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ATIK SU ARITMA TESISLERINDE ARITMA CAMURLARI VE
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OZET

Bu ¢aligmanin amaci, Tokat ili Niksar il¢esindeki Niksar Belediyesi Atik Su Aritma
Tesisi’nden elde edilen stabilize aritma ¢amurunun teknik ve ¢evresel uygunlugunu
belirlemek, giivenli bertaraf veya geri kazanim seceneklerini degerlendirmektir.
Stabilize aritma ¢amuru numunesi iizerinde yapilan analizlerde agir metaller (Pb, Cd,
Cr, Cu, Ni, Zn, Hg), organik kirleticiler (PAH, PCB, PCDD/F), pH, nem, kuru
madde, organik madde, azot, fosfor ve E. coli gibi parametreler “Toprakta Kullanim
Amaclhi  Antma Camurlarimin  Kontrolii  Yonetmeligi” (2010) kapsaminda
incelenmistir. Sonuglar, camurun agir metaller ve organik kirleticiler agisindan
cevresel risk tagimadigini; yalnizca E. coli seviyesinin 2 10910 EMS/g sinirin biraz
tizerinde oldugunu ve ek stabilizasyon gerektigini gostermistir.

Atik Yonetimi Yonetmeligi Ek-3/B’ye gore yapilan degerlendirmelerde stabilize
camurun fizikokimyasal Ozellikleri ve agir metal diizeylerinin tehlikesiz atik (II.
siif) sinirlarimin altinda oldugu, inert sinifa ise girmedigi belirlenmistir. Toksisite
testlerinde balik biyodeneyi (ZSF=8) toksik etki gdstermemis, Daphnia magna
testinde ise %100, %50 ve %25 eluat konsantrasyonlarinda tiim bireylerde
inhibisyon (hareketsizlik) gézlemlendiginden toksik etki olusmus olup; buna karsin
%12,5 ve alt1 seyreltilmis ¢ozeltilerde ise tiim bireylerin hareketli kaldigindan toksik
etki olugmamustir. Ayrica, Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik
cercevesinde ¢amurun II. siif atik olarak diizenli depolanabilecegi veya alternatif
geri kazanim siirecleriyle degerlendirilebilecegi tespit edilmistir.

Sonug olarak, stabilize aritma ¢amurunun ¢evre ve insan saglig1 agisindan giivenli bir
sekilde yonetilebilecegi ve siirdiiriilebilir, ¢gevre dostu bertaraf veya geri kazanim
seceneklerine entegre edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: : Aritma Camuru, Atik Su Aritma Tesisi, Bertaraf Yontemleri,

Stirdiiriilebilirlik, Cevre Y onetimi.

Mayis, 2025; 82 sayfa
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WASTEWATER TREATMENT PLANTS AND DISPOSAL APPLICATIONS:
NIKSAR MUNICIPALITY EXAMPLE

Yesim OGUD
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Department of Environmental Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Emine BASTURK
ABSTRACT

The aim of this study is to determine the technical and environmental suitability of
the stabilized sewage sludge obtained from the Niksar Wastewater Treatment Plant
in the Niksar district of Tokat province, and to evaluate safe disposal or recovery
options. Analyses conducted on the stabilized sludge sample included parameters
such as heavy metals (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Hg), organic pollutants (PAH, PCB,
PCDD/F), pH, moisture content, dry matter, organic matter, nitrogen, phosphorus,
and E. coli, in accordance with the “Regulation on the Control of Sewage Sludge for
Use on Soil” (2010). The results showed that the sludge does not pose an
environmental risk in terms of heavy metals and organic pollutants, although the E.
coli level was slightly above the permissible limit, indicating the need for additional
stabilization.

According to the evaluation carried out in line with Annex 3/B of the Waste
Management Regulation, the physicochemical properties and heavy metal levels of
the stabilized sludge were found to be below the limits for non-hazardous waste
(Class 1), although it did not qualify as inert waste. In toxicity tests, the fish bioassay
(ZSF = 8) showed no toxic effect, while in the Daphnia magna test, toxic effects
were observed at 100%, 50%, and 25% eluat concentrations, as all individuals were
inhibited (immobile); however, at 12.5% and lower diluted solutions, no toxic effect
was detected since all individuals remained mobile. Furthermore, within the
framework of the Regulation on Landfilling of Waste, it was determined that the
sludge could be disposed of in a Class Il landfill or evaluated through alternative
recovery processes.In conclusion, it has been determined that stabilized sewage
sludge can be safely managed in terms of environmental and human health, and it
can be integrated into sustainable and environmentally friendly disposal or recovery
options.

In conclusion, it has been determined that stabilized sewage sludge can be managed
in a manner that is safe for both the environment and human health, and can be
incorporated into sustainable and eco-friendly disposal or recovery practices.”

Key Words: Sewage Sludge, Wastewater Treatment Plant, Disposal Methods,
Sustainability, Environmental Management.

May, 2025; 82 page
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1. GIRIS

Sanayilesme, teknolojik ve endiistriyel gelismelerin yani sira hizla artan niifus,
kentlesme, bireylerin yasam tarzlarindaki degisim ve Kkontrolsiiz tiiketim
aligkanliklari; evsel ve endiistriyel kaynakli atik su miktarinda ciddi artiglara yol
acmistir. Bu durum, hem ¢evre hem de insan sagligi agisindan 6nemli sorunlari
beraberinde getirmistir. Artan atik miktari, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine,
iklim degisikligine ve ¢evresel dengenin bozulmasina neden olmakta; 6zellikle su

kaynaklari {izerinde ciddi baskilar olusturmaktadir (Ozyazici ve Ozyazici, 2012).

Gilinlimiizde artan niifus, kentlesme ve endiistriyel faaliyetlerin yogunlasmasi, atik su
miktarlarinda 6nemli bir artisa neden olmakta ve bu durum, etkin atik su aritma
sistemlerinin kurulmasini ve isletilmesini zorunlu kilmaktadir.Ulkemizde atik su
aritma konusunda, ge¢mis yillara nazaran daha diizenli faaliyetler yiiriitiilmektedir.
Bugiine kadar hayata gecirilen bir¢ok proje se¢ilen yontem, maliyetler, iklim sartlari,
isletim problemleri gibi birgok sebep ile uygulama esnasinda problemlere yol
acmakta idi. Gelisen teknoloji ile birlikte son teknoloji modern tesisler, uygulamaya

alinan projeler daha basarili sonuglar ortaya koymaktadir (Kaya, 2012).

Atik sularin c¢evreye zarar vermeden bertaraf amaciyla kurulan atik su aritma
tesisleri, su kalitesinin korunmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Topag ve
Ucgaroglu, 2020). Ancak bu tesislerde gerceklestirilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
islemler sonucunda ortaya ¢ikan aritma ¢amurlari, hem ¢evresel hem de yonetimsel

acidan ciddi bir sorun olusturmaktadir (Akdemir, 2020).

Sayilar1 her gecen giin artan atik su aritma tesislerine paralel olarak da aritma
camurlarinin miktar1 da hizla artmaktadir. Tiirkiye’de olusan aritma ¢amurlarinin
yaklasik %14’ belediyelere ait alanlarda bertaraf edilmekte, %?27’si yakma
yontemiyle uzaklastirilmakta, %42’si tarimsal arazilere uygulanmakta ve %17’si ise
cesitli sanayi sektorlerinde yeniden degerlendirilmektedir (Topa¢ ve Ucaroglu,

2020).

Atik su aritma tesislerinde gergeklestirilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler
sonucunda, aritma siirecinden arta kalan ve genellikle ¢oken ya da su yiizeyinde

biriken kati maddeler “aritma ¢amuru” olarak adlandirilir (Angin, 2016). Bu



tesislerde, atik sudaki ¢6ziinmiis ya da askida bulunan maddelerin uzaklastiriimasi ile

olusan camur, tesisin iglevi agisindan kaginilmaz bir yan {iriindiir (Ayvaz, 2002).

Aritma ¢amuru; genellikle sivi ya da yar1 kat1 kivamda, kendine has kotii bir kokuya
sahip olup, uygulanan aritma yontemine bagli olarak %0,25 ile %12 arasinda degisen
oranlarda kat1 madde igermektedir (Uzun ve Bilgili, 2011). Igeriginde yiiksek oranda
organik madde bulunmasinin yani sira, toksik bilesenler, patojenler ve agir metaller
gibi cevresel risk olusturan unsurlar da yer alabilmektedir. Bu nedenle aritma
camurunun dogru sekilde yonetilmesi ¢evre ve halk sagligi agisindan biiylik 6nem

tasimaktadir.

Aritma camurlarinin miktari, tesisin kapasitesine, kullanilan proseslere ve atik suyun
karakteristigine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Tiirkiye'de belediyelere ve
organize sanayi bolgelerine ait aritma tesislerinin sayisi son yillarda artmis; bu da
paralel olarak aritma ¢camuru iiretim miktarlarinda 6nemli bir yiikselise yol agcmustir.
Ancak elde edilen ¢amurun bertarafi, halen biiylik Olciide ¢evresel acidan
siirdiiriilebilir olmayan yontemlerle —gerceklestirilmektedir. Ozellikle diizenli
depolama ve araziye serme gibi uygulamalar, sinirli alan kullanimi ve uzun vadeli
cevresel etkiler nedeniyle elestirilmekte; bu durum alternatif bertaraf ve

degerlendirme yontemlerinin 6nemini artirmaktadir.

Atik su aritma tesislerinde uygulanan aritma siiregleri sonucunda olusan aritma
camurlari, aritma siirecinin dogal ve kacinilmaz bir yan iriinii olarak ortaya
cikmaktadir (Ersoy ve Ozbay, 2023). Ancak bu camurlarmn nihai olarak nasil
yonetilecegi ve bertaraf edilecegi, ¢evre miithendisligi alaninda uzun stiredir tartigilan
karmasik bir problemdir. Tiirkiye’de her yil artan miktarda aritma c¢amuru
tiretilmesine ragmen bu atiklarin biiyiik bir kismi1 hala diizenli depolama, gecici arazi
uygulamalar1 veya dogal kurutma gibi siirdiiriilebilirligi tartismali yontemlerle
bertaraf edilmektedir. Bu durum, hem cevresel agidan risk olusturmakta hem de
camurun icerdigli potansiyel enerji ve besin degerlerinin degerlendirilmesini

engellemektedir.

Atik su aritma tesislerinde karsilasilan en 6nemli ¢evresel ve teknik sorunlardan biri,
aritma c¢amurlarinin yonetimidir. Kentsel niifusun artis1 ve sehirlesmenin hiz

kazanmasiyla birlikte, atik su aritimindan kaynaklanan g¢amurlarin islenmesi ve

2



bertarafi giderek daha karmasik ve maliyetli bir hale gelmistir (Ozbek, 2022). Aritma
camurlarinin yiiksek su icerigi nedeniyle hacimlerinin biiyiik olmasi, bu ¢amurlarin
depolanmasi, tasinmasi ve nihai bertarafi konusunda 6nemli zorluklar yaratmaktadir.
Bu dogrultuda, aritma ¢amurlariin yalnizca giivenli bertarafi degil, ayn1 zamanda
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik katki saglayacak bicimde degerlendirilmesi

Onem arz etmektedir.

Ayrica Turkiye’deki pek c¢ok aritma tesisinde ¢amur isleme {initelerinin yetersiz
olmasi, bertaraf maliyetlerinin yiiksekligi ve mevzuat uygulamalarindaki eksiklikler,
bu sorunun daha da biiylimesine neden olmaktadir. Camurun tagima, susuzlastirma
ve nihai bertaraf siire¢lerindeki teknik ve ekonomik zorluklar da dikkate alindiginda,
bu problemin yalnizca bir atik yonetimi sorunu degil, ayn1 zamanda c¢evresel ve

ekonomik boyutlar1 olan stratejik bir mesele oldugu goriilmektedir.

Aritma ¢amurlarinin yonetiminde temel amag, bu atifin ¢evreye zarar vermeden en
ekonomik ve siirdiiriilebilir sekilde bertaraf edilmesini ya da miimkiinse yeniden
degerlendirilmesini saglamaktir. Bu kapsamda, ¢amur susuzlastirma, stabilizasyon,
kurutma, yakma ve enerji geri kazanimi gibi ¢esitli teknolojiler ve yoOntemler
kullanilmaktadir. Ayrica ¢amurun tarimda kullanim potansiyeli de, icerdigi organik
madde ve besin elementleri nedeniyle degerlendirilmekte; ancak bu tiir uygulamalar,
agir metal ve patojen igeriklerine yonelik smirlandirmalar nedeniyle dikkatli bir

denetim stireci gerektirmektedir.

Su ve atik su yOnetimi, artan niifus, sanayilesme ve iklim degisikligi gibi faktorler
dogrultusunda giinlimiizde ¢evre miihendisligi disiplininin en kritik calisma
alanlarindan biri haline gelmistir. Ozellikle atik su aritma tesislerinden elde edilen
aritma camuru, ¢evresel agidan potansiyel risk tasiyan ancak ayni zamanda 6nemli
miktarda organik madde ve enerji igerigine sahip olan bir yan iriindiir (Ertemiz,

2015).

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, kentlesmenin artmasiyla birlikte atik su
ariimindan kaynaklanan c¢amurlarin yonetimi, cevre politikalarinin 6nemli bir
parcast haline gelmistir. Bu ¢amurlarin uygun sekilde islenmesi, bertaraf edilmesi ya
da yeniden kullanimi, hem gevresel siirdiiriilebilirlik hem de halk saglig1 agisindan

kritik oneme sahiptir (Unlii, 2020).



Tiirkiye’de atik su aritma tesislerinin sayisi son yillarda énemli dl¢lide artmis, bu
artisa paralel olarak aritma ¢amuru miktarinda da ciddi bir yiikselis gozlemlenmistir.
TUIK 2022 verilerine gore yalnizca belediyelere ait atik su aritma tesislerinde yilda
yaklasik 348 bin ton (kuru madde bazinda) ¢amur olusmaktadir (URL-1). Ancak bu
camurun biiyiikk bir kismi hala diizenli depolama veya gecici bekletme yoluyla
bertaraf edilmekte, cevresel ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir yontemlerle

degerlendirilme orani olduk¢a diistiktiir.

Aritma camurunun enerji geri kazanimi amaciyla degerlendirilmesi, atik yonetimi
baglaminda etkili bir alternatif sunmanin yani sira, dongiisel ekonomi ilkeleri ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda 6nemli faydalar saglamaktadir. Bu
kapsamda o6zellikle anaerobik ciirlitme teknolojileri 6ne ¢ikmakta; bu yontemle
aritma ¢amurundan biyogaz (¢ogunlukla metan) iiretimi gerceklestirilebilmektedir.
Elde edilen biyogaz, elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiriilerek aritma tesislerinin enerji
thtiyacinin ~ karsilanmasinda  kullanilmakta, bdylece fosil yakit tiiketimi
azaltilmaktadir. Ayni zamanda bu siire¢, ¢amur hacmini azaltarak bertaraf

maliyetlerini diisiirmekte ve ¢evresel riskleri minimize etmektedir.

Tiirkiye’de aritma camurunun tarimda kullanimi, Atik Yonetimi Yonetmeligi ve
Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasi Hakkinda Yonetmelik kapsaminda
diizenlenmekte; ancak agir metal, patojen ve kirletici konsantrasyonlarina yonelik
sinir degerler sebebiyle cogu zaman bu kullanim kisitlanmaktadir. Bu durum, enerji

geri kazanimi uygulamalarini daha cazip ve uygulanabilir kilmaktadir.

Aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi, ¢evresel, iklimsel, uygulanabilirlik ve ekonomik
kriterlerin yani1 sira, camurun Ozellikleri de g6z Oniinde bulundurularak cesitli
yontemlerle gerceklestirilir. Atik su aritma tesislerinden elde edilen g¢amurlar,
igeriklerine bagl olarak uygulanabilirlik agisindan farkli 6zelliklere sahip tirtinlerdir
(Irdemez, 2016). Ancak evsel nitelikli aritma ¢amurlarinda ¢ok sayida ve farkli
Ozelliklere sahip zararli organizmalar bulunabileceginden, bu ¢amurlarin dogrudan
araziye dokiilmesi ciddi ¢evresel riskler tagimaktadir. Endiistriyel atik agirlikli aritma
camurlari ise, blinyelerinde barindirdiklari agir metaller, tuzlar ve toksik maddeler
gibi kirletici unsurlar nedeniyle, dogrudan araziye bertaraf edilmesi halinde, hem

yeralt1 suyu hem de toprak kirliligi gibi tehlikeli sonuglara yol acabilir. Ciinkii bu



etkenler hem yeralt1 suyunu hem de topragin kirlenmesine neden olacaktir (Aydin,

2004).

Atik su aritma tesislerinde olusan camur, kati kirleticiler, agir metaller, patojen
mikroorganizmalar ve organik maddelerden olusan karmasik bir bilesime sahiptir.
Bu c¢amur, yiiksek kalorifik degeri nedeniyle potansiyel bir kati yakit olarak
degerlendirilebildigi gibi, igerdigi mikro elementler sayesinde tarimsal giibre olarak
da kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Ancak, her iki kullanim alanmi i¢in de
camurun belirli cevresel ve saglikla ilgili standartlar1 karsilamasi gerekmektedir

(Sapmaz, 2021).

Aritma c¢amuru yonetimi segenekleri uygun maliyetli, pratik ve uygulanabilir
coziimler elde etme bakis agisiyla degerlendirilmelidir. Farkli yonetim senaryolarinin

avantajlar1 ve dezavantajlari, alternatifleri karsilastirilarak degerlendirilmelidir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, Tokat Ili Niksar flge’sinde faaliyet gosteren atik su
aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin mevcut bertaraf yontemlerini analiz
etmek ve siirdiiriilebilir, ¢cevre dostu, teknik ve ekonomik acidan uygulanabilir
alternatifleri degerlendirmektir. Aritma ¢amurlarinin yonetimi yalnizca bir bertaraf
meselesi degil, ayn1 zamanda enerji geri kazanimi, toprak iyilestirme ve dongiisel
ekonomi agisindan stratejik bir kaynak degerlendirme konusu olarak ele

alinmaktadir.
Bu baglamda c¢aligma kapsaminda;

. Niksar atik su aritma tesisinde olusan aritma ¢amurlarinin miktari, 6zellikleri
ve ¢amur isleme siiregleri incelenmis olup,

. Mevcut bertaraf yontemleri (diizenli depolama, arazi uygulamalari,
kompostlama, yakma, vb.) teknik, ekonomik ve ¢evresel agilardan karsilastirilip,

. Gelismis iilkelerde uygulanan yenilik¢i bertaraf ve degerlendirme
teknolojileri literatiir taramasi yoluyla ele alinip,

. Tirkiye’de mevcut mevzuat cercevesinde aritma camurlarinin yénetiminde

karsilasilan zorluklar ve iyilestirme olanaklart degerlendirilmistir.

Tez, saha verileri ve istatistiksel kaynaklar 1g18inda, Niksar Atik su aritma tesisi

sirdiiriilebilir aritma camuru yonetimi i¢in uygulanabilir Oneriler sunmayi
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hedeflemistir. Bu dogrultuda calisma, yalnizca teknik ¢6ziim Onerileriyle simirlt
kalmayip, aynt zamanda c¢evresel risklerin azaltilmasi ve kaynaklarin etkin ve

stirdiiriilebilir kullanimi1 agisindan da 6nemli bir degerlendirme araci sunmustur.

Bu tez calismasinda, atitk su aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlarinin
ozellikleri, isleme siirecleri ve Tirkiye’de wuygulanan bertaraf yOntemleri
incelenecek; ayn1 zamanda siirdiiriilebilir, cevre dostu ve ekonomik agidan
uygulanabilir ~ bertaraf alternatifleri literatiir ve saha verileri 1518inda
degerlendirilmistir. Amag, Niksar atik su aritma tesisinde olusan aritma ¢amurlarinin
yonetimine yonelik mevcut durumu analiz etmek ve gelecege doniik iyilestirme

Onerileri sunmaktir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI
2.1 Aritma Camuru
2.1.1 Aritma ¢camurunun 6zellikleri

Diinya genclinde hizla artan niifus, beraberinde kentsel yayilim, tiiketim
aligkanliklarinda degisim ve sanayilesme gibi olgular1 getirmekte; bu durum ise atik
su miktarinda ciddi artiglara yol agmaktadir. Bu baglamda iilkeler, toplum sagligin
korumak amaciyla, atik sularin giivenli bir bi¢imde desarj edilmesini saglamak igin

yasal diizenlemeler ¢ercevesinde ¢esitli aritma siireclerini zorunlu kilmislardir.

Atik su aritma tesislerinde uygulanan bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan aritma
camuru, igeriginde fermente olabilen organik maddeler, patojen mikroorganizmalar,
agir metaller, poliklorlu bifeniller (PCB) gibi zararli bilesenleri barindirabilen
karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, yiiksek hacimlerde olusan aritma
camurlarinin geligigiizel bertarafi hem c¢evresel hem de saglik acgisindan miimkiin

degildir (Akdemir, 2020).

Evsel veya endiistriyel atik sularin aritilmasi siirecinde uygulanan fiziksel, kimyasal
ve biyolojik islemler sonucunda, kendiliginden ¢oken; sivi ya da yart kat1 halde,
genellikle kokulu ve agirlikca %0,25 ile %12 arasinda kati madde igeren atiklar,
“ham aritma ¢amuru” veya kisaca “ham ¢amur” olarak adlandirilmaktadir. Bu ham
camurlar, ¢esitli stabilizasyon islemleri ile c¢evresel ve ekolojik acidan kullanima
uygun hale getirildikten sonra; “islenmis ¢camur”, “aritma ¢amuru” ya da “biyokat1”
seklinde tanimlanmaktadir (Ozalp, 2005).

Aritma ¢amuru, atik su aritma sistemlerinin kaginilmaz bir yan iriinii olarak kabul
edilir ve atik yonetimi agisindan 6nemli g¢evresel, ekonomik ve teknik sorunlar
barindirir. Aritma ¢amurunun bilesimi ve miktari; kullanilan aritma teknolojisi, atik
suyun kaynagi, mevsimsel degiskenlikler ve camurun islenme yontemine bagl

olarak buiytik farkliliklar gosterebilir.

Atik su aritma camuru, evsel ve endistriyel atik sularin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma siiregleri sonucunda olusan; yiiksek oranda su, organik madde ve

cesitli Kirleticiler igeren yar1 kati bir atik materyalidir. Bu ¢amurun karakteristik
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Ozellikleri; uygulanan aritma prosesine, atik suyun kaynagina ve varsa uygulanan 6n
aritma diizeyine baglh olarak 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebilir (Mut, 2017). Aritma
camurunun fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklerinin ayrintili olarak analiz
edilmesi, hem c¢evresel etkilerin azaltilmasi hem de ¢amurun uygun isleme ve

bertaraf yonteminin belirlenmesi agisindan Kritik 6neme sahiptir.
Fiziksel Ozellikler;

Aritma ¢amurlarmin en dikkat cekici fiziksel 6zelligi yiiksek su igerigidir. Yeni
olusmus ham ¢amurun %95-99'u sudan olusurken, bu oran susuzlastirma iglemleriyle
%70-80 seviyelerine diisliriilebilir. Camurun 6zgiil agirligi 1.02—-1.06 g/cm? arasinda

degismekte olup, akiskanlik ve pompalanabilirlik gibi faktorler bu 6zellige baglhidir.

Ayrica ¢amur partikiil biiyiikliigli, hacimce yogunlugu, viskozitesi ve kat1 madde
oran1 gibi Ozellikler de mekanik isleme yontemlerini (6rnegin ¢amur kurutma,
presleme, santrifiijleme) dogrudan etkiler. Cizelge 2.1°de aritma ¢amurunun fiziksel

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Aritma ¢camurunun fiziksel 6zellikleri (Dede, 2009).

Ozellik Aciklama
Nem icerigi Genellikle %70-98 arasinda degisir. Susuzlastirilmig
em feerig camurda bu oran %60’a kadar indirilebilir.

< Ham ¢amur i¢in 1000-1050 kg/m?; yogunlastirilmig
Yogunluk camurda 1040-1080 kg/m?>.
Renk ve Genellikle siyah-kahverengi; ¢lirimiis maddelerden
koku dolay1 yogun ve karakteristik bir kokuya sahiptir.
Partikiil bityiikliigii 0,1-500 um; flok yapilart igerir.




Kimyasal Ozellikler;

Aritma ¢amurlarinin kimyasal bilesimi, ¢amurun olustugu atik suyun karakteriyle

dogrudan iliskilidir. Genel olarak su maddeleri igerir:

. Organik madde: Biyolojik olarak parcalanabilir nitelikte olup karbon,
hidrojen, azot ve fosfor igerir.

. Besin elementleri: Ozellikle azot (N) ve fosfor (P), tarrmsal amagl kullanim
acisindan dnem tagir.

. Agir metaller: Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg), arsenik (As), ¢inko
(Zn) gibi metaller, gamurun yeniden kullaniminda sinirlayici faktorler olabilir.

. iz elementler ve tuzlar: Demir (Fe), bakir (Cu), mangan (Mn), sodyum (Na)
vb. maddeler, hem bitki sagligi hem de toprak 6zellikleri iizerinde etkilidir.

. pH ve elektriksel iletkenlik: Camurun alkali ya da asidik Ozelligi,

stabilizasyon siireci ve bertaraf yontemini etkileyebilir.
Aritma ¢amurunun kimyasal 6zelliklerine iliskin veriler Cizelge 2.2'de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Aritma ¢gamurunun kimyasal 6zellikleri (Dede, 2009).

Parametre Deger Araliklari Aciklama
Yiiksek OM igerigi biyolojik
Organik Madde %40-70 (Kuru Madde stabilizasyonu zorlastirir, enerji
(OM) tizerinden) geri kazanimi i¢in potansiyel
olusturur.
Toplam Kati Madde Susuzlagtirmayla %20-40’a
(TSS) %1-10 (Ham camurda) 11 4o o apilir,
Bitkisel liretim agisindan
Azot (N) 2—6% (KM iizerinden) faydali, ancak fazla N ¢evreye

zarar verebilir.
Bitkisel fayda saglar, geri

Fosfor (P) 1-3% (KM) kazanim agisindan 6nemlidir.
(mg/kg KM): Cu: 100— Endiistriyel atik su igeren
Agir metaller 1000, Zn: 500-3000, Pb: camurlarda daha yiiksektir;
10-500, Cd: 1-10 bertaraf yontemini sinirlar.
Notr’e yakin pH, biyolojik
o 5585 ilemle icn uygundur. Asiik.
agir metal ¢oziinirligini
artirabilir.
Yiiksek OM orani sayesinde
Isil Deger 2500-5000 kcal/kg KM enerji geri kazaniminda
kullanilabilir.




Biyolojik Ozellikler;

Aritma ¢amurlari, 6zellikle evsel kaynakli atik sularin aritilmasi durumunda yiiksek
miktarda mikroorganizma igerir. Bu mikroorganizmalarin biiyiik kismi aerop ve

anaerop bakterilerden olusur. Ayrica ¢amur iginde;

. Patojen mikroorganizmalar (6r. E. coli, Salmonella, enteroviriisler),
. Parazitler (6r. helmint yumurtalart),
. Biyolojik stabiliteyi etkileyen mikrofloralar

bulunabilir. Bu biyolojik igerik, g¢amurun yeniden kullanimina dair risk
degerlendirmelerinde 6nemli bir parametredir. Bu nedenle ¢amurun hijyenizasyonu
(6rnegin 1sitma, pastorizasyon veya kiregleme gibi) gerekli hale gelebilir. Aritma

camurunun biyolojik 6zellikleri Cizelge 2.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 2.3. Aritma ¢amurunun biyolojik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
Yiiksek sayida bakteri (6zellikle koliformlar),
Mikroorganizma icerigi virlis ve patojen igerir. Stabilizasyon ve

hijyenizasyon gerektirir.
300-2000 mg/L

Biyolojik  oksijen ihtiyaci

(BOI)

.. Ham c¢amur kararsizdir; ¢lirlitme veya
Stabilite kompostlama ile stabilize edilir.
Patojenler Salmonella, E. coli, enteroviriisler vb.

2.1.2 Aritma camurunun siniflandirilmasi

Aritma ¢amurlari, olusum asamalarit ve igeriklerine gore farkli sekillerde
siniflandirilabilir. Bu smiflandirma, ¢camurun isleme gereksinimlerini ve bertaraf
yontemlerini belirlemede kritik bir dneme sahiptir. Genel olarak aritma ¢amurlari

asagidaki basliklar altinda siniflandirilir:

2.1.2.1 Kaynaklarimna gore simiflandirma

. Evsel Kaynakli Aritma Camurlari: Genellikle belediye atik su aritma
tesislerinde olusur. Organik madde ve patojen mikroorganizma agisindan zengindir,

ancak agir metal icerigi nispeten diigiiktiir.
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. Endiistriyel Kaynakhh Aritma Camurlari: Sanayi tesislerinden kaynaklanir.
Iceriginde toksik kimyasallar, agir metaller ve spesifik kirleticiler bulunabilir.

. Kansik Kaynakhh Aritma Camurlari: Evsel ve endiistriyel atik sularin
birlikte aritildigr sistemlerde olusur. Hem organik yiik hem de toksik madde

acisindan daha karmagik yapiya sahiptir.
2.1.2.2 Olusum asamalarina gore siniflandirma

. On Cokeltim Camuru (Primer Camur): Fiziksel aritma siirecinde (6r.
cokeltim tanklarinda) dibe ¢oken inorganik ve organik kati maddelerden olusur.
Suyla doygun, ¢iirimeye egilimli ve kotii kokuludur.

. Biyolojik  (Aktif) Camur: Biyolojik aritma  basamaklarinda,
mikroorganizmalarin organik maddeyi parcalayarak olusturdugu biyokiitledir. Daha
diisiik kuru madde igerir.

. Kimyasal Camur: Kimyasal c¢oktirme (6r. fosfor giderimi igin
demir/aliiminyum tuzlar1 kullanimi) sonucu olusur. Kimyasal katkilar nedeniyle
farkli yapisal 6zelliklere sahiptir.

. Tersiyer (Uciinciil) Aritma Camuru: Gelismis aritma sistemlerinde (6r.
ileri filtrasyon, membranlar) olusan ince partikiiller iceren camurdur. Miktar

diisiiktiir ancak islenmesi zordur.
2.1.2.3 Fiziksel durumlarina gore siniflandirma

. Ham Camur (Raw Sludge): Aritma iinitesinden dogrudan ¢ikan, herhangi
bir 6n isleme tabi tutulmamis ¢amurdur.

. Stabilize Camur: Ciiriitme, kire¢ stabilizasyonu veya 1sil islem gibi
yontemlerle biyolojik olarak stabilize edilmis ve kotii kokularla patojenlerin
azaltildigi camurdur.

. Susuzlastirllmis Camur: Santrifiij, filtre pres veya vakum filtre gibi
yontemlerle su igerigi azaltilmis formdur. Tasima ve bertaraf agisindan daha
elverislidir.

. Kurumus Camur: Termal kurutma veya dogal kurutma yoluyla nem orani

%10’un altina indirilmis, kat1 hale getirilmis ¢amurdur.
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2.2 Aritma Camuru Bertaraf Yontemleri

Aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi; ¢evresel, iklimsel, uygulanabilirlik ve ekonomik
kriterler ile aritma camurunun o&zellikleri de gbz Oniline alinmak suretiyle cesitli
yontemler kullanilarak yapilir. Atik su aritma tesislerinden elde edilen g¢amurlar
icerikleri edeniyle uygulanabilirlik agisinda 6zellikli iiriin 6zelligine sahiptir. Ancak
evsel nitelikli er tiir aritma ¢amurlarinda ¢ok sayida ve farkli 6zelliklere haiz zararh
organizma ulunabileceginden dolayi, bu aritma c¢amurlarinin dogrudan dogruya
araziye dokiilmesinde cesitli sakincalar vardir (Diizgiin, 2018). Endiistriyel atik
agirlikll aritma ¢camurlar ise, i¢yapilarinda mevcut bulunan agir metaller ve tuzlar
ile toksik maddeler vb. nedenlerden olayr dogrudan araziye bertarafi tehlikeli
sonuclara yol acabilecektir. Ciinkii bu etkenler hem yeralt1 suyunu hem de topragin

kirlenmesi neden olacaktir.

Atik su aritma tesislerinden agiga ¢ikan camurlar; yiiksek organik madde, azot, fosfor
ve karbon igerir ve aym1 zamanda patojenler ile agir metaller barindirabilir. Bu
Ozellikleri nedeniyle uygun yontemlerle islenmesi ve bertaraf edilmesi gerekir.
Camur yonetimi, tesis insaat ve isletme maliyetlerinin 6nemli bir kismini olusturur
(tesis maliyetinin %20-50si). Diinya genelinde atik su ¢amurlarinin yaklasik %14°i
diizenli depolama sahalarina, %27’si yakma tesislerine, %42’si tarimsal alanlara
uygulanarak, %17’si ise sanayi atiklarinda hammadde olarak kullanilmaktadir
(Sagban ve Demir, 2020). Bu dagilim, hem ekonomik hem g¢evresel agilardan

karmasik degerlendirmeler yapilmasi gerektigini gostermektedir.
2.2.1 Toprakta kullanim

Atik su aritma g¢amurlariin biinyesinde yer alan c¢esitli organik ve inorganik
bilesikler, bu atiklarin toprak diizenleyici olarak yeniden degerlendirilmesi olasiligini

giindeme getirmektedir (Sagban ve Demir, 2020).

Kentsel atik su aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin azot, fosfor ve diger
mikro besin elementlerini igermesi, bu ¢amurlarin tarimsal alanlarda kullanimina
olanak saglamistir (Bayindir, 2021). Aritma ¢camurlarinin tarimda degerlendirilmesi
ile hem topraklara gerekli besin elementleri saglanabilir hem de atik durumundaki

camurun bertarafi gergeklestirilebilir. Aritma ¢amurunun toprakta kullanimi, "Evsel
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ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasma Dair Yonetmelik"
kapsaminda, gerekli c¢evresel ve saglikla ilgili tedbirlerin alinmasi esasina
dayanmaktadir. Bu esaslar, aritma ¢amurlarinin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle
uyumlu sekilde toprakta glivenli bir bigimde kullanilmasini amaglamaktadir (Hanay

ve Hasar, 2007).

Evsel ve kentsel atik sularin aritilmasi sonucunda ortaya ¢ikan aritma ¢amurlarmin
toprakta giivenli bi¢imde kullanilabilmesi igin, ¢evresel ve insan sagligi agisindan
risk olusturmayacak sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, ilgili
yonetmelik; aritma camurlarinin toprak, bitki, hayvan ve insan saglifina zarar
vermeden, kontrollii bi¢imde kullanimina yonelik teknik ve idari esaslar
diizenlemektedir. Camurun tarimsal amacla kullanilabilirligini belirlemek igin;
topragin pH degeri, yapisal ozellikleri, organik madde igerigi, alanin yer alti ve
yiizey sularina olan mesafesi ile arazinin egimi gibi cesitli cevresel kriterlerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir (Demir ve Cimrin, 2011). S6z konusu yonetmelikte belirtilen
analiz ve sinir degerlerin saglanmasi durumunda, atik su aritma tesislerinde olusan

camurlar, tarim alanlarinda kullanilmak tizere degerlendirilme imkanina sahiptir.

Camuru arazide kullanmanin faydasi agiktir. Ciftciler tarafindan kullanilan ticari
giibre miktar1 potansiyel olarak azalacaktir. Camurdaki besin maddeleri tek basina
bolgede yararlar saglayabilecek ve organik madde toprak kosullarini
tyilestirebilecektir. Genis bir baglamda bakilacak olursa, arazide camurun veya diger
atiklarin fosfor igeriginin yeniden kullanimi tarimin siirdiiriilebilirligi bakimindan

giderek onemi artan bir konu olmaktadir.

Camur, agaclandirma i¢in toprak kosullarinin iyilestirilmesinde kullanilabilmektedir.
Aritma camurunun, humus eksikligi, sikistirilmis iist tabakalar ve erozyon bi¢iminde
karakteristik Ozellikleri olan bdlgelerde tekrar kullanilmasi Onerilir. Camurun,
dogaya kazandirma projelerinde tekrar kullanilmasindan asagidaki yararlarin

saglanmas1 beklenmektedir:
= Toprak ozelliklerinin iyilestirilmesi;
= Organik madde igerigi ve su tutma kapasitesinin artirilmast;

*Topragi koruyan bitkilerin biiytime kosullarinin iyilestirilmesi.
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llgili ydnetmelik kapsaminda, stabilize aritma c¢amurlarinin  dogal orman

ekosistemlerinde kullanimi agik¢a sinirlandirilmis ve yasaklanmaistir.

Dogaya kazandirma ve cevre diizenlemesi c¢amur bertaraf yontemleri olarak
degerlendirilebilir. Camur ayrica, yart miktarda cakil ile karistirildiktan ve kuvvetli
alt tabakalar yaptiktan sonra c¢evre diizenlemesi gibi tarim digi amaglarla veya
bozulmus alanlarin tekrar bitki Ortiisii kazandirma icin dogaya kazandirilmasi

amaciyla kullanilabilmektedir.

Belediyeler bahgelerin bakimini yapmak i¢in diisiik miktarda hayvan glibresi
kullanmaktadir. Camur potansiyel olarak bunun yerini alabilir. Ancak, buralarda
halka agik alanlar bulunmasi ve uygulama i¢in gerekli ¢amurun elle islenecek
olmasindan dolayi, camurun kabul edilebilir olmast i¢in ¢ok yiiksek bir standarda

gore islenmesi gerekmektedir.
2.2.2 Enerji geri kazammm (yakma — termal bertaraf)

Arntma ¢amurundaki organik maddenin kalorifik degeri, diistik kaliteli bir komiiriin
kalorifik degerine benzerdir ve yiiksek enerji kullanan birgok imalat prosesi ve enerji
tretiminde tamamlayict yakit olarak kullanilma potansiyeli vardir. Organik kati
maddeler, esas olarak énemli bir kalorifik degere sahip karbonhidratlar, proteinler ve
yaglardan olugmaktadir. Bununla beraber, organik maddenin kalorifik degeri
anaerobik ¢iiriitme ile azaltilmaktadir. Camurda bulunan silis, aliminyum, kalsiyum
ve demir gibi inorganik elementler, kiregtas1 ve kil gibi ¢imento elementlerine ¢ok

benzerdir (Adar, 2018).

Gazlagtirma, organik veya fosil bazli karbonlu malzemeleri karbon monoksit,
hidrojen ve karbondioksite doniistiiren bir siirectir. Bu, malzemenin yanmadan
yiiksek sicakliklarda (> 700 ° C) kontrollii miktarda oksijen ve / veya buharla
reaksiyona sokulmasiyla elde edilir. Gaz karigimina sentez gazi (sentez gazi veya

sentetik gazdan) denir ve kendisi bir yakattir.

Aritma ¢amurunun gazlastirilmas: ve elde edilen gazin yakilmasiyla iiretilen enerji,
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Gazlastirma iglemi

sonucunda ortaya ¢ikan nihai yan {riin; inert 6zellikte, siizlilmeyen, graniiler yapida
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ve kuru formdadir. Bu graniil yan {iriin, yiiksek potasyum ve fosfor igerigi sayesinde

tarimsal agidan degerli bir giibre niteligi tasimaktadir (Ozen, 2023).

Yanma proseslerinde ¢gamurun enerji geri kazanimi, ¢gamurun ¢evresel olarak yararh
yeniden kullanimi ihtiyacint ve CO: emisyonlarini azaltan diisiik maliyetli ve
yenilenebilir enerji kaynagi ihtiyacin1 dengelemektedir. Camurun enerji degeri, 1s1 ve
enerji Uretimi i¢in endiistriyel proseslerde yanma yoluyla geri kazanilabilmektedir.
Aritma camurlariin yakit olarak kullanimi, kémiirle calisan elektrik santralleri ve
¢imento iiretim tesislerinde uygulanabilmektedir. Bu tiir uygulamalarda, kullanilan
yakitin yaklasik %5 ila %10°u aritma camuru ile ikame edilebilmektedir. Camurun
yakilmasi sonucunda olusan kiil, diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilebildigi
gibi, yap1 malzemelerinin bazi 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ingaat sektdriinde

de degerlendirilebilmektedir (Metik, 2018).

Artma c¢amurunun yanmasiyla geriye kalan kiil, bilesim agisindan c¢imento
hammaddesine olduk¢a yakin oldugundan, organik kismin yanmasinin ardindan
kalan mineral igerik ¢imento liretiminde hammadde olarak degerlendirilebilmektedir
(Ordu ve Oztiirk, 2017). Bu uygulama, yalmzca enerji maliyetlerinin diisiiriilmesine
katki saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda fosil olmayan bir yakitin kullanilmasi
sayesinde enerji yogun proseslerden kaynaklanan net karbondioksit (CO-)

emisyonlarinin azaltilmasina da yardimei olmaktadir.

Artma camurunun ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit ve hammadde olarak
kullanilmast  durumunda, c¢evreye salinan hava ve su kirleticilerinin
konsantrasyonlarinin  belirlenebilmesi amaciyla dilizenli izleme c¢alismalar
yapilmalidir (Oztiirk, 2016). Bu &lgiim ve kontrol siiregleri, 06.10.2010 tarihli ve
27721 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 14344 sayili Atiklarin Yakilmasina iliskin
Yonetmelik kapsaminda tanimlanmistir. Gilinliik emisyonlarin sinir  degerleri
asmamasi i¢in bu ol¢iimler siirekli olarak takip edilmeli ve gerekli ¢evresel dnlemler

alinmalidir.

Aritma ¢amuru kurutmaya tabi tutulmasi sonrasi hala atik olup, yapt malzemelerinde

kullanilmas1 uygun degildir (Celik ve Oner, 2003).
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2.2.3 Anaerobik ciiriitme (biyogaz iiretimi)

Son yillarda enerji giivenligi, iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin tilkenmesi gibi
kiiresel sorunlara iligskin artan endiseler, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine yonelik
caligmalar1 hizlandirmigtir. Bu kapsamda, organik atiklarin yenilenebilir enerji
tiretiminde kullanilmasi 6nemli bir odak noktasi haline gelmistir. Bu atiklar arasinda,
kanalizasyon ¢amuru ikinci nesil biyoyakit liretimi i¢in umut vadeden bir hammadde

olarak 6ne ¢ikmaktadir (Mitraka, 2024).

Biyogaz, organik maddenin kiitlesini olusturan yaglarin, proteinlerin ve
karbonhidratlarin  pargalanmasi  nedeniyle Dbiyokiitlenin  anaerobik yollarla
curtitiilmesi ile elde edilir (Tirkmenler, 2019). Oksijensiz  ortamda
mikroorganizmalar yardimiyla ¢amurdaki organik madde parcalanir, metan ve

karbondioksit igeren biyogaz liretilir.

Biyogaz iiretimi, farkli organik atiklarda bulunan kimyasal enerjinin termal enerjiye
doniistiiriilmesi stirecinde alternatif ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir (Tiirkmenler, 2019). Atik su aritma tesislerinden elde edilen
aritma c¢amurlari, yiiksek organik madde icerikleri sayesinde biyogaz iiretimi
acisindan Onemli bir potansiyel tasimaktadir. Anaerobik ciirlitme yontemiyle bu
camurlardan elde edilen biyogaz, hem tesisin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda

kullanilmakta hem de ¢evresel etkilerin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Aritma c¢amurunun cliriitiilmesi siirecinde elde edilen biyogaz, Onemli bir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Tirkiye’de biyogaz
teknolojisi 0zellikle elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmakta ve bu alanda giderek
artan bir uygulama alan1 bulmaktadir. Biyogaz; basta hayvansal atiklar ve bitkisel
artiklar olmak iizere, organik maddelerin oksijensiz (anaerobik) ortamda mikrobiyal
faaliyetlerle parcalanmasi sonucu olusan, yiiksek 1s1l degere sahip metan (CHa) ve
karbondioksit (CO2) gazlarinin karigimindan olusmaktadir (Goniilding, 2006).
Biyogaz iiretimi, oksijensiz ortamda (anaerobik) gerceklesen biyolojik bozunma
siirecinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmakta olup; biyolojik olarak pargalanabilir
atiklar ve kanalizasyon camurlar1 gibi organik icerikli maddelerin kapali reaktorlerde
parcalanmasiyla gerceklesir. Bu sistemlerde ¢amur, sicakliga bagl olarak 20 ila 30

giin boyunca kapal1 tanklarda bekletilmekte ve bu siire zarfinda metan gazi iiretimi
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saglanmaktadir (Ozalp, 2005). Biyogaz, sahip oldugu yiiksek enerji potansiyeli
sayesinde dogrudan 1sinma ve aydinlatma amaciyla kullanilabilmekte; ayrica elektrik
ve mekanik enerji tretimi i¢in de degerlendirilebilmektedir (Goniilding,2006).
Biyogaz iiretimi, 6zellikle gelismis iilkelerde uygulanabilirligi yiiksek bir teknoloji
olarak cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamakta ve ¢evre koruma agisindan uygun
bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Bu siire¢ sonucunda elde edilen c¢liriitme iirlinii
ise hijyenik ozellikleriyle dikkat ¢eken, gilivenli bir giibre ve toprak diizenleyici

olarak tarimsal amaglarla kullanilabilmektedir (Miranzadeh vd. , 2024).
2.2.4 Diizenli depolama ile bertaraf

Aritma camurlarinin diizenli depolanmasi; yalnizca bu tiir atiklarin kabul edildigi
monolitik (tek tip) depolama alanlarinda ya da kentsel kat1 atiklarla birlikte karisik
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu yontem, genellikle camurlarin araziye
uygulanmas1 ya da baska bir yararli kullanim alternatifinin teknik, cevresel veya
sosyo-ekonomik nedenlerle miimkiin olmadigi durumlarda bagvurulan bir bertaraf
secenegidir (Yiksekdag vd., 2020). Diizenli depolama tercihinin 6n plana
cikmasinda agagidaki durumlar etkili olabilmektedir:

e Arntma camurunun tarimsal amagla kullantmina uygun nitelikte arazi
bulunamamasi,

e Camur igeriginde agir metaller veya diger kirletici maddelerin yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi,

e Alternatif kullanom veya geri kazanim seceneklerinin uygulanmasi
durumunda olusabilecek koku problemleri nedeniyle toplumdan gelen

tepkiler.

2.2.5 insaat malzemesi iiretimi (yeniden kullanim)

Artma camurlarinin alternatif bertaraf yontemlerinden biri de kurutulmus ve 6n
islemlerden geg¢irilmis ¢amurun insaat sektoriinde degerlendirilmesidir. Bu yaklasim,
atik yonetimi ile malzeme geri kazanimi arasinda bir koprii kurarak hem cevresel

hem de ekonomik faydalar saglamaktadir.
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Beton Yapiminda Kullanimi;

Aritma c¢amuru kiilii, ¢imento iiretiminde baglayici madde olarak kismi ikame
amaciyla kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alismalar, camur kiilii oran1 arttik¢ca betonun
priz siiresinin uzadigini ancak mekanik dayanimin ve yapi 6zelliklerinin standartlar
dahilinde kaldigin1 ortaya koymustur. Bu da ¢amur kaynakli kiiliin beton iiretiminde

teknik olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
Hafif Agirhkli Agrega Uretimi;

Kurumus aritma ¢amurunun yaklasik 1050-1100 °C sicakliklarda yakilmasiyla elde
edilen kiiller, hafif agregalarin tiretiminde kullanilabilmektedir. Bu agregalar, diisiik
1s1l iletkenlik ve yiiksek yangin dayanimi gibi Ozelliklere sahiptir. Bu yoniiyle

ozellikle 1s1 yalitim1 ve yangina dayanikli beton iiretiminde tercih edilmektedir.
Baglayic1 Malzeme Olarak Kullanimi;

Arntma camurlarinin belirli oranlarda kiregtasi tozu ile karistirilarak yiiksek
sicakliklarda pisirilmesi sonucu baglayici 6zellikte malzemeler {iretilebilmektedir.
Bu tiir triinler, insaat sektoriinde cesitli yapisal ve altyapt malzemelerinde katki
maddesi olarak degerlendirilebilmektedir. Bu yontemler, aritma ¢amurunun g¢evresel
etkilerini azaltirken ayni zamanda atiktan degerli iirlin elde edilmesini saglayarak

dongiisel ekonomiye katki sunmaktadir.
2.2.6 Kompostlama

Kompostlama, organik igerikli atiklarin kontrollii aerobik (oksijenli) kosullar altinda
mikroorganizmalar araciligiyla biyolojik olarak pargalanmasi, stabil hale getirilmesi
ve patojen ylkiiniin azaltilmasi siirecidir. Bu siire¢ sonucunda cevreye zarar
vermeyen, olgunlagsmis bir organik iirlin elde edilir. Kompostlama ayni zamanda,
bertaraf edilemeyen ham atiklarin hem kati atik depolama sahalarinda hem de toprak
uygulamalarinda degerlendirilmesine olanak taniyan siirdiiriilebilir bir yontemdir

(Gtinay ve Dursun, 2018).

Atik su aritma tesislerinden elde edilen ¢amurlar, yiiksek oranda organik madde

icermeleri nedeniyle kompostlama yoluyla degerlendirilmeye uygundur. Aritma
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camurlarinin  kompostlanmas: sirasinda mikroorganizmalar, ¢amur igeriginde

bulunan biyolojik olarak pargalanabilir bilesenleri oksijenli ortamda ayristirir.

Bu esnada ortaya ¢ikan biyolojik 1s1, sicakligin artmasina ve dolayisiyla patojen
organizmalarin yok edilmesine katki saglar. Ayn1 zamanda, camurun hacmi azalir ve
organik madde daha kararli formlara doniisiir. Aritma c¢amuru tek basina
kompostlamaya uygun degildir; bu nedenle karbon/azot (C/N) oraninin dengelenmesi
amaciyla karbonca zengin materyallerle (6rnegin: aga¢ yongalari, saman, bahge
atiklar1, odun talas1) karistirilmalidir. Ideal C/N orami genellikle 25:1 ile 35:1

arasinda olmalidir.

Artma ¢amurundan elde edilen kompostun toprakta kullanilabilmesi i¢in bazi
kriterleri saglamasi gerekir. Bu kriterler arasinda agir metal igerigi, patojen yikii,
olgunluk ve stabilite yer alir. Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de bu konuda cesitli
standartlar mevcuttur. Tiirkiye'de, aritma ¢camurunun toprakta kullanilabilirligine dair
kriterler, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig’nin “Toprakta Kullanilacak
Artma Camurlarinin Kontrolii Yonetmeligi” ile belirlenmistir. Cizelge 2.4 ‘de

bertaraf yontemleri karsilastirilmistir.

Cizelge 2.4. Bertaraf yontemlerinin karsilastirilmasi.

Enerji . Kaynak
Yontem Geri Cevre.sel Maliyet Teknik Geri
Etki Zorluk
Kazanim Kazammm
Toprakta Diisiik Orta Diisiik Diisiik Organik
kullanmim madde, N,
P
Yakma Yiiksek Orta-Yiiksek | Yiiksek Orta- Enerji, kiil
Yiiksek
Anaerobik Orta Diigiik Orta Orta Biyogaz,
Ciiriitma stabilize
camur
Diizenli Yok Orta-Yiiksek | Diisiik Diisiik Yok
Depolama
Insaat Orta Diisiik-Orta Orta Orta- Kiil,
Kullanim Yiiksek mineral
katk1
Kompostlama | Diisiik-Orta | Diisiik Orta Orta Kompost,
humus
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2.3 Artima Camuru ile Tlgili Tiirkiye’deki ve Diinyadaki Durum
2.3.1 Tiirkiye’deki durum

Tiirkiye’de aritma ¢amurlarinin yonetimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve kaynak geri
kazanimi agisindan giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Son yillarda atik su aritma
tesisi sayisindaki artisa paralel olarak aritma ¢amuru iiretimi de ciddi 6l¢lide artmus,
2022 itibariyla yillik yaklasik 1 milyon ton yas camur fretildigi rapor edilmistir.
Ancak bu artis, camurun bertarafi konusunda yeni altyapi ihtiyaclarini da beraberinde
getirmistir. Tiirkiye’de aritma ¢amurlarinin biiylik bir kismi hala diizenli depolama
yontemiyle bertaraf edilmekte olup, bu yontem hem ekonomik kaynak kaybina hem
de cevresel risklere neden olmaktadir. Kompostlama, biyogaz iiretimi ve ¢imento
fabrikalarinda ortak yakma gibi alternatif yontemler bazi biiyiiksehir belediyeleri
tarafindan uygulanmaya baslanmis olsa da, bu uygulamalarin yayginligi smirhdir.
Mevzuat agisindan ise Tiirkiye, Avrupa Birligi ile uyumlu yonetmelikler yayinlamig

olmasina ragmen, uygulamada teknik, mali ve idari zorluklar siirmektedir.

"Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Ydnetmelik",
3 Agustos 2010 tarihli ve 27661 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. Yonetmeligin temel amaci, evsel ve kentsel kaynakli atik sularin aritilmasi
sonucu olusan c¢amurlarin tarim topraklarinda kullanimina yonelik c¢evresel
onlemlerin alimmasimi saglamak ve bu siireci siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle

uyumlu bi¢imde diizenlemektir.

Yonetmelik kapsaminda; aritma camurlarinin insan sagligi, hayvanlar, bitkiler ve
genel cevre iizerindeki olast olumsuz etkilerinin 6nlenmesi amaciyla, bu ¢amurlarin
kontrollii sekilde toprakta kullanilmasina iliskin teknik ve idari esaslar belirlenmistir.
Bu dogrultuda, camurda bulunabilecek agir metaller, patojen mikroorganizmalar ve
diger kirletici bilesenlerin belirli sinirlar igerisinde tutulmasi zorunlu kilinmakta;
ayrica uygulama yapilacak topraklarin Ozelliklerinin 6nceden degerlendirilmesi
gerekmektedir. Yonetmelik ayni zamanda, c¢amurun uygulanacagr alanlarin
belirlenmesi, 6n analiz siirecleri, izin mekanizmalar1 ve denetim prosediirleri gibi
hususlara dair ayrintili hiikiimler icermektedir. S6z konusu diizenlemeler, atik

yonetiminde g¢evresel giivenligin saglanmasi kadar, ¢amurlarin tarimsal iiretimde
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ikincil kaynak olarak degerlendirilmesini ve geri kazanim ilkesi dogrultusunda

ekonomiye kazandirilmasini da desteklemektedir.

Yonetmeligin 5. Maddesi ile ham ¢amurun araziye uygulanmasi yasaklanmaktadir.
“Stabilize aritma ¢amuru yonetmeligin 6. maddesine gore agir metal konsantrasyonu,
organik bilesikler, dioksinler patojenlerle ilgili olarak Ek I-B, I-C ve I-D'sinde
belirtilen sinir degerlere uyulmasi halinde yonetmeligin Ek I-A’sinda verilen
standartlara uygun toprakta uygulanabilmektedir.” Yo6netmelik ile ayrica aritma
camurunun topraga uygulamasi i¢in stabilize aritma c¢amurunun minimum %40

organik igerige sahip olmasi sart1 getirilmektedir.

Toprakta stabilize aritma ¢amuru kullanimina iligskin sinir degerler Cizelge 2.5 ‘de ve

maksimum agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 2.6 ‘da verilmistir.

Cizelge 2.5. Ek I-A Topraktaki agir metal sinir degerleri.

Agir Metal (Toplam) 6<pH<7mg.kg’ Firm pH > 7 mg.kg” Firmn
Kuru Toprak Kuru Toprak

Kursun 70 100

Kadmiyum 1 1,5

Krom 60 100

Bakir 50 100

Nikel 50 70

Cinko 150 200

Civa 0,5 1

Cizelge 2.6. Ek 1-B Toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurunda miisaade
edilecek maksimum agir metal konsantrasyonlar1 (Gokal, 2014).

Agir Metal (Toplam) Sinir Degerler (mg kg-1 kuru
madde)

Kursun 750
Kadmiyum 10

Krom 1000

Bakir 1000

Nikel 300

Cinko 2500
Civa 10
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Toprakta kullanilacak stabilize aritma g¢amurunda miisaade edilecek organik
bilesiklerin konsantrasyonlarinin ve dioksinlerin sinir degerleri konsantrasyonlari

Cizelge 2.7 ‘de verilmistir.

Cizelge 2.7. Ek I-C Toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurundaki organik
bilesiklerin konsantrasyonlarinin ve dioksinlerin sinir degerleri (Ergin,

2013).

S Dl Sinir degerler
Organik Bilesikler (mg kg'l kuru madde)
AOX (Adsorblanabilen organik halojenler) 500
LAS (Lineer alkilbenzin siilfonat) 2 600
DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) 100

NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil | 50
fenol etoksilatlarin toplamini icerir)
PAH (Polisiklik  aromatik  hidrokarbon veya | 6
poliaromatik hidrokarbonlarin toplami )
PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 say1l1 poliklorlu | 0.8
bifenil bilesiklerinin toplami)
Dioksinler ng Toksik Esdeger.kg-
1 kuru madde

PCDD/F Poliklorlu dibenzodioksin/dibenzofuranlar 100

EK I-D Mikrobiyolojik Analiz; aritma ¢amuruna uygulanan stabilizasyon islemleri
sonucunda, halk sagligint korumak amaciyla mikrobiyolojik agidan belirli hijyen
kriterlerinin saglanmast zorunludur. Bu c¢ercevede, oOzellikle diski kaynakh
bulagiciligi gostergesi olarak kullanilan Escherichia coli (E. coli) diizeyinin,
uygulanan stabilizasyon yontemi sonucunda en az 2 logio (yaklasik %99) oraninda

indirgenmesi gerekmektedir.

Bu kriter, patojen mikroorganizmalarin azaltilmasi ve ¢evreye uygulanacak ¢amurun
biyolojik giivenliginin saglanmasi agisindan énemli bir esik degeri temsil etmektedir.
Stabilizasyon yontemleri arasinda aerobik ya da anaerobik ¢iiriitme, 1s1l kurutma ve
kimyasal kosullandirma gibi iglemler yer almakta olup, bu tekniklerin etkinligi

mikrobiyolojik analizlerle dogrulanmalidir.

Ayrica, aritma ¢amurunun tarimda ve toprakta kullanimi i¢in yonetmelikte asagidaki

sinirlamalar getirilmistir:

e Bu kapsamda, stabilize ¢camurlarin meyve agaclar1 disinda, dogrudan topraga

dokunan ve ¢ig olarak tiiketilen sebze ve meyve tiirlerinin dikildigi tarim
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arazilerinde kullanimi1 yasaklanmistir. Bu diizenleme, halk sagliginin
korunmasi ve olasi patojen bulas riskinin 6nlenmesi amaciyla getirilmis olup,
camurun sadece uygun analizlerden ge¢cmis ve agir metal-patojen siir
degerlerini saglayan sekliyle belirli tarim alanlarinda kullanilmasina izin
verilmektedir.

Stabilize aritma ¢amurunun tarimsal arazilerde kullanim miktarinin
belirlenmesinde ¢esitli ¢evresel ve tarimsal faktorler dikkate alinmaktadir. Bu
kapsamda; yer alt1 ve yer {istii su kaynaklarinin korunmasi, toprak kalitesinin
sirdiiriilebilirligi ve yetistirilecek bitkilerin besin maddesi ihtiyaglar1 temel
belirleyici unsurlar arasinda yer almaktadir. Uygulama miktar1, hem toprakta
birikim riskini azaltmak hem de uzun vadeli verimliligi korumak amaciyla
siirlandirilmakta ve diizenli analizlerle kontrol edilmektedir.

Toprak pH degeri, camur uygulamasinin gevresel giivenligi agisindan kritik
bir parametredir. Bu baglamda, pH degeri 6’nin altinda olan asidik topraklara
stabilize aritma ¢amurunun uygulanmasi yasaktir. Bu sinirlama, 6zellikle agir
metallerin hareketliliginin asidik kosullarda artmasi ve bitki ile yer alt1 suyu
yoluyla gida zincirine gecis riskinin ylikselmesi nedeniyle getirilmistir.
Dolayistyla gamur uygulamasindan dnce toprak analizlerinin yapilmasi ve pH
seviyesinin uygun aralikta oldugunun teyit edilmesi yasal ve cevresel bir
gerekliliktir.

Stabilize aritma ¢amurunun, hayvan yemi iiretimi yapilan tarim alanlarinda
veya hayvan otlatilacak meralarda kullanimi, belirli siire kisitlamalarina
tabidir. Ozellikle cografi ve iklimsel kosullar dikkate alinarak, c¢amur
uygulamas: yapilan alanlarda hayvan otlatmasina veya yem bitkilerinin
hasadina ancak uygulamadan en az dort hafta sonra izin verilmektedir. Bu
stire zarfi, aritma c¢amurunda bulunabilecek patojen mikroorganizmalarin
cevresel etkilere maruz kalarak in aktivasyonunu saglamak ve hayvan sagligi
tizerindeki olasi riskleri en aza indirmek amaciyla belirlenmistir.

Stabilize edilmis aritma camurlarinin  kullanimi, su kaynaklarinin
korunmasina yonelik ¢evresel giivenlik dnlemleri gercevesinde cesitli cografi
ve hidrolojik smirlamalara tabi tutulmustur. Bu dogrultuda, aritma
camurlarinin; igme ve kullanma suyu teminine yonelik kita ici ylizeysel su

kaynaklarinin havzalarinda, yer alt1 suyu besleme alanlarinda ve mutlak, kisa
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ve orta mesafeli igme suyu koruma alanlarinda kullanilmasi kesin olarak
yasaklanmistir. Ayrica, gol, dere, nehir gibi yilizeysel su kaynaklarina 300
metreden daha yakin mesafede bulunan arazilere de aritma c¢amuru
uygulanmasina izin verilmemektedir. Bu kisitlamalar, su kaynaklarinin
biyolojik, kimyasal ve mikrobiyolojik kirlenmeye karsi korunmasini
saglamak amaciyla getirilmis olup, ihtiyathilik ilkesi c¢ergevesinde
degerlendirilmekte  ve  siirdiiriilebilir  su  yonetimi  hedeflerinin
gergeklestirilmesine hizmet etmektedir.

Stabilize aritma ¢camurlarinin uygulanmasinda, ¢evresel glivenligi saglamak
ve potansiyel kirlilik risklerini en aza indirmek amaciyla belirli dogal kosullar
altinda kullanimina yo6nelik kisitlamalar getirilmistir. Bu dogrultuda, stabilize
aritma camurlarmin sulak alanlar, tagkin alanlari ve taskin riski tasityan
bolgeler ile donmus, karla kapli veya suya doygun topraklarda uygulanmasi
yasaktir. Bu alanlar, camurun kontrolsiiz yayilimi ve yer alti/yiizey su
kaynaklarinin kirlenmesi agisindan yiiksek risk tasidigi i¢in uygulamaya
kapali tutulmaktadir. Ayrica, ylizey akig riski bulunan arazilerde, gerekli
toprak muhafaza 6nlemleri alinmadan aritma ¢amuru uygulanmasina da izin
verilmemektedir. Bu sinirlamalar, hem ¢evre koruma hem de siirdiiriilebilir
toprak ve su yonetimi ilkeleri dogrultusunda kritik 6nem tasimaktadir.
Stabilize aritma c¢amurunun tarim arazilerinde veya dogal ortamlarda
kullanilmasina iliskin c¢evresel ve toprak oOzelliklerine dayali siirlamalar,
uygulamanin giivenligini saglamak agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda, stabilize aritma ¢amurunun dogal orman alanlarinda kullanimi
kesin olarak yasaktir. Ayrica, toprak oOzellikleri bakimindan da ¢esitli
kisitlamalar mevcuttur. Organik madde icerigi %5’in lizerinde olan zengin
topraklara aritma camuru uygulanamazken, diger yandan organik madde
igerigi %40’ 1in altinda olan stabilize aritma c¢amurlar1 da toprakla
karigtirllamaz. Bu diizenlemeler, hem toprakta organik dengenin korunmasi
hem de ¢amurun etkili sekilde fayda saglamasi amaciyla getirilmistir. Kumlu
tektiirii topraklar, diisiik su ve besin tutma kapasitesine sahip olduklarindan
stabilize ¢amur uygulamasina uygun degildir. Benzer sekilde, taban suyu
seviyesi ylizeye 1 metreden daha yakin olan alanlarda, yer alt1 suyu kirliligi

riskine kars1 camur uygulamasi yasaklanmistir. Bu sinirlamalar, siirdiiriilebilir
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toprak kullanimi, su kaynaklarmin korunmasi ve ekosistem sagliginin
devamlilig1 agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Aritma ¢amurunun tarimsal alanlarda kullanimina iligkin diizenlemeler,
yalnizca kentsel atik su aritma tesislerinden elde edilen ve belirli kriterleri
karsilayan stabilize ¢amurlari kapsamaktadir. Bu dogrultuda, 8 Ocak 2006
tarihli ve 26047 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanarak vyiiriirliige giren
Kentsel Atik Su Aritimi Yonetmeligi kapsaminda tanimlanmayan endstriyel
kaynakli atik sularin aritimi sonucu olusan stabilize aritma c¢amurlarinin,
tarim topraklarina uygulanmasi1 yasaktir (Erkaya, 2024). Endiistriyel atik
sular, iceriklerinde yer alabilecek toksik bilesikler, agir metaller ve diger
Kirleticiler nedeniyle insan saglhigi ve c¢evre agisindan ciddi riskler
barmdirabileceginden, bu tiir camurlarin geri kazanim ve bertaraf yontemleri
ayr1 degerlendirilmekte ve tarimsal kullanima ag¢ik tutulmamaktadir.

Stabilize aritma c¢amurunun toprakta giivenli ve etkili bigimde
kullanilabilmesi i¢in hem ¢amurun fiziksel/kimyasal ozelliklerine hem de
uygulama alanmin 6zelliklerine dair cesitli teknik kriterler belirlenmistir. Bu
kapsamda, stabilize aritma ¢amurunun pH degeri 6,0 ile 8,5 arasinda olmali,
bu aralik toprakla uyum ve mikrobiyal aktivitenin saglikli sekilde
stirdiiriilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica, kapasitesi bir
milyon esdeger niifusun iizerinde olan atik su aritma tesislerinde olusan
aritma camurlariin, en az %90 kuru madde oranina kadar kurutulmasi esastir
(Isci, 2006). Bununla birlikte, iiretici tarafindan teknik ve ekonomik
gerekcelere dayali olarak %90 seviyesine ulagmanin uygun olmadig
belgelenirse, bu kosul Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan istisnai olarak esnetilebilmektedir. Uygulama alaninin topografik
durumu da Onemlidir; egimi %12’yi asan arazilerde stabilize aritma
camurunun uygulanmasi erozyon ve yiizey akis riski nedeniyle yasaktir.
Zamanlama acisindan ise ¢amurun topraga uygulanmasi, ekim Oncesi
donemde olmak tiizere erken ilkbahar ya da ge¢ sonbahar mevsimlerinde
gergeklestirilmelidir. Bu uygulama zamanlamasi, hem bitki gelisimini
desteklemek hem de besin elementlerinin verimliligini artirmak amaciyla

Onerilmektedir.
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Yonetmelik ayrica atik su aritma tesisi isletmecisinin analiz ve raporlama

yiikiimliiliiklerini de ortaya koymaktadir.

Tirkiye’de su kaynaklarinin korunmasina yonelik temel hukuki ¢ergeve, 31 Aralik
2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanan Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi ile 10 Ekim 2009 tarihli ve 27372 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanan
Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi Idari Usuller Tebligi kapsaminda olusturulmustur.
Bu diizenlemelerin temel amaci; iilkenin mevcut ve potansiyel su kaynaklarinin
korunmasi, siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi1 ve su kirliliginin 6nlenmesine
yonelik hukuki ve teknik esaslarin tanimlanmasidir. Aritma ¢amurlarinin yonetimi
acisindan bu yonetmelikler; su kalitesini korumaya yonelik planlama esaslarini, atik
su desarjina iliskin ilke ve yasaklari, desarj izinlerinin alinmasina iliskin prosediirleri,
atik su altyapr tesislerine yonelik teknik kriterleri ve izleme-denetim esaslarini
kapsamaktadir. Ozellikle aritma g¢amurunun olustugu atik su siireclerinde su
kalitesinin korunmasina iliskin bu hiikiimler, hem kaynakta kirliligin azaltilmasini
hem de bertaraf ve yeniden kullanim stratejilerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri

dogrultusunda sekillendirilmesini amaglamaktadir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda, atik su aritma tesislerinde (AAT)
gerceklestirilen tiim faaliyetlerin ¢evre ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkiler
dogurmasinin Onlenmesi temel bir ilke olarak benimsenmistir. Bu baglamda,
ozellikle atik suyun aritilarak alici ortama bosaltilmasi siireci ile aritma ¢camurlarinin
yonetimi arasinda dogrudan bir iligki bulunmaktadir. Yonetmelik hiikiimlerine gore,
atik su desarji, aritma camurlarinin uzaklastirilmasini, yeniden kullanimini veya
bertarafin1 zorlastiracak nitelikte olmamalidir. Bu tiir olumsuz etkiler, yalnizca
camurun fiziksel ve kimyasal bilesimini degil, ayn1 zamanda cevresel etkilerini ve

bertaraf maliyetlerini de artirabilmektedir.

Yonetmelikte ayrica, AAT nin aritma performansini, ¢amur isleme {initelerinin
isletilmesini ve ¢amur degerlendirme siireglerini olumsuz etkileyen zararh
maddelerin atik su altyapi sistemine verilmesi agik¢a yasaklanmistir. Bu yasaklama,
endiistriyel atik su kaynaklar1 basta olmak iizere, kanalizasyon sistemine bilingsizce
desarj edilen toksik, asindirici, patlayict veya biyolojik aritimi engelleyici
bilesenlerin kontroliinii kapsamaktadir. Bu tiir maddeler yalnizca biyolojik ve

kimyasal aritma verimini diislirmekle kalmaz, ayni zamanda olusan aritma
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camurunun cevresel olarak giivenli bir bi¢imde bertaraf edilmesini veya tarimsal

amacli yeniden kullanilmasini da imkansiz hale getirebilir.

Bu cercevede, AAT’lerde etkili bir camur yoOnetimi i¢in hem On aritma
yikiimliiliiklerinin yerine getirilmesi, hem de desarj standartlarina uyum saglanmasi
gerekmektedir. Yonetmelik, su kalitesinin korunmasinin yani sira aritma
camurlarin siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu yontemlerle islenmesini tesvik etmektedir.
Boylece, atik su yonetimi yalnizca su kirliliginin 6nlenmesini degil, ayn1 zamanda
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine uygun ¢amur yoOnetimi stratejilerinin

gelistirilmesini de icermektedir.

Tiirkiye’de toprak kirliliginin 6nlenmesine yonelik temel diizenlemelerden biri,
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik’tir. Bu yonetmelik, 8 Haziran 2010 tarihli ve 27605 sayili Resmi Gazete
‘de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Yonetmelik; toprak kirliliginin 6nlenmesi,
kirlenmis ya da kirlenme riski tasiyan sahalarin belirlenmesi, kayit altina alinmas1 ve
bu sahalarin siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda temizlenmesi ile
izlenmesine iliskin teknik ve idari usul-esaslar1 tanimlamaktadir. Aritma ¢amuru
yonetimi agisindan bu mevzuat, topraga uygulanacak stabilize ¢amurlarin olas1 agir
metal, organik kirletici ve patojen yliklerinin topragin kimyasal, fiziksel ve biyolojik
ozelliklerini olumsuz etkilememesi gerekliligini vurgular. Boylece, aritma
camurunun tarimsal amagli veya arazi iyilestirme faaliyetlerinde kullanilmasi
halinde, toprak kirliligi riskinin izlenmesi, gerektiginde remediasyon onlemlerinin

alinmasi ve gevresel siirdiirtilebilirligin saglanmasi esas kilinmaktadir .

6 Ekim 2010 tarihli ve 27721 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanan Atiklarin
Yakilmasmna Iligskin Y&netmelik, her ne kadar aritma ¢amuruna 6zgii dogrudan bir
hiikiim igermese de, icerdigi teknik ve cevresel gereklilikler dogrultusunda, aritma
camurunun atik statlisiinde yakilmasina iliskin 6nemli diizenlemeleri kapsar.
Yonetmelik, atiklarin yakilmasi veya birlikte yakilmasi siireclerinde uygulanmasi
gereken emisyon limitleri, tesis tasarim kriterleri, isletme kosullar1 ve cevresel
izleme esaslarini belirlemektedir. Bu baglamda, aritma ¢amurunun tek basina ya da
diger atik tiirleriyle birlikte yakilmasi durumunda, yonetmelikte tanimlanan teknik
gerekliliklere ve gevresel smir degerlere uyulmasi zorunludur. Ozellikle 1s1l bertaraf

yontemiyle enerji geri kazanimi planlandiginda, aritma ¢amurunun yakit 6zellikleri
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(1s1l deger, nem orani, kil igerigi vb.) bu ydnetmelik kapsaminda degerlendirilir.
Dolayisiyla yonetmelik, aritma ¢amurunun yakilarak bertaraf edilmesini veya enerji

amacli kullanimin1 dolayl olarak diizenlemektedir.

26 Mart 2010 tarihli ve 27533 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan °’Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik’’, atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar
vermeyecek sekilde depolanmasina iliskin esaslar1 belirlemektedir. Yonetmelik,
diizenli depolama islemleri sirasinda olusabilecek sizinti sularinin ve depo gazlarinin;
toprak, ylizeysel ve yer altt su kaynaklari ile hava iizerindeki olumsuz etkilerini
asgari diizeye indirmeyi amacglamakta, bu dogrultuda teknik altyap: sartlari, kabul
kriterleri ve isletme prosediirlerini detaylandirmaktadir. Aritma c¢amurlari da bu
yonetmelik kapsamindaki atik tiirleri arasinda yer almakta olup, diizenli depolama
sahalarina kabul edilmeleri i¢in belirli 6n aritma ve stabilizasyon siireglerinden
geemis olmalari gerekmektedir. Ayrica ¢amurun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerinin depolama sahasimnin smifina uygunluk goéstermesi zorunludur.
Yonetmelik ayn1 zamanda, depolama sonrast bakim ve izleme yiikiimliiliiklerini
tanimlayarak, aritma c¢amurlarimin diizenli depolama ydntemiyle bertarafinda

stirdiirtilebilir ¢evre yonetimini hedeflemektedir.

Ayrica yonetmelik, sadece atiklarin kabulii ve bertarafina iliskin degil, ayn1 zamanda
depolama sonrasi bakim, kontrol ve izleme yiikiimliiliikklerine de yer vermektedir. Bu
yiikiimliiliikler, ¢amur bertarafinin ¢evresel etkilerinin uzun vadede izlenmesini ve

olasi risklerin dnlenmesini hedeflemektedir.

Bu cercevede, Atiklarin Diizenli Depolanmasma Dair YoOnetmelik, aritma
camurlarinin ¢evreyle uyumlu sekilde bertaraf edilmesi i¢in mevzuata dayali bir

altyap1 ve siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi yaklagimi sunmaktadir.

2 Nisan 2015 tarihli ve 29314 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanan Atik Yonetimi
Yonetmeligi, Tiirkiye’de atiklarin yonetimi ile ilgili temel ve ¢ergeve diizenlemeleri
tanimlayan en kapsamli mevzuattir. Yonetmelik, atiklarin olusumunun azaltilmas,
yeniden kullanimi, geri kazanimi, bertarafi ve bu siireclerin ¢evreye duyarli bigcimde
yonetilmesine yonelik genel esaslar1 kapsamaktadir. Yonetmeligin Ek-4 boliimiinde
yer alan Atik Listesinde, "Kentsel Atik suyun Aritilmasindan Kaynaklanan Aritma

Camurlar" 19 08 05 kodu ile tanimlanmakta ve tehlikesiz atik olarak
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simiflandirilmaktadir. Bu smiflandirma, aritma ¢amurunun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile icerdigi tehlikeli madde seviyelerinin belirli sinirlar altinda kaldigin
gostermekte olup, camurun tarimda kullanim, kompostlastirma veya diizenli
depolama gibi ¢esitli bertaraf ve geri kazanim seceneklerine uygunlugunu yasal
cercevede tanimlamaktadir. Ayrica yonetmelik, aritma ¢amurlarinin taginmasi, gegici
depolanmas1 ve islenmesi gibi siireclerde ¢evre ve insan sagligi agisindan uyulmasi

gereken teknik kurallar1 da icermektedir.

20 Mart 2010 tarihli ve 27527 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanan ‘ 'Atik su Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’’, yerlesim yerlerinden kaynaklanan atik sularin
aritilmasina yonelik tesislerin projelendirilmesi, isletilmesi ve bertaraf siire¢lerinin
teknik cercevesini belirlemektedir. Teblig, aritma tesislerinde uygulanacak teknoloji
seciminden tasarim kriterlerine, aritilmis atik suyun dezenfeksiyonu, yeniden
kullanim1 ve derin deniz desarjina kadar genis bir yelpazede teknik esaslar ortaya
koymaktadir. Aritma siirecinin ayrilmaz bir ¢iktis1 olan aritma ¢amurlar1 da bu
kapsamda ele alinmakta; camurun bertarafina iliskin teknik gereklilikler, nihai
bertaraf yonteminin ¢evresel etkilerinin en aza indirilecegi sekilde tanimlanmaktadir.
Teblig, camurun miktarinin azaltilmasi, stabilizasyonu, hijyenizasyonu ve nihai
bertarafi i¢cin kullanilacak yontemlerin seciminde c¢evresel giivenlik, ekonomik
uygunluk ve teknolojik yeterlilik gibi kriterlerin g6z Onilinde bulundurulmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu yoniiyle Teblig, aritma ¢amurunun yonetiminde miithendislik

temelli, siirdiiriilebilir ve biitiinciil bir yaklasimin temelini olusturmaktadir.

Tirkiye’de aritma c¢amurlarinin yonetimine iligkin giligliit bir mevzuat zemini
olusturulmus durumdadir. Ancak bu gergevenin uygulanabilirligini artirmak, yerel
kapasiteleri giiclendirmek, teknolojik altyapiy1 iyilestirmek ve kamu-ozel sektor is

birligini tesvik etmek gereklidir.

Artma ¢amurlarinin yalnizca bertaraf edilmesi gereken bir atik olarak degil, aym
zamanda potansiyel bir enerji ve organik madde kaynagi olarak degerlendirilmesi,
dongiisel ekonomi anlayist ve gevresel siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle tam uyumlu bir
politika yaklagimin1 yansitmaktadir. Bu amagla, Tirkiyemin atik ydnetimi
stratejilerinde aritma c¢amuruna daha fazla yer verilmesi, yeniden kullanim

alternatiflerinin tesvik edilmesi ve yerel yonetimlerin teknik/ekonomik olarak
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desteklenmesi, gelecekteki ¢evresel risklerin azaltilmasmna Onemli katki

saglayacaktir.

2.2 AB Mevzuati

Avrupa Birligi’nin (AB) atik yonetimine iligskin politikalarinin temelini olusturan ilk
resmi belge, “Komisyon Tebligi” olarak yayimlanan Atik Yonetimine Dair Topluluk
Stratejisi 'dir. Bu strateji, atik olusumunun Onlenmesi, yeniden kullanim, geri
doniistim ve geri kazanim gibi ilkeleri 6n plana ¢ikaran hiyerarsik bir yaklagim
benimseyerek AB c¢apinda siirdiiriilebilir bir atik yonetim sisteminin kurulmasina
zemin hazirlamigtir. AB mevzuatinin g¢ercevesini belirleyen temel diizenleme ise,
2008 yilinda kabul edilen Atik Cergeve Direktifi’dir (Directive 2008/98/EC). Bu
direktif, atigin tanimi, siniflandirilmasi, yonetim ilkeleri ve atik hiyerarsisini
icermekte olup, iiye devletlere atik yonetim planlart ve programlar1 olusturma

yukiimliligi getirmektedir (European Parliament ve Council, 2008).

Avrupa Birligi’nin aritma ¢amurlarina iliskin 6zel diizenlemesi olan Aritma Camuru
Direktifi (86/278/EEC), bu ¢amurlarin tarimsal amagla kullanimini ¢evresel ve insan
saglig1 agisindan giivenli hale getirmeyi amaglamakta ve agir metal igerikleri ile ilgili
sinir degerler getirmektedir. Diizenli Depolama Direktifi (1999/31/EC), atiklarin
cevreye zarar vermeden diizenli depolanmasina iliskin teknik gereklilikleri ve
sinirlamalart belirlemektedir. Atiklarin Taginimi Direktifi (EC/1013/2006), atiklarin
siir Otesi taginmasina yonelik kurallar1 ve izin siireclerini diizenlerken; Endiistriyel
Emisyonlar  Direktifi (2010/75/EU), endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan
emisyonlarin kontrol altina alinmasin1 ve entegre kirlilik 6nleme ve kontrol (IPPC)
yaklasimini benimsemektedir (European Council, 1986; European Council, 1999;
European Parliament ve Council, 2006, 2010). Tim bu diizenlemeler, Avrupa
Birligi’nin ¢evre politikalar1 kapsaminda, Ozellikle atik yonetimi ve aritma
camurlarinin bertarafi konularinda ¢evreye duyarli, siirdiiriilebilir ve izlenebilir

sistemlerin kurulmasini hedeflemektedir.

Avrupa Birligi’nin c¢evre politikalar1 kapsaminda 6nemli yer tutan Kentsel Atik Su
Arntma Direktifi (91/271/EEC), 1991 yilinda kabul edilmistir. Direktifin temel
amaci, kentsel atik su ve belirli endiistriyel atik sularin alici ortamlara desarj

edilmesinden kaynaklanan ¢evresel etkileri azaltmak ve su kaynaklarinin
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korunmasini saglamaktir. Bu diizenleme, 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde uygun
atik su toplama ve aritma sistemlerinin kurulmasini zorunlu kilarken, aritilmis suyun

belirlenen kalite kriterlerine uygun sekilde desarj edilmesini sart kosmaktadir.

Direktifin 6ne ¢ikan maddelerinden biri olan 14. madde, aritma siireci sonucu elde
edilen camurun miimkiin oldugunca yeniden kullanilmasini hedeflemekte ve bertaraf
yontemlerinin ¢evresel etkilerini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda,
aritma ¢camurunun tarimsal amaclhi kullaniminin tesvik edilmesi; ancak bu kullanimin
cevre ve insan sagligi agisindan giivenli kosullar altinda gergeklestirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu hiikiim, siirdiirtilebilir atik yonetimi anlayisina uygun olarak,
aritma camurunun faydali kullanim potansiyelinin degerlendirilmesini ve dongiisel

ekonomiye katki saglanmasini hedeflemektedir.

Ayrica, Su Cergeve Direktifi (2000/60/EC) ile dogrudan iliskilendirilerek, su
kaynaklarinin korunmasi agisindan atik su yonetiminin entegre bir yapida ele
alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Bu ¢ergevede, Kentsel Atik Su Aritma Direktifi
(91/271/EEC), hem teknik hem de c¢evresel gereklilikler dogrultusunda, aritma

camurlarinin kontrollii bir sekilde yonetilmesini zorunlu kilmaktadir.

Aritma Camuru Direktifi (86/278/EEC), aritma ¢amurunun tarimda uygulanmasini
tesvik etmek ve toprak, bitki Ortiisli, hayvanlar ve insanlar iizerinde zararli etkiler
yaratmayacak sekilde kullanimini diizenlemek amaciyla yaklasik otuz yil 6nce kabul
edilmistir (Ozen, 2023). Bu kapsamda, cevreye ve insan sagligina zarar vermeyecek
sekilde topraga enjekte edilmedigi silirece aritilmamis camurun tarim arazilerinde
kullanim1 yasaklanmaktadir. Aritilmis camur ise, ham ¢amurun kullanimindan
kaynaklanan saglik tehlikelerini ve fermente edilebilirligini 6nemli dlglide azaltmak
icin biyolojik, kimyasal veya 1s1l islem, uzun siireli depolama ya da diger uygun
yontemlerle stabilize edilmis ¢amur olarak tanimlanmaktadir. (Council of the

European Communities, 1986).

Aritma Camuru Direktifi (86/278/EEC), aritma ¢amurundaki patojenlerden
kaynaklanabilecek saglik risklerine karsi koruma saglamak amaciyla, meyve ve
sebze mahsullerinin yetistirildigi topraga hasattan en az 10 ay Oncesinde aritma
camuru uygulanmasina izin vermektedir. Mera ve otlak gibi alanlara uygulama

durumunda ise hayvanlarin bu alanlara ancak ¢amur uygulamasindan en az {i¢ hafta
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sonra girmelerine izin verilmektedir (Ozen, 2023). Direktif, ayrica aritma ¢amurunun
yalnizca bitkilerin besin maddesi gereksinimlerine uygun sekilde ve yiizey ile yer alt1

suyu kalitesini bozmayacak bi¢cimde kullanimina olanak tanimaktadir.

Buna ek olarak, direktif aritma ¢amuru ve topraklarin érneklenmesi ve analizine dair
kurallar belirlemekte; iiretilen aritma ¢amuru miktari, uygulanan miktar, camurun
bilesimi ve Ozellikleri, kullanilan aritma ydntemi, ¢amur kullanicilarinin kimlik
bilgileri ile birlikte kullanim alanlarinin kayit altina alinmasini zorunlu kilmaktadir

(Council of the European Communities, 1986).

Avrupa Birligi'nin atik yonetimi politikalar1 igerisinde 6nemli bir yer tutan Diizenli
Depolama Direktifi (1999/31/EC), atiklarin diizenli depolama yontemiyle bertaraf
edilmesinden kaynaklanan cevresel etkilerin en aza indirilmesini hedeflemektedir.
Direktif, o6zellikle biyolojik olarak parcalanabilir (biyobozunur) atiklarin diizenli
depolama sahalarma gonderilmesinin sinirlandirilmast gerektigini vurgulamaktadir.
Bu baglamda, yiiksek organik madde icerigi nedeniyle aritma camurlari da
biyobozunur atik kategorisinde degerlendirilmekte ve s6z konusu direktifin

kapsamina girmektedir.

Direktifin 2. maddesinin (m) bendinde biyobozunur atik; “gida ve bahge atiklar ile
kagit ve karton gibi anaerobik veya aerobik ayrismaya ugrayabilen atiklar” olarak
tanimlanmistir. Bu tanim ¢ercevesinde stabilize edilmemis veya 6n islem gérmemis
aritma camurlarinin diizenli depolama alanlarina kabulii; metan gazi olusumu gibi
sera gazi salimlaria ve sizint1 suyu kaynakli toprak ile yer alt1 suyu kirliligine neden
olabileceginden, onemli ¢evresel riskler barindirmaktadir (Council of the European

Union, 1999).

Bu nedenle, Direktif; biyobozunur atiklarin diizenli depolanmasinin asamali olarak
azaltilmasma yonelik baglayici hedefler koymakta, 6n aritma (6rnegin kurutma,
kompostlama, stabilizasyon) yapilmadan bu tiir atiklarin depolanmasina kisitlamalar
getirmektedir. Bu durum, aritma ¢amurlarinin nihai bertaraf 6ncesinde 6n isleme tabi
tutulmasini, Ozellikle organik igerigin azaltilmasini ve c¢evresel giivenligin

saglanmasini zorunlu kilmaktadir.
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Aritma ¢amurunun diizenli depolama yoluyla bertarafi, bu baglamda ancak alternatif
bertaraf veya geri kazanim ydntemlerinin uygun olmadig1 durumlarda ve cevresel
kriterlere tam uyum saglanmasi halinde miimkiin olabilmektedir. Bu diizenleme,
Avrupa Birligi’nin atik hiyerarsisine uygun sekilde, camurun oncelikle azaltilmasi,
yeniden kullanim1 veya enerji geri kazanimi yoluyla degerlendirilmesini tesvik eden

yaklasimini yansitmaktadir (Elibol, 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligsma, betimsel analiz ve degerlendirme yontemine dayali olarak yliriitilmiistiir.
Arastirma kapsaminda, Niksar Belediyesi tarafindan Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu - Marmara Arastirma Merkezine (TUBITAK MAM) yaptirilan
analizlere ait stabilize aritma c¢amuru numuneleri degerlendirilmistir. Aritma
camurlariin mevcut durumu, fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zellikleri ile birlikte
bertaraf ve yeniden kullanim alternatifleri; saha verileri, belediye tarafindan yaptirilan
laboratuvar  analiz  sonuglari ve  mevzuat karsilastirmalar1  temelinde
degerlendirilmistir. Uygulanan analiz yontemleri, ilgili yonetmeliklerde belirtilen TS
EN, EPA ve ISO gibi ulusal ve uluslararasi standartlara uygun sekilde
gerceklestirilmistir.

Veri toplama siirecinde iki ayr1 laboratuvar analiz raporu kullanilmistir:

e Rapor No: 82080155-125.05-4655/39807 — TUBITAK MAM tarafindan
hazirlanmis olup, aritma ¢amurunun fizikokimyasal oOzellikleri, agir metal
icerigi, organik kirleticiler ve toksisite testlerine yonelik analizleri
kapsamaktadir.

e Rapor No: 29109288-125.05-4907/31949 —-TUBITAK MAM tarafindan
diizenlenmis bu analiz raporu, Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik ¢ergcevesinde, camurun tarimda
kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla yapilmis parametre analizlerini

icermektedir.

Toplanan veriler, Atik YoOnetimi Yonetmeligi Ek 3/B, Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik Ek-2 ve Evsel ve Kentsel Aritma Camurlariin
Toprakta Kullanilmasina Dair  Yonetmelik’te  belirtilen smir  degerlerle
karsilastirilarak degerlendirilmis; bdylece camurun yeniden kullanim potansiyeli ve

bertaraf senaryolaria uygunlugu bilimsel olarak analiz edilmistir.
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3.1 Tesis Bilgileri

3.1.1 Niksar atik su aritma tesisi isletme bilgileri

Tokat 1li, Niksar Ilgesi, Bahcelievler Mahallesi Elvan Sokak No:15
adresinde, tapuda Ismetpasa Mahallesi, pafta 49, ada 79, parsel numarasinda kayith
olan 22.161,60 m? ylizol¢iimiine sahip tasinmaz {izerinde, 5.199,37 m? kapali alanda
faaliyet gosteren atik su aritma tesisi yer almaktadir. S6z konusu tesis, Niksar
ilcesindeki evsel nitelikli atik sularin aritilmasini amaglamakta olup, giinliik 12.177
m?® kapasiteli, azot ve fosfor giderimli, solar kurutmali ileri biyolojik aritim

teknolojisine sahiptir.

3.1.2 Evsel nitelikli atik sularin aritilmasi faaliyeti

Niksar Atik su Aritma Tesisi, Niksar ilgesinin altyapi projeleri igerisinde gevre
saglig1 ve siirdiiriilebilir su yonetimi acisindan en 6nemli yatirimlardan biri olarak
degerlendirilmektedir. Bu proje, ¢evrenin korunmasi, su kaynaklarinin kirlenmesinin
Onlenmesi ve toplum sagliginin giivence altina alinmasi adina atilmis stratejik bir

adimdir.

Tesisin insas1, Tokat ili Niksar il¢cesinden kanalizasyon sebekesi araciligiyla toplanan
atik sularin, Yesilirmak’in bir kolu olan Kelkit Nehri'ne dogrudan karismasin
onlemek amaciyla planlanmis ve biyolojik aritma teknolojisi esas alinarak

tasarlanmistir.

Niksar Atik su Aritma Tesisi'nin ilk agsamasi, 2032 yili projeksiyonuna gore yaklasik
48.013 esdeger niifusa hizmet verecek sekilde, ikinci asamasi ise 2047 yili i¢in
ongoriilen 54.698 esdeger niifusa gore dizayn edilmistir. Tesisin tasariminda,
Almanya kokenli ATV-A 131 standartlar1 esas alinmis ve karbon, azot ve fosfor
giderimini birlikte saglayan A20 (Anaerobik-Anoksik-Oksik) prosesi tercih
edilmistir. Desarj standartlar1 ise Avrupa Birligi normlarina uyumlu olacak bigimde

belirlenmistir.

Tesiste hem birinci hem de ikinci asamada kullanilan proses tipi, “Uzun
Havalandirmali Aktif Camur Sistemi”dir. Bu sistemin fiziksel aritma asamasinda;
kaba ve ince 1zgaralar, kum ve yag tutucular gibi 6n aritma iiniteleri sayesinde atik su

icindeki yiizen maddeler, ¢okelebilir katt maddeler, kum, yag ve gres gibi fiziksel
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kirleticiler uzaklastirilarak biyolojik aritmaya uygun bir ortam olusturulmaktadir.
Biyolojik aritma iinitesinde ise, atik suda ¢6ziinmiis halde bulunan organik maddeler
mikroorganizmalar araciligiyla oksidasyon ve sentez siireglerinden gegirilerek COx,
H>0, NOs~ ve SO4> gibi stabil son iiriinlere doniistiiriilmektedir. Sistem performansi,
aktif ¢amur igerisindeki flok yogunlugunun ve camur yasinin optimum aralikta
tutulmasi ile saglanmaktadir. Sekil 3.1’de Niksar Atik su Aritma Tesisi genel

yerlesim plani verilmistir.

INCE KUM VE ANAEROBIK
KABA IN ; YAG HAVUZU
— — TERFI
IZGARA IZGARA MERKEZI TUTUCU

CAMUR .
YOGUNLASTIR SQN . DAGITIM HAVALANDIR
MA VE COKELTIM YAPISI MA HAVUZU

SUSUZLASTIR HAVUZU
MA UNITESI

P DESARIJ
< Sa— NOKTASI
FAZLA CAMUR CIKIS SUYU

SOLAR
KURUTMA

Sekil 3.1. Genel yerlesim plan1 (Niksar Belediyesi, 2024).
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3.1.3 Vaziyet planlari, is akim semalari ve proses o6zetleri

Niksar Belediyesi Atik su Aritma Tesisi, Tokat ili Niksar il¢esinde yer almakta olup
12.177 m?®/giin kapasiteli olarak projelendirilmistir. Tesis, Yesilirmak Havzasi’na
hizmet vermek iizere, yerlesim alanlarina ve tarim arazilerine yakin bir konumda
kurulmustur. Tesis yerlesiminde ©On aritma f{initesi, biyolojik aritma havuzlan,
¢cokeltim havuzlari, camur susuzlastirma tiinitesi, solar kurutma alani ve idari bina yer
almaktadir. Vaziyet plani, tiim bu {nitelerin mekansal dagilimini gostermektedir.

Sekil 3.2 ‘de aritma tesisinin vaziyet plani verilmistir.

Sekil 3.2. Vaziyet plani (Niksar Belediyesi, 2024).

3.1.3.1 Giris Yapisi1 (Iince Kaba Izgara-Kum Yag Tutucu-Terfi Pompalar)

Atik su, 1000 mm ¢apinda cazibeli iletim hatti ile aritma tesisi sahasindaki son
rogara 265,64 m kotunda ulagsmaktadir. Bu noktadan itibaren cazibe ile akis devam
ederek, sirasiyla R1 rogarina 265,43 m kotunda ve ardindan R2 rogarina 265,33 m
kotunda iletilmektedir. R2 rogarindan sonra atik su, yine 1000 mm ¢apindaki cazibeli

hat iizerinden giris yapisina 265,28 m kotunda ulagsmaktadir.
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Giris yapis1 ve tas tutucu iinitesi, atik suyun sahip oldugu kinetik enerjiyi azaltmak
amactyla, basing ve hiz1 diisiirecek sekilde tasarlanmistir. Bu yapinin giriginde bir
adet aktuatorlii kapak yer almakta olup, kapak kontrolii tas tutucu tinitesi i¢erisinde
bulunan ultrasonik seviye sensorii araciligiyla saglanmaktadir. Bu diizenleme,

sistemin otomatik ve giivenli ¢aligmasini temin etmektedir.

Tas kapani linitesi, kanalizasyon sisteminden gelen biiyiik boyutlu tas, kaya gibi kati
atiklarin aritma tesisine ulasmadan sistemden uzaklastirilmasini saglamaktadir.
Unitenin haznesinde ¢okelen iri partikiiller, klemsel kepce vasitasiyla disari

alinmakta ve dogrudan konteyner veya kamyonlara yiiklenerek bertaraf edilmektedir.

Aritma tesisi giriginde, cubuk araligi 20 mm ve ¢ubuk genisligi 10 mm olan otomatik
temizlemeli kaba 1zgara sistemi kullanilmaktadir. Her 1zgara, kendi mekanik tarak
tinitesi ile donatilmis olup, 1zgarada biriken atiklar1 otomatik olarak siyirarak
temizlemektedir. Tarak iinitesinin ¢aligmasi, 1zgara Oncesi ve sonrasi yerlestirilen
ultrasonik seviye sensorleri ile izlenmekte, sensorler arasinda tanimlanmis seviye

farki olustugunda temizleme islemi otomatik olarak baglatilmaktadir.

Her bir 1zgara hattinin giris ve cikisinda bulunan kapaklar sayesinde izgaralar
kademeli olarak devre dis1 birakilabilmekte ve bu sayede bakim veya ariza

durumlarinda sistem kesintiye ugramadan miidahale imkan1 saglanmaktadir.

Izgara {initesinde toplanan atiklar bant konveyor ile ¢op konteynerine aktarilmakta ve

kat1 atik olarak sistemden uzaklastirilmaktadir.

Ince 1zgara {initesi, aritma tesisine gelen atik sudaki 6 mm’den biiyiik kati maddelerin
tutulmasi amaciyla kullanilmakta olup, tesisin diger iinitelerinde bulunan mekanik
ekipmanlarin korunmasi ve aritma verimliliginin artirilmasi agisindan kritik bir 6n
isleme {initesidir. Bu iinitede perfore tip ince i1zgaralar tercih edilmistir. Delikli

yapiya sahip bu 1zgaralar, katt maddelerin etkin sekilde ayrilmasini saglar.

Her bir 1zgara, mekanik temizleme iinitesi ile donatilmis olup, 1zgaralarin kirlenme
durumuna gore otomatik yikama nozullar aracilifiyla temizlenmektedir. Temizleme
islemi, 1zgara kanalinin giris ve ¢ikisina yerlestirilen ultrasonik seviye sensorleri ile
belirlenen fark seviye esasina dayanarak baglatilmakta, ayrica sistemin belirli zaman

araliklarinda zaman kontrollii olarak da ¢alismasi saglanmaktadir.
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Izgara sisteminde, giris ve ¢ikis noktalarinda bulunan motorlu kapaklar yardimiyla
tinitelerin paralel ¢aligmasi miimkiin kilinmakta, herhangi bir bakim veya ariza
durumunda yedek 1zgaranin devreye alinmasi saglanmaktadir. Bu durum isletme

stirekliligi agisindan biiylik avantaj sunmaktadir.

Ince 1zgarada tutulan kat1 maddeler, helezon konvey®rler araciligiyla 1zgara presine
tasinmakta, burada yapilan mekanik sikma islemi ile kati maddelerin nem orani
%40-50 diizeylerine disiiriilmektedir. Preslenen atiklar, sizdirmaz konteynerlerde

toplanarak bertaraf edilmek iizere tesisten uzaklastirilmaktadir.

Ince 1zgara kanalindan sonra gelen atik su, giris pompa istasyonuna dokiilmekte ve
burada tesisin ileri aritma initelerine iletilmesi saglanmaktadir. Giris pompa
istasyonunda, atik suyun kum ve yag tutucu iinitesine transferi, dalgi¢ tip pompalar

araciligiyla gerceklestirilmektedir.

Pompa istasyonu, atik suyun seviyesine duyarli bir sekilde c¢alisan ultrasonik seviye
sensorleri ile donatilmistir. Bu sensdrler sayesinde pompalar, belirlenen maksimum
ve minimum seviye araliklarinda sirali olarak devreye girmekte ve otomatik olarak
caligmaktadir. Ayrica, sistemde tanimlanan alarm seviyesi asildiginda, tas kapani
girisinde bulunan kapak kapatilarak tankta olusabilecek olasi tagsmalarin Oniine

gecilmektedir.

Pompa sisteminin isletimi, PLC (Programlanabilir Lojik Kontrol) sistemi {izerinden
tam otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Pompalarin ¢ikisina entegre edilen hiz
kontrol cihazlar1 sayesinde, istenilen debi degerine gore hassas ayarlamalar
yapilabilmekte, bu da sistemin enerji verimliligini ve hidrolik performansini

artirmaktadir.

Ayrica pompalarin es yaslandirma sistemi ile kontrol edilmesi, her bir pompanin esit
stirelerde ¢aligmasim1  saglayarak ekipman Omriiniin uzatilmasina ve bakim

maliyetlerinin azaltilmasina katki saglamaktadir.
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3.1.3.2 Kum ve yag tutucu tanki

Tesis girisinde yer alan 3 adet paralel havalandirmali kum ve yag tutucu iinitesi, atik
sudaki taneli inorganik maddelerin ve yiizeysel yaglarin ayristirilmasi amaciyla
tasarlanmistir. Bu {initelerde, taneli yapidaki inorganik maddeler (kum vb.), tankin
alt kismina dogru ¢okerek birikmektedir. Kumun ¢okelmesini desteklemek amaciyla
havuzlara blower sistemiyle hava verilmekte, boylece ¢oziinmiis oksijen seviyesi

yiikseltilerek yaglarin ylizeyde toplanmasi da saglanmaktadir.

Kum tutucularin yiizeyinde dogrusal tip siyiricilar hareket etmektedir. Siyirict koprii
lizerine monte edilen dalgic pompa yardimiyla tankin dibinde biriken sulu kum
karistmini toplama kanalina aktarmaktadir. 3 adet havalandirmali {inite i¢in 2 adet
toplama kanali inga edilmis olup, bu kanallar birbirine baglidir. Toplanan sulu kum
karisimi, 1zgara binasi i¢inde yer alan 2 adet paralel calisan kum ayirici iinitesine

yonlendirilmekte, burada kum sudan ayrilarak kati atik olarak bertaraf edilmektedir.

Yiizeyde biriken yag ve kopik gibi maddeler, siyirici vasitasiyla yag toplama
haznelerine alinmakta, ardindan bu malzeme 1zgara binasinda bulunan tambur
1zgaraya aktarilmaktadir. Tambur 1zgarada yag ve kopiik atiklar1 1zgaralanmakta ve
daha sonra i1zgara presine yonlendirilerek, ince 1zgara atiklari ile birlikte bertaraf

edilmektedir.

Havalandirma ihtiyaci, 2+1 adet (2 aktif, 1 yedek) blower sistemi ile saglanmaktadir.
Siyirict sistemleri zaman kontrollii olarak ¢alismakta olup, her tinitenin kendi lokal
kontrol panosu mevcuttur. Bu panolardan alinan veriler, merkezi SCADA sistemine
aktarilmakta ve uzaktan izleme/kontrol saglanmaktadir. Siyirict sistemleri, celik ray

tizerinde hareket eden tekerlekli dogrusal tipte tasarlanmustir.
3.1.3.3 Anaerobik bio fosfor iinitesi

Fiziksel aritma agamasin takiben, atik su igerisindeki fosforun giderilmesi amaciyla
atik su anaerobik biyofosfor {initesine alinmaktadir. Bu iinitede, anaerobik ortamda
gerceklesen fermantasyon siireci ile atik su icerisindeki fosfor, serbest hale
getirilmekte ve daha sonra aerobik ortamda fosfor tutucu bakteriler (PAO - Fosfat

Akiimiile Eden Organizmalar) tarafindan kullanilabilir forma doniistiiriilmektedir.
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Anaerobik {iinitede fosforun serbestlesmesi ile aerobik tiinitede biyolojik olarak
uzaklagtirllmas1  saglanmakta ve bu sayede ¢amurla birlikte ortamdan
uzaklagtirilmaktadir. Bdoylelikle, kimyasal ¢okeltmeye gerek kalmadan, biyolojik

yollarla fosfor giderimi gergeklestirilmis olur.

Her bir anaerobik tank igerisinde, aktif ¢amurun ¢okmesini engellemek amaciyla
dalgig tip karistiricilar yer almaktadir. Bu karistiricilar tank icerisindeki homojenligi

saglamakta ve anaerobik kosullarin siirekliligini desteklemektedir.

Ayrica, bakteriyel aktivitenin siirdiiriilmesi ve prosesin verimliliginin artirilmasi
amactyla, karbon kaynagi ihtiyacini karsilamak i¢in tanka geri devirli camur transferi
yapilmaktadir. Geri devir islemi, hem karbon kaynag: saglamakta hem de sistemdeki

biyolojik yiikii dengelemeye yardimci olmaktadir.

3.1.3.4 Havalandirma iinitesi (aktif camur tanki)

Tesiste biyolojik aritmanin temel {initesi olarak 3 adet aktif ¢amur tanki insa
edilmistir. Her bir tank, anoksik (oksijensiz) ve oksik (havalandirmali) boliimlerden
olugmakta olup, karbon, azot ve fosfor gibi kirleticilerin biyolojik olarak giderimini

saglamaktadir.

Biyolojik aritmanin temel prensibi, fiziksel yontemlerle uzaklagtirilamayan organik
maddelerin, mikroorganizmalar (aktif ¢amur) araciligiyla parcalanmasi ve daha sonra
¢cokeltme havuzlarinda c¢okeltilerek sistemden uzaklastirilmasidir. Bu islem sirasinda
attk su igerisindeki ¢Oziinmiis organik maddeler, mikroorganizmalar tarafindan

metabolize edilerek biyokiitleye dontistiiriiliir.

Oksik (havalandirmali) boliimlerde, mikroorganizmalar bol oksijen altinda organik
kirleticileri ayrigtirirken, anoksik (oksijensiz) boliimlerde ise denitrifikasyon
reaksiyonlar1 gergeklesmekte; bu sayede azot bilesikleri nitrat formundan azot gazina
doniistiiriilerek ortamdan uzaklastirilmaktadir. Fosfor giderimi ise dnceden anaerobik
fazda serbestlesen fosforun, oksik bolgede fosfor tutucu bakteriler tarafindan

depolanmasi ile saglanmaktadir.

Bu siireclerin verimli sekilde gergeklesebilmesi icin aktif ¢camur tanklarinda siirekli

oksijen temini ve karistirma gereklidir. Havalandirma ve karistirma sistemleri, hem
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mikroorganizmalarin etkinligini artirmakta hem de tank igerisindeki homojenligi

saglamaktadir.

Aritma  tesisinde  biyolojik  aritma  islemi,  havalandirma  tankinda
gerceklestirilmektedir. Bu {iinitede, atik su igerisindeki ¢oziinmils ve kolloidal
organik maddeler, mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak par¢alanmakta ve
stabilize edilmektedir. Havalandirma sistemi, gerekli ¢éziinmiis oksijen seviyesini

saglayarak mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerini desteklemektedir.

Havalandirma tanki, tam karisimli akim prensibine gore tasarlanmistir. igerisinde yer
alan difiizor sistemleri veya yiizeysel havalandiricilar ile atik suya oksijen transferi
saglanmakta ve tank igerisinde homojen bir karisim elde edilmektedir. Sistemde yer
alan i¢ geri devir pompasi, son ¢okeltim havuzundan gelen aktif ¢amurun bir kismini
yeniden havalandirma tankina ileterek biyolojik aritim siirecinin siirekliligini

saglamaktadir.

Havalandirma siireci, genellikle Coziinmiis Oksijen (CO) sensorleri  ve
amonyum/nitrat 6l¢iim ekipmanlari ile izlenmekte ve otomatik kontrol sistemleri
araciligiyla optimize edilmektedir. Bu sayede hem enerji verimliligi artirilmakta hem

de istenilen aritma verimi saglanmaktadir.

3.1.3.5 Son ¢okeltme tanki, dagitim yapisi ve geri devir

Dagitim yapisinda toplanan atik sular, 3 adet son ¢okeltme tankina esit debi ile
verilmektedir. Tanklarin girisinde bulanan kapaklar vasitasiyla ¢okeltme tanklari

isletmesi saglanabilmektedir.

Dagitim yapis1 kompakt bir yap1 olup, son ¢okeltme tanklar giris-¢ikis, camur geri
devir terfi merkezi, fazla camur terfi merkezi ve kopiik toplama yapisi olarak

kullanilmaktadir.

Son ¢okeltme tankinin baslica gorevi, aktif ¢amur tankinda olusturulan ¢amur
halindeki biyoaktif kiitlenin ¢okeltilerek su fazindan ayrilmasini saglamak ve boylece
atik su giris kirlilik parametrelerinde ¢ok diisiik konsantrasyonlara sahip bir aritilmis

su Uretmektir.
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Aktif gamur prosesinden sonra, son ¢okeltme tankinin iki 6nemli gérevi vardir.

1. Cok ince askida kat1 maddeleri ¢okeltmek ve desarj standartlarina
uygun ¢ikis suyu elde etmek.
2. Biyolojik aritma iinitelerine geri doniis i¢in gerekli aktif camuru temin

etmek ve bir dereceye kadar yogunlastirmak.

Dairesel olarak 3 adet ¢cokeltme tasarlanmistir. Dagitim yapisindan esit debi ile her
bir ¢okeltme tankinin orta kisminda yer alan deflektore atik su girisi yapilmaktadir.
Cokeltme {initesinde aktif ¢amur tankindan gelen biyoaktif kiitle ¢okelerek atik
sudan ayrilmasi1 gerceklestirilir. Son ¢okeltme tanklarinin verimi, bekletme siiresi,

yiizeysel yiikleme ve kati madde yiikleme parametreleriyle takip edilmektedir.

Son ¢okeltme tanki yiizey siyiricisina monte edilen burgular ile toplanan kopiik, yag
vs. yiizen kat1 maddeler, yine siyirictya monte edilen kpiik haznesine ve buradan da

koplik pompasi ile fazla gamur pompa istasyonuna basilmaktadir.

Son ¢okeltme tankindan savaklanan aritma islemlerini tamamlamis aritilmis su son
cokeltme c¢ikis yapisina gecerek sulama amach kullanim i¢in filtrasyon ve

dezenfeksiyon sistemine gonderilmektedir.

Cokeltme tanki tabanindan alinan camur, dagitim yapisindaki ¢amur bdliimiine
yercekimi ile alindiktan sonra geri devir (RAS) pompa istasyonunda bulunan ve her
bir ¢okeltme i¢in ayrin dizayn edilmis pompa istasyonunda bulunan RAS pompalari
ile geri devir transfer tankina basilmaktadir. Dagitim yapisinin en dis boliimii olarak
dizayn edilmistir. Dairesel bir kanal olarak bu havuzda birlesen geri devir ¢amuru

cikista debi 6l¢limii yapildiktan sonra anaerobik fosfor giderme tanki girisine alinir.

Geri devirin amaci biyolojik aritma ic¢in gerekli ve havuzlardaki biyokiitlenin
azalmasini engellemek icin as1 ¢amuru saglamaktir. 3 asil + 1 yedek olmak iizere
dalgi¢ geri devir pompasi yer almaktadir. Geri devir terfi pompalar1 ultrasonik seviye

kontrol sistemine bagli olarak ¢alismaktadir.

3.1.3.6 Camur susuzlastirma binas1 mekanik belt —dekantor

Son c¢okeltme tanklarindan alinan fazla ¢camur, fazla camur terfi istasyonunda

bulunan pompalar araciligiyla mekanik bantli yogunlastirici iinitesine iletilmektedir.
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Burada, yaklasik %0,8—1 kati madde konsantrasyonuna sahip ¢amura polielektrolit
dozlamasi uygulanarak ¢amurun yogunlastirilmas: saglanmakta ve %4—6 oraninda
kat1 madde igerigine ulastirilmaktadir (Kalkan, 2010). Yogunlastirma islemi sonrasi

camur, yogunlastirilmis ¢amur rezerv tankina aktarilir.

Camurun susuzlastirilmasi islemi, santrifiij dekantor tipi susuzlastirma ekipmani ile
gergeklestirilmektedir. Bu asamada, dnceden yogunlastirilmis olan ¢amur tekrar
polielektrolit dozlamasina tabi tutulur, zira polimer destegi olmadan susuzlastirma
isleminin verimliligi diismektedir. Dekantor iinitesinde gerceklestirilen santrifiijleme

sonucunda ¢camurun kati madde igerigi %22—25 seviyesine ¢ikarilir.

Susuzlagtirilmig ¢amur, prosesin devaminda ya solar ¢amur kurutma Tinitesine
yonlendirilmekte ya da camur keki depolama iinitesine alinmaktadir. Bu siiregler,
aritma ¢camurunun nihai bertaraf veya geri kazanim yontemlerine hazirlanmasinda

Onemli bir basamak teskil etmektedir.

3.1.3.7 Solar kurutma iinitesi (camur kurutma iinitesi)

Aritma tesisinde susuzlastirilmig ¢camurun kuru madde igerigini artirmak, daha ileri
diizeyde sterilizasyon saglamak ve nihai bertaraf Oncesinde ¢amurun hacmini
azaltarak depolama kapasitesini artirmak amaciyla solar ¢amur kurutma initesi

tasarlanmistir.

%22-25 kati madde oranina sahip susuzlastirilmig camur, bantli konveyor sistemi ile
solar kurutma hollerine aktarilmaktadir. Bu tnitede ¢amur, kurutularak %90 kuru
madde igerigine ulasacak sekilde islenmektedir. Solar kurutma sistemi, iklim
kontrollii havalandirma sistemleri ve otomatik ¢amur dondiirme-tasima ekipmanlari
ile donatilmistir. Boylece homojen kuruma saglanmakta, camur igerisindeki nem

dogal giines enerjisi ve destekleyici sistemler yardimiyla uzaklastirilmaktadir.

Solar kurutma yapilar1 iki ayr1 hol binasindan olugmakta olup, her biri belirli
kapasitede camuru isleyebilecek sekilde boyutlandirilmistir. Kurutma islemi sonunda
elde edilen yiiksek kuru madde igerikli ¢amur, nihai bertaraf igin camur keki

depolama alanina veya alternatif bertaraf yontemlerine yonlendirilmektedir.
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Solar kurutma {initesinden ¢ikan ve %90’a kadar kuru madde igerigine ulasan ¢amur,
nihai bertaraf 6ncesinde belirli bir siire gegici olarak ¢camur keki depolama alaninda
muhafaza edilmektedir. Bu alanlar, sizdirmaz beton zemin iizerine insa edilmis,
sizma ve taskin riskine karsi gerekli ¢evresel koruma Onlemleri alinmis tesis

boliimleridir.

3.1.3.8 Blower

Atik su antma tesisinde biyolojik aritma iinitesi kapsaminda yer alan
nitrifikasyon/denitrifikasyon tanklarinda, karisik siv1 siispansiyonu (MLSS), sirasiyla
anoksik ve oksik kosullara maruz birakilarak azot giderimi saglanmaktadir. Bu
stirecte, anoksik tanklarda oksijensiz ortamda denitrifikasyon gergeklesirken, oksik

tanklarda verilen ¢6ziinmiis oksijen (DO) ile nitrifikasyon saglanmaktadir.

Tesisin havalandirma sistemi, yiiksek verimli turbo blowerlar ve membran difiizorler
ile donatilmistir. Bu sistem, diisiik enerji tiiketimi ile ylksek ¢oziinmiis oksijen
transfer verimliligi saglamakta ve birim kg O: basmna diisen enerji maliyetini

minimize etmektedir.

Blower sistemi 3 adet esas ve 1 adet yedek olmak {izere toplam 4 adet turbo blower
initesinden olusmaktadir. Her bir blower, oksijen metre (DO sensorii) ile siirekli
izlenen ¢oziinmiis oksijen degerlerine bagli olarak calismakta ve PLC kontrollii

frekans invertorii sayesinde istenilen debide hava saglanmaktadir.

Oksik tanklarda hedeflenen ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/L olarak
belirlenmistir. Oksijen konsantrasyonu bu degerin lizerine ¢iktiginda, PLC komutu
ile blower f{initesi diisiik devirde c¢alisarak hava beslemesini azaltmakta; tersi
durumda ise devir artirilarak ¢oziinmiis oksijen seviyesi dengelenmektedir. Bu
yontemle hem enerji verimliligi artirilmakta hem de mikrobiyolojik aktivitenin stabil

bir ortamda gerceklesmesi saglanmaktadir.

Diflizor sistemleri tank tabanina esit dagilimli olarak yerlestirilmis olup, hava
kabarciklarinin etkin bi¢cimde dagilmasi sayesinde oksijen transferi maksimize
edilmistir. Bu sistem, aktif ¢camur siirecinin verimliligini artirmakla birlikte, atik

suyun istenen aritim parametrelerine ulagsmasinda kilit rol oynamaktadir.
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3.1.3.9 Uv dezenfeksiyon mikrodisk filtre ve hidrofor binasi

Son ¢okeltme tanklarindan savaklanarak alinan aritilmis su, desarj Oncesinde
mikrodisk filtrasyon ve ultraviyole (UV) dezenfeksiyon iinitesinden gegirilerek ileri
aritma iglemine tabi tutulmaktadir. Bu proses sayesinde, hem ¢ikis suyunun kalitesi
artirilmakta hem de dezenfeksiyon asamasinda ihtiyag duyulan dozaj miktar

optimize edilmektedir.

Mikrodisk Filtrasyon Sistemi, kompakt yapisi sayesinde kii¢iik bir alanda genis bir
filtre ylizeyi saglayan, mekanik ve kendi kendini temizleyen bir sistemdir. Aritilmis
sudaki askida kati madde (AKM) miktarinin 6nemli 6l¢iide azaltilmasini saglayarak,
takip eden UV dezenfeksiyon {initesinin etkinligini artirmaktadir. Otomatik ters
yikama sistemi sayesinde filtreler diizenli olarak temizlenmekte, bdylece sistem

siirekli verimli ¢alismaktadir.

Mikrofiltrasyon sonrasi su, UV-Dezenfeksiyon iinitesine alinmaktadir. UV sistemi,
yiksek verimli lambalar, bu lambalarin yerlestirildigi kuvars kiliflardan olusan
modiillerden olugmaktadir. Sistemde, suyun igerigindeki mikrobiyolojik yiikii yok
edecek diizeyde ultraviyole 1sin1 uygulanmakta; bu sayede patojenlerin aritilmisg

suyla alic1 ortama taginmasi onlenmektedir.

UV sistemi, aritilmig suyun kalitesine bagli olarak otomatik dozajlama sistemi ile
kontrol edilmekte ve UV lambalarinin kirlilik durumuna gére otomatik temizleme
tinitesi devreye girmektedir. Bu o6zellikler, sistemin minimum bakim ile maksimum

verimlilikte ¢caligsmasini saglamaktadir.

UV lambalarinin ¢alisma ortami1 olan kanal i¢indeki su seviyesinin sabit
tutulabilmesi i¢in kanal ¢ikisina ayarli bir kapak yerlestirilmistir. Kapak, kanal
icerisine monte edilen ultrasonik seviye sensorii vasitasiyla kontrol edilmekte ve
istenilen minimum su seviyesinin altina diisiilmemesi saglanmaktadir. Boylece UV

lambalarinin her zaman su altinda ¢alismasi garanti altina alinmaktadir.

Ayrica, dezenfekte edilmis ¢ikis suyunun belirli bir boliimii, olusturulan rezerv
bolgesinde depolanmakta ve bu su, tesis i¢inde Servis suyu ve peyzaj-sulama suyu
gibi geri kullanim amaglariyla degerlendirilmektedir. Bu uygulama, suyun dongiisel

kullanimini tesvik ederek siirdiiriilebilir kaynak yonetimine katki saglamaktadir.
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3.1.3.10 Koku giderim iinitesi

Tesiste tas kapanli giris yapist (7 gevrim saat!), 1zgara kanallar1 ve 1zgaralar (12
cevrim saat™'), giris pompa istasyonu ile RAS ve fazla camur pompa istasyonlar1 (12
¢evrim saat™'), camur rezerv tanki (7 ¢evrim saat™') ve susuzlastirma ekipmanlarinin
bulundugu alan (12 ¢evrim saat™) en diisiik hava degisim hizlar1 dikkate alinarak
kirli havanin toplandig1 baslica noktalar olarak belirlenmistir. Bu odaklardan ¢ekilen
gazlar, tek hat {izerinde birleserek bir adet ana koku giderme iinitesine

yonlendirilmektedir.
Koku giderme prosesi {i¢ ana asamadan olugmaktadir:
‘N On Sartlandirma (Scrubber)

e Kirli hava akimi, nem ve sicaklik sartlarin1 dengelemek amaciyla PVVC dolgu
malzemeli, HDPE govdeye sahip bir dikey scrubberdan gegirilir.

e Scrubber, i¢ yilizeyine yerlestirilmis nemlendirici nozullar araciligiyla koku
bilesenlerini 6zellikle H.S’i ¢dzelti fazina aktarir ve gazin doygun nem

oranina ulagsmasini saglar.
2. Biyofiltrasyon

e Scrubberdan ¢ikan, 6n aritimi yapilmis hava, kilcal gézenekli dolgu tabakasi
iceren biyofiltre yatagina verilir.

e Biyokiitle, dolgu ylizeyinde tutunan H:S’i biyolojik oksidasyonla siilfata
doniistiirerek koku bilesenlerini ayristirir. Bu dogal siireg, kimyasal reaktif

kullanmadan yiiksek aritim verimi saglar.
3. Fan ve Otomasyon

e Sistemdeki tiim hava transferi, kapali kanal ag1 ve yiiksek verimli radyal
fanlar ile saglanir.

e Proses parametreleri (hava debisi, basing kaybi, pH, sicaklik ve nem) bir
PLC/SCADA platformundan izlenir; alarm ve koruma senaryolar1 bu merkez

tizerinden yiiriitiliir.
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Bu biitiinlesik koku giderme yapisi, hem H-S’in yasal sinirlarin altina diisiiriilmesini
hem de isletme gilivenligi ve ¢evre konforunun saglanmasini hedeflemektedir.
Sistemin modiiler tasarimi, gelecekte ilave debi artislarina veya iinite

genisletmelerine olanak taniyarak uzun vadeli tesis planlamasina uyum saglar.

Koku giderim sisteminde yer alan scrubber iinitesi, gaz akimi igerisinde bulunan H-S
ve benzeri zararh bilesiklerin yiiksek verimle tutulmasini saglamak tizere, kimyasal

dozajlama ve sirkiilasyon sistemi ile desteklenmistir.

Scrubber sisteminde, gazin uygun pH araliginda aritilmasin1 saglamak amaciyla
kostik (NaOH) dozaj pompalart monte edilmistir. Bu sayede, gazin igerigindeki
asidik bilesenlerin etkin bir sekilde notralize edilmesi saglanmakta ve gaz yikama

verimi artirilmaktadir.

Scrubber tabaninda biriken yikama sivisi, yedekli sirkiilasyon pompasi vasitasiyla
tekrar sistemin giris kismina geri gonderilmekte; bdylece sivinin homojenligi

saglanmakta ve kimyasal tiiketimi optimize edilmektedir.

3.1.3.11 Cikis desarj yapis1 ve c¢ikis debimetre

Atik su aritma tesisinde aritilmig suyun alict ortama desarj edilmeden dnce gegtigi
son yapi, ¢ikis desarj yapisidir. Bu yapi, hem aritilmis suyun hem de gerektiginde

kullanilan by-pass hattinin kontroliinii saglamaktadir.

By-pass hatti, olagan dis1 durumlarda aritma islemi gérmemis suyun kontrollii bir
sekilde yonlendirilmesi amaciyla kullanilmakta olup, aritilmis suyun by-pass hattina
gecisini  engellemek Tlizere kapak ekipmanlari ile donatilmistir. Bu kapaklar
sayesinde, proses dist akimlarin karigimi engellenerek tesisin c¢ikis kalitesi

korunmaktadir.

Tesis ¢ikisinda, aritilmis suyun ve varsa by-pass edilen suyun debisinin hassas
sekilde Olclilmesi amaciyla, DN600 capinda elektromanyetik debimetre
kullanilmistir. Bu debimetre, iletken sivilarin akis hizini yiliksek dogrulukla 6lgebilen
ve bakim ihtiyaci diisiik olan bir sistemdir. Elektromanyetik c¢ikis debimetresi
sayesinde, tesis c¢ikis suyu debisi siirekli izlenebilmekte ve kayit altina

alinabilmektedir.
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Ayrica, ¢ikis yapisinda SAIS (Siirekli Atik su Izleme Sistemi) kurulmus olup, bu
sistem araciligiyla tesis performansi ¢evrim i¢i (online) olarak Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanhigi’na raporlanmaktadir. SAIS sistemi, ¢ikis suyunun
belirlenen standartlara uygunlugunu kontrol etmek amaciyla sicaklik, pH, ¢6ziinmiis
oksijen, AKM (askida kat1 madde), KOI gibi parametreleri siirekli olarak dlgmekte

ve veri kayit altina alinmaktadir.

3.2 Niksar Aritma Tesisi Aritma Camur Potansiyeli ve Karakteristigi

Niksar Atik su Aritma Tesisi'nde atik su aritim silireci sonucunda olusan biyolojik
camur, cevresel mevzuatlara ve siirdiiriilebilir yonetim ilkelerine uygun sekilde
bertaraf edilmeden once c¢esitli islemlerden gegcirilmektedir. Aritma c¢amurunun
yOnetimi, tesisin proses verimliligi, isletme maliyetleri ve cevresel etkileri agisindan

biiylik 6nem arz etmektedir.

Tesiste olusan aritma ¢amuru, ilk olarak susuzlastirma iglemine tabi tutulmaktadir.
Bu islem ile ¢amurun hacmi azaltilarak tasima, kurutma ve bertaraf maliyetleri
diisiiriilmekte, ayni zamanda camurun nihai bertarafa uygun hale getirilmesi

saglanmaktadir. Susuzlastirma siireci su ekipmanlart igermektedir:

e Mekanik yogunlastiricilar: Camur igerisindeki serbest suyun azaltilmasi
amactyla 6n yogunlastirma islemi gergeklestirilir.

e Santrifiij dekantorler: On yogunlastirilmis ¢camurun mekanik olarak yiiksek
devirle susuzlastirilmas: saglanir. Bu asamada ¢amurun kuru madde orani
%22-25 seviyelerine ¢ikarilmaktadir.

e Polimer hazirlama ve dozlama iiniteleri: Camurun sartlandirilmasi igin
uygun polimer tiirli kullanilarak ¢amur igerisindeki partikiillerin flokiilasyonu
saglanir. Bu sayede santrifiij verimliligi artirilir.

e Yardimc1 ekipmanlar: Polimer tanklari, dozaj pompalari, karistiricilar,

camur transfer pompalar1 ve kontrol sistemlerinden olugmaktadir.

Susuzlagtirma islemi sonucunda elde edilen silipernatant, aritma tesisine geri
gonderilerek yeniden aritima tabi tutulmaktadir. Boylece suyun geri kazanimi

saglanmakta ve tesisin genel isletme su dengesi korunmaktadir.
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Nihai susuzlastirilmis ¢amur, daha ileri kurutma islemleri i¢in solar kurutma
initesine yonlendirilmekte ya da gegici depolama alanlarinda muhafaza edilerek

bertarafa hazir hale getirilmektedir.

Bu siireglerin tamami, Niksar Aritma Tesisinin yiiksek aritma verimliligi ve gevreye
duyarli isletme hedefleri dogrultusunda planlanmis ve yapilandirilmistir. Solar
kurutma {initesinin nihai tasarim parametreleri ve hesap oOzetleri Cizelge 3.1 ve

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Solar kurutuma hesaplar1 (Niksar Belediyesi, 2024).

Hesap Parametreleri

Giris Camuru

Ortalama Kat1 Camur Miktar1,%100 AKM ton/giin 3,3280
Islak Camur AKM miktar1, % 22
Ortalama Islak Camur miktari, ton/giin 15,13
Gereken Kuruluk, % 90
Buharlasma

Yilda buharlastirilacak su, ton/yil 4171,77
Buharlagan Toplam Su, ton/yil 4172,49
Yillik Giines Radyasyonu Degeri, kwh/m?/y1l 1401,61
Isik Gegirgenlik Faktorii,% 90
Devridaim Fam1 Hesabi

Fan Kapasitesi, m*/s 32000
Boliim Basina Fan Miktari, adet 12
Toplam Fan Miktari, adet 24
Hava Akig Hizi, m® hava 384000
Devridaim Havalandirma Orani, m® hava/m? 37
Egzoz Fam1 Hesab1

Fan Kapasitesi, m*/h 32000
Boliim Basina Fan Miktari, adet 2
Toplam Fan Miktari, adet 4

Hava Akis Hizi, m® hava 64000
Boliim Hacmi m? 10378,80
Havalandirma Orani, m? hava/m? 6,17
Alan Hesabi

Kurulum Alam

Kuru Camur Miktari, ton/yil 1349,69
Boliim Miktari, adet 2
Boliim Genisligi, m 12
Boliim Yiiksekligi, m 129
Briit Kurulum Uzunlugu, m 135
Net Kurutma Alani, m?, boliim basina 1548
Briit Kurutma Alani, m?, boliim basina 1620
Briit Kurulum Alani, m? 3240
SSD Maksimum Camur Yiiksekligi, cm 40
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Cizelge 3.2. Yillik giines radyasyonu miktarlar1 (Niksar Belediyesi, 2024).

Aylar Giines radyasyonu, Giines radyasyonu,
kwh/m?.ay kwh/m?.giin

Ocak 49,6 1,6

Subat 68,4 2,44

Mart 106,95 3,45

Nisan 135,9 4,53

May1s 179,49 5,79

Haziran 184,5 6,15

Temmuz 187,55 6,05

Agustos 168,95 5,45

Eyliil 130,8 4,36

Ekim 93,31 3,01

Kasim 54 1,80

Aralik 42,16 1,36

Toplam 1401,61 45,99

Solar kurutma sistemi, 6zellikle kiigiik ve orta Olgekli atik su aritma tesisleri igin
ekonomik, cevreci ve disik enerjili bir ¢camur azaltma yoOntemi olarak One
cikmaktadir. Niksar Belediyesi tarafindan tesis tasariminda tercih edilen bu sistem,
bolgenin iklimsel avantajlarini kullanarak ¢camur hacmini 6nemli dl¢iide diisiirmekte,
bdylece nihai bertaraf maliyetlerini azaltmaktadir. Kurutulan ¢camurun kuru madde
oraninin %90 seviyelerine ulagsmasi, gerek ek yakit olarak kullanim gerekse diizenli

depolama kosullarina uygunluk acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Tasarim parametreleri dikkate alindiginda, solar kurutma siirecinin verimliligi
dogrudan giines radyasyonu miktarina ve sistemin hava sirkiilasyonu kapasitesine
baghdir. Bu baglamda, 2024 yilina ait iklim verileri {izerinden hesaplanan yillik
giines radyasyonu degeri 1401,61 kWh/m?/ay olarak belirlenmistir. Bu deger,
Tiirkiye kosullarinda solar kurutma sisteminin caligabilirligi agisindan yeterli bir
diizeydedir. Ayrica kurutma tesisinde kullanilan fan sistemlerinin kapasitesi ve
havalandirma oranlari, c¢amur igerisindeki nemin hizli ve etkin gekilde

uzaklastirilmasini miimkiin kilmaktadir.

Sistemde kullanilan devridaim ve egzoz fanlari, boliimler aras1 hava akisini optimize
ederek kurutma siirecini desteklemekte; bu sayede camur kurutma siiresi kisalmakta
ve kurutma alaninin verimliligi artmaktadir. Kurulum alani ve net kurutma yiizeyine
iliskin hesaplamalar, tasarimin ¢evresel etkileri minimize edecek sekilde kompakt ve
islevsel bir yapida oldugunu gostermektedir.
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Aritma camurlarinin nihai bertaraf veya geri kazanimi Oncesinde hacminin
azaltilmasi, stabilizasyonunun saglanmasi ve hijyenik hale getirilmesi amaciyla
cesitli isleme basamaklarindan gegirilmesi gerekmektedir. Niksar Atik su Aritma

Tesisinde yer alan ¢amur isleme tiniteleri asagida Cizelge 3.3’te verilmistir:

Cizelge 3.3. Camur islenecek tiniteler (Niksar Belediyesi, 2024).

Aktif Camur Tanklari Camur ve suyun verimli bir sekilde karigmasinin
saglanmast ve camurun tanklarda c¢okelmesinden
kaginilmasi i¢in havalandirma tanklarinin her biri
disiik devirli dalgig mikserlerle donatilmistir.
Karistiricilar 0,3 m/s ortalama yatay su hizina gore
tasarlanmistir. Tank sayist: 3 {inite Hacim, Toplam:
20.092 m?

MLSS Konsantrasyonu: 4,00 kg AKM/m?* Camur
yasl1 (toplam): 25 giin

Camur Yogunlastirma Camur icerigini %5 - 6 kuru madde oranina ¢ikaran
mekanik camur yogunlastiricilar kullanilmaktadir.
Mekanik yogunlastiricilarda yaklagik 2-3 kg/ton
kuru madde miktarinda polimer kullanilmaktadir.
Camur Susuzlastirma Santrifiijler kullanilarak camur
susuzlastirilmaktadir.  Yaklasik %20-22 arasinda
kuru madde igerigi elde edilmektedir.

Camurun  santrifiijlerde  susuzlastirilmasindaki
polimer tiiketimi kuru madde tonu basina yaklasik 4
- 6 kg etkin polimerdir.

Camur Kurutma Santrifiijlerde  yaklasik  %20-22 kuru madde
icerigine susuzlastirilan ¢amurun ylizde 90 KM
icerigine kurutulmasi i¢in solar tipi kurutma sistemi
kullanilmaktadir. Unite Adedi: 1 Adet

Camur ¢ikist: %90 AKM
Camur Depolama Tanki | Camurun verimli  bir sekilde karigmasinin
saglanmasi ve ¢amurun tanklarda ¢okelmesinden
kaginilmasi i¢in depolama

Aritma camurlarinin yonetimi agisindan, mevcut ve gelecekteki camur miktarinin
dogru tahmin edilmesi biiyik onem tasimaktadir. Niksar Atik su Aritma Tesisinin
tasarim debisi ve niifus projeksiyonlar1 dogrultusunda hesaplanan camur iiretim

miktarlar asagida Cizelge 3.4°te verilmistir:
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Cizelge 3.4. Tesiste ortaya ¢ikacak aritma ¢amuru miktar1 ve projeksiyonu (Niksar
Belediyesi, 2024).

Hedef Y1l Ongoriilen Esdeger Ongoériilen Camur
Niifus Miktari (ton/giin)

2021 56.149 2,46

2032 64.939 3,02

2047 71813 3,51

Niksar Atik su Arntma Tesisinde olusan camur, biyolojik aritma proseslerinin
sonucunda elde edilmekte ve fiziksel-kimyasal Ozelliklerine goére ¢esitli isleme

asamalarindan gecirilmektedir.

Atik su aritma tesislerinde olusan fazla biyolojik ¢camur, susuzlastirma isleminden

gecirilerek bertarafa uygun hale getirilir.

Niksar Aritma Tesisi’nde giinliik susuzlastirma {iinitesine verilen ortalama ¢amur
miktar1 2.713,51 kg/giin’diir. Bu deger, yaklasik 2,7 ton/gilin mertebesinde olup tesis
kapasitesiyle uyumludur. Son ¢oktiirme tankindan alinan taban ¢amurundaki askida
madde konsantrasyonu 13,33 kg/m? olarak belirlenmistir. Bu yiiksek konsantrasyon,
camurun yogun bir yapiya sahip oldugunu gosterir ve sonraki susuzlastirma ile

kurutma basamaklari i¢in verimli bir baglangi¢ sart1 sunar.

e QGiinliik susuzlastirictya giden ¢amur miktar:: 2.713,51 kg/giin (yaklasik 2,7
ton/giin)

e Son ¢oktiirme tanki taban ¢camuru askida madde konsantrasyonu: 13,33 kg/m?

Yogunlastirma Siireci; Yogunlastirma birimi, ¢camurdaki serbest suyu uzaklastirarak
kuru madde (KM) konsantrasyonunu artirmayi amaclar. Niksar Atik su aritma
tesisinde yogunlastirma sonunda hedeflenen KM oran1 %5—6’dir; bu oran, geleneksel
sistemlerdeki %34 seviyesinin tizerindedir. Yiiksek bir KM orani, susuzlastirma ve
kurutma {initelerinde gereken enerji ile zaman ylikiinii azaltir. Yogunlastirma
esnasinda 2-3 kg/ton KM oraninda polimer ilavesi yapilmaktadir; bu sayede

camurun floklanma hiz1 artar ve ¢okme performans iyilesir.

e Hedef KM orani (yogunlastirma): %5-6 (geleneksel sistemlerde ~%3-4)
e Polimer tiiketimi (yogunlastirma): 2—3 kg/ton KM
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Susuzlastirma siireci; yogunlastirilmig ¢amur, santrifiijlii susuzlastiricidan gegirilerek
daha fazla sudan arindirilir. Santrifiij cihaz1 yiiksek doniis hiziyla kati-sivi ayrimi
yapar ve ¢amuru mekanik olarak sikistirir. Niksar tesisinde susuzlagtirma sonrasi
hedef KM oran1 %20-22 olarak belirlenmistir; bu aralik modern santrifiij sistemlerin
tipik tasarim degerlerine uygundur. islem boyunca 4—6 kg/ton KM oraninda polimer
dozu eklenmektedir; bdylece ince ¢okelti taneleri birleserek susuzlastirma etkinligi

artirilmaktadir.

e Hedef KM orani (susuzlastirma sonrasi): %20-22

e Polimer tiiketimi (susuzlastirma): 4-6 kg/ton KM

Susuzlastirma-Yogunlastirma; Aritma ¢amurunun nihai bertarafi ya da yeniden
kullanimina ge¢meden Once uygulanmasi gereken temel On islemlerden biri
susuzlastirma ve yogunlastirmadir. Bu islemlerin temel amaci, ¢amur hacmini
azaltarak tasima, depolama ve kurutma gibi sonraki islemlerdeki maliyetleri
diistirmektir. Ayrica yiiksek nem igerigine sahip ¢amurlarin enerji geri kazaniminda
kullanilmast teknik olarak miimkiin olmadigindan, nemin azaltilmasi1 kritik bir

gereklilik olarak one ¢ikmaktadir.

Niksar Belediyesi Atik Su Arntma Tesisi 0Ozelinde yapilan proses sec¢imi
caligmalarinda, ¢amur igerisindeki suyun verimli bir sekilde uzaklastirilmasi igin iki
asamal1 susuzlagtirma stratejisi benimsenmistir. Bu strateji kapsaminda ilk asamada
camur yogunlastirilarak kuru madde (KM) igerigi %5—6 seviyesine cikarilmakta,

ardindan santrifiij sistemleriyle susuzlastirilarak %20-22 seviyelerine ulasilmaktadir.
Bu yontem sayesinde:

e Nihai solar kurutmaya giren ¢amurun nem igerigi ciddi oranda azaltilarak
kurutma stiresi kisaltilmakta,
e Enerji tiiketimi ve isletme maliyetleri diisiiriilmekte,

e Solar kurutma verimliligi artirtlmaktadar.

Yapilan fizibilite ve alternatif degerlendirme ¢alismalar1 kapsaminda c¢esitli

yogunlagtirma teknolojileri degerlendirilmistir. Bu kapsamda:
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Belt tipi mekanik yogunlastiricilar, 0&zellikle stirekli ve kontrolli isletim
saglanabilmesi, kisa siirede yliksek verimle calismast ve iklim kosullarindan

bagimsiz olmasi sayesinde tercih edilmistir.

Yogunlastirma ve susuzlastirma islemlerinde ¢amur faz ayrimini kolaylastirmak icin
polimer sartlandirmasi uygulanmaktadir. Kimyasal kullanim miktarlari, ¢amur
karakteristiklerine (6zgiil direng, organik icerik vb.) gore optimize edilmelidir. Fazla
polimer kullanimi, camur maliyetlerini artirabilece8i gibi filtrasyon sistemlerinde

sorunlara yol acabileceginden dikkatli kontrol edilmelidir.

Kurutma Siireci; Susuzlastiricidan ¢ikan ¢amur, nihai kurutma islemine tabi tutulur.
Niksar Atik su Aritma Tesisi’nde segilen kurutma yontemi sera tipi solar kurutmadir.
Bu kapali sistemde ¢amur, gilines enerjisinin etkisini artirmak amaciyla siirekli
kanistirilarak ve havalandirilarak kurutulur. Sistem tasariminda hedeflenen kuru
madde oran1 %90°dir; bu yliksek kuru madde icerigi ¢gamurun depolanmasini ve nihai

bertarafin1 kolaylastirir.

Kurutma prosesi, aritma ¢amurunun nihai bertarafi veya yeniden kullanim1 agisindan
kritik bir adimdir. Ozellikle ¢camurun stabilize edilip susuzlastirilmasinin ardindan,
icerigindeki nem oraninin daha da azaltilmasi; hem bertaraf sahasina taginmasinda
ekonomik avantajlar saglar hem de ¢amurun farkli kullanim alanlarina (6rnegin

enerji geri kazanimi veya tarimsal uygulamalar) uygun hale getirilmesini miimkiin

kilar.

Bu baglamda, tasima ve bertaraf maliyetlerinin minimize edilmesi amaciyla, stabilize
edilen ve santrifiijlerle susuzlastirilan ¢amurun, solar kurutma yontemi ile %90 kuru
madde (KM) igerigine kadar kurutulmasi hedeflenmektedir. Yiiksek kuru madde

orani, gamurumn:

e Hacmini ve agirligini 6nemli 6l¢iide azaltmakta,
e Bertaraf sahasinda kapladig1 alan1 minimize etmekte,
e Alternatif degerlendirme senaryolar1 (ek yakit, tarimsal kullanim,

kompostlama) i¢in gerekli fiziksel 6zellikleri karsilamasini saglamaktadir.
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Bu yoniiyle kurutma islemi, yalnizca ¢amurun fiziksel karakteristigini degistirmekle
kalmamakta, ayn1 zamanda nihai bertaraf stratejisinin belirleyici bir unsuru olarak

Onem teskil etmektedir.

Solar kurutma sistemi, bolgenin yiiksek giineslenme stiresi ve iklim kosullarinin
uygunlugu nedeniyle ¢evresel ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
sunmaktadir. Kurutma islemi sera tipi, havalandirmali ve karistirmali kapali
sistemlerde gercgeklestirilecek olup, ¢amurun sicaklik ve havalandirma kontrollii
ortamda kurutulmasi saglanacaktir. Bu sayede hem kurutma siiresi kisaltilacak hem

de homojen bir liriin elde edilecektir.

Ayrica kurutma iglemi, aritma ¢amurunun ek yakit olarak kullanilabilirligini artirmak
amaciyla da on kosuldur. Yiiksek 1s1l degere sahip alternatif yakit iiretimi igin
minimum %90 KM igerigi gerekmektedir. Bu nedenle kurutma, yalnizca gevresel

degil, enerji geri kazanimi agisindan da stratejik 6neme sahiptir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Aritma Camuru Analizleri ve Karakterizasyonu

4.1.1 Toprakta kullanim icin yapilan aritma ¢amuru analizleri

Stabilize aritma camurunun kalite ve giivenlik parametrelerinin belirlenebilmesi
amaciyla, numune alma siireci titizlikle ytiriitiilmelidir. Bu baglamda, stabilize aritma
camuru Ornekleri, stabilizasyon islemi tamamlandiktan sonra ve c¢amurun nihai
kullaniciya sevk edilmesinden o©nce alimmalidir. Numunenin temsili nitelikte
olabilmesi i¢in, aritma ¢amuru yiginindan en az 25 farkli noktadan drnekler alinarak
homojenize edilir ve tek bir bilesik numune elde edilir. Bu yontemle, analizlerde
kullanilacak 6rnegin ¢amurun genel ozelliklerini yansitmasi ve yeterli miktarda

olmasi saglanir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Niksar Belediyesi Atik Su Aritma Tesisi'nde yer alan solar
kurutma tnitesinden elde edilen stabilize aritma g¢amurunun karakterizasyonu
amactyla, 24 Mayis 2024 tarihinde solar kurutma iinitesi ¢ikisindan numune
alimmigtir. Numune alma islemi, stabilize ¢amurun tiretim kosullarini temsil edecek
sekilde farkli noktalardan alinan c¢amur Orneklerinin  homojen sekilde
karistirilmasiyla gergeklestirilmis ve analiz i¢in toplamda 2 kg’dan fazla kompozit

numune hazirlanmistir.

Hazirlanan stabilize aritma ¢amuru 6rnegi, analiz edilmek tizere Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) laboratuvarina génderilmistir. Analizler,
“Toprakta Kullanim Amagli Aritma Camurlarinin Kontrolii Yoénetmeligi” (2010)
kapsaminda gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar, ayni yonetmeligin Ek-1/B
(Agir Metaller), Ek-1/C (Organik Kirleticiler) ve Ek-1/D (Mikrobiyolojik
Parametreler)  tablolarinda  belirtilen  smir  degerlerle  karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Bu sayede, aritma c¢amurunun tarimsal toprakta kullanima
uygunlugu bilimsel temellere dayali olarak belirlenmistir. Stabilize aritma ¢amuru

solar ¢ikis analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Stabilize aritma ¢amuru solar ¢ikis analiz sonuglar1 (TUBITAK, 2024).

Parametre / Numune &rll;:l;:l Yiinet]l)r:%l(iel;iLimit
(mg/kg)
Kursun (Pb) 10,3 750
Kadmiyum (Cd) 0,22 10
Krom (Cr) 26,8 1000
Bakir (Cu) 136,4 1000
Nikel (Ni) 35,6 300
Cinko (Zn) 393,8 2500
Civa (Hg) <05 10
Azot (TKN) 58428
Fosfor (P) 24945
PAH 1,716 6
PCB <0,1 0,8
PCDD/F (ng TEQ/kg) 12,5 100
pH 6,62
C/N (%) 5,75
Nem (%) 34
Kuru Madde (%) 94,6
Organik Madde (550°C’de) (%) 68,2
Tletkenlik (dS/m) 4450
E. Coli (EMS/g) 2,26 Log 10 2 Log 10

Niksar Atik su Aritma Tesisi’nden 24.05.2024 tarihinde solar kurutma tinitesi
cikisindan alman aritma ¢amuru drnegi, TUBITAK tarafindan analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar, aritma ¢amurunun toprakta tarimsal amagla kullanimina
uygunlugunu belirlemek amaciyla, “Toprakta Kullanim Amach Aritma Camurlarinin

Kontrolii Yonetmeligi” (EK-1 B, C, D) ile karsilagtirtlmistir.

Agir metal igerikleri bakimindan, ¢amurda tespit edilen kursun (10,3 mg/kg),
kadmiyum (0,22 mg/kg), krom (26,8 mg/kg), bakir (136,4 mg/kg), nikel (35,6
mg/kg), c¢inko (393,8 mg/kg) ve civa (<0,5 mg/kg) degerlerinin tamamu,

yonetmelikte belirtilen maksimum sinir degerlerin oldukga altindadir.
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Ozellikle kursun, kadmiyum ve civa gibi toksik etkileri yiiksek metallerde belirlenen
seviyeler, cevresel risk tasimayacak diizeydedir. Bu durum, aritma ¢amurunun agir
metal kirliligi acisindan toprakta kullanim agisindan glivenli  oldugunu

gostermektedir.

Organik kirleticiler agisindan bakildiginda; PAH (1,716 mg/kg), PCB (<0,1 mg/kg)
ve PCDD/F (12,5 ng TEQ/kg) degerleri de sirasiyla yonetmelik limitleri olan 6
mg/kg, 0,8 mg/kg ve 100 ng TEQ/kg’in altinda kalmaktadir. Bu sonuglar, camurun

organik kirleticiler bakimindan da yonetmelige uygun oldugunu ortaya koymaktadir..

Camurun pH (6,62), organik madde icerigi (%68,2) ve iletkenlik (4450 dS/m) gibi
fiziksel-kimyasal ozellikleri de, tarim topragi kalitesini iyilestirme potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle yiiksek organik madde igerigi, toprak

verimliligini artirma yoniinden olumlu bir 6zelliktir.

Biyolojik parametrelerden biri olan E. coli diizeyi 2,26 logl10 cfu/g olarak belirlenmis
olup, bu deger yonetmelikte belirtilen sinir olan 2 logl0’a oldukg¢a yakin bir
seviyededir. Dolayistyla camurun hijyenik hale getirilmesi amaciyla ek stabilizasyon
islemi Onerilmektedir. Stabilizasyon islemi yalnizca patojen azaltimi saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda ¢amurun organik yapisini daha kararli hale getirerek tarimsal

uygulamalarda etkinligini artirir.

4.1.2 Atik yonetimi yonetmeligi ek 3/b kapsaminda yapilan analizler

Niksar Belediyesi Atik su Aritma Tesisi’nde olusan aritma ¢amurunun ¢evre ve insan
saglig1 acisindan olusturabilecegi olasi risklerin belirlenebilmesi amaciyla, Atik
Yonetimi Yonetmeligi Ek 3/B’de tanimlanan kriterler dogrultusunda fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve toksikolojik analizler gerceklestirilmistir. S6z konusu
analizler, yetkili ve akredite bir laboratuvar olan TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii tarafindan yapilmistir. Calisma
kapsaminda numunenin pH, nem orani, kuru madde, kizdirma kaybi1 ve toplam
organik karbon (TOK) gibi temel fizikokimyasal 6zellikleri degerlendirilmis; ayrica
¢inko, kursun, bakir, nikel, krom, kadmiyum ve civa gibi agir metal
konsantrasyonlar1 dlciilerek yonetmelikte belirtilen sinir degerlerle karsilastiriimistir.
Organik kirletici varligi, ugucu ve yar1 ugucu organik bilesik analizleri ile

incelenmis; ¢amurun ekotoksikolojik etkileri ise balik biyodeneyi (LC50-ZSF) ve
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Daphnia magna akut toksisite testleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen analiz

verileri Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2. Aritma camurunun fizikokimyasal 6zellikleri (TUBITAK MAM, 2025).

Parametre Sonu¢ Birim
Koku Hafif kokulu -
pH (sulu ¢ozelti) 7,07 -
Nem 50 %
Kuru Madde 95,0 %
Kizdirma Kaybi 57,9 %
Kizdirma Kalintisi 42,1 %
Toplam Organik

Karbon (TOK) 21,5 %

pH Degeri: Numunenin pH degeri 7,07 olarak Olcililmiis, bu deger camurun nétr
karakterde oldugunu ve c¢evreye verildiginde asidik ya da bazik bir etki

yaratmayacagini gostermektedir.

Nem ve Kuru Madde Orani: Nem orani %5,0, kuru madde orani ise %95,0 olarak
belirlenmistir. Bu degerler, camurun basarili bir sekilde susuzlastirildigini ve bertaraf

veya yeniden kullanim agisindan elverisli 6zellikte oldugunu gostermektedir.

Kizdirma Kaybi ve Kizdirma Kahntisi: Kizdirma kayb1 %57,9, kizdirma kalintist
ise %42,1 olarak belirlenmistir. Kizdirma kaybimnin yiiksek olmasi, camurun organik
maddece zengin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum c¢amurun, toprak
lyilestirme veya enerji geri kazanimi gibi uygulamalar i¢in degerlendirilebilecegini

isaret etmektedir.

Toplam Organik Karbon (TOK): TOK oran1 %21,5 olarak 6lgiilmiistiir. Bu yiiksek
oran, organik igerikli yapmin varligm desteklemekte olup, organik bazh

uygulamalarda yeniden kullanim potansiyelini gostermektedir.

Koku: Numunenin “hafif kokulu” olmasi, stabilizasyon isleminin etkin bir sekilde
gerceklestirildigini ve camurun g¢evreye yayacagi rahatsizligin diisiik oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.3. Inorganik icerik analizleri (TUBITAK MAM, 2025).

Element Konsantrasyon (mg/kg KM)

Sodyum (Na) 1.266
Magnezyum (Mg) 3.674
Altiminyum (Al) 1.185
Potasyum (K) 5.506
Kalsiyum (Ca) 28.728
Titanyum (Ti) 290,9
Mangan (Mn) 140,9
Demir (Fe) 5.243
Cinko (Zn) 224,3

Bu elementlerin tamami toksik agir metaller sinifinda olmamakla birlikte, iz element
olarak camurda dogal olarak bulunan ve ¢evreye zarar vermeyen tiirlerdir. Ayrica
cinko degeri 224,3 mg/kg olup, Ek 3/B smir degeri olan 2500 mg/kg’in oldukga

altindadir.

Atik  Yonetimi Yonetmeligi Ek-3/B smir agir metal analiz sonuglarinin

karsilastirmali olarak Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Agwr metal degerlerinin degerlendirilmesi (EK 3/B sinirlariyla
karsilastirma) (TUBITAK MAM, 2025).

Parametre Olciilen Deger Ek 3/B Simir Degeri Uygunluk
(mg/kg kuru madde) | (mg/kg kuru madde)
Kursun (Pb) 10,3 750 Uygun
Kadmyum (Cd) 0,22 10 Uygun
Krom (Cr) 26,8 1000 Uygun
Bakir (Cu) 136,4 1000 Uygun
Nikel (Ni) 35,6 300 Uygun
Cinko (Zn) 393,8 2500 Uygun
Civa (Hg) <0,5 10 Uygun

Tim agir metal degerleri yonetmelikte belirtilen siir degerlerin oldukca altinda

kalmakta olup, bu durum ¢amurun g¢evresel agidan giivenli oldugunu gostermektedir.

Aritma ¢amurunun c¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilen
toksisite analizleri kapsaminda yapilan testlerin genel degerlendirmesi Cizelge 4.5’te
sunulmugstur. Bu testler, aritma c¢amurunun c¢evrede toksik etki olusturup
olusturmadigini belirlemeye yonelik olup; 6zellikle sucul canlilar tizerinde etkili olup

olmadig1 degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.5. Kullanilan toksisite testleri ve yorumlari.

Test Tiirii Aciklama Yorum / Degerlendirme

Kriteri
. . | Numunenin baliklar ZSF (Zehirlilik Seyreltme
Balik Biyodeneyi .. ot e e SN S & -
(LC50, ZSF) tizerindeki 6ldiirticii Faktorii) > 5 ise toksik

etkisinin test edilmesidir. degildir (SKKY’ye gore).
%100, %50 eluatlarda toksik
etki varsa, %12,5 ve alt1
konsantrasyonlarda etki
olmamalidir.

Daphnia magna Tatli su kabuklularinin
Akut Toksisite hareketsizlik oran1 dlgiiliir
Testi (inhibitor etki).

Aritma camurunun cevresel toksik etkilerini belirlemek amaciyla numune iizerinde
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) “Numune Alma ve Analiz Metotlar
Tebligi’ne uygun olarak akut toksisite testi uygulanmistir. Testte, ¢amurdan
hazirlanan 100 g/L’lik (1/10 seyreltilmis) eluat kullanilmis ve ortalama oldiiriicii
konsantrasyon (LC50) degeri esas almnarak Zehirlilik Seyreltme Faktorii (ZSF)

hesaplanmustir.

Analiz sonucu, ZSF = 8 olarak belirlenmistir. SKKY’ye gore, ZSF degeri 5 ve
tizerinde olan numuneler, baliklar a¢isindan toksik olarak kabul edilmemektedir
(Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2009). Bu baglamda, Niksar
Belediyesi Atik su Arntma Tesisi’ne ait c¢amur Ornegi, akut toksisite

gostermemektedir.

Aritma camurunun ¢evresel toksisite potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen Daphnia magna akut toksisite testi, ¢amur siiziintiisiiniin suda
yasayan canlilar iizerindeki etkisini degerlendirmeye yoneliktir. Test 24 saatlik
stirede farkli seyreltme oranlarinda yapilmis ve elde edilen bulgular Cizelge 4.6'da

sunulmustur.
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Cizelge 4.6. Daphnia magna akut toksisite test sonuclari (24 saat sonunda)
(TUBITAK MAM,2025).

Numune Kompozisyonu S':?:sel k(estlilizifnrlsj) Toksik Etki Durumu
%100 Numune Eluati 0/5, 0/5, 0/5, 0/5 Toksik
%50 Eluat - %50 Seyreltme 0/5. 0/5. 0/5. 0/5 Toksik
Suyu T
%25 Eluat - %75 Seyreltme 5/5 5/5. 4/5. 5/5 Marjinal etki
Suyu T
0, -0
%12,5 Eluat - %875 5/5, 5/5, 5/5, 5/5 Toksik degil
Seyreltme Suyu
0 -0
Seyreltme Suyu
0,
%100 Seyreltme Suyu 5/5, 5/5. 5/5. 5/5 Toksik degil
(Kontrol)

Eluat, farkli konsantrasyonlarda (%100, %50, %25, %12,5 ve %6,25) seyreltilerek
hazirlanmis ve 24 saatlik test siiresi sonunda hareketsiz Daphnia magna (su piresi)

sayis1 degerlendirilmistir.

%100, %50 ve %25 oranindaki numune eluati ile yapilan testlerde, tiim Daphnia
bireylerinin hareketsiz (inhibe) oldugu, %12,5 ve alt1 seyreltilmis ¢dzeltilerde ise tiim
bireylerin hareketli kaldigi go6zlemlenmistir. Bu sonuglar, c¢amurun belirli

konsantrasyonlarda akut toksik etki gosterdigini ortaya koymaktadir.

Aritma ¢amurunun dogaya birakilmadan once toksik etkisinin degerlendirilmesi,
yeniden kullanim ve bertaraf segeneklerinin gilivenligini belirlemek agisindan
onemlidir. TUBITAK MAM tarafindan gerceklestirilen toksikolojik analiz sonuglari

Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Aritma ¢amuruna ait toksisite test sonuclar1 (TUBITAK MAM, 2025).

Test Parametre/Deger | Degerlendirme Kriteri Uygunluk
Balik _ ZSF > 5 (SKKY'ye gore
Biyodeneyi ZSF=8 uygundur) Uygun

%100, %50, %25

Daphnia eluat: toksik etki Du.Suk seyreltilerde . Kosullu
magna (Akut o ) toksisite olmamasi yeterli
%12,5 ve alti: v e Uygun
Test) goriiliir

toksik etki yok
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Aritma camurunun ¢evresel giivenligini belirlemek amaciyla yapilan balik
biyodeneyi (LC50-ZSF) ve Daphnia magna akut toksisite testleri, camurun ekotoksik
karakteri hakkinda 6nemli bulgular sunmustur. Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi
(SKKY) ger¢evesinde yiiriitiilen balik biyodeneyinde elde edilen Zehirlilik Seyreltme
Faktorii (ZSF) degeri 8 olarak belirlenmis; bu deger, yasal sinir olan ZSF > 5’in
tizerinde oldugu i¢in, numunenin baliklar agisindan akut toksik etki gostermedigini

ortaya koymustur.

Diger yandan, Daphnia magna ile yapilan akut toksisite testinde %100, %50 ve %25
eluat konsantrasyonlarinda tiim bireylerde inhibisyon (hareketsizlik) gézlemlenmis;
buna karsin %12,5 ve alti seyreltilmis ¢ozeltilerde ise tiim bireylerin hareketli
kaldigindan  toksik  etki  olusmamistir. Bu durum, c¢amurun yiiksek
konsantrasyonlarda akut toksik etki gosterebildigini, ancak seyreltilmesi halinde
cevresel giivenlik agisindan uygun hale geldigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak,
ZSF testinin pozitif olmas1 ve Daphnia testindeki sinir degerlerin agilmamasi, aritma
camurunun kontrollii sartlarda yeniden kullanimina yonelik potansiyel tasidigini
gostermektedir. Bu durum, camurun c¢evreye dogrudan veya seyreltilmeden
verilmemesi gerektigini gosterse de uygun Onlemlerle kullaniminin miimkiin

oldugunu ortaya koymaktadir.

4.1.3 Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik ek-2’ye gore yapilan
analizler

Aritma ¢amurunun bertaraf yonteminin belirlenebilmesi amaciyla, Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yo6netmelik (ADDY) Ek-2 kapsaminda yer alan atik kabul
kriterleri dikkate alinarak yapilan analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. S6z konusu
yonetmelikte atiklar; inert (II1. sinif), tehlikesiz (II. sinif) ve tehlikeli (I. sinif) olmak
lizere li¢ ana sinifa ayrilmakta olup, her sinif i¢in toplam agir metal konsantrasyonlari

ve toksisite gibi kriterlere gore belirlenmis sinir degerler tanimlanmaktadir.

Aritma camurunun diizenli depolama sahalarina kabul edilebilmesi icin, igerdigi agir
metallerin ADDY Ek-2'de belirtilen limitlerin altinda olmas1 gerekmektedir.
TUBITAK MAM (2025) analiz sonuglar1 esas alinarak yapilan karsilastirma Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Arntma ¢amurundaki agir metallerin ADDY ek-2 sinir degerleriyle

karsilastirilmast.
Olgiilen Deger | ITI.  Simf | II. Smif | I. Simf

Parametre |\ okg KM) | Limit | Limit Limit | JY9unluk
Kursun
(Pb) 10,3 50 200 750 II. Stif
Kadmiyum
(Cd) 0,22 1 5 10 II. Stif
Krom (Cr) | 26,8 50 250 1000 II. Sf
Bakir (Cu) | 136,4 100 500 1000 II. Stmif
Nikel (Ni) | 35,6 40 200 300 II. Stif
Cinko (Zn) | 393,8 200 1000 2500 II. Stif
Cwva (Hg) | <0,5 0,2 2 10 II. Sinif

Yukaridaki tabloda gorildiigii iizere, camur numunesindeki bazi agir metaller
(6rnegin bakir, ¢inko ve civa), III. sinif (inert atik) limitlerini agmakta; buna karsin
tiim parametreler II. sinif atik sinirlarinin altinda kalmaktadir. Bu nedenle s6z konusu
aritma ¢amuru, inert siifta degerlendirilemez; ancak tehlikesiz atik olarak II. siif

diizenli depolama sahalarina kabul edilebilir niteliktedir.

Toksisite degerlendirmesi kapsaminda yapilan balik biyodeneyi sonucunda ZSF
degeri 8 olarak belirlenmistir. YOnetmelige goére LC50 degeri 1 mg/L’nin altinda
olan atiklar tehlikeli kabul edilmekteyken, analiz edilen numunede bu deger tizerinde
c¢ikmis ve toksik karakter gostermedigi sonucuna ulasilmistir. Daphnia magna ile
yapilan akut toksisite testinde ise yalnizca yiiksek eluat konsantrasyonlarinda toksik
etki gézlemlenmis, ancak diisiik konsantrasyonlarda bu etki ortadan kalkmistir. Bu
da camurun ¢evreye dogrudan veya seyreltilmeden uygulanmamasi gerektigini ancak

uygun Onlemler ile yonetilebilecegini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinya genelinde hizla artan niifus, kentlesme ve tiiketim aligkanliklarina paralel
olarak atik su aritma tesislerinde olusan aritma ¢amuru miktar1 her gegen giin
artmaktadir. Bu artig, yalnizca ¢amur yonetimi agisindan degil, aynt zamanda
cevresel ve ekonomik agidan da Onemli sorunlart beraberinde getirmektedir.
Ozellikle biiyiik kentlerde ve gelismis sanayi bolgelerinde yogunlasan bu artis,
aritma camurlarmin giivenli ve siirdiirilebilir bi¢imde bertaraf edilmesini bir

zorunluluk héline getirmistir.

Yakma yontemi, enerji geri kazamimi saglayarak sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina katkida bulunabilmektedir. Ancak bu ydntemin temel dezavantaji,
aritma ¢amurunda bulunan basta azot ve fosfor olmak tizere besin maddelerinin yok
olmasi  nedeniyle bu elementlerin  tarimsal  uygulamalarda  yeniden
kullanilamamasidir. Bu durum, besin maddesi ihtiyacinin karsilanmasi igin ticari

giibre liretimine ve dolayisiyla fosil yakit kullaniminin devamina neden olmaktadir.

Bununla birlikte, genellikle g6z ardi edilen ancak ¢evresel agidan 6nemli olan bir
diger unsur ise nakliye ihtiyacinin azalmasidir. Yakma islemi ¢ogunlukla atik su
aritma tesisinin  kendi biinyesinde gergeklestirildiginden, alternatif bertaraf
yontemlerine kiyasla tasima kaynakli cevresel etkiler ve maliyetler minimize
edilmektedir. Ayrica, yakma islemi sonunda elde edilen kiil, asfalt iiretimi ve ingaat
malzemelerinde katki maddesi olarak degerlendirilebilmekte, bdylece hem tas ocagi
ithtiyact azaltilmakta hem de kirletici maddeler kalict olarak immobilize edilerek
cevreye zarar vermeyecek sekilde izole edilmektedir. Bu ydniiyle yakma islemi,
yalnizca bertaraf degil, ayn1 zamanda ikincil kaynak geri kazanimi agisindan da

onemli bir potansiyele sahiptir.

Niksar Belediyesi Atik su Aritma Tesisi gibi kiigiik-orta 6lgekli belediye tesisleri igin
yakma yontemi, teknik agidan uygulanabilir olmamakla birlikte, ekonomik ve lojistik

acidan genellikle onerilmemektedir.

Niksar Belediyesi Atik su Aritma Tesisi’nden ¢ikan aritma ¢amuru, sahip oldugu
yiiksek kuru madde oran1 (%95) ve diisiik nem igerigi (%5) sayesinde teknik olarak

yakilabilir niteliktedir. Ancak tesisin kapasitesi, atik su aritim hacmi ve bolgesel
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Olcegi goz oOniline alindiginda, bu tesise Ozel olarak yerinde bir yakma iinitesi
kurulmasi kisa ve orta vadede ekonomik ve operasyonel acidan rasyonel bir ¢oziim
degildir. Yakma tesislerinin kurulumu, yiiksek teknolojili baca gazi aritim sistemleri,
otomasyon altyapisi ve 1s1l islem ekipmanlar1 gerektirdiginden 6n yatirim ve igletme
maliyetleri oldukca yiiksektir. Buna ek olarak, tesisin sinirli gamur {iretimi nedeniyle
elde edilecek enerji miktar1 diisiik kalmakta, bu da enerji geri kazanimindan elde

edilecek ekonomik getiriyi sinirli hale getirmektedir.

Ayrica yakma islemi sonucunda ortaya ¢ikan ugucu kiil ve taban kiilii gibi ikincil
atiklarin yonetimi de ek maliyet ve ¢evresel sorumluluk dogurmaktadir. Bu nedenle,
bu olgekteki bir belediye aritma tesisi i¢in miinferit bir yakma sistemi yerine, daha
stirdiiriilebilir ve ekonomik segenekler olan tarimsal kullanim, kompostlama veya II.

smif diizenli depolama yontemlerinin tercih edilmesi daha uygun goriinmektedir.

Ancak yakma, oOzellikle ¢amurun igeriginde patojen, yiiksek miktarda organik
kirletici veya kullanimi1 engelleyen toksik bilesiklerin bulunmasi durumunda nihai
bertaraf yontemi olarak degerlendirilebilir. Bu durumda da en uygun senaryo, Niksar
ve ¢evresindeki ilge belediyelerinin aritma camurlarini igleyebilecek kapasitede
bolgesel bir yakma tesisi kurulmasidir. Boylece hem enerji geri kazanimi optimize
edilebilir hem de ekonomik 6l¢ek biiyiitiilerek yatirim maliyeti rasyonellestirilebilir.
Dolayisiyla, Niksar Belediyesi 6zelinde yakma yontemi bireysel degil, bolgesel is

birligi temelinde ele alinmalidir.

Aritma ¢camurunun tarim arazilerinde kullanimi, hem toprak sagligi hem de cevresel
sirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli faydalar saglamaktadir. Camurun igeriginde
bulunan azot, fosfor ve organik karbon gibi temel besin maddeleri sayesinde, tarimda
kullanilan kimyasal giibre ihtiyacinin azaltilmast miimkiin hale gelmektedir.
Ozellikle azotun kontrollii bigimde topraga kazandirilmasi, nitrat emisyonlarmin
azalmasi acisindan da olumlu bir etki yaratmaktadir. Bununla birlikte ¢amur, sahip
oldugu organik madde igerigi ile toprak yapisini iyilestirerek su tutma kapasitesi,

havalanma ve biyolojik aktivite gibi 6zellikleri desteklemektedir.

Daha genis 6l¢ekte degerlendirildiginde, aritma ¢amurunun fosfor igerigi de dikkate
degerdir. Zira diinya genelinde mineral fosfat rezervlerinin sinirli olmasi, bu tiir

ikincil fosfor kaynaklarinin tarimda yeniden kullanimini giderek daha kritik bir konu
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haline getirmektedir. Tarimsal iiretimde siirekliligin saglanabilmesi icin, organik
atiklarda bulunan karbonun ve fosforun toprak dongiisiine kazandirilmasi

gerckmektedir (Gilinay ve Dursun, 2018).

Niksar Belediyesi tarafindan aritma ¢amurunun bertarafi konusunda degerlendirilen
oncelikli senaryo, cevreye duyarli ve ekonomik bir yaklasim olan toprakta faydali
kullanimdir. Ilge, tarim arazileri agisindan oldukca zengin bir yapiya sahiptir.
Yiirlirlikteki mevzuata uygun bi¢imde ve gerekli analizlerin ardindan, aritma
camurunun bir bolimiinlin tarim topraklarinda degerlendirilmesi ek bir yonetim

secenegi olarak onerilmistir.

Niksar Belediyesi Atik Su Aritma Tesisi'nde olusan aritma ¢amurunun tarimsal
kullanima uygunlugu, hem gevresel risklerin minimize edilmesi hem de bolgesel
ekonomik faydanin maksimize edilmesi agisindan olumlu bir alternatif olarak 6ne
cikmaktadir. Yapilan analizler, yonetmelik smirlarina uygunluk gosterdigi icin
camurun toprakta kullanilmasi teknik olarak miimkiin goriilmektedir. Ancak hijyenik
yeterlilik  acisindan  kompostlama veya benzeri stabilizasyon islemleri

uygulanmalidir.

Aritma c¢amuru uygun sekilde islendikten sonra, hem belediye kontroliindeki
alanlarda hem de bolgedeki ciftciler tarafindan toprak iyilestirici madde olarak
kullanilabilir. Bu kapsamda, solar kurutma islemi sonrasinda camurun hacmi énemli
Olclide azalmaktadir; ayrica bu siire¢, camurun kismen stabilize olmasina da katki
saglamaktadir. Ancak, ¢camurun dogrudan tarimda uygulanabilmesi i¢in yeterli
seviyede hijyenizasyon ve stabilizasyon saglanmasi gerekmektedir. Ozellikle patojen
iceriginin  azaltilmast  amaciyla, stabilizasyon silirecinde kompostlagtirma
uygulamasinin eklenmesi gerekebilir. Belediye tarafindan toprakta kullanim
alternatifinin se¢ilmesi durumunda, tasarimda yer almayan, stabilizasyon i¢in gerekli,
kompostlama {initelerini AAT’ye eklenmesi gerekecektir. Bu durum, belediye igin ek
yatirim ihtiyaci dogursa da, elde edilen stabil {iriiniin tarimda giivenle kullanilabilir

hale gelmesi agisindan 6nemlidir.

Solar kurutma sonrasi ¢amurun nem orani ve hacmi azaldigindan, kompostlama
siireci daha kisa siirede tamamlanabilmekte; bu sayede gerekli katki maddeleri,

patojen azalticilar ve islem siiresi azalmakta, dolayisiyla maliyetler diigmektedir.
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Aritma c¢amurunun yararli kullanim amaci ile tarim arazilerinde kullanilmasi
alternatifi ancak giincel mevzuat izin verdigi slirece mimkiindir. Politika
degisiklikleri, stabilize aritma ¢amurunun igeriginin degisken olmasi ve kullanilacak
topragin durumu toprakta kullanim alternatifini etkileyecektir. Bu nedenle bu
alternatifin siirdiiriilebilir olmast ¢ok zor olacagindan, kisa vadede diisiintilmesi
ve/veya ortaya ¢ikacak aritma ¢amurunun bir kismi i¢in degerlendirilmesi tavsiye

edilir.

Tarimda ¢camurun kullanimi i¢in, ikna kampanyalar1 (saglik agisindan yonleri ve
tarimsal degeri) ve deneme uygulama alanlar1 bolgesel ve yerel diizeyde
gerceklestirilmelidir. Ayrica, mevzuata uygun gerekli yonetim tesis edilmelidir
(camur iiretim kaydi, kalite kontrol, arazi bankasi ve uygulama kadastrosu, iyi tarim

uygulamalari1 dogrultusunda besin uygulamasinin kontrolii).

Niksar 6zelinde degerlendirildiginde, aritma tesisinin ¢evresindeki tarim alanlarina
olan cografi yakinlik, camurun lojistik ac¢idan sahada uygulanabilirligini
artirmaktadir. Ancak, bu tiir uygulamalarin yayginlastirilabilmesi biiyiik ol¢iide
ciftgilerin aritma ¢amuruna yonelik algis1 ve kabul diizeyine baglidir. Bu nedenle,
yerel diizeyde egitim, tesvik ve giiven temelli yaklasimlar gelistirilmesi 6nem arz

etmektedir.

Bununla birlikte, ¢amurun tarimsal kullaniminda belediyenin yalnizca teknik degil,
ayni zamanda yasal sorumluluklar1 da bulunmaktadir. Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin Toprakta Kullanimina Iliskin Yonetmelik geregi, belediye; ¢amurun
analiz sonuglariin izlenmesi, tarim alanlarinin diizenli kontrolii ve toprak kalitesinin
izlenmesi gibi gorevleri yerine getirmekle ylikiimliidiir. Ayrica, stabilize aritma
camurunun tarim arazilerine dagitimi ve uygulanmas: siiregleri, ek lojistik ve isletme
maliyetleri dogurabilecektir. Bu nedenle, belediye tarafindan olusturulacak planlama

stirecinde bu tlir maliyet kalemleri ve izleme faaliyetleri de dikkate alinmalidir.

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanimma iliskin Y&netmelik
Madde 8’de stabilize aritma g¢amuru {reticilerinin aritma ¢amurunun toprakta

kullanimi i¢in sorumluluklar1 tanimlanmaktadir:
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e Stabilize aritma c¢amurunun kullannoma sunulmasindan o6nce, kullaniciya
kullanim izni ile birlikte analiz sonuglarini i¢eren belge verilmelidir.

e Stabilize aritma ¢amuruna iliskin diizenli analizler yapilmali ve bu analizlere
dair resmi kayitlar diizenli sekilde tutulmalidir.

e Stabilize aritma c¢amurunun nasil kullanilacagina iligkin, sahaya G&zel

hazirlanmis uygulama talimati, kullaniciya yazili olarak sunulmalidir.

Tarimda kullanimmin yayginlastirilmasi, asagidaki gibi destekleyici eylemlerle

gelistirilmelidir:

e Toprak analizi ve bakteriyolojik testlerin yapilabilmesi amaciyla, 1l Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Miidiirliigii ile etkili koordinasyon
saglanmalidir.

e  Stabilize aritma camurunun gilivenli ve verimli kullanimi hakkinda,
kullanicilara yonelik odaklanmis yayim ve egitim hizmetleri yiiriitilmelidir.

e Tarimsal tiriinlerde ve toprakta agir metal birikiminin izlenmesi igin, ekinlerin
ve toprak orneklerinin diizenli olarak test edilmesi saglanmali; bu kapsamda
ciftcilere teknik destek sunulmalidir.

e Stabilize aritma camurunun sahaya ulastirilmasi siirecinde olusabilecek
lojistik  maliyetler, c¢iftgilere yansitilmaksizin belediye veya kamu

kaynaklariyla karsilanmalidir.

Stabilize aritma ¢amurunun tarimsal kullanimi konusunda cift¢i gliveni ve biling
diizeyinin artirilmasi, uygulamanin basaris1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu

baglamda asagidaki adimlarin atilmasi 6nerilmektedir:

e Il Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Miidiirliigii tarafindan onaylanmis ve
ciftcilere veya kooperatiflerine dagitilacak bilgi paketleri hazirlanmalidir.

e Ciftcilere yonelik yerinde bilgilendirme toplantilar1 diizenlenmeli; sahaya
0zgii sorular dogrudan yanitlanmalidir.

e Tarlada uygulama sirasinda cift¢ilerin bilgi alabilecegi bir danisma hatti

(telefon destek sistemi) kurulmalidir.
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e Sosyal medya ve yerel medya gibi kanallar kullanilarak, oncii kullanicilarin
deneyimleri ve geribildirimleri seffaf bicimde paylasilmali, béylece topluluk

ici gliven olusturulmalidir.

Farkindalik egitimleri ve bilgi materyalleri en az asagidaki unsurlar1 igermelidir:

e Stabilize aritma ¢amurunun besin igerigi ve toprak iyilestirici faydalari

e il Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Miidiirliigii’niin ¢iftcilere sagladig
uygulamali1 destek hizmetleri

e Toprak ve yeralt1 suyu kalitesinin izlenmesi gerekliligi

e Uygulama zamanlamasi: Ekimden once erken ilkbahar veya ge¢ sonbaharda
uygulanmali; hayvan otlatilacak veya yem firetilecek alanlarda uygulama
sonrasi en az dort hafta siire gegmeden kullanim yapilmamalidir.

e Uygulama kisitlari: Stabilize aritma ¢camuru, ¢ig tiiketilen ve topraga temas
eden meyve-sebzelerin (O6rnegin marul, ¢ilek) yetistirilecegi alanlarda
kullanilmamalidir. Meyve agaglar1 da bu uygulama disinda tutulmalidir.

e Farkli mahsul tiirlerine uygunluk bilgileri (6r. bugday, misir, yem bitkileri

i¢cin uygundur)

Belediye tarafindan ongoriilen toprakta kullanim alternatifi miimkiin olmadig1 veya
Belediye tarafindan ek yakit olarak kabul edecek lisansli bir tesisin bulunmasi

durumunda ek yakit olarak aritma ¢amurunun bertarafi en uygun yontem olacaktir.

Belediye tarafindan aritma ¢amurunun ek yakit olarak degerlendirilmesi alternatifi
benimsendiginde, camuru kabul edebilecek lisansli bir yakma veya enerji geri
kazanim tesisine erisim zorunludur. Bu kapsamda, cevre illerdeki (6rnegin Ordu—
Unye) ve ilgelerdeki (6rnegin Tokat Merkez) tesislerle goriismeler yapilmali; aritma
camuru keklerinin kabulline iligkin 6n protokoller ve uzun vadeli anlagmalar

saglanmalidir.

Bu dogrultuda Niksar Belediyesi, bolgeye yaklasik 100 km mesafede bulunan
Cimento Fabrikas1 ile ©On anlasmalar g¢ercevesinde is birligi gelistirmeyi
degerlendirmektedir. Cimento tesisleri, yiiksek kalorifik degere sahip alternatif
yakitlar1 klinker tiretiminde kullanabilmeleri nedeniyle, aritma ¢amurunu enerji geri

kazanimi amaciyla kabul edebilecek uygun tesislerdir.
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Solar kurutma iinitesi ile elde edilen camur keklerinin AKM orant %80’in iizerine
ciktiginda, ¢amurun kalorifik degeri artmakta, bu da endiistriyel tesislerde ek yakit
olarak kullanimini teknik olarak miimkiin kilmaktadir. Kuru madde icerigi %94,6
olarak 6l¢iilmiis olup, bu oran solar kurutma {initesinin tasarim hedeflerini basariyla
karsiladigini ve camurun ek yakit olarak kullanimi i¢in uygun kosullar1 sagladigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda %68,2 oraninda belirlenen organik madde igerigi,
camurun toprak diizenleyici olarak tarimda kullanim potansiyelini de

desteklemektedir.

Niksar Belediyesi Atik Su Aritma Tesisi solar kurutma ¢ikisinda elde edilen stabilize
camur, agir metal ve organik kirleticiler agisindan giivenli diizeyde olup, tarimsal
kullanim veya ek yakit olarak degerlendirme acisindan uygundur. Ancak E. coli
parametresinde smir degere ¢ok yakin deger Olgiilmiis olmasi nedeniyle, diizenli
mikrobiyolojik kontrollerin yapilmasi ve gerektiginde ek hijyenizasyon dénlemlerinin

alinmasi tavsiye edilmektedir.

Analiz sonuglari, aritma ¢amurunun ADDY Ek-2 kapsaminda tehlikesiz atik olarak
II. sinif diizenli depolama tesislerine kabul edilebilecegini gostermektedir. Hem
toplam agir metal konsantrasyonlarinin II. sinif sinirlarin altinda kalmasi hem de
toksik karakter gdstermemesi, bu camurun diizenli depolama ile bertarafinda yasal ve

cevresel bir engel bulunmadigini ortaya koymaktadir.

Atik depolama alanlarinda aritma ¢amuru kullanimi, aritma camuru ydnetimi
hiyerarsisinde en diisiik Oncelige sahiptir ve aritma ¢amurun bertaraf edilmesi i¢in
baska hicbir yol bulunmadiginda segilebilir. Ozellikle diger bertaraf seceneklerinde
arizalarin ortaya ¢iktig1 asamalarda, son care olarak diizenli depolama saglanmalidir.
Ancak, aritma camurlarinin diizenli depolama tesislerinde ayr1 bir lotta bertaraf

edilmesi gerekmektedir.

Diizenli depolama ile bertaraf alternatifi ancak Belediye mevcut diizenli depolama
alaninda mevzuat geregince aritma c¢amuru icin Ozel bir lot i¢in anlasabilirse
miimkiin olacaktir. Gerekli lot saglandig1 taktirde, solar kurutma sonrasi diisiik
hacimdeki aritma c¢amurunun diizenli depolamada bertarafi kolay uygulanabilir
olacaktir. Ancak tesisin uzaklig1 ve iiretilen camur miktar1 g6z 6niine alinarak gerekli

maliyet hesaplar1 yapilmalidir.
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Artma camurlarinin ¢evreye =zarar vermeden bertaraf edilebilmesi ya da
stirdiriilebilir sekilde yeniden kullanilabilmesi igin ¢esitli alternatif yontemler
bulunmaktadir. Her bir yontemin teknik uygunlugu, cevresel etkileri, maliyeti ve
mevzuatla uyumlulugu dikkate alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Asagida,
Niksar Belediyesi 0Ozelinde degerlendirilen olasi nihai kullannm ve bertaraf

secenekleri Cizelge 4.9°da 6zetlenmistir

Cizelge 4.9. Artma camurunun nihai kullanom ve bertaraf  Segeneklerini
degerlendirme tablosu.
Son Kullanim Durum Gereklilikler

Toprak Diizenleyici
(Tarim, agaglandirma,
¢evre diizenlemesi, arazi

Aritma ¢amurunun
toprakta kullanimi
igin mevzuatta
belirtilen kirletici sinir

Uygulama alaninda siki izleme
ve kalite giivencesi
mekanizmalari gereklidir.
Toprak ve yeralt1 suyu
izlenmelidir.Camur ve tiiretilmis
iirlinlerin analizi i¢in

degerlerinin spektroskopi, spektrometri,
1slahi) - . .
karsilanmast termal analiz, gravimetri,
gereklidir. kromatografi ve
elektromigrasyon yontemleri
uygulanmalidir.
Termal kurutma sistemleri, solar
Solar kurutma sonrasi kurutmanin yetersiz kaldigi
Ek Yakit (Cimento %90-95 KM igerigine | donemlerde kuruluk derecesini

fabrikalari, kireg tesisleri)

ulasan ¢camur, doner
firinlar i¢in etkili bir
yakit katkis1 olabilir.

artirmak i¢in gereklidir.
Kullanim i¢in lisansh yakma
veya beraber yakma tesisine
erigim sarttir.

Nihai Ortii ve Dolgu
Malzemesi(Maden
sahalari, yangin sonrasi
corak alanlar, 1slah

Biyolojik olarak
pargalanabilir
atiklarin diizenli
depolamaya iliskin
sinirlandirmalarti,
stabilize camurun bu

Toprak ve yeralt1 suyu izleme
zorunludur.Uzun vadeli
kullanim i¢in kararlilik ve diisiik

koku gereklidir.

gahismalarr) amagcla kullanilmasini
kisitlayabilir.
Tehlikesiz atik olarak
siiflandirilmasi gerekir.
0/ St s
Baska hi¢bir kullanim A) >0 o 1.1'2e.r1nde kuru madde
secenedi icermeli, 6n islem uygulanmis
Diizenli Depolama (I1. gencg ve stabil hale getirilmis
kalmadiginda, son
Sinif) B . olmalidir.- Ancak mevcut
bertaraf yontemi

olarak degerlendirilir.

diizenli depolama tesisinde
aritma ¢amurlarina 6zel ayrilmig
bir lot olmadigindan, bu se¢enek
pratikte uygulanamaz.
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Niksar Belediyesi Atik su Aritma Tesisi’nden elde edilen aritma g¢amuru, yapilan
fiziksel, kimyasal ve toksikolojik analizler dogrultusunda, Atik Ydnetimi
Yonetmeligi Ek 3/B ile Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik Ek-2
kapsaminda cevresel acidan giivenli ve mevzuata uygun bir nitelik tasimaktadir.
Camurun agir metal igerikleri yasal sinirlarin altinda, organik madde orani ise
yiiksektir. Toksisite testlerinde balik biyodeneyi (ZSF = 8) ve Daphnia magna testleri
toksik etki gdstermemistir. Bu sonuglar, aritma ¢amurunun ¢evreye zarar vermeden

cesitli sekillerde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Yiiksek organik karbon ve fosfor igerigi, ¢gamurun 6zellikle tarim arazilerinde toprak
tyilestirici olarak kullanimini cazip hale getirmektedir. Bu sayede toprak verimliligi
artirilabilir, kimyasal giibre kullanimina olan ihtiya¢ azaltilabilir ve fosfor gibi sinirh
dogal kaynaklarin geri kazanimi saglanabilir. Ancak bu potansiyelin sahaya
yansiyabilmesi, ¢iftgilerin ¢camur kullanimina yonelik olumlu tutum gelistirmesiyle
dogrudan iligkilidir (Gilinay ve Dursun, 2018). Bu nedenle bilgilendirme, tesvik ve

yerel is birlikleriyle desteklenmesi 6nerilmektedir.

Alternatif olarak, kompostlama yontemi ¢amurun organik igerigi nedeniyle
uygulanabilir bir diger ¢evreci secenek olarak one ¢ikmaktadir. Yeniden kullanimin
miimkiin olmadig1 durumlarda ise ¢amurun II. sinif diizenli depolama sahalarinda
kontrollii sekilde bertaraf edilmesi, hem ekonomik hem de yasal agidan giivenli bir
yol sunmaktadir. Yakma yontemi ise teknik olarak uygulanabilir olmakla birlikte,
tesisin  Olgegi ve camur miktar1 g6z Oniline alindifinda ekonomik agidan
stirdiiriilebilir degildir. Bu baglamda, yakma ancak bolgesel diizeyde entegre bir

camur yonetimi stratejisi iginde degerlendirilmelidir.

Aritma ¢amurlarinin en ekonomik ve stirdiiriilebilirligi agisindan toprakta kullanimi
tilkemizdeki tarim arazilerinin bollugundan kaynakli ideal alternatif olarak one ¢iksa
dahi, ciftgiler tarafindan giibre olarak kabuliinlin yayginlasmasi1 zaman alabilir,
cifteilerin kullanimi yeterli olmayabilir ve lojistik/tasima maliyetleri yiiksek olabilir.
Aritma camurunun pratik nihai kullaniminin en iyi sonuglar i¢in ek yakit olarak

bertaraf alternatifi degerlendirilmelidir.

Niksar Belediyesi Ozelinde aritma c¢amurunun g¢evreyle uyumlu, ekonomik ve

stirdiiriilebilir bigimde yonetilmesi i¢in Oncelikli olarak tarimsal kullanim ve
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kompostlama, ardindan gerektiginde diizenli depolama, son asamada ise bolgesel

yakma is birlikleri dnerilmektedir.

Sonug olarak, Niksar AAT tarafindan liretilen aritma ¢camurunun, mevcut kosullarda
cimento fabrikasi gibi lisansh tesislerde enerji geri kazanimi amaciyla bertaraf
edilmesi, hem ekonomik hem c¢evresel yonden orta-uzun vadeli uygulanabilir bir

secenek olarak degerlendirilmektedir.
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MESLEKI DENEYIM VE ODULLERI

2013 — 2014 Cevre Miihendisi — UDH Cevre Danismanlik, Tokat Cevre
danigmanlik firmasi biinyesinde ¢evre gorevlisi olarak gorev yapti.

2014 — 2016 Cevre Miihendisi — Niksar Belediyesi, Tokat Cevre Koruma ve
Kontrol Miidiirliigli’'nde ¢evre miihendisi olarak goérev aldi.

2016 — 2021 Temizlik Isleri Miidiirii — Niksar Belediyesi, Tokat Park ve
bahgeler, ¢evre koruma, ilaglama ve gegici hayvan bakim evi gibi birimlerden
sorumlu Temizlik Isleri Miidiirliigii gérevini yiiriitti.

2021 — 2023 Atik su Aritma Tesisi Sorumlusu — Niksar Belediyesi, Tokat AB
IPA-2 Projesi kapsaminda yapimina baslanan, 12.500 m?/giin kapasiteli, azot-
fosfor giderimli ileri biyolojik atik su aritma tesisinin insaatindan itibaren
sorumlu olarak gdrev yapti.
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