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OZET

Bu c¢alismada; oOncelikle Adana Organize Sanayi Bolgesinden (AOSB) c¢ikan endiistriyel
atiklarin aritma tesislerinde aritilmasi sonucunda agiga ¢ikan atik ¢amuru miktarinin tespiti
yapilmistir. Sonrasinda yillik miktar1 belirlenen atik su ¢amurunun kimyasal igerigi analiz
edilmis ve kalorifik 1s1l degeri hesaplanmistir. Elde edilen veriler ve analiz sonuglar1 baz
alimarak, mevcut durumda aga¢ kabugunun ek yakit olarak kullanildig1 tesiste atik su
camurunun ek yakit olarak kullanilmas1 durumunda elde edilecek enerji ve sistem maliyetleri
hesaplanmustir.

Kurutma sistemi olarak doner tamburlu termal kurutucu sistem seg¢ilmistir. Dekantor girisinde
%2,2, dekantor ¢ikisinda %20 kuruluk oranina sahip endistriyel atik camurun %80 kuruluk
oranina ¢ikarmak ve 6zel dizayn kazanda yanma prosesine hazirlamak i¢in tasarlanmis olan
doner tamburlu termal kurutucu sistemin enerji hesaplar1 da yapilarak maliyet analizi
yapilmustir.

Tasarim1 yapilmis olan 80 ton/giin kapasiteye sahip doner tamburlu termal kurutucu sistem
hareketli 1zgaralara sahiptir. Kurutucu sistemin i¢ ¢apt 2500 mm, uzunlugu 26000 mm ve
egimi %3 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Dekantor, Aritma ¢amuru, Doner tamburlu kurutucu, Termal Kurutucu
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ABSTRACT

In this study; firstly the amount of waste sludge which has been released as a result of the
treatment of industrial wastes from Adana Organized Industrial Zone (AOSB) in treatment
plants has been determined. Afterwards, the chemical content of the waste water sludge was
analysed and calorific value was calculated. Based on the obtained data and analysis results,
the energy and system costs are obtained in case the waste water sludge used as additional fuel
for the plan which uses the tree husk as additional fuel, in present case.

A rotary drum thermal drier system was chosen as the drying system. The cost analysis was
performed by calculating the energy flow of the rotating drum thermal dryer system that is
designed to increase the sludge humidity to 80%, the humidity of which is 2.2% at decanter
inlet and 20% at decanter outlet.

The rotary drum thermal dry system with a designed capacity of 80 tons/day has moving
grilles. The inside diameter of the dryer system is 2500 mm, the length is 26000 mm and the
inclination is 3%.
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1.GIRiS

Diinya genelinde niifusun ¢ogalmasi, sanayinin gelismesi, kentsellesme ve teknolojinin son
zamanlarda yayginlagmasi ile es zamanli olarak evsel, endiistriyel atiklar ile enerji

tuketimide stuirekli artmaktadir.

Ulkelerin siireki artis gdsteren bu enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi, enerji sektdriinde yakit
rezervlerinin azalmasina ve enerji gilivenliginin her gegen giin olumsuz sekilde

etkilenmesine sebep olmaktadir (Abdmouleh, 2015).

Enerji tiikketiminin ve niifus yogunlugunu artmasi ile beraber gevresel bozulmalarinda artig

gosterdigi goriilmektedir (Ahmed ve ark., 2015).

Giliniimiizde artig gosteren gevresel sorunlar, kiiresel 1sinma ve bir¢ok problemler sebebiyle
enerjinin ve enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi, enerji geri kazanimi ve verimlilik

arttirici projelerin uygulanmasi daha da 6nem kazanmaktadir (Bedir, 2014)

Atiksu aritma tesislerinde meydan gelen sera gazi emisyon kaynaklari ve miktarlar
belirlenmelidir (Kyung ve ark., 2015). Degisen iklim sartlar1 atiksu aritim tesislerinin

aritma prosesleri i¢in olumsuz tehlike olusturmaktadir (Zouboulis ve Tolkou, 2014).

Iklim degisikliginin etkilerinin minimize edilmesi igin yenilik¢i aritma metodlart
gelistirilmektedir (Aanuoluwapo ve Ohis, 2017). Bu sistemlere 6rnek olarak biogar
uygulamar: gosterilebilir. Biogar yapilart geregi biinyelerinde ¢ok uzun siireli CO’i
depolayabilirler ve atiksu igerisinde ihtiva eden hava kirleticileri absorp etme ozellikleri
olduklari igin sera gazlarinda azaltici etkilerinin oldugu bilinmektedir (Qambrani ve ark.,
2017).

Bu sebeple kiiresel 1sinma problemini yavaslatmak icin alinmasi gereken uygulamalar

enerji potansiyelini direk olarak etkileyecektir (Moriarty ve Honnery, 2016).

Enerji verimliligi su kaynaklar1 yonetiminin dogru sekilde siirdiirebilirliginin saglanmasi,
arazilerin siirdiilebilir yonetimi, temiz ulagim yontemleri, temiz su yonetime gibi pek ¢ok

alanlar1 icermektedir (Dupont, 2015).



Tiim diinya genelinde ve iilkemizde su kaynaklarinin tiiketilmesinde en biiyiik pay sahibi
olarak tarimsal faaliyetler Oncelikli gelmektedir. Arastirma sonuglarina gore diinya

genelinde su kaynaklarinin yaklagik olarak %70’1 sulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Bu sebepten dolayr su kaynaklarinin verimli ve dikkatli kullaniminin 6nemli oldugu
giinlimiizde azalmakta olan su kaynaklarini destek olmak maksadiyla aritim islemine tabi
olmus aritma sularmin tarimsal alanlarda sulama amaciyla tekrardan kullanilmasi ¢ok

onemli hale gelmistir (Perez, 2015; Asik ve Ozsoy, 2016).

Artma sularinin, aritilmasindan sonra tekrardan kazanilmasi hem ulusal olarak hem de
uluslararasi olarak siirdiiriilebilirligi 6zellikle su yoklugu yasamakta olan mevsimleri kurak

gegmekte olan iilkelerde yaygin olarak uygulama alanlari bulmustur (Zaibel ve ark., 2016).

Gerekli aritma iglemi ve uygun teknik faaliyetler yapildig: takdirde, aritma iglemine tabi
tutulan atiksularin tarimsal alanlarda sulama igleminin yapilmasi, kurak gecen yilarda
alternatif olarak su kaynagi olusturma, su kaynaklarinda meydana gelen kirlilik yiiklerinin
azaltma, bu sularin yeralt1 sularina dahil olmadan atik sulara ek olarak aritma saglama,
aritma sularmin tarim alanlarinda organik madde ihtiyaclarmi karsilamasindan dolay1
yapay olarak giibre gereksinimini azaltma ayrica bu atik sularin ¢evreye zarar vermeden
ekonomik olarak bertarafin1 saglama ve kaynaklarin verimli olarak kullanilmas1 gibi pek

cok faydalar1 bulunmaktadir (Belhaj ve ark., 2016).

Atiksu aritma tesisleri biinyesinden her sene biiylik miktarlarda aritma ¢amuru meydana
gelmektedir. Bu camurlar endiistriyel ve evsel aritma tesislerinin aritim islemi sonucu

ortaya ¢ikmakta olan nihai iirlin olarak bilinmektedir.

Aritma c¢amurlarinda; viriisler, ¢esitli bakteriler ve birgok agir metaller gibi zararl
maddeler ile mikroorganizmalarin ihtiva ettigi gériilmektedir (Qian, L., Wang, S., Xu, D.,
Guo, Y., Tang, X., Wang, L., 2016).

Bu atiklarin ¢evreye zarar vermemesi ve insan sagliginin korundugu ekonomik bertaraf

yontemleri bulunmaktadir (Vantarakis, 2016).

Enerji ve Cevre problemleri birgok iilkede goriildiigii gibi tilkemizde gelismis sanayiye

sahip sechirlerde de sorun teskil etmektedir. Bu problemlerin en fazla yasandigi bolge



Marmara Bolgesi’dir (Pehlivan ve Zorlu, 2016). Kentsel ve endiistriyel atiksu aritma
camurlarinin durumu ¢evresel ve baska proseslerde degerlendirilmesi lizerine iilkemizde

goriisiilmesi gereken 6nemli konulardan biridir.

Artma c¢amurunun bertaraf edilmesi konusunda ¢ok uzun siirelerden beri ¢ok cesitli
yontemlerle bir¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan bu arastirmalarda atik su aritma tesisleri
icin genel olarak belirlenen atik sularin desarj miktarlarin1 karsilamak {izere tasarlanmistir
(Ahmetovic ve ark., 2014). Enerji verimliligi dikkate alinarak atik su aritma tesisleri

hemen hemen hig tasarim yapilmamistir (Rojas, 2012; Vera, 2015).

Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritma c¢amurlarindan enerji kazanimi yapildigi
faaliyetlerde tesis net enerji tireticisi olma imkanina sahip duruma gegmekte oldugu fakat
giiniimiizde uygulanan aritma yontemleriyle tiiketilen enerjinin komplesinin yeniden

kazanildigi tesis sayisi ¢ok azdir (Werf, 2011).

Bu sebepten dolayr aritma ¢amurunun bertaraf edilmesi ve ¢ikan atigin alternatif enerji
olarak kullanilmasi i¢in en yenilik¢i, uygun yatirim ve isletim maliyetini dengeleyecek

stirdiirtilebilir ¢6ziimler bulmak gerekmektedir (Oh ve ark., 2014).

Atiksu aritma tesislerinin tasarimi yapilirken enerji kazaniminin yanisira tesisin yapilacagi
alana o0zel etiitlerin yapilmasi ¢ok onemlidir. Tesisin yapilacagi zeminin Ozellikleri,
anakaya bolgesine olan derinlik mesafesi, aritilacak olan sularin desarj edilebilecekleri
alic1 ortamlar, ylizeysel su kaynaklarina olan mesafeler, bolgenin iklim kosullari, yeralti
sularinin seviyesi ve seviye degisimleri, akis yonii, sularin kalitesi, aritma ¢amurlarinin ve
malzemelerin taginmasi igin kullanilacak olan yollar, bélgenin niifus yogunlugu, tesisten

etkilecek yerlesim bolgeleri ve tarim arazileri vb. etkenlerin analiz edilmesi gerekmektedir.

Atiksu aritma tesislerinin oldugu yerlesim alanlar1 i¢in koku genelde karsilasilan bir

problemdir (Lewkowska ve ark., 2016; Abraham, 2014).

Bu tesislerin ¢evrelerinde goriilmekte olan bu olumsuzluklar bu bolgede yasamakta olanlar
kadar bu tesislerde galisanlarin1 da olumsuz etkilemektedr (Niu ve ark., 2014). Meskun
bolge ve tesis calisanlarinin etkilendigi bu koku sorunlar1 sagliksiz bir ortamin belirtisi

olarak degerlendirilir (Giungato ve ark., 2016).



Istenilmeyen bu koku emisyonlar1 kontrol altina alinarak seviyelerini diisiirmek ve
tamamen ortadan kaldirmak tiim diinyada atiksu aritma tesisleri i¢in en 6nemli ¢oziilmesi
gereken problemlerin igerisinde yer almistir (Zhou ve ark., 2016).

Bu sebepten dolay1 koku emisyonlarini ve dagilimlarinin analiz edilerek degerlendirilmesi,
kimyasal bilesiklerinin tanimlanmasi tiim bu rahatsizliklarin kaynaklari ile miicadele yerel
yonetimlerin lizerinde ¢alismasi ve ¢ozmesi gereken 6nemli konular arasindadir (Brattoli

ve ark., 2016).

Geleneksel olarak evsel ve endiistriyel atiksu aritma faaliyeti gosteren tesislerde isletme
giderlerinin %25 ile %40 arasindaki oranin enerji tiikketiminden kaynaklandigi yapilan
literatiir arastirmalarindan ve yonetimsel tecriibelerden oldugu tespit edilmistir. (Elias-
Maxil, 2014). Ayrica aydinlatma ile 1sitma i¢in gerekli enerji ihtiyact bu oranin %6’s1
olarak kabul edilmistir (Jenkins, D. ve Wanner, J., 2014).

Amerika’da atiksu su aritma tesislerinde tiiketilen enerji, lilke bazinda tiiketilen toplam
enerji miktarinin yaklasik olarak %2’sidir. Avrupa’da ise atiksu su aritma tesislerinde
tilketilen enerji toplam enerji kullaniminin yaklasik olarak %]1°i civarindadir. Diinya
genelinde ise atiksu su aritma tesislerinde tiiketilen enerjinin toplam tiiketilen enerjinin

yaklasik olarak %0,1 ile %0,4 arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Aynur, 2014).

Yapilan aragtirmalar sonucunda atik su aritma tesislerinde kullanilan toplam enerji, yil
icerisinde aritilmisg toplam atik sularin hacmi (kW-saat/m?) olarak standartlarda gectigi

belirtilmistir (Krampe, 2013).

Stirekli artis gosteren aritma ¢amur miktarlari, camur bertaraf yontemleri ile beraber
camurun yeniden degerlendirilerek farkli alanlarda kullanilmasini giindeme getirmistir

(Aydin, 2004).

Yapilan bu caligmalarda aritma ¢amurlarmin yiiksek 1s1l degerlere sahip enerji kaynagi
oldugu goriilmiistiir. Ayrica tarimsal alanlarda giibre olarak kullanilmasi, bitki gelisimi ve
toprak tlizerine etkilerinin oldugu ¢alismalar incelendiginde bu konuda 6nemli ¢aligmalarin

oldugu literatiir taramalarinda karsilagilmigtir.



Mamais ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢aligsmalarda, atiksularin aritildigr tesislerin
enerji kullanimlarini incelemisler ve bu kullanimlar1 en az seviyelere ¢gekmek i¢in optimum
enerji tilketim startejileri onermislerdir. Calismalar neticesinde, ¢6zililmiis oksijen ve ¢camur
tutma zamanlarinin kisaltilmasi aritim tesislerinde enerji tasarrufunun yapilmasinda ¢ok

onemli etkilerin saglanacagini belirtilmislerdir (Mamais ve ark., 2015).

Atiksu aritma ¢amurlarinin mikro ve makro besin elementleri igerigince zengin olmasi
bitkilerin biiyiimesinde olumlu etkiler yaratacagi, siis bitkileri yetistiriciliginde organik
giibre kaynagi ve toprak diizenleyici olarak kullanilabileceklerini gosteren ¢ok fazla
calisma bulunmaktadir (Pathak ve ark. 2009).

Siis bitkisi tiiriniin kullanildig: bir ¢alismada %350 toprak ile %50 aritma ¢camurunun ihtiva
ettigi karisim uygulamasinda siis bitkisi tiiriiniin biliylimesinde 6nemli artiglar oldugu

gortilmistir (Patel ve Patra, 2014).

Akat ve arkadaglarinin yaptig1 calismada esit miktarda atik su aritma ¢amuru dahil edildigi
kosullarda Limonium sinuatum adli bitki ¢esidi yetistirilmesinde kok agirliginin 6zellikleri
acisindan onemli  bir farkin meydana gelmedigi fakat yetistirme sartlarinda kok

uzunluklar1 % 5 oraninda artis gosterdigini ifade etmislerdir (Akat ve ark., 2015).

Bai ve arkadaslarinin yaptig1 aritma camurlarindan artan dozajlarda Lolium perenne bitki
tiirlerinde, en fazla biyokiitlenin en fazla doz uygulandigi 150 ile 300 ton/ha seviyelerinde
meydana geldigi sonucuna varilmistir. Yapilan bu ¢alismada toplanan veriler ile bitki kok
gelisimleri, kuru ve yas olarak agirliklarina ait olan veriler ile sonuglarin uyumlu olarak

arttig1 goriilmiistiir (Bai ve ark., 2014).

Bedbabis ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismalarda; aritma islemi uygulanmis sular ile
tarimsal alanlarda sulama faaliyeti yapildig1 zaman topragin pH seviyelerinde ani ve kisa
stireli artislar meydana geldigi, uygun dozajlama yapildig1 takdirde olumsuz herhangi bir

etki yaratmadig1 gézlemlenmistir (Bedbabis ve ark., 2015).

Tarim alaninda yapilan bagka bir ¢alismada domates tiirlinde 1 hektar alanda 30 kg, 145 kg

ve 500 kg aritma ¢amuru uygulamasinda verimde ve biiyiimede en yiiksek degerlere 145



kg/ha dozajlama oraninda ulastigi ve bu dozajlama miktarlar1 arasinda 6nemli miktarlarda

artig oldugu saptanmistir (Sortino, 2014).

Iwai tarafindan %5 oraninda aritma ¢amuru ilave edilen kiispe ve kabuk karigimlarinda 1
ay siire ile vermistabilizasyon islemini yapmislardir. Bu yapilan islemler neticesinde,
karigimlar igerisine konulan solucanlarin %96 ile %100 oraninda hayatlarini stirdiirdiigii ve
Cu, Hg, Cd, Cr, ve Pb gibi agir metallerin oranlarinda ¢ok fazla azalmalar oldugunu
bildirmislerdir (Iwai, 2013).

Zawadzinska ve Salachna yapmis oldugu bir ¢alismada, atik aritma camur kompostu
icermekte olan hercai menekse yetistirilmesinde kullaniminin yaprak ve ¢igeklerin makro
element igerikleri Tlizerlerine yaptigi etkenleri arastirdiklart c¢alismalarinda, diisiik
miktarlarda aritma ¢amuru uygulamalar1 yapildiginda ¢igek sayisin1 olumlu bir sekilde
etkiledigini fakat % 75 dozaj miktarinda ¢igcek sayilarinda diisiis yasandigini, kiikdirt,
fosfor, azot, potasyum igeriklerinin artan aritma camur kompostu kullanimlar ile arttig
gosterdigini kalsiyum ve magnezyum igeriklerinin ise degismediklerinin bildirmislerdir

(Zawadzinska ve Salachna, 2014).

Chen ve arkadaslarinin giines ile aritma ¢amurlarinin kurutulmasiyla aritma ¢amurunun
giibre degerleri iizerine etkilerinin gozlemlendigi bir c¢aligmada, giinesin kompost
parcalanma prosesini iyilestirdigi, son tiriindeki toplam organik carbon degerini azalttig1 ve

olgunlagsma periyodunda kisalmalar oldugunu ifade etmislerdir (Chen ve ark., 2014).

Giibre olarak aritma ¢amurlarmin kullanildigr baska bir ¢alismada vermistabilizasyon
stiresinin farkli miktarlarda aritma camuru ve giibre igeren karisimlarin Zn, Pb, Cd, Cr, Cu
ve Ni gibi agir metallere olan etkilerinin gézlemlendigi bir ¢alismada, vermikompostlama
stiresinin uzatilmasi1 ile bu agir metal madde iceriklerinde azalmalar oldugunu

belirtmislerdir (Kizilkaya ve Tiirkay, 2014).

Bu calismalardan anlasildigi tizere vermikompost islemine tabii tutulan materyallerin bitki
besin elementi igerikleri vermikompost isleminden tabii olmayan materyallerin bitki besin

degerlerine kars1 yiiksek seviyelerde oldugu gézlemlenmistir (Namli ve ark., 2014).



Endiistriyel atiksu aritma tesislerin aritimimin en maliyetli tarafi atiksu aritma faaliyetleri
sonrasinda meydana gelen aritma ¢amurunun islenme islemi, nakliye islemi ve bertaraf
edilme islemleridir. Aritma g¢amurunun ihtiva ettigi kati madde orami ¢ok diisiik
oldugundan ve biiyiikk miktarlarda su icerdiginden dolay1r aritma ¢amurunun islenme
faaliyetleri ve bertaraf edilme faaliyetlerinde, maliyetleri olusturan kalemler, islenmekte

olan aritma camurlarimin hacimleri ile ilgilidir.

Aritma Camurlarinin  bertaraf edilme islemleri aritma tesislerinin toplam yatirim
masraflariin %20 ile %30’unu, isletme masraflarinin ise %40 ile %60’n1 kapsamaktadir.
Bundan dolayi, ¢camur aritiminda birinci dncelik, ¢amur igerisinde ihtiva eden su miktarini

miimkiin oldugunca kurutularak ayrilmasidir.

Yapilan analizlerde aritma ¢amuru igerisindeki su muhtevasinin azalmasi ile ¢camurun

enerji degerinde artis gosterdigi soylenmektedir (USEPA, 1987).

Aritma c¢amurlarinin kurutulmasi igin gesitli islemler uygulamaktadir. Bunlar; Solar
Kurutma Sistemleri, Bant Tipi Termal Kurutucular, Doner Tamburlu Termal Kurutucular
ve Pedalli Termal Kurutuculardir. Bu kurutma yontemleri kullanilarak nemden geregi
kadar arindirilmis olan atik ¢camurlar1 depolanarak saklanabildigi gibi bir¢ok sektdrde ek

yakit olarak da kullanilmaktadir.

Amerika, Danimarka, Hollanda, Japonya ve Fransa gibi gelismis iilkelerde evsel ve
endiistriyel atiklarin olusturdugu zararlarini en az seviyeye indirmek ve bu atik gamurlari

degerlendirmek adina ¢ok 6nemli aragtirmalar yapilmaktadir.

Danimarka 1s1 enerjilerinin %18’ini ve elektrik enerjilerinin ise %4’linii sinirlar1 igerisinde

bulunan 34 adet atik yakma tesislerinden saglamaktadir (Kiligarslan ve Ozén, 2012).

Aritma ¢amurlarinin igerisinde ihtiva eden sular kurutulduktan sonra ortaya ¢ikan kati
atiklar termal islemler ile uzaklastirilmalar: i¢in gelistirme asamasinda veya endiistride
uygulanan ¢ok fazla teknoloji mevcuttur. Belirtilen bu teknolojileri 3 temel simifta

siniflandirilmaktadir.



Bu temel gruplar;

e Tek basina yakma(mono-incineration)
e Birlikte yakma (co-combustion)

e Yeni ve alternatiftermal islemler

Endiistriyel c¢amurlarin kurutulduktan sonra c¢imento sektoriinde ek yakit olarak

kullanilmas1 giintimiizde ¢ok sik rastlanan 6rneklerin basinda gelmektedir (Tosun, 2006).

Aynur ve arkadaslar1 yapmis oldugu c¢alismada atik su aritma camurlarinin ¢imento
sektoriinde ek yakit olarak kullanilabilirligini ayrica incelemislerdir. Calisma kapsaminda
tamamen LPG kullanilarak ¢alisan sistem verileri, oncelikle %5 ve %10 oraninda Tuzla
aritma c¢amuru ve %20 oraninda PagsakOoy aritma camuru kullanilarak sistemin

yakitlandirilmast durumundaki parametreler ile kiyaslamistir (Kemirtek, 2013).

Spliethoff ve ark., aritma ¢amurlarinin bir arastirma olgekli sistemlerde toz komiirleri ile
beraber yakilmalarini incelemislerdir. Yanma sonucunda meydana gelen kati atiklar ve
emisyonlar gozlemlenmis ayrica bu calismalarda piroliz sonucunda meydana gelen

gazlarin yakma ekonomisi iizerinde etkileri goriistilmistiir (Spliethoff ve ark., 1996).

Hein ve Bemtgen tarafindan, aritma camurlarinin komir ile beraber yakildigi pilot
uygulama tesis ¢alismalarinda da 700°C - 950°C sicakliklarda, %30 aritma ¢amuru
oranlarma kadar beraber yakmada yeterli miktarlarda yiiksek bir yanma verimi elde
etmiglerdir (Hein ve Bemtgen, 1998).

Abbas ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmada, %30 oranina kadar beraber yakmada
akigkan yatakli uygulamalar gergeklestirilmis ve bu yapilan deneyler sonucunda yanma

isleminde herhangi bir olumsuz etkiler gézlenmedigi goriilmistiir (Abbas, 1992).

A. Erdingler’in yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye’de 2009 yilinda 27 207 ton evsel aritma
camuru ile 16 548 ton endiistriyel aritma ¢amuru olmak tizere toplamda 43 755 ton aritma

camuru ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanildigi ifade edilmistir (Erdingler,

2011).



Diinya genelinde tekrardan kazanilan atik sularin yaklasik olarak %25°1 tekrardan
endiistride kullanilmaktadir (Metcalf ve Eddy, Inc., ve Lin ve Lee, 2001, 2004)

Bu ¢alismada organize sanayi bolgesinde bulunan atiksu aritma tesisinden elde edilen ve
mevcut durumda depolama yontemi ile imha edilen endiistriyel aritma g¢amurlarinin
miktarmi azaltmak i¢in etkin bir bertaraf yontemi oldugu diisiiniilen yakma ile ahsap

sektoriinde ek yakit olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

Bu amagla calisma kapsaminda oncelikle organize sanayi bolgesinden bir yil boyunca elde
edilen atik camur miktar1 kaydedilmis ve bu atik camurlarin kimyasal analizleri yapilarak
icerikleri ve 1s1l degerleri belirlenmistir. Elde edilen kimyasal igerik ve 1s1l degerler baz
alinarak, kurutma sistemi tasarimi yapilmis ve tiim sistemin ayri ayr1 maliyet analizleri

yapilmistir.



10

2.ONCEKI CALISMALAR

2.1. Aritma Camurunun Tanim

Atiksu aritima islemi sonucunda meydana gelen yari kati halde veya sivi, kokulu, tabi
tutuldugu aritma yontemlerine gore diisiik miktarlarda KM (kati madde) igeren stabilize

edildikten sonra olusan camurlar "aritma ¢amuru" olarak adlandirilmaktadir (Angin, 2016).

2.2. Aritma Camuru Kaynaklari

Aritma tesislerinin aritim igleminden sonra ortaya ¢ikan aritma ¢amuru ¢ikis kaynaklarina

gore ti¢ ana baslikta incelenmektedir (Ugar, 2014).

e Endiistriyel atiksu aritma tesislerinden c¢ikan aritma c¢amurlari; sanayilerden

kaynakli proseslerdeki sularin aritilmasi sonucu ortaya ¢ikan ¢amurlardir.

e Yerel yonetimlerin iglettigi atiksu aritma tesisleri kaynakli evsel aritma ¢amurlari;
evsel atiksu veya yagmur sularini, endiistriyel ve evsel sularin aritildigr kentsel

atiksu aritma tesisleri,

e i¢me suyu igin kullanilan aritma tesisleri kaynakli aritma ¢amurlari; igme sularini
kullanmadan 6nce aritim yapilmasi zorunludur ve bu aritma tesislerinde olusan
camur miktar1 diger atiksu aritma tesislerinde meydana gelen aritma ¢amuruna

oranla 6nemli 6l¢iide diistiktir.

Klasik yapilan atiksu aritma tesisleri kaynakli aritma camurlari, birincil, ikincil ve ileri

aritma proseslerinden sartlara gore gecirilmektedir.

Belirtilen bu aritma prosesleri, atiksu kirlilik orami iizerinde farkli etkilere sahiptir.
Bundan dolayr meydana gelen aritma c¢amurlarida farkli yapilardadir. Camur olusum

prosesleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Camur Olusum Prosesleri (Aydin, 2004).

2.3. Aritma Camurunun Ozellikleri

Atiksu aritma tesislerinde uygulanan islemler sonrast meydana gelen aritma ¢amurunun
karakteristik ozellikleri ile igerigi, aritim yapilan suyun igerigi ile uygulanan aritima

islemlerine bagl olarak degiskenlikler gostermektedir.

Aritma ¢amurlarinin bu Karakteristik 6zellikleri ile verilerinin bilinmesi depolama, desarj,

aritilma veya enerji elde etmek i¢in yapilan ¢aligmalarda 6nem teskil etmektedir.

Aritma Camurlarinin bertaraf planlamasi yapilirken bu parametre degerlerinin detaylica
analiz edilip, gergeklestirilecek fizibilite ¢alismalarinda bu analizlerden elde edilen

bulgulara dayandirilmasi1 gerekmektedir (Varank, 2012).

Atiksu aritma ¢amurlart kimyasal, biyolojik ve fiziksel olmak flizere ii¢ temel grupta

incelenebilir.

2.3.1. Fiziksel ozellikler

Atiksu aritma camurlarinin fiziksel 6zellikleri; camur igerisinde ihtiva eden kati madde
miktar1, gamurdan ortama yayilan koku, atik ¢camurunun sicakligi ve renk gibi 6zellikleri

igermektedir.
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Bu ozelliklerden aritma camuru igerisinde ihtiva eden kati madde orani, sicaklik vb.

parametreler atiksu aritma proseslerinde ¢ok dnemli faktorlerdir.

Yapilan analizlerde; sicaklik, kimyasal reaksiyonlar1 ve biyolojik aktiviteyi, katt maddeler
ise tinitelerin boyutlarini etkilemekte oldugu goriilmiistiir (Lin ve Lee, 2001).
Aritma ¢amurunun fiziksel 6zellikleri, asagida belirtilen maddeler ile ana basliklar altinda

aciklanmustir.

Ozgiil yogunluk (Bagil yogunluk)

Birim hacimlerdeki aritma c¢amuru yogunlugunun yine aymi hacimlerdeki suyun
yogunluguna oranlari seklinde tanimlanmakta olan 6zgiil yogunluk, birgok aritma ¢amuru

numuneleri icin hemen hemen 1,0 civarindadir.

Diger bir ifade ile "aritma ¢amurunun yogunlugu yaklasik olarak suyun yogunluguna
yakin" oldugu ¢alismalar sonucunda goriilmektedir (Filibeli, 1996).

Ornek olarak;
1 m® aritma ¢amuru 1010 kg geliyor ise,

Ozgiil yogunluk;
SG =1010/1000=1,01 olarak ifade edilmektedir.

Camur kat1 madde icerigi

Endiistride ve kentsel aritma ¢amurlarinin igerisinde barindirdigi katti maddeler "% Kati
Madde (%KM)" veya "mg/L" olarak ifade edilmektedir.

Aritma ¢amuru igerisindeki toplam KM(kati madde) mg/L olarak, standartlastirilmis
uygulamalarda belirtilen prosediir geregince belirlenip belirli hacimdeki numunelerin 105

°C’de etiivlerde buharlastirilarak ortaya ¢ikan agirlik kayiplarina gore hesaplanmaktadir.

Kat1 madde ile su igeriginin iligkisi asagidaki gibidir:
%Kat1 Madde = 100 - %Su igerigi
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Artma c¢amurlarinin katt madde igerikleri olustugu aritma kademelerine gore cesitli
degisimler gostermektedir. Ornegin; 6n ¢okeltme havuzlarinda meydana gelen camur
genellikle % 3 ile % 5, aktif ¢amur havuzlarini takiben yer aldigi son ¢okeltme
havuzlarinda meydana gelen aritma ¢amuru % 0,5 ile % 2, graviteli yogunlastiricilarin

¢ikist yogun camuru % 5 ile % 10 kati madde igermektedirler.

Farkli aritma kademelerinde meydana gelen aritma ¢amurlarimin tipik olarak kati madde

konsantrasyonlar1 Cizelge 2.1’de verilmektedir (Metcalf & Eddy, Inc., 2004).

Cizelge 2.1. Camurlarinin tipik kati madde konsantrasyonlari(Metcalf & Eddy, Inc., 2004).

Kati Madde Konsantrasyonu,
Camur Tipi % KM
Aralk Tipik
On Cokeltim Camuru 4,0-10,0 5,0
Aktif Camur 08-25 1,3
Damlatmali Filtre Humusu 1,0-3,0 15
On Cokeltim Camuru + Aktif Camur 05-15 0,8
Anaerobik Ciiriitiilmis Camur 50-10,0 8,0

Aritma ¢amurlarinin farkli asamalarindan 6zgiil kuru madde miktarlar1 ve 6zgiil agirliklar

gibi fiziksel 6zellikler Cizelge 2.2°de verilmektedir (Metcalf & Eddy, Inc., 2004).

Su verme islemleri ve yogunlasgtirma uygulamalarindan sonra ¢amurun kati madde
icerikleri uygulandiklart yontemlere bagli olarak yaklasik olarak %50 seviyelerine kadar
cikabilmektedir.
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Cizelge 2.2. Aritma ¢amurunun fiziksel 6zellikleri (Metcalf and Eddy, Inc., 2004).

Camur
. . Katisi Camur Ozgiil Tipik Kuru
Camur Tipi P < e U
(kg/1000 m® ) QZgu! Agirh@ Madde Agirhg:
Agirhg
On Cokletme Camuru 1,4 1,02 151
Aktif Camur 1,25 1,005 84
Damlatmali Filtre Camuru 1,45 1,0025 72
Uzun Havalandirmali Sistem Camuru 1,3 1,015 96
Havalandirmali Lagiin Camuru 1,3 1,01 96

Camur hacim indeksi

Aritma c¢amuru hacim indeksi (SVI), aritma c¢amurunun ¢okelme 6zelliklerinin
belirlenmesi igin kullanilmakta olan parametredir. Camur hacim indeksinin hesaplamasi
yapilirken; aritma ¢amurundan alinan numune 30 dakika siireyle kapasitesi 1 litre olan
meziirde ¢okeltilmeye birakilir, ¢amur miktar1 mililitre olarak oSl¢iiliir ve miligram/litre

camur askida kat1 madde konsantrasyonu degerine boliiniir.

Ornek olarak;

SVI =ml ¢gamur x 1000 / (mg/1) askida kati madde (AKM)

Aritma camurundaki giris kat1 madde konsantrasyonu 1000 mg/L ve 30 dakikalik ¢okelme

sonrasi meziirdeki camur miktar1 100 ml ise,

SVI=100 x 1000/1000=100 ml/gr olarak hesaplanir.(Filibeli, 1998).

Camurdaki suyun dagilim

Aritma ¢amuru igerisindeki sularin hangi formlarda olduklar ile iligkili olarak su verme
uygulamalarindan hangilerinin daha etkin olacaklar1 degismektedir. Aritma ¢amurundaki

suyu dort ana grup seklinde incelemek miimkiin oldugu belirtilmistir (Filibeli, 1996).
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Serbest Su

Camur partikiillerinden bagimsiz ve graviteli ¢okelme uygulamalar1 ile ¢ok kolay

ayrilabilen sulardir.

Flok Suyu

Camur floklarinin igerisinde hapsedilmis olarak bulunmakta olan sudur, yumak ile beraber

hareket ederler. Mekanik su alma iglemleri ile giderilebilir.

Kapiler Su

Partikiillerin {izerlerinde bagli olarak bulunurlar ve bu partikiillerin sikistirma islemi

deformasyonlar1 sonucu uzaklastirilabilir.

Kimyasal Bagli Su

Partikiiller icerisinde kimyasal olarak baglanmis olan sudur.

Cizelge 2.3. Tipik aktif gamurdaki suyun dagilimi (Filibeli, 1998).

Su Bileseni Hacim
Serbest su 30%
Yumak suyu 7%
Kilcal 2,50%
Bagli su 60%
Kati maddeler 0,50%
Toplam 100%

Aritma ¢amurlar tabi olduklart ¢esitli uygulamalar ve ihtiva ettikleri su miktarlarina gore
belirli bir forma ulasirlar. Camurlar1 bu bagladiklar1 sulari birakma durumuna gore

yogunlastiricida su sekilde sonug verirler (Toprak, 2002).

Cizelge 2.4°de i¢inde bulundurduklar1 su miktarlarina gére aritma camurlarinin tanimi ve
yapist verilmektedir.



16

Cizelge 2.4. i¢erdikleri su miktarma gore camurun yapisi ve tanimi (Toprak, 2002).

Su Miktar1 (%) Yapisi ve Tanimi
>%85 S1vi ve pompalanabilir.
%65 - 75 Yapiskan, saptanabilir. Hentliz plastik ve macunsu
<%065-65 Yapiskan degil, ufalanabilir, kirint1 yap1
<%35-40 Sagcilabilir, dagilabilir, kalic1 sertlikte
<%10-15 Toz halinde

e Kolay suyu alinabilir camurlar Su miktar1 %75
e Orta derecede suyu alinabilir camurlar Su miktar1 %85-90

e Zor suyu alinabilir gamurlar Su miktar1 %97-99

Camurun akiskanlik 6zelligi

Aritma c¢amurlarmin akigkanlik 6zelliklerinin belirlenmesi igin kullanilan en yaygin
parametre viskozitedir. Viskozite, akigkanlarin akmaya karsi gosterdigi direng olarak
bilinmektedir. Viskozite, kayma gerilmeleri ile kayma hizlarinin aralarindaki baglantilar

incelemektedir.

Camurun akiskanlik 6zellikleri, kat1 madde partikiil boyutu dagilimlari, sivi yogunluklar
ve katt madde konsantrasyonlari gibi bir ¢ok etkene bagl olarak belirlenmektedir. Eger
akiskanlarin kayma gerilmeleri ile kayma hizlar1 arasinda dogru bir oranti var ise bu
akigkanlar ‘“Newtonian” akiskanlar olarak adlandirilirlar ve bu akiskanlarin viskoziteleri
yaklasik olarak sabit bir sekilde kalmaktadir. Kati madde igerikleri ¢cok diisiikk olan ve
icerdikleri su miktarlar1 fazla olan aritma camurlari, Newtonian akigkan gibi davranirlar

(Bilgili, 2013).

Camur partikiil boyut dagilimi

Aritma ¢amurunun sartlandirilmalart ve su verme 6zelliginin belirlenmesinde, ¢gamurlarin
uygulandigr bir ¢ok islemde (¢okelme, filtrasyon vb.) camurdaki partikiil boyut

dagilimlarinin belirlenmesi i¢in farkli analiz yontemleriyle yapilabilir.
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Aritma c¢amuru igerisindeki partikiiller yalnizca boyut olarak degil yogunluk ve sekil
olarak da degiskendir. Aritma ¢camurlarinin partikiil boyutu zamana ve test sartlarina gore

degiskenlikler gosterebilir (Cebeci, 2012).

Camurun su verme Ozellikleri

Mekanik ve dogal su alma uygulamalar1 nihai olarak yok edilme islemleri oncesinde
camurun hacimlerini azaltmak ve ¢amur igerindeki katt madde igeriklerine ulagmak
maksadiyla kullanilmaktadir. Aritma camuru sartlandirma islemleri ise ¢amurlarin su
verme ozelliklerinin gelistirilmesi ve mekanik olarak su alma islemlerinin etkinligini

arttirtlmas1 maksadiyla ¢ok fazla kullanilmaktadir.

Termal sartlandirma, kimyasal sartlandirma, filtrasyon, gibi bir¢cok sartlandirma yontemleri
olmakla beraber kimyasal sartlandirma bu metodlar arasindaki en fazla tercih edilen
metodlardir (Cebeci, 2012).

2.3.2. Kimyasal Ozellikler

Atik sulardaki ¢oziinmiis ve askida kalan katilar inorganik ve organik maddeler
icermektedir. "Organik maddeler; protein, yag, pestisit, karbonhidratlar, yiizey aktif
madde, zirai ilaglar ile dier zararli kimyasallari igerebilirler. Inorganik maddeler ise;
stilfiirleri, Kloridleri, niirientleri, agir metalleri, alkaliniteyi, pH’1, ve diger zararh

inorganikler maddeleri kapmakta" oldugu ¢alismalarda belirlenmistir (Lin ve Lee, 2001).

Kimyasal parametreler, aritma ¢amurlariin igerisinde mevcut olan toksik maddelerin ve
besinlerin  varliklarim1  ayrica tarim alanlarinda kullanilip  kullanilamayacaginin
belirlenmesinde yol gostericidirler. Aritma ¢amurunun kimyasal O6zellikleri, asagidaki

basliklar altinda aciklanmustir:

Camur partikiillerinin elektriksel yiikleri

Partikiil tzerlerindeki elektriksel yiikler “zeta potansiyeli” ile Olgiiliirler. Zeta
potansiyelleri kolloidal hallerde bulunmakta olan kati maddenin kontrolii ve tanimlanmasi

maksadiyla kullanilmakta olan bir elektro kinetik parametrelerdir ayrica bu parametreler
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mV olarak olgiiliir. Kentsel camurlarin zeta potansiyelleri -10 mV ile 20 mV arasinda
degiskenlik gostermektedir. Endiistriyel aritma camurlari ise -80 mV ’u gegen zeta
potansiyellerine sahip oldugu tespit edilmistir (Filibeli; 1996).

Camurun 1s1l degeri

Aritma ¢amurlarinin 1s1l degerleri, ¢amurlarin tiirlerine ve igerdikleri ugucu kati madde
miktarina baghdirlar. Aritma yapilmamis 6n ¢okeltme ¢amurlarinin 1s1l degerleri, 6zellikle
onemli miktarlarda gres ve yag iceriyorsa bu camurlarin 1s1l degerleri ¢ok yliksektir.
Ozellikle mutfak &giitiiciilerinin yogun kullanildig: bolgelerde, ¢amurlarin ugucu madde
icerikleri dolayist ile 1s1l degerleri ¢ok yiiksek olacaklardir. Ciiriimiis ¢amurlar, ham
camurlara oranla daha diisiik 1s1l degerlere sahiptir. Cesitli aritma ¢amurlarina ait 1s1l

degerler Cizelge 2.5’de 6zetlenmektedir (Filibeli 1998).

Aritma ¢amurlarimin 1s1l degerleri bazi diisiik kaliteli komiirlerin 1s11 degerine (32,186
kJ/kg kuru madde) esdegerdir. Aritma ¢amurlar1 belli miktarlarda su igerdiklerinden ve
icerdikleri kat1 maddelerin sadece bir kismi yanici oldugundan dolay1 yakit degeri 2,299
kJ/kg ¢amur kadardir (Filibeli, 1998).

Cizelge 2.5. Cesitli gamurlara ait 1s11 degerler (Filibeli, 1998).

Kuru Madde Isil Deger (kj/kg)
Camur Bileseni

Arahik Tipik Deger
Ham On Cékeltme Camuru 23 250 - 29 000 25 550
Aktif Camur 16 270 - 23 250 20900
Anaerobik Camur 9300 -13950 11 620
Kimyasal Madde Eklenmis On Cokeltme Camuru 13 950 - 18 600 11 620
Biyolojik Filtre Camuru 16 270 - 23 250 19 750

Camurun agir metal icerigi

Aritma ¢amurlari, olustugu endiistriyel kuruluslarin ¢esitlerine gore i¢inde; metal tuzlari,

alkaliler, oksitleyiciler, yaglar, boyalar, hidrokarbonlar, organik bilesikler, fenoller, asitler,
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stilfatlar, Cr, Pb, Al, Cd, Cu, As, Hg, Co, Fe, azot ve organik fosfor gibi maddeler

icerebilmektedir.

Agir metal igerikleri yonetmeliklerde belirtilen degerlerden fazla olan aritma
camurlarindaki agir metal igeriginin giderilmesi i¢in uygulanan farkli uygulamalar vardir.
Bu uygulamalar fiziksel ayirma islemleri ile kat1 ve siviy1 ayirmak i¢in uygulanan islemler

olarak iki boliimde incelenmektedir.

Kat1 ve sivilarin ayirma islemli, agir metallerin ¢ok diisiik pH sartlarinda ¢6ziinmiis hale
gelmeleri ve aritma ¢amurlarinin kat1 fazlarindan ayrilarak sivi fazlarina gegmeleri ve kati
- s1v1 ayirima islemi ile beraber aritma ¢amurundan agir metallerin uzaklastirilmasi esasina

dayanur.

Cizelge 2.6. Aritma camurlarinda bulunan tipik agir metal derisizleri (Filibeli, 1998).

Kuru Madde (mg/kg)

Metal
Arahk Ortalama
Arsenik 1,1-230 10
Kadmiyum 1,0-3410 10
Krom 10 - 99 000 500
Kobalt 11,3 - 2490 30
Bakir 84 -17 000 800
Demir 1 000 - 154 000 17 000
Kursun 13-26 000 5000
Mangan 32-9870 260
Civa 0,6 -56 6
Molibden 0,1-214 4
Nikel 2,0-5300 80
Selenyum 1,7-17,2 5
Kalay 2,6 -329 14

Cinko 101 - 49 000 1700
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2.3.3. Biyolojik Ozellikler

Aritma c¢amurlari igerisinde bulunan belirgin organizma gruplari; bakteriler, bitkiler,
protozoa, viriisler, hayvanlar, algler ve fungi gibi mikroorganizmalardir. Pek ¢ok
mikroorganizmalar biyolojik aritma prosesinde atik suyun aritilmasi igin yararhdir.
Bunlarin yaninda atik suda bazi viriislerin, mantarlarin, protozoalarin ve patojenik

bakterilerin, desteklenmesi baslica sorunlardandir.

Koliform bakterileri insanlarin atiklarinin meydana getirdigi kirlenmenin belirtisi
olmaktadir. Algler de koku ve tat problemlerinin olusmasina sebep olmaktadir. Atik sularin
aritilmas1 esnasinda organik maddeler bakteriler vasitasi ile par¢alanmakta oldugu
belirtilmistir (Lin ve Lee 2001).

Biyolojik parametreler aritma ¢amuru igerisindeki mikrobik faaliyetleri, organik madde
patojenlerinin  varligit bundan dolayt c¢amurun emniyetli bir sekilde kullanilip

kullanilamayacagin1 gostermektedir.

2.4. Atiksu Aritma Yontemleri

Endistriyel ve evsel aritma tesislerinin aritim islemi sonucunda a¢iga ¢ikan atik
camurlarmin nihai bertaraf islemi yapilmadan 6nce muhakkak aritilmasi gerekmektedir.
Aritma tesislerinin tasarlanmas: yapilirken c¢amur problemi o6nceden gz Oniinde
bulundurulup en uygun aritma yontemi se¢ilmeli ve aritim sonucu ortaya ¢ikan ¢amurun

tehlikeli atik 6zelliklerini i¢erip igermedigi dikkate alinarak bertaraf edilmelidir.

Biyolojik ¢oktiirme, kimyasal ¢oktiirme ve fiziksel ¢oktiirme yontemlerinde agiga ¢ikan
camurlarin atiksu aritma tesislerinden alinmasi ve belirlenen uygun yontemler ile zararsiz

hale getirilerek bertaraf edilmeleri gerekmektedir.

Atik su aritma tesislerinin boliimleri ve boyutlandirmalarinin se¢imi yapilirken meydana

gelen aritma ¢amurlarinin nasil bertaraf edilmesi konusu dikkate alinmalidir.

Atik su aritma tesislerinde meydana gelen aritma ¢amurunun aritilmalar: ve depolanmalar

icin uygulanacak yontemler ham atik sularin 6zelliklerine, kullanilmakta olan
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kimyasallara, uygulanan aritma proseslerine, yonetmeliklere ve bir¢ok kosullara baglidir.

Degisik 6zelliklerdeki atik sular igin farkli aritma metodlart kullanilabilir.

Evsel atik sular igin genellikle biyolojik ve fiziksel aritma yontemleri segilirken,

endiistriyel atik sularin aritilmasi igin kimyasal aritma yontemleri kullanilmaktadir. Her ti¢

aritma yontemlerininde kullanildiklari aritma metodlarida mevcuttur.

Klasik aritimlardan ¢ikan sularin ii¢lincii aritim kademelerinden sonra endiistriyel kullanim
alanlarma verilmesi durumunun cevresel bakimdan daha uygun oldugu belirtilmektedir

(Pintilie ve Castells, 2016).

Atik su aritma yonteminin veya yontemlerinin belirlenmesinde su parametreler géz oniinde

bulundurulmalidir;

Atik suyun karakterizasyonu

Arazi maliyeti ve kullanilabilirligi

Gerekli ¢ikis suyu kalitesi

Gelecekte su kalitesi standartlarinin ytikseltilmesi

ATTESTY

l

FIZIKSEL ARITMA ISLEMIERI

Izgara
Enm Tutucu
Yag Tutucu
On Cokeltim
v
/ GCAMUR
BIYOLOJIK ARITMA ISLEME VE
Klaszik Alktif Canmr BERTARAF
Uzun Havalandirmala = | YONTEMILERI | ™ |
Aktif Canmir Yogunlagtrma
Oksidasvon Susuzlastirma
Stabilizasyvon Stabilizasyon
- Mihai Bertaraf

EKIMYASAT ARITMA
Koagiilasyon
Flokiilasyon
Kimyasal Cokeltim
Flotasvon
Natralizasyon

Sekil 2.2. Atiksu aritma tesislerinde kullanilan islemlere genel bakis (Filibeli, 1998).

ILERI ARTTMA
Dezenfeksivon
Akxif Karbon
Membran Filtreler
Ileri Oksidasyon
Ivon Degistiriciler
Adsorpsivon
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Sekil 2.2’de kullanilan prosesler sonucunda meydana gelen aritma ¢amuru genel olarak
stvi formda olup, uygulandigr aritima metotlarina ve isletmesine bagli olarak ortalama %1
ile %2 oranlarinda katt madde i¢cermektedir. Camurun hacmi, aritma sistemlerine eklenen
yogunlastiricilarla azaltma yapilabilmektedir. Camur yogunlastirma tanklarinda %S5 kati
konsantrasyonuna kadar yiikseltilebilen ¢amur buradan susuzlastirma iinitelerine alinarak
%20 ila %40 arasinda kat1 madde oranina sahip ¢amur kekine doniistiiriilmekte oldugu

goriilmistiir (Varank, 2012).

Sekil 2.2 sematik gosteriminde aritma ¢amuru meydana gelme siirecini inceledigimizde,
aritma tesislerinde aritma ¢amurunun, 6n ¢okeltim havuzlari (birincil ¢amur), kimyasal
¢okeltim havuzlari, son ¢okeltim havuzlari(ikincil ¢amur) ve sistemde var ise camur

ciiriitiiciilerinden elde edildigi goriilmektedir.

Ulkemizde atiksu aritma tesisleri sayilarinda siirekli artig goriilmektedir. 2016 yilinda
TUIK verilerine 55 adet fiziksel aritma tesisi, 492 adet biyolojik aritma tesisi, 135 adet
gelismis aritma tesisi ve 199 adet dogal aritma tesisi olmak tizere toplamda 881 adet atiksu

aritma tesisi bulunmaktadir.

Dogal aritma F1z1ksel. a_rltma
tesisi tesisi

%23 %6

Geligmis aritma Biyolojik aritma
tesisi tesisi
%15 %56

Sekil 2.3. Atiksu aritma tesisleri dzellikleri ve sayilar1 (TUIK, 2016).
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Tiirkiye Istatistik Kurumu 2016 verilerine gore belediyelerden desarj edilen atiksu miktar
4,5 milyar metrekiip olarak tespit edilmistir. Bu duruma gore; toplamda 1397 belediye
tarafindan 1338'ine kanalizasyon sebekesi ile hizmet verildigi belirtilmekte olup.
kanalizasyonlarin sebekelerinden toplanan 4,5 milyar metrekiip olan atiksularin % 40,4'G
denize, % 2,8'i baraja, % 48'i akarsuya, , % 1,81 gol ve gollere, % 6,51 diger alici
ortamlara ve % 0,5'l araziye desarj edildigi belirtilmektedir. Desarj edildigi belirtilen

atiksularin % 85,7's1 aritildig1 tespit edilmistir.

2016 TUIK verilerine gore kanalizasyonlarin sebekelerinden desarj edilen yaklasik 4,5
milyar metrekiip atiksularin yaklagik 3,8 milyar metrekiipii atiksu aritma tesislerinde
aritilmistir. Aritilan bu atiksularin % 44,5'1 gelismis atiksu aritma tesislerinde, % 31,6's1
biyolojik aritma tesislerinde, % 23,6's1 fiziksel aritma tesislerinde ve % 0,3'i ise dogal

aritma tesislerinde aritilmistir (TUIK, 2016).

Aritma Kapasiteleri ile Aritilan Atiksu Miktari

2 500 000
o
S 2 000 000
-
x
(]
3 1 500 000
=
©
-
= 1 000 000
S
>
L 500 000
Z
AT A—
Fiziksel Biyolojik Gelismis Dogal aritma
aritma tesisi aritma tesisi aritma tesisi tesisi
H Aritma Kapasitesi 1802 239 1748 095 2365775 24 940
H Aritilan Miktar 906 221 1214977 1708 361 12791

Sekil 2.4. Atiksu aritma tesisleri kapasiteleri ve aritma miktarlar1 (TUIK, 2016)

Artilan atiksularin % 45'i akarsulara, % 44,9' u denizlere, % 1,4"i gol ve goletlere, % 2'si
barajlara, % 0,4'i arazilere ve % 6,3'i ise diger alic1 ortamlara desarj edildigi belirtilmistir
(TUIK, 2016).
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Gol-Goletlere Arazilere  Diger Alict
Desarj Desarj Ortamlara

%1,40 900,40 Desarj

Baraja Desarj %6,30

%2

Sekil 2.5. 2016 Y1l aritilan sularin desarj durumlar (TUIK, 2016).

2.4.1. Fiziksel Aritma Yontemleri

Aritma ¢amurlarinin kirlilik faktorlerinin fiziksel 6zelliklerine; 6zgil agirligi, viskozitesi
ve maddenin boyutlarina gore uygulanmakta olan aritma yontemleridir. Atk sular farkli

yogunluk, biiyiikliik ve sekillerde katilar igermektedir.

Fiziksel aritma yontemleri, atik sularin igerdikleri askida kati partikiil ve diger biiyiik kati
maddeleri sudan ayristirarak diger proseslerin aritma islemlerine tabi olmak {izere

hazirlayan yontemlerdir.

Basit oldugundan dolay1 genellikle tim gelismis atik su aritma yontemlerinde Kkati

pargalarin sudan ayrilmasi isleminde ¢ok sik kullanilmaktadir.

Bu aritma yontemleri; kum tutucular, elekler, yiizer madde tutucular, 1zgaralar, ¢okeltim,

dengeleme ve yiizdiirme havuzlaridir.
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Ham Izgara Kum On Alic1 Ortam
> i »> —>
Atiksu tutucu Coktiirme
Clirtitiicii Ust suyu
Su Alma Nihai Bertaraf
: > —>
Anaerobik Unitesi
Ciiriitme

Sekil 2.6. Fiziksel aritma sistemi aritma tesisi akis semasi (Keskinler ve ark., 2011).

2.4.2. Kimyasal Aritma Yontemleri

Aritma ¢amurlarinin kirlilik faktorlerinin kimyasal 6zelliklerine goére, disaridan kimyasal
madde eklenmesi ile yapilmakta olan aritma yontemleridir.

Atik sularin aritilmasinda kimyasal uygulama, ¢6ziinmiis ve askida kat1 maddelerin fiziksel
Ozelliklerini degistirerek bu maddeleri ¢oktiirme ile kolay bir sekilde gidermek igin

kimyasallarin ilave edilmesini igeren proseslerlerdir.

Kimyasal aritma yontemlerinde zararsiz veya daha az zararli atiklar olusur. Kimyasal
aritma uygulamalar1 sonucunda meydana gelen ¢amurun 6zellikleri kullanilan kimyasal

maddeler ve atik suyun 6zelliklerine gore degismektedir.

Kimyasal aritma ¢amurlarinin kokular1 olmakla beraber 6n ¢okeltim ¢amurlarina oranla
daha kotii kokulu degillerdir (Filibeli, 1996).
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Kimyasal Maddel

Ham | | lzgara | On | | Hizh Yavas | | Kimyasal
Atk Kum Coktiirme Karistima —» Karistima Coktiirme
tiksu Tutucu Havuzu
On Cokeltim Camuru Kimyasal Camurul
v Nihai Bertaraf

»

Sekil 2.7. Kimyasal aritma sistemi aritma tesisi akis semasi (Keskinler ve ark., 2011).

2.4.3. Biyolojik Aritma Yontemleri

Artma c¢amurlarinin  kirlilik faktorlerinin biyolojik ozelliklerine gore, biyokimyasal
reaksiyonlar sonucunda atik sulardaki ¢éziinmiis olan organik kirleticilerin uzaklastirildig
biyolojik yontemlerdir. Ornek olarak; Biyolojik aritma yontemleri, atiksularin icerisindeki
kirletici maddeler olarak bilinen ¢éziinmiis halde ve askida bulunan inorganik ve organik
maddelerin mikroorganizmalar ile fakiiltatif, anaerobik ve aerobik kosullarda pargalanarak
cevre agisindan zararsiz olan bilesiklere doniistiiriilmeleri islemine verilen genel
isimlendirmedir. On ¢okeltim ¢camurlarina oranla susuzlastirilmasi veya yogunlastirmasi

daha zor olan bir ¢camur ¢esididir (Varank, 2012).

Bu aritma yontemleri; Uzun Havalandirmali, Klasik Aktif Camur, Aktif Camur,

Stabilizasyon, Oksidasyon (Metcalf and Eddy,2004; US EPA, 1987).

Stabilizasyon

Artma ¢amurlarinda patojenleri gidermek veya azaltmak istenilmeyen kokular1 yok etmek;
potansiyel organik bozulmalart engellemek, azaltmak veya bu risklerden kurtulmak

maksadiyla uygulanmakta olan islemlerdir.
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Atik sularin aritima islemlerinden sonraki ¢oziilemeyen kalintilart olarak bilinen ham
aritma c¢amurunun alic1 ortamlara kanalize edilebilmeleri igin stabilize edilmeleri

gereckmekte oldugu belirtilmektedir (Bilgin ve ark, 2002).

Ham aritma ¢amurlarinin stabilize edildikten sonra biyokati olarak adlandirilir. Biyokati
tanimi, islenmis aritma ¢amuru ve aritma ¢amuru ile es anlamli olarak kullanilmakta

oldugu belirtilmektedir (Bilgin ve ark., 2002).

Stabilizasyon uygulamalarinin bazilarinda ham aritma c¢amurunun dezenfeksiyonu
saglanirken, bazi Stabilizasyon uygulamalarinda ise tam olarak dezenfeksiyon
saglanamamaktadir. Aritma ¢amuru stabilizasyonu i¢in kullanilan uygulamalar 3 temel
baslik altinda toplanilabilir (Filibeli, 2013).

Bu uygulamalardan biri ile stabilizasyona maruz kalan ham ¢amur "aritma ¢amuru” olarak

isimlendirilir ve bundan dolay: kaynak olarak degerlendirilebilir. Bunlar;

e Kimyasal metotlar: Kireg stabilizasyonu,
e Biyolojik metotlar: Kompostlama, Aerobik ¢iiriitme, Anaerobik ciiriitme,

e Termal metotlar: Isil islemler olarak siralanabilirler.

Anaerobik Ciiriitme

Organik maddelerin oksijen olmayan ortamlarda bozunmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu
islem iki basamakta gerceklesir. ik basamak olarak organik maddeler organik asitlere,
ikinci basamakta ise organik asitler karbondioksit ve metana donistiiriiliip biyogaz

meydana getirilmektedir.

Meydana gelen biyogaz, tesislerin isletilmelerinde gerekli olan elektrik ve 1s1 enerjilerini
saglamakta kullanilmaktadir (Filibeli, 1998).

Organik atiklarin 6giitiilerek anaerobik ¢amur ¢iiriitiiciilere kat1 madde olarak beslendigi ve
metana doniistiiriildiigli uygulamalar mevcuttur (Gou ve d., 2014; Ratanatamskul ve d.,

2015)
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Biyolojik aritimda sera gazlarini azaltarak minimize etmek igin anaerobik sistemlerde

kullanilabilmektedir. (Ma ve dig., 2017).

Anaerobik aritma faaliyetlerini yapmak igin tesislerin sicak iklim boélgelerinde kurulmasi
gerekmektedir. Buna karsilik stabilizasyon havuzlar1 kullanilacak ise ¢ok daha sicak

bolgelerin tercih edilmesi gerekmektedir (Tolkou ve Zouboulis, 2015).

Aerobik Clriitme

Meydana gelen aritma camurlarinin, yeteri miktarda oksijenin saglandigi sartlarda
biyolojik stabilizasyonu i¢in kullanilmakta olan bir uygulamadir. Aerobik yontemlerin
isletilmesinde; oksijen gereksinimi, bekleme siireleri, karigtirma, sicaklik ve ortam pH’1

gibi etkenler kontrol altinda tutulmalidir (Filibeli, 1998).

Kompostlama

Aerobik islemlerdir. Dogru bir sekilde isletilmekte olan sistemlerde organik maddenin

bozulmasi esnasinda sicakliklar 70 °C’ye kadar cikartilarak, patojen bakterilerin yok
edilmeleri saglanabilmektedir (Filibeli, 1998).

Kompostlama islemleri, tarimsal alanlarin korunmasi maksadiyla yapilan cevre dostu
proseslerdir. Bu proseslerin yapilma maksadi karbon emisyonlarmi diisiirerek arazilere

elverisli hale getirmektir.

Bu amagla farkli olan organik atiklarin  tarimsal alanlarda kullanilmalarini

saglayabilmektedir (Ugaroglu, 2016).

Bu yapilan proses sonrasi topraklarin besin maddeleri ve su tutma kapasiteleri, pH

parametreleri ve birgok 6zelliklerde iyilesme goriilmektedir (Gusiatin, 2016).

Kurutma

Arntma c¢amurlart igerisinde ihtiva eden sularin nem igeriklerinin azaltilmalarn ve

buharlastiriimasi disinda patojen giderimi saglanmaktadir.
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Kirec ile Stabilizasyon

Kiregler, aritma ¢amurlarmin igerisinde barindirdigr sularin  verme 6zelliklerini
gelistirmelerine ek olarak ¢amur stabilizasyonu maksadiyla da kullanilmaktadirlar. Bu
yontemlerde ¢amura, pH degerini 12’ye yiikseltecek miktarlarda kire¢ ilavesi yapilir.
Yiiksek pH degerleri, mikroorganizmalar i¢in ¢ok uygun olmayan ortamlar olusturur. Bu
sebepten dolay1 kokular kaybolur, gamur ayrismaz ve saglik riskleri ortadan kalkmaktadir
(Filibeli, 1996).

Bu uygulamalarda sonmiis kire¢ kullanimi olabilecegi gibi ayrica sonmemis kireglerde
kullanilabilirler. Bu durumlarda agiga cikacak olan i1sidan faydalanilarak kismen kurutma

islemleri olarakta gergeklestirilebilir.

Aritma ¢amurlarin  kire¢ ile stabilizasyon uygulamalarinda ¢ temel yontem

kullanilmaktadir (Filibeli, 1998)

e Susuzlastirma islemi 6ncesi aritma ¢amuruna kireg ilaveleri (kireg ile 6n aritilma)
e Susuzlastirma islemi sonrasi aritma ¢amuruna kireg ilaveleri (kireg ile son aritilma)

e [lleri kireg stabilizasyon teknolojileri

Atik sularin tasinmalari, aritilmasi, desarj edilmesi ve meydana gelen aritma ¢amurunun

bertaraf edilmesi gibi proseslerde ¢ok fazla enerji gerekmektedir.

Bu proseslerin havalandirma (biyolojik aritma yonteminde) ve pompalama i¢in gerekli

olan enerji en biiyiik oran1 olusturmaktadir.

Amerika’da bulunan atiksu aritma tesislerinin %75’inden daha fazlasinda biyolojik aritma

yontemi olarak aktif camur sistemleri kullanilmaktadir.

Bu tesislerin havalandirma uygulamalarinda, tesislerin tiikettigi toplam elektrik miktarinin

%60°1 kullan1lmakta oldugu sdylenmektedir (Tchobanoglous, Oztiirk, 2014, 2015).

Aktif gamur uygulamalar1 aritim tesislerinde etkili bir sekilde kullaniliyor olmakla beraber
baz1 dezavantajlara sahiptir. Bu uygulamalarin en biiyiik dezavantajlarindan bir tanesi ¢cok

yiiksek miktarlarda ¢camur tiretimidir ( Kelessidis, 2012).
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Izgara - On | Aktif R Son
Kumtutucu |4 | Cokeltim | Camur | Cokeltim
Ciirttici v
ust suyu Anaerobik | Atk Aktif Camur
Ciiriitme D
.| Su Alma R Nihai
- Bertaraf

Sekil 2.8. Aktif gamur sistemli aritma tesisi akis semas1 (Keskinler ve ark., 2011).

Aktif ¢amur, i¢inde inorganik ve organik maddeler bulunduran atik su ile birlikte canli
olarak veya cansiz olarak biitin mikroorganizmalarin karigimlari olup, bu proses;
mikroorganizmalarin  oksijen kullanarak organik maddeyi ayristirmasi ilkesinden

yararlanilarak gelistirilen bir aerobik atik su aritim sistemleridir.

Bu asama ikincil bir aritim asamasidir ve sonralarinda son ¢oktiirme havuzlar tarafindan
izlenmektedir. Klasik aritim uygulamalarinda proses segimlerine gore veya ihtiyaglara gore

On ¢okeltme havuzlari da kullanilmaktadir.

Izgara R On .| Damlatmali R Son
"| Kumtutucu [F °| Cokeltim g Filtre "|  Cokeltim
Ciritiictu v
st suyu Anaerobik | Filtre Humusu
Ciiriitme
.| SuAlma R Nihai
- Bertaraf

Sekil 2.9. Damlatma filtreli aritma tesisi akis semasi1 (Keskinler ve ark., 2011).
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Damlatmali filtre aritma uygulamalarinda organik maddeler yiizeye bagli olan
mikroorganizmalarca giderildikleri bir aritim yontemleridir. Damlatmali filtreler plastik

veya tas gibi dolgu malzemelerinden meydana gelirler.

Atik sular filtre yataklarindan gegerken; dolgu malzemelerin {izerindeki bakteriler bir
biyofilm tabakalar1 olustururlar. Kullanilmakta olan dolgu malzemelerinin aralarinda

bosluklar bulunmaktadir.

Bundan dolay1, mikroorganizmalarin dolgu malzemeleri tizerlerinde tabaka seklinde
yasamalari, organik maddeler ile beslenme yapmalari ve hava gegisleri ile oksijen transferi

saglanmaktadir.

Mikroorganizmalar belirlenen kalinliklara ulastiktan sonra, dolgu malzemelerinden
koparlar, ¢ikis sularindaki bu biyofilm pargalart son ¢okertme havuzlarinda ¢okertme

yapilarak sudan ayristirilirlar.

2.4.4. ileri Aribm Yontemleri

Ikincil aritim uygulamalarindan daha kaliteli ve yiiksek derecede aritima yapilmasi icin
uygulanmakta olan aritma yontemleridir. Biyolojik aritma yontemlerinde kolayca
ayrigmayan organikleri, agir metalleri, nutrientleri, ve diger zararli toksik maddeleri
icermekte olan yeterince aritilamamis atik sularin alic1 baska ortamlara verilmesi, sularin

bozulmasina yol acgar.

Bu sebepten dolayi ikincil aritma, yontemleri atik sularin aritilmasinda yeterli diizeyde
olmayip, fiziko-kimyasal aritma uygulamalarini da igeren iciinciil aritma olarak da

adlandirilan ileri aritma yontemleri uygulanmaktadir.

Atik sularin daha yiiksek, Kkaliteli, ileri diizeyde aritim yapilmalari amaciyla; iyon
degisimi, aktif karbon adsorpsiyonu, kimyasal indirgeme, ters ozmoz, yiikseltgeme gibi

yontemler kullanilmaktadir.
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Kimyasal Kimyasal
antma gokeltme Biyolojik Son gikeltme
iiniteleri havuzu anima havuzu
Attksu —), Alici ortam

Desgarj

Camur geri devir hatt

Yogunlagtine - 1 O O Yofunlagtinc -2
Anaerohik giiriitiicii O

Camur su alma iinitesi

L
Kek

Sekil 2.10. Ugiinciil aritma tesisi akis semas1 (Samsunlu, 2011).

Aritma ¢amurlarinin uygun olarak aritilmasi ve yonetilmesi karakteristik 6zelliklerine gore
belirlenir. Nem dagilimi, Camur miktarinin tanimlanmasi ve organik icerik aritma

camurlarinin susuzlastirma islemi icin kritik parametrelerdir.

Ugucu yag asitleri, alkalinite ve pH konsantrasyonlar1 aerobik veya anaerobik ¢amur

ciirlitme etkinligi noktasinda dlciilebilir.

KOK, pestisitler ve agir metal igerikleri araziye uygulama, yakma, kurutma gibi
alternatifler disiiniilityorsa kesinlikle olgiilmeleri gerektigini" belirtilmistir (Metcalf and
Eddy,2004; US EPA, 1987).

Aritma ¢amurlarinin kati madde igerikleri uygulandiklari aritim kademelerine gore farklilik
gostermektedir. Ornek olarak; &n ¢okeltim havuzlarinda meydana gelen ¢amur genel
olarak % 3 ile % 5, aktif ¢amur havuzlarimi takiben yer alan son ¢okeltim havuzlarinda

meydana gelen ¢amur % 0,5 ile % 2, graviteli yogunlastirict ¢ikist yogun ¢amurlar % 5 ile
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% 10 katt madde igermektedirler. Cizelge 2,7°de farkli aritim kademelerinde meydana

gelen aritim ¢camurlarinin tipik kompozisyonu verilmektedir.

Cizelge 2.7. Aritma kademelerindeki ¢camurlarinin tipik kompozisyonu (Metcalf&Eddy, 2014).

Aritilmams Birincil
Aritma Camurlari

Aritilmamis Aktif
Aritma Camurlar

Parametre

Arahk Tipik Arahk Tipik
Toplam Kat1 Madde (TKM) % 1-6 3 04-1.2 0,8
Ugucu Katt Madde (TKM' nin %'si olarak) 60-85 75 60 - 85 70
Yag ve Gres (TKM' nin %/si olarak) 5-8 6 5-12 8
Protein (TKM' nin %' i olarak) 20-30 25 32-41 36
Azot (N, TKM' nin %' i olarak) 1,5-4 2,5 24-5 3,8
Fosfor (P,05, TKM' nin %' i olarak) 0,8-2,8 1,6 2,8-11 55
Potasyum (K, 0, TKM' nin %' I olarak) 0-1 0,4 0,5-0,7 0,6
Seliiloz (TKM' nin %' i olarak) 8-15 10 - -
Demir (Siilfiir olarak degil) 2-4 2,5 3 -
Slika (S,0, TKM' nin %' i olarak) 15-20 - - -
Ph 5-8 6 6,5-8 7,1
Alkalinite (mg CaCO5/1) 500-1500 600 580-1100 790
Organik Asitler (mg/l HAC) 200-2000 500 1100-1700 1350
Enerji Igerigi (kj/kg UAKM) 23000-29 000 25000 19 000-23 000 20 000

2.5. Aritma Camuru Bertaraf Yontemleri

Atiksu aritma camurlar1 ¢ok biiyiik hacimler kapladigindan dolayr bu c¢amurlarda ilk

oncelik olarak atik sularin kaynaklarinda azaltma uygulamalari planlanmaktadir. Aritma

camurlarinin islenmeleri ve bertaraf edilmeleri en az atiksu aritim islemi kadar 6nemlidir.

Son zamanlarda, atiksu aritim islemi konusunda yapilan yatirimlar ile beraber aritma

camurlarinda islem ve bertaraf problemleri Avrupa Birligi uyum siirecinde yapilan

mevzuatlarda diizenleme ile beraber tizerinde 0zenle durulmakta olan bir konu haline

gelmistir.
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Aritma ¢amurlariin yonetilmesi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde’ de énemli bir konu

haline gelmistir.

Aritma ¢amurlarinin yonetilmesi, ¢evre yonetim sistemleri igerisinde yer almasi gerekli

cok onemli bir konudur.

Aritma ¢amurlarinin sebebiyet verdigi ¢evresel problemler ve getirilen yasal zorunluluklar,

bu ¢amurlarin yonetilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Atiksu aritma tesislerinin, desarj etme standartlarinda olan Kisitlamalar ve bu kisitlamalar
ile birlikte aritma islemleri sonucunda meydana gelen aritma ¢amuru miktarlarinin
azaltilmasi, meydana gelen ¢amurlarin en etkili teknolojilerle islenmesi, aritima ve
bertaraf etme asamalarinda c¢amurlarin  yararli  kullanilmasi alternatiflerin
degerlendirilmesi  konulart ¢amurlarinin  yonetilmesinin - en  6nemli  unsurlarini

olusturmaktadir.

Sekil 2.11°de 2013 yilinda Tirkiye’de belediyelerden kaynaklanmakta olan aritma

camurlarinin yillara gore miktarlar1 verilmistir.

TOO.000 4

&00.000

S00.000

400.000

300.000

200.000

Kuru kati madde miktan (ton)

100.000

D L L T
2008 2009 2010 2011 2012 2013

Sekil 2.11. Belediye Kaynakli Aritma Camurlarinin Miktar1 (Erdingler, 2013).

Sekil 2.12°de ise Tiirkiye’de sanayi kaynakli aritma camurlarinin yillara gore miktarlar
verilmistir.
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Sekil 2.12. Sanayi Kaynakli Aritma Camurlariin Miktar1 (Cokgor, 2012).

Sekiller incelendiginde niifus yogunlugu ve sanayilesmenin artmasi ile aritma ¢amur

miktarlarinin siirekli artis gosterdigi gortilmektedir.

Asagidaki sekiller incelendiginde Sekil 2.13’de gortldiigi gibi 2008 yilinda tilkemizde
sanayi kaynakli aritma ¢amurlarinin yonetiminin Sekil 2.14°de ise belediyelerden kaynakli

aritma ¢amurlarimin yonetiminin sematik gosterimi verilmistir.

2008 yilina ait belediyelerden ve sanayilerden toplanan verilere gore iilke genelinde
yapilan ¢alismalarin sonucunda; sanayi tesislerinden 575 000 ton/yil, evsel atik su aritma
tesislerinden ise 500 000 ton/yil aritma ¢amuru olmak iizere toplam 1 075 000 ton/y1l (kuru

kat1 madde) aritma ¢camurunun meydana geldigi degerlendirilmektedir.

2009 yilinda 27 207 ton evsel aritma ¢amuru ile 16 548 ton endiistriyel aritma ¢amuru
olmak tizere toplamda 43 755 ton aritma gamurunun ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak
kullanildig1 belirtilmistir(Oztiirk, 2010).

Bu sekillerden de goriildiigii lizere aritma camurlarinin kayda deger ¢ok biiyiik bir
boliimiiniin belediye ¢6p alanlarina dokiildigiinti, ek yakit ve alternatif hammade olarak

kullaniminin ¢ok az oldugu gortilmektedir.
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Sekil 2.13. Endiistriden Kaynaklanan Aritma Camurunun Y&netimi (Oztiirk, 2010).

irimsi Dolgu Amaciyla
Gecirimsiz gu y
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Toprakta
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Ek Yakit ve Camur Kurutma
Alternatif Havuzlarinda
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%1

Sekil 2.14. Belediyelerden Kaynaklanan Aritma Camurunun Y&netimi (Oztiirk, 2010).
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Asagidaki sekil incelendiginde Sekil 2.15°de 2016 yilinda TUIK verilerine gore geri

kazanim ve bertaraf yontemlerine gore aritilan gamur miktarlar: verilmistir.

Siirekli artan enerji maliyetleri ve ¢evresel sorunlardan dolay: aritma ¢amurlarindan enerji

kazanimi miktarlarinda 6nemli dl¢lide artis oldugu goriilmektedir.

Araziye atilan Ta|r<1rr|1 Velzl a
i %3 exolo)l
?’elfefl_!ye iyilestirme
¢copligiinde
bertaraf edilen

%24

N

Sekil 2.15.Geri kazanim ve bertaraf yontemlerine gore aritma ¢amuru miktari(TUIK, 2016)

Stirekli artmakta olan enerji maliyetleri ve atiksu aritma tesislerine karsilik olarak iilkelerin
¢ok biiyiik miktarlarda ¢amur tiretimleriyle , kompostlama, diizenli depolama; yakma ve
okyanuslarda bertaraf edilmesi ¢ok 6nemli alternatifler olmaktadir.

Ayrica bu bertaraf yontemlerinin yaninda ¢amur lagiinlerinde toplama, termik yontemler,

kimyasal sabitleme (stabilizasyon), arazi iyilestirme, dagitim ve pazarlamadir.

2.5.1. Diizenli depolama

Aritma ¢amurlarinin ve kat1 atiklarin halkin giivenligine ve sagligina zarar vermeyecek bir

sekilde iizerinin ortiilmesi ve depolanmasi islemlerine denir.
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Aritma c¢amuru depolanma isleminin uygulanmalarinda ilk hedef, ¢amur hacimlerinin
azaltilarak depolama alanlarindaki kalitesinin artirilmasidir. Bu sebepten dolay1 diizenli
depolama yapilacak olan aritma ¢amurunun mekanik veya dogal yontemler uygulanarak

suyun alindiktan sonra depolanmalar1 gerekmektedir.

2.5.2. Yakma

Yakma yontemi kati atiklarin tasarlanan ozel firinlarda yakilmasi islemidir. Yakma
islemlerinde temel hedef ¢ikan kati atiklarin ¢evreye zarar vermeden yok edilmesi, kati

atiklarin hacminin azaltilmasi ile beraber, bu atiklardan enerji elde etmektir.

Japonya’da bulunan bazi akiskan yatakli yakma sistemlerinde isletme maliyetlerinin
yaklasik olarak yari yariya azaldigi gorilmiistiir (Otero, 2002). Ancak yakma prosesleri
etkili olmasina karsin ¢evresel sorunlarin ¢ok yiiksek maliyetlerde yatirim ihtiyaci oldugu
da bilinmektedir. Ozellikle aritma ¢amurlarinin yaygin olarak komiir yakmakta olan enerji
tiretim tesislerinde asil (birincil) yakit ile birlikte ek yakit olarak yakilmasi maksadiyla

uzaklastirilabilmekte oldugu yapilan ¢alismalarca bilinmektedir (Vesilind, 1996).

2.5.3. Kompostlastirma

Bu proses aritma c¢amurunun biyolojik olarak parcalanabilmekte olan en kisminin
tekrardan kazanilmasi ve degerlendirilmesi islemidir. Bu prosesin amaci, atigin gevresel

problemler olusturmadan biyolojik olarak pargalanabilmesidir.

Bu proses ile biyolojik olarak pargalanabilmekte olan atiklarin kiitlesini, nemini ve

hacmini, azaltarak 6nemli bir toprak diizenleyici haline donistiiriiliir.

Aritim ¢camurlarindan kompost tiretimlerinin arastirildigi ¢caligmalarda "¢evresel ve sosyal
problemlerin 6nemi vurgulanarak, kompostun kullanilmasina yonelik diizenlemelere

ihtiya¢ oldugu" vurgulanmistir (Sanchez-Monedero 2004).

Bu uygulama sekli, diizenli depolamaya kiyasla daha pahali, yakma prosesine gore ise

ucuz bir bertaraf yontemidir.
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2.5.4. Denize bosaltma

Atiksu aritma tesislerinin ilk kurulduklart zamanlarda meydana gelen ¢gamur tiim diinyada
¢op depolama alanlarina denizlere ve okyanuslara dokiilmiistiir. Ancak c¢amurlarin

okyanuslara, denizlere dokiilme durumu 1 Ocak 1999 tarihi itibariyle yasaklanmistir.

2.5.5. Termik yontemler

Bu yontemler aritma ¢amuruna 1s1 uygulayarak aritma ¢amurundan suyu uzaklagtirma
esasina dayanir. Aritma ¢amurunun nem oraninin mekanik su giderme uygulamasina
oranla termal yontemler ¢ok daha verimlidir. Bu yontemlerin avantajlari; patojenlerin
azaltilmasi, disik tasima masraflari, ile beraber kurutulmus aritma ¢amurunun daha iyi
pazarlama ve depolama imkanlar1 saglamasidir. Termal olarak kurutulmus ¢amurlar toprak
iyilestiricisi veya giibre olarak rahatlikla pazarlanabilmekte, yakma ve depolama

uygulamalarinda tercih edilmektedir.

2.5.6. Arazide bertaraf yontemleri

Araziye c¢amurun serilme uygulamasi nihai bertaraf uygulamasi olarak diisiiniilmekle
beraber bu yontemdeki amag¢ aritma ¢amurunun tarimda alanlarinda toprak sartlandiricisi
olarak degerlendirilmesidir. Ciinkii aritma ¢amurlar1 yararli besin maddeleri igerdigi igin,

toprak ozelliklerini iyilestirir ve bitkilerin gelisiminde 6nemli rol oynarlar.

Aritma ¢amurlarimin arazide uygun olarak degerlendirilmesi i¢in ¢evre bakimindan zararsiz

olmalari, inorganik ve organik maddelerin madde dolanimini saglamalar1 gerekmektedir.

Aritma ¢amurlarinin hangi zaman araliklarinda topraga verilmesi islemi bolgenin bitki
tiretim programlarina, iklim sartlarina ve miisaade edilen yiik oranina gore degiskenlik

gostermektedir.

Topraga verilebilecek olan yiikiin hesaplamasinda en 6nemli etken bolge topraginin
gbllenme ve tagkina sebep olmaksizin absorbe edebilecegi en yiiksek ¢camur miktaridir.

Diger bir 6nemli etken ise fosfor ve azot gibi besin maddeleridir.
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Arazide bertaraf yonteminde bu islemi yapmadan 6nce aritim ¢amurlarina bazi birka¢ 6n
islem uygulanmali ve yeralti sularinin kalite degisimleri siirekli izlenerek kontrol altinda
tutulmalidir. Evsel aritim ¢amurlart igerisinde her tiirli patojen mikroorganizma

bulunabileceginden dolay1 bu aritma ¢amurlarini dogrudan araziye vermek uygun degildir.

Endiistriyel aritma ¢amurlarinda ise, i¢erdikleri ¢oziinmiis toksik maddeler, cesitli agir
metal tuzlari gibi zararli maddeler nedeniyle toprak ve yeralti sularinin kirlenmeleri

risklerinden dolayi arazilere dogrudan olarak bertarafi ¢ok sakincalidir.

Aritma ¢amurlarinin siirekli olarak topraga uygulanmasi sonucu bor, ¢inko, bakir, agir
metal gibi iz elementlerin uzun vadelerde topraklarda birikimi de s6z konusu olabilir.
Sonug olarak bu birikim olay:1 toprak ve iriinler iizerinde ¢ok zararli etkilere sebebiyet

verecegi belirtilmistir (Filibeli 1996).

2.5.7. Dagitim ve pazarlama

Aritma tesislerinin kapasitelerine bagli olarak, meydana gelen ¢camurun %11 ile %19 orani
dagiim ve pazarlama maksadiyla kullanilmaktadir. Golf sahalari, parklar ile meyve
bahgelerinde yiizey topraklarin1 1yilestirmek i¢in kullanilabilen aritma ¢amurlari,

kompostlanmis camurlardir.

Kompostlanmis ¢camurlar, agik olarak veya torbalanmis bir sekilde satilabilir. Bu amagla

uygulanan ¢amurlar, yenilebilen veya yenilemeyen bitki tiirlerine gére gruplandirilmistir.

Dagitim ve pazarlama amaciyla ¢amurlarin yararl olarak kullanimi igin Avrupa bulunan
tilkelerde ve Amerika’da uygulanmakta olan yonetmelikler cergevesinde minimum
standartlar getirilmistir. Camurlarin dagitilmas1 ve pazarlanmasinda kirleticilerin kontrol
edilmesi i¢in uygulanan yonetmelikler, ¢camurun arazide uygulanmasinda kullanilanlarla

benzerlik gostermektedir.

Bu yonetmeliklerde ayrica patojen mikroorganizmalarin seviyelerini azaltmak amaciyla

genel konularda belirtilmektedir (Filibeli 1996).
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2.5.8. Arazi iyilestirme (Reklamasyon)

Tarimsal olarak kullanima elverisli olmayan arazilerin atiksu aritma c¢amurlari ile
desteklenerek tarimsal olarak kullanima elverisli haline doniistiiriilmeleri miimkiindiir,
fakat bu uygulamalarin maliyetleri ¢ok yiiksektir. Agir metal igerikleri ile toksik oranlar

yiiksek olan aritma ¢camurlari arazi reklamasyonunda kullanilmazlar (Filibeli 1996).

2.5.9. Camur lagiinleri

Lagiinler, camurlarin kurutulmasi, ¢iiriitiilmesi, depolanmasi, yogunlastirilmasi, ve nihai
bertaraflarinda uygulanmakta olan sistemlerdir. Cok biiyiik alanlara kurulan lagiinlerde
¢okelmeden ve buharlasmadan dolaytr ¢amur hacimlerinde ¢ok oOnemli miktarlarda

azalmalar olur, gamurun kat1 madde iceriginde artmalar olur.

Cevresel olarak etkilerin en az seviyelerde olmasindan ve / veya igletim ve yapim
kolayliklar1 ile isletmesel masraflarinin diisiik seviyelerde olmasindan dolay1 ¢ok fazla

tercih edilen nihai bertaraf sistemleridir.

Pratik uygulamada lagiinler, endiistrilerden gelmekte ve uygulanmakta olan kimyasal
aritim islemlerine bagli olarak c¢ok cesitli agir metal hidroksitleri icermis aritma

camurlarinin sularin1 almada ve zararsiz olarak bertaraf edilmelerinde kullanilmaktadir.

Toksik karaktere sahip aritma ¢amurlarinin lagiinlerde bertaraf edilmeleri esnasinda dikkat
edilmesi gerekli husus, toksik maddelerin yeralt1 sularina sizmalarinin yani karismalarinin

Onlenmesidir.

Yeralt1 sularmin Kirlenme riski, biiyiik alanlara ihtiyag duyulmasi ve koku problemlerine
sebep olmak gibi birkag dezavantajlar1 olmakla beraber; isletim masraflar1 ile bakim
maliyetlerinin diisiik seviyelerde olmasi ayrica arazilerin ucuz oldugu bdlgelerde ilk
yatirim masraflariin diisiik seviyelerde olmasi gibi avantajlart olan nihai bertaraf
sistemleridir (Filibeli 1996).
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Atik ¢camur analizi

AOSB’den c¢ikan atik camurun kimyasal analizinin yapilmasi ve kalorifik degerinin
belirlenmesi, ek yakit olarak kullanilip kullanilmayacagi hususunda fikir vermesi igin
onemli bir analizdir. Bu nedenle hem mevcut durumda tesiste ek yakit olarak kullanilmakta
olan aga¢ kabugunun hem de aritma ¢amurunun kurutma 6ncesi ve kurutma sonras1 farkl

zamanlarda ve farli kuruluslarda analizleri yaptirilmistir.

Aritma ¢amuru ve aga¢ kabugunun kimyasal analizi Cizelge 3.1°de, Aritma ¢amurunun

fiziksel ve kimyasal analizi Cizelge 3.2’de Cizelge 3.3’de ise agir metal igerikleri

belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Aritma camuru ve agac¢ kabugunun kimyasal analizleri

ORJINAL BAZDA (%77,81 NEMLI)

Kaba Analiz SK UM Kiil Nem UID AID
% cal/g
Aritma Camuru 1,39 13,41 7,39 77,81 617 142
Agac Kabugu 12,84 42,46 4,83 39,87 2732 2351
KURU BAZDA (%2,26 NEMLI)
SK UM Kiil Nem UID AID
Kaba Analiz
% callg
Aritma Camuru 6,25 60,44 33,31 0 3443 3199
Agac Kabugu 21,36 70,62 8,03 0 4544 4275

Cizelge 3.1°de verilen SK sabit karbonu, UM ugucu maddeyi, UID iist 1s11 degeri ve AID

alt 1s11 degeri ifade etmektedir.
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Nemli artima ¢amurunun ve aga¢ kabugunun kalorifik degerlerine bakildiginda, yiiksek

nem igeriginin de etkisi ile atik camurun nemli kalorifik degeri ¢ok diisiik 6l¢tilmiistiir.

Fakat aritma ¢amuru igerisinden kurutularak nemi alindiginda artima ¢amuru kalorifik

degerlerinin kayda deger oranlarda arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Numunenin Fiziksel — Kimyasal Analiz Sonuglari

PARAMETRE

SONUC

ANALIZ METODU

Goriiniim - Koku

pH Degeri (Sulu Cozelti)

Cozlinmiis Oksijen (mg/It)

Nem Miktar1 (% agirlik)

Kat1 Madde Igerigi (% agirlik)
Organik Madde Miktar1 (% agirlik)
Inorganik Madde Miktar1 (% agirlik)
Toplam Kiikiirt (% agirlik)

Yag Gres Tayini (g/kg)

Toplam Organik Karbon (mg/kg)

Siyah - Kottt Kokulu
7,25

0,25

52,53

47,47

27,29

20,18

4,87

22865 (%2,29)

240023 (%24,00)

TS8753 EN 12176

SM 4500 OG

TS 9646 EN 12880

TS 9646 EN 12880

TS 8336

TS 8336

ASTM 4239

ASTM D7066

SM 5310B

Cizelge 3.2°de Fiziksel ve Kimyasal analiz sonuglarina gore degerlere bakildiginda

“Arntma Camuru’ Orneginin nétral, nemli ayrica hem organik hemde inorganik igerige

sahip oldugu gozlenmistir. Numunenin yapilan analizler sonucunda yliksek kalorifik degeri

olmakla birlikte karbon ve kiikiirt igeriklerininde yliksek oranda oldugu goriilmektedir.

Toplam organik karbon degerinin %24,00 olmasi yiiksek kalorifik deger sonucu ile

uyumludur.
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Cizelge 3.3. Numunenin ICP — MS Sonuglar1 (mg/kg)
Na Mg Al K Ca Cr Mn
7138 4911 46043 2195 5392 266 139
Fe Ni Cu Zn Sn Ba
37761 313 326 6992 104 113

Cizelge 3.3’de numunenin agir metal igerigi gosterilmekte olup igeriginde %4,6
aliminyum, %3,78 demir, %0,71 Sodyum, %0,70 Cinko, %0,54 kalsiyum, %70,49
magnezyum tespit edilmistir. Diger metaller ¢ok daha diisiik seviyelerdedir. Numune

icerisinde risk igerebilecek metaller bulunmamaktadir.

OSB Aylik Atik Camur Miktarlar:
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Sekil 3.1. OSB Aylik Cikan Atik Miktar1 (ton/ay)

Sekil 3.1°de Organize sanayi bolgesinde 2017 yilinda meydana gelen endiistriyel atik
miktarinin aylara gore dagilimi gosterilmektedir. Y1l boyunca ¢ikan endiistriyel atiklarin
aylik olarak miktarlar1 incelendiginde yil boyunca ortalama aylik 2240 ton olarak
gerceklestigi, yi1l boyunca endiistriyel atitk miktar1 toplami ise 26880 ton olarak

gerceklestigi goriilmektedir.
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OSB Aylarin Saatlik Ortalama Atik Camur Miktarlar
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Sekil 3.2. OSB Aylara Gore Ortalama Saatlik Cikan Atik Miktari (kg/saat)

Sekil 3.2’de Organize sanayi bolgesinde 2017 yilinda meydana gelen endiistriyel atik
miktarinin aylara gore ortalama saatlik dagilimi gosterilmektedir. Y1l boyunca ortaya ¢ikan
endiistriyel atiklarin aylara boliimiinde saatlik ortalama 3111 kg olarak gergeklesmistir.
Burada AAT (Atiksu aritma tesisi) 30 giin 24 saat kabulii {izerinden grafik verileri

¢ikarilmistir.

Aritma Camuru Saatlik Kati Madde-Su Oram

3000
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=
o
o
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Sekil 3.3. OSB Aylar Gore Ortalama Saatlik Cikan Kati Madde-Su Oran Miktar1 (kg/saat)
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Sekil 3.3’de Organize sanayi bolgesi 2017 yilinda meydana gelen saatlik endiistriyel atigin
icerdigi kat1 miktar ile su miktarinin karsilastirilmas: gosterilmektedir. Y1l boyunca ¢ikan
endiistriyel atiklarin saatlik ortalama 3111 kg aritma ¢amuru igerisinde 622 kg katt madde

ve 2489 kg su igerdigi goriilmektedir.

3.1.2 Kurutma Metodu

Dekantor girisinde % 2.2 kuruluk oranina sahip endiistriyel atik ¢amurunun dekantor
cikisindaki kuruluk orani %20 olarak olcililmiistiir. Aga¢ bazli panel endiistrisi sektoriinde
faaliyet gosteren isletmede, atik camurun 6zel hareketli 1zgara dizaynina sahip kazanda
agac kabugu ile birlikte ek yakit olarak kullanilabilmesi i¢in %80 kuruluk oranina sahip
olmas1 gerekmektedir.

Kurutma yontemi olarak doner tamburlu termal kurutma sistemi tercih edilmistir.

Tasarlana kurutma sisteminin gorseli Sekil 3.4’de akis semas1 gosterimi ise Sekil 3.5.’de

verilmektedir.

Sekil 3.4. Doner tamburlu kurutma sistemi
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Kurutma isleminde ilk olarak Organize sanayi bolgesinden ¢ikan endistriyel aritma
camuru besleme bunkerine (1) beslenmekte ve bantli konveyorler vasitasiyla doner
kurutucuya (2) gonderilmektedir. Atmosferden fan (3) vasitasiyla emilen taze hava
kurutma firmindan ¢ikan sicak baca gazi ile rekiiperatdrde (9) bir miktar 1sitilmaktadir. On
1sitma yapilmis taze hava ile yakit karistmi briilor vasitasiyla yanma odasinda (4)
yakilmakta ve olusan sicak gaz doner tambur igerisine %20 nemli aritma ¢amurunu

kurutmak iizere gonderilmektedir.

Sicak gaz ile ayn1 yonlii temas eden aritma ¢amurunun igerisinde bulunan su, sicakligin
etkisi ile buharlagsmakta ve istenilen kuruluk derecesi elde edilinceye kadar devam
ettirilmektedir. %3 egime sahip doner tamburun i¢ kisimlarinda bulunan yonlendirme
kanatlar1 vasitasiyla aritma ¢amuru tasinarak ileri dogru hareket ettirilir ve doner tambur
cikisinda bulunan ¢ikis bunkerinden kurutma islemine tabi olmus triinler (5) helezonlar

vasitasiyla kurutma sisteminden disar1 alinir.

Kurutma sonrasi atik ¢amurun nemini 6l¢mek ic¢in ¢ikis bunkerinde nem sensorleri
bulunmaktadir ve bu sensorlerden elde edilen veriler ile istenilen nem elde edilinceye

kadar sistem akis1 ve sicakliklart ayarlanmaktadir.

Kurutma islemi tamamlandiginda bacadan atmosfere salinacak olan egzoz gazinin
oncelikle kurutma sonrasinda igerisinde az miktarda da olsa kalan agir metalller igeren

kiiller siklondan (6) gecirilerek kiil dampina alinmaktadir.

Icerisindeki artiklardan armdirilmis olan egzoz gazi sonrasinda atik 1smin bir kismmin geri
kazanilmas: i¢in rekiiperatore (9) iletilmektedir. Rekiiperatorden ¢ikan ve 1sisimin bir
kismin1 atmosferden emilen taze havaya aktaran atik gaz egzoz fani (7) tarafindan emilerek

zararsiz hale getirilmek {izere yikama bacasina (8) gonderilmektedir.
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Sekil 3.5. Doner tamburlu kurutma sisteminin akis semasi

Kurutma sonrasi elde edilen atik gazlarin yikama bacasina gonderilmesinin temel nedeni
bu gazlarin kokulu, tehlikeli madde igerebilen, insan ve gevre sagligina olumsuz etkileri
bulan gazlar olmasidir. Bu nedenle egzoz fani vasitasiyla emisi yapilan atik gaz yikama
kulesi icerisinden asagidan yukariya dogru gegirilirken, bu esnada yikama kulesinin alt
tarafinda bulunan 6zel kimyasala sahip soliisyonlarda nozullar vasitasiyla kulede iist

kisimdan alt kisima dogru piiskiirtiilmektedir.

Soliisyonun uzun siire gaz ile temas halinde olmasi i¢in dolgu malzemeleri bu sistemde
kullanilmaktadir. Kule igerisinde bulunan bu dolgu malzemeleri, Kirli gazlarin ¢ozelti ile

reaksiyona girme islemi igin ¢ok genis bir yiizey alan1 olusturmaktadir.

Gazlarin akimu ile siiriiklenmekte olan sivi damlaciklar, kulenin {ist boliimiine montaji
yapilan damla tutucular ile bu sivilar tutulmaktadir. Istenilen standartlar disinda olan bu
gaz konsantrasyonu limit degerlerin altina indirilerek ve kokusu giderilerek standartlar

dahilinde zararsiz bir sekilde atmosfere atilmaktadir.
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3.2. Yontem

Tasarlanan doner tamburlu termal kurutucuda kurutularak yakit olarak kullanilacak olan
%20 nemdeki endiistriyel aritma ¢amuru hesaplanmasinda dncelikle OSB’den alinmis olan
yillik ortalama atilan endiistriyel atik miktar1 alinmistir. Alinan bu atik miktar igerisinde

ort. %80 su bulunmaktadir. Bu nedenle toplam atik miktart;

mtoplam,yll = mkatl,yll + msu,yll (1)

dan olugmaktadir. Mopiam,yu yillik atiksu aritma tesisinde aritilan aritma ¢gamuru miktarini
ifade etmektedir. Kurutma ve yakma sisteminin yil boyunca 12 ay ve ayda 30 giin ¢alistigi
kabuliine dayanarak, iiretilen gilinliik atik miktar;

__ Mgoplam,yil
mtoplam,giin = 12+30 (2)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan giinliik toplam kiitle miktar1 baz alindiginda

saatlik kurutulacak kiitle miktarinin hesaplanmasinda,

_ Mgoplam,giin
mtoplam,saat - 24 (3)

esitliginden faydalanmistir. Elde edilen bu endiistriyel atik ¢amuru igerisindeki su ve kati

endiistriyel atik camuru kiitlelerinin hesaplanmasinda;

Mgy = Meoplam,saat * 0.8 (4)

Myati = Meoplam,saat — Msu = Mtoplam,saat * 0.2 5)

formiillerinden yararlanilmistir. Elde edilen su kiitlesi miktar1 buharlasacak olan suyun
aldig1 1sinin hesaplanmasinda kullanilacak olup, suyun tamami buharlasmayacagi igin
kurutma sonrasi elde edilecek %20 nemdeki endiistriyel kati ¢amurun su kiitlesinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.
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Bu nedenle %20 nemdeki su ve endiistriyel kati atik toplam kiitlesinin hesaplanmasinda;

Mkat1
Moy20 = _(l_ko_tz) (6)

Esitligi kullanilmigtir. Burada me,, ifadesi %20 nemdeki toplam kat1 endiistriyel atik ve
su miktarini ifade etmektedir. Doner tamburlu termal kurutucu igerisinde suyun tamami
buharlastirilmayarak bir kismi kati igerisinde birakilacagindan, 1s1 hesaplamalarinda

kullanilacak olan buharlasacak su miktari,

Mgy, buhar = Mgy — (m%ZO - mkatl) (7)

formiilii ile hesaplanmistir. Buharlasan su miktar1 ile giren toplam su kiitlesinin fark: ise
kat1 ¢camur igerisinde absorbe edilen su miktarini verir. Dolayisi ile absorbe edilecek su

miktari;

Mgy,absorb = Mop20 — Mian (8)

esitligi ile hesaplanir. Sistem igerisinde gelen toplam atik, buharlasacak su, istenilen nem
orani, kat1 atik miktarlarinin tespiti, enerji hesaplamalar1 ve kurulacak sistemin fizibilite
hesaplamalari i¢in en 6nemli adimdir. Bu adimdan sonra elde edilen kiitle miktarlar1 da baz
almarak sistemin 1si1l yiik hesaplamalar1 yapilip ihtiyag duyulan sistem kapasitesi

kararlastirilacaktir.

Sisteme giren 1s1 aylik ortalama ortam sicakliginda gelen ortalama %80 nemli aritma
camurun icerisindeki suyun buharlastirilarak sisteme giren atigin %20 nem oranina kadar

kurutulmasi iglemidir.

Kurutma sistemine giren ve ¢ikan 1silarin sematik gdsterimi Sekil 3.5’de verilmektedir.
Burada buharlastirilacak su, 1sitilacak hava, %20 nem oranina kadar kurutulacak kat1 ve bu
katinin i¢inde absorbe ettigi su ile yakilan dogalgaz sistem girdisi olarak verilmekte, sistem

ciktist ise %20 kuruluk oranina sahip kati ile sicak egzoz gazi olmaktadir.
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QD G,saat
qu,saat Qegzoz,saat(l 50°C
Qsizosusaat | KURUTMA SISTEMi
Qkatl,saat Q%Zo,saat(losoc)
Q% hava, saat ]

Sekil 3.6. Kurutma sistemine giren ve ¢ikan 1silarin sematik gosterimi

Adana aylik ortalama hava sicakliklart alinarak yapilan hesapta disaridan sisteme giren
taze hava(Tth,giris) rekiiperatorde egzoz sisteminden c¢ikan(Tek,giris) sicak gaz ile
sicakligr arttirilarak yanma odasina rekiiperatdrden ¢ikan(Tth, ¢ikis) hava gonderilmekte

olup burada rekiiperator ¢ikis sicakligi;

_ Tthakis—Ttngiris

©)

N Tekgiris_Tekglkls
formiilii ile bulunmaktadir. Hesaplama yapilirken rekiiperatdr verimliligi %80 alinmistir.
Sekil 3.6.’da verilen enerji dengesi sematik goriintiisii dikkate alindiginda sisteme giren
saatlik dogalgaz miktari, toplam sisteme giren kurutulacak aritma ¢amuru ve Adana aylik
ortalama sicaklik ve nem orani dikkate alinarak rekiiperatorde ortam havasinin 1stilarak
sisteme gonderilmesi ve kurutma sisteminden ¢ikan egzoz ve istenilen sicakliktaki aritma
camurunun enerji esitligi;

QDG,saat + qu,saat + Qhava,saat + Qkatl,saat + Q%ZOsu,saat = Qegzoz + Q%ZO (10)

denklemi ile ifade edilir.
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Burada her bir 1s1 degeri daha acik ifadeler ile yazildiginda denklem;

(mDG * LHV) + (msu * hl) + (mhava * hz) + (mkatl * h3) + (m%ZOsu * h3) =

(megzoz * h3) + (Moo * hy) (11)
sekline doniisiir.

Enerji dengesi denkleminde verilen giren toplam endiistriyel atigin sicakligindan dolay1

sahip oldugu enerji;

Meoplam,saat * hy = (msu,buhar * hsu@ort°C) + (msu,absorb F hsu@ort°c) + (Myqe, *

hkatl@ort°c) + (mhava * hhava@ort"c) (12)

ile hesaplanir. Burada kati sicakligi ile rekiiperatore giren hava sicakligi Adana icin aylik

ortalama sicaklik ve aylik ortalama bagil nem dikkate alinmistir.

Bu esitlikte kat1 kiitlesinin enerji hesabinin yapilmasinda;
Mpyat * Mrani@ortoc = Mian * Ckat * AT (13)

denkleminden de faydalanilabilir. Esitlik icerisinde c¢ikan toplam egzoz enerjisinin
hesabinda daha hassas bir sonu¢ elde edebilmek i¢in egzoz igerisindeki kizgin buhar
fazindaki su ve kuru egzoz havasi enerjileri ayr1 ayr1 dikkate alinmistir. Bu nedenle egzoz

havasi igerisindeki enerji miktarinin hesaplanmasinda;

mtoplam,egzoz * h3 = (msu,buhar * hsu@150°C) + (megzoz * hegzoz@lSO"C) (14)

esitligi kullanilmigtir. Ayrica kurutma sonrasi yakit olarak kullanilacak olan %20 nemdeki
yakitin ihtiva ettii enerjinin hesabinda karisim igerisindeki kuru kati enerjisi ve nem
icerisinde absorbe edilen enerji ayr1 ayr ele alinarak daha dogru bir sonug elde edilmeye

calistlmistir. Bu durumda %20 nemdeki yakitin ihtiva ettigi enerji;
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Moyo0 * h4 = (mkatl * hkatt@lOS"C) + (msu,absorb * hsu@105°C) (15)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada kat1 igerisindeki enerji hesabinda

Myatr * Mkati@10s°c = Miat * Ckat ¥ AT (16)
esitligi kullanilmaktadir.

Tiim bu denklemler kullanilarak sistemin kiitle ve enerji analizi yapilmis ve sistem i¢in

kurula bilecek kurutma sistemi fizibilite ¢calismasi yapilmistir.

Bu hesaplamalar esnasinda bazi parametreler sabit kabul edilmis olup sistem analizi

boyunca yapilan kabuller Cizelge 3.4.’de verilmektedir.

Cizelge 3.4. Sistem analizi boyunca yapilan kabuller

Parametre Deger Birim
Yillik Endiistriyel Atik Miktar1 26880 ton/yil
Aylik Calima Siiresi 30 giin
Giinliik Calisma Stiresi 24 saat
Endiistriyel Atik Nem Orani 80 %
Kurutma Sonras1 Atik Nem Orani 20 %
Rekiiperator Etkinligi 80 %
Yanma Verimi 95 %
Kurutma Sistemi Is1 Kayb1* 10 %
Bagil Nem* 65,10 %
Ortam Sicakligi* 25,26 °C
Endiistriyel Atik Sicakligi 25,26 °C
Egzoz Gaz1 Sicakligi 150 °C
Kurutucu Giris Sicakligi 500,34 °C
Kat1 Atik Oz 1s1s1 1,26 kj/kg-K

*Sisteme giren toplam 1s1 igerisindeki orani
*Bagil nem yillik ortalama alinmistir

*Ortam sicaklig1 yillik ortalama alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Endiistriyel atik su aritma ¢amurlarinin diizenli olarak depolanmasi ve bertaraf edilmesi
icin depolama ve nakliye maliyeti olmak tizere iki temel gider bulunmaktadir. Burada
tasima maliyeti endistriyel atik su aritma tesisinin depolama ve bertaraf bolgesine uzakligi

ile taginacak malzeme 6zelliklerine bagl olarak degismektedir.

Atik su aritma camurlarinin ek yakit olarak endiistride kullanilmasi i¢in gdz Oniinde
bulundurulacak maliyetler ise; kurutma tesisi kurulum maliyeti, kurulan tesisin isletme
maliyeti, kurulu gii¢ enerji ihtiya¢ maliyeti, tasima maliyeti ile endistriyel atik yakma

maliyetidir.

Endiistriyel atik su aritma ¢amurlarinin ek yakit olarak kullanimi kapsaminda organize

sanayi bolgesi atik su aritma ¢amurlarinin 6zellikleri incelenmistir.

Tasarlanmis olan kurutma sistemi ve atik camur degerlendirme sistemi igin organize sanayi
bolgesinden ¢ikan yillik atik ¢camur miktar1 g6z 6niinde bulundurularak sistem tasarimu,

enerji ihtiyact ve ekonomik analizleri yapilmistir.

Bu nedenle tasarlanmis olan sistem igerisinde her bolgedeki atik su ¢amuru kiitlelerinin
hesaplanmasi, kurutma ihtiyaci ve lretilebilecek enerji potansiyelinin yani sira sistemin

ekonomik analizinin yapilabilmesi i¢in de biiylik 6nem arz etmektedir.

Yontem basligr altinda verilen kiitle denklemleri ve kabuller kullanilarak sistem
icerisindeki camur kiitlesinin hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalar yapilirken organize
sanayi bolgesinin bulundugu yani endiistriyel aritma ¢camurunun meydana geldigi bolgenin

aylik olarak sicaklik ortalamasi, bagil nem ortalamalari dikkate alinmistir.

Atik ¢amur kurutma sisteminin kiitlesel hesaplama sonugclar ¢izelgesinde goriildiigii lizere
aritma ¢amurunun biinyesinde bulunan su miktari, ¢amur hacminin biiyiikk kismini
olusturdugu icin kurutma sistemi sonucunda ¢amura ihtiva eden bu sularin buharlagmasi

ile 6nemli miktarlarda hacim olarak azalma meydana gelmektedir.



55

Atik gamur kurutma sisteminin kiitlesel hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.1.’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Atik ¢camur kurutma sisteminin kiitlesel hesaplama sonuglar1

Parametre Deger Birim
Myoplam,yil 26880,00 ton/y1l
Mioplam,saat 3111,11 kg/saat
Mgy 2488,89 kg
Myat 622,22 kg
Moy20 777,78 kg
Mgy, buhar 2333,00 kg

Mgy absorb 155,56 kg
Mpg +havtoplam,giren 17840,92 kg/saat
Mpaya 17665,74 kg/saat
Mpg saat 191,15 kg/saat
Mpg,saat 210,06 m°®/saat

Alinan veriler ile organize sanayi bolgesinden ¢ikan yillik 26880 ton endiistriyel atigin

atildig1 gortilmektedir.

Yillik ortalama atik miktar1 baz alinarak yapilan hesaplamalarda saatte ¢ikan atik su
camuru kiitlesi yaklasik 3111,11 kg olarak hesaplanmistir ve bu ¢ikan saatlik atik i¢in
yapilan hesaplamalar sonucunda igerisinde toplam 2488,89 kg su ve 622,22 kg kat1 atik

oldugu goriilmiistiir.

Cikan %80 nemli bu endistriyel atik camurunu ek yakit olarak kullanmasi
diistintildiigiinde gerekli kuruluk oranina getirmek i¢in saate 17665,74 kg hava ile 191,15
kg dogalgaza ihtiya¢ duyulacagi hesaplanmistir.

Elde edilen saatlik kiitle degerleri baz alinarak birim saatte sistemde ihtiya¢ duyulacak
enerji miktarmin hesabr yapilmistir. Atik ¢amur kurutma sisteminin enerji hesaplamalari

sonuclar1 Cizelge 4.2’de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Atik camur kurutma sisteminin enerji analizi sonuglar1

Parametre Deger Birim
Qsubuhar 6 162 393 kj/saat
Qhava 308 222 Kj/saat
Qsu,absorb 52 158 kj/saat
Qxkat: 62 582 Kj/saat
Qtoplam,kullanilan 658 5356 kj/saat
Qkayip 658 535 kj/saat
Qtoplam giren 7 243 892 kj/saat

Sisteme giren endiistriyel atigin istenilen kuruluk derecesine getirilmesi i¢in atik icerisinde
bulunan suyun buharlagtirilmasi igin saatte toplam 6 585 356 Kj/saat isiya ihtiyag
duyulacaktir.

Hesaplanan bu deger ideal sartlarda olmasi gereken 1s1 olup, bu miktarin %10 kadar bir
kisminin proses siiresince kayip ve kagaklar ile kaybolacagi kabuliine dayanarak sistem

icin gerekli olan enerji miktar1 toplam yaklagik 7 243 892 kj/saat olarak kabul edilmistir.

Elde edilen enerji hesaplamalar1 baz alinarak sistemin atik su ¢amuru kurutma maliyeti

hesabi1 yapilmistir.

Atik su ¢amuru kurutma sisteminin maliyet analizi sonuglar1 Cizelge 5,3’de verilmektedir.
Burada saatlik dogalgaz maliyeti ortalama 256,27 TL olarak, isletme maliyeti ortalama

saatlik 93,97 TL olarak hesaplanmustir.

Isletme maliyeti igerisinde calistirilan personellerin saatlik iicretleri, Endiistriyel atigin
loader is makinalar1 ile besleme bunkerine besleme esnasinda yaktigi motorin, 156,5 kw
kurulu elektrik giicline sahip tesisin elektrik maliyeti ve aritma ¢amuru tesisinden nakliye

hizmetlerinin maliyetleri isletme maliyetleri i¢erisinde yer almaktadir.
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Bu iki maliyeti toplami bize toplam 373,07 TL toplam maliyeti vermektedir.

Endistriyel atiktan elde ettigimiz yakit tasarrufu isletme maliyetleri ¢ikarilmadan saatte
ortalama 582,01 TL olarak hesap edilmis, toplam isletme ve dogalgaz yakit maliyetleri
disiildiigiinde ortalama saatte net 208,94 TL olarak kazang elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Atik ¢camur kurutma sisteminin maliyet analizi sonuglari

Parametre Deger Birim
DGatiyet,saat 256,27 TL
[SLmatiyetsaat 116,80 TL
TR maliyetsaat 373,07 TL
MYmaliyet saat 582,01 TL
YTsaat 208,94 TL
YTk 1 805 233 TL
YM 1 986 000 TL

Sekil 4.1°de Organize sanayi bolgesinde meydana gelen endiistriyel atiklarin %20 kuruluk
oranindan, %80 kuruluk oranma c¢ikarmak i¢in tasarlanan kurutma sisteminin yakit
ithtiyacidir. Aritma ¢amurlarini istenilen kuruluk oranma ¢ikarmak i¢in ihtiyag duyulan

dogalgaz miktarinin aylara gore saatlik dagilimi sematik olarak gosterilmektedir.

Hesaplamalar sonucunda tasarlanan kurutma sisteminin yil boyunca ihtiyaci olan yakit
miktarmin aylara bolimiinde saatlik ortalama dogalgaz ihtiyact 191,15 kg/saat olarak

gerceklestigi hesaplanmistir.



58

Saatlik Dogalgaz Tiiketimi
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Sekil 4.1. Kurutma Sisteminin Saatlik Dogalgaz Tiiketimi(kg/saat)

Sekil 4.2°de goriildiigii tizere kurutma sisteminin y1l boyunca ihtiyaci olan yakit miktarinin

aylara boliimiinde saatlik ortalama dogalgaz ihtiyac1 210,06 m3/saat olarak hesaplanmustir.

Saatlik Dogalgaz Tiiketimi
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Sekil 4.2. Kurutma Sisteminin Saatlik Dogalgaz Tiiketimi(m?/saat)

Sekil 4.3’de Organize sanayi bolgesinde meydana gelen endiistriyel atiklarin %20 kuruluk

oranindan, %80 kuruluk oranina ¢ikarmak icin tasarlanan kurutma sisteminin ihtiyaci olan
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saatlik 1s1 enerjisi ihtiyacidir. Aritma ¢amurlarini istenilen kuruluk oranina ¢ikarmak igin

ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin aylara gore saatlik dagilim1 gosterilmektedir.

Hesaplamalar sonucunda tasarlanan kurutma sisteminin yil boyunca ihtiyaci olan 1s1

enerjisinin aylara bolimiinde saatlik ortalama ihtiya¢ 7 243 892 Kj olarak ger¢eklesmistir.

Kurutma icin Gerekli Is1 Enerjisi
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7000000,00

6500000,00

Is1 Enerjisi (kj/h)

6000000,00

Sekil 4.3. Kurutma Sisteminin Saatlik Is1 Enerjisi Thtiyaci(kj/h)

Sekil 4.4°de Organize sanayi bolgesinde meydana gelen endiistriyel atiklarin %20 kuruluk
oranindan, %80 kuruluk oranina ¢ikarmak i¢in tasarlanan kurutma sisteminin ihtiyag

duydugu yaktin saatlik maliyetidir.

Ihtiyag duyulan dogalgaz maliyetinin aylara gore saatlik dagilimi sematik olarak
gosterilmektedir. Dogalgazin metrekiip fiyati 1,22 TL olarak alinmistir.

Y1l boyunca ortalama yakit maliyetinin aylara boliimiinde saatlik ortalama 256,27 TL

oldugu goriilmektedir.
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Saatlik Dogalgaz Maliyeti
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Sekil 4.4. Kurutma Sisteminin Saatlik Dogalgaz Tiiketimi(TL/saat)

Agag bazli panel endiistrisi sektoriinde faaliyet gosteren fabrikaya ait 6zel hareketli 1zgara

dizaynina sahip kazanlarda aga¢ kabugu yakilmaktadir.

Is1l analizi yaptirilan aga¢ kabugu ve artima ¢amurunun 1s1l degerleri karsilagtirilarak saatli
agac kabuguna karsilik gelen aritma camurlari miktarlart Sekil 4.5. ’da verilmistir.
Hesaplamalar sonucunda yil boyunca ortalama saatlik 2328,05 kg aritma ¢amuru yakilan

kabuk miktarina karsilik gelmektedir.

Aritma Camurunun Saatlik Kabuk Karsihig:
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Sekil 4.5. Aritma ¢camurunun saatlik kabuk karsilig1 (kg/saat)
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Sekil 4.6°da saatlik aga¢ kabuguna karsilik gelen aritma c¢amurlarinin parasal olarak
getirisi verilmistir. Hesaplamalar sonucunda yil boyunca ortalama saatlik 582,01

TL getirisi olmaktadir.

Kazanda yakilan kabuk yakiti aga¢ bazli panel endiistrisinde kullanilan odunlarin dis
yiizeyinde bulunan tabakalarin ayrigtirilmasi isleminden sonra ortaya ¢ikmakta olup bu

c¢ikan kabuk normal sartlar altinda kazan yakiti olarak kullanilmaktadir.

Uretimden ayristirilan kabuk miktar1 kazan yakitmi tam olarak karsilamamakta olup eksik
yakitin disaridan temini esnasinda bu yakitin ton fiyat1 250 TL olarak alinmaktadir. isletme
maliyet kalemleri ile kurutma maliyetleri Sekil 4.6. ’da yani saatlik ek yakit olarak

kullanilan aritma ¢amuru getiriSine dahil degildir.
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Sekil 4.6. Aritma ¢amurunun saatlik yakit getirisi (TL/saat)

Sekil 4.7°de Organize sanayi bolgesinde meydana gelen endiistriyel atiklarin %20 kuruluk
oranindan, %80 kuruluk oranina tasarlanan kurutma sisteminin isletme maliyetleri ve
dogalgaz tiiketimleri ¢ikarildiktan sonra hareketli 1zgarlara sahip 6zel tasarima sahip
kazanlarda ek yakit olarak kullanildiginda saatlik net kazancin aylara gore dagilimi

verilmektedir. Y1l boyunca ortalama saatlik net kazang 208,94 TL olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.7. Aritma ¢amurunun saatlik net kazang grafigi (TL/saat)

Sekil 4.8’de Organize sanayi bolgesinde meydana gelen endiistriyel atiklarin %20 kuruluk
oranindan, %80 kuruluk oranina tasarlanan kurutma sisteminin igletme maliyetleri ve
dogalgaz tliketimleri ¢ikarildiktan sonra hareketli 1zgaralara sahip 6zel tasarima sahip
kazanlarda ek yakit olarak kullanildiginda net kazang getirisinin aylara gore dagilimi
verilmektedir. Y1l boyunca ortalama aylik net kazang 150 436 TL yillik boyunca toplam
net kazang ise 1 805 233 TL olarak hesaplanmustir.

Ayhk Net Kazan¢

175000,00

Z 165000,00 -

155000,00

145000,00 -

135000,00

125000,00
Z 115000,00

Ik Net Kazang (TL/

\e
(b‘\‘\

SR
&

Sekil 4.8. Aritma ¢amurunun saatlik net kazang grafigi (TL/saat)
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5. SONUC VE ONERILER

Sistem maliyet analiz tablosu incelendiginde, kurutma sistemi i¢in gerekli olan yakitin
organize sanayi bolgesinden alinip kamyonlar vasitasiyla kurutma tesisine getirilmesi
neticesinde olusan nakliye masrafi, bu atigin kurutulmak iizere kurutma bunkerine
beslenmesi i¢in kullanilan loader yakit gideri ile loader operatér masrafi, kurutma tesisinin
isletilmesi i¢in gerekli personellerin giderleri ile bu tesisin ekipmanlarinin tiikettigi elektrik
masrafi toplami isletme maliyeti olarak diisiiniilmiis ve bu maliyetlerin toplami saatlik

116,80 TL olarak hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde kurutma islemi icin saatlik 256,27 TL tutarinda
dogalgaza ihtiya¢ duyulacagi goriilmiistiir. Toplam kurutma maliyeti, her iki masraf kalemi

de toplanildiginda, 373,07 TL olarak hesaplanmaktadir.

Mevcut durumda aga¢ kabugunun yakit olarak kullanildig: tesiste kabuk yakitinin yerine
kurutulan endiistriyel atik su ¢gamurunun yakit olarak kullanilmas: durumunda saate 582,01
TL getirisi olacagi, isletme ve kurutma maliyetleri ¢ikarildiginda saatlik 208,94 TL yillik
ise 1 805 233 TL net kazang elde edilecegi gozlenmistir.

Kurutma tesisi kurulum maliyetleri ¢esitli firmalardan alinan teklifler neticesinde ortalama
1 986 000TL olarak belirlenmis olup yatirimin geri doniis siiresi yaklasik 13 ay olarak

hesaplanmustir.

Tiim bunlara ek olarak, endiistride enerji elde etmek icin farkli atiklarin yakit olarak
kullanilmasinin saglandigi bu ¢alisma ile atik su ¢amurlarinin ek yakit olarak kullanilmasi

ile yakit tasarrufu ve dolayist ile ciddi oranlarda CO; saliniminin azalacagi goriilmektedir.

Artma ¢amurlarimin yakilmasi sonucu kazan hareketli 1zgaralardan kiil koveyorlerine ve
sonrasinda kiil damplarina alinan kiiller ile siklonlarda tutulan kiiller ¢imento bilesimine
cok vyakin degerlerde oldugundan dolay1 hammadde olarak bu sektorlerde

degerlendirilebilmektedir.

Egzostan ¢ikan gazlar MDF hattinda agag liflerini kurutmak i¢in kullanilan kurutuculara

ait karisim odalarina yondirilerek bu bolgelerde hava hizlart ve sicakliklari iiretim
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sartlarina gore 75 °C ile 80 °C arasi1 degerlere diisiiriilmekte bundan dolay1 egsoz gazi
icerisinde bulunan agir metaller yogusturularak karigim odasi altinda bulunan bdlgeden

belirlenen periyotlarda alinarak kiil damplarina génderilmektedir.

Ayrica atiklarin diizenli depolanmasinda su, hava ve topraga verilen kirletici emisyonlari

da bu camurlarin ek yakit olarak kullanilmasi ile minimize edilebilecektir.
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