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SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. NEJDET DEGERMENCI

In this study, the drying efficiency of the waste water sludge coming out of the domestic
wastewater treatment plant in the center district of Kastamonu province was evaluated in the
solar drying unit and solution suggestions were put forward for the disposal of the dried sludge.
In the studies, the performance of the solar sludge drying unit was examined during the 9-
month operating period, which started with the commissioning of the solar sludge drying unit.
During this process, air temperatures, solar radiation values, sludge cover heights, data on the
evaluation of waste heat from biogas engines in the solar unit and halls, and laboratory analysis
values of the dried sludge were examined. It has been observed that 90% dry matter rates are
achieved without the use of waste heat, especially in summer, but the average dry matter rate
decreases in winter months. Considering Kastamonu province and facility location, solution
suggestions for the disposal of dry sludge were explained and short, medium and long-term
solution options were evaluated. As a result of the study, it was revealed that the most suitable
option is composting the sludge and using the sludge as the final product in agriculture.
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1. GIRIS

Glinlimiizde niifus artis1 nedeniyle dogaya atilan atiklarda biiytik artis goriilmekte, bu
da asir1 kirlilige sebebiyet vermektedir. insanoglu, olusan bu kirliligi &nleyebilmek
adimna ¢esitli onlemler almaktadir. Atiksu aritma tesisleri de bu 6nlemlerden biridir.
Atiksu aritma tesisleri sayesinde, atik sular birtakim islemlerden gegirilerek ¢evreye
zararsiz hale getirilmekte ve dogaya geri verilmektedir. Bu aritma prosesinden sonra

bakiye atik olarak camur olusmakta ve bu madde aritma ¢amuru olarak

adlandirilmaktadir (EKici, 2020).

Niifus artistyla beraber atik su aritma tesisleri sayisi da artis gostermektedir. Bu durum
aritma ¢amuru miktarlarinda da biiylik oranda artisa sebebiyet vermektedir. Aritma
camurlarinin igerigine bakildiginda; patojen bakteriler, agir metaller, viriisler ve toksik
kimyasallar bakimindan zengin oldugu goriilmektedir. Her yil tonlarca iiretilmekte
olan aritma ¢amurlarini insanogluna ve g¢evreye zarar vermeyecek sekilde
uzaklastirmak i¢in ¢esitli aritma metotlar1 bulunmaktadir (Ekici, 2020). Aritma
camuru bertarafindan 6nce, su iceriginin azaltilmasi ilk adimdir. Susuzlastirma islemi,
camurun su muhtevasini %5 kuru katinin altina diisiirerek atigin kiitle ve hacminin
azalmasina yardimci olmakta ve boylelikle depolama ve tasima kolaylig

saglamaktadir (Bennamoun, 2012; Leonard vd. 2008).

Camur kurutma islemleri, ¢gamurun kompozisyonu ve ¢amurdaki suyun dagilimi
sebebiyle degisiklik gostermektedir. Camura uygulanacak bertaraf metoduna gore
cesitli nem igeriklerine sahip ¢amurlarin kurutma prosesi i¢in dogal ve mekanik
susuzlastirma ve kurutma metotlart gelistirilmistir. Dogal kurutma, mekanik
kurutmaya nazaran daha az karmasiktir. Dogal kurutma prosesinin isletimi kolay ve
enerji gereksinimi daha diisiiktiir. Mekanik kurutma proseslerinin ise yatirim, isletme

ve enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir (Ritterbusch ve Bux, 2012).

Atiksu aritma tesislerinde olusan camurun verimli bir sekilde bertarafini saglamak i¢in
yeni metotlar gelistirilmeye baslanmistir. Uygulanmakta olan yontemlerin
stirdiiriilebilir olmamasi, maliyetinin ve enerji ihtiyacinin fazla olmasi sebebiyle ¢evre

dostu alternatifler arastirilmistir. Bu baglamda ¢amur kurutma yontemleri One



¢ikmaktadir. Termal kurutma yontemi siklikla tercih edilmesine ragmen son yillarda
maliyetinin daha diisiik olmasi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle solar (gilinesle)
kurutma yontemi 6n plana c¢ikmistir. Ulkemiz, yilin biiyiik bir kisminda giines
enerjisinden faydalanabildigi i¢in yenilenebilir enerjinin kullanilmasi gelecek vadeden

bir proses olarak goriilmektedir (Unlii, 2020).

Bu tez calismasi kapsaminda Kastamonu Atiksu Aritma Tesisi’nde Solar Sistem
kullanilarak kurutma yapilan Camur Kurutma Unitesi’nin verimliligi incelenerek,

buradan ¢ikan ¢amurun bertarafi ile ilgili 6neriler sunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1  Antma Camuru ile lgili Genel Bilgiler
2.1.1  Aritma Camuru Tanmm ve Genel Ozellikleri

Aritma ¢amuru, Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde “Evsel ve evsel nitelikli
endistriyel atiksularin, fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemleri sonucunda ortaya
¢ikan, suyu alinmig, kurutulmus camur” olarak tanimlanmis ve 5 Nisan 2005 tarihli ve
25777 sayili1 Resmi Gazete’de yayinlanmistir. Diger bir deyisle, atiksu aritimi sonucu
ortaya c¢ikan sivi ya da yart kat1 halde, kokulu, uygulanan aritma ydntemine bagli
olarak agirlikca %0,25-12 kat1i madde igeren atiklar “ham aritma ¢amuru” olarak
adlandirilmaktadir. Ham aritma ¢amurlari ekolojik yonden kullanima uygun olmasi
icin stabilize edildikten sonra “islenmis aritma ¢amuru” veya kisaca “aritma ¢amuru”
olarak isimlendirilmektedir. Amerika, Ingiltere ve bazi Avrupa Birligi iilkeleri
“biyokat1” terimini “islenmis aritma ¢amuru” ile es anlamli olarak kullanmaktadir

(Angin, 2008; Filibeli, 2013).

Aritma tesislerinde yapilan su ve atiksu aritma islemleri neticesinde ¢ok miktarda
aritma camuru meydana gelmektedir. Kentlesme ve endiistriyel gelismenin yani sira
cevresel talepler ve daha iyi atik su aritma standartlarina ulagmak i¢in getirilen yasal
diizenlemeler nedeniyle aritma ¢amuru miktar1 hizla artmaktadir (Salan, 2014). Bir
atiksu aritma tesisi tarafindan iiretilen ¢camurun miktar1 ve 6zellikleri, atiksuyun
bilesimine, kullanilan atiksu aritma tipine ve c¢amurun aritilmasinda kullanilan
yontemlere baglidir. Aymi tesis i¢inde bile, tesise giren atiksuyun bilesimindeki
degisiklikler ve aritma prosesindeki degisiklikler nedeniyle {iretilen c¢amurun
ozellikleri yildan yila, mevsimsel ve hatta gilinliik olarak degisebilmektedir. Camur
aritma islemi farkli asamalardan olusmaktadir. Birincil ¢amur, ikincil ¢amur ve
kimyasal ¢amur olarak siniflandirilmaktadir. ikincil camur, aktif camur sistemi ve
bagli biiylime sistemi de dahil olan ikinci asama biyolojik aritma prosesi ile
tretilmektedir. Bu diisiik kati maddeli (%0,5-2) ¢amurlarin yogunlastirilmas1 ve

susuzlastirilmasi ilk ¢amura gore daha zordur (Unlii ve Tung, 2007).



Aritma ¢amuru bertarafi sonucu ortaya ¢ikan yogun kirletici igerik ve hacim, giin
gectikge diinya ¢apinda artan ¢evresel bir sorun haline gelmistir. Aritma ¢amuru
igerisinde azot, fosfor ve organik maddeler mevcuttur. Bu sayede igerdigi azot ve
fosfor ile bir¢ok bitki i¢in gerekli ihtiyacin biliyiik bir kismini1 saglayabilmektedir.
Aritma ¢amurunun igindeki bilesenler toprak ve bitkiler i¢in faydali olmasina ragmen
icerigindeki agir metal ve toksik maddeler nedeniyle de zararli olabilmektedir. Aritma
camurunda mevcut olan yiiksek konsantrasyondaki agir metaller ve toksik maddeler,
viriisler, bakteriler ve diger hastalik yapici organizmalar canlilar ve ¢evre igin sorun
olabilmektedir. Ayrica aritma ¢amurunun nem igeriginin yiiksek olmasi sebebiyle

tarim alaninda kullanilmasi uygun goriilmemektedir (Solmaz ve Okaygiin, 2018).

Gegtigimiz yillarda tesislerde olusan ¢camurlar i¢in araziye depolama yontemi siklikla
tercih edilirken, giiniimiizde ¢evresel yaptirimlar ve ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle
tercih edilmemektedir. Aritma ¢amurunun bertarafinda ilk hedef ¢amur miktar1 ve
hacmini azaltarak alan ve transfer maliyetlerini diigiirmektir. Bunun yani sira aritma
camurunun kullanilabilir, degerli bir kaynak olarak degerlendirilmesi, canlilar ve gevre
icin olmasi1 gereken element ve patojen sinir degerlerinin de gbz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir (Youssef ve Kahil, 2016).

2.1.2  Aritma Camuru Kaynaklar

Aritma camurlari; aritmanin tipine ve amacina gore cokebilen katt maddelerin
olusturdugu 6n ¢oktiirme ¢amurlari, kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu meydana
gelen kimyasal camurlar, biyolojik aritma iglemleri sonucu olugan biyolojik camurlar
ve igme suyu aritma islemleri sonucu meydana gelen inorganik camurlar olarak

siniflandirilmaktadir (Yildiz vd. 2009).

Klasik atiksu aritma tesislerinde iiretilen aritma c¢amurlari, birincil, ikincil ve ileri
aritma proseslerinden g¢ekilmektedir. Bu proseslerden her biri atiksu kirlilik ytikii
bakimindan farkl etkilere sebep olmaktadir. Bu nedenle olusan ¢amurlarin yapisi da
farkl1 olmaktadir. Atiksu aritma prosesinde genellikle {i¢ temel aritim asamasi
bulunmaktadir (Bilgin vd. 2002; Filibeli, 2013). Bu agsamalar, birincil aritim, ikincil

aritim ve tiglinciil aritimdir.



On aritma adiyla da bilinen birincil aritim, gogunlukla fiziksel islemleri icermektedir.
Birincil aritmanin temel prensibi, ¢okebilir katillarin atiksudan uzaklagtirilmasidir.
Aerobik tiirlerin bir 6n aritma sistemi ile uzaklastirilmasi gerekli degildir, ancak ¢oken
katilarla birlikte bir miktar biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) uzaklastirilmaktadir. On
¢okeltme havuzu kendiliginden ¢okebilecek kati maddelerin tabanda toplanmasini
saglarken, ylizebilen maddelerin ise ylizeyde birikmesini saglamaktadir. Yiizebilen
kat1 maddelerin miktar1 miithim degildir. Kopiik olarak adlandirilan bu maddeler ya
cOkebilen kat1 maddeler ile beraber uzaklastirilir ya da herhangi bir aritma islemine
tabi tutulmadan en yakin giderilme sahasina gonderilir (Olabi, 2020). Cokeltme
havuzunun dibinde biriken maddeler “ham 6n ¢okeltim ¢amuru” olarak isimlendirilir.
Bu ¢amurun igerdigi su miktar1 oldukca fazla olup, stabilizasyonunda ¢ogunlukla

anaerobik ¢iiriitme metodu tercih edilmektedir (Bilgin vd. 2002; Epstein, 2002).

Ikincil aritmanin temel prensibi, ¢dziiniir biyokimyasal oksijen ihtiyacin1 (BOI)
uzaklastirmaktir. BOI biyokimyasal olarak uzaklastirilir ancak bu amagla fiziksel ve
kimyasal aritma islemleri de kullanilmaktadir. Biyolojik sistemlerdeki aktif ajanlar
mikroorganizmalardir. Bu ajanlar lagiinlerde, aktif ¢camur sistemlerinde ve damlatmali
filtreler veya biyolojik filtrasyon islemleri gibi g¢esitli yontemlerde kullanilmaktadir
(Aydin, 2004). Aktif camur; siispanse bir yapiya yerlestirilmis cesitli bakteri tiirleri ve
ayni1 yap1 i¢inde yer alan protozoalardan olusur. Bu sistemde, son ¢dkeltme havuzunda
toplanan kullanilmis aktif ¢amurun sadece bir kismi stabilizasyon igin sistemden
uzaklastirilmakta, diger kismi1 ise geri donilis camuru olarak sisteme beslenmektedir
(Bilgin vd. 2002). Damlatmali filtre sisteminde gergeklesen biyolojik siiregler mekanik
bir filtre olarak islev gormezler. Filtre yataklarindan ayristirilan kati1 parcaciklar son
¢okeltme havuzunda aritilmis sudan uzaklastirilmaktadir ancak miktar1 ¢ok azdir. Bu
camur, filtre humusu olarak isimlendirilmektedir. Filtre humusu, cogunlukla ham 6n

cokeltim camuru ile karistirilarak anaerobik olarak ¢iiriitiilmesi saglanmaktadir (Bilgin
vd. 2002).

fleri aritim asamasi ikincil aritimdan daha verimli bir aritim gerceklestirmek igin
kullanilmakta;  {glincil  antim  veya  fiziksel-kimyasal  aritim  olarak
isimlendirilmektedir. Ugiinciil aritim, atiksudan azot ve fosfor uzaklastirilmasi ile

dezenfeksiyon proseslerini icermektedir (Ata, 2014). Ugiinciil aritim, alic1 ortam



desarj standartlarinin saglanmasi i¢in gerekmektedir. Ortamda amonyak ve nitratin
olusmasi toksik 6zelliktedir ve azot giderimi, azot olusumu ile gelisen biyolojik bir
islemdir. Her asama kendine 6zgii bakteriler ile yiiriitiilmekte ve o bakterilerin
gelismesi i¢in farklt kosullara gereksinim duyulmaktadir. Fosfor giderimi ise,
biyolojik ve kimyasal prosesler birlikte kullanilarak gergeklestirilmektedir. Fosforun
fiziksel-kimyasal olarak uzaklastirilmasi ile aktif ¢amur tesislerinde tretilen ¢amur
oraninda %30 artis goriilmektedir. Aritma sirasinda bakteride fosfor birikmekte, bu da

atilan ¢camurun aritilmasini zorlastirmaktadir (Aydin, 2004).
2.1.3  Arntma Camuru Karakterizasyonu i¢cin Onemli Parametreler

Camurun 6zgiil agirligl, camurun yogunlugunu gosteren bir parametredir. Ozgiil
agirlik, birim hacimdeki maddenin agirliginin, birim hacimdeki sivi agirligina
boliinmesiyle hesaplanir. Bu oran yaklasik 1 civarindadir. Camurdaki kati madde
miktari, kaynagina ve icerigine bagli olarak degismekte ve farkli analiz yontemleriyle
belirlenebilmektedir. Camur i¢erigindeki kuruluk KM ile gosterilmekte ve % ile ifade

edilmektedir (Filibeli, 2013).
KM (%) = 100 - % S1vi Orani (2.1)

Camur i¢indeki kat1 madde muhtevasi aritma tesisindeki ¢ikis noktasina gore farklilik
gostermektedir. Ornegin; ilk ¢oktiirme haznesinde olusan ¢amurun kuruluk miktar
ortalama %2-2,5 araliginda, havalandirma havuzundan sonra geri devirden ¢ikan

¢amurun kuruluk miktar1 ise %0,5-2 civarindadir (Ekinci, 2019).

Camurun ucucu katt madde miktar1 (UKM) belirlendikten sonra, ¢amur yiiksek
sicaklikta bir firin igerisine koyularak kurutulur. Camur kuruduktan sonra geriye kalan
kuru ¢amur miktar tespit edilir. Ugucu kati madde miktari, atiksu aritma ¢amurundaki

organik madde igerigini belirlemede 6nem tasimaktadir (Ekinci, 2019).

Partikiil boyutu, camurun fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan Snemlidir.
Camur igerisindeki parcaciklarin boyutu esit olmamakla birlikte, zamana ve ortam
sartlarima gore degisiklik gostermektedir (Ongan, 2001). Parcacik boyutunun

kiiclilmesi, parcacik hacmindeki azalmayla baglantili olarak ylizey alanindaki artig



nedeniyle genellikle camurdaki katilarin hidrolizini kolaylastirmaktadir (Miiller vd.,

2004).

Aritma c¢amuru karakterizasyonunda bir diger Onemli parametre c¢amurun 1sil
degeridir. Atiksu aritma camurunun 1sil deferi UKM igerigine bagli olarak
degismektedir. Aritilmamis birincil ¢oktiirme camurundaki 1s1l deger, camurdaki yagh
ve akiskan maddelerin oranma bagldir. Islenmemis camurlarda 1s11 deger daha
yuksektir. Aritma ¢amurlarinin 1s1l degeri diisiik kaliteli komiirlerin 1s11 degerine

esdegerdir (Filibeli, 2013).

Artma camuru karakterizasyonunda kullanilan parametrelerden biri de zeta
potansiyelidir. Zeta potansiyeli, gamurun davranigini ve islenmesini etkileyen 6nemli
bir olgiittiir. Yiiksek partikiil yiikleri flokiilasyonu onlemekte, bu nedenle ¢amurun

suyunu vermesi zorlagsmaktadir (Filibeli, 2013).

Camurun akiskanlik 6zelligi de camur karakterizasyonu ile ilgili bilinmesi gereken
ozelliklerdendir. Camurun akigkanliginin incelenmesi, malzemenin hareket 6zelligini
ve deformasyonunu arastiran bir ilim olan “reoloji bilimi” olarak da bilinmektedir.
Camurun hareketliligini etkileyen 6zellik viskozitedir. Viskozite, akigkanliga karsi

gosterilen direnctir (Filibeli, 2013).

Giibre degeri agisindan incelendiginde; su igerisinde hemen eriyebilen azot, fosfor ve
potasyum bitkilerin gelisimi acisindan son derece onemlidir. Aritma ¢amurunun
giibresel 6nemi N, P ve K igerigine gore deger kazanmaktadir. Kimyasal giibrelere
kiyasla aritma ¢amurlarinda; azot, fosfor ve potasyum daha az bulunmaktadir. Sanayi
olmayan yerlesimlerden kaynaklanan atiksularin aritimi sonucu meydana gelen aritma
camurlar1 genellikle tarimsal giibre olarak daha kullanislidir. Ciinkii bu atiksulardan
meydana gelen ¢amur igerisinde agir metal bulunma olasiligi daha az oldugundan,
bunun sonucunda olusan ¢camur igerisinde agir metal olmayacagi i¢in, tarimda giibre

olarak kullanilmasi daha az risk tasimaktadir (Filibeli, 2013).



2.14  Tiirkiye’de ve Diinyada Aritma Camuru

Toplam niifusu yaklagik 500 milyon olan Avrupa Birligi iilkelerinde camur {iretimi 13
Mt/y1l’1n iizerindedir ve kuru madde olarak yilda kisi bas1 10 ila 15 kg (27-41 ¢
KM/kisi/giin) aritma c¢amuru iretilmektedir (Grobelak vd. 2019). TUIK Atk
Istatistikleri, kentsel atiksu aritma tesislerinde 2020 yilinda bertaraf ve geri doniisiim
yontemlerine gore 314.325,4 ton aritma ¢amuru iiretildigini belirtmektedir (URL-1,

2023).

Santrifiij, filtre presler ve 6zellikle belt presler Tiirkiye’de en yaygin olarak kullanilan
camur susuzlastirma yontemleridir. Camurun tarimda giibre olarak kullanimi ¢ok
smirhidir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig:; Tiirkiye’de ¢amur da dahil
olmak iizere atiklarin kullanimi ve uygulamalarina iliskin yasal diizenlemeyi
yayinlamaktadir. Bakanlik, aritma ¢amurlarinin ¢imento fabrikalarinda yakilmasina
izin veren bir genelge yaymlamistir. Olusabilecek emisyon sorunu ve diger ¢evresel
faktorler géz oOniinde bulundurularak endiistriyel ¢amurlar igin test amacgli sinirh
yakma caligmalar1 yapilmistir. Sadece belirli sayida ¢imento fabrikasinin camur
yakma ruhsatt bulunmaktadir. Camurun ¢imento firmi yakitina katilmasi ¢imento
kalitesini etkileyebileceginden bu alanda dikkatli adimlar atilmaktadir (Salihoglu vd.
2007).

Kurulan yeni tesisler ve tesislerin gelistirilmesinden otiirii aritma ¢amuru yonetimi
onemi bir konu haline gelmistir. Camurun diinyada yonetimi farklidir. Aritma ¢camuru
bertarafi sirasinda uygulanan islemler, llkelerin yonetmelikleri ve politikalar
dogrultusunda belirlenmektedir. Diinyada her gegen yil aritma ¢camuru miktarinda artis
goriilmektedir. Gergeklestirilen caligmalarda, aritma ¢amurunun Cin basta olmak
tizere AB ve ABD’de fazla miktarda oldugu goriilmiistiir. Cin’de 2009 yilinda 9,18
milyon ton aritma ¢amuru, 2010 yilinda AB iilkelerinde 1,17 milyon ton, ABD’de ise
8 milyon ton aritma ¢amuru meydana gelmistir (An ve Liu, 2017; Arlabosse vd. 2012;
Bennamoun, 2012). AB’de camur iretimi niifus basma 0,1-30,8 kg/yil araliginda
degiskenlik gostermektedir (Kelessidis ve Stasinakis, 2012; Solmaz ve Okaygiin,
2018).



Amerika kitasinda Brezilya, Arjantin, Peru ve Kolombiya kitada en genis atiksu aritma
kapsamina sahiptir ve ¢gamur yonetiminin ilk kez gerceklestirildigi lilkeler arasinda yer
almaktadir. Brezilya’da ¢amur yonetimi biraz daha karmasiktir. Brezilya ¢amur
yonetimi uygulayan ilk iilkelerden biri olmasma karsin, kanalizasyonun sadece
%27,2’sinin aritimi diizglin olarak ¢aligmaktadir. Arjantin, Peru ve Kolombiya’da
camur yonetimi benzerdir. Bu baglamda, Giiney Amerika {ilkeleri atiksu aritimina

Onem vermis olsa da arttma ¢camurunun yonetimi fazla ilgi gérmemistir (Xu, 2014).

Norveg’te camurun %90’imndan fazlasinin arazi uygulamalart icin kullamildig:
goriilmektedir. Bu camurun iigte biri parklar, spor sahalari, yol kenarlari, ¢opliikler
icin, Ugte ikisi ise ekilebilir arazi i¢in kullanilmaktadir. Norve¢ aritma ¢amurunun
biliylik cogunlugunu tarim i¢in kullanmasina ragmen, cevre sagligini saglamak

amactyla ¢amur iirlinlerinde bulunan agir metaller icin kati sinirlamalar getirmistir

(Xu, 2014).

Aritma ¢amurunun tarimda kullanimi Belgika, Isvigre ve Hollanda’da yasaklanmustir.
Bu nedenle Avrupa iilkelerinde camurun yakma islemi 6ncelikli olarak yapilmaktadir.
Malta, Yunanistan ve izlanda’da ise aritma ¢amuru bertarafi i¢in diizenli depolama
yontemi tercih edilmektedir. Finlandiya, Estonya gibi iilkelerde ise aritma ¢amuru,
kompostlastirma islemi sonrasinda yesil alanlara serilmektedir. Japonya’da %75

oraninda yakma veya kurutma islemleri tercih edilmektedir (Bennamoun, 2012).

Avrupa Birligi iilkelerinde aritma ¢amurlarinin %45°1 tarimda, %23’ yakma ise
yakma proseslerinde kullanilmaktadir (Oztiirk vd. 2015). AB, aritilan gamurun sahada
tekrar kullanimini uygun gormektedir. Avrupa Birligi ile uyum siirecinde kat1 atiklarin
daha cevresel bir sekilde aritilmasi gerekmektedir. Bu baglamda diizenli depolama,
AB iiyesi tilkeler tarafindan kabul goéren en diisiik organik atik aritma standardidir.
Diger taraftan, Avrupa Birligi 1999/31/EC nolu kat1 atik diizenli depolama direktifine
gore 2013 yilindan sonra atiklarin %50’den, 2020 yilindan sonra da %35’ten fazlasinm

diizenli depolama yaparak bertarafina yonelik sinirlamalar getirilmistir (Aksu, 2008).



2.2  Antma Camuru Bertaraf Yontemleri

Aritma isleminin ilk asamalarinda prosesin tipine baglh olarak her bir iglem tiiriinde
farkli 6zelliklerde ¢amur olusumu goriilmektedir. Olusan ¢amur aritma tesisinden
alinip islenerek bertarafi gergeklestirilmelidir. Etkili bir gamur yonetimi yapilmasi i¢in
atiksu aritma tesisinin onceden projelendirilmesi gerekmektedir. Aritma tesislerinden
c¢ikan camurlar i¢in en etkili bertaraf yontemlerinin se¢ilmesi aritilan suyun
Ozelliklerine, uygulanan aritma metotlarina, i¢erdigi kimyasallara, yonetmeliklere vb.
unsurlara baghdir. Aritma ¢amurlarinin yonetimi olduk¢a maliyetli bir islemdir. Bu

maliyet toplam atiksu aritma maliyetinin %50-601 kadardir (Chen vd. 2014).

Camurlarin bertarafi konusunda uzun yillar boyunca bir¢ok bilimsel ¢aligma ve
arastirma yapilmustir (Ozyazic1 ve Ozyazici, 2012). Fakat bu ¢alismalarin bircogunda
enerjiden elde edilecek verim goz ardi edilmis, bu konuda verim artirmaya yonelik bir
tesis plani One siiriilmemistir (Rojas ve Zhelev, 2012). Atiksu aritma tesislerinde enerji
tiretimi geri kazanim ile saglanmaktadir. Ancak verimin %100 oldugu bir tesis

neredeyse bulunmamaktadir (Yiiksekdag vd. 2020).

Bazi gelismis {ilkelerde, ¢evre yonetmelikleri agisindan, atiksu aritma tesislerinin
olusturdugu aritma camurlarinin diizenli depolama yontemiyle bertaraf edilmesi
uygun goriilmemektedir. Yeni yonetmeliklerde ¢ikan ¢amurun ilk olarak kurutulmasi,
daha sonra yakilmasindan sonra olusan kiillerin sizint1 yapmadigindan emin olunan
uygun depolarda saklanmasi gerektigi belirtilmektedir. Literatiirde atiksu aritma
tesislerinden kaynaklanan ¢amurun degerlendirilmesi ve g¢esitli sektorlerde
kullanilmasina dair calismalar bulunmaktadir. Ornegin; camurun giibre olarak veya bir
1s1l enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecegi de goriilmiistiir (Garcia-Gomez vd.
2002; Logan, 2005).

Camur bertaraf prosesi, aritma tesislerindeki dnde gelen maliyet sebeplerinden biridir.
Ciinkii bir aritma tesisinde tesisin toplam yapim maliyetinin %20-%30’unu, isletme
maliyetinin ise %50-%70’lik bir kismi1 ¢amur bertaraf prosesine harcanmaktadir
(Irdemez vd. 2016). Yapilan calismalarin biiyiik bir kismi bu maliyeti azaltmaya ve en

etkili bicimde kullanmaya yoneliktir. Bertaraf islemi maliyetinin yiiksek olmasina
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ragmen, daha ekonomik bertaraf metotlar1 da bilinmektedir (Lee vd. 1987). Aritma
camuru bertaraf yontemleri 6n aritma, yogunlagtirma, stabilizasyon, sartlandirma,

susuzlastirma, kurutma, yakma ve diizenli depolama olarak siralanmaktadir.

221  On Aritma

On aritma islemi 6giitme, kum ayirma ve karistirma gibi islemlerden olusur.
Camurdaki biiylik pargaciklar, tikanmay1 ve ekipmanlara zarar gelmesini 6nlemek i¢in
daha kiigiik pargalara ayrilmalidir. Kum tutucularin yetersiz kaldigr durumlarda ¢amur
igerisindeki kumu ayristirmak i¢in kum ayirma islemi uygulanmaktadir (Oztiirk vd.

2015).

Ogiitme islemi, camurun igindeki biiyiik pargalarin daha kiigiik hale getirilip, islem
esnasinda tikanmalarin 6nlenmesi amaciyla yapilir. Ancak 6giitiiciiler, yapilan islemin
karmagik olmasindan Otiirii 6zen gosterilmesi gereken makinalardir. Baglica 6giitme
gerektiren prosesler; santrifiij ile ayirma, bant filtre ile susuzlastirma, mono pompayla

ayirma, 1s1l aritma ve klorla oksidasyon islemleridir (Tchobanoglous vd. 2004).

Kum tutucularin ¢alismadigi veya yeterli gelmedigi durumlarda kum ayirma islemleri
uygulanmaktadir. En iyi kum ayirma yontemi santrifiijdiir ve etkili bir kum ayirma

1slemi gergeklesmesi i¢in ¢amurun sulu olmasi gerekmektedir (Ekici, 2020).

Karigtirma islemi birincil, ikincil ve Tglinciil atiksu aritma proseslerinde
yapilmaktadir. Karistirma islemi ile gamurun homojen bir hale gelmesi susuzlastirma,
1s11 aritma ve yakma islemleri icin olduk¢a Onemlidir. Bu, verimin artmasini
saglamaktadir. Camur, 6n ¢okeltim tankinda borularda, bekletme siiresi uzun olan

camur isleme sistemlerinde ise ayr1 karistirma tanklarinda karigtirllmaktadir (EKici,
2020).

2.2.2  Yogunlastirma

Camuru daha kivamli hale doniistiirerek isleme daha az miktarda ¢amurla devam
edebilmek amaciyla camur yogunlastirma sistemleri kullanilmaktadir. Yogunlastirma

islemi kat1 madde derisimini 25 kat artirabilmektedir. Yogunlastirma islemi ¢oktiirme

11



ve ylzdiirme gibi yontemlerle gerceklestirilmektedir. Bu sayede yogunlasan ¢camurun
hacmi  kiiciiltiilerek ~ susuzlagtirma  igleminin  masrafi  azaltilabilmektedir.
Yogunlagtirma isleminde agirlikli ¢okeltme metodunun giizel sonuglar dogurdugu
goriilmektedir. Kimyasal koagiilantlar eklenerek ¢okeltimin hizlandirilmasi

mimkiindiir. G6zenekler arasinda mevcut olan su bu metotlarla giderilebilmektedir

(Sik1, 2017).
2.2.3  Stabilizasyon

Camur stabilizasyonu, atiklar1 kararli iirlinlere doniistiirme, organik madde ve
patojenleri azaltma ve cesitli teknikler kullanarak kokulari giderme islemi olarak
tanimlanir. Stabilizasyon isleminde, ugucu maddelerin biyolojik indirgenmesi ve
kimyasal oksidasyonu, mikrobiyal biiylimeyi dnlemek i¢in ¢amura kimyasal madde
eklenmesi, ¢amurun sterilizasyon veya dezenfeksiyon siireclerine tabi tutulmasi icin
151l iglem uygulanabilir (Filibeli, 2013). Bu baglamda, camur stabilizasyonunda
kullanilan baslica islemler; kire¢ stabilizasyonu, 1sil islem ile stabilizasyon,
kompostlastirma, anaerobik ve aerobik stabilizasyon olarak siralanabilir (Aydin,

2020).

Kiregle stabilizasyon isleminde iki metot kullanilir. Bu metotlar; sivi camura kireg
eklenmesi ve susuzlastirilmis ¢amura kire¢ eklenmesidir. Sivi ¢amura kireg ilavesi
yonteminde, s1vi formdaki ¢camura sonmiis kire¢ [Ca(OH)2] ilave edilerek karistirilir.
Boylelikle camurun pH degeri ve kati madde iceriginde artis goriilmektedir.
Susuzlastirilmis ¢amura kire¢ ekleme yonteminde ise suyu alinmis ¢amura sénmemis
kire¢ (CaO) eklendiginde ortam sicakliginin yiikseldigi gozlemlenmektedir (Bilgin vd.
2002).

Camurun susuzlastirilma seviyesinde ve biyo-bozunurlugunda artis olmasi isteniyorsa
1s1l islem tercih edilmektedir. Bu islemde ilk olarak belirli bir boyuta getirilen ¢amur
yiiksek basinca maruz birakilarak pompalanir (Oztiirk vd. 2015). Camurun sicaklig
170°C’ye ulastiktan sonra camur biiylik pisirme kaplarina alinir ve buhar enjeksiyonu
ile sicaklig1 180°C’ye yiikseltilerek 30 dakika pisirilir. Sonra sogumasi i¢in taze gamur

ilave edilerek karistirilir. islem sirasinda olusan gazlarin uzaklastirilmas: yakilarak,
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filtrelenerek veya bazi durumlarda havalandirma havuzlarinin tabanindaki diftizorler
ile saglanir. Islak hava oksidasyonu islemi de 1sil iglem prosesine benzer sekilde
yuriimektedir. Fakat, 1slak hava oksidasyonunda daha yiiksek sicakliklara

ulasilabilmektedir.

Bir aerobik biyolojik ¢amur stabilizasyon metodu olan kompostlagtirma yonteminde,
prosesin giivenli olmas1 ve kullanima uygun bir yapiya sahip olmasi ile nihai iiriin elde
edilebilmektedir. Kompostlastirma islemi sonunda ugucu kat1 maddelerin yaklasik
%?20-30’u karbondioksit ve suya doniistliriiliir. Bu islemde 50-70°C’lere ulasan
sicaklik sayesinde patojenlerin iyi bir sekilde uzaklastirilmasi saglanir. Dogru bir
sekilde kompostlagtirilan aritma c¢amurlarinin bahge diizenlemeleri veya tarim

alaninda kullanim1 miimkiindiir (Tchobanoglous vd. 2004).

En eski camur stabilizasyon yontemlerinden biri olan anaerobik ¢iiriitme, organik ve
inorganik maddelerin oksijensiz ortamda pargalanmasi olarak bilinmektedir.
Anaerobik ¢iirlitme, evsel ve endiistriyel atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amuru
stabilize etmek icin siklikla tercih edilmektedir. Anaerobik ¢iirlitme hala en yaygin
camur stabilizasyon prosesi olarak kabul edilmekte olup, aritma ¢amurunun faydali
kullaniminin yani sira enerji tasarrufu ve geri kazanimi saglamaktadir. Evsel atiksu
aritimi sonucu olusan kanalizasyon ¢amurunun anaerobik cliriitiilmesinin bir sonucu
olarak ortaya c¢ikan biyogaz, tesis isletimi i¢in gerekli olan enerjinin ¢ogunu
saglayabilmektedir (Tchobanoglous vd. 2004). Stabilizasyon sirasinda bircok
patojenik mikroorganizma zararsiz hale doniistiiriilmektedir. Anaerobik stabilizasyon
isleminin son iirlinii toprak sartlandiricisi veya giibre olarak degerlendirilmesi

miimkiin olan stabilize ¢gamurdur (Oztiirk, 2006).

Aerobik stabilizasyon, gesitli aritma islemleri sonucunda meydana gelen ¢amurlarin,
oksijen varliginda biyolojik stabilizasyonu i¢in tercih edilen bir iglemdir. Bu islemle
olusan aritma ¢amurundaki inorganik azot daha ¢ok nitrat formunda bulundugu igin
giibreleme degeri fazladir. Fakat islem sonunda biyogaz gibi bir iirlin olugmamasi bu

metodun en biiyiik dezavantajidir (Bilgin vd. 2002).
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2.24  Sartlandirma

Sartlandirma iglemi, ¢amur susuzlagtirma isleminden Once c¢amurun su verme
ozelliklerini  iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Kimyasal sartlandirma,
elutrasyon, termal sartlandirma, dondurma-¢6zme gibi sartlandirma yontemleri
bulunmaktadir. Kimyasal sartlandirma, bu amagla en sik kullanilan yontemlerdendir

(Filibeli, 2013).

Aritma ¢amurlarinin, olustugu kaynaga gore degisen, kendine 6zgii karakteristikleri
vardir (su igerigi, yiizey kimyasi vb.). Dolayisiyla sartlandirma islemi, degisen bu
ozellikler sebebiyle etkilenmektedir. Sartlandirmaya etki eden unsurlar; camur pH ve
alkalinitesi, parcacik boyutu ve dagilimi, yiizey yiikii ve hidrasyon derecesi, kati

madde derisimi, gamurun kaynagi ve diger fiziksel unsurlardir (Ekici, 2020).

2.2.5 Susuzlastirma

Susuzlastirma, ¢gamurun su i¢erigini azaltmak icin tercih edilen fiziksel bir yontemdir.
Bu islemde genelde oOnce yogunlastirma sonra susuzlastirma yapilmaktadir.
Susuzlastirma islemi esnasinda yogunlasan camurdan biraz daha su cekilerek camur

kat1 madde oraninin %25’e kadar yiikselmesi saglanmaktadir (Filibeli, 2013).

Stizme ve buharlagsma, baslica dogal susuzlastirma metotlarindandir. Mekanik
susuzlastirma yontemi hizli gelisen bir siiregtir. Kapiler hareket, filtrasyon, santrifiij,
stkma, sikistirma ile aymrma en ¢ok tercih edilen mekanik susuzlagtirma
islemlerindendir. Susuzlastirma prosesinde ¢amurun karakteristigi, alan ihtiyaci ve
susuzlastirma sonrast gergeklesecek kek Ozelligi g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ornegin; yer bulma sorun teskil etmiyorsa kurutma yataklar1 ve
laglinler, yer bulmak bir problem ise mekanik susuzlagtirma yontemi tercih
edilmelidir. Biitiin ¢amur susuzlagtirma islemleri gerceklestirilirken koku olusumu
kontrol edilmelidir. Koku, ayristirilmig ¢gamurun havasiz bir ortamda susuzlastiriimasi
sirasinda Ozel dikkat gosterilmesi gereken bir faktordiir. Fakat cliriitme islemi
esnasinda kiigiilen pargaciklar mekanik susuzlastirma islemini daha zor hale getirdigi
icin aerobik camur c¢lirlitme yontemi uygulanan yerlerde mekanik susuzlagtirma

yapilmamalidir. Aerobik c¢lirlitme yapilmis olan ¢amurlarda kum yataklar vb. dogal
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susuzlastirma metotlar1 kullanmak daha etkilidir. Pres filtre, kurutma yataklari, bant
filtre ve laglinler oncelikli olarak tercih edilen dogal susuzlastirma yontemleri
olmasinin yani sira, susuzlastirma yontemi olarak sazlik gibi bitki ortiisii ile sarilmis
ve alti gec¢irimsiz malzeme ile kaplanmis ¢amur kurutma yataklarni da
kullanilabilmektedir. Gegtigimiz yillarda vakum filtreleri de tercih edilen
yontemlerden olmasina ragmen daha etkili yontemlerin gelistirilmesiyle ¢ok daha az

kullanilmaya baglanmistir (Ekici, 2020).

2.2.6 Kurutma

Artma camurunun kurutulmasi islemi ¢amurun igeriginde mevcut olan suyun
cekilmesiyle yapilmakta ve bu sayede camur hacminde kiiclilme saglanmaktadir.
Kurutma islemi, bir 1s1l aritma islemidir. Is1 camura direkt olarak veya dolayli olarak
aktarilabilmektedir. Yiiksek sicakliktaki gazla ¢amurun temasinin saglanmasi
dogrudan kurutma yonteminde yapilmaktadir. Bu yontemde donen tamburlu ve
akiskan yatakli kurutucular siklikla tercih edilmektedir. Dolayli kurutmada ise 1sitilmis
bir maddeyle camurun temas etmesi saglanarak iletim yoluyla kuruma gergeklestirilir.
Kurutma, farkli sicakliklarda yapilabilen bir igslemdir fakat 300°C’yi asan sicakliklarda
dioksin/furan olugumunun Onlenmesi ve proses kontroliiniin iyi yapilmasi

gerekmektedir (KAMAG, 2015).

Aritma gamurunun suyunu azaltmak i¢in tercih edilen en eski metotlardan biri kurutma
yataklaridir. Camurlar, stabilizasyondan sonra ¢amur kurutma yataklarina aktarilirlar.
Kurutma isleminden yapildiktan sonra nihai bertaraf i¢in diizenli depolama sahalarina
iletilirler ya da giibre olarak tarimda kullanilirlar. Camur kurutma yataklarinin diistik
maliyetli olmasi, yonetilmeleri i¢in 6zel bir ilgi gerektirmemesi ve olusan ¢camur
kekinin kat1 madde oraninin yiiksek olmasi avantaj saglamaktadir (KAMAG, 2015).

Kurutma yontemlerine baglik 2.3’te detaylica deginilecektir.

227 Yakma

Camurun i¢indeki yanabilen maddelerin ekzotermik bi¢cimde oksidasyonu yanma
olarak adlandiriimaktadir. I¢indeki su miktar1 azaltilan camur, oksijen varliginda 420-

500°C araliginda tutusabilmektedir. Organik katilarin tlimiiniin yanmasi i¢in ise en az
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760-820°C sicaklik gerekmektedir. Yakma isleminin sonunda kat1 atiklar kiitlece %75,
hacimce %90 azalmaktadir (Palabiyik, 1998). Yakma isleminin bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Camurun yakilmasiyla ¢camur hacmi azalmakta, dolayisiyla bertaraf
edilmesi gereken ¢amur miktar1 da azalmaktadir. Camurdaki toksik maddeler ve
patojenler giderilmektedir. Ayrica yakma isleminde enerji geri kazanimi miimkiin

oldugundan maddi kazang¢ da saglanmaktadir (Karabacak, 2021).

Yakma isleminin birka¢ dezavantaji da bulunmaktadir. Bunlar; reaksiyon sonucu
olusan zararli gazlar, ugucu kiillerin etkili bir filtrasyon isleminden gegirilememesi,
organik madde igerigi yiiksek olan ¢amurlar yakildiginda organik maddelerin bosa
gitmesi gibi durumlardir. Yakma sonucu meydana gelen kati atiklarin igeriginde
tehlikeli maddeler bulunmas: durumunda 6zel bertaraf islemleri tercih edilmelidir

(Oztiirk vd. 2015).

2.2.8  Diizenli Depolama

Diizenli depolama, belirli bir alanda sadece aritma ¢amurlarinin kabul edildigi
(monolitik) veya kentsel kat1 atiklarla birlikte depolandigi islemlerdir. Bu depolama
yonteminde toprak kirliligi olusmamasi i¢in depolamanin gergeklestirilecegi alan
onemlidir. Buna ek olarak, ¢camurun suyunun dogal veya mekanik yoOntemlerle
uzaklastirildiktan sonra depolanmasi en mithim husustur. Boylelikle cevreye verecegi
zarar en aza indirilmis olur. Diizenli depolama islemi, uygulanabilirlik ve maliyet

acisindan uygun bir islemdir (Yiiksekdag vd. 2020).

Aritma ¢amurlarinin diizenli depolanmasi i¢in kullanilan iki yontem bulunmaktadir.
Bunlardan ilki sadece aritma ¢amurlarmin depolanmasi islemidir. Ikincisi ise diizenli
depolama sahasinda diger atiklarla birlikte depolanmasidir. Camurlarin diger
atiklardan bagimsiz olarak depolanmasinda tercih edilen iki metot vardir. Bu
metotlardan birincisi olan hendek metodunda atigin katt madde icerigine bagli olarak,
atigin katt madde muhtevas: diisiik ise dar; yiiksek ise genis hendekler acgilarak
baslangi¢ kotuna kadar doldurulmasidir. Boylelikle alandan saglanan yarar en iist
diizeye cikarilmaktadir. Camurun igeriginde birtakim tehlikeli maddeler yogun halde

bulunuyor ise hendek ve alan tipi depolamada gegirimsiz taban uygulamasi ve si1zinti
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suyu toplama sistemi de kullanilmaktadir. Bunlarin diginda bir diger yontem ise alan

tipi depolamadir.

2.3  Arntma Camuru Kurutma Yontemleri

Camurdan suyun uzaklastirilmasina camur kurutma islemi denilmektedir. Cogunlukla
susuzlastirma islemlerinde su muhtevasi azaltilirken; kat1 madde derisiminin %25’ten
fazla olmasi saglanmaktadir. %25 kat1 madde, %75 su iceren susuzlastirilmis bir
camurda enerji muhtevasinin denge halinde oldugu sdylenebilir. Bu igerige sahip bir
camura yakma islemi uygulandiginda organik bilesenlerin yanmasindan dolay1 agiga
¢ikan enerji, neredeyse ¢amurda mevcut olan suyun buharlastirilmasi i¢in gerekli olan
enerjiye denktir. Su icerigi daha da azaltilmak isteniyorsa ¢amur kurutma yontemi

tercih edilmelidir (Unlii, 2020).

Camur kurutma ydnteminin iyi yani, kuru madde oraninin %90 civarina getirilmesi ve
kiitle azaltilmasinin yaninda, ¢amurun 1sil degerinin de 12,5 MJ/kg civarina
yiikseltilmesidir. Bagka enerji kaynaklari ile kiyaslandiginda, %90 kuruluk oranina
ulasan aritma ¢amuru enerji kaynagi bakimindan da farkli bir secenek olarak ortaya
cikmaktadir. %85-92 araliginda kurutulmus aritma ¢amurunun 1sil degeri 8,0-15,8
MlJ/kg, kuru odunun 1s1l degeri 15,5-19 MJ/kg, mineral komiiriin 1s1l degeri yaklasik
29 MJ/kg ve kahverengi komiiriin 1s1l degeri 8,4-16,8 MJ/kg civarindadir (Garanto,
2016).

03.08.2010 tarihinde yiiriirliige giren “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasina Dair YOnetmelik” geregince aritma tesisi bir milyonun {izerinde
niifusa hizmet ediyorsa iiretilen ¢amurlarin %90 kuruluk degerinde olana kadar
kurutulmasi sart kosulmustur. Fakat teknigin dogru oldugu ve maddi agidan uygun
oldugu belgelenmesi kosulunda camurlar %90 kati madde sinirimin altinda

kullanilabilmektedir (Cevik, 2017).

2.3.1 Termal Kurutma

Aritma camuruna uygulanan termal yontemler; termal kurutma, yakma prosesleri ve

termal sartlandirma islemleridir. Termal sartlandirma isleminde ek olarak kimyasal
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kullanilmasima gerek yoktur. Bu yontem ¢amurdaki bagli suyun agia ¢ikmasini,
uygulanan basing ve 1s1 degisimleriyle saglamaktadir. Termal kurutma yonteminde
camurdaki su igerigi 1s1 vasitasityla buharlastirilmakta ve yakma isleminde ¢amur
igerigindeki organik katilarin 1siyla bertarafi gerceklestirilmektedir. Son zamanlarda
aritma camuru miktarindaki artisa ragmen bertaraf icin gereken alanin saglanamamasi
nedeniyle ve birtakim ekonomik sebeplerle termal kurutma yontemleri en etkili
bertaraf yontemlerindendir. Isil islem sonrasi olusan ¢amur, tarimda ¢imento katkisi
olarak kullanilabildiginden az da olsa gelir getirici bir faaliyettir. Isletme asamasi
maliyetlidir ve ayn1 zamanda ¢alisanlarin iyi bir egitime tabi tutulmasi gerekmektedir.
(Ekici, 2020).

Termal kurutma yontemleri, dogrudan ve dolayli kurutma seklinde ikiye ayrilabilir.
Dogrudan kurutma yapan sistemlerde ek yakit veya camurun kurutulmasiyla meydana
gelen sicak gazlarin ¢amurla temasi saglanmakta bu sekilde ¢amurdaki suyun
buharlastirilmasi saglanmaktadir (Fonda vd. 2009). Bu tip kurutucu 6rnekleri; doner

tamburlu, akiskan yatakli ve bant kurutuculardir.

Dolayli kurutmada, aritma ¢amuru sicak bir sivi ile temas etmez ve sicak yag veya
buhar kapal1 bir sistemde dolasir. Kurutulmasi igin 1s1 iletimi ile ¢amura 1s1 transfer
edilir. Katilarin sicakligi, camur ve 1sitici akigskan arasindaki sicak metal yiizeye temas
ettirilerek arttirilir. En sik kullanilan dolayl kurutucu tiirleri, dikey tepsi tipi, paletli,

disk tipi ve ince filmli kurutuculardir (Cevik, 2017; Peregrina vd. 2008).

Sabit kurutma esnasinda ¢gamurdan serbest su alinmaktadir. Su, camurun i¢inde tutulan
son nem icerigidir ve miktar1 camur tipi ve kurutma kosullarima bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Nem muhtevasindaki ve kurutma oranlarindaki
degisimlerin yaninda, kati icerige bagl olarak graniilasyondan 6nce ¢amurun fiziksel

durumu slak zondan yapiskan zona degisecektir (Chen vd. 2006; Griiter vd. 1990).

Termal yolla gamur kurutma isleminin baslica avantajlar1 sunlardir (Siki, 2017):

e Camurun ihtiva ettigi suyu uzaklastirmak i¢in hacmi yaklasik olarak 4-5 kati
civarinda kiigiiltiilmektedir. Bu sayede iletilmesi ve depolanmasina kolaylik

saglanmaktadir.
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e Kurutma islemi sonunda ¢amurun 1sil degeri artmakta, yakit 1s1l degeri uygun
goriildiiyse bagka bir yakit ilavesi olmaksizin yakilabilmektedir.

e Camur igerigindeki patojenlerin yok olmasi nedeniyle ¢amur daha hijyenik hale
gelmektedir.

e (Camurdaki toplam katt madde iceriginin KM > %90 olmast durumunda ¢amur
stabil hale gelmektedir.

e Tarim alaninda kullanilirken ¢amurun yapisi diizeltilmektedir.

e Camur degerli hale gelmekte ve bdylelikle tarimda giibre toprak diizenleme

amaciyla kullanilabilmektedir.

2.3.2 lince Tabaka Kurutma

Ince tabaka kurutma, nemli ve gdzenekli ortamlarda termal davranisi incelemek igin
onemli ve genel bir yontemdir. Ince tabakali kurutmada, aritma camurunun su igerigi
ve ortalama sicakligi, aritma camurunun 1s1 ve kiitle transfer davranigini yoneten
termal iletkenligi, 6zgiil 1s1 kapasitesini, yogunlugu ve diflizyon katsayisini etkiler
(Deng vd. 2013). Tek bir deneysel calismada ¢amur tabakasinin nem igerigini ve
ortalama sicakligini belirlemek i¢in farkli calisma kosullar1 altinda birka¢ deney
gerekmektedir. Camur igeriginin karmasik olmasi, dogrusal olmayan ve zamanla
degisen kurutma prosesinden Otiirii, transfer modellerinin uygulanabilirligi, aritma
camurunda 1s1 ve kiitle transferinin yakinsama ve tahmin dogrulugu iizerinde bazi

sinirlamalar getirmektedir (Huang ve Chen, 2015).

Sun vd. (2017), evsel atiksu gamurunun, havadan ultrasonla desteklenen, 70 ila 130°C
arasindaki hava sicakliklarinda laboratuvar 6lgekli bir konveksiyonlu kurutucuda ince
tabaka kurutma davramsini arastirmistir. Ug ultrasonik gii¢ seviyesinde (30, 90 ve 150
W) sadece konvektif islemin kuruma hizi ultrasonik islemle karsilastirmistir. 30, 90 ve
150 W ultrasonik giicteki ortalama kurutma hizlari, saf konveksiyonla kurutmaya
(ultrasonik olmayan) kiyasla kurutma sicakligi araliginda yaklasik %22,6; %27,8 ve
%32,2 artmistir.

Huang ve Chen (2015), belediye atiksu gamurunun konvektif kurutma sirasinda ince

tabaka kuruma davranigini tahmin etmek icin geri yayilim (BP) ve genellestirilmis
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regresyon sinir ag1 modellerini (GRNN) arastirmislardir. BP modelinin, sicak hava
basinglt konvektif kurutma sirasinda kanalizasyon camuru ince tabakasinin nem
muhtevasin1 belirleme dogrulugunun, GRNN modelininkinden yiiksek oldugu

gosterilmistir.

2.3.3  Biyo-kurutma

Biyolojik olarak kurutulan ¢amur yiginlarindan su kaybi, oncelikle serbest suyun
buharlasmasiyla elde edilir ve hava konveksiyonu ile uzaklastirilir (Navaee-Ardeh vd.
2010; Zhao vd. 2010). Artma ¢amuru, biyo-kurutma esnasinda, suyun
uzaklagtirllmasinin ana mekanizmasi konvektif buharlasmadir ve esas su kaybi

yigindan buharlasan sudur (Cai vd. 2012; Velis vd. 2009).

Yakma amaciyla yapilan bir diger 6n aritma yontemi olan biyo-kurutma, son
zamanlarda fazla miktarda su barindiran biyolojik atiklardan suyun uzaklastirilmasini
hedeflemektedir (Zhang vd. 2016). Kompostlamadan tiiretilen, biyo-kurutmanin temel
mekanizmasi, organik maddelerin aerobik parcalanmasi esnasinda olusan 1sinin suyu
buharlagtirma amaciyla kullanilmasidir (Velis vd. 2009). Biyo-kurutma ydntemi
genellikle belediye kat1 atiklari i¢in kullanilmigtir (Zhang vd. 2016; Zhao vd. 2010).

Uygun ¢alisma ile daha kisa siirede daha fazla su elde etmek i¢in biyolojik olarak
iretilen enerjinin nasil etkin ve ekonomik bir sekilde kullanilacag: biyolojik kurutma

i¢in kilit bir konudur (Velis vd. 2009; Zhao vd. 2010).

Cai vd. (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, basin¢li hava hacminin bir atik
camur biyo-kurutma kiimesinden su buharlasmasi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Susuzlastirilan aritma ¢amuru, kontrol teknolojisi kullanilarak biyo-kurutma yapilmas,
bu esnada sicaklik, ylizeysel hava hizi ve su buharlagmasi belirlenerek hesaplanmustir.
Sonuglar, en yiiksek hava hizinin ve suyun buharlagsmasinin, termofilik faz ve ikinci
sicaklik arttirma fazinda meydana geldigini, sirasiyla en yiiksek 0,063 + 0,027 ms™ ve

28,9 kg ton matris degerinin gézlemlendigini gdstermistir.

Cai vd. (2012), biyolojik kurutma sirasinda aritma ¢amurunun nem igerigindeki

degisiklikleri arastirmistir. Kiitle nemi ve su buharini izlemek i¢in yerinde yapilan
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Olctimlere ek olarak, bu ¢alisma biyolojik kuru maddenin nem igerigini, su olusumunu,
su buharlagsmasini ve su kiitlesi dengesine gore havalandirilmis su girigini hesapladi.
Aritma g¢amuru biyo-kurutma malzemesinin nem igerigi, biyo-kurutma kontrol
teknolojisi ile %66’dan %54’e disiiriilmiistiir. Biyo-kurutma ve biiyliyen ¢camurun
termofilik asamalarindaki sicaklik artis1 sirasinda, kiitle su igerigi, su olusumu ve su
buharlagsmas1 6nce artmis, sonra azalmistir. En yiiksek su iiretimi ve buharlasmanin
termofilik evrede gerceklestigi gozlemlenmistir. Biyolojik kurutma sirasinda, su
buharlagmasinin su olusumundan ¢ok daha fazla oldugu goriilmiis ve havalandirmanin

su buharlagsmasini destekledigi gorilmistiir.

2.3.4  Mikrodalga ile Kurutma

Mikrodalga teknolojisi, dalga boyu 1 mm ile 1 m arasinda olan ve 300 MHz ile 300
GHz arasindaki frekanslar1 olan iyonlastirici olmayan bir elektromanyetik radyasyon

olan mikrodalga enerjisini kullanir (Karabacak vd. 2015).

Chen vd. (2014) mikrodalga giiciiniin ve numune kiitlesinin aritma ¢amurunun
kurutma ozellikleri iizerindeki etkilerini inceleyen bir calisma yiiriitmislerdir.
Kurutma testleri, bir proses kontrol sistemi ile donatilmis modifiye edilmis bir ev tipi
mikrodalga iinitesi kullanmilarak gergeklestirilmistir. Sonuglar, kurutma hizinin
mikrodalga giicliyle dogru orantili oldugunu, fakat numune kiitlesi ile ters orantili
oldugunu ortaya koymustur. Yapilan calismada, daha yiiksek gilic uygulanarak
istenilen sicakliga daha kisa siirede erisilebildigi goriilmustiir. Mikrodalga kurutma,
arttma camuru 1s1l degerinde (5,65 MJ/kg’dan 18,75 MJ/kg’a) onemli bir artis

gostermistir.

Mawioo vd. (2017) yaptiklar1 calismada, camurun hizli aritilmasi i¢in alternatif olarak
pilot 6l¢ekli bir mikrodalga (MW) bazli reaktdrii incelemislerdir. Arastirma sonucunda
MW reaktoriiniin, gecekondu ve acil durum yerlesimleri gibi alanlarda hizli gamur

aritimi i¢in kullanima uygun oldugu ortaya koyulmustur.

Idris vd. (2004) yapmis olduklar1 arastirmada, 1 kW, 2.45 GHz mikrodalga kaynakli
¢ok modlu bir mikrodalga aplikatoriinde 1slak silika gamurunun mikrodalga 1sitma ve

kurutma kabiliyetlerini incelemislerdir. Deneyde, ¢esitli camur kiitleleri (10-1000 g)
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kullanilarak, farkli gii¢ altinda (400-1000 W) calisilmistir. Istnma ve sabit kurutma
stiresi boyunca teori ve deney arasinda iyi bir iligki kurulmustur. Daha hizli kuruma ve
daha kisa kuruma siiresi i¢in elde edilebilecek en biiyiik malzeme ve en diistik gii¢

girisi degerleri sirasiyla 1000 g ve 800 W olarak bulunmustur.

2.3.5 Solar Kurutma

Camur igerisindeki su miktarini azaltmak amaciyla kullanilan teknikler camurun dogal
veya mekanik kurutulmasi islemleridir. Fosil yakit maliyetinin yiiksek olmasindan ve
yanma reaksiyonu sirasinda zararli gazlar agiga ¢ikabileceginden dolayi, maliyet
olusturmamasi veya belirli miktarda maliyet olusturmasi ve doga dostu olmasi
nedeniyle solar enerji tercih nedenidir (Fudholi vd. 2018). 1970°1i yillardaki enerji
krizinin ardindan ¢amur kurutma ve diger bir¢ok alanda kurutma proseslerinde solar

enerjiden yararlanilmaya baslanmistir (Youssef ve Kahil, 2016).

Stabilizasyon islemine tabi tutulmus aritma ¢amurunun solar kurutulmasi iglemi,
uygulamasi ve kullanimi zor olmayan bir yontemdir. Enerji bakimindan maliyetleri
daha azdir. Ayrica, aritma ¢amurunda var olan patojen miktari, solar UV 1gin1mi ve su
muhtevasinin biiyiik oranda azalmasi ile kontrol altina alinabilmektedir. Bu nedenle,
solar kurutma prosesi ile tarim alaninda tekrar tekrar kullanilmas1 amaciyla nitelikli
camurlar iretilebilir. Diinyada, ¢ok sayida solar camur kurutma tesisi islev
gormektedir. Bu tesislerin insas1 ve yonetimi ile alakali tecriibeler bulunmakla beraber
degisik iklim 6zellikleri gosteren bolgeler icin tasarim kurallari bulunmamaktadir ve

bu nedenle farkli bolgeler farkli ¢alismalar gerektirmektedir (Bauerfeld vd. 2015).

Solar kurutma ydnteminin tercih edilmesinin birtakim nedenleri vardir. Ornegin, solar
enerjiyle kurutulmasi saglanan ¢amurun depolama sahalarinda iist ve ara Orti
malzemesi amaciyla kullanimma rastlanmaktadir. Depolama  sahalarinda
gerceklestirilen camur bertarafiyla, iist ve ara Ortli malzemesi olarak kullanimi
arasinda miihim farkliliklar vardir. Eger depolamanin nihai bertaraf sekli gibi
kullanimi saglanirsa aritma ¢amurlarinin organik madde ve su igerigi, depolama sahasi
stabilitesine etkilerinde 6nemli unsurlar olmaktadir. Ara ortii ve nihai ortii olarak

kullanildiginda ise kurumus ¢amur sahanin Ortiilmesi, kokunun 6nlenmesi ve nihai
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ortiide topragi diizenleyici madde olarak daha az miktarda alinarak depolama
sahalarina aktarilmaktadir. Bazi bilimsel arastirmalarda aritma ¢camurlarinin depolama

sahas1 Ortii malzemesi olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir (Chen vd. 2006).

Solar kurutma sistemleri, dogal susuzlastirma ve kurutma siirecinde birincil enerji
kaynag1 olarak giinesten faydalanir (Kiirklii vd. 2003; Salihoglu vd. 2007). Giines
enerjisini kullanarak giines enerjisiyle kurutma, buhar veya diger 1s1 girdilerini
kullanan geleneksel termal kurutma sistemlerine nazaran daha fazla enerji tasarrufu

saglar ve isletme maliyetlerini 6nemli Gl¢tide azaltir (Lei vd. 2009).

Kurutma prosesi, yiiksek 1s1k gecirgenligine sahip bir polikarbonat serada
gerceklestirilir. Zemine serilen camur karistirilarak kuruma hizi arttirilir. Nemli havay1
seradan uzaklastirmak i¢in cebri havalandirma saglanir. Nemli hava dahili sensorler
kullanilarak kontrol edilir ve gerekirse bir fan yardimiyla disar1 verilir. Kurutma
verimliligi, glineslenme siiresine ve gilines radyasyonu miktarma baghdir.
Havalandirma ve karistirma icin gereken enerji ortalama 30 kWh/ton’dur (20-40
kWh/ton). Kuru igerigi %85 veya daha fazla olan ¢amur giineste kurutma ile elde
edilebilir. Satin alma ve isletme maliyetleri termal kurutmadan daha diisiiktiir. [liman
bolgelerde uygun sartlar ve kosullarda verimlidir (Cevik, 2017; Ritterbusch ve Bux,
2012).

Glineste kurutma sisteminin halihazirda bir drenaj sistemi vardir, bu nedenle mekanik
bir 6n drenaja gerek yoktur. Giines enerjisiyle kurutmada dikkate alinmasi gereken
parametreler iklim kosullari, camur kurutma 6zellikleri ve kurutma sistemi tasarimadir.
Ayrica camur Ozellikleri, yagis, bagil nem ve sicaklik gibi atmosferik kosullar da
dikkate alinmalidir (Ayvaz, 2000). Solar kurutma sistemine ait bir sematik goriiniim
ve solar kurutma sisteminde serilmis camur sirasiyla Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.2 Solar kurutma sisteminde serilmis ¢amur (EKinci, 2019)

2.3.5.1 Solar kurutmanin avantajlari

Solar kurutma, sera etkisiyle kullanici kontrolii saglanarak yapilan kurutma prosesidir.
Bu proses 1sitilan kapali alanlarda, teknolojik ekipmanlarla birlikle ¢camura 1s1
aktarilarak kurutulmasi islemidir (Ekinci, 2019). Solar ¢amur kurutma prosesinde
giines enerjisi kullanildigindan enerji tasarrufu saglanabilmekte ve diger camur

kurutma islemlerine nazaran islem maliyeti diislik olmaktadir (Lei vd. 2009).
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Birincil yakit harcayan kurutma proseslerinde, buharlagtirilan her bir ton su i¢in en az
800 kWh enerji gerekirken, giines enerjisiyle ¢alisan solar kurutma sisteminde ise, 20-
30 kWh gibi ¢cok az miktarda enerji yeterli gelmektedir. Bu baglamda solar enerjiyle
calismanin maliyeti biiylik oranda azaltacagi goriilmektedir. Bu sebeple bu diisiik

maliyetli enerji potansiyellerinin kullanilmasi 6ncelikli olmalidir (URL-3, 2023).

Tablo 2.1 Farkli kurutma sistemlerine ait enerji gereksinmeleri (URL-3, 2023)

; o Buharlastirilan 1 ton s
Islem Teknigi su icin gerekli enerji Enerji tipi
Santrifiij dekantor ve yakit ile termal 1230 KWhit Yakit + E__le_ktrlk
kurutma enerjisl
Isitilmis kuru hava i¢inde termal kurutma 970 kWh/t Yakl(;[r:;r]?il:iktrlk
Yiksek basing ile presleme ve ortamdaki Yakat + Elektrik
: 735 kWh/t -
veya 1sitilmig hava ile termal kurutma enerjisi
Isitilmamis ortam havasi ile termal 250 - 330 KWhit Elektrik enerjisi
kurutma
_Gunes enerjisi, sera ve aktarma makinesi 20 - 30 KWhit Elektrik eneriisi
ile solar kurutma

Solar enerjiyle gergeklestirilen kurutma prosesinde isletmeler enerjiden, bakimdan,
nakliye veya bertaraf igslemlerinden kar etmektedir. Boylelikle masraflarin azaltilmasi
saglanmakta ve bu durum isletme sahibine kazang¢ getirmektedir. Gilinesle ¢amur
kurutma yontemi, kapali mekanlarda kii¢iik bir alanda da uygulanabilir. Ayrica

kurutulmus ¢amurun satildig1 durumlar da goriilmektedir (Ekinci, 2019).

2.3.5.2 Agcik solar kurutma

Oldukca eski yontemlerden biri olan agik sistem kullanilarak giines enerjisiyle aritma
camuru kurutulmasi yonteminde, sistemin Ust kismi agik oldugu i¢in iklim
kosullarindan etkilenmektedir. Bu nedenle sera ortiisiiyle iizeri kapatilarak mevsimsel
durumlardan etkilenmemesi saglanmistir (Inal ve Argun, 2019; Oztiirk vd. 2015).
Acik solar kurutma isleminin yapildig1 bolgede goriintii kirliligi, yakin ¢evreye koku
yayllmast ve biiyilk alan gereksinimi agik solar kurutma yoOnteminin diger

dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir (Youssef ve Kahil, 2016).
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Sera oOrtiilii ve oOrtiisiiz acik sistem kurutma tesislerinin karsilagtirllmasi amaciyla
gerceklestirilen calismalarda, sera Ortiilii sistemden daha c¢ok verim alindig

belirtilmistir (Salihoglu vd. 2007).

2.3.5.3 Kapal solar kurutma

Solar ¢amur kurutmada kullanilan kapali alanlar seralara benzemektedir. Fakat bu
alanlar seralara kiyasla yapisal birtakim farkliliklar barindirmaktadir. Kiirklii vd.
(2003) tiinel tip seralarla yaptiklar1 ¢caligmalarda taban altinda olusturulan tas dolgu
yatak ile i¢ ve dis ortam arasinda 10°C’lik bir fark gozlemlemislerdir.

Son zamanlarda solar enerjiyle kapali kurutma yataklarinda ¢amur kurutma agisindan
ilerleme kaydedilmektedir. Giines enerjisinden dogrudan veya dolayli olarak kurutma
sistemlerinde faydalanilabilmektedir (Ekechukwu ve Norton, 1999). Bu verilerden

yola ¢ikarak bir pilot tesis tasarlanmistir. Tasarimda;

e  Giines enerjisinden faydalanilarak kurutma maliyetlerinin en aza indirgenmesi,

e Kurutma esnasinda dis ortamdan gelebilecek etkilerin azaltilmasi,

e Kurulan alanda sinek, koku ve ugucu bilesiklerin kontrollerinin yapilmasi,

e Tasinabilir, depolanabilir ve farkli amaglarla kullanilabilecek iiriin elde edilmesi,

e  Gerektiginde bir kompost tesisine de doniistiiriilebilen ve yine gerekli durumlarda
gecici depolama da yapilabilecek bir alan olusturulmasi,

e  Camur sartlandirma isleminde kullanilan kimyasallarin azaltilmasi

e Sistemdeki 1sinin korunumunu ve ek enerji kaynagi kullanilmasini miimkiin kilan

ve camur stabilizasyonunu da amaglayan bir proje tasarlanmistir (Sekil 2.3)
(Salihoglu vd. 2007).
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Sekil 2.3 Kapali ve agik pilot tesislerin sematik gosterimi (Salihoglu vd. 2007)
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2.3.6  Solar Kurutma Yontemi ile flgili Literatiir Cahsmalar:

Aritma ¢amurunun solar kurutma yontemi uygulanarak degerlendirilmesiyle ilgili

yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

Scharenberg ve Poppke (2010) yirittikleri calismada Orta Amerika ilkesi
Nikaragua’nin baskentinde gergeklestirilen giinesle kurutma iglemiyle 30 giinliik siire
sonucunda 20 kWh enerji harcanarak 1000 ton suyun %87’s1 uzaklastirilmistir. Termal
kurutmada ise gereken enerji 800-1000 kWh civarindadir. Bu iki sistem
kiyaslandiginda giinesle kurutmanin daha doga dostu oldugu gézlemlenmistir. Bunun
yani sira yonetim kolaylig1 ve kurutma isleminin diisiik sicakliklarda da ger¢eklesmesi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Camur yilikleme ve tagima asamalar1 disinda herhangi
bir calisana gereksinim duyulmamiustir. Basit ekipman kullanilmasi ve tesiste ¢ikan
sorunlarda aninda miidahale gerektirmemesi de avantajlar arasindadir. Kurutmaya
ilaveten 1s1 saglamak i¢in gilines paneliyle 1sitilan su, seranin tabanindan gegirilmis ve
isitilmistir. Bu proses ile yaz mevsiminde kuru madde muhtevasi %15 olan ¢camur 7-

12 giin arasinda %94 kuru madde miktarina yiikselmistir. Sonbahar aylarinda ise 9-33
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giin arasinda %90 kuruluk gozlemlenmistir. Buna ek olarak kurutma esnasinda

patojenlerin de %99 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Sypula vd. (2013) laboratuvar ortaminda yapmis olduklari solar kurutma isleminde,
diisik sanitasyon etkisi gozlemlemislerdir. Indikatér bakteriler E. coli, fekal
streptokoklar ve Salmonella SenftenbergW775’in yani sira bagirsak paraziti Ascaris
suum’un  yumurtalarinin  hayatta  kalma oranlart  kurutulmus = c¢amurda
degerlendirilmistir. Sonuglar, ¢alisilan dongilide gilineste kurutma isleminin etkili
olmadigin1 ve mikroorganizmalar1 yeterli derecede ortadan kaldirmadiginm
gostermektedir. Bu nedenle, toprak diizenleyici ve iyilestirici olarak kullaniminin
yeterli gelmeyecegini, daha gilivenli bir sekilde kullanilabilmesi igin kiregleme,

kompostlama gibi ek ¢amur sanitasyonuna ihtiya¢ olacagini belirtmislerdir.

Ekinci (2019) yapmis oldugu ¢alismada ¢amurun solar kurutma yontemiyle istenilen
kuruluk oranina ulagma siiresini incelemistir. Solar kurutma yapilmis ¢gamurun kuruluk
orani ocak ayinda sekiz giinde %50,45 oraninda olup, haziran ayinda yine sekiz glinde
bu oranin %90’a yikseldigi goriilmektedir. Bu kuruluk oranma gelen camura
anaerobik ¢iirlitme yapildig1 i¢in stabildir ve hacmi diisiiktiir. Boylelikle ¢amurun
tagima maliyeti de azalmaktadir. Haziran ayinda solar kurutma yataklarina 822,4 ton
camur serilmis ve kuruma islemi sonrasinda 205,6 tona kadar azaldigi ortaya

konulmustur.

Salihoglu (2018) yiiriittiigi caligmada atiksu aritma ¢amurlariin kurutulmasi igin
tasarlanmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig: sistemin ¢amur kurutma
verimi incelenmistir. Camurun kurutulmasi i¢in otomatik olarak yiikleme ve bosaltma
saglayan sistemlere sahip, 5 kat kurutma bandi mevcut olan sera modelinde portatif
bir sistem hedeflenmistir. Otomasyon kontrolii altinda isletilen bu sistem, nem alma
ve kurutma sistemi (NKS) olarak isimlendirilmistir. Sisteme her giin en iistteki bandin
tizerini 5 cm kalinlikta kaplayacak sekilde ¢amur serilmekte ve bir alt kattaki banda
iletilerek solar enerji ile kurutma gerceklestirilmektedir. Bu baglamda sisteme %14-
19 kuru madde iceren 1600 kg aritma ¢amuru, 4 giin boyunca her giin 400 kg
yiiklenmistir. Calismada, yiiklenen ¢amurun 4. giiniin sonunda %93-98 kuru madde

degerine eristigi belirtilmistir. Incelenen sistemin konvansiyonel solar ¢amur kurutma
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sistemlerine nazaran daha az alana gereksinim duydugu ve mekanik ¢camur kurutma

yontemine gore daha az enerjiyle gerceklestigi ortaya konulmustur.

Mathioudakis vd. (2009), solar kurutma yontemiyle aritma c¢amurundan suyun
uzaklastirilmasini incelemistir. Yiiriitiilen calisma sonunda ¢amur nem igeriginin
%]10’un altina distiiglinii, hacim kiiglilmesinin ise %85’in {izerine ¢iktigin
gormiislerdir. Aritma ¢amuru yaz aylari siiresince 7-12 giin gibi bir slirede kurumus,
sonbahar aylarinda ise bu siire 32 giine ylikselmistir. Solar kurutma ile aritma ¢camurun

organik madde igeriginde ¢ok az degisim goriilmiistiir.

Al-Otoom vd. (2015), atiksu aritma tesisi gamurunun yari siirekli solar kurutulmasi ile
ilgili bir ¢aligma yiiritmiglerdir. Su igerigi fazla olan ¢amurlardan organik madde geri
kazaniminin kolay olmadigini belirtmislerdir. Optimum isletme kosullarmin diisiik

motor hizinda verilebilecek hava ile saglanabildigini bulmuslardir.

Bennamoun (2012), ¢alismasinda giines enerjisiyle kurutma isleminin maliyetinin
azaltilabilecegini, gilines enerjisi kullanimindan fayda saglanacagini gostermistir.
Kullanilan giines kurutucularinin genel tasarimi, seffaf malzemeden yapilmis bir sera
ve lriniin kalin tabakalar halinde serildigi bir zeminden olusmaktaydi. Ayrica,
nemlendirilmis havanin taze hava ile degistirilmesi ve sera igindeki havanin homojen
dagilimim1 saglamak i¢in fanlar ve havalandirmalar kullanilmaktaydi. Kurutma
sisteminin performansin artirmak i¢in glines enerjili su 1siticis1 ve kiziltesi lambalar
kullanarak zemini 1sitmak, 1s1 pompalar1 kullanmak veya termal enerji depolama
sistemleri eklemek gibi diger yontemler de denenmistir. Solar kurutma, agik sistem
solar kurutmadan daha 1yi sonuglar vermistir. Ancak atiksu camurunun kokeni, elde
edilen sonuclan etkilemistir. Alternatif olarak, kurutma sistemlerinin modellenmis,
hava ve kurutulmus {irlin i¢in uygulanan 1s1 ve kiitle dengeleri kullanilmistir. Atiksu

camurunun giines enerjisiyle kurutulmasi tatmin edici sonuglar vermistir.

Kurt (2016), calismasinda giines panelleriyle desteklenen sera tipi kurutucularin
termal kurutuculara alternatif olup olamayacaklarini maliyet ve gerekli alan
kapsaminda incelemislerdir. Bu calismada, Tiirkiye’nin farkli iklim &zellikleri

gosteren bolgelerinde farkli gamur {iretim miktarlarina sahip yedi atiksu aritma tesisi
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degerlendirilmistir. Bu tesisler i¢in hem sera tipi kurutucularin hem de giines paneli
sisteminin yatirim ve isletme maliyetleri belirlenmistir. Sera tipi kurutucularin tesisin
camur miktar1 ve bulundugu yerdeki buharlasma oranina bakilarak maliyetleri
hesaplanmistir. Bu kurutucular i¢in gerekli alan giineslenme ve ¢amurun ilk kuruluk
oranlarina bagli olarak hesaplanmistir. Sera tipi kurutucularda %70 kuruluga
ulagilacagi bulunmustur. Giines paneli kullanilan alani ise %70’ten %90 kuruluga
erismek icin gerekli olacak enerji degerleri hesaplanmistir. Kullanilan giines
panellerinin 6zel seklinden dolayr kurutma islemi maliyetlerini biiyiik Ol¢iide
etkiledigini, bununla birlikte, sera tipi kurutucunun ve gilines panellerinin
yerlestirilmesi i¢in atiksu aritma tesislerinin yeterli alana sahip olmasi1 gerektigi ortaya
konmustur. Biiyiik atiksu aritma tesisleri i¢in kullanilan giines paneliyle desteklenen
sera tipi camur kurutma iinitelerinin ilk maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen, diisiik

enerji giderleri sebebi ile uzun vadede ekonomik olabilecegi belirtilmistir.

Khanlari vd. (2020), yaptiklar1 ¢aligmada aritma ¢amurunun kurutulmasi siirecinde
seffaf kapakli bir kurutma odasi tasarlamis, deneysel ve sayisal olarak analizi
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, geleneksel bir kurutma odasiyla, degistirilmis
kurutma odasiin performanslart kiyaslanmistir. Kurutma odasini seffaf kapak
kullanarak degistirmenin asil nedeni, daha ¢ok giines enerjisi toplamak ve bdylelikle
kuruma siiresini azaltmaktir. Ayrica, kurutma testlerinde, kurutma odasi ile tek gecisli
geleneksel camsiz giines hava kollektorii birlestirilmistir. Kurutma sistemlerinin
performans testleri 0,010 ve 0,014 kg/s olmak iizere iki farkli akis hizinda yapilmistir.
Deneysel ve sayisal bulgulara gore, kurutma odasinin seffaf kapagi kuruma siiresini
onemli ol¢iide azaltmistir. Elde edilen ortalama 6zgiil ener;ji tiikketimi ve 6zgiil nem
ekstraksiyon hizi degerleri sirasiyla 1,77-2,86 kWh/kg ve 0,77-1,34 kg/kWh
araligindadir. Ayrica seffaf kapakli kurutma odast kullanan sistem igin

seviyelendirilmis 1sitma maliyeti degerleri 1,7 ile 2,0 $-ct/kWh arasinda bulunmustur.

Tuncer vd. (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada belediye aritma camurunun
kurutulmasi i¢in yeni bir digbiikey tip giines emici destekli kurutucu tasarlanmistir.
Deney diizeneginde ana hava 1siticisi olarak camsiz tek gegisli giines hava kollektorii
kullanilmis ve kurutma, konvansiyonel ve modifiye kurutma odalarinda yapilmastir.

Fabrikasyon giines enerjisi destekli kurutucularin performansini arastirmak icin
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deneysel ve CFD simiilasyonu kullanilmistir. Ayrica, fabrikasyon kurutucularin
potansiyelini netlestirmek i¢in gelistirilen sistemin etkinligi farkli kosullarda
degerlendirilmistir. Digbiikey solar emici kullaniminda, kurutma odasi igerisinde
yuksek sicaklik ile yiiksek hava debisi saglandigr ve boylelikle kuruma siiresinin
kisaldig1 sonucuna ulasgilmigtir. Modifiye edilmis ve konvansiyonel dolayli gilines
enerjisi kurutma sisteminin deneysel olarak elde edilen ortalama enerji verimi sirastyla

%32,85-47,09 ve %21,32-30,45 araligindadir.

Wang vd. (2019) yaptiklar1 g¢alismada ince tabakali sandvi¢ benzeri bir oda
kullanilarak yeni bir giines enerjisi kurutma yontemi gelistirilmistir. Camur yataginin
kalinlig1 ve gilines 1s1n1m1 yogunlugu gibi isletme degiskenleri ayarlanarak kurutma
hiz1 optimize edilmistir. Aritma ¢amuru yataginin daha diistik ytiksekligi, giines 15181
altinda hizli kurutma (ortalama kurutma hiz1 6.72 g/saat) i¢in en uygun aritma ¢amuru
tabakas1 kalinlig1 0,5 cm olarak bulunmustur. 500 W/m? giines 1s1n1mi siddeti altinda
0,5 cm kalinliginda 11 saat kurutmada aritma ¢amurundaki su igerigi %79’dan %5’e
disiiriilmistiir. Giines radyasyonunun kurutma siirecini onemli olc¢lide etkiledigi,
giines radyasyonu 300 W/m?’den arttir1ldig1 igin kuruma siiresinin 18 saatten 9 saate
distigli gozlemlenmistir. Aritma ¢amurunun ince tabakali sandvi¢ benzeri kurutma
odasinda giines enerjisiyle kurutulmasi i¢in elde edilen sonuclara dayanarak, aritma
camurunun etkin bir sekilde kurutulmasi i¢in ince tabaka giines enerjisi kurutucusunun

1yi bir se¢im olabilecegi one siiriilmiistiir.
2.4  Cahsma Yapilan Tesis Hakkinda Genel Bilgiler
241  Proje Alam

Proje alami Tirkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesi’nde yer almakta olup doguda Sinop,
batida Bartin ve Karabiik, giineyde Cankir1 ve giineydoguda Corum illeri ile ¢evrilidir.
Kuzey tarafi Karadeniz ile gevrilidir. Kastamonu Ilinin yiizol¢iimii 13108 km? olup,
Tiirkiye yiizol¢iimiiniin %1,7 sini olusturmaktadir. Ilin Karadeniz ile 170 km’lik kiy1
seridi bulunmaktadir. ile bagli 19 ilge var olup, ilin deniz seviyesinden yiiksekligi
yaklasik 799 m, merkez ilgenin deniz seviyesinden yiiksekligi ise 780 m’dir. 11 32°43°-
34°37° dogu boylamlar ile 40°48°- 42°02° kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir.
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Sekil 2.4 Kastamonu ilini gésteren harita

2.4.2  iklim ve Meteoroloji

Kastamonu’da iki tiir iklim hakimdir. Kuzeyde Karadeniz iklimi goriiliirken, giineyde
¢ Anadolu’nun karasal iklimi hakimdir. Kiyiya paralel uzanan Isfendiyar Daglari,

Karadeniz ikliminin i¢ bolgelere taginmasini engeller. Yagis kiy1 kesiminde daha

fazladur.
Tablo 2.2 Kastamonu sicakliklart ve yagis miktarlart (www.mgm.gov.tr)
Ortalama| Ortalama En Ortalama En | Ortalama | Ortalama

Aylar Sicaklik | Yiiksek Sicakhk | Diisiik Sicakhik Yagish Yagis,

(°0O) (&9) (°O) Giin Sayis1 | (kg/m?)
Ocak -1,0 17,3 -20,3 12,7 32,0
Subat 0,6 20,2 -22,3 111 28,5
Mart 4.4 26,4 -19,7 12,4 34,2
Nisan 9,5 30,9 -8,5 13,6 55,6
Mayis 14,0 351 -3,6 14,5 68,8
Haziran 17,5 37,5 0,8 11,8 71,2
Temmuz 20,3 42,2 3,8 6,6 34,2
Agustos 19,8 40,2 3,2 6,1 32,7
Eyliil 15,6 36,5 0,0 6,4 31,0
Ekim 10,6 32,5 -1,5 9,2 37,3
Kasim 50 24,7 -11,4 9,8 29,5
Aralik 1,0 211 -18,2 12,6 37,1
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Kastamonu’da yillik ortalama yagis miktari 480 mm’dir. En yiiksek yagis mevsimi ile
en yiiksek yagis ise 74,5 mm ile mayis ayinda goriilmiistiir. Kasim ayinda ise 29,3 mm
olarak gozlemlenmistir. Yaz mevsiminde yagish giin sayis1 Nisan ve Mayis aylarinda
13-14,6 dir. Kus sicakliklart oldukea diisiiktiir, ilde kar yagis1 olagandir. Kis aylarinin
soguk ve karli ge¢mesi don olaylarinin fazla olmasma neden olmaktadir. Ilgede
ortalama buzlu giin sayis1 105, ortalama karli giin sayis1 ise 96°dur. ilde hakim riizgar
giiney-giineybat1 yoniinden gelmekte olup hiz1 1,3 m/sn’dir. En yiiksek riizgar hiz1
27,6 m/sn’dir ve riizgarin yonii giineydendir. Proje alaninda uzun yillardir menzil

rliizgarlar1 6 m/sn “hafif riizgarlar” araligindadir.
2.4.3  Atiksu Aritma Tesisi Sahasi

Kastamonu Atiksu Aritma Tesisi yapimimin gerceklestigi yer belediye miilkii olan
Derekdy, Gazoglu Mevkiileri igerisinde olup, sehir merkezine yaklasik 4 km
uzakliktadir. Bu bolge Karacomak Deresi yakinindadir. Atiksu aritma tesisi (AAT)
arazisi mevcut yiizey alanmi yaklasik 4,5 hektardir. En yiiksek ve en algak kotlar

strastyla 712 m ve 714 m’dir.

Sekil 2.5 Kastamonu AAT konumu
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244  Alc Ortam

Atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritilmis atiksu Karacomak Deresi’ne desarj
edilmektedir. Kastamonu’nun aritilmis atiksularinin desarj edildigi Karagomak Deresi
lizerinde sulama amagli yapilan Haskdy Regiilatoriine yonlendirilmektedir. Atiksu
aritma tesisi yapilmadan once, Kastamonu sehir merkezinden toplanan evsel ve
endistriyel atiksular, sulama amacli kullanilan su kaynaklarinin kalitesini olumsuz
etkilemekteydi. Karagomak Deresi, Kizilirmak Havzasi i¢erisinde yer alan, Kizilirmak

Havzas1 Koruma Eylem Plani'na goére Kastamonu ili hassas alanda yer almaktadir.

Kizilirmak Havzasindaki Karagomak Deresi, 23.12.2016 tarih ve 29927 Sayili Resmi
Gazete ile yayimlanarak yiiriirliige giren “Hassas Su Kiitlelerinin ve Bu Olugsumlari
Etkileyen Alanlarmn Belirlenmesi ve Su Kalitesinin lyilestirilmesine Iliskin
Yonetmelikteki Ek-2 ve Tablo-2 kapsaminda “Hassas Nehir Suyu Bolgesi” olarak
tanimlanmaktadir. Ayn1 Yonetmelikte Karagomak Deresi de Ek-5 ve Tablo-7’de

“Nitrata Duyarli Alan” olarak tanimlanmaktadir.

Atiksu Aritma Tesisi, AB Kentsel Atiksu Aritma Direktifi (91/271/EEC), Tiirkiye Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (31 Aralik 2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete),
Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi (8 Ocak 2006 tarihli ve 26047 sayili Resmi
Gazete) ve Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi, Hassas ve Az Hassas Su Alanlari
Tebligi (27 Haziran 2009 tarihli ve 27271 sayili Resmi Gazete), Hassas su Kiitleleri
ile Bu Kiitleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin lyilestirilmesi
Hakkinda Yonetmelik (23.12.2016 tarih ve 29927 sayili Resmi Gazete) ile
yayimlanarak yiirirliige giren yonetmeliklerde belirtilen atiksu desarj kriterlerine

uygun olarak tasarlanmis ve insa edilmistir.

Aritilan dezenfekte edilmis atiksu, Atiksu Aritma Tesislerinin Teknik Usuller
Teblig’inde (20 Mart 2010 tarih ve 27527 sayil1 Resmi Gazete) belirtilen sulama suyu

kriterleri olan B Sinifina uygun dizayn edilmistir.
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245 Kirletici Yiikler

Atiksu aritma tesisi girigsindeki atiksu i¢in kirletici ylikler Tablo 2.3’te verilmektedir.
Burada verilen etkin ylikler ortalama degerler olarak hesaplanmis verilerden
olusmaktadir. Veriler, kollektor hatlarindan gelen ham atiksu giris konsantrasyonlari
icindir ve tesis i¢i geri devir debisinden gelen ilave hidrolik ve/veya organik ytikleri
icermez. Aritma tesisinin tasarimi, susuzlastirma tesislerinden gelen geri devir debi

degeri dahil olmak tizere gergek yiiklere dayanmaktadir.

Tablo 2.3 Kirletici yiikleri (CSIDB, 2019)

Parametre Birim 2021 2032 2047

sonrasi (1. Kademe) | (2. Kademe)
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci kg/giin | 11793 16615 20322
Biyolojik Oksijen ihtiyaci kg/giin | 5908 8322 10177
Toplam Askida Katt Madde | kg/giin | 6627 9285 11243
Toplam Azot kg/giin | 1100 1494 1808
Toplam Fosfor kg/giin | 237 346 421

AAT tasarim parametreleri ise Tablo 2.4’te verilmistir (CSIDB, 2019).

Tablo 2.4 Tasarim parametreleri (CSIDB, 2019)

Parametre Birim 2021 2032 2047
sonrast | (1. Kademe) | (2. Kademe)

Esdeger Kirlilik kisi 08469 | 138694 169614
Ortalama Giinliik Debi m®/giin | 23231 | 31978 38267

KOI mg/L 507,62 | 519,58 531,05

BOIs mg/L 254,32 | 260,23 265,94
AKM mg/L 285,26 | 290,35 293,80

TN mg/L 47,34 46,71 47,24

TP mg/L 10,19 10,81 11,00

AAT finitelerinin ve ekipmanlariin tasariminda 6n aritma tiinitelerinde (yani fiziksel
aritma yapilan; kaba ve ince 1zgaralar, kum ve yag tutucu havuzlar, kum ayiricilar, yag

tutucu tambur elekler vb.) kirleticilerin uzaklastiriimasi dikkate alinmamustir.
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2.4.6  Desarj Kalitesi ve Kontrolii

Atiksu aritma tesisi, AB Kentsel Atiksu Aritma Direktifi (91/271/EEC) W, Tiirkiye Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi @, Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi © ve Hassas
Su Kiitleleri ve Alanlarinin Belirlenmesine Iliskin Yonetmelikte ¥ belirtilen desarj
kriterlerine uygun olarak tasarlanarak inga edilmistir. Aritilmis dezenfekte edilmis
atiksu, Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usulleri Hakkinda Teblig’inde © belirtilen
sulama suyu kriterleri olan B Sinifi’na uygun olarak tasarlanmistir. Atiksu aritma
tesisinden gelen camur, AB Kanalizasyon Camuru Direktifine (1986/278/EEC) uygun
olarak bertaraf edilmektedir. Tablo 2.5’te yer alan aritilmis atiksu kalite standartlar
tesis tarafindan karsilanmaktadir (CSIDB, 2019).

Tablo 2.5 1.Kademe (2032) i¢in tasarim kriterleri ve gerekli giderim verimliligi (CSIDB,

2019)
Tasarim | Degarj Minimum Giderim Verimliligi ©
Parametre kriterleri | kriterleri | (tamamlama deneme isletiminde test
(giris) (¢ikig) ® | sirasinda gdzlemlenecek), %
BOIs, mg/L 260 25 90
KOI, mg/L 520 125 76
AKM, mg/L 290 350 88
Toplam N, mg/L 47 10® 79
Toplam P, mg/L 11 1 91
(Té’,\p/l'g'/%‘g'r';ﬁ;m baktert | _ 200 >99 (2 logl0)

@) Toplam Koliform Bakteri Limiti hari¢ tiim desarj kriterleri filtrasyondan 6nce
karsilanmalidir.

@ 31 Aralik 2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige
girmigtir.

) 8 Ocak 2006 tarih ve 26047 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
girmistir.

@ 23.12.2016 tarih ve 29927 sayili Resmi Gazete’de yaymmlanarak yiiriirliige
girmigtir.

®) 20 Mart 2010 tarih ve 27527 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige

girmistir.
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®  Filtrasyondan once toplam koliform bakteri disindaki tim desarj kriterleri
kargilanacaktir.

() AKM konsantrasyonu son durultucu cikisinda 35 mg/l, filtrasyon ve UV
dezenfeksiyon {initesi ¢ikisinda 5 mg/1 olacaktir.

®  Bu kriter atiksuyun sicakliklar1 >12°C igin gegerli olacaktir.

®  Giris kirletici konsantrasyonlarinin giris tasarim kriterlerinden daha diisiik olmas1
durumunda, bu giderim verimlilikleri, deneme isletimi sirasinda ve testler
tamamlandiktan sonra yerine getirilecektir. Giris konsantrasyonlar1 ¢ok diisiikse,

minimum giderim verimliligi oranlarinin kargilanmasi gerekli degildir.
2.4.7  Yasal Cerceve

Cesitli Direktiflerin ¢gamur yonetimi tizerinde etkisi vardir, bunlar AB ve ulusal
mevzuatlar kapsaminda ¢amur bertarafina iliskin yasal yiikiimliiliikler camur yonetimi

baglaminda asagida kisaca agiklanmistir: bunlar asagida kisaca agiklanmistir.
24.7.1 AB mevzuati
2.4.7.1.1 Kentsel atiksu aritma direktifi 91/271/EEC

Su ¢gergeve direktifi (2000/60/EC), kentsel atiksularda su ortamina kirletici desarjlarin
uzun vadede kademeli olarak azaltilmasini hedeflerken, 1991°de kabul edilen
91/271/EEC sayili konsey direktifi, kent su ortaminin kentsel atiksu desarjlarinin ve
bazi endiistriyel desarjlarin olumsuz etkilerinden korunmasi amacl su aritimi ile
ilgilidir. 91/271/EEC sayili direktif, aritma ¢amurunun tarimda kullanimini tesvik
etmeyi ve kullaniminin toprak, bitki ortiisii, hayvanlar ve insanlar lizerindeki zararl
etkilerini Onleyecek sekilde diizenlemeyi amaglamaktadir. Kentsel atiksu aritma
direktifi, uygun oldugunda aritma ¢amurunun kullanimini tesvik eder. Ozellikle,
direktifin 14. Maddesi, “Atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amur, uygun oldugunda
yeniden kullanilacaktir. Bertaraf yollari, ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri en aza

indirecektir.” demektedir.
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2.4.7.1.2 Aritma ¢amuru direktifi 86/278/EEC

Aritma camuru direktifi, yaklastk 30 yil Once, aritma ¢amurunun tarimda
kullanilmasini tesvik etmek ve toprak, bitki Ortiisii, hayvanlar ve insanlar lizerinde
zararl etkiler olusturacak sekilde kullanimini diizenlemek amaciyla kabul edilmistir.
Bu amagla, aritilmamis ¢amuru topraga enjekte edilmedik¢e veya karistirilmadikca
tarim arazilerinde kullanilmasin1 yasaklar. Aritilmis ¢amur, “fermente edilebilirligini
ve kullanimindan kaynaklanan saglik tehlikelerini 6nemli Ol¢iide azaltmak igin
biyolojik, kimyasal veya 1s1l islem, uzun siireli depolama veya diger uygun islemlerden

geemis” olarak tanimlanir.

Kalint1 patojenlerden kaynaklanan potansiyel saglik risklerine kars1 koruma saglamak
icin, meyve ve sebze mahsullerinin yetistigi veya yetistirildigi topraga veya meyve-
sebze mahsullerinin hasat edilmesinden on aydan daha kisa bir siire dnce ¢amur
uygulanmamalidir. Camur uygulamasindan sonra ii¢ haftadan daha kisa bir siire i¢inde
otlayan hayvanlarin otlaklara veya yem alanlarina girmesine izin verilmemelidir.
Direktif ayrica, camurun, bitkilerin besin gereksinimleri dikkate alinacak ve topragin,
ylizey ve yeraltt sularinin kalitesinin bozulmayacak sekilde kullanilmasini sart

kogmaktadir.

Direktif, ¢amur ve topraklardan numune alma ve analiz etme kurallarimi belirler.
Uretilen ¢amur miktarlar;, tarimda kullanilan miktarlar, ¢amurun bilesimi ve
ozellikleri, yapilan aritma tiirii ve ¢amur alicilarinin isim ve adreslerinin ayrintili

kayitlarinin tutulmasi i¢in gereklilikleri ve ¢amurun kullanildig: yerleri belirler.

Tarimsal kullanima yonelik aritma ¢amurundaki ve ¢amurla islenmis topraklardaki
agir metal konsantrasyonlar: i¢in simir degerler direktifin Ek I A (toprak), Ek I B
(¢amur) ve Ek I C (topraga verilebilecek agir metallerin yillik maksimum miktarlar)

boliimlerinde verilmistir.

86/278/EEC sayil direktif, yedi agir metal i¢in sinir degerler belirlemektedir. Kabul
edilmesinden bu yana, bazi iiye devletler diger kirletici maddeler icin gereklilikler

belirlemis, agir metaller i¢in daha kati sinir degerler kabul etmistir.
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2.4.7.1.3 Diizenli depolama direktifi 99/31/EC

Atiklarin diizenli depolamasina iliskin 99/31/EC sayili direktifin, dzellikle biyolojik
olarak parcalanabilen atiklarin diizenli depolamasi agisindan aritma camurunun
bertarafi ile ilgili etkileri vardir. Biyobozunur atik, diizenli depolama direktifi madde
2(m)’de “gida ve bahge atiklari, kagit ve mukavva gibi anaerobik veya aerobik
bozunmaya ugrayabilen atik” olarak tanimlanmaktadir. Direktif, biyobozunur atiklarin
depolama alanlarina indirilmesi i¢in 6zellikle 2016 yilina kadar %35’e kadar kademeli
bir azalma ve ¢amurun depolama alanlaria atilmasini siirlayan belirli kosullar ile
zorunlu hedefler belirlemistir. Ulkemizde de direktife uygun olarak atiklarm diizenli
depolama sahalarina kabul kriterleri ve prosediirlerini belirleyen 19 Aralik 2002 tarihli

Konsey Karari’n1 uygulamaktadir.

2.4.7.2 Tiirk Mevzuati

2.4.7.2.1 Kentsel atiksu aritma yonetmeligi

Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi’nin (08 Ocak 2006 tarih ve 26047 sayili Resmi
Gazete) 5(f) maddesi aritma camurlarinin alic1 ortamlara desarjini yasaklamakta, 5(g)
maddesi ise yeterli 6zelliklere sahip aritma ¢amurlarinin yeniden kullanimini tesvik

etmektedir.

2.4.7.2.2 Atiklarin diizenli depolanmasina iliskin yonetmelik

Atiklarin Diizenli Depolama Yo6netmeligi (11 Mart 2016 tarihli Resmi Gazete; Say1:
29292), tehlikesiz ¢amurun 2. Sif diizenli depolama sahalarinin ayr1 bir boliimiine
kabul edilmesini 6ngéren Gegici 4. Maddesi ile eski Yonetmelikte degisiklik
yapmaktadir. Yonetmelik Ek-2’deki tiim parametrelere uygunluk, ¢amurda minimum
%30 kuru kat1 madde igerigi ve koti kokunun giderilmesi saglanmaktadir. Atik
Yonetimi  Yonetmeligi Ek-4’e gore tehlikesiz ¢amur karakterizasyonu
yapilabilmektedir (Resmi Gazete Tarih: 26 Aralik 2019; Say1: 30990) Degistirilen
Yonetmelik ile 2. Sinif depolama sahalari i¢in Coziinmiis Organik Karbon limitlerinin

saglanmas1 zorunlulugu 01 Ocak 2025’e uzatilmistir.
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2.4.7.2.3 Atik yonetimi yonetmeligi

Atik Yonetimi Yonetmeligi (Resmi Gazete Tarih: 02 Nisan 2015; Say1: 29314), Ek-
3B’deki kriterlere gore aritma camurunun tehlikeliliginin belirlenmesi agisindan analiz
yapilmasii gerektirmektedir. Aritma camurunun Ek-3B analizine gore tehlikeli
bulunmasi durumunda, bu atiklarin Atik Yonetimi Yonetmeligi nin ilgili hiikiimlerine
gore Bakanlik tarafindan tehlikeli atik konusunda lisans yetkisi almis tesislerde geri

kazanimi/bertarafi saglanmalidir.

2.4.7.2.4 Evsel ve kentsel camurun toprakta kullanimina dair yonetmelik

Evsel ve Kentsel Camurlarin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmeligin 5. Maddesi
(03 Agustos 2010 tarihli Resmi Gazete; Sayi: 27661) ham camurun araziye
dokiilmesini yasaklamaktadir. 6. maddeye gore stabilize ¢amur, toprakta ve camurdaki
agir metal konsantrasyonu, camurdaki organik bilesikler ve dioksinler ile ilgili olarak
yonetmeligin Ek I-B, I-C ve I-D’sinde listelenen belirli kisitlamalar ile toprak tizerine
uygulanabilir. YoOnetmelik ayrica toprak tiizeri uygulamasi igin stabilize aritma

camurunun minimum %40 organik icerige sahip olmasini sart kosmaktadir.

Tarimda ¢amur kullanimina iliskin sinir degerler olarak kisitlamalar ve yasaklar,
asagidaki Tablo 2.6’da biyokati, yayilma alani topragi ve toprak igin ayri ayri

gosterilmistir. Biyokati stabilize ¢amur i¢in kullanilan bir terimdir.
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Tablo 2.6 Biyokati maddeler, yayilan arazi topragi ve tarimsal kullanima y6nelik topragin
sinir degerleri

dibenzodioksin / dibenzofuranlar

Parametre Birim |Biyokati Yayimis Toprak
toprak

pH - - 6-7

Kursun (Pb) mg/kgTS| 750 - 70 - 100

Kadmiyum (Cd) mg/kgTS 10 - 1,0-15

Krom (Cr) mg/kgTS | 1000 - 60 — 100

Bakir (Cu) mg/kgTS| 1000 - 50 -100

Nikel (Ni) mg/kgTS| 300 - 50-70

Cinko (Zn) mg/kgTS| 2500 : 150 -

200

Civa (Hg) mg/kgTS 10 - 05-1,0

AO)_( (Adsorblanabilen organik mg/kgTS i 500 i

halojenler)

LAS (Lineer alkilbenzin siilfonat) | mg/kgTS - 2600 -

DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) mg/kgTS - 100 -

NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi

grubu olan nonil fenol mg/kgTS - 50 -

etoksilatlarin toplamini igerir)

PAH (Polisiklik aromatik

hidrokarbon veya poliaromatik mg/kgTS - 6 -

hidrokarbonlarin toplami

PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153,

180 say1l1 poliklorlu bifenil mg/kgTS - 0,8 -

bilesiklerinin toplami)

PCDD/F Poliklorlu mg/kgTS i 100 i

2.4.7.2.5 Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebligi

AAT’leri Teknik Usuller Tebligi (20 Mart 2010 tarihli Resmi Gazete; Say1: 27527) 4.

Kismi, aritma ¢amurunun aritilmasi, geri kazanilmasi ve bertarafina iliskin ilkeleri

diizenlemektedir. Kararname, en yaygin olarak kabul edilen nihai bertaraf

yontemlerinin, ¢amurun gazlastirilmasindan veya birlikte yakilmasindan enerji geri

kazanimi ve kurutma islemlerinden sonra toprak iyilestirme malzemesi olarak

kullanilmasi oldugunu ileri siirmektedir.
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Ayrica, biyokatilarin tarimda kullanilabilmesi i¢in stabilize ¢amurun kendisinde ve
uygulanacagi toprakta agir metaller igin gerekli limitleri asmamalidir. Meyve agaglari
disinda ¢ig olarak yenilen meyve ve sebze {riinlerinin yetistirilmesinde
kullanilmamalidir. Topragin pH degeri 6’dan biiylik olmali ve stabilize aritma
camurunun pH degeri 6,0-8,5 araliginda olmalidir. Dogal ormanlarda ve igme suyu

kaynaklarinin yakinda olmasi kesinlikle yasaklanmistir.

2.4.8  Proses Hakkinda Bilgiler

Kastamonu Atiksu Aritma Tesisi prosesi, aktif ¢camur tanklarinda olusan ¢amurun
anaerobik ¢iiriitiilmesi ile es zamanli denitrifikasyon prosesidir. Bu islem karbon ve
azot giderimine dayanir. Ek olarak, biyolojik fosfor giderimi i¢in anaerobik tanklar

insa edilmistir.

Kastamonu Atiksu Aritma Tesisi tasarimina iliskin bilgiler asagida 6zetlenmistir:

On Aritma Uniteleri:

e  Mevcut kollektorden atiksu aritma tesisine baglanan giris yapisi ve hatti
e Tas kapan1 ve konteyner sistemini igeren giris yapist

o Kaba 1zgaralar, konveyoérler ve bant sistemi

e Ince 1zgaralar, konveydrler ve bant sistemi

e Kum ve yag tutucu tanklar

e  @iris debi dl¢iim istasyonu ve numune alma tinitesi

e  Girig pompa istasyonu

e Kum ve yag tutucu liniteler i¢in blower ve binasi

e On ¢oktiirme havuzlar: dagitim yapisi

e On ¢oktiirme havuzlari, siyiricilar ve pompa istasyonlari

Biyolojik Aritma Uniteleri:

e Anaerobik bio-P havuzlari dagitim yapisi

e  Anaerobik bio-P havuzlari, karistiricilar
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e Havalandirma havuzlar1 dagitim yapisi

e Havalandirma havuzlari, karistiricilar ve difiizorleri

e Havalandirma havuzlari i¢in blower ve binasi

e Son ¢oktiirme havuzlart dagitim yapisi

e Son ¢oktiirme havuzlari, styiricilar ve pompa istasyonlari

e UV dezenfeksiyon sistemi ve mikrofiltrasyon iiniteleri

e Antilmig atiksu tahliye hatti/kanali, atiksu desarji debi dl¢lim istasyonu, tahliye
ve by-pass yapilari

e  Siiziintii suyu pompa istasyonu

e Gaz depo tanklar1 (gaz balonu)

e Desiilfiirizasyon tinitesi

e Biyogaz filtre sistemleri,

e Biyogaz kullanim tesisleri ve enerji geri kazanim tesisleri

e  Antilmis atiksu depo tanki ve tesis geri kullanimi sistemi

e I¢me suyu ve kullanim suyu depo tanki, sistemleri

e  Yangin suyu depo tanki ve sistemleri

Camur Uniteleri:

e  Camur geri devir pompa istasyonu

e Fazla ¢gamur pompa istasyonu

e  Camur geri devir ve fazla camur hatt1 debi 6l¢iim istasyonlari

e  Camur depolama tanki

e  Camur yogunlastirma tanki (Anaerobik c¢liriitiici, primer ¢amur i¢in)

e Anaerobik camur ¢iiriitiiciileri

Camur Susuzlastirma Uniteleri:

e Katyonik polielektrolit depolama ve dozlama tesisleri
e Camur yogunlastirma ve susuzlastirma tiniteleri
e Solar camur kurutma {initeleri

e  Camur kek sahasi ve depolama alan1
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Yardimci Uniteler:

e Idari bina,

e Atdlye binasi (Elektrik atdlyesi ve mekanik atolye)

e  Bekgi binasi (giivenlik)

e  Acil durum dizel jenerator seti ve enerji kontrol tesisi
e Koku giderme iinitesi ve kimyasal dozlama istasyonu
e Trafo binalari

e  Anadagitim panolari ve SCADA sistemi,

e Laboratuvar

e Otopark

tesislerini icermektedir.

Kastamonu atiksu aritma tesisi ve 1.kademe initeleri i¢in genel yerlesim plan1 Sekil

2.6’da gosterilmistir.
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‘nin 1. kademe genel yerlesim plani

Sekil 2.6 Kastamonu AAT
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Solar Camur Kurutma

Kastamonu AAT solar kurutma {initesine kurutma islemi i¢in giines enerjisinden en
iyl sekilde yararlanmay1 saglayan polikarbonat levha ile c¢evrelenmis bir seranin
zeminine serilen ¢amur, direkt glines 1siniminin etkisine birakilir. Zemine serilen
maksimum 50 cm kalinligindaki camur, tambur tahrikli karistirict makineler
vasitastyla karistirilir. Boylece, serilen ¢camurun nemli alt kism1 yukari, kurutulan {ist

kismi ise alt kisma alinmaktadir.

Sekil 3.1 Solar gamur kurutma iinitesi, camur oOrtiisii (fotograf yazar tarafindan gekilmistir)

Camur igerisindeki su giines enerjisinin etkisiyle buharlagmakta ve sera tavanina
belirli araliklarla yerlestirilen sirkiilasyon fanlari aracilifiyla ¢amur yiizeyinde
gerceklesen buharlagmanin olusturdugu nem tabakasi buradan uzaklastirilarak sera
igerisine yayilmaktadir. Sera giris ve ¢ikislarinda bulunan egzoz fanlar1 yardimiyla
suya doymus buharlar sistemden uzaklastirilarak hava sirkiilasyonu saglanmakta ve
boylece taze havanin sisteme girisi gerceklesmektedir. Istenilen kuruluga ulasan
camur operator tarafindan sistemden uzaklastirilir. Sistem siirekli olarak uzaktan

iletisim ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.2 Solar camur kurutma tiniteleri (fotograf yazar tarafindan ¢ekilmistir)

Sekil 3.3 Solar camur kurutma tiniteleri (fotograf yazar tarafindan ¢ekilmistir)
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Sekil 3.4 Solar camur kurutma {initeleri (fotograf yazar tarafindan gekilmistir)

3.1.1  Solar Kurutma Is1 Degeri Hesaplamalarina Dair Ac¢iklamalar

Alman ATV-DVWK kural ve standartlarina (ATV-DVWK-M 379E Kanalizasyon
Camurunun Kurutulmasi) gore 1 ton suyu buharlastirmak icin gereken 1s1 720
kWh’dir. Polikarbonat 151k gecirgenligi (%90) nedeniyle kaybedilen %10°luk deger,
buharlasma icin gerekli 1sty1 800 kWh’ye c¢ikarmaktadir. Dizayni gergeklestiren
Redco’nun Tiirkiye’de yapilan solar gamur kurutma tinitelerindeki tasarim ve igletme
tecriibelerine gore; sistemdeki yiizey alani, devir daim ve egzoz kayiplar1 nedeniyle
%20’ye yakin enerji kayb1 yaganmaktadir. Dolayisiyla 1 ton ¢camurun buharlagmasi
icin gerekli enerji 800kWh’den 1000 kWh’e c¢ikmaktadir. CHP {initesinden gelen
enerji, dagitim ve iletim kayiplari nedeniyle ancak %75 oraninda kullanilabilmektedir.
Glines sisteminde 1 ton suyu buharlastirmak icin 1000 kWh enerji kullanilirken, CHP
tinitesinden gelen 1s1 ile 1 ton suyu buharlastirmak i¢in 1250 kWh/ton enerji

kullanilmaktadir.

3.1.2  Solar Kurutma Hesaplama Adimlar:

Kastamonu AAT giris ¢camuru verilerine gore solar sistemin teknik tasarim hesap

detaylar1 Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 ’de aciklanmistir.
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Birinci Adim: AAT giris ¢amuru verileri, Tablo 3.1°de belirtilen hesaplamalar

dogrultusunda solar sistemin teknik tasarim degerleri Tablo 3.3’de hesaplanmustir.

Ikinci Adim: Tesisin bulundugu bélge icin global radyasyon verileri “NASA ArcGIS
Web Uygulamas1” programi kullanilarak dizayn edilen Solar ¢amur kurutma tesisi,
elde edilen veriler 15181nda bolgesel radyasyon miktarlart g6z oniine alinarak Tablo 3.1
ve Tablo 3.2°de belirtilen hesap tablolar1 kullanilarak, radyasyon ve atik 1s1 (fazla 1s1)

degerleri Tablo 3.4’de hesaplanmustir.

Ugiincii Adim: Gerekli kurutma alani, risksiz buharlasmasi gereken su miktar1 ve
enerji degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de belirtilen hesap tablolar1 kullanilarak
hesaplanmaistir. Tablo 3.4’de belirtilen yiizey alan1 ve buharlagsma miktarlar1 ile toplam
buharlasma miktarinin, risksiz buharlagsmasi gereken su miktarindan daha yiiksek

olmasi1 gerekmektedir.

Doérdiincii Adim: Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de belirtilen hesap tablolar1 kullanilarak

Tablo 3.5’de agiklanan radyasyon etkisi ile kurutulacak camur miktar1 hesaplanmustir.

Besinci Adim: Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de belirtilen hesap tablolar1 kullanilarak CHP

tinitesinden gelen atik 1s1 verileri Tablo 3.6’da hesaplanmustir.

Altinc1 Adim: Sistemdeki toplam buharlasma miktari, CHP tinitesi atik 1s1s1 tarafindan
buharlagtirma ve gilines enerjisi 1sis1 ile buharlastirma degerleri Tablo 3.6’da

hesaplanmustir.

Yedinci Adim: Kalan ¢amur miktari, aylik olarak giren ¢amur miktarindan bertaraf
edilen camurdan buharlastirilan su miktarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir. Tablo
3.7°de solar tinite camur sergi yiiksekligi hesaplanirken, seradaki camurun maksimum

sergi yiiksekligi 50 cm olarak ayarlanmustir.
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Tablo 3.1 Solar sistemin teknik tasarim degerlerinin agiklanmasi ve hesap detaylari

Hollerden
tinlij Radyasyonla
Ginlak prialamg Ortalama giinlitk Ortaldiye Rrtalamd Ortalama  [uzaklastirilan Radyasyonla | Radyasyonla yasy
ortalama kuru | aylik camur 5 aylik camur | kuru camur kurutarak
. . ¢amur miktari, . . buharlastirilan | ortalama |Radyasyon| buharlasma | buharlasma
camur miktart,| miktari, 925 KM miktari, miktart, su miktart amur orans - orans 2 buharlagtirma
Aylar %100 KM %100 KM %25 KM %90 KM Ifﬁktarl oran1 3
kg/giin ton/ay kg/giin ton/ay ton/ay ton/ay ton/ay kWh/m2.ay| kWh/ton kWh/ton kWh/ton
A B C D E F G H J K L
Ocak
bat c g =
Suba B ~ = =
Mart 52 3 I I
-
Nisan 3 I g = oy c
@} b 2 o« = - ¢} [¢]
% % Q N 2 = &’r S 3
7] =2. o [~ =t o . =,
May1s 4 > o S g ™ I o8 g &l EZ E_g éﬁ'
Haziran S = I I I I ST |E® V2 ) 53 Z 3
£ RE - S == |22 2E| Zz s 5 s 7
Temmuz o 2|e TS | o lo|cu | = ﬁagqé( S a s 2 sz
) [=H (%;1 w1 = : — @» = »Z{ :; o =
03¢ o3 S tr T rng = g a B
Agustos @ o - E > -9 g S g
é’ 3 =x8| 3 S S
Eylil 5 ] =25 s g g
=] —_
Ekim = & Dg, = = =
o £g ® o &
Kasim &&s
Aralik
Toplam TE TH

! Alman ATV-DVWK- Kural ve Standartlart ATV-DVWK-M379E tarafindan buharlagma enerjisi i¢in kullanilan referans
2 Fazla 1s1 ile buharlasma enerjisi gereksinimi
8 Redco iireticisi tarafindan verilen dizayn ve isletme verilerine dayali Tiirkiye kosullar i¢in UV gegirgenligi verimlilik orani
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Tablo 3.2 Solar sistemin teknik tasarim degerlerinin agiklanmasi ve hesap detaylari

1.156,13+ D —-R—-G/2
58D Mennw = x 100
= M
=
2
= HKCpir sncekiay T D —R—G/2
W m rm,m:wmw . = ﬂcs, onceki nvms \ x 100
:
s HKCpir sncekiay D —R—G
(@} anw.ﬂmﬁ.\_w:m _ Chir snceki QE% x 100
s
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< A
23 | ¢ R=N+P
g e
=
o
S
T
25
=%
Z g
km g /W, P —Q 24 x 31
~ == X X
S =
N2
= 3
2
i
:m L = Radyasyonla kurutmanin yetersiz kalacagi spesifik kosullar
g = icin CHP/proses hesabina gore mevsimsel/aylik ihtiyac fazlasi
Ma M atik 1s1 (fazla 1s1) degerleridir. Optimum verim i¢in verilen
g proses degerlerinin max. %801 yazilmistir.
<
A
an)
O
2
=
<
£
=g
28 | & M
< 2 < N=|—|xH
=E |8 L
1S}
>
&
>
)
<
(a7
m M = Solar kurutma holii i¢in net kurutma alanini ifade eder.
W ~ Briit degildir. Solar kdprii ¢aligmasi ve performansi gibi vb. pek
S E cok veri iretici tarafindan dikkate alinarak projelendirilmesi
= tavsiye edilir.

Aylar

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik
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3.1.3

Kastamonu AAT Solar Kurutma Hesaplamalari

Tablo 3.3 AAT giris gamuru verilerine gore solar sistemin teknik tasarim degerleri

Giinlik ortalgma kuru Ortalamq aylik gamur Ortalama gunluk gamur Ortalama' aylik gamur Ortalamg kuru Ortalama buharlastirilan
¢amur miktari, miktari, miktari, miktari, ¢amur miktar, .

Aylar %100 KM %100 KM %25 KM %25 KM %90 KM su miktart

kg/giin ton/ay kg/gliin ton/ay ton/ay ton/ay
Ocak 7560,24 234,37 30240,96 937,47 260,41 677,09
Subat 7560,24 211,69 30240,96 846,75 235,21 611,54
Mart 7560,24 234,37 30240,96 937,47 260,41 677,06
Nisan 7560,24 226,81 30240,96 907,23 252,01 655,22
May1s 7560,24 234,37 30240,96 937,47 260,41 677,06
Haziran 7560,24 226,81 30240,96 907,23 252,01 655,22
Temmuz 7560,24 234,37 30240,96 937,47 260,41 677,06
Agustos 7560,24 234,37 30240,96 937,47 260,41 677,06
Eyliil 7560,24 226,81 30240,96 907,23 252,01 655,22
Ekim 7560,24 234,37 30240,96 937,47 260,41 677,06
Kasim 7560,24 226,81 30240,96 907,23 252,01 655,22
Aralik 7560,24 234,37 30240,96 937,47 260,41 677,06
Toplam 2759,49 11037,95 3.066,10 7971,85
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Tablo 3.4 Radyasyon ve atik 1s1 degerlerine gore solar kurutma buharlagma degerleri

F:)?li)frll?s?glla F‘:)?i)glszs?rnlf Rﬁﬂ?’/jtsayrglllla Yiizey alani lilfa)fli;sy;nmsi CHP’den gelen fazla 151 biﬁilr?::ssérilgu Toplam buharlagan su
Aylar oram ! oran1 2 buharlastirma orani 3 miktar1 (atik 1s1) miktar1

kWh/ton kWh/ton kWh/ton m? ton/ay kWh ton/ay ton/ay
Ocak 720,00 1250,00 1000,00 4860 218,46 179,83 107,03 325,49
Subat 720,00 1250,00 1000,00 4860 339,67 181,93 97,81 437,47
Mart 720,00 1250,00 1000,00 4860 504,71 235,76 140,32 645,04
Nisan 720,00 1250,00 1000,00 4860 634,23 242,47 139,66 773,89
Maysis 720,00 1250,00 1000,00 4860 873,83 248,39 147,84 1021,67
Haziran 720,00 1250,00 1000,00 4860 890,84 311,45 179,40 1070,23
Temmuz 720,00 1250,00 1000,00 4860 920,53 315,13 187,57 1108,10
Agustos 720,00 1250,00 1000,00 4860 804,52 314,47 187,17 991,70
Eyliil 720,00 1250,00 1000,00 4860 621,11 250,49 144,28 765,39
Ekim 720,00 1250,00 1000,00 4860 415,82 243,91 145,18 561,00
Kasim 720,00 1250,00 1000,00 4860 243,49 236,55 136,25 379,74
Aralik 720,00 1250,00 1000,00 4860 186,82 182,46 108,60 295,42
Toplam 6654,02 1721,11 8375,13
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Hollerden uzaklastirilan aylik ¢camur miktarin1 hesaplamak igin tesisin bulundugu
bolgeye ait global radyasyon verileri, toplam yillik radyasyon miktart ve %90
kurulukta uzaklastirilan toplam kuru camur miktar1 degerleri kullanilarak hesaplanmis

ve Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Aylara gore radyasyon degerleri ve solar hollerde bertaraf edilen ortalama ¢amur

miktarlar
Hollerden uzaklagtirilan
Aylar Radyasyon ortalama ¢amur miktar1
kWh/m?.ay ton/ay
Ocak 44,95 100,66
Subat 69,89 156,51
Mart 103,85 232,57
Nisan 130,50 292,25
Mayis 179,80 402,65
Haziran 183,30 410,49
Temmuz 189,41 424,17
Agustos 165,54 370,72
Eyliil 127,80 286,20
Ekim 85,56 191,61
Kasim 50,10 112,20
Aralik 38,44 86,08
Toplam 1369,14 3066,10

Radyasyon ile buharlasan su miktarinin hesabinda solar sistemin yiizey alani, Redco
ireticisi tarafindan verilen dizayn ve isletme verilerine dayali Tiirkiye kosullar1 i¢in
UV gegirgenligi verimlilik orant (1000 kWh/ton) ve tesisin bulundugu bolgeye ait
global radyasyon verileri kullanilmistir. Radyasyonla kurutmanin yetersiz kalacagi
spesifik kosullar i¢cin CHP tinitesi 1s1 hesabina gore aylik ihtiyag fazlasi atik 1s1 (fazla
1s1) proses degerlerinin %80’i olarak kabul edilmis ve Tablo 3.6’da verilmistir. Fazla
1s1 ile buharlagan su miktarlar1 ise CHP’den gelen fazla 1sinin tasarim ve isletme
bilgilerine gére 1 ton suyu buharlagtirmak i¢in gereken enerjiye (1250 kWh/ton)

boliinmesiyle hesaplanmustir.
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Tablo 3.6 Aylara gore, buharlagsma miktarlar1 ve atik 1s1 degerleri

1tI):{adyasyonla CHP’den gelen Fazla 1s1ile Toplam

Aylar uh;riﬁii? U fazla 1st (atik 1s1) buh;rilliii? su buharlasan su
ton/ay kWh ton/ay ton/ay
Ocak 218,46 179,84 107,04 325,50
Subat 339,67 181,95 97,82 437,48
Mart 504,71 235,77 140,33 645,04
Nisan 634,23 242,48 139,67 773,90
Mayis 873,83 248,40 147,85 1021,68
Haziran 890,84 311,46 179,40 1070,24
Temmuz 920,53 315,14 187,57 1108,10
Agustos 804,52 314,49 187,18 991,71
Eyliil 621,11 250,50 144,29 765,40
Ekim 415,82 243,93 145,19 561,01
Kasim 243,49 236,56 136,26 379,74
Aralik 186,82 182,47 108,61 295,42
Toplam 6654,02 294299 1721,20 8375,22

Solar sistemdeki camur yiiksekligi ise holde kalan ¢amur miktari, kuru ¢gamur miktari
(%25 KM), buharlasan su miktari, holden uzaklastirilan ¢gamur miktar1 ve yiizey alani
kullanilarak hesaplanmistir. Holde kalan ¢amur miktar1 ilk ay (Ocak) i¢in onceki ii¢
aym (Ekim, Kasim ve Aralik) toplamindan (Ekim icin bu deger 937,47-561,01-
191,61=184,87) elde edilir. Sonraki aylar i¢in bir 6nceki ayda holde kalan ¢amur
miktarlar1 kullanilir. Ancak Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda hole giren
camurun tamami uzaklastirildigi kabul edildiginden bu aylarda hollerden

uzaklastirilan camur miktarlar1 2’ye bolinmemistir.
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Tablo 3.7 Solar gamur yiiksekligi miktari

Aylar Camur miktari, Holde kglan camur Camgr yiiksekligi
ton/ay miktari miktari, cm
Ocak 511,32 1717,78 35,35
Subat 252,76 2048,79 42,16
Mart 59,87 222495 45,78
Nisan -158,91 2212,16 45,52
Mayis -486,85 1926,63 39,64
Haziran -573,49 1353,14 27,84
Temmuz -594,80 758,34 15,60
Agustos -424,94 333,40 6,86
Eyliil -144,36 332,14 6,83
Ekim 184,87 612,81 12,61
Kasim 415,29 1084,20 22,31
Aralik 555,97 1683,21 34,63

3.1.4 Yerden Isitma Sistemi

Solar enerjinin yetersiz oldugu durumlarda yerden 1sitma sistemi kullanilacaktir.
Kastamonu AAT solar kurutmaya ait ekipman ve yerden isitma sistemini gosteren plan
Sekil 3.5te gosterilirken yerden 1sitma sisteminde dosenen borulara ait bir fotograf ise
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Solar ¢camur kurutma holleri igerisindeki yeralti 1sitma
sistemi tizerine 10 cm kalinliginda sap betonu uygulanmis ve bu sap betonu iizerine
1slak ¢amur serilmektedir. Tesiste maksimum 50 cm ¢amur sergi tabakasi (kalinligi)

olusacagi kabul edilmistir.
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Sekil 3.6 Solar camur kurutma iinitesi yerden 1sitma sistemi (Yazar tarafindan
olusturulmustur, 2021)

Kastamonu AAT igin sistem maliyetlerini karsilayabilecek, zemine dosenen borular
arasindaki optimum boru aras1 mesafe 0,24 m olarak secilmistir. Buna gore borudan
iist kata yayilan 1s1 (q;, W/m?) degeri Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanabilir (Dogan
ve Calisir, 2012).

Z5Sq
RﬁWL

qs = (Tsm — Tyii) (3.1)
Z;: Ust kata olan mesafe, (0,6 m)

Si: 181 iletimi sekil faktori

Ry: iist 1s11 (termal) direng (m? °C/W)

w: borular arasi uzaklik, (0,24 m)
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L: boru uzunlugu, (1 m? alan igerisine 4,33 m)
Tsm: boru eksenindeki ortalama sicaklik

Ty

i zeminin st yiizey sicakligi
3.2  Ekipman Bilgileri

3.2.1 Camur Karistirma Makinesi

Solar camur kurutma tinitesinde bulunan ¢amur karigtirma makinesine ait fotograf ve

teknik ozellikler sirasiyla Sekil 3.7 ve Tablo 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.7 Solar gamur kurutma tinitesinde bulunan gamur karigtirma makinesi (Yazar
tarafindan olusturulmustur, 2022)

Tablo 3.8 Camur karistirma makinesi teknik 6zellikleri

Toplam Kurulu Giig kwW 16,50

Tambur Doniis Hiz1 devir/dk. |45

Tahrik m/dk. 0,4-8,0

Toplam Agirhik kg ~ 4000

Tambur Agirlig: kg ~ 1000

Ké&prii Olgiisii (En x Boy) (mxm) | 2x12

Personel gereksinimi dk./gtinliik | 20 - 30

Siyirma/Kazima Malzeme Ozelligi | _ AISI 316L
Korozyon dnleyici

Doner Tambur & Koprii Malzemesi | _ epoksi kapli karbon
Celik / S235JR
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3.2.2 Havalandirma Sistemi - Fanlar

Seradaki ¢amurun kurutulmasinda iyi sonuglarin alinabilmesi i¢in {initede optimum
sicaklik-nem kosullarinda ve yiiksek esneklikte bir havalandirma sistemi olmalidir.
Havalandirma sisteminde kullanilan fanlar (Sekil 3.8) yiiksek verimli ve diisiik enerji
tilketimine sahiptir. Fiberglas malzemeden imal edilmistir; 1s1ya, korozyona ve aside
dayaniklidir. Aliminyum alagimli gévde motoruna sahiptir ve yiiksek verimle
calismaktadir. Egzoz fanlarimin sirkiilasyon fanlarindan farki su girigini 6nlemek i¢in
Ozel tasarim panjurlara sahiptir. Bu fanlara ait teknik 6zellikler sirasiyla Tablo 3.9°da

verilmigtir.

Sekil 3.8 Solar ¢camur kurutma tiniteleri havalandirma sistemi - fanlar (Yazar tarafindan
olusturulmustur, 2022)

Tablo 3.9 Fanlara ait teknik ozellikler

Boyutlari mm 1460 x 1460 x 580
Dondiirme Hizi devir/dk. | 480

Hava Debisi m?/saat 48000

Ses Basing Seviyesi dB 70

Giig KkW-p |075-12

Voltaj \ 380

Motor Tipi - Direk Tip

Agirhik kg 58

Sirkiilasyon Fanlari: Fan yerlesimi 1 adet/10 metre olarak yapilmistir. Camur

ylizeyinde biriken nemin siirekli dagilimini ve sirkiilasyonunu saglamak i¢in kurutma
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hollerinin uzunluklarina gdre hesaplanmis 13 adet sirkiilasyon fan1 bulunmaktadir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Solar gamur kurutma tiniteleri - sirkiilasyon fanlar1 (Yazar tarafindan
olusturulmustur, 2022)

Egzoz Fanlari: Her kurutma yataginin giris ve ¢ikis boliimlerinde kurutma

hollerindeki sicak ve nemli havay1 uzaklastirmak i¢in 2 adet egzoz fan1 bulunmaktadir
(Sekil 3.2).

Sera igerisindeki fanlarin ¢aligma saatleri ve havalandirma hacim hesaplari;

Solar kurutma sisteminde fanlar giinliik 8 saat ¢alistirilmaktadir ve 13 adet sirkiilasyon

fan1 bulunmaktadir.
Hol basina hava miktar1 = 48000 m3 x 13 = 624000 m3

Solar kurutmada camurun kurutuldugu alan 1620 m? iken toplam alan (bosluk ve duvar

kalinlig1 dahil) 1704 m?’dir.

Holde ki m? bagina hava miktar1 = (624000 m?3)/1704 m? = 366 m3hava/m?
hesaplanmaktadir. Tavan yiiksekligi 2,5 m olduguna gore,

Havalandirma oram = 366/2,5 = 146 m3hava/m3
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olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan havalandirma hacmi degeri 1 m? sera hacmi igin
bulunmustur. Havalandirma miktar1 ne kadar yiiksek olursa, ¢gamur yiizeyinde biriken

suyun ¢camurdan uzaklastirilmasi, uzaklastirma orani o kadar gii¢lii ve kisa siirede olur.

Cikista bulunan 2 adet egzoz fani, havada asili halde bulunan suya doygun havay1

tahliye etmek icindir.

3
Hol basina egzoz fanlarindan emilen hava miktar1 = 48000 % X 8saat X 2 =

768000 m3

Hol basina emilen hava miktar1 = 768000 m3/1704 m? = 450,7 m3hava/m?
hesaplanmaktadir. Tavan yiiksekligi 2,5 m olduguna gore,

Havalandirma oran1 = 450,7/2,5 = 180,3 m3hava/m3

olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, solar kurutma sisteminde i¢ ortam havasinin

yenilenmesi i¢in kullanilan sirkiilasyon ve egzoz fanlari (180,3 > 146) yeterlidir.
3.3  Analizler

Toplam kat1 madde; solar kurutmada analiz igin alinan numune igerisindeki ¢okebilen
ve ¢okemeyen kati maddelerin toplamidir. Bir miktar numune alinarak sabit tartima
getirilmis bir kap i¢inde 105°C’de igerigindeki su buharlasana kadar (sabit bir agirlik
elde edilene kadar) kurutulur. Kurutma isleminden sonra tekrar tartilir ve aradaki fark
giderilen nem miktar1 olarak kaydedilir. Kati madde (KM) konsantrasyonu %KM

olarak asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.
%KM = 100 — %Nem miktart (3.8)

Ugucu kati madde analizleri (UKM) ise 105°C’de elde edilen KM kalintisinin yaklagik
600°C’de kiil firininda yakilmasiyla elde edilir. Deneylerde kullanilan etiiv, kiil firini
ve kurutulmus solar ¢amura ait resimler sirasiyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de

verilmistir.
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Sekil 3.10 Etiiv ve kiil firmi ile laboratuvar analizlerine dair ¢alisma (Yazar tarafindan
olusturulmustur, 2023)

—

Sekil 3.11 Kurutulmus solar ¢camura ait numune (Yazar tarafindan olusturulmustur, 2023)

Solar kurutmada 6lgiilen katt madde, ugucu katt madde ve ¢camur yiiksekligi verilerine

ait izleme tablosu asagida verilmistir (Tablo 3.10).

Tablo 3.10 Solar kurutma izleme tablosu

Camur giris | Camur ¢ikis N e Ugucu kati madde (UKM,
kurulugu kurulugu Camur yiiksekligi organik madde igerigi)
% % cm
= %KM - = %UKM

Isletme kayitlarma dair

Deney sonucudur. veriler kullanilmistir

Deney sonucudur.
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4. BULGULAR

Kastamonu AAT laboratuvarinda yapilan analizler, isletme kayitlari derlenerek ¢amur
verileri her ay1 temsilen ayda dort hafta olmak tizere, her hafta i¢in haftalik ortalamalar
alinarak yapilmistir. 2022 yili Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik
ve 2023 yil1 Ocak, Subat verileri sirasiyla Tablo 4.1-4.9°da verilmistir.

2022 Haziran doneminde isletmeye alinan solar kurutma tesisi ¢amur kati madde
konsantrasyonu degeri ortalama %23 olup solar kurutma ¢ikisinda artarak ortalama
%84,7’ye cikmistir. Ugucu kati madde konsantrasyonu ise ortalama %52,25°tir.

Camur yiiksekligi ise ay sonunda 8,8 cm olmustur.

Mekanik susuzlagtirma, ¢camur igindeki suyu yalnizca belirli bir dereceye kadar
giderebilir, bu genellikle %20-25 kati madde araligindadir. Solar kurutma girisi yani
mekanik susuzlastirma ¢ikis1 degerleri incelendiginde 9 ay icin en diisiik deger Subat
2023 donemimde elde edilmistir. Solar kurutma ¢ikis kurulugunun en diisiik degeri ise
%62,5 ile 2022 Aralik doneminde elde edilmistir. Bu donemde tesisin biyogaz tiretimi,
prosesinin baglangi¢ asamasinda olmasi ve CHP iinitelerinden kullanilacak olan
biyogazin atik 1s1 ihtiyacin1 saglayacak kadar iiretilememesi nedeniyle isletme igin
thtiya¢c duyulan ideal camur kurulugu saglanamamigstir. Solar kurutma iinitesinde
camur yiiksekligindeki beklenmeyen artis nedeniyle bir miktar camur kati atik diizenli

depolama tesisine gonderilmistir.

Giris camur katt madde konsantrasyonu degerlerinde oOnemli bir degisim
gozlenmemistir. Tesisin ilk devreye alimmasiyla ¢amur yliksekligi artmis ve 2022
Ekim doneminde 50 cm’ye yiikselmistir. 2022 Aralik doneminde ¢amur yiiksekligi

kat1 atik diizenli depolama tesisine gonderildiginden dolay1 azalmistir.
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Tablo 4.1 2022 Haziran dénemi solar kurutma iinitesi camur verileri

Mumioge | ot | Somurvikseig | U eri)
% % cm %
23,0 86,4 6,12 48,70
22,5 89,6 7,20 52,44
23,4 80,6 8,25 54,24
23,1 82,2 8,80 53,61

Tablo 4.2 2022 Temmuz dénemi solar kurutma {initesi gamur verileri

i | g | Samurvisekiigi |0 g
% % cm %

21,3 88,9 14,4 48,43

20,7 89,3 17,6 50,56

22,0 90,1 19,5 49,67

22,5 88,7 20,20 51,67

Tablo 4.3 2022 Agustos dénemi solar kurutma {initesi gamur verileri

g | e | Samuryaiseligi || 00 ey
% % cm %
21,9 90,3 32,4 52,37
22,2 90,5 35,3 50,33
20,1 89,4 38,1 50,05
19,8 91,0 40,0 52,01

Tablo 4.4 2022 Eyliil dénemi solar kurutma tinitesi gamur verileri

Tmoge | oo | Gamuryakseklig | 0 ez
% % cm %

21,4 92,4 38,8 48,22

22,6 94,0 42,5 47,64

23,2 90,8 46,0 47,00

22,0 93,1 48,2 47,86
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Tablo 4.5 2022 Ekim dénemi solar kurutma tinitesi camur verileri

Cgn | g | Somryiksertigi | 0 e erigh
% % cm %

21,0 82,3 50,0 49,87

22,7 79,7 48,5 50,00

22,2 81,0 49,5 50,99

23,5 82,1 50,0 51,37

Tablo 4.6 2022 Kasim dénemi solar kurutma tinitesi gamur verileri

Camur giris | Camur ¢ikisg . .y Ugucu katt madde (UKM,
kurulugu kurulugu Gamur yiiksekligi organik madde igerigi)
% % cm %
21,9 78,5 48,9 51,47
22,0 77,6 49,0 54,25
22,3 75,3 50,2 52,67
22,8 72,9 50,8 55,03

Tablo 4.7 2022 Aralik dénemi solar kurutma {initesi gamur verileri

Tz | e | Somurvakseig | 20 e cerigh
% % cm %
19,4 65,8 28,7 53,65
20,3 62,5 29,2 54,12
21,5 67,1 30,6 52,10
20,2 61,4 31,0 55,35

Tablo 4.8 2023 Ocak dénemi solar kurutma tinitesi ¢amur verileri

Tumoge | oo | Gamaryakseklig | 0 e ez
% % cm %

19,3 73,6 51,3 54,65

19,4 70,8 49,8 55,99

18,7 71,2 50,4 56,32

18,9 73,0 50,8 56,90
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Tablo 4.9 2023 Subat dénemi solar kurutma {initesi camur verileri

Cmiugn. | e | Gemurviksektigi | U0 e g
% % cm %

18,2 79,4 50,6 54,63

17,5 80,8 50,7 56,15

17,8 79,9 51,4 55,43

19,3 81,3 51,9 56,55

Tablo 4.10°da solar gamur kurutma tinitesine ait 9 aylik analiz ve izleme verilerinin
karsilagtirilmasi gosterilmektedir. Bu tabloda verilen radyasyon degerleri ve ortalama
giin 15181 faydalanma siireleri NASA iklim simiilasyon merkezi web sayfasindan

alimmustir (URL-4, 2020).
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Tablo 4.10 Solar ¢gamur kurutma tinitesi 9 aylik analiz ve izleme verilerinin karsilastiriimasi

Ort. giin 15181

Dénem Radyasyon faydalanma Ort gamur Ort. camur Ort gamur Ucucu katl madd(? (U'I*V('M,
siiresi girig kurulugu | c¢ikis kurulugu yiiksekligi organik madde icerigi)

Ay kWh/m?.ay 3 % % cm %

2022 Haziran 227,82 14 saat 58 dakika 23,0 84,7 7,6 52,25

2022 Temmuz 205,90 14 saat 25 dakika 21,6 89,3 17,9 50,08

2022 Agustos 185,73 13 saat 11 dakika 21,0 90,3 36,5 51,19

2022 Eyliil 156,25 12 saat 11 dakika 22,3 92,6 43,9 47,68

2022 Ekim 98,04 10 saat 21 dakika 22,3 81,3 49,5 50,56

2022 Kasim 71,74 9 saat 27 dakika 22,2 76,1 49,7 53,36

2022 Aralik 50,75 9 saat 11 dakika 20,3 64,2 29,9 53,81

2023 Ocak 56,81 9 saat 33 dakika 19,1 72,2 50,6 55,97

2023 Subat 88,17 10 saat 4 dakika 18,2 80,4 51,2 55,69
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4.1  Solar Kurutma Unitesinin Performans Degerlendirmesi

Seraya yillik 362891,52 kg %25 yas camur verildiginde; %90 KM hesabina gore
3066,19 ton/yil kuru ¢amur ¢ikis1 olmasi hedeflenmektedir. 2022 y1li Haziran ayindan
2023 yili1 Subat ayma kadar gecen 9 aylik periyot hesap verileri ile tesis verileri
tizerinden karsilastirildiginda gecen 9 aylik siire boyunca toplam 272168,64 kg (%25
KM) ile solar iiniteye %90 KM verim hedeflenerek beslenen ¢amurun 2293,29 ton
kurutulmasi beklenmekteyken; isletmeden alinan veriler degerlendirildiginde 211546
kg (%25 KM) ¢amur beslenen solar {initede aylik ortalama 1849 ton (%81,21 KM)

verim alindig1 gorilmistiir.

Tablo 3.3’te risksiz buharlasabilecek su miktari yil igerisinde 7971,85 ton olarak
hesaplanmistir. 2022 Haziran ay1 ile 2023 yili Subat ayma kadar gegen 9 aylik
periyottaki toplam buharlagsma miktar1 5962,53 kg olmasi hedeflenirken, isletme
verilerine bakildiginda 4639,58 kg oldugu goriilmiistiir. En diisiik buharlasmanin ise
Avralik ayinda olmasi beklenirken isletme verilerine gore 396,36 kg olarak 2023 Subat

ayinda gozlemlenmistir.

Projede hesaplanan ¢camur kuruluk degerleri incelendiginde, yaz aylarinda buharlasma
fazla oldugu igin sera igerisindeki camur Ortii seviyesinin yiiksekliginde azalma
beklenmektedir. Seradaki camur miktar1 Ekim ayindan itibaren artarken, Mart ayindan
sonra azalmasi 6ngoriilmektedir. Bu deger yillik bazda kiiresel radyasyon degerlerinin
aylik ortalamalar ile iligkili oldugundan dolayi, sera igerisine serilen ¢amur yaz
aylarinda daha ¢abuk kurudugu i¢in seradan camur ¢ikisi da ayni oranda artmaktadir.
Yaz aylarindaki yiiksek radyasyon degeri, Ekim ayma kadar diisme egilimi
gosterdiginden dolayr camur miktari, serada azalan radyasyonun da etkisiyle sera
igerisinde biriken ¢amur miktariin yaz aylarina oranla nispeten kis aylarinda daha
fazla birikmesine neden olmustur. Yaz ve kis aylarinda farkli seviyelerde seyreden
radyasyon degerleri her yil tekrar eden bir dongii ile azalan ya da artan sekilde siirekli

olarak devam etmektedir.

Genel hesaplama formiilii; Camur miktar1 = (6nceki doneme ait camur + mevcut aya

ait camur - mevcut aya ait buharlagsma miktar1 - mevcut aya ait kuru camur ¢ikisi)
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seklindedir. Solar kurutma {nitelerinde kurutulan ¢amurun uzaklagtirma islemi
belediye biinyesinde var olan kamyonlar ile saglanmakta ve ¢ikan ¢amur miktar
kantar tutanaklar1 ile giinlik isletme defterinde kayit altina alinmaktadir.
Hesaplamalara gore izlenen 9 aylik periyotta hollerden uzaklastirilmasi gereken ¢amur
miktar: toplami 2138,64 ton iken 4547,69 ton ¢amur ¢ikisi gozlemlenmistir. Farkin
nedeni de belli bir siire i¢cin dizayn edilen ideal kurutma degeri elde edilmeden

c¢amurun hollerden uzaklastirilmasidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yaz aylarindaki yiiksek radyasyon degeri, Ekim ayma kadar diisme egilimi
gosterdiginden dolayr camur miktari, serada azalan radyasyonun da etkisiyle sera
igerisinde biriken ¢amur miktarinin yaz aylarina oranla nispeten kis aylarinda daha
fazla birikmesine neden olmustur. Ancak solar kurutma sistemindeki ortalama ¢amur
yiikseklik degerleri incelendiginde yaz aylarinda da maksimum isletme seviyesinde
seyrettigi belirlenmistir. Bu durum CHP iinitesinden fazla 1sinin solar kurutmada
bulunan yerden 1sitma sistemine gonderilmemesi ile agiklanabilir. CHP iinitesinden
atik 1smmin solar kurutmaya gonderilmesi ile hesaplanan kuruluk degerlerine
ulagilabilir. Solar kurutmadan ¢ikan kurumus ¢amur nihai ¢amur yonetim stratejisi

kapsaminda bertaraf edilebilir.

Nihai ¢camur ydnetim stratejisi, AAT’ de aritma sonrasi c¢ikacak camur {izerinde
yapilacak uzun siireli analizlerin sonuglarina dayali olarak belediye tarafindan karar

verilmelidir.

Bu ¢alismada uygun maliyetli, pratik ve uygulanabilir ¢6ziimler sunan camur yonetimi
seceneklerinin, tesiste ideal camur kurulugu elde edilmesi sonras1 uygulanacagi goz
Oniine alarak secenekler ortaya konarak agiklanmis ve bu seceneklerin
degerlendirmeleri yapilmistir. Alternatifleri karsilastirmak icin avantajlar ve

dezavantajlar da buna gore ortaya konmaktadir.

51 Kastamonu Atiksu Aritma Tesisi Aritma Camuru Bertarafinda

Kullanilacak ilave Proses Onerileri

5.1.1 Gazlastirma

Gazlastirma, belediye camurunu aritmak ic¢in diger biyoatiklar arasinda basit, glivenli
ve verimli bir endiistriyel siirectir. Onceden islenmis camurun agirlikli hacmini Snemli
Olclide azaltir (artan ¢camur kuru igerigi minimum %?20). Atiksudaki tiim tehlikeli

atiklar1 yok eder ve ¢ok diisiik emisyonlara sahiptir.

70



Camurun gazlastirllmasindan ve ortaya ¢ikan gazin yakilmasindan elde edilen giic,
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Gazlastirmanin nihai yan iiriini
inert, siizilemeyen, grenli ve kurudur. Graniil haline getirilmis yan {iriin, yiiksek

oranda potasyum ve fosfor icerdiginden degerli bir giibredir.

Ciiriitiilmiis camurun 1s1l degeri gazlastirma igin kritik seviyede olabilir. Bu ileri aritma
alternatifi, yalnizca AAT nin normal ¢aligmasindan sonra susuzlastirilmis ¢amurun

kalorifik degeri analiz edildikten sonra dikkatlice incelenmelidir.

Sabit yatakli, toz haline getirilmis, doner ve akiskan yatakli gibi c¢esitli ¢amur
gazlastiric1 yontemleri vardir. Camur en iyi sekilde akiskan yatakli gazlastiricilarda

yakilabilir (Sekil 5.1). Uretilen gaz su sekilde kullanilabilir:

e Kiiciik sanayide yakit gazi olarak kullanilabilir,
e Bir yakicida yakilir ve ¢ikan iiriin buhari, gli¢ liretimi i¢in bir buhar tiirbini-
jenerator sistemine gonderilebilir ve

e  Giig tiretmek i¢in enerji motorlarinda kullanilabilir.

Indirgeyici ortam olarak hava kullaniliyorsa, gaz 1sitma degeri 1250 kcal/kg olacaktir.
Oksijen kullanilirsa, gaz 1sitma degeri 2000-2500 kcal/kg’a ulasacaktir. Oksijen, PSA
(basing salinimli absorpsiyon) ekipmaninda daha iyi iiretilir. 50 ton/giin kuru ¢amur
kapasiteli elektrik iiretecek bir gazlagtirma tesisinin maliyeti 2-2,5 Milyon Avro

araligindadir.

KURU GAMUR l BUHAR TURBINI & JENERATOR l
l h
el
2

FB ~ BOYLER |

FB-Yanma: Biyokiitle ve fosil y birlikte

Sekil 5.1 Camur gazlastirma prosesi
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512 Kompostlastirma

Camur kompostlagtirma, camurun besleyici veya organik degerinden yararlanan tarim
veya diger son kullanim satis noktalarini gelistirmek icin kirlilik risklerini kontrol
ederken ¢amuru biyolojik olarak stabilize etmeyi amaglar. Ciiriitiilmemis ¢amura ya
da ¢iiriitiilmiis ¢gamura uygulanabilir (Sekil 5.2). Kompostlagtirma, organik maddenin
aerobik bozunmasini ve ayn1 zamanda verimliligi kompostlagtirma siirecine bagl olan

camur su i¢eriginde potansiyel bir azalmayi igerir.

Karistirma - Aleretr e -
Camur Kompostlastirma Y ul,_;ﬁ.;l?;
(haci » Kaliteli
- e racim arttiric
% 525 KM (8 hafta) Kompost

maddeler ile birlikie)

Sekil 5.2 Camur kompostlagtirma akis semasi

Proses performansi, hem biyolojik dontisiim hem de hijyenlestirme (patojenlerin
azaltilmasi) agisindan kesinlikle sicakliga, kuru maddeye ve ugucu katilara baghdir.
Ozellikle, %40-60’lik bir kat: konsantrasyonu ve 60°C civarinda bir sicaklik
gereklidir. C/N orani, uygun bir siire¢ gelisimi ve iyi bir nihai {iriin saglamak icin ¢ok

onemlidir. C/N orani genellikle 25-30 degerleri arasinda korunmalidir.

Kompostlama, diger ¢amur aritma yontemlerine kiyasla c¢esitli avantajlar sunar.
Ornegin tarimda kompostlastirilmamis  ¢amurlarm  dogrudan uygulanmasiyla
karsilastirildiginda, kompostlastirma, tarim alanlarinda dagitim igin tasinacak
malzemelerin hacminde bir azalma saglar. Kompost malzemesi spesifikasyonlarinin
ve besin iceriginin kontrolii, toprak humus tabakasini ve besin seviyelerini iyilestirme
potansiyeline sahip, iyi tanimlanmis, kararli bir son iirlin bilesimi ile sonuglanir.
Kompostlama ayni zamanda tarimsal uygulama 6ncesi {irliniin hijyen kontroliinii
saglar. Ancak aritma maliyeti dogrudan ham ¢amurun toprak iizerine uygulanmasina
gore daha yiiksektir ve havalandirma islemi enerji tiiketir. Rekabet¢i giibreler piyasada

mevcut oldugundan, kompost son {iriinii i¢in bir pazara da ihtiya¢ vardir.

AAT’den kaynaklanan ¢amurun islenmesi ve bertaraf edilmesi amaciyla kurulan

yogunlastirma, susuzlastirma ve stabilizasyon {initeleri gibi, Atiksu Aritma/Derin
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Deniz Desarj1 Proje Onay1 Hakkinda Genelge de (no.2014/7) belirtildigi {lizere, s6z
konusu anaerobik ¢iirlitme iinitesi AAT tasariminin ayrilmaz bir pargasi olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica bu {initelerin sadece AAT ¢amuru i¢in degil, farkl iiriin,
hammadde veya atiklar i¢in de kullanilmas1 durumunda bu iiniteler, Fermente Uriin
Yonetimi Tebligi kapsaminda mekanik ayirma, bio-kurutma ve bio-mekanizasyon
tesisleri ile birlikte degerlendirilir. Bu sekilde atik disaridan temin edilecek ise ilgili

teblig kapsaminda gerekli ilerlemeler saglanacaktir.

5.2  Kastamonu Atiksu Aritma Tesisi Camur Bertarafi Degerlendirmeleri

Atik su gamurunun kurutulmasi i¢in giines enerjisinin kullanilmasi, enerji tiiketimi ve
dolayisiyla kurutma sisteminin maliyeti agisindan fayda saglar. Literatiirden elde
edilen sonuglara gore, bedava giines enerjisi yaninda ikinci bir enerji kaynagi
kullanmak her durumda fayda saglayabilir. Kurutma sistemlerinin performanslari
kullanim siiresine, deneysel ¢alismanin yapildigi yerin cografi durumuna ve ayrica

atiksu camurunun kaynagina gore degisir (Bennamoun, 2012).

Giines enerjisiyle kurutmanin Kastamonu AAT’ nin bir bileseni oldugu gdz oniine
alindiginda, enerji/materyal geri kazanimi amaciyla daha fazla islem yapmak icin iki
olas1 segenek bulunmaktadir. Yukaridaki secenekler, enerji gereksinimleri, zaman ve

alan gereksinimleri ve maliyetler agisindan Tablo 5.1’de gosterilmektedir.

Camurun bertarafi i¢in en son secenek diizenli depolama olmalidir. Bu nedenle,
susuzlastirilan camurun dekantérden solar kurutma ile daha fazla kurutulmasi, nihai
bertaraf mekanizmasinin siirdiiriilebilirligine biiyiik katki saglayacaktir. Camur
yOnetimi stratejisinin, tek bir teknolojinin se¢iminden ziyade seceneklerin bir

kombinasyonundan olugmasi onerilir.

Geleneksel giibrelerin  kullanimina secenek olarak kompost tercih edilebilir.
Avantajlar ve dezavantajlar, cevresel etkiler, maliyetler ve ciftciler tarafindan kabul
edilebilirlik a¢isindan daha detayli degerlendirilmelidir. Camurun pratik nihai
kullaniminin en iyi sonuglari i¢in giineste kurutma ve gazlastirma kombinasyonu icin

pilot 6l¢ekli testlerin yapilmasi tavsiye edilir.
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Tablo 5.1 Diger ¢camur isleme yontemlerinin ve etkilerinin 6zeti

Cam“l.r isleme =T Enerji gereksinimi Zaman ve yer gereksinimi Maliyet
prosesi kullanim
Tarim, Motorin kullanan mobil Belirli ¢evresel endiseler yoktur. [Yatirim maliyetleri, kullanilan
ekipmanlarla ¢alistirildigindan  |Sadece malzemenin yetersiz makinelerinin kapasitesine ve
Agaclandirma, |elektrik giicii veya kimyasal yayilmasi veya nemlendirilmesi  [kompostlama alaninin boyutuna
madde gerektirmez. durumunda ¢amur yiginlari ve malzemelerine bagli olarak
Kompostlastirma [Peyzaj, anaerobik kosullarda ¢lirimeye  [genellikle 500.000 Euro ile 3
Atiksu aritma tesisinin normal  |baslayabilir ve hidrojen siilfat milyon Euro arasinda
Arazi calismasinin 6tesinde ek insan  [iceren kotli kokulu gazlarin degismektedir.
1islahi/yeniden |giicline veya 6zel yeterliliklere |[havaya emisyonlarina neden Ekipmanin teknik 6mrii genellikle
ekim ihtiyag duymaz. olabilir. 10-15 yildur.
Aritma ¢amurunun pirolitik
gazlastirilmasindan elde edilen ~ |Mevcut teknoloji, uzun siireli
biyogaz, aritma ¢amurundaki deneyimler sonunda belirli
Enerji geri Enerji geri kazanimi agisindan  |nitrojen bilesenlerinden sorunlar ve yiiksek toplam
Yakma L . . . . SRS
kazanimi ¢ok verimli. kaynaklanan birka¢ bin ppm maliyetlerin varlig1 g6z 6niine

konsantrasyonda, hidrojen siyaniir
gibi oldukga toksik maddeler
igermektedir.

alindiginda heniiz daha verimli bir
uygulama yontemi bulamamastir.
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5.3 Camurun Yeniden Kullanimi ve Bertaraf Secenekleri

Bertaraf alternatifleri, ulusal diizenlemelerin siirlamalar1 dahilinde asagida
sunulmustur. Bu baglamda, her tiirlii aritma ¢amurunun su ortamlarina desarjinin
yasak oldugu yasal cerceveden hatirlanmalidir. Ancak stabilize ¢amur uygun
kosullarda yeniden kullanilabilir. Atik Yonetimi Yonetmeligi (Resmi Gazete Tarih:
02.04.2015; Sayr: 29314) Ek-3’te belirtilen ¢amur ozelliklerinin tehlikeli olup
olmadiginin analiz edilmesi 6zellikle 6nemlidir. Stabilize camurun yeniden kullanima,

son secenek olan bertaraftan daha onceliklidir.
5.3.1 Tarimda Toprak Diizenleyici Olarak Kullanim

“Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yo6netmelik”e
gbre, aritilmis ¢amurun bilesimi ve kalitesi, asagidakiler gibi ulusal mevzuatta

belirtilen tiim kriterleri karsilamalidir:

e  Agir metal konsantrasyonlar1 sinir degerlerin altindadir
e Bazi organik maddelerin konsantrasyonlari sinir degerlerin altindadir
e pHG6,0-85

e  Organik icerik %40’ 1n tizerindedir

Kastamonu AAT nin atiksu girdisinde evsel, mezbaha ve siit iirlinleri liretimi gibi bazi
gida sanayi bilesenleri oldugu goz oniine alindiginda, aritilmis camurun agir metal

icermesi muhtemel degildir.
5.3.2  Yesil Alanlarda Toprak Iyilestirici Olarak Kullanim

Aritilmig aritma camurunun yesil alanlarda (parklar, peyzaj alanlar1 vb.) yeniden
kullanilmast kokusuz olmasi gibi daha yiiksek gereksinimler gerektirmektedir. Bu,
aritma ¢camuru i¢in termal 1sitma gerektirebilir. Aritma yontemi ne olursa olsun, aritma

camurunun dogal ormanlara atilmas1 yasaktir.
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5.3.3 Yakit ikamesi Olarak Kullanim

Aritma ¢amuru i¢in Oncelikli bir bertaraf yontemi, ¢cimento fabrikalarinda, demir-gelik
fabrikalarinda ve termik santrallerde alternatif yakit kaynagi olarak kullanilmasidir.
Almanya ve Isvigre gibi birgok Avrupa iilkesi, aritma ¢amuru ydnetimi igin bu
uygulamay1 benimsemeye baslamistir. Aritma ¢amuru, ¢imento firininda islendiginde
komiire kiyasla nispeten yiiksek net kalorifik degere (10-20 MJ/kg) ve daha diisiik
karbondioksit emisyon faktoriine sahiptir. Kastamonu’da ¢imento yakma firini
bulunmamakla birlikte Bartin ya da Corum’da bulunan ¢imento fabrikalarinda kuru
camurun yakit ikamesi olarak kullanilmasi tagima problem ¢oziilmesi halinde iyi bir

alternatif olabilir.

Camurun yakit yerine kullanilmasi, aritma ¢amurunun giivenli ve ¢evre dostu bir
sekilde bertaraf edilmesi sorununu da ¢ozebilir. Fosil yakitlarin, kurutma yontemine
bagl olarak ¢camurun 1s1l degeri ¢ok yiiksek olan ¢amur kullanimi ile degistirilmesi

minimum tagima mesafesinde en etkili ¢oziim olacaktir.
5.34  Enerji Geri Kazammm I¢in Yakma

Camurun yakildig1 ve enerji geri kazaniminin oldugu durumlarda faydasi, yakilacak
olan fosil yakit miktarindaki azalma ve buna karsilik gelen CO2 emisyonlarindaki net
artigtir. Her iki yakma isleminde de CO; ¢ikacagindan bu deger nétrdiir, bu nedenle
enerji geri kazanildiginda COz azaltimina katkida bulunabilir, ancak bunun olumsuz
bir yonii besinlerin tarimda kullanilmamasidir ve bu nedenle ticari giibre kazanmak ve

tiretmek i¢in kullanilan fosil yakitta tasarruf kaybi vardir.

Genellikle gozden kacan diger enerji ve kaynakla ilgili faydalar, yakma islemi
genellikle AAT’de gergeklestirildiginden, yakma islemi diger satis yerleri ile
karsilastirildiginda ¢amur i¢in tagima etkilerinin genellikle sifir veya kiigiik olmasidir.
Kiil insaat malzemeleri i¢in de kullanilabilir: bu sadece tas ocaklarina olan ihtiyaci
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda camurdaki kirleticileri ¢evreden izole ederek

tehlikeli atik diizenli depolama alanlarinda bertaraf etme ihtiyacini ortadan kaldirir.
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5.3.5 Diizenli Depolama

Camurun topraga gomiilecek kadar tutarli olup olmadiginit bilmek onemlidir. Ek
olarak, camur tasima kapasitesi ile ilgili olarak reolojik o6zellikler 6nemlidir. Agir
metaller, biyolojik siirecin gelisimini ve sizinti suyunun kalitesini olumsuz

etkileyebilir.

Diizenli depolama alanlarinin kullanimi, ¢camur yonetimi hiyerarsisinde en diisiik
oncelige sahiptir ve camuru bertaraf etmek i¢in bagka yol olmadiginda segilebilir.
Ozellikle diger bertaraf yontemlerindeki arizalarm ortaya ¢iktig1 asamalarda, son care

olarak diizenli depolama saglanmalidir.

Atiksu ¢amuru, ham (giris) atiksuyun igerdigi tiim kirleticileri icerebilir ve organik
madde igerigi, endiistriyel atiksuyun oranina bagh olarak degisir, ancak genellikle

%60-70 araligina diiser.

Kastamonu AAT igin, diizenli depolama ydnetmeliginin gerektirdigi kati madde
yiizdesi korunurken, mevcut olan kat1 atik yonetim projesi kapsaminda yapilan diizenli
depolama sahasinda kurutulmus c¢amurun bertaraf edilebilecegi ayr1 bir lot
bulunmamaktadir. Bu nedenle, yukarida belirtilen segeneklere duyulan ihtiyag

ozellikle onemlidir.
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Tablo 5.2 Kurutulmus ve stabilize ¢amur i¢in bertaraf 6nerileri

Nihai Satis Noktalar:

Kosul

Gereksinimler

Mliskili Maliyetler

Cevresel etkiler

Toprak iyilestirici (tarim,
agac tarlalar, ¢cevre
diizenlemesi ve arazi
1slahi/yeniden isleme

Mevzuatta belirtilen
kirleticiler i¢in karsilanmasi
gereken sinir degerler.

Arazide ¢amur kullanimi, kalite
giivencesi igin siki bir izleme ve
uygun mekanizmalar gerektirir.
Camur ve ¢amurdan tiiretilmis
malzemenin analizleri sunlari
gerektirir: spektroskopi ve

Tarimsal bir kullanim, yalnizca gamur
tiretimi yerine yakin kullanildiginda
uygun maliyetlidir. Aksi takdirde,
nakliye 6onemli bir maliyettir.

Stabilizasyon/hijyenizasyon gereklidir.

Kirleticilerden ve
patojenlerden kaynaklanan
riskler bilinmemektedir ve
tamamen ortadan
kaldirilamaz, kapsamli

faaliyetleri) spektrometri; elektroskopi; termal . L
. . . S analizler gereklidir.
ve gravimetri; kromatografi ve Sik yapilan laboratuvar analizlerinin
elektromigrasyon. maliyeti yiiksektir.
% 90-95 KM igerigine sahip
Yakit katki maddesi kurutulmus ¢amur malzemesi, | Termal kurutma, enerji liretiminde Endiistri, bertaraf ficretinin ddenmesi COz nétr bir yakit saglar ve

(Cimento fabrikalar,
termik santraller)

yakma firini i¢in bu kurutma
derecesi verimli oldugundan,
yakit katk1 maddesi olarak
kullanilabilir.

daha etkin bir sekilde kullanilabilen
camurun kalorifik degerini
iyilestirir.

kargiliginda ¢amuru ilave yakit olarak
kabul etmektedir.

ikame etkilerine izin verir
(geleneksel yakit ve ham
maddeleri degistirerek).

Nihai kaplama malzemesi
(orman yanginlarindan
kalan copliikler,
madenler, ¢corak arazilerin
kapatilmasi, ¢evre
diizenlemesi ve
iyilestirilmesi icin alt
tabaka katmanlar olarak)

Biyobozunur malzemelerin
diizenli depolama alanlarina
atilmasina iliskin sinirlamalar
veya yasaklar, gamurun
diizenli depolama alanlarina
atilmasini ve kompost
¢amurunun uzun vadede
peyzaj malzemesi olarak
kullanilmasini da sinirlar.

Toprak ve yeralt1 suyunun
izlenmesi gereklidir.

AAT yakiminda uygulandiginda uygun
maliyetlidir.

Laboratuar analizleri maliyetlidir.

Camur igerigine bagli olarak
toprak ve yeralt1 suyunun
olas1 kirlenmesi.

Diizenli depolama

Baska bir kullanim veya
bertaraf secenegi bulunmayan
¢amur bertarafi i¢in son
¢Oziim.

Gereksinimler ulusal mevzuat
tarafindan diizenlenir: su icerigi,
kirletici icerigi.

Uygun standarttaki mevcut diizenli
depolama alanlarinda nispeten diigiik
maliyetli bir yontem.

Camur kullammindan elde
edilen tiim faydalarin kaybi,
¢amurdaki besin maddelerinin
kayb1 ve cevresel bir yiik
olusturma.
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5.4

5.4.1

Kastamonu AAT igin asagidaki karar verme tablosu kullanilabilir. Karar verme stireci

asagidaki senaryolarda agiklanmistir. Tlim senaryolar, dekantérde susuzlastirildiktan

Camur Yonetim Stratejisi

Karar Verme Siireci

sonraki stabilize camur i¢in degerlendirilmistir.

Tablo 5.3 Kurutulmus ve stabilize ¢amur i¢in bertaraf 6nerileri

Camur yakilir

%90 KM elde edilirse, gamur kabul
edilebilir ve bir termik santralde yakit
ikamesi olarak yakilabilir.

Senaryolar Uygulamalar Riskler
Uzun nakliye
Senaryo 1: mesafesi kaza
Camur firinda yakilamaz veya risklerini
Daha fazla kompostlastirilamaz. tetikleyebilir ve
kurutma yok cevre kirliligine
neden olabilir.
Senaryo 2: Ortaya ¢ikan camur kompostu, ¢iftcilere
pazarlanabilir veya cevre diizenlemesi ve oy
. - .. Ciftcilere
Giines agacglandirma i¢in yakin ¢evrede toprak
o - 1. W pazarlamanin
enerjisiyle diizenleyici olarak kullanilabilir. Dikkate kabul edilme
kurutulmus aliacak toprak ve yeralt1 suyu izleme ve : :
el T il riskleri vardir.
camur camur Ozellikleri i¢in laboratuvar
kompostlanmiyor | analizlerinin maliyetleri.
) Glines enerjili kurutucuda devamli olarak Yakma.te.SISI
Senaryo 3: zaman i¢inde

kapanabilir veya
¢amur alimini
durdurabilir.

Senaryo 4:

Camur
gazlastirihr

Solar kurutucudan ¢ikan kurutulmus
camur, camur yonetimi amactyla 6zel
olarak kurulmus bir gazlastirma tesisinde
gazlastirilabilir. Uretilen gaz, kiigiik
sanayide yakit gazi olarak kullanilabilir;
bir yanma odasinda yakilir ve liretilen
buhar, gii¢ liretimi i¢in bir buhar tiirbini-
jenerator sistemine gonderilir veya gii¢
tiretmek i¢in enerji motorlarinda
kullanilabilir.

Onemli risk yok.

5.4.2

Camur Depolama ve Tasima

En uygun depolama yonteminin se¢imi temel olarak kuru madde igerigine baghdir.

Susuzlagtirilmis camurun depolanmasi genellikle su ve gazlar i¢in drenaj kontrolii ve
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yogun vyagis alan bolgelerde kaplama ve sizdirmazlik sistemleri gerektirir.
Doldurma/bosaltma islemleri, bantli, vidali, pndmatik ve pozitif yer degistirmeli tip
konveydrler, oluklar ve egimli diizlemler, kovali elevatorler, kiskagh kepgeler vb.
dahil olmak tizere ¢ok cesitli ekipmanlarla gergeklestirilebilir. Ekipmanin ¢alisma

sirasinda bloke olmasini 6nlemek icin bazen 6zel bir aparat ile kullanilmasi gerekir.

Camur; boru hattr, mavna, demiryolu veya kamyonla tasinabilir. Kamyonla tagima en
yaygin kullanilan yontemdir. En 6nemli avantajlar, nispeten diisiik yatirnm maliyetleri
ve yiiksek derecede esnekliktir. Toplama noktalarinin yeniden yonlendirilmesi ve
degistirilmesi de kolayca diizenlenir. Dezavantajlari olast sizintt ve koku/toz

emisyonudur.

Susuzlastirilmis camurun taginmasina yonelik kamyonlar, ylikleme/bosaltma islemleri
icin alisilmadik derecede biiylik su gecirmez kapaklarla donatilmistir. Cesitli yilikleme
ekipmanu tiirlerinden en iyi sekilde yararlanmak i¢in, bu tiir tankerler, biiyiik yiikleme
ambarlar1 ve kokularin kagmasini 6nlemek i¢in bir conta ile donatilmigtir. Tankin i¢i,
hizlanma ve frenleme sirasinda ¢amurun hareketine karsi koymak i¢in bolme plakalari
ile donatilmistir. Hizli bosaltma, tankin maksimum yaklagik 30° yatirilmasiyla
saglanir, bdylece camur, dondiiriilerek agilabilen arka kapaktan diiser. Bu kap1
kapatildiginda conta ve doner Kkilitlerle sizdirmaz hale getirilir. Kati madde
konsantrasyonu %30’u asan susuzlastirilmis camurun tasinmasi i¢in tasarlanmis
tankerlerde, gamur viskozitesine uyum saglamak i¢in i¢ bolme plakalar1 uzatilabilir ve
geri cekilebilir. Aracin iist kismindaki siirgiilii  kapilar ylikleme islemini
kolaylastirabilir. Kamyonlarin tiim ekipmani ve donanimlari, c¢esitli tasima
prosediirleri sirasinda herhangi bir camur sizintis1 olasiligini ortadan kaldiracak
sekilde tasarlanmalidir. Kastamonu AAT’de de tasima isleri igin bu tip kamyonlar

kullanilmalidir.

54.3 Camur Bertarafi icin Acil Durum Plam

Camur aritimi i¢in acil durum plani, planlanan yonetim sisteminin faaliyette basarisiz

oldugu durumlar i¢in bir dizi miidahale 6nlemi saglar. Bu nedenle, AAT sahasi1 gecici
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depolama ve belediye depolama sahasina kabul, sivi ¢amurun taginmasi igin acil

durum prosediirleri vb. gibi segeneklerle donatilmalidir.

5.4.4  Kisa Vadeli Strateji

Kisa siireli strateji donemi, genel olarak sistemin uygulanabilirligi agisindan ¢amur
aritma ve bertaraf zincirinin kritik noktalarinin izlenmesi gereken ilk 1-2 yil olarak
kabul edilebilir. Kastamonu AAT’de bu asamadadir. Dikkate alinmasi gereken baslica

konular, AAT deki depolama kapasitesi ve nihai bertaraf alanina tasima kapasitesidir.

Susuzlastirilan ¢amurun hacmi, biyolojik olarak aritilan atiksu ile (by-pass’larin
azalmasiyla) yillik olarak artacaktir. Camur depolama kapasitelerinin yetersiz
bulunmasi durumunda depolama kapasitesi artirilmali ve buna gore tasima sistemi

revize edilmelidir.

Nihai imha segenekleri, olas1 izin prosediirleri, lisanslar ve anlagsmalar saglanarak
onceden belirlenmelidir. Depolama kisa vadede bir segenek olarak saglanmalidir, bu

nedenle 6n anlagsmalarin ve izinlerin alinmasi 6nemli bir onceliktir.

Tarimda yeniden kullanim, atiktan enerjiye doniistiirme segenegi gibi uzun vadeli bir

onlem gegcerli ve hazir olana kadar kisa ve orta 6lgekli bir strateji kullanilabilir.

5.4.5 Orta Vadeli Strateji

Orta vadeli strateji i¢in baslangig siiresi 5-7 yil olarak kabul edilebilir ve odak noktasi
uzun vadeli ileri camur isleme teknolojisi ve bunun i¢in depolama yeri olmalidir.

Bunun ig¢in fiili tasarim ve insaat ¢calismalar1 baslatilabilir.

Camurun cimento firinlarinda birlikte yakilmasi, kisa ve orta vadede gecerli bir
potansiyel ¢ikis noktasidir. Ancak, s6zlesmelerin ve emisyonlarin giivenligi ile ilgili
uzun vadede belirsizlige tabidir ve bu nedenle uzun vadeli bir bertaraf stratejisi

olusturmas1 muhtemel degildir.
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5.4.6  Uzun Vadeli Strateji

Genel camur yonetimi stratejisi, stirdiiriilebilir segenekler saglayan uzun vadeli bir
perspektife sahiptir. Yakin gecmiste benzer uygulamalarda ciftciler tarafindan diisiik
kabul diizeyi g6z oniline alindiginda, su anda tarimsal geri doniisiim se¢enegi pek olasi
goriinmemektedir. Bu bilingle, bir ¢ift¢inin aritilmis ¢amuru uzun vadede toprak

diizenleyici olarak kullanma tutumunu gelistirmeye ¢alisilmalidir.

Camurun termal olarak yok edilmesi ve buna eslik eden enerji geri kazanimi, ¢camur
icin en giivenli uzun vadeli bertarafi saglayabilir. Kastamonu AAT’de de bu yonde

caligsmalarin biran 6nce baslatilmasi 6nerilmektedir.

5.5 Kamu Bilinclendirme Stratejisi

Kompost camurunun tarimda olas1 kullanimi i¢in bir kamuoyu bilinglendirme stratejisi
gereklidir. Camurun daha fazla aritilmasi icin kompostlastirma secenegi

kullanildiginda dikkate alinmasi gereken konular asagidadir.

Kastamonu AAT cevresinde bulunan kamuoyunu bilinglendirmek i¢in asagidaki

adimlar izlenebilir:

e Arntma ¢amurundan elde edilen kompost malzemesinin kalitesi ve uygulamasi
konusunda ciftcilerin egitimi i¢in Gida, Tarim ve Hayvancilik 11 Miidiirliigii ile is
birligi yapilmalidir.

e  Egitimler brosiir, kitapgik vb. ile desteklenmelidir.

e Kompost kullanimi hakkinda bilgilendirmek ve katilimcilar tarafindan ortaya
atilabilecek soru ve endiseleri yanitlamak icin ¢ogunlukla ¢iftgileri ve yerel halki
bilgilendirmek i¢in katilimcet bir siirecin organize edilmesi planlanmalidir.

e Egitimler, kompostun etkili bir sekilde kullanildig: diger yerlere tarim uzmanlari
tarafindan yonlendirilen ¢aligma ziyaretleriyle desteklenmelidir.

e  Mahsul iiretimi iizerindeki etkiler agisindan kompost kullanimi izlenmelidir.

e Diizenli olarak olgiilmesi gereken toprak kalitesinin raporlanmasi ve kamuoyuna

aciklanmas1 yapilmalidir.
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