ¢amurlarinin Ek-2’de verilen diger tiim
parametreleri saglamasi, agirlikca en az %50 kuru madde ihtiva etmesi, 6n isleme tabi
tutularak kotii kokunun giderilmesi ve atigin kararli hale getirilmesi kaydiyla II. Smif
diizenli depolama alanina kabuliinde 01.01.2020 tarihine kadar ¢6ziinmiis organik karbon
(COK) limit degerine uygunluk aranmaz olarak ifade edilmektedir. Giimiishane Atiksu
Aritma Tesisi ¢amurlarinda Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmeligin Ek-2
kapsaminda yapilan eluate analizleri sonuglarina gore kirletici parametrelerin biiyiik
cogunlugunun limit degerlerin altinda oldugu goriilmektedir. Ancak eluate analizi
sonuglarina gore ortalama yanma kaybi ve ¢ozlinmiis organik karbon (COK) degerleri
sirasi ile %84,1 ve 529 mg/l olarak bulunmustur. Ortalama degerler bazinda; Yanma Kaybi
ve COK degerlerinin Tehlikeli Atiklarin Depolanabilme Kriterleri I. Simif Diizenli
Depolama Tesisleri i¢in 6n goriilen sinir degerlerini dahi astigi goriilmektedir. Yanma
Kaybi parametresinin ise sinir degeri (10%) 8 kat oraninda astig1 ve dolayisiyla bu atiklarin

I. Smif diizenli depolama tesislerinde dahi depolanamayacagi goriilmektedir.
6.2. Kelkit (Giimiishane) Atiksu Aritma Tesisi

Evsel atiksularin biyolojik olarak aritilmasi amaciyla ile tasarlanmustir. Ik kademe
hedef yil1 2028, ikinci kademe ise 2048 yilidir. Tasarim debi ve esdeger niifuslar: 1.
kademe 4732.8 m*/giin ve 23100 kisi, 2. kademe 7190.4 m®/giin ve 38200 kisi niifusa hitap
edecektir. Aritma prosesi, biyolojik fosfor ve azot aritimmnin da yapildigi uzun
havalandirmali aktif ¢amur prosesidir. Atiksu aritma tesisi 1zgara yapisi, havalandirmali
kum tutucu, giris terfi istasyonu, fosfor giderimi i¢in anaerobik havuzu, havalandirma
tanklar1 (nitrifikasyon+ denitrifikasyon), son ¢okeltme tanklari, geri devir ve fazla camur
pompa istasyonu, camur susuzlastirma tiinitesi, idare binasi, blower binasi, trafo binasi,

bekei kuliibesi ve diger yardimei yapilardan olusmaktadir.

Tesisin igletmeye alinma zamanindan bir y1l dolmamistir. Devreye alma siiresinde
camurun tamami geri devir oldugundan ¢amur c¢ikmamistir. Tesisin devreye alinmasi
sirasinda MLSS miktarinin ayarlanmasi ve biyolojik faaliyetlerin baslamasi i¢in zamanla
geri devir miktarlarindaki azalma ile birlikte ¢ekilen ¢gamur miktar yeni yeni olugsmaya

baslamistir. Dekantorlerden ¢ikan ¢amur yaklasik % 25-30 kat1 madde igermektedir.
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Son ¢okeltim havuzlarindan ¢amur susuzlastirma {initesine gelen ¢amur, ilk olarak
polielektrolit ile sartlandirildiktan sonra susuzlastirilmasi i¢in dekantér makinesine
gonderilmektedir. Camur sartlandirma ic¢in polielektrolit, dekantér memba tarafindan
camur besleme borularinin igine basilmaktadir. Susuzlastirma ekipmanlar1 bir adet

polielektrolit dozlama tinitesi ve bir adet dekantér makinesinden olusmaktadir.

Resim 6.2°de Kelkit AAT camur susuzlastirilmasinda kullanilan dekantér ve

polielektrolit dozlama iinitesi gosterilmistir.

Resim 6.3.Kelkit AAT dekantor ve polielektrolit dozlama {initesinden goriiniim

Kelkit Atiksu Aritma Tesisinde ¢ikan ¢amurlar ilk zamanlarda tamami geri devir
camuru olarak kullanilmigtir. Camur {iretimi ayda ortalama 10 giin gerceklesmektedir. Kis
aylarinda ise ¢amur olusumu debiye bagli olarak diismekte olup, olusan ¢amurun hepsi geri
devir camuru olarak kullanilmaktadir. Kelkit AAT’de aylik ortalama 20 ton ¢amurun
ciktigr goriilmiistiir. Gegici ¢oziim olarak aritma ¢amurlar1 diizenli depolama sahalarinda
kabul edilmediginden ydonetmeliklere uygun olmayan hafriyat alanlarina dokiilmektedir.
Gelecek yillarda ¢amur miktarinin da artmasiyla ¢camurun nihai bertarafi biiylik sorun
teskil edecektir. Oniimiizdeki yillarda c¢evreye zarar vermeden nihai bertaraf ¢dziimleri

iizerinde daha detayli havza bazinda ¢oziimlerin {iretilmesine ihtiya¢ duyulacaktir.
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SONUC VE ONERILER

Atiksu aritma tesislerinde son iirlin olarak ortaya c¢ikan aritma c¢amurlarint hem
cevreye en az zarar verecek sekilde hem de diisilk maliyetli ¢evre dostu teknolojilerle
uzaklagtirilmasi veya geri doniisiimiiniin yapilmasi gerekmektedir. Aritma ¢amurlarinin
gerek hacminin azaltilmasi gerekse yeniden kullanimi ve bertarafi igin gesitli alternatif
yontemler vardir. Bu yontemlere baktigimizda agik alanlarda depolama veya araziye
uygulama, kompostlastirma, kurutma, biyogaz elde etmek i¢in yakma, ¢imento tliretiminde
veya komiirlii santralde birlikte yakma, gazlastirma, 1slak oksidasyon, piroliz, hidroliz,
hidrotermal oksidasyon, mikrodalga-yiiksek basing isleme yontemleri bulunmaktadir.
Aritma ¢amurunun kalitesi ve yerel sartlar (iklim, bitki Ortiisii, tarim faaliyetleri ve toprak

yapisi gibi) ¢gamurun bertaraf yontemini belirlemede ¢ok 6nemlidir.

Artma camurlart sorununun ¢oziimiinde yeni yaklagimlardan birisi de, aritma
camurlarinin kaynaginda azaltilmasidir. Kapasitesi yliksek olan ve aritma ¢amuru iiretimi
fazla olan tesislerde ¢amur minimizasyon teknikleri {izerinde caligmalar yapilmaktadir.
Bununla birlikte, aritma ¢amuru {izerinde ozonlama ile yapilan ¢alismalar sonucu igletme
masraflarinda ciddi oranda azalma olacagi hesaplanmistir. Diger yandan, ozonlama
yontemi disinda soz konusu bu ¢amura anaerobik ¢iirlitme islemi de uygulanabilir. Bu
durumda; aritma tesisi diisiik camur yasinda ¢alistirilip anaerobik ¢iiriitme ile desteklenirse
buradan elde edilecek 1s1 enerjisiyle sistemde olusacak nihai camurun termal kurutmasi da

saglanabilecektir.

Gilimiighane AAT' de yapilan uygulamalarda, tesisten susuzlastirma sonrasi ¢ikan
ve baska herhangi bir igleme tabi tutulmamis % 28-30 katt madde muhtevasindaki ¢amur,
tesis disinda gecici olarak hafriyat sahalarima dokiilmektedir. Giimiishane AAT ¢amuru
analiz sonuglar1 Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi Ek-11A smir degerleriyle
karsilastirilmistir. Coziinmiis organik karbon parametresi digindaki tiim parametreler sinir
degerlerin altindadir. Coziinmiis organik karbonun aritma tesisinden ¢ikan ¢amurlarda
yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonuctur. Bu degerin diger aritma tesisi ¢amurlarinda da
yiksek oldugu bilinmektedir. Tesiste ileri biyolojik aritma gergeklestirilerek atiksudaki
karbon, azot ve fosfor giderilmektedir. Atiksudan uzaklastirilan karbonun aritma ¢amuruna

gectigi icin camurda bu degerin yiiksek ¢ikmast normaldir.
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Gilimiishane AAT c¢amurlarinda Atiklarin  Diizenli Depolanmasma  Dair
Yonetmeligin Ek-2 kapsaminda yapilan eluate analizlerin genel incelemesi neticesinde
camur metalik - elementel kirlilik degerlerinin biiyiik cogunlugunun siir degerlerin altinda
oldugu goriilmektedir. Ancak organik kirletici indikatdrlerinin ise siir degerlerini 6nemli
Ol¢iide agmakta oldugu belirlenmistir. Ham aritma ¢amuru numunelerinde 6l¢iilen ortalama
Yanma Kayb1 ve Coziinmiis Organik Karbon (COK) degerleri sirasi ile %84,1 ve 529 mg/|
olarak Olclilmiistiir. Ortalama degerler bazinda; Yanma Kaybi ve COK degerlerinin
Tehlikeli Atiklarin Depolanabilme Kriterleri I. Sinif Diizenli Depolama Tesisleri i¢in 6n
goriilen siir degerleri astigi goriillmektedir. Yanma Kaybi parametresinin ise sinir degeri
(10%) 8 kat oraninda astigi ve dolayisiyla bu atiklarin I. Smif diizenli depolama
tesislerinde dahi depolanamayacagi goriilmektedir. Bu sonuglara gore bertaraf
yontemlerinden biri olan ¢amurlarin yakilmasi hem ilk yatirim maliyeti hem de isletme
maliyeti yliksek olmakla birlikte ¢ozliim olarak Onerilir. Ancak bu yontemin uygulanmasi
icin olusan ¢amur miktarinin ¢ok fazla olmasi gerekmektedir. Clinkii yapilan yatirimin
maliyeti diger sistemlerle kiyaslandiginda olduk¢a fazladir. Giimiishane AAT’nin

kapasitesi yeterli olmadigindan yakma yontemi uygun olmamaktadir.

Aritma ¢amurlariin bertarafinda ve geri kazanilmasinda gazlastirma, fermantasyon
ve piroliz yontemleri cevre dostu teknolojilerdir. Aritma camurlarinin g¢evreye olan
zararlarin1 azaltarak enerji lretimine de katki yaptiklarindan dolay: {lizerinde g¢aligmalar
yapilan akilc1 ve yararli yontemlerdir [50]. Bu yontemler maliyetli yatirimlar oldugundan

dolay biiytik 6lgekli tesislerde daha uygun olacag: diistiniilmektedir.

Resim 4.1°de de gosterildigi lizere bolgede bulunan aritma tesislerinin ¢imento
fabrikasina mesafeleri verilmistir. Bolgede bulunan aritma tesislerinin Isletme Miidiirleri
ile yapilan goriismeler neticesinde aritma ¢amurunun bertarafi i¢in bagka bir alternatif olan
cimento fabrikasinda beraber yakilmasi planlanmis il sinirlart igerisindeki bir ¢imento
tesisi ile gorisilmiis ancak mevcut durumda yeterli miktarda aritma g¢amurunun
iretilmemesi ve ¢amurun tasima problemi s6z konusu olmasindan dolayr bu bertaraf

yontemi iizerinde arastirmalar halen devam etmektedir.
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Gelecekte ¢amur liretimindeki artis1 gdz Oniine alarak, Tiirkiye’de dzellikle atiksu
aritma tesisi proje ve ingaat yapim asamasinda ulusal diizeyde 6nemli sorumlulugu olan
[lbank A.S’nin onciiliigiinde ulusal cevre politikalar1 ile uyumlu Camur Yonetim
Politikalar1 gelistirilmeli, uygulamaya gecirilmeli ve bu politikalar ulusal diizeyde

gelistirilecek olan atik yonetim politikalar1 i¢inde yer alacak sekilde diizenlenmelidir.

Atiksu aritma tesisleri konusunda niifusu az olan Belediyelerin yeterli bilgi ve
birikimi olmamasindan dolay1 1933’ten bu yana altyap1 ¢alismalarinda 6ncii kurum olan ve
halen bu gorevini en iyi sekilde yerine getiren ilbank A.S’nin atiksu aritma tesislerinin
proje ve ingaat siirecinde fizibilite cakigmalar1 yapilarak havza bazinda ¢amur ydnetim
sistemi gelistirilmesi ve camur yonetim politikalarina uygun olarak atiksu aritma tesisi
prosesinin se¢iminde dikkate alinmalidir. Havza bazinda olusturulacak bu yonetim sistemi
ile Ilbank A.S olarak daha koklii gevreci ¢oziimler iireterek iilkemiz ve ¢evre adina daha

faydali olacag diistiniilmektedir.
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