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OZET

Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesislerinde Camur Ydnetimi
Veysel BOZKIR
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Agustos 2020, Sayfa: [xiii] + 71

Ulkemizde sayis siirekli artan ileri biyolojik atiksu aritma tesislerindeki fosfor ve karbon giderimi
kaynakli proses sonucunda aritma ¢amuru meydana gelmektedir. Esdeger niifusu yiiksek olan tesislerde,
atiksu kirlilik yiikleri artmakta ve her giin tonlarca ¢amur olusmaktadir. Bu durum, ileri biyolojik atiksu
aritma tesislerinde camurun dogru degerlendirilmesi ve bertarafini igeren yonetimin belirlenmesini zorunlu
kilmstir.

Tez caligmasi, Malatya Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin dizayn degerleri ve 2017-2018
isletme verileri dikkate alinarak hazirlanmistir. 2017-2018 yillar arasinda ortalama 99.312 m?/giin debide
atiksuyun aritildig1 ve %16-20 kat1 madde iceren 73 ton/glin ¢amurun olustugu artima tesisinin 2.kademe
artis1 incelenmistir. Kademe artisiyla tesise gelecek kirlilik yiikii, olusacak 6n ve son c¢oktiirme camur
miktarlar1, gamurun biyogaz iiretimine etkisi, camur kurutma ve bertaraf segenekleri degerlendirilmistir.

2. kademeyle birlikte aritma tesisi kapasitesinin 850.000 esdeger niifusa artacagi hesap edilmistir.
On ve son ¢oktiirme ¢amurlar1 anaerobik ciiriitiiciilerde stabilize edilmis ve ¢amurun organik kismi
azalmigtir. Camur susuzlastirma tnitesinden nihai olarak, %25 KM iceren 75 ton/giin ¢ikan c¢amur
olusacag: hesap edilmistir. Insa edilecek anaerobik ciiriitiiciilerde olusan biyogaz ile tesisin en az %30
enerji tiiketiminin biyogazdan karsilanacagi hesap edilmistir. Camur kurutma sistemlerinin nihai bertaraf
secenegine gore degerlendirilmesi yapilmigtir. Malatya ili Ozelinde siirdiiriilebilir yontemler iizerinde
yapilan degerlendirmede, tesiste iiretilecek stabilize camurun en ekonomik bertaraf yontemi diizenli
depolamadir. Ancak bu secenek depolama alanin kisitli olmasi sebebiyle uygun goriilmemistir. Anaerobik
stabilzasyon sonrasinda solar kurutma ile toprakta kullanim uygun goriilmiistiir. Ayrica termal kurutmayla
> %90 KM degerine ulagsan camurun termal olarak da bertaraf edilebilecegi degerlendirilmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, Aritma, Aritma Camuru, Camur Kurutma, Camur Y6netimi, Camur Bertarafi
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ABSTRACT

Sludge Management in Advanced Biological Wastewater Treatment Plants
Veysel BOZKIR
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

August 2020, Pages: [xiii] + 71

The advanced biological wastewater treatment plants, which are constantly increasing in our country,
treatment sludge has formed as a result of the phosphorus and carbon removal process. In plant with high
equivalent population, wastewater pollution loads has increased and tons of sludge is produced every day.
This has made it essential to identify the management that includes the reasonable assessment and disposal
of sludge in advanced biological wastewater treatment plants.

This study has created with the design values and 2017-2018 operational data of the Malatya Advanced
Biological Wastewater Treatment Plant. The 2. stage transition of the treatment plant, where wastewater
was treated at an average flow rate of 99.312 m3 / day and 73 tons / day of sludge containing % 20 KM
between the years of 2018-2017, has examined. In the stage increase has been evaluated the future pollution
load of the plant, sludge amounts of the preliminary and final settling, the effect of the sludge on biogas
production, sludge drying and disposal options.

It is calculated that the treatment plant capacity will increase to 850,000 equivalent population in the 2nd
stage. The preliminary and secondary settling sludges has been stabilized in anaerobic digesters and the
organic portion of the sludge was reduced. 75 tons / day of sludge, which contains 25% KM, will be
produced in the sludge dewatering unit. Anaerobic digesters will be made and at least 30% of the energy
consumption of the plant will be obtained from biogas. Sludge drying systems were evaluated according to
the final disposal option. The most economical disposal method of stabilized sludge produced in the plant is
landfill in the evaluation made on sustainable methods for Malatya province. However, this option was not
considered suitable due to the limited storage land. Solar drying and agricultural use are suitable after
anaerobic stabilization. Sludge, which reached > 90% KM by thermal drying, has been evaluated thermal
disposal.

Keywords: Wastewater, Treatment, Sewage Sludge, Sludge Drying, Sludge Management, Sludge Disposal
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1. GIRIS

Ulkemizde atiksu aritma tesislerinin sayis1 her gegen giin artmaktadir. Yasal zorunluluk ve
daha iyi standartlarda aritilmis suya ulasmak amaciyla aritma tesisleri ileri aritma yontemleriyle
tasarlanabilmektedir. Tasarlanan tesisler, her tiirlii kirlilige sahip atiksular1 aritabilecek
niteliktedir. Buna karsin olusan ¢amur, isletmeler igin hala biiyiik bir sorun teskil etmektedir. ilk
yatinnm maliyetinde yiiksek yer kaplayan ¢amur iinitelerinin dogru tercih edilmemesi, diizgiin
igletilememesi ve nihai olarak camurun bertaraf edilememesinin ¢evresel problemler olusturdugu
bilinmektedir. Kentsel atiksularin aritimi sonrasi elde edilen ¢evresel fayda, bozunma ve kokusma
egilimi olan yiiksek organik madde igerikli aritma camuruyla farkli bir gevresel sikintrya
doniismektedir. Onlenemeyen her atik icin tercih edilmesi gereken ¢oziim atiklar1 azaltmaktir.
Aritma ¢amurlarinin azaltilmasi, aritma tesislerinin tasarim kriterlerinin dogru segilmesine 6nemli
bir diizeyde bagldir. Ornegin, atiksu aritma sistemi dizayn1 camur yagina gore belirlenmektedir.
Camur yas1 da aritma camuru olusumunu dogrudan etkilemektedir. Ulkemizdeki kentsel atiksu
aritma tesisleri, ¢ogunlukla ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri seklinde insa edilmislerdir. Bu
sistemler genellikle yiiksek camur yasina sahip uzun havalandirmali sistemler seklinde olup, daha
az ve stabil ¢amur olusabilmektedir. Ancak kentlesmenin hizlanmasiyla birlikte uzun
kanalizasyon sistemleri olusmaktadir. Bu durumda yiiksek ve cesitli kirletici yiikiine sahip
kanalizasyon desarjina yol agarak, yliksek miktarda aritma ¢amuru olugmasina sebep olmaktadir.

Cevre politikalart geregi her giin sayist artan atiksu aritma tesislerinin havza koruma
planlarina gdre aritim parametreleri ve verimleri belirlenmektedir. Bu degerlere gore sistem
dizayni, ¢amur yasi ve aritim sonucunda olusan ¢amur miktarlari hesaplanabilmektedir. Olusan
camur miktarlart bertaraf segeneklerine gére hem igletmede hem de ekonomik anlamda zorluklar
meydana getirmektedir. 2002 yilinda insaatina baslanan Malatya Ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi (IBAAT) projelendirilirken, 2020 yili igin ikinci kademeye gecilmesi ve 6n ¢oktiirme
havuzlari, camur c¢iiriitiicii gibi yeni {initelerin ilave edilmesi 6ngdriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, Malatya IBAAT isletme ve dizayn verileri incelenmis, aritma tesisinin
2.kademe artistyla hizmet edece§i esdeger niifus hesaplanmis ve ilave edilecek {initeler
belirlenmistir. Eklenecek ¢amur ciiriitiiciiden elde edilecek enerji miktari, olusacak nihai ¢amur

miktar1 hesaplanmis ve nihai aritma ¢amuru i¢in alternatif bertaraf yontemleri incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Aritma Camuru

Atiksuyun aritilmasi sonucunda olusan, kokmus yar1 kat1 ya da sivi halde bulunan, aritma
isletimi ve dizaymyla degismekle beraber agirlikca % 0,25 ila % 12 arasinda kati madde (KM)
iceren atiklar “atiksu aritma c¢amuru” olarak isimlendirilmektedir. Aritma c¢amurunun, fazla
hacimler kaplamasinin nedeni biiyiik bir kismmin sudan olusmasidir. Atiksu aritiminda siklikla
tercih edilen 3 ana aritma sisteminden olan on aritim, ikincil aritim veya fiziksel-kimyasal
aritmadir. Bu sistemlerinde olusan ¢amurlari, 6n ¢okeltim ¢amurlari, kimyasal camurlar ve
biyolojik ¢amurlar olarak smiflandirabiliriz. Biyolojik aritma ¢camuru, yiiksek oranda organik
madde igerdigi icin bozunma egilimi yiiksektir. Aritma ¢amuru unitelerini ve bertaraf seklini
uygun sekilde tasarlamak icin elde edilecek kati madde ve ¢amur miktarlarini, 6zelliklerini ve

kaynaklarii bilmek gereklidir (Filibeli, Aritma Camurlarinin islenmesi, 1996).

Kentsel atiksularin aritiminda yaygin olarak biyolojik aritma yonteminin tasarimin rahat
olmasi ve yliksek verimliligi nedeniyle diger yontemlerden daha fazla tercih edilmektedir. Ancak,
aktif camur prosesiyle yiiksek miktarlarda fazla gamur olusmakta ve bu durumda derece ciddi bir
problem olusturmaktadir. Ayrica, fazla miktarda atik ¢amur olusumu tesisler i¢in biiylik bir
ekonomik yiik olusturmaktadir (Liu, 2003). Camurun taginmasi, aritilmasi ve bertarafi aritma

tesisinin igletme maliyetinin % 50-60'1n1 olusturur (Horan, 1990).

Atiksu Aritma Tesisi'ndeki camur olusumu, genellikle giinliik esdeger kisi basina 35 ila 85
gr KM arasindadir (Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003).Yiiksek sehirlesme orani,
gelismekte olan sanayi ve niifus artistyla ¢amuru {iretimini arttirmistir. Avrupa Komisyonu,
Avrupa'da yillik ¢amur {iretiminin 1992 yilinda 5.5 milyon ton kuru madde oldugunu belirtirken;
bu 2005 y1l1 sonunda yaklasik 9 milyon tona yiikseldi (European Commision, 2020). Tiirkiye'nin
kentlesmesinin artmastyla birlikte, kanalizasyon sistemleri ve atiksu aritma tesisleri de
artmaktadir. ENVEST raporunda, Tiirkiye'deki toplam ¢amur miktarinin, 2008 yilinda 1.075.000
ton kuru ¢camur/y1l oldugunu ifade edildi (Konsorsiyumu, 2010).

Olusan ¢amur icin yaklasik bir degerlendirme yapildiginda, Tiirkiye’de atiksu aritma
tesislerinde uygulanan farkli aritma seviyeleri olduguna gore olusan ¢amur kisi basina 45 (gr
KM/gilin) miktar1 kabul edilebilir. 2015 yilinda toplam niifusun yaklasik %93.3’i belediye

hudutlar1 i¢inde yasadigma gore ve bu niifusun %78’inin atiksuyu belirli bir kademede
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aritildigia gore bu niifus yaklasik 57 milyon olarak hesaplanabilir. Bdylece, glinde yaklasik 2583
ton AC (yilda 943.000 ton) iiretildigi tahmin edilebilir (Samsunlu, Tiirkiye'de Kentsel Atiksu

Aritma Tesisi Camurlarinin Bertarafi, 2015).

2.2. Camur Kaynaklan

Konvansiyonel atiksu aritma tesislerinde ¢amur ve kati made kaynagi, prosesin tipi ve
isletme metoduna bagli olarak degisebilmekle birlikte bir proses igerisindeki {linitelere gore de

farklilik gostermektedir. Atiksu aritma tesisleri de olusan atik ve ¢amur 6zellikleri Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. AAT lerinde olusan atik katilar ve ¢amurlarin 6zellikleri (Metcalf, 2003)

Kati1 atik/ camur

Ozellikleri

Izgara kaynakli Izgaralarin gubuk araligindan biiyiikliik organik ve inorganik maddelerin
atiklar tutulmasiyla olusur.

Kum Tutucu Yiiksek hizda ¢okelebilme 6zelligine sahip inorganik kat1 maddelerden
kaynakl1 Atiklar olusmaktadir.

On ¢okeltim havuzu
camurlari

On cokeltim camurlar1 genellikle organik madde igerigi yiiksek, kotii kokuludur
gri-kahve rengindedir. Ciiriitiiciilerde cuiriitiilebilir.

Kimyasal ¢okeltim
camurlari

Metal tuzlarinin etkisiyle kimyasal ¢okelme, sonucu olugan aritma ¢amuru koyu
renkli ve ¢ok miktarda demir igeriyorsa yiizeyi kirmiziya yakindir. Kireg¢
¢amurlar ise 6n ¢okeltim camuru gibi gri-kahve rengidir. Kimyasal aritma
camurlari 6n ¢okeltim ¢amurlar: gibi kotii kokulu degildir.

Aktif gamur

Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gozleniyor ise septik sartlar olusmus
demektir. Rengi agiksa yeterince havalanmamusta olabilir. Tyi kosullardaki
¢amurun kokusu, toprak kokusundadir. septiklesmeye meyilli bu ¢amur,
istenmeyen kokular yayabilir. Yalniz veya 6n ¢okeltim camurla karigtirilarak
ciiriitiilebilir.

Damlatmali Filtre
Camuru

Damlatmali filtre camuru floklu yapida ve taze oldugu zaman nispeten
kokusuzdur. Diger ¢amurlara gore daha yavas par¢alanmaya ugramasina ragmen
kolay iiriitiilebilir.

Camurun rengi agik kahverengiyle koyu kahveye arasinda degisebilir. Stabil

Ciirtitilmiis Camur

Aerobik Cliritilmiis oldugu igin kotii kokulu olmay1ip ¢ogunlukla kiif kokuludur. Iyi ¢iiriitiilmiis
Camur

¢amur kolaylikla susuzlastirilir.
Anaerobik Koyu kahve-siyah renkli ve 6nemli miktarda gaz igerir. Kokusu hafif, sicak

katran veya yanmus lastik kokusu hissedilebilir. Zengin bahge topragi
ozelliklerindedir.

Kompostlastirilmis ¢amur, koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompost sirasinda

K tl . RS
C;)rrnnpfs anmis odun kirintilart kullanilmissa, rengi degisebilir. Iyi kompostlanmis gamur
u .. L .
kokusuz olup, bahge tipi toprak sartlandiricist olarak ticari amagl kullanilabilir.
Septik Camur Foseptik camuru siyah renkli olup ciiriitiilmemesi durumunda hidrojen siilfiir ve

diger gaz cikiglarindan dolay1 kokusu rahatsiz edici olabilir.




2.3. Aritma Camurunun Birlesimi

Tipik ham camur, %60,27 karbon, % 6,51 hidrojen, % 24,89 oksijen, % 8,35 azot ve % 0
kiikdirt igerir. Curiitiiciden sonra, degerler sirasiyla % 62.70 karbon, % 8.27 hidrojen, % 19.45
oksijen, % 7.38 azot ve% 2.22 kiikiirt olarak degisir (Houdkova, Boran, Ucekaj, & Elsaber,
2008). Kenstsel Atiksu aritma tesislerinden elde edilen kuru ¢amur igerigi, 21 MJ / kg kalori
degeri olan linyit komiiriin bilesimine benzerdir (Stasta, Boran, Bebar, Sthenlik, & Oral, 2006).
Genel olarak, stabilize kentsel atiksu ¢amuru, % 30 -% 55 arasi organik madde,% 3'e kadar
toplam azot,% 0.7 -% 1.5 aras1 toplam fosfor, % 0.7 toplam potasyum igerigi,% 10 -% 20
arasinda C / N oran1 ve ¢esitli seviyelerde agir metal iyonlari igerir (Grobelak & Jaskulak, 2019).
Her ne kadar bu degerler tipik tarimsal kullanimda (% 5 azot, % 10 fosfor ve% 10 potasyum)
giibrelere kiyasla daha diisiik olsa da, ¢amur iyi bitki gelisimi i¢in yeterli besin saglar (Metcalf,

2003). Tablo 2.2’de ham ve ¢iiriitiilmiis gamur bilesimleri verilmistir.

Tablo 2.2. Ham ve Ciiriitiilmiis Camurun Tipik Kimyasal Kompozisyonu (Metcalf, 2003)

Parametre Ham 6n c¢okeltim camuru | Ciiriitiilmiis 6n ¢okeltim Aktif Camur
camuru

KM *‘nin % Araliklar Standart Araliklar Standart Araliklar

olarak

Kuru madde 5-9 6 2-5 4 0.8-1.2

(KM)

Ucucu kat1 60-80 65 30-60 40 59-88

madde

% Protein 20-30 25 15-20 18 34-4

% N 1,5-4 2,5 1,6-6 3 2.4-5

% P 0.8-2.8 1,6 1,54 2.5 2.8-11

pH 5-8 6 6,5-7,5 7 6,5-8,0

% Potasyum 0-1 0,4 0-3 1 0,5-0,7

(K20)

% Seliiloz 8-15 10 8-15 10 -

% Demir 2-4 2.5 3-8 4 -

% Silisyum 15-20 - 10-20 - -

2.4. Aritma Camurunun Elektriksel Yiikleri

Camur tanecikleri iizerindeki net elektriksel yiik “zeta potansiyeli” ile ol¢iiliir. Tanecik
iizerindeki yik biiyiik oldugu zaman yumaklasmay1 engeller ve bu ¢esit ¢amurlar suyunu zor

birakir. Kentsel atiksu aritma g¢amurlarinin genellikle zeta potansiyeli “- 10 ila 20 mV”
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arasindadir (Filibeli, 1998). Bu negatif yiiklii taneciklerin bir arada getirebilmek igin, atiksu
aritma ¢amurunun sartlandirilmasinda katyonik esasli polielektrolit kullanilmaktadir.

Bir flokiilantin yiik tiiri partikiillerin tiirtine gore segilir. Se¢cim genellikle asagidaki sekil
2.1’e gore yapilir. Mineral partikiilleri yakalamak icin anyonik (-) flokiilantlar, Organik
partikiilleri yakalamak icin katyonik (+) flokiilantlar. Hangi yiikiin daha uygun oldugunu sadece
bir laboratuvar testi belirleyebilir. Yiik yogunlugu aritilacak ¢amur tiiriine baglidir. Kentsel ¢amur
i¢in, bu yiik yogunlugu esas olarak, camurun i¢indeki Organik Madde igerigine bagli olarak
degisir. OM genel olarak ugucu kati madde (UAKM) igerigidir. Daha fazla UAKM, daha fazla
katyonik yiik gerektirir (SNF FLOEGER, 2020). Partikiil tiiriine gore flokuant tiirii sekil 2.1°de

verilmistir.

Endistrivel anksu

Seki

erddstrisi

Komur yikama

leme suyu icin ham su

arima
100% ﬂlﬂ 100%
|
KATYONIK NON-IYONIK ANYONIK

Sekil 2.1. Partikiil tiirtine gore flokuant tiirii (SNF FLOEGER, 2020)

2.5. Aritma Camuru Stabilizasyonu

Camur stabilizasyonu, AC’ deki organik madde igeriginin azaltilmasi, patojen
organizmalarin giderilmesi ve kotii kokunun onlenmesi amaciyla ¢amura uygulanan islemlerdir
(Ayol, Filibeli, Sir, & Kuzkaya, 2007).

En yaygin kullanilan stabilizasyondalar olan biyolojik stabilizasyon, aerobik c¢iiriitme,

anaerobik ¢iiriitme ve kompostlastirma yontemlerinden olusur. Kimyasal camur



stabilizasyonunda ise en yaygim yontem kireg ile stabilizasyondur (Tchobanoglous, Burton, &

Stensel, 2003; Lu, Gavala, Skiadas, Mladenovska, & Ahring, 2008).

2.5.1. Aritma Camurlarimin Biyolojik Stabilizasyonu

Biyolojik camur stabilizasyonu, hos olmayan kokular1 6nlemek i¢in hizla pargalanan
OM’lerin konsantrasyonlarimi azaltir. Anaerobik biyolojik ¢amur stabilizasyonu (giiriitme) ile
aerobik camur stabilizasyonu arasinda genellikle bir ayrim yapilir. Bu islemler normal olarak
psikrofilik, mezofilik veya termofilik sicaklik araliklarinda gergeklestirilir. Atiksu ¢amurunun
cliriitiilmesi, camur stabilizasyonuna, yani daha az koku emisyonuna ve biyolojik aktiviteye izin
verir. Ayrica ciirlitiiclinlin, aritma ¢amuru susuzlastirma kapasitesini arttirmasi da Onemlidir.
Anaerobik aritmanin diger bir avantaji, enerji tiretimi i¢in gaz liretmesidir. Diger biyolojik ¢amur
stabilizasyon yontemleri, kompostlama ve topraklamadir. Ciiriitiicii ile tetiklenen susuzlagtirma,
cliriitiiciiniin ardindan termal geri donilisiim i¢in avantajlidir. Bununla birlikte, anaerobik
parcalama isleminin organik madde konsantrasyonunu ve dolayisiyla camurun kalorifik degerini

diisiirdiigii dezavantajidir (Wiechmann, ve digerleri, 2013).

2.5.2. Aritma Camurunun Kireg ile Stabilizasyonu

Kireg stabilizasyonu, camura kire¢ (Ca (OH,) veya cabuk kirec, CaO) eklenerek ve boylece
pH" 11 ya da iistiine yiikselterek gerceklestirilir. Kire¢ stabilizasyonunun en biiyiik dezavantaji

gecici olmasidir ve zamanla (giin) pH diiger (Peirce & Vesilind, 1998).

2.6.Aritma Camurlarinin Miktari ve Hesabi

Atiksudaki askida madde (AKM) ile ¢okelmeden sonraki suyun AKM igerigi arasindaki
fark, 1 litre atiksudan uzaklagtirilan camurun mg olarak miktarini1 vermektedir. Bu ¢amur miktari,
debi ile carpildiginda ise ilgili atiksu aritma tinitesinden giderilen kati madde miktar1 (kg/giin)
hesaplamaktadir. Olusan bu ¢amurun belirli bir katt madde igerigine (%) kadar yogunlastirildigi
kabul edilirse, (m?/giin) olarak olusacak ¢amur hacmi asagidaki gibi belirlenmektedir (Filibeli ,
Aritma Camurlarmin Islenmesi, 2013). AAT olusan camur miktar1 karakterizasyonu, secilen

atiksu/camur aritma teknolojileri ve proses parametrelerine bagli olarak degismektedir.

V¢ (m?/giin) = TKM (kg/giin) / (%KM * p¢ * 1000 kg/m?)
TKM = Toplam kat1 madde



p¢ = Camurun 6zgiil agirlig
V¢= Camur Hacmi
Camurdaki kiil yiizdesi ise soyle hesaplanir;

Kat1 Madde Icerigi(TKM) — Organik Madde I¢erigi(VSS) x100
Kati1 Madde Igerigi(TKM)

Kiil Yizdesi(%) =

2.7. Aritma Camurlar1 Yogunlastirilmasi

2.7.1.Yogunlastirma

Yogunlagtirma, atik camurundaki su icerigini azaltan bir islemdir; Bdylece sadece kati
camur igerigi artmaz, ayni zamanda toplam ¢amur hacmi azalir. Yogunlastirma islemi, KM' nin %
0,8 camur igerigini % 4’e arttirabilir. Bu islem arzu edilir ¢ilinkii sonraki siire¢ adimlarinda hem
ilk yatirimi hem de isletme maliyetini azaltir. Camur yogunlastirma islemi yliksek oranda hacim
azaltsa bile, camurun fiziksel ozelligi hala akiskandir. Graviteli yogunlastirma, flotasyon
yogunlastirma, santrifiij yogunlastirma, graviteli-belt yogunlastirma, doner tambur yogunlastirma
baz1 yogunlastirma islemlerindendir (Metcalf, 2003, McFarland, 2000).

Temel olarak iki cesit yogunlagtirici kullanilmaktadir. Bunlar statik (yogunlastirma
havuzlar1)) ve mekanik yogunlastirma sistemleridir. Bu iki sistemlerinde, yogunlastirmaya
yardime1 madde olarak katyonik polimerler kullanilarak, KM konsantrasyonu artar ve geri devir

yiikiinii azaltilir (Alpaslan, ve digerleri, 2004).

2.7.2. Statik Camur Yogunlastiricilar

Bu tip yogunlastiricilar, 6n ¢okeltim ve son ¢okeltim camurlarinin 6n yogunlastirmasinda,
stabilize edilmis c¢amurlara ise son yogunlastirmak ic¢in uygulanmaktadir. Graviteli
yogunlastiricilar, biyolojik aritma uygulayan tesislerin son ¢okeltim havuzlarina benzer sekilde
tasarlanir ve isletilir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020).

Graviteli yogunlastiricilarin kenar duvarlart 3-4 m yiiksekliginde ve ¢aplart 20-35 m kadar
olabilen dairesel yapilardir. Organik ¢amurlarin yogunlagtirildig: biiylik tanklarda ¢amurun kati
madde bekletme siiresinin agilmasi halinde camurun yiizmesi ve gazlasma problemleri ile
karsilagilir. Gaz olusumu kat1 maddelerin ¢okmesini engeller, bu durumda ¢ikis suyunda AKM
kacaklarina neden olacaktir. Biyolojik aktiviteyi ve gaz olusumunu engellemek icin gerekli

olmasi halinde klor gibi ¢esitli kimyasallarin ilavesi yapilabilir. Bu tip yogunlastiricilarda standart



cokeltim havuzlarindan daha dik egilim verilir (Andreoli, Sperling, & Fernandes, 2007). Tipik bir

yogunlastirict ¢aligma prensibi Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. Tipik bir graviteli yogunlastiricinin ¢aligma prensibi (Monroe Environmental Corporation,
Monroe, MI, 2020)

2.7.3.Mekanik yogunlastiricilar

Santrifiij metodu Onceki metotlardan tamamen farklidir. Santrifiij islemi, kati/sivi
ayrisimini yercekimi ile zorlamak yerine merkezkac kuvveti ile zorlamaktir. Bu kuvvet yiiksek bir
hizda donen (2500-3500 rpm) bir konik-silindir hazne i¢inde olusturulur. Camur partikiilleri
hazneye ters yonlii olarak preslenir ve hazneden ¢ok az daha fazla (birka¢ rpm) hizla dénen bir
vida ile santrifiijiin digina tasinir (SNF FLOEGER, 2020). Sekil 2.3’de santrifiij yogunlastirici

calisma prensibi verilmistir.



1. Uriin Giris Borusu 2. Uriin Besleme haznesi 3. Tambur 4. Helezon 5.Separasyon Haznesi 6. Kati Cikis Burcu
7. Sivi Cikis GOz 8. Sivi Cikis Sutu 9. Kati Cikis Sutu

Sekil 2.3. Santrifiij yogunlastirict (HAUS, 2020)

Bant ile yogunlastirmada; Bant iizerine serilmis ham c¢amurun tamburlar arasindan
gecerken olusturulan sikma kuvvetinden faydalamilarak yogunlagtirilmasi islemidir. Bant
genigligi ve uzunlugu ile kullanilan tambur yogunlasma kapasitesini belirler. Bant yogunlastirici

Sekil 2.4’de goriilmektedir.



Sekil 2.4. Bant Yogunlastirict (HUBER, 2020)

2.7.4. Camur Sartlandirma

Sartlandirma, ¢amurun susuzlagtirma 6zelliklerini arttirmak i¢in kimyasal veya fiziksel
islemini igerir. En ¢ok uygulanan iki sartlandirma yontemi, kimyasallarin eklenmesi ve 1sil
islemdir. Diger islemler arasinda dondurma, 1sinlama ve eliitrasyon bulunur (United Nations,

2003). Sekil 2.5’de katyonik polielektrolit ile sartlandirilmis aktif camur goriilmektedir.

l \1 I * lL['J\ —

Sekil 2.5. Katyonik Polielektrolit ile sartlandirilmis aktif camur (MASKI, 2020)
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2.8. Aritma Camurlarinin Susuzlastirilmasi

Susuzlastirma, su igerigini ve toplam camur hacmini azaltmak ic¢in su uzaklastirma
teknigidir. Tipik olarak susuzlastirma, yogunlastirmadan sonra gelir ve ¢amur artik bir sivi
olmaktan ¢ikmustir. Susuzlastirilmis ¢amur, bir bant konveyorii ile veya kamyonlar tarafindan
taginabilir. Susuzlastirma isleminden sonra c¢amur katilastigindan, nakliye ve c¢amur tasima
maliyetleri azalir, yakma verimliligi artar ve toprak doldurma sirasinda sizinti suyu iretim
potansiyeli azalir. Tipik susuzlastirma islemleri, santrifiijleme ve belt filtre pressdir (Metcalf,
2003) (McFarland, 2000). Uniteye camur %3 KM igerigiyle girerken, iinitenin sonunda %22 KM
icerigine ulasarak cikar. Bu islemde camura kimyasal madde ilave edilir. Bu madde sayesinde
camurdaki su miktar1 azaltilir. Katt madde orami yiikseltilen camur daha az hacim kaplar ve daha
kolay tasinabilir (STS Artima Sistemleri, 2020). Susuzlastirma daha fazla suyu uzaklastirir ve
"kek" olarak adlandirilan daha kuru bir malzeme ¢ikarir (U.S. EPA, 2000) . Camurun KM igerigi,
susuzlastirma kalitesini gostermektedir. Camurun icindeki KM yiizdesine gore kalite

simiflandirilmasi Tablo 2.3 ’de verilmistir (Vigneswaran & Kandasamy, 2009).

Tablo 2.3. Camurun i¢indeki KM yiizdesine gore kalite siniflandiriimasi

Susuzlastirma Kalitesi % KM
Iyi 26-30
Orta Kalite 22-26
Kotii 8-22

Camurda bulunan suyunun alinmasi icin, bant filtre, vakum, pres, santrifiij gibi mekanik
yontemlerle veya kurutma yataklartyla saglanabilir. Mekanik kurutma sistemleri, makine ve
techizat gerektiren, kalifiye elemana ihtiya¢ duyulan, ilk yatirim ve isletme maliyetleri ¢ok
yiiksek olan tnitelerdir. Kurutma yataklar ise insa ve isletme kolayligi ile mekanik sistemlere
gore daha diisiik yatirim ve isletme maliyetleri sebebiyle daha kolay sistemlerdir. Bun iinitelerin
tek dezavantajh tarafi fazla alana ihtiya¢ gdstermeleridir. Tklim sartlarinin uygun oldugu hallerde
bu mahzur ortadan kalkmaktadir. Aktif ¢amur ve damlatmali filtre aritma tesislerinden ¢ikan
camurlar ¢iiriitiildiikten sonra ¢amur kurutma yataklarina verilebilir. Aktif ¢amur tesislerinde
cliriitme Oncesi tercihen ¢amur yogunlastirma uygulanmaktadir. Aktif ¢amurun tadil edilmis
sekillerinden biri olan uzun havalandirmali sistemde uzun bekletme siiresi sebebiyle ¢amurlar
stabilize oldugundan yogunlastirmadan sonra camurlar ¢amur kurutma yataklarinda serilebilir
(T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2013). Tablo 2.4’de aktif camur proseslerinin tasarim

parametreleri goriilmektedir.
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Tablo 2.4. Aktif Camur Prosesleri Tasarim Parametreleri (Engineeringenotes, 2020)
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Susuzlastirma i¢in dogal su alma yontemleri ve mekanik su alma olarak 2 tip yontem vardir.

2.9. Camur Kurutma Yataklari

Camur kurutma yataklar1 6zellikle ¢liriitiilmis aritma ¢amurlarinin ve uzun havalandirmali
aktif camur sistemlerinden {iretilen c¢amurlarin susuzlastirilmasi amaciyla yaygin olarak
uygulanan dogal bir ¢amur susuzlastirma yontemidir. Yataklara serilen camurun kurutulma
isleminden sonra olusan katilar diizenli depolamaya tasinabilir veya toprak iyilestirici olarak
kullanilabilirler. Bu sistemlerin {iistiinliikleri arasinda, diisik ilk yatirim maliyeti, isletme ve
bakim ihtiyaclar1 ile kurutulmus triindeki yiiksek kat1 igerikleri sayilabilir. Fakat genis alanlara

ihtiyag gostermeleri, iklim degisikliginin kuruma o6zellikleri {izerindeki 6nemli etkisi, ¢amur
12



kekinin uzaklagtirilmas: sirasinda insan giicline ihtiya¢ duyulmasi, hasere ve potansiyel koku
olusumunun goézlenmesi en 6nemli mahzurlarini olusturmaktadir.

Klasik kum dolgulu camur kurutma yataklar1 genellikle kiiciik ve orta 6lgekli yerlesim
yerlerinde uygulanmaktir. Bu yataklarin ilk yatirim maliyetleri, olusan ¢amur keklerinin yataktan
kaldirilmasi1 ve uzaklastirilmasi igin gerekli maliyetler, yatak igerisindeki kumun yerlestirilmesi
ve biyiik alanlara ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar1 nedeniyle, bilyiikk niifuslu yerlesim
yerlerinde kullanimlarin1 kisitlamaktadir (Oztiirk, Calli, Arikan, & Altinbas, 2016).

Camur kurutma yataklari, gozenekli filtrelere sahip ve en az iki hiicre ve siizme
borularindan olusabilir. Filtre yataklarinda tanecik biiyiikligii tistten tabana dogru biiyiiyen ¢ok
katli kum ve cakil tabakalarindan yapilir. Ustteki en ince tabaka, kurutulmus ¢camur ile birlikte
zamanla uzaklasir bundan dolay: birka¢ uzaklastirma isleminden sonra yenilenmelidir. Ustteki
kum tabakasi 50 mm-100 mm derinlige sahip olmali ve daha asagidaki ¢akil tabakasi 300 mm-
400 mm derinlige sahip olmalidir. Cakil tabakasi igerisindeki tahliye borulari asgari 80 mm anma

capina (DN) sahip olmalidir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1, 2013).

2.10. Mekanik Susuzlastirma

Santrifiij yogunlastirma ve susuzlastirma, silindirik bir haznenin hizli doniisiiyle katilar
sividan ayirmak i¢in kullanan yiiksek hizli bir islemdir (U.S. EPA, 1987) . Santrifiijler atiksu
artttminda 1930'lardan beri kullanilmaktadir. Ciiriitiicii veya susuzlastirma dncesi yogunlastirma,
suyu uzaklagtirarak ciiriitiicli ve depolama igin gerekli olan hacmi azaltir (U.S. EPA, 2000).

Arntma camurundaki su ve katinin merkezka¢ kuvveti yardimiyla ayrilarak kati madde
icerigi daha yiiksek camur elde edilmesinde kullanilirlar. Mekanik ekipman igerisine sabit debide
camur beslenen tambur yiiksek devirlerde (800-3200 dev/dk) dondiiriilerek merkezka¢ kuvvetinin
olusturulmasi saglanir. Bu sayede 6zgiil kiitlesi sudan daha yiiksek olan kati maddeler tambur
ylizeyinde toplanir. Tambur igindeki helezon dondiiriilerek toplanan kati fazi dekantoriin gamur
cikisia tasir (Andreoli, Sperling, & Fernandes, 2007). Periyodik araliklarla tambur {izerine
basingli su piiskiirtiilerek tambur temizligi otomatik olarak saglanir. Giris kati madde miktarinin
degistigi durumlarda basing konigi otomatik olarak sikistirma oranini ayarlayarak maksimum

kurulukta kat1 faz ¢ikisini saglar ve sekil 2.6’de gosterilmistir (HAUS, 2020).

13



-+ Helezon

Hava Emis
Susturucusu Kek [ Disk
= = i " Unitesi
~ Gl
= v Camur
Basing Konigi i | i B Girisi

Pnoématik Pistonu

Filtrasyon
Hatti *~—
., Sentrat
Cikisi
Camur Geri Besleme
Tanki i
___Yikama
Sistemi

Sekil 2.6. Santrifiij yogunlagtirma (HAUS, 2020)

Belt filtre presler; yiiksek mekanik teknoloji gerektirmemesi sebebiyle giiniimiize kadar
ingaa edilen AAT’ lerinde camur susuzlagtirma ekipmani olarak en ¢ok tercih edilen ekipmanlar
arasindadir. Katyonik polielektrolit ile kimyasal sartlandirilmig ¢amur, hareketli bant iizerine
yerlestirilmis merdaneler arasindan gegirilerek sikistirilmasi prensipe gore ¢aligir. Sartlandirilmis
camur bant iizerinde hareket etmeye baslayarak yer ¢ekimin etkisiyle suyu birakmaya baglar ve
merdaneler arasinda isletme kosullarinda belirlenen basingla sikistirilarak suyu birakmaya devam
eder.

Belt filtre preslere (Sekil 2.7) giren ¢camur %3-4 kurulukta olup, susuzlastirma isleminden

sonra yaklagik %18-25 arasinda ¢ikis yapar.
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Sekil 2.7. Belt press ¢alisma sekli (RKR Makine, 2020)

Plakali pres filtreler (Sekil 2.8), yan yana yerlestirilerek arasindan su sizmasina engel
olunacak mertebede sikistirilabilen ve igine filtre bezi konan igi bosluklu plakalarin igine
camurun yiksek basingla basilmasi ve bu sayede ¢amur suyunun filtre bezinden siiziilerek
¢ikmasi, sonunda ¢amurun plakalar arasindaki bezin iginde kek sekilde kalmasi prensibiyle
calisir. Onceleri pres filtreler demir dokiimden imal edilirken, bugiin plastik esasli malzemeler
kullanilabilmektedir. Boylelikle isletme esnasinda plakalarin acilip kapanmasi kolaylasmakta,

daha iyi temizlenebilmekte ve korozyona kars1 daha dayanikli olmaktadir (Andreoli, Sperling, &
Fernandes, 2007).
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Sekil 2.8. Plakali press ¢alisma presibi (AES Aritma, 2020)

2.11. Kurutma

Kurutulmus aritma ¢amuru, dogrudan aritma isleminden kaynaklanan islak ¢camura gore
birtakim avantajlara sahiptir. Camur susuzlagtirma ve kurutma asagidaki nedenlerle tercih edilir:

* Camur hacminin azalmasi

* Depolama ve nakliyeye daha elverisli

* Yiikleme ve dozlamaya daha uygundur

» Mikrobiyolojik stabilizasyon ve ¢evre saglig

* Yiiksek Kalorifik deger

(Wiechmann, ve digerleri, 2013).

Ayrica sicaklik artirildikga patojenlerin - giderilmesi kolaylastigt icin 1s1l kurutma
islemlerinde camur dezenfekte edilir. Diger mikroorganizmalara gore direnci daha fazla olan
Hepatit A viriisiiniin bulundugu ¢amurda yapilan deneylerde ¢amurun ince filmli kurutucuda
tamamen dezenfekte edilebildigi, giinesle kurutmada ise virlisiin direng gosterdigi goriilmiistiir

(Romdhana, Lecomte, Ladevie, & Sablayrolles, 2009).

16



2.11.1. Termal Kurutma

Termal kurutmanin, ana isleyisi 1sitarak camurdaki su igerigini azaltan bir iglem olup
aslinda fizikokimyasal doniisiimlerin oldugu, modern 1s1 ve kiitle transferi ile karmasik bir
siirectir. Kurutulmus {iriin hem % 14 KM’den %92-95 KM’e ulasir hem de stabilize olur.
Kurutma, 1slak beslemeye 1s1 saglayarak sivinin buharlagsmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar
(Mujumdar & Zhonghua, 2007).

Dogrudan (direkt) kurutucular, ¢amurla temas eden 1s1, sicak hava veya gaz kullanir.
Dogrudan kurutucunun enerji verimliligini arttirmak i¢in sicak baca gazlarindaki 1sinin bir kismi
geri kazanilir ve yanma odasina geri verilir. Ayrica, ¢amur kurutma derecesine bagli olarak,
kurutulmus camur gerektiginde yeniden devir edilir. Doner tambur, hareketli bant (Sekil 2.9) ve
akigkan yatak, dogrudan kurutuculara 6rnektir (Flaga, 2007; Fonda & Lynch , 2009).

Dolayli (indirect) kurutucular, isitilmig yiizeyler camura niifuz ederken veya temas
ettiginde 1s1 enerjisini ¢amura iletir. Temas yiizeyini 1sitmak i¢in farkli gaz tiirleri (buhar, sicak
gaz) veya sivilar (sicak su, yag ve propilen glikol gibi glikol ¢ozeltisi) kullanilir (Fonda & Lynch
, 2009).

Camur kurumasima uygulanabilen dolayli kurutucular; paletli, disk, dikey tip
kurutuculardir. Dolayli kurutucularin avantajlar1 arasinda sunlar belirtilmelidir: koku, toz riski,
hava kirliligi daha az olup, ayrica kurutulmus camurun devir daimine gerek yoktur. Bu tip
kurutucularin ana dezavantaji, dogrudan kurutuculardan daha az ekonomik verime sahip
olmalaridir (Oleszkiewicz, Reimers, & Suszenie Osadow $ciekowych, 1998). Dolayl kurutucular
ayn1 zamanda sinirh kurutma verimliligine ve genellikle daha uzun bekletme siiresine sahiptir
(PGO, 2004). Siklikla kullanilan dolayli kurutuculardan olan ince film tipi kurutucu Sekil 2.10’da

goriilmektedir.
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Sekil 2.10. ince film tipi kurutucu (Ranteko, 2020)

2.11.2. Solar Kurutma

Gilineste kurutma, gilines radyasyonunun kullanildig en eski kurutma tekniklerinden biridir.
Ornegin eski zamanlardan beri gida veya gida dis1 iiriinleri korumak igin dogrudan giines 15131
altinda kurutulur. Giineste kurutma, insanoglu tarafindan iiretilen enerji gerektirmez, yenilenebilir
enerji kullanir ve diinyanin herhangi bir yerinde uygulanabilir. Bununla birlikte, ¢gamur kurutma
verimliligini artirmak i¢in uygun yenilik veya uygulamaya ihtiya¢ vardir. Pahali, siirlt ve ¢evre
dostu olmayan fosil yakitlardan dolay1 solar kurutma, mekanik termal kurutucularin yerini almak

icin popiiler bir segenek haline gelmektedir (Hii, Jangam, Ong, & Mujumdar, 2012).
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Geleneksel giines kurutma sistemleri tiirleri Giines enerjisini gamur susuzlastirma amaciyla
kullanilmistir. Kaplamali (paved) kurutma yatagi ve kum kurutma yataklar1 geleneksel giines
kurutucularina 6mektir. Kaplamali kurutma yatagi, kum drenajlar olarak insa edilmis bir asfalt
veya beton doseli alandir. Camur c¢okeltme Ozellikleri iyi ise, camurdaki suyun %20-30'unu
gidermek miimkiindiir. Kuruma siiresi iklim kosullarina baglhdir. Ornegin, kurak bir bolgedeki 30
cm kalinliginda bir camur yatagi, 30 ila 40 giin i¢inde %40 ila 50 KM'ye ulasabilir (U.S. EPA,
1987). Kum kurutma yatagi, drenaj kanallar1 ile desteklenen bir kurutma yatagidir. Camur 200 ila
300 mm kalinliginda serilir ve kurumaya birakilir. Kum kurutma yataklari, gamuru %25-40 KM'
ye kadar kolayca kurutabilir ve yeterli bekletme siiresi verildiginde ¢camuru %60 kuru kati
icerigine kadar kurutabilir. Kurutma yataklar1 genellikle kiiglik ve orta olgekli bolge veya
endiistriyel atiksu aritma tesisleri igin kullanilir. Yontemin basit olmast ve minimum diizeyde
isletme gerektirmesine ragmen, biiyiikk alan gereksinimi ve iklim kosullarina bagli olmasi
dezavantaj olup, yine Iklim kosullar1 ve diisiik drenaj orani da koku problemlerine ve diisiik
patojen giderilmesine neden olabilir (Metcalf, 2003, Al-Muzaini, 2003, Ogleni & Ozdemir,
2010).

Geleneksel kurutma yataklarinda diisiik olan patojen giderme verimliligi, ¢amur
kullanimini sinirladigi i¢in sorun olmaktadir (Ritterbusch & Bux, 2012). ABD’de A Sinifi ¢amur,
¢im alanlara, ev bahgelerinin uygulanmasi i¢in arzu edilen seviyedir ve istenilirse torbalarda,
diger kaplarda tasinarak verilebilir ya da satilabilir. A sinifina ulagmak i¢in E.coli, fekal koliform

ve Salmonella gram basina 100 ems/gr kuru maddeden az olmalidir (EPA, 1999).

Esasen AC’ nin kurutulmasi i¢in, herhangi bir 6n sart bulunmamakla birlikte camurun nihai
kullanim1 kurutma prosesi gerekliliklerini belirler. AC’ de patojenlerin bulunma ihtimali 6nemli
bir sorun olarak goriilmeli ve ciddiye alinmalidir. Bu sebeple aritma camurundaki patojen
miktarin1 en aza indirgemek igin diizglin ve dogru kurutma isleminin gerceklestirilmesi

gerekmektedir.

2.12. Camurun Giibre Degeri

Hayvan giibresi ve insan atiklari 1940‘lardan Once iiriin verimini arttirmak icin yaygin
olarak kullanilmistir. Bu tarihten sonra sentetik giibreler yaygin kullanilmaya baslanilmistir. Cogu
kimyasal giibre N, P, K ve ayni zamanda suda kolay ¢6ziinebilen mineral tuzlar icermektedir. N,
P ve K bitki yasami i¢in ana maddelerdir. Suni giibre ile beslenen bitkiler ¢ok hizli biiyiir, ancak
bu dogal olmayan yetistirme sekli bitkilerde protein igerigini diisiirmekte ve daha ¢ok hastalik

riski olusturmaktadir (Spinosa & Vesilind, 2001).
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Camurun giibre olarak degeri, igerisindeki N, P ve K miktarma baglidir. Genellikle bu
maddelerin camurda mevcut olan miktarlar1 iyi bir kimyasal giibrede aranan degerlerden daha
distiktiir. Camuru giibre olarak degerlendirirken ihtiva ettigi agir metaller ile diger toksik
maddeler de dikkate alinmalidir. Bazi uygulamalarda aritma ¢amurunun fosfor ve potasyum
icerigi bitkinin gereksiniminin ¢ok altinda kalabilir. Bu durumda kimyasal madde ile eksik olan
besi maddesinin ilavesi saglanabilir. Aritma ¢amurunun icerdigi besin degerleri ticari giibrelerle
karsilagtirmali olarak Tablo 2.5’ de c¢amurda bulunan tipik agir metal konsantrasyonlari

verilmektedir (Metcalf, 2003). Tablo 2.6’da AC’de bulunan agir metal degerleri verilmistir.

Tablo 2.5. Aritma ¢amurlart ve suni giibrelerdeki nutrient seviyelerinin karsilagtiriimasi (Metcalf, 2003)

Nutrient, %

Azot Fosfor Potasyum
Tarimsal amacli kullanilan 5 10 10
giibreler
Stabilize olmus aritma 3,3 2,3 0,3
camuru i¢in tipik degerler

Tablo 2.6. Aritma ¢amurlarinda bulunan agir metal degerleri (Metcalf, 2003)

Metal Kuru madde, mg/kg

Aralik Ortalama
Arsenik 1,1-230 10
Kadmiyum 0-3410 110
Krom 10-99000 500
Kobalt 11,3-2490 30
Bakir 84-17000 800
Demir 1000-154000 17000
Kursun 13-26000 500
Manganez 32-9870 260
Civa 0.6-56 6
Molibden 0,1-214 4
Nikel 2-5300 80
Selenyum 1,7-17,2 5
Kalay 2,6-329 14
Cinko 101-49000 1700
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2.13. Aritma Camurunu Mevzuati

Cevre Kanunu ve bu kanuna bagli Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Kat1 Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi, Evsel/Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ve Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeliginde
AC’ nin yonetimine dair diizenlemeler bulunmaktadir. AB mevzuatinda yer alan, Atiklarin
Yakilmasina Iliskin Direktifi (2000/76/EC), Atiklarin Diizenli Depolanmas: Direktifi (99/31/EC)
ve Ozel atik aritim islemlerini kapsayan ise AC ile ilgili hususlar 86/278/EC nolu direktif ile esasa
baglanmaktadir. AB uyum siireci kapsaminda Atik Cerceve YoOnetmeligi geregince alt
yonetmelikler (Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi, Ambalaj ve Ambalaj Atiklarinin Kontrolii
Yonetmeligi vb.) iilke mevzuatina girmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi). Tablo 2.7°de

aritma ¢camurlariin mevzuatlar verilmistir.

Tablo 2.7. Aritma Camuru Mevzuatlari

Yiiriirliige
Dokiiman Ad1 Girdigi
Tarih

Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi 31.12.2004
Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi 08.01.2006
Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi 20.03.2010
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik 26.03.2010
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis 08.06.2010
Sahalara Dair Yonetmelik
Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina 03.08.2010
Dair Yonetmelik
Atiklarin Yakilmasina Iliskin Yénetmelik 06.10.2010
Cevresel Etki Degerlendirmesi Y6netmeligi 25.11.2014
Cevre Izin ve Lisans Yonetmeligi 10.09.2014
Atiktan Tiiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde 20.06.2014
Tebligi
Atik Yonetimi Yonetmeligi- 02.04.2015
Atik Yonetimi Yonetmeligi Degisiklik Yapilmasina Dair 23.03.2017
Yonetmelik
Kompost Tebligi 05.03.2015
Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina -
Dair Yonetmelik Taslagi-
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Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina 3.08.2010
Dair Yonetmelik

2.14. Aritma Camurundan Biyogaz Uretimi

Aritma ¢amurunun ¢iiriitiilmesinden elde edilen biyogaz 6nemli bir enerji kaynagidir.
Ciiriitiicti gazinda ortalama olarak %60-70 CHa, %25-30 CO,, geriye kalan kisimda ise Ha, N,
H»S ve diger gazlar vardir. Gazin 1s1l degeri 21000-25000 kJ/m? aralifinda 1sitma ve elektrik
enerjisi liretiminde kullanilir. Anaerobik aritmanin kinetiginden hareketle iiretilen biyogaz
icindeki CH, miktar1 asagidaki ifadelerle hesaplanabilir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig,
2013).

Ciiriitiiciide olusan aktif camur (biyokiitle) miktar1 Px;
Px =(ExY x1073xQx So / ((1+ kd x Qc))
CH4 miktari;

Veya = 0,35x (E xQx Sox1073 — 1,42 x Py)

Px : Ciiriitiictide iiretilen camur miktar1 (kg UKM/giin)

Y: Biyokiitleye doniisiim orani (evsel atiksu aritma tesisi ¢camurlarinda, Y=0,05- 0,1mg

UKM/mg BOlkuttanian)

E: Ciiriitiicii verimi (BOI, veya KOly, giderim) verimi (0,6-0,9)

Q: Camur debisi (m*/giin)

So: Beslenen camurun BOI, veya KOly, degeri (g/m?)

kd: I¢sel solunum hiz1 sabiti (evsel AAT camuru igin, 0,02-0,04 giin-1)
Qc: Camur yas1 (giin)

Qcn4: Uretilen metan (m*/giin)

0,35: 1 kg BOI, veya KOly, nin CH, esdegeri (T = 35°C i¢in 0,395 = 0,40)

1,42: 1 kg UKM’ nin BOI, veya KOy, esdegeri
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3. CALISMA SAHASI

Bu tezde kullanilan verilerin alindign Malatya Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin
isletme ve dizayn kriterleri g6z 6niinde bulundurularak, Alman Atiksu Teknik Dernegi'nin ATV
(DWA) kural ve standartlariyla, Tarim ve Orman Bakanliginin hazirlandigi Atiksu Aritma
Tesisleri Tasarim Rehberi Tasarim kriterlerine gore bir excell tabanli atiksu aritma tesisi
tasarlama programi hazirlanmistir. Bu program dogrultusunda gelecek niifus, 2. Kademe artisinda
olusacak ¢amur miktari, bu c¢amurdan {retilecek biyogaz miktart ve AC’nun bertaraf

seceneklerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi saglanmustir.

3.1. Tesis Yerlesim Alani ve Ozellikleri

Malatya IBAAT tesisinin konumu, sehrin giineyden kuzeye dogru egimli olmas1 nedeniyle
sehrin kuzey tarafindadir. Sekil 3.1°de gosterilen Battalgazi ve Yesilyurt Ilgelerine ait
kanalizasyon hatlar1 cazibe ile aritma tesise ulagmaktadir. Tesis yerinin Karakaya Baraj Goliine
yaklasik 3 km kuzeyinde olmasi da olasi desarjlar i¢in avantaj saglamaktadir. Tesis sahasinin

toplam alan1 yaklasik 183 dekardir.
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Sekil 3.1. Malatya ili Kanalizasyon hatlar1 (MASKI, 2020)

3.2. Malatya {leri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi

Malatya IBAAT (Sekil 3.2), Malatya Merkez ilgeleri Battalgazi ve Yesilyurt'un yerlesim
birimlerinin kentsel atiksularinin g¢evre kirliligine sebep olmayacak sekilde bertaraf edilmesi
amaci ile 720.000 esdeger niifusa hizmet edecek sekilde 2010 yili i¢in ortalama proje debisi
135.00 m3/giin olarak inga edilmistir. Ayrica 2020 yili ve 2030 yillarinda kademe artis1 6n
goriilerek, gelecek ek iinitelerin yerleri birakilmugtir. Tesis Bamag-Sistem Yapi-Gap insaat

konsoryimu tarafindan 2004’de tamamlanarak isletmeye alinmustir.
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Sekil 3.2. Malatya ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (MASKI, 2020)

2018 yilina kadar tesise kanalizasyon atiksulari, Bat1 ana kolektorii 2400 mm ¢apli ve Dogu
ana kolektorii 1000 mm ¢apli iki ayr1 hattan gelmekteydi. Ancak sehrin dogu tarafina uzatilan
kanalizasyon hattiyla birlikte 1000 mm capindaki dogu kolektorii 1600 mm olarak deplase
edilmis ve bu hat iizerine kaba 1zgaray1 rahatlamak amaciyla tag tutucu yapilmistir. Aritma Tesisi
karbon ile birlikte azot ve fosfor giderimini de igeren ve stabil ¢amur iireten uzun havalandirmali
aktif camur prosesidir.

Malatya IBAAT Proses Ozellikleri

Aritma Tesisi 1.kademesinde yer alan Uniteler:

- Kaba Izgara

- Giris Pompa Istasyonu

- ince Izgaralar

- Havalandirmali Kum ve Yag Tutucular

- Selektor Tank

- Anaerobik Havuz

- Havalandirma Havuzlari -Blower Unitesi

- Son Cokeltme Havuzlari

- Mekanik Camur Yogunlastirma ve Susuzlastirma Uniteleri

- Atiksu Dagitma, Toplama ve Desarj Yapilari

- Camur Toplama Yapilar
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- Kopiik Toplama Yapilar
- Trafo ve Jenaratdr Binasi
- Isletme, Garaj ve Atdlye Binasi

- Geri Devir Camur pompa istasyonu

3.2.1. Kaba Izgara, Terfi istasyonu ve ince Izgara Uniteleri

Tesis girisinde 2,5 cm aralikli 1 adet halath tip kaba 1zgara otomatik ve manuel mekanik
temizleme prensibine gore caligmaktadir. Kaba i1zgaradan gegen atiksu, tesis boyunca cazibeli
akigina olanak vermek i¢in terfi istasyonunda yaklagik 8.5 metre terfi edilir. Pompa istasyonunda
4 (Kapasitesi 3000 m?/saat) ve 2 (Kapasitesi 6000 m3saat) adet olmak iizere alt1 adet dalgig
pompa bulunmaktadir. Terfi ettirilen attksu 6 mm aralikli ti¢ adet ince 1zgaradan (Sekil 3.3)

gegirilerek kaba 1zgarada tutulamayan tesis ekipmanlarina zarar verecek maddeler uzaklastirilir.

Sekil 3.3. Ince Izgara (MASKI, 2020)

3.2.2. Kum ve Yag Tutucu Havuzlar

Ham atiksu ince 1zgaradan gectikten sonra paralel olarak isleyen toplam 4 adet ve her biri 4
metre genisliginde 64 metre uzunlugunda, 864 m? hacimdeki havalandirmali kum ve yag tutucuya

gecer. Inorganik madde olan kumlar havuz dibine hava yardimiyla ¢ékertilerek, yiizer maddelerde
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havuz yiizeyinde biriktirilerek, siyiricilar ile atiksudan ayrilir. Kum ve yag tutucularm

havalandirilmasi igin, 2 asil 1 yedek (Kapasite 600 Nm3/giin Motor giicii 30 kW) rotary pistonlu

hava blowerlar1 bulunmaktadir. Kum ve Yag Tutucu havuz Sekil 3.4’de goriilmektedir.

g L W,

Sekil 3.4. Kum ve Yag Tutucu Havuz (MASKI, 2020)

3.2.3. A%O Prosesi

Fiziksel ariimdan gegen atiksu, kum tutuculardan savaklanarak selektor tanka gelmektedir.
Burada geri devir ¢amur pompa istasyonundan terfi edilen ¢amur ile atiksu karisir ve once
anaerobik havuzda oksijensiz olarak bekletilir. Boyle atiksu igerisindeki fosfor salinimi
yapildiktan sonra 6 adet havalandirma havuzuna gegmektedir. Burada karbon ve azot giderimi
i¢in aerobik ve anoksik kisimlar mevcuttur. Sekil 3.5’de biyolojik havuzlar goriinmektedir.

Bu havuzlarindaki mikroorganizmalarin faaliyetlerini siirdiirmeleri i¢in oksijen saglayan 3
asil 1 yedek olmak lizere toplam 4 adet (Kapasitesi 14.000Nm?3/saat, motor giicii 450 kWh)
blowerlar mevcuttur. Havalandirma havuzlarinda oksijenin homojen bir bi¢imde dagitilmas1 884
adet diftizorler ile saglanmaktadir. Oksijen girisi, oksijen dl¢tim cihazlar1 ve hava kontrol valfleri
ile otomatik olarak ayarlanmaktadir.
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Havalandirma havuzlar ¢ikisindan savaklanan, atiksu ana dagitim yapisinda toplanarak son
cokeltme havuzlarina iletilmektedir. Dairesel tipli 6 adet havuz mevcuttur. Son Cokeltme
Havuzlarinda olusan aktif camur geri devir ¢amur pompa istasyonunda cazibe ile toplanarak
%75-80’1 selektor tankina terfi edilmekte ve fazla ¢amurda camur susuzlagtirma {initesine
gonderilmektedir. Son ¢okeltme havuzlarinda savaklanan ¢ikis suyu Boran Deresine desarj

edilmektedir.

Sekil 3.5. Anaerobik ve Aerobik Havuzlar (MASKI, 2020)

3.2.4. Camur Susuzlastirma ve Depolama Uniteleri

Son ¢okeltme havuzlarimin tabanindaki aktif ¢camur, cazibe ile ¢amur toplama {initesine
akar ve fazla camur belt pres linitesine pompa ile aktarilir. Aktarilan ¢amur, yogunlastirma igin
polielektrolit ile camur hattinda karsilagtirilir, belt preslere basilir. Belt pres ekipmaninda suyu
alman camur %16-22 KM arasinda orana ulagir ve bant yardimiyla camur depolama sahasina

aktarilir. Sekil 3.6’da ¢amur susuzlastirma tinitesi ve tagima bantlar1 goriinmektedir.
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Sekil 3.6. Camur Susuzlastirma ve Tasima (MASKI, 2020)

3.2.5. Aritma Tesisi Laboratuvari

Kum ve yag tutucudan savaklanan atiksular ortak bir kanaldan gecer ve bu noktaya
konumlandirilmig giris kompozit numune alma cihazi otomatik olarak 15 dakika bir giris
suyundan numune almaktadir. Ayn1 sekilde aritilan atiksu kanalina yerlestirilen bagka bir numune
alma cihazi ¢ikis suyundan 15 dakika bir numune almaktadir. Anlik ve 24 saatlik giris-¢ikis suyu

numunelerinin analizleri Sekil 3.7° de gosterilen aritma tesisi laboratuvarinda yapilmaktadir.

Sekil 3.7. Malatya IBAAT Laboratuvari (MASKI, 2020)

3.3. Desarj Noktasi

Son ¢okeltim havuzlarindan aritilmis olarak savaklanan sular, desarj noktasinda birlesir ve
boran deresine cazibeyle ulasir. 3 km uzunlugundaki dere vasitasiyla Karakaya Baraj Goliine

ulagir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ikinci Kademe Artisinin Degerlendirilmesi

Malatya IBAAT 2004 yilinda devre almis ve 3 kademe olarak hedeflenmistir. 2. kademeye
gecis diisiincesi 2020 yili olup, 6n ¢oktiirme havuzlari, camur ¢iiriitiicliler bu kademeyle devre
girmesi planlanmistir. Isletme ve dizayn verileri gdz &niinde bulundurularak, 2020 yilindaki
kademe artig1 icin niifus projeksiyonu olusturulacak ve tesise gelecek kirlilik yiikleri
belirlenecektir. Belirlenen bu kirlilik yiikleriyle, ©n ¢oktirme ve camur ciiriitiiciiler
boyutlandirilacaktir. Aritma tesisinde ¢amur ¢iiriitmeyle olusacak biyogaz miktar1 ve bu gazdan
saglanacak enerji hesaplanacaktir. Nihai atilacak ¢amur miktar1 belirlenerek, camurun bertaraf

seceneklerinin kiyasi yapilacaktir.

4.2. Isletme ve Dizayn Analizlerinin Degerlendirilmesi

Camur yonetiminin belirlenmesi ve {initelerin boyutlandirilmasinda 6nemli olan kirlilik
yiikleri parametreleri, 24 saatlik numuneler olarak tesis laboratuvarinda analiz edilmistir. 2010
yil1 i¢in belirlenen dizayn kapasitesi degerleri Tablo 4.1” de, 20017-2018 yillar isletme degerleri
de Tablo 4.2°de verilmistir.

Bunun yaninda, tesis prosesinin ve aritma veriminin takibi acgisindan geri devir iinitesi
iizerinden atilan fazla ¢camur sivist numuneleri iizerinde yapilan analizler sonuglar1 Tablo 4.3” de

detayli sekilde verilmistir.

Tablo 4.1. Dizayn degerleri (MASKI, 2020)

KAPASITE VE KIRLILIK Birim 2010 (1.Kademe) Niifus
YUKLERI PARAMETRE

DEBI m?/giin 133.133

AKM YUKU kg/giin 37.800

KOI YUKU kg/giin 64.800

BOI5 YUKU kg/giin 32.400

TOPLAM N YUKU kg/giin 5.940

TOPLAM P YUKU kg/giin 972
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Tablo 4.2. 2017-2018 Isletme Degerleri (MASKI, 2020)

2017 2018
Debi(m3/giin) 101.243 97.381
KOI(kg/giin) 29.560 30.940
BOI5(kg/giin) 14.108 14.980
AKM (kg/giin) 17.805 20.230
TN(kg/giin) 2.370 3.724
TP (kg/giin) 422 532

Tablo 4.3. Fazla camur UAKM/AKM analiz sonuclar1 (MASKI, 2020)

Aylar 2017 UAKM/AKM 2018 UAKM/AKM
Ocak 0.69 0.73
Subat 0.74 0.74
Mart 0.72 0.71
Nisan 0.67 0.75
Mayis 0.65 0.72
Haziran 0.66 0.68
Temmuz 0.63 0.68
Agustos 0.62 0.69
Eyliil 0.64 0.69
Ekim 0.64 0.67
Kasim 0.65 0.69
Aralik 0.67 0.69

4.3. Atilan Camur Miktarlarinin Degerlendirilmesi

Malatya IBAAT’de aritma sonrasi olusan fazla camur belt press iinitesinde
susuzlastirilarak, tesisten uzaklastirilir ya da gegici depolama alanina serilerek kurutulur. 2017-
2018 yillar1 arasinda belt press iinitesinde ¢ikan ¢amur (%18 KM) miktarlar1 Tablo 4.4’de

verilmistir. Sekil 4.1’de aylara gore atilan camur degerleri goriilmektedir.
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Tablo 4.4. Atilan Camur Miktar1 (MASKI, 2020)

Yil Atilan ¢amur (ton/giin) (%18 KM)
2017 72
2018 75

4000 12017 =2018

3000
2000

1000

123456789101112)

Sekil 4. 1. Aylara gore atilan camur (MASKI, 2020)

4.4 Kademe Artisi Niifusunun ve Debisinin Degerlendirilmesi

Kademe artis1 yapilacak aritma tesisinin hizmet edecegi niifus se¢imi bu siirecin en énemli
ve ilk adimlarindan biridir. 2010 i¢in 720.000 esdeger niifus kapasiteli dizayn edilen tesis, 2020
icin 960.000 esdeger kisi olarak hedeflenmistir. Ancak diger boliimlerde de gosterildigi gibi
dizayn degerleri, isletme degerlerinin ¢ok iizerinde olabilmektedir. Bu durumda gereksiz ve uzun
siire bosta bekletilen insa ve mekanik ekipmanlara sebep olmaktadir. Bu sebeple, bu ¢alismada 2.
Kademe artis1 i¢in 960.000 esdeger niifus alinmayarak, Tablo 4.5°de gosterilen TUIK niifus

sayim sonuglar1 tekrardan incelenmistir.

2007-2018 niifus artis hizlarina gore sabit hizli geometrik artis yontemi, aritmetik artig
yontemi, geometrik artis yontemi ile 3 farkli yontemle niifus artig projeksiyonu olusturulmus ve

Tablo 4.6 ve Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Tablo 4.5. 2007-2018 Niifus verileri

Sene Merkez Yesilyurt Battalgazi TOPLAM
N2007 383.185 7.700 15.847 406.732
N2008 411.181 7.940 16.792 435913
N2009 388.590 7.852 16.977 413.419
N2010 401.705 7.802 16.979 426.486
N2011 419.959 7.707 17.148 444.814
N2012 426.381 7.941 17.224 451.546
N2013 267.365 297.806 565.171
N2014 283.716 299.863 583.579
N2015 294.452 301.483 595.935
N2016 304.369 304.397 608.766
N2017 311.764 307.067 618.831
N2018 304.295 295.821 600.116

Sabit hizli geometrik artis yontemi (iller bankast metodu), Gelecekteki niifus, gecmis
sayimlarin sonuglarindan ¢ikarilan bir ¢ogalma katsayis1 (C)kullanilarak hesaplanir.

C t
NtzNy<1 +W)

Burada;

N; : t y1l sonraki tahmini niifus

N, : En yeni niifus sayim degeri

C : Cogalma katsayisi

T : En son niifus sayimi yapilan yil ile tahmin yapilacak yil arasindaki toplam yil

Cogalma katsayisi ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

C= ((%)l - 1) x100
Burada;

a : iki niifus sayimi arasinda gegen siire (y1l)

N, :Yerlesim yerinin eski niifus sayim degeri

Tiiik verilerine gore yillara gore cogalma katsayist (C) hesabr asagidadir. Hesaplanan bu
Cogalma Katsayilarma (C) gore;
Cort = 2.10, Cppin = —3,02, C1yy =485, C <1 > C=1,C >3 — C =3 aln.

Cogalma Katsayilarina (C) gore hedeflenen senelerdeki niifus tahmini hesap sonuglari asagidadir.
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Con 1(;1n niifus tahmini: NZOZO = 625586 k1$1 N2030 = 770095 klsl
Chminicin niifus tahmini: Nyg,¢ = 564.416 kisi, Nyg30 = 415.357kisi
Crmax i¢in Niifus Tahmini: N,g,0 = 659.739kisi, Nyy30 = 1.059.391 kisi

Aritmetik artis yontemi
Bu yontemde niifusun aritmetik olarak arttigi varsayilir. Gelecekteki niifusun

belirlenmesinde aritmetik artis katsayist kullanilir.

Ny — Ny

k. =
“ ot

Gelecekteki niifus ise;
N=N2+kax(t_t2)

Esitligi ile bulunur.

Burada;

ka : Aritmetik artig katsayisi

t2 : Son niifus saymminin yapildig tarih

t : Onceki niifus sayimimin yapildig1 tarih
t : Niifus tahminin yapilacagi yil

N> : t2 yilindaki niifus

N, : t; yilindaki niifus

N : Gelecekteki niifus

k. degerleri asagida hesaplanmistir. Hesaplanan bu k. degerlerine gore;

Kmin = -18.715

kort = 10261

Kmax=24.762

kort degerine gore niifus tahmini hesab1 asagidadir.

NZOZO = 620.638kl$l

N2030 = 723.248kl$l
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Geometrik artis yontemi
Niifusun geometrik olarak arttig1 kabul edilerek projeksiyonlar yapilir. Bunun igin ge¢mis
niifus sayimlarindan faydalanilarak bulunan geometrik artis katsayist kullanilir.
_ logN, —logN,
g tp =t

Gelecekteki niifus i¢in;

logN = logN; + kgx(t —t;)

Esitligi kullanilir.

Burada;

k, : Geometrik artig katsayisi

t2 : Son niifus saymminin yapildig tarih

t : Onceki niifus sayimmin yapildig tarih
N, : t2 yilindaki niifus

N, : t; yilindaki niifus

N : Gelecekteki niifus

k, degerleri asagida hesaplanmistir.

Hesaplanan bu k, degerlerine gore;
Kmin = -0,013

Kort = 0,009

Kmax= 0,021

kort degerine gore niifus tahmini hesap sonucu asagidadir.

logNZOZO = 660.84’5 kl$l

lOgN203O = 813.017 kl$l

Projeye esas niifuslarin tespitinde 6nceki boliimlerde farkli yontemlerle hesaplanan niifus

projeksiyonlart degerleri dikkate alinmistir.
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Tablo 4.6. Malatya Niifus Tahminleri karsilastirmasi

vill iller Bankas1 Metodu Aritmetik Geometrik
rar Cort Cunin Cuax Artis Artis
2020 625.586 564.416 659.739 620.638 660.845
2030 770.095 415.357 1.059.391 723.248 813.017
900.000
800.000 //
700.000 / _‘/
600.000
500.000 \\ = Cort
400.000 Cmin
300.000 =3
e A\ ritmetik
200.000 Artis
G eometrik
100.000 Artis

2020

2030

Sekil 4.2. Karsilastirmali tahmini niifus grafigi

Genel olarak niifus sayiminin yapildigi ilk yil ile son yil arasinda da lineer bir artig oldugu

gozlenmektedir. Buna gére Iller Bankasi metodunda Cmin Ve Cumax yOntemleri hari¢ diger niifus
projeksiyonlar1 birbirine benzer goriilmektedir. Bu sebeple 6zel niifus artislari c¢alisma dist

birakilmig ve giivenli yerde kalinarak niifus projeksiyonu N: 850.000 kisi kabul edilmistir.

Kisi bas1 giinliik su tiiketimi 150 litre ve %80 kanalizasyona intikali alinarak kademe

artisinin debisi;

Qore: 0.15 % 850.000 * 0.8 = 102.000 m¥giin
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hesaplanmigtir. Emniyetli tarafta kalinip, 105.000 m?¥giin olarak proje debisi alinmistir.

4.5. Gelecek Kirlilik Yiiklerinin ve Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Camur miktart ve olusacak biyogaz miktari, kirlilik yiikleriyle dogrudan baglantilidir.
Esdeger niifusun hesaplanmasiyla birlikte tesise gelecek kirlilik yiikii ve konsantrasyonu hesab1
yapilacaktir. Kisi bas1 alinan kirlilik yiikleri Tablo 4.7’de verilmistir. Tablo 4.8’de 2. Kademede
ongoriilen kirlilik yiikleri verilmistir. Tablo 4.9’ da dizayn degerleri, 2. kademede Ongoriilen

degerler ve 2017-2018 ortalama degerleri karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo 4.7. Kirlilik miktar1

KOI 60 gr/kisi.glin

BOI;s 30 gr/kisi.giin
30 gr/kisi.giin

AKM

TN 5,3 gr/kisi.glin

TP 0,6 gr/kisi.glin

Bu degerlere gore atiksu kirlilik yiikleri asagida hesaplanmustir.
2. kademe kirlilik yiikleri:

Lko; = 850.000 kisi x 60%.91’171/1000 = 51.000 kg/gin
. gr . N
Lgos = 850.000 kisi x 30F$i.gun/1000 = 25.500 kg/gun

T
Lsxnm = 850.000 kisi x 30%&_.giin/1000 = 25.500 kg/gun

T
Lyy = 850.000 kisi x 5,3%1_. giin/1000 = 4.505 kg/giin

r
Lrp = 850.000 kisi x O,6%.gﬁn/1000 = 510 kg/giin
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Tablo 4.8. 2.Kademe Kirlilik Yiikleri

2.kademe
KOI(kg/giin) 51.000
BOIs(kg/giin) 25.500
AKM(kg/giin) 25.500
TN(kg/giin) 4.505
TP (kg/giin) 510

Yukarida hesaplanan debi ve kirlilik yiiklerine gore atiksuyun kirlilik konsantrasyonlari

asagida hesaplanmistir.

L
Crore —2L %1000 =
QOTt

0
x1000 = 486 mg/lt

105.000
C BOIS 11000 = 22200 11000 ~ 243 myg /It
pois=" —~*¥1000 = 50550 ¥1000 ~ 243 mg/
Cornr M 1000 = 22290 1000 ~ 243 mg) it
axm="5 1000 = 5055 ¥1000 ~ 243 mg/
Cone 2T 11000 = —2%_ 11000 ~ 43 mg/It
T™N=00r0 1000 = 155500 ¥ 1000 = 43 mg/
Crpe Lrr 1000 = —22 21000~ 5 mg/lt
= Qure 105.000
Tablo 4.9. Karsilastirmali Konsantrasyon Degerleri
Dizayn 2.kademe 2017-2018
KOI (mg/1t) 485 486 326
BOIs (mg/lt) 242 243 159
AKM (mg/lt) 283 243 199
TN (mg/lt) 45 43 25
TP (mg/lt) 7 5 4,5

4.6.  On Coktiirme Havuzunun Degerlendirilmesi

Malatya IBAAT sahasinda 2. kademe icin 6n ¢oktiirme havuzu yerleri birakilmis ve terfi
yiiksekligi buna gore hesaplanmistir. Hesaplanan kirlilik yiikleri ve debiye gore 2 saat bekletme

siiresine sahip olacak sekilde dairesel olarak on ¢oktiirme boyutlandirilmasi yapilacaktir. Ayrica




on ¢oktiirmede bekletme ile olusan giderim verimleri; AKM i¢in % 64, BOIs ve KOI i¢in % 33,
TN i¢in % 9, TP i¢in % 11 alinarak hesaplamalar (Tablo 4.10) yapilmistir.

Tablo 4.10. On ¢oktiirme havuzu ¢ikisi kirlilik yiikleri ve konsantrasyonlari

Kirlilik Yiikleri Kirlilik Konsantrasyonlari
(kg/giin) (mg/1t)
2.kademe 2.kademe
BOIS 17.085 162
KOI 34.170 325
AKM 9.180 87
TKN 4.099 39
P 453,90 4,32

On ¢oktiirme havuzlar ikinci kademede 2 adet olarak hesaplanacaktir. Buna gore havuz

basina diisen debiler;

_105.000 m?/giin

ort —

— 3 .
S havuz 52.500m?/giin

4.7. On Coktiirme Havuzunda Coken Camurun Kirlilik Yiiklerinin ve Debisinin

Degerlendirilmesi

On ¢oktiirmede ¢oken ¢amurun kirlilik yiikleri; n ¢oktiirme havuzlarina giren ve ¢ikan
kirlilik yiiklerinin farki alinarak hesaplanmistir. Tablo 4.11 ‘de 6n ¢oktiirme ¢amur kirlilik yiikleri

verilmistir.

SBOIs = BOIs girig — BOIsgps = 25.500 — 17.085 ~ 8.415 kg/giin
SKOI = KOlyiyis — KOl s = 51.000 — 34.170 ~ 16.830 kg/giin
SAKM = AKM_jrig — AKM_yps = 25.500 — 9.180 ~ 16.320 kg/giin
STN = TNyiyis — TNy = 4.505 — 4.099 =~ 405,45 kg/giin

STP = TPyiyis — TPyyus = 510 — 453,90 ~ 56,10 kg/giin
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Tablo 4.11. On ¢oktiirme ¢amuru kirlilik yiikleri

Parametre Camur Kirlilik Yiikleri
(kg/giin)
2.kademe

BOIS 8.415

KOI 16.830

AKM 16.320

TN 405,45

TP 56,10

4.8. Biyolojik Aritim Kisimlarima Giren Kirlilik Yiiklerinin Degerlendirilmesi

On ¢oktiirmede bekletilerek savaklanan atiksularda belirli bir aritim verimi gergeklesir ve
artttm1 gergeklesen kisim on coktiirme ¢amuruna gecger. Savaklanan atiksu ¢amur susuzlastirma
ve yogunlastirmalarindan gelen siiziintlii sulariyla birlikte proses havuzlarinda (Tablo 4.12)
biyolojik aritima tabi tutulur. Normal sartlarda 6n ¢oktiirmeye giren atiksuda, ¢oken atiksu
camurundan dolay1 debide azalma olmasi beklenir. Ancak siiziintii ve yogunlastirma debileri de
g0z Oniiniin de bulundurularak, proses havuzlarina giren debi ve kirlilik yiikii emniyetli alanda

kalarak ytiksek tutulmustur.

Tablo 4.12. Biyolojik aritim yapilarina girig debisi ve kirlilik yiikleri

2.kademe
Debi (m?/giin) 105.000
BOI;s (kg/giin) 18.000
AKM (kg/giin) 10.100
TN (kg/giin) 4.150
P (kg/giin) 470

4.9. Yogunlastirilmis Camur Miktarlarinin Degerlendirilmesi

Camur yas1, mikroorganizmalarin aktif camur proseste kaldiklar1 zaman olarak tanimlanir.
Mikroorganizmalar {ireme yerine yasam fonksiyonlarin1 devam ettirmeyi tercih etmektedirler.
Yiiksek ¢amur yasina bagl olarak mikroorganizmalarin elde ettigi besi maddesi azalmaktadir.
Mikroorganizma hiicrelerinin muhafazasi i¢in kullanilan enerji ve mikroorganizmalarin kendi

hiicrelerini sindirmelerinde (i¢ solunum) artis meydana gelmektedir. i¢ solunum sonucu, prosese
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giren besi maddesi karbondioksit ve suya doniismektedir. Bu durumda proseste asir1 ¢amur
iretimi azalmaktadir. Camur yasindaki artisa bagli olarak proseste biyokiitle konsantrasyonu
artmaktadir (Giirtekin & Sekerdag, 2006).

Desarj standart degerlerine aritma parametrelerini giderim verimi, olusacak camur
miktarin belirlemektedir. Aritma sistemi azot giderimi esashi oldugu i¢in dizaynda ¢amur yasi
gelecek icin 12,6 giin hesaplanmis ve bu degerle devam edilmistir. Onceki boliimde hesaplanan
kirlilik ytiklerine gore 2. Kademede olusacak fazla ¢amur miktarlari (Tablo 4.13) hesaplanmistir.
Ayrica dizaynda son ¢oktiirmeler i¢in ¢amur hacim indeksi (SVI) 120, maksimum yogunlagma
siiresi 2 saat ve geri devir oran1 1 olarak secilmistir. Bu se¢imle birlikte sirasiyla dip ¢amur
konsantrasyonu, geri devir seyrelme oramiyla birlikte geri devir ¢amuru kati madde
konsantrasyonu, fazla ¢amur debisi hesabi ve aktif ¢camurun kirlilik yiikleri hesaplanmis, ¢amur

miktarlari ile Tablo 4.14’de verilmistir.

Fosfor gideriminde olusan fazla ¢amur;
SPap =Q xBxXppio-p + 68%Xpprecre T 53 X Xppreca)/1000

SP,p = 105.000 x (3 x 2,57 + 6,8 x — 0,81)/1000 = 232kg/giin

Karbon gideriminde olusan ¢amur miktari;

(1-b) x kqn x fT % Yi X tssaim
SPac = (Cxoriar = Cxorgrr)* <YH - ( dh= T _H= ssd )) +(a+

1+ kan X fT X tssdim

ao) X Xs 1ar

esitligiyle hesaplanmstir.

SPgp: Fosfor gideriminde olusan camur miktar1, kg/giin

Xp, iop: Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyonu, mg/L

XPp, Prec, Fe: Demir kullanilarak ¢oktiiriilen fosfor konsantrasyonu, mg/L

XPp, Prec, Al: Aliiminyum kullanilarak ¢oktiiriilen fosfor konsantrasyonu, mg/
SPq4c: Karbon giderimin de olusan ¢gamur miktari, kg/giin

Q: Ortalama debi, m*/giin

Cxoi, ere: Cikis KOI esdegeri, mg/L

Yu: Heterotrofik doniisiim katsayisi, kgj, : Heterotrofik ayrisma katsayisi

b: Hiicre Kalmtis1 (0,20 giin™1)
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Fi: Sicaklik diizeltme faktorii
a,: inert organik askida kat1 madde

a: inert mineral askida kat1 madde

Tablo 4.13. Fosfor Giderimi ve Biyolojik Fazla Camur Miktar1

Camur Miktarlari Ikinci Kademe
Fosfor Giderimi Fazla Camuru (kg/giin) 232

C ve N Giderimi Fazla Camuru (kg/giin) 10.040,79
Toplam Biyolojik Camur (kg/giin) 10.272,79
Ucucu Kati Madde Miktari(kg/giin) (camurun %68 i 6.985,49
almmustir)

Tablo 4.14. Toplam yogunlagmis ¢camur debileri

2.kademe
Gravity Yogunlastirict Camuru (m?/giin) 219,56
Graviteli Yogunlastiric1 BOI yiikii (kg/giin, %7 KM) 8.162,55
Mekanik Yogunlastirict Camuru (m*/giin) 139,63
Mekanik Yogunlastirie1 BOI yiikii (kg/giin, %7 KM) 6.610,29
Toplam Yogun Camur (m¥/giin) 359,19
Toplam Yogun Camur (m*/saat) 14,97
Toplam yogunlastirilmis BOIs; yiikii (kg/giin) 14.772,84

4.10. Aritma Camurundan Olusan Biyogaz Degerlendirilmesi

2. kademe i¢in insa edilecek olan giiriitiiciilerde olusan ¢amur miktarina gére biyogaz elde
edilecektir. Biyogaz, ciiriitiicliye giren ¢amurun organik kismindan olustugu i¢in nihai camurda
azalmis olacaktir. Bu boliimde, camurdan olusan biyogaz miktari, ¢iiriitiiciiden ¢ikan nihai aritma
camuru miktar1 ve biyogazdan elde edilen enerji miktar1 hesaplanmistir. Tablo 4.15°de biyogaz
iinitesi degerleri verilmistir. Bu hesaplamalarda 1s1 kayb1 ve ¢iiriitiiciilerin 1sinmas1 géz Oniinde
bulundurulmustur. Enerji kaybi1 %50 (normal isletme sartlarinda %20-30) ©ngoriilerek
hesaplanmistir. Malatya IBAAT 2017 -2018 yillar1 enerji tiiketimleri Tablo 4.16’da verilmistir.
Bu veriler dogrultusunda AC’den elde edilecek enerjiyle, aritma tesisinin ortalama %30

enerjisinin karsilanacagi 6ngoriilmustiir.
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Ciriitiiciide olusan aktif ¢amur(biyokiitle) miktar1 Px;

Px = (ExY x1073xQxSo / ((1+ kd x Qc)) esitligiyle su sekilde hesaplanmistir;
Px = (0,7x0,08x21724,76 / ((1 + 0,03 x 25)) = 659,19 kg UKM/giin

CH4 miktari;

Veya = 0,35x (E xQx Sox1073 — 1,42 x Py) esitligiyle su sekilde hesaplanmustir;
Vera = 0,40x (0,70 x21724,76 — 1,42 x 659,19)= 5618,27 m¥giin

Px: Ciirtitiiciide iiretilen gamur miktar1 (kg UKM/giin)

Y: Biyokiitleye doniisiim orani (evsel atiksu aritma tesisi ¢camurlarinda, Y=0,05- 0,1mg

UKM/mg BOliutianitan)

E: Ciiriitiicii verimi (BOI, veya KOl, giderim) verimi (0,6-0,9)

Q: Camur debisi (m?/giin)

So: Beslenen camurun BOI, veya KOly, degeri (g/m?)

kd: I¢sel solunum hiz1 sabiti (evsel AAT ¢amuru igin, 0,02-0,04 giin-1)
Qc: Camur yas (giin)

Qcna: Uretilen metan (m?/giin)

0,35: 1 kg BOI, veya KOly, nin CH, esdegeri (T = 35°C i¢in 0,395 = 0,40)

1,42: 1 kg UKM nin BOI, veya KOly, esdegeri

Tablo 4.15. Biyogaz Tesisi Degerleri

Px Cliiriitiiciide iiretilen net biyokiitle (kg UKM/giin) 695,19

Uretilecek biyogaz miktari 5.618,27 m¥giin
Net biyogaz miktar1 (%50 kayip ongoriilmiistiir) 2.809

Uretilecek biyogazin 1s1l degeri 5.400 kcal/m?
Toplam Isil deger 15.168.600 kcal/giin
Gaz jeneratoriinden elde edilen enerji (%40 verimle) 7.056 kW/A(giin )
Aritma Tesisinden ¢ikan ¢amur miktart (%25 KM) 75 m¥giin

43



Tablo 4.16. Malatya IBAAT Enerji Tiiketimi

2017 2018
Enerji tiiketimi kw/yil 9.402.597 9.434.805
Enerji tiiketimi kw/giin 25.760 25.848

4.11. Camur Kurutma Alternatiflerinin Degerlendirilmesi

Mevcut kosullarda tesiste olusan ¢amurlar 2 adet kamyon ile yaklagik 20 km uzakliktaki
¢cop depolama sahasinda depolanmaktadir. Ancak tesis kuruldugundan bugiine kadar depolama
sahas1 hem ¢op hem de camur depolamasinda kullanilmaktadir. Bu sebeple bu alanda, aritma
camuru depolamaya uzun yillar hizmet edecek alan kalmamistir. Bundan sonraki depolama
alanin en az 50-60 km uzakliktaki bir alan icerisinde olmasi beklenmektedir. Bu da tasima
maliyetleri artiracaktir.

Kademe artig1 yapilacak tesiste Onceki boliimlerde hesaplandigi gibi %25 kurulugunda
glinliik yaklasitk 75 m? camur atilacaktir. Uzaklastirilacak ¢amurun bertaraf alternatifleri
degerlenecektir. Giinliik atilacak ¢amurun daha da fazla olmasini durumunda tesiste gegici
depolama alani bulunmaktadir. Debinin azaldigi ve ¢amur iretiminin diistigli periyotlarda
depolanan c¢amurun bertarafi yapilabilecektir. Yapilacak bertaraf secenegine gore de camur
kurutma sisteminin secilmesi gerekmektedir.

Kurutma ¢amur igerisinde bulundan biiylik miktardaki suyu almakta kullanilan en 6nemli
teknik islemdir. Camur kurutmanin temel amaci ¢amurun nihai bertarafin1 saglamak i¢in ¢amur
igerisindeki suyun alinarak, nakliye ve bertaraf islemleri i¢in olusacak hacmi azaltma temeline
dayanir. Genellikle debisi fazla olan kentsel atiksu aritma tesislerinde kullanilan iki tiir kurutma
teknigi mevcuttur. Bunlar sera tipi solar kurutma ve termal kurutmadir. Onceki béliimlerde

hesaplanan aritma ¢camuru miktarina gére kurutma secenekleri ve maliyetleri incelenecektir.

4.12. Solar Camur Kurutmanin Degerlendirilmesi

Solar kurutma, aslinda ge¢misten beri geleneksel olarak giineste kurutma yataklari serilen
¢amurun kurutulmasi seklinde uygulanmistir. Son zamanlarda gilines kurutma yataklari,
kurutucunun kaplanmasi, ¢amurun karistirilmast ve kurutucularda havalandirilmasi yoluyla sera
tipi kurutucularina doniistiirilmistir.

Sera tip kurutmada suyun giderimi tamamen meteorolojik sartlara bagl olarak gerceklesir
ve yenilenebilir enerji kaynakli oldugu igin enerji kullanimi olduk¢a diisiiktiir. Sera igin g¢elik
konstriiksiyon imal edilip alanlar seffaf film tabakasi ile kaplanir. Boylece gilines radyasyonu ile

44



inite i¢cindeki hava i1simir ve zemine serilmis camurun igerisindeki su isinan ¢amurdan ayrilir.
Suya doygun hava, seradan uzaklastirilmak icin havalandirma sistemi kurulur ve hava
degisiminin saglanir. Zemine serilen camurun kurulugunu artirmak igin belirli araliklarla
karigtirilmasi gerekir.

Ayrica giines enerjisiyle kurutulan ¢amurun diger termal kurutmalardan ayrilan bir diger
yonii son iiriiniin nutrient icerigidir. Termal tesislerinde siklikla uygulanan kurutma araligi 120-
160 °C’dir, bu durumda topraga yarayisli organik maddenin ¢amurdan uzaklagmasi ihtimalini
daha da artirmaktadir. Giinesle kurutma sistemlerinde ise i¢ ortam kurutma sicakligi 20 °C ile 60
°C araliginda ger¢eklesmektedir. Bu da kurutulan son iiriiniin kompost olarak kullanim olasiligini
artirmaktadir. Ayrica emisyon kontrolii a¢isindan da fayda saglamaktadir (Salihoglu, 2016).

Toplam giines radyasonu Sekil 4.3 ‘de verilmistir. Bu sekilden anlasildig1 gibi Malatya 1li,
Bati Akdeniz ve baz1 I¢ Anadolu illerinden sonra giines enerjisine en uygun iller arasinda yer
almaktadir. Sekil 4.4’ de Malatya IBAAT vyerleskesi icin aylara gore solar kurutma radyasyon
degerleri verilmistir. Yine bu degerler dogrultusunda m? basina buharlastirilacak su miktar1 Sekil

4.5 de gosterilmistir.

Toplam Giines

Radyasyonu

KWhim™ yil ; aro
I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 100 - 2000

Sekil 4.3. Tiirkiye radyasyon global degerleri (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2020)
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Malatya’da giines yaklasik olarak giinlik 16 MJ/m?yada yillik 1587 kWh/m?saglamaktadir.

Sekil 4.4. Malatya IBAAT aylara gore radyasyon regerleri

Buharlasma

0,30 t/m*

0,25 t/m*

0,20 t/m*
0,15 t/m*
0,10 t/m*
0,05 t/m*
0,00 t/m*

@ Buharlasma

Sekil 4.5. Buharlagma Degerleri

Yunanistan da yapilan bir arastirmada susuzlastirilmis 8 kg camur, sera tipi solar
kurutmaya 20-25 cm kalinliginda serilmistir. Yaz ayinda ¢amurdaki nemlilik %85 den % 6 ya 7-
15 giinde diiserken, sonbaharda 9-33 giinde gergeklesmistir. Sonbaharda camurdaki nemlilik yaza
gore %10 oraninda artmistir. Eger ayni sistem yardimect 1siticilarla desteklenseydi kurutma prosesi

kis aymda 1-9 giin arasinda olacakti (Bennamoun, 2012).

Yine Avrupada 25 aritma tesisinde yapilan bir ¢alismada ¢amur kurutmada buharlagma

oranlari 0.6-1.0 ton/m? arasinda degismektedir. Sayet bu sistemler 1sitma sistemi ile donatilirsa
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buharlasma orami 3.5 ton/m? kadar artabilir. Almanya, Isvigre ve Avusturya'daki belirli ¢caligma
alanlarinda, susuzlagtirilmis ¢amurdaki buharlagma oranlar1 0.5-1.1 su /m?.y1l olarak dlgiilmiistiir.

(Bux & Baumann, 2003).

Solar tip kurutma sistemleri i¢in gereken enerji, havalandirma ve ¢amur karigtirma
ekipmanlarinda kullanildigindan dolay1 buharlastirilan su (ton) basina enerji tiikketimi 15-40 kWh
arasindadir. Bu sistemlerde daha az yakit ve enerji kullanildigindan CO, emisyonunu azalir.
Almanya'da ton basina buharlastirilan su miktarlarina gore farkli kurutma sistemleri i¢in CO,
emisyonlar1 karsilagtirlldiginda giineste kurutmada 24 kg CO,, termal kurutmada 170 kg CO,
olarak oOl¢iilmiistiir. Bagka bir deyisle, giines kurutma tesisindeki CO, emisyonu, termal kurutma

tesisinden daha disiiktir (Ritterbusch & Bux, 2012).

Malatya IBAAT icin yapilan ¢alismada, ¢amur kurutma igin buharlasma orani 1.02 ton
su/m%.y1l ve aktif kullanim alan1 17.562 m? (Sekil 4.6) olarak hesaplanmstir. Bu sistemin enerji
tiikketimi, buharlastirilan ton su basina 26.5 kwh olarak verilmistir. Yine farkli bir calismada ise
buharlasma 2.1 su /m2yil olarak hesaplanmstir.Sekil 4.7’de verilen hesaplamalarda ise
buharlagma orani 1.6 ton/m*y1l ve buharlasan ton su basina enerji tiiketimi 22 kwh enerji tiikketimi

Ongoriilmiistiir. Tablo 4.17’de solar kurutma tinitelerinin kiyas degerlerine yer verilmistir.
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Sekil 4.6. Solar kurutma degerleri-1
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Aritma Camuru

. | Camur
Camu Solar Solar | Kiitle Gerekli

Miktarn | YHK®AI | gy0tma | Kurutm | Azalmas: | Minimum Alan
(ton/yal) | Girisi aCikist | (ton/yl) | Ihtiyac (m2)

(ton/giin) KM% |KM%
75.5 27.557 16.5% 80% 21.840 10.290
75.5 27.557 16.5% 85% 22.175 11.175
72 26.280 16.5% 80% 20.920 9900
72 [ 26280 | 16.5% | 85% | _Z1.178 | _ _ 10.656
Buharlasma 1.668 kg/myear
Buharlasan su kitlesi 29.505 t/year
Solar kurutma sonrasi camur miktari 9.915 t/year
Kitle azalimi 75 %
Cikis Kuruluk Orani 80 % DS
Buharlasan ton su basina eneriji 22 kWh/t
tiketimi

Sekil 4.7. Solar kurutma degerleri-2

Tablo 4.17. Solar kurutma sistemleri kiyasi

Cikis KM Buharlagsma Enerji Tiiketimi
A senaryosu % 80 KM 1.02 ton su/m?.y1l 26.5 kwh/ton su
B senaryosu % 80 KM 1.6 ton su/m?.yil 22 kwh/ton su
C senaryosu % 80 KM 2.1 ton su/m?.y1l 29 kwh/ton su
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Tablo 4.18°de giinliikk 80 ton camuru, %80 KM fizerine c¢ikarabilme kapasiteli solar
kurutmanin ilk yatirnm ve isletme maliyet degerleri verilmistir. Tablo 4.19°da ise mevcut

durumdaki depolama sahasina yapilan ¢amur nakliyesinin olusturdugu maliyet verilmistir.

Tablo 4.18. Solar kurutma yaklagik maliyet

Arazi bedeli hari¢ tutulmustur
Yatirim bedeli 2.500.000 $
Yillik Isletme Maliyetleri;
15-18 Ton Camur Tasima Maliyeti( giinliikk 1 kamyon ) 10.000 $/y1l
Enerji Gideri( 1 kw 0.1 § olarak alinmustir. ) 55.000 $/y1l
Bakim 9.000 $/y1l

Tablo 4.19. Mevcut camur bertarafi maliyeti (MASKI, 2020)

Mevcutta nakliye tasima masrafi

Kamyon Seferi 5 sefer/giin

Yillik Maliyet 35.0008/y11

4.13. Termal Kurutma

Termal ¢amur kurutma sistemleri, solar ¢gamur kurutma sistemlerine gore iklim sartlarina
dogrudan bagimh degillerdir. Bu sistemler siirekli olarak yiiksek 1siya ihtiya¢ duydugundan
isletme maliyeti, solar kurutmaya gore ¢ok yiiksektir. Ancak ilk kurulum maliyetleri daha diisiik
olabilir. Termal kurutmay1 gerceklestirmek i¢in yiiksek miktarda enerji gerekir. Bu sistemler icin
tipik olarak, gerekli enerji 2627 kJ / kg-biyokat1 veya 2595 kJ / kg-su (0.72 kW / kg-su) olarak
hesaplanmistir (Fonda & Lynch , 2009; Lowe, 1995). Bu nedenle termal camur kurutma
sistemleri gerekli olan 1s1y1, camur yakma veya enerji iiretim iinitelerinden olusan atik 1siyla

karsilayabilirler. Boylece isletme maliyetleri en uygun noktaya gelir.

Birgok termal kurutma yontemi mevcuttur. Sekil 4.8°de Malatya IBAAT camurunun %70
ila 87 KM cikis degerine gore, yatay ince film tip kurutma sistemi bilgileri verilmistir. Bu
sistemlerin yatirim maliyetler verileri Tablo 4.20 ve Tablo 4.21°de verilmistir. Bant tipi kurutma

degerleri Tablo 4.22’de gosterilmistir.
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Girig Miktar 80|Ton/Giinde
Giris Miktar 3333,3|Kg/Saatte
Girig KM 191%

Cilas KM 70]%
Buharlastirlan su 58,3|Ton/Giinde
Buharlastirilan su 2428,6|kg/saatte
Kuru Camur Uretimi 21,7|Ton/Giinde
Kuru Camur Uretimi 0,9]|Ton/5aatte
1kg su buharlastirma igin

Elektrik Enerjisi 0,75 Kw

Is1 Enerjisi 645,00 |Kcal

Enerji Tiiketimleri

TESIS A ince film

NDS 8000 (1)

Giinliik net is1 tiiketimi

37.594.285,71

Kcal/glin Net

Buharlastirlan su 2.428,57 |Kg/saat
Saatlik net 151 titketimi 1.566.428,57 |Kcal/saat Net
Ginliik net elektrik titketimi 2.914,29 |(Kwh
Giinliik net termal enerji KwhT Net 43.714,29  |KwhT

Camur ve su oranina gére : IS| ENERJiSI TUKETIMI
Su buharlastirma net 645,00 |Kcal/kg
¢amur kurutma net 469,93  |Kcal/kg
Kizgin Yag kazan verimi: 90,00 |%
Su buharlastirma net 716,67 |Kcal/kg
camur kurutma net 522,14 |Kcal/kg
Dogal gaz tiiketimi 8250 kcal / NM3 63,29 NM3/Ton Camur

Gamur ve su oranina gére : ELEKTRIK ENERJISI TUKETIMI

Su buharlastirma 4.800,00 |Kw/T

Camur kurutma 60,00 |KwT

Girig Miktar 80|Ton/Giinde
Giris Miktar 3333,3|Kg/5aatte
Giris KM 18 (%

Cikis KM 87 |%
Buharlastinlan su 63,4 |Ton/Ginde
Buharlastinlan su 2643,7 |kg/Saatte

Kuru Camur Dretimi 16,6|Ton/Giinde
Kuru Camur Dretimi 0,7 |Ton/Saatte

1kg su buharlastirma igin

Elektrik Enerjisi 0,75 Kw

Isi Eneriisi 645,00 Keal
|Enerji Tiiketimleri TESIS A ince film NDS 8000 (1)
Gunlik net isi tiketimi 40.924.137,93  |Kcal/gin Net
Buharlagtirilan su 2.643,68 |Kgfsaat
Saatlik net 1s1 taketimi 1.705.172,41 |Kcal/saat Net
Ginlik net elektrik taketimi 3.172,41 |Kwh

Gunlak net termal enerji KwhT Net 47.586,21 (KwhT

Camur ve su oranina gre : 151 ENERJiSI TOKETIMI

Su buharlagtirma net 645,00 |Kcal/kg
camur kurutma net 511,55 |Kcal/kg
|Kizgin Yag kazani verimi : 90,00 (%

Su buharlagtirma net 716,67 |Kcal/kg
camur kurutma net 568,39 |Kcal/kg
|Dogal gaz tiiketimi 8250 kcal / NM3 68,90 NM3/Ton Camur

Camur ve su oranina gore : ELEKTRIK ENERJiSI TUKETiMI

Su buharlastirma

4.800,00

Kw/T

Camur kurutma

60,00

KwT

Sekil 4.8. ince film kurutucu sistemi
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Tablo 4.20. ince film kurutucu sistemi yatirim fiyat drnegi - 1

Kapasite 80 ton/giin
Giris kuruluk orani 18%

Cikis kuruluk orani 87%

1 kg suyu buharlastirmak i¢in gerekli enerji 0.75 kw
FIYATE 2.000.000

Tablo 4.21. ince film kurutucu sistemi yatirim fiyat 6rnegi - 2

Kapasite 80 ton/giin
Giris kuruluk orani 19 %
Cikis kuruluk orani 70%

1 kg suyu buharlastirmak i¢in gerekli enerji 0.75 kw
FIYATE 1.840.000

Tablo 4.22. Bant tipi camur kurutma yatirim fiyat 6rnegi

Kapasite 80 ton/giin
Giris kuruluk orani 20 %
Cikis kuruluk orani 90%

1 kg suyu buharlastirmak i¢in gerekli enerji 0.92 kw
FIYATE 1.200.000

4.14. Bertaraf Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Ulkemizdeki aritma tesislerinden gikan ¢amur, giiniimiize kadar basit yontemlerle bertaraf
edilmeye calisilmistir. AB uygulamalar dikkate alindiginda g¢ikan ¢amurun kontrolsiiz veya
diizensiz sekilde bertarafinin yerine siirdiiriilebilir ve kontrollii bertaraf yontemlerinin secildigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte yeni teknoloji ve prosesler de iilkemizde goriilmeye baglanmig
bdylece farkli bertaraf alternatifleri olusmustur. Malatya IBAAT’ de olusan aritma camurlari,
bertaraf seceneklerinden sadece diizenli depolamay1 kullanmustir.

Sekil 4.9’da verilen g¢alismada, Avrupa birligi {iyelerinin 2005-2011 yilar1 arasindaki

bertaraf yontemleri verilmistir. Bu yontemlere ait isletme maliyetleri Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. 2005-201 1yillar: aritma ¢amuru kiyast (Bianchini, Pellegrini, & Saccani, 2016)
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Arazide Kullamim | 150 - 400

Kompostlagtirma | 250 - 600

Kurutma | 300 - 800 |

Yakma 450 - 800 |

nppnlama 200 - 600
Dcpula'l‘l‘la
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EUR/tds

Sekil 4.10. Camur aritimi ve bertaraf maliyetleri (Hall, 2020)

4.14.1 Diizenli Depolama

Diizenli depolama, diisiik teknolojili prosesi nedeniyle az enerji tiikketimli ve ekonomiktir.
Ancak diizenli depolama, yliksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sera gazlar1 olan CHs ve
N;O’larin 6nemli bir kaynagidir. P ve agir metal igeren sizint1 suyu, ylizey ve yeralt1 sularini
tehdit edebilir. Besin veya enerji igeriginin hic¢biri depolama alanindan geri kazanilmaz (Hall,
2020).

Malatya IBAAT, yaklastk 20 km uzakliktaki depolama sahasinda (Sekil4.11) aritma
camurlarini bertaraf etmektedir. Ancak bu depolama sahas1 hem kentsel kati atiklar1 almakta hem
de aritma camurunu kabul etmektedir. Alanin kisitli olmas1 ve ¢op bertaraf tesislerin buraya
kurulmas1 sebebiyle aritma ¢amurlari bu alana daha fazla istenmemektedir. Bu sebeple yakin
zamanda bagka bir depolama alanina ihtiya¢ duyulacagi ongoriilmekte ve bu alanin 50 km’den
yakin olmamasi beklenmektedir.

Diizenli depolamalarin aritma camurunu kabul etmesi Atiklarin diizenli depolanmasina dair
yonetmeligin Ek-2’sinde verilen diger tiim parametreleri saglamasi durumunda olmaktadir. Sekil
4.12°de gosterilen analiz sonuglari, ilgili yonetmelige gore yapilmis ve tiim degerleri sagladigi

gOrilmistir.
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Sekil 4.11. Depolama sahasi
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Sekil 4.12. Aritma ¢amurunun diizenli depolanmasina analiz

4.14.2. Toprakta Kullanma

Arazi uygulamasi, aritma ¢camurunun yonetmelikte gosterilen toprak, patojen ve agir metal
icerigi ile ilgili yerel kriterleri karsiladiginda gergeklesir. Yem (yulaf, yonca, vb.) ve tahil

bitkilerinin (bugday, musir vb.) yetistiriciliginde, mera 1slahinda, kiraglasmig topraklarin
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kazandirilmasinda, yesil alan, refiijler ve siis bitkisi yetistiriciliginde uygulama oranlar1 da dikkat

edilerek kullanilabilmektedir.

Camurun araziye uygulamasi, verimlilik ve toprak iyilestirme 6zellikleri agisindan biiyiik
bir firsattir. Arazi uygulamasinda ¢amurdan elde edilen toprak diizenleyicilerin kullaniminin
gozeneklilik, toprak agregasi (topragin direnme kabiliyeti), kiitle yogunlugu, su tutmasini ve
topraktaki karbon sekestrasyonu (karbondioksit giderimi) gibi toprak fiziksel o6zelliklerini
iyilestirebildigi goriilmiistiir. Boylece atmosferik CO; igerigini ve kiiresel 1sinma potansiyelini
azaltabilecegi gosterilmistir (Wang, Chen, Ge, & Jia, 2008; Poulsen & Bester, 2010). Sentetik
giibrelerin yerine camur kullanildiginda elektrik ve yakit tiiketimindeki cevresel etki de biiyiiktiir
(Murry, Horvarth, & Nelson, 2008).

Sekil 4.13’de belt presten iinitesinden yaklasik %18 KM igerigiyle ¢ikan aritma ¢amurunun
analizi gosterilmistir. Sekil 4.14’de aym1 ¢amurun, oda sicakliginda % 95 KM igerigine kadar
kurutulmug analiz sonuglart gosterilmistir. Her iki analizde yonetmeligin tiim degerleri
saglamasina ragmen patojenik deger asilmistir. Bunun sebebi ise aritma ¢amuruna herhangi bir
stabilizasyon uygulanmamakta ve kurutma sisteminden gegmemektedir. 2. kademe yapilacak olan

camur ciiriitme ve ¢camur kurutma {initeleriyle birlikte zorunlu patojenik degerler saglanacaktir.

Tablo 1: Malatya Belediyesi Su ve Kanalizasyon igletme Miidiirligii Antma Camuru (Atik) Ornedi Analiz
Sonuglar “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlaninin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik” Ek 1 - B, C,
D Limit Degerleri ve Analiz Yontemleri

g a N |
. Antma Gamuru Yonetrelik
Parametre/Ornek (Atik) Ek1-B,CD Analiz Yontemleri
Limit Degerleri
_(")Kursun (Pb mg/kg) 26,78 750
| (*)Kadmiyum ( Cd ma/kg ) 0,77 10
| (")Krom (Crmg/kg) 65,7 1000 |
| (")Bakir ( Cu mglkg) 1637 1000 REARRIOE
(*)Nikel (Ni mg/kg ) | 55,16 300
(*)Cinko ( Zn mg/kg) ' 4917 2500
(*)Civa ( Hg mg/kg) 0,16 10 EPA 7473
(*)Azot (TKN mg/kg) 55056 SM- 4500- Norg. B
(*)Fosfor (P. mg/kg) 15884 -~ |Yagyakma |
(*)PAH (malkg) 0,17 6 ISO 11338-2
(*)PCB (ma/kg) <01 0,8 ISO 10382
(*)PCDDIF (ng TEQ/kg) 0137 100 EPA 1613
(*)pH 6,40 --- TS 8332 ISO 10390
C /N (%) 1,213 Hesaplama
(")Nem,(%) 3 B 83,82 TS 9546 EN 12280
(*)Kuru Madde (%) 16,18 --n TS 9546 EN 12280
| ()Organik Madde (550°C'de) (%) 65,78 o TS EN 12879
[ ©lietkenlik (dS/m) [ 529 o 1SO 11265
E.Coli (EMS/g)" 4.5Log 10 2 Log 10 FDA 1998
Alt Isil Deger Orijina Ornekte 29 - | ASTM D 5865,
(callg) Havada Kuru Bazda 3034 | ISO 1928
Kuru Bazda 3245 |

Sekil 4.13. %18 KM aritma Camuru Analizi
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Tablo 1: Malatya Biiyitksehir Belediyesi MASKI Genel Miidiirliigii icme Suyu ve Kanalizasyon idaresi
Genel Mudirlugu Belt Pres Cikisi Kurutulmug Antma Camuru Numunesi Analiz Sonuglari  “Evsel ve
Kentsel Aritma Gamurlarinin Toprakta Kullaniimasina Dair Yonetmelik” Ek 1 - B, C, D Limit Degerleri ve
Analiz Yontemleri

Belt Pres Cikigi Yonetmelik
Parametre/Numune Kurutulmusg Ek1-B,CD Analiz Yontemleri
Aritma Gamuru Limit Degerleri

(*)Kursun (Pb mg/kg) 15,88 750
(*)Kadmiyum ( Cd mg/kg ) 0,52 10

| (*)Krom (Cr mgl/kg) 107,62 1000
(*)Bakir ( Cu mglkg) 98.5 1000 EPRORUB
(*)Nikel (Ni mg/kg ) 169.6 300
(*)Cinko ( Zn malkg) 3227 2500
(*)Civa ( Hg mglkg) 0,112 10 [ EPA 7473
(*)Azot (TKN mg/kg) 46737 - SM- 4500- Norg. B
(*)Fosfor (P. mg/kg) 8014 - Yas yakma
(*)PAH (mg/kg) 0,62 6 ISO 11338-2
(*)PCB (mglkg) <0,1 0,8 ISO 10382
(*)PCDDIF (ng TEQ/kg) 13,8 100 EPA 1613
(*)pH 6,06 TS 8332 I1SO 10380
C/N (%) 6,8 Hesaplama
(*)Nem,(%) 4,38 TS 9546 EN 12280
(*)Kuru Madde (%) 95,62 -- TS 9546 EN 12280
(*)Organik Madde (550°C'de) (%) 55,78 - TS EN 12879
Olletkenlik (dS/m) 2150 - ISO 11265
E.Coli (EMS/g)? 2.18 Log 10 2 Log 10 FDA 1998

Sekil 4.14. Oda sicakliginda kurutulan aritma camur analizi

4.14.3. Termal Bertaraf

Termal proseslerin amaci ¢amurunun enerji iceriginden faydalanmak, kiitlesini en aza
indirmek ve g¢evreye verecegi zarari en aza indirmektir. Solar kurutma, iklim kosullarina
dogrudan bagimlidir. Ayrica termal kurutmaya gore daha biiyiik bir alana ihtiya¢ duydugu icin
termal bertaraf prosesi oncesi ¢ogunlukla termal kurutma tercih edilmektedir. Termal kurutma,
yitksek enerji ihtiyact gereksinim duymaktadir. Bu sistemde, yiiksek enerji tiiketiminin Oniine
gecmek icin termal bertaraf isleminde olusan atik 1s1 kurutmada kullanilmaktadir. Bu nedenle
kentsel aritma c¢amuru yonetiminde, enerji geri kazanim dikkate alinmalidir. Tablo 4.23°de
Avrupa birligi iilkelerinde, camurun tarimda kullanim oran1 2010 (42% )’ dan 2020 (44%) yilina
kadar neredeyse ayni orami sabit devam ettigi gosterilmistir. Ayrica diizenli depolama oram

azalmakta ve yakma oran1 artmaktadir.
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Termal bertaraf sistemlerinin hala pahali olmasi sebebiyle, iilkemizde sayilar1 ¢ok azdir.
Tiirkiye nin en biiyiik su ve kanal idaresi olan Istanbul da heniiz bir yakma tesisinin olmamas1 bu
sistemlerin iilkemizde heniiz ¢cok yeni oldugu gdstermektedir. Istanbul’da Atakdy ve Ambarli
IBAAT gibi ¢gikan camur, tesis biinyesinde kurulu olan kurutma tesislerinde istenilen kuruluga ( >
%75-90 KM) getirilmesinin ardindan ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak mevcut alternatifler
tesisler degerlendirilmis ve camurun cimento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilmasina
baglanmistir. Bu yontem i¢in Malatya ili smurlarn igerisinde ¢imento fabrikasimin olmamasi
dezavantaj olmakla birlikte Elazig il sinirlari icerisinde faaliyetini siirdiiren ¢imento fabrikalar:

secenek olabilmektedir.

Tablo 4.23. 27 Avrupa iilkesinde yillik aritma ¢amuru olusumu ve bertaraf yollar1 (European Commission,
2008)

Member state  Sludge® (Ktdsfa) Recycle® (%) Incinf* (%) Landfill* (%) Other (%) Sludge” (tds/a) Recycle" (%) Incin® (%) Landfill® (%) Other® (%)

Greece 260 5 0 95 260 5 40 55 10
Bulgaria 47 50 0 30 20 151 60 10 10 20
Ireland 135 75 0 15 10 135 75 10 5 10
Cyprus 10 50 0 40 10 17.62 50 10 30 10
Latvia 30 30 0 40 30 50 30 10 30 30
Estonia 33 15 0 - 85 33 15 0 - 85
Lithuania 80 30 0 5 65 80 55 15 5 25
Finland 155 5 0 - 95 155 5 0 - 95
Malta 10 0 0 100 = 10 10 0 -0 =
Luxemburg 10 90 5 - 5 10 80 20 - -
Hungary 175 75 5 10 ] 200 60 30 5 5
Poland 520 40 5 45 10 950 25 10 20 45
Romania 165 0 5 95 - 520 20 10 30 40
Slovakia 55 50 ) ) 40 135 50 40 5 5
Spain 1,280 65 10 20 5 1,280 70 25 5 -
France 1,300 65 15 5 15 1,400 75 15 5 5
Italy 1,500 25 20 25 30 1,500 35 30 5 30
UK 1,640 70 20 - 10 1,640 65 25 = 10
Chech Rep. 260 55 25 10 25 260 75 20 5 5
Slovenia 25 5 25 40 30 50 15 70 10 5
Portugal 420 50 30 20 - 750 50 40 5

Austria 273 15 40 >1 45 280 5 85 1 10
Denmark 140 50 45 - 5 140 50 A5 - 5
Germany 2,000 30 50 0 20 2,000 25 50 25
Belgium 170 10 90 - - 170 10 90 - -
Netherlands 560 0 100 - = 560 = 100 s -
EU27 total 11,564 42 27 14 16 13,047 44 32 T 16

a 2010
b 2020

Termal bertaraf sistemleri Piroliz, Yakma ve Gazlastirma iizere {ige ayrilir. Bu sistemlerin
temel farkliligi verilen hava miktarlarinin farkli olmasidir. Bu sistemlerin temel 6zellikleri Tablo
4.24°de verilmistir. Kat1 atiklarin yakilmasi ile hacimce % 90, agirlikga % 70 bir azalma saglanir

(Oztiirk 1. , 2010).
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Tablo 4.24. Piroliz, Yakma ve Gazlastirma sistemlerinin temel 6zellikleri (Integrated Pollution Prevention
and Control Reference Document on The Best Available Techniques for Waste
Incineration, 2006)

Pirohz Gazlastirma Yakma
Realsiyon sacalfs 250-700 500-1600 800-1450
Basinc 1 1-45 1
Swyokiyometrik oran 0 =] =1
Yanma Uriinleri
) H2, CO, hidrokarbon, H;, CO, COy, CO,, HaO, (5, M4

Gaz Faz H0, N, CH4 H0, N»

Kiil, katran Kiil, ciiruf Kiil, ciiruf
Kat Faz
S Far Ethanol, asetnk asit - -

4.14.4. Yakma

Yanma hali hazirda ¢gamur enerji degerlemesi i¢in kullanilan 1s1l islem yontemidir. Yakilan
camur miktar1 hali hazirda tiretilen ¢amura oran1 Danimarka’da % 24, Fransa’da % 20, Belcika’da
% 15 ve Almanya’da % 14'e ulasmistir (Lundin, Olofsson, Pettersson , & Zetterlund, 2004). Islak
ya da kuru ¢amur yakma (agirlikga% 41-65 kuru malzeme igerigi ile) akiskan yatakli yanma
reaktorlerine etkili bir sekilde sokulabilir ( Fytili & Zabaniotou, 2008). Hem camur depolama
hem de tarimsal yeniden kullanimla ilgili kati smirlamalar géz 6niinde bulunduruldugunda,
yanma/yakmanin uzun vadede 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir (Malerius & Werther,

2003).

Gaziantep’ de yapilan bir ¢aligmada akiskan yatakli camur yakma tesisi incelenmistir. Kis
aylarinda termal kurutma ve yakma {initesine beslenen %27 KM igerikli aritma ¢amurunun
icerdigi organik madde, yaz aylarinda sisteme beslenen ¢camurun organik madde igeriginden farkli
olmasi nedeniyle kis ayinda agiga ¢ikan enerji miktarmin da yaz aylarina gore yaklasik %40 daha
fazla oldugu goriilmiistiir (irdemez, Y1lmaz, & Anlatici, 2016). Bu farkliligin temel sebebi ise kis
aylarinda sicakligin daha az olmasinda dolayr ¢amur ciiriitiiciilerdeki performans disiisiinden
kaynaklidir. Bu durumda kis aylarinda ¢iriitiiciilerden ¢ikan ¢amurun organik icerigi daha fazla
olmasina sebep olmaktadir. Ayrica ¢camur yakma ile ¢ikan enerji fazlasinin geri kazanimda
degerlendirilebilmesi i¢in kurulacak olan bir buhar tiirbiinii yatinmi ile atik 1smin elektrik

enerjisine doniismektedir. Gerek termal kurutma ve yakma tesisinin gerekse de AAT nin anlik
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enerji tilketiminin biiylik bir kismini karsilayabilecegi ifade edilmistir. Sekil 4.15’de akigkan

yatakli yakma sistemi goriilmektedir.

Akiskan yatakli kazan Hava 1sitma-Duman Onleme
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Sekil 4.15. Akiskan yatakli yakma sistemi (Takahiro, ve digerleri, 2009)

Gazlastirma; ¢amurun karbonlu igeriginin reaktif bir atmosfer, hava veya buhar varliginda
yanici1 bir gaza ve kiile doniistiiriildiigii termal islemdir. Gazlastirma esas olarak organik
maddelerin toplam yanmas1 i¢in gerekli oksijenin % 20 ila 40'm1 kullanarak yanici gaza veya
sentez gaza (syngas )donistiiriiren bir termokimyasal reaksiyondur. Gazlastirma isleminde,
katilar1, CO veya H» ve diger gazlarin bir karigimi olan bir sentez gazina doniistiirmek igin 1s1,
basing ve buhar kullanir. Camurundan elde edilen sentez gazinin 1sitma degeri yaklasik 4 MJ /
m’'tiir. Bu sistemde, yakma isleminde yaygin olarak karsilasilan, ek yakit ihtiyaci, SOx ve NOx
emisyonlari, agir metaller, ugucu kil ve klorlu dibenzodioksinlerin ve dibenzofuranlarin
potansiyel iiretimi gibi riskler ¢ok goriilmez. Bu proseste en verimli ¢alisma %90 KM camur
olmasina ragmen susuzlastirilmis ¢amur (% 20-40 KM) da kullanilabilir (Spinosa, ve digerleri,

2011).

Gazlagtirma (Sekil 4.16), piroliz gibi atik yakmaya alternatif berataraf teknolojilerin en
onemli 6zellikleri baca gazi ve kiil/ciiruf gibi igletme maliyetlerinin diisiik olmasidir. S6z konusu
teknolojiler yeni olduklar i¢in heniiz yeterli sayida deneyimleri yoktur. Orta ve uzun vadede
gazlastirma teknolojisinin aritma ¢amuru beratarafinda biiyilk 0Olgekte uygulanmasi

beklenmektedir (Oztiirk, Calli, Arikan, & Altinbas, 2016).
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Ayrica giintimiizde yapay gaz, camur fermantasyonundan elde edilen biyogaz ile birlikte
ayni lnitede 1s1 liretmek i¢in bir gaz motorunda veya yanma odasinda kullanilmaktadir (Judex,

Gaiffi, & Burgbacher, 2012).

LImF‘r.ar_larl':I:r Senteti gaz
.:E Ii.‘l‘lrldﬂl;: |I ot temiziame I:Ii:-rm-a_.-r prc-*:-e-_r.'afu

Yapay Qaz Akt karbon - |

Eidort bebasiden +
LA m,rc Nartionl o

Hara Bhio

A

TS wikurtiy
P i

Basincl hawva

ral i 1'|I | @i — ElEkrnk
petro ook, — R
famir, bicke, e
5 .rﬁ (-1 =
atiklor

Buihar Baca

o Buhar turkeru I - % Elekirk
Curdf wio, atiklar — L 19
ol ' Jenarayor — 1S

Sekil 4.16. Gazifikasyon (Su ve Cevre Teknolojileri, 2006)

MALATYA IBAAT icin yapilan bir yakma ve kurutma tesisi senaryosu Sekil 4.17°de
verilmistir. Bu sistemde giinde 80 ton ¢camur (%20 KM) 6nce kurutucuya girmekte bu iiniteden
%90 KM igerigiyle ayrilmaktadir. Kurutma esnasinda kullanilan enerji ise yakmada elde edilen
atik 1sidan olugmaktadir. Bu sebeple kurutucu dogrudan tip olarak tercih edilmistir.
Buharlastirilacak su miktar1 saatte 2399 kg olarak hesaplanmis ve bu buharlagtirma i¢in gerekli
enerjinin 2463 kw olmasi belirlenmistir. Bu enerji yakma sisteminden geri kazanilacaktir.

Boylece atik 1s1yla camur kurulugunda en yliksek noktaya ulasilmasi hedeflenmistir.

Analizlerde camurun, OM igerigi %65-55, kalorifik degerinde 3200-3000 kcal/kg arasinda
degistigi gozlenmistir. Yapilan ¢alismada yakma iinitesine giris degeri OM i¢in %55, kalorifik
deger icinse 2280 kcal/kg olarak alinmistir. Giris degerleri, analiz degerlerinden diisiik alinmis ve

emniyetli tarafta kalimmstir. Bu senaryo ile disaridan enerji gereksinimi olmadan ¢amur termal
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olarak bertaraf edilmis olacaktir. Tiim bu sistem maliyeti ise 2.500.000 euro olarak

ongorilmiistiir.

Bkt Design [} Oogarie: Contert Percertages Matural Gas % [Z] Voo Fusl Content

Sekil 4.17. Camur kurutma ve yakma iinitesi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada Malatya IBAAT nin dizayn, 2017-2018 isletme degerlerinin analizi

yapilarak, tesisin hizmet ettigi esdeger niifus, kirlilik ytikleri, camur analizleri incelenmis ve 2.

kademe artis1 icin karsilastirilma yapilmustir. Atiksuyun BOI, KOI, AKM, TN ve TP, fazla

camurun UAKM, AKM ve TKM, susuzlastirilmis gamurun nem tayin analizleri Malatya IBAAT

bilinyesindeki laboratuvarda yapilmistir. Susuzlastirilmis ¢amurun agir metal, organik madde ve

kalorifik degerleri analizleri ise akrediteli laboratuvarlarda yapilmistir. Dizayn degerleri ise

aritma tesisi projelendirilirken olusturulan proses raporundan alinmstir.

y

2)

3)

4)

Yapilan aragtirmalarin sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir.

Aritma tesisi laboratuvarinda ham atiksuya yapilan ait analiz sonuglarina gore ortalama
kirlilik yiikleri degerlerin 2017 yil1 igin 29.560 kg/giin KOI, 14.108 kg/giin BOIS, 2.370
kg/giin TN, TP 422 kg/giin ve 17.805 kg/giin AKM’dir. 2018 yilinda ham atiksuyun
sonuglart ise, 30.940 kg/giin KOI, 14.980 kg/giin BOI5, 3.724 kg/giin TN, TP 532 kg/giin,
20.230 kg/giin AKM oldugu analiz edilmistir. Bu kirlilik yiiklerin 1.kademe dizayn
degerlerine oranla %40 ila 50’ den daha az oldugu tespit edilmistir.

2. Kademe artisinda icin proses raporunda niifus projeksiyonu 960.000 kisi alinmugtir.
Ancak kademe asamasi i¢in yeniden niifus hesaplari yapilmis ve Malatya IBAAT 2.
Kademe i¢in yapilan niifus projeksiyonun hatali oldugu degerlendirilmistir.

Dizayn degerleriyle kademe artist yapilmasi durumunda aritma tesisinde daha biiyiik
tiniteler ve mekanik ekipmanlar yer alacaktir. Yerel yonetimlerin aritma tesisleri gibi ilk
yatirim maliyeti yiiksek olan hizmetlerde genellikle kredi kullandigi bilinmektedir.
Gereksiz biiyiik hacimli insa ve mekanik ekipmanlardan dolayi ilk yatirim maliyeti artacak
ve yonetimlerin borg yiikiinii arttiracaktir.

Kademe artistyla yapilacak camur ciiriitiiciide, aritma camurunun organik kismindan
olusan biyogazdan elde edilen enerji ile MALATYA IBAAT nin %30 enerji gideri
karsilanacak ve olusacak nihai ¢amur miktar1 azalacaktir. Bununla birlikte camur
anaerobik ciiriitiiciide stabil hale gelecektir. AC’nin toprakta kullanilmasi i¢in stabilazyon
sart1 saglanmis olacaktir. Boylece MALATYA IBAAT camurunun bertaraf seceneginin

artacag yoniinde degerlendirme yapilmistir.

Secilecek ¢amur kurutma {nitelerinde, termal kurutma ilk yatirim maliyetinin sera tipi
solar kurutmadan daha az oldugu tespit edilmistir. Ancak solar kurutma sistemi isletme

kosullarinda daha az elektrik tiiketerek, isletme maliyeti yoniinden daha avantajlhidir.



5)

6)

7)

Termal kurutmanin tercih edilmesi sadece atik 1s1 geri kazanim durumlarinda uygun
olacagi tespit edilmistir.

Solar kurutma enerji tiiketimi termal sistemlere gore daha az olmasina ragmen solar
kurutmanin yillik enerji maliyeti, MALATYA IBAAT nin 1 aylik enerji maliyetine esit
oldugu degerlendirilmistir.

Uzun yillardan beri artma camurunun depolama sahasinda depolanarak bertaraf
edilmesinden dolay1 depolama sahasinda yeterli alan kalmamistir. Farkli depolama alam
arayislar1 devam etmekte oldugu ve yeni alanin mevcut depo sahasindan en az 2 kat (50-
60 km) uzaklikta olacagi belirlenmistir.

Aritma ¢amurunun, toprakta kullanilmasi dair tek engelin E.coli parametresi oldugu tespit
edilmistir. Bu parametrenin anaerobik stabilizasyon ve kurutma sistemleri ile siir
degerlerin altina inecegi yoniinde degerlendirme yapilmistir.

Camurun kalorifik degerlerine gore yapilan analiz sonucunda termal bertarafa uygun
oldugu tespit edilmistir. Gazifikasyon ve yakma bertarafi igin degerlendirme yapilmigtir.
Gazifikasyon tesisinde olusan yapay gazin, ¢amur ciiriitiicii ile olusan gazla birlikte
enerjiye donilisebilmesi ihtimali 6ngoriilmiistiir.

Arntma camurunun %90 KM icerigiyle disaridan enerjiye ihtiya¢ duyulmadan
yanabilecegi ve bu yakma sonucunda aciga ¢ikan atik 1sinin termal kurutma sisteminde

camuru istenilen kuruluga ulastiracagi tespit edilmistir.
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