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OZET

Ulkemizde atiksu aritma ¢amurlarinin en yaygin bertaraf yontemi depolamadir.
Mekanik susuzlastirma ekipmanlartyla %20-30 Kati Madde (KM) igerigine ulastirilan
atik camurlar dogrudan veya kire¢ ilavesinden sonra diizensiz/diizenli depolama
sahalarina depolanmaktadir. Yiiksek patojen igerigine ragmen Onemli bir toprak
zenginlestirici kaynak olarak diisiiniilen atiksu aritma ¢amurlarinin bertaraf maliyetlerini
diisiirmek amaciyla farkli teknolojiler uygulanmaktadir.

Bu calismada kapali kurutma yataklarinda gilinesle ¢amur kurutma incelenmistir.
Calismanin temelini, iilkemizin giines enerjisi potansiyelinden yararlanmak ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimim1 artirmak olusturmustur. Sistemin
kullanimiyla daha az kimyasal sarfiyati ve diisiik maliyetle patojen mikroorganizma
giderimi saglanmistir. Deneysel siirecte uzun havalandirmali kentsel atiksu aritma tesisi
camuru, acik ve kapali sistemde beton zemin iizerine 25 cm. yiiksekliginde serilmistir.
Camur kurutma siireci, kontrollii sartlarda incelenmistir. Haziran —Agustos déneminde
26 giinde %23 Katit Madde (KM) igerikli camur, acik ve kapali tesislerde sirastyla %79
KM ve %91 KM degerlerine ulagmistir. Kasim-Aralik doneminde ayni siirede agik
tesiste hava sartlar1 sebebiyle %17 KM’ye inilirken, kapali tesiste %37 KM degerine
ulastimistir. KM ile eklenik giines radyasyonu arasinda (R*>0,9) lineer bir iligki
bulunmustur. Yaz doneminde kapali sistemde baglangicta %20 KM igerikli camurdaki
10" Koloni Olusturan Birim (CFU) / g. KM olan fekal koliform konsantrasyonu,
Amerikan Cevre Ajansi (USEPA) tarafindan belirlenen B smifi ¢camur smiri olan
2.10° CFU / g KM degerine 45 ginde inmistir. Smurh sénmemis kireg
( 0,15 kg sonmemis kire¢ / kg KM ) ilavesiyle ayn1 donemde ayni tip camurdaki fekal
koliform konsantrasyonu 5 giinde USEPA tarafindan belirlenen A sinifi ¢amur siniri
olan 10’ CFU / g. KM degerine inmistir. Depolama kriteri olan %35 KM degerine yaz
doneminde kireg ilave edilmeden 10 giinde ulasilmustir.

Calisma sonuglari, simirli kireglemeyle birlikte gergeklestirilen kapali yatakta
camur kurutma siirecinin nihai ¢camur bertarafindan dnce ilave camur susuzlastirma ve

kurutma amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Atiksu Aritma Camuru, gilinesle kurutma, kati madde, fekal

koliform.
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ABSTRACT
UTILIZATION OF COVERED DRYING BEDS FOR DEWATERING AND
STABILIZATION OF WASTEWATER TREATMENT SLUDGES

Currently, landfilling is the most common method in sludge management in our
country. Wastewater treatment sludge (WTS) that have been dewatered up to 20-30%
dry solids (DS) content with mechanical dewatering equipment are disposed of at
dumpsites or municipal landfills directly or after lime addition. Different technologies
to decrease disposal costs can be applied to the WTS that can be considered as an
important source with its soil enrichment capacity despite its high pathogen content.

Solar sludge drying was examined in this study. The basis for the study was to
benefit from the solar energy potential of our country and increase the use of renewable
energy sources. Pathogen microorganism concentration and the need for chemical
material use were decreased when the system was used. Sludge was obtained from a
municipal Wastewater Treatment Plant (WWTP) with extended aeration and spread
over the concrete floor in covered and open system with a 25 cm. height. The drying
process of the sludge was examined in controlled conditions. In 26 days in June-August
period, the DS content of the sludge, which was 23% initially, increased up to 79%DS
and 91%DS at open and covered plants, respectively. In November-December period
initial 23%DS content of the sludge was decreased down to 17%DS in the open system,
and increased up to 37%DS in the covered system, because of the weather conditions. A
linear correlation (R>>0.9) was found between the DS and cumulative solar radiation.
Initial fecal coliform value of 10’ Colony Forming Unit (CFU)/g.DS of the sludge with
20%DS content decreased down to U.S.Environmental Protection Agency(USEPA)
Class B sludge limit, which is 2.10° CFU/g.DS in 45 days in summer period in covered
system. By adding quicklime of 0.15kg/kg.DS to the sludge, the EPA Class A sludge
limit target of 10° CFU/g.DS was reached in 5 days. 35% DS content target of
landfilling was achieved without lime addition at the end of 10 days period of time in
summer.

The results of the study showed that solar drying in covered sludge drying bed
with limited liming would be used for further dewatering and drying purposes before
the final disposal of the sludge.

Keywords: Wastewater treatment sludge, solar drying, dry solids, fecal coliform.
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SIMGELER DiZiNi

E - Buharlagma akis1 (kg m?s™),

L - Buhar haline getirmek icin gizli 1s1 (J kg™)

R, - Toprak yiizeyindeki net radyasyon(J m?s™)

G - Toprak 1s1 akisi ( toprak profiline transfer edilen 1smin oran1) (J m™?s™)
H - Toprak ve atmosfer arasindaki hissedilir 1s1 akis1 (J m?s™)
p C,- Hacimsel 1s1 kapasitesi (J m” K™)

T, - Kuruyan toprak yiizeyinin sicakligi (K)

T, - Hava sicakligi (K)

ro - Aerodinamik diren¢ (s m™)

T - Kuru toprak yiizeyinin sicakligi (K)

Rna - Kuru topraktaki net radyasyon (J m™s™)

Gy - Kuru topraktaki 1s1 akist (J m™? s™)

4 - Ortalama hava sicakliginda doygunluk buhar basinci — sicaklik arasindaki egrinin
egiminden ¢ikarilan parametre

PET - Evapotranprasyon veya buharlasma potansiyeli,

o - 1,26. Priestley-Taylor tarafindan bulunan ampirik sabit ,
I" - Psikrometrik sabit,

s - Doygunluk buhar basinci gradyaninin egimi (boyutsuz),
On - Net radyasyon (cal/cm?/giin)

Ox - Su gdvdesinde tutulan 1s1daki degisim (cal/cm?/giin)

U, -2 m. ylikseklikteki riizgar hiz1 (m/s)

e, - Doygunluk buhar basinci (mbar)

e, - Hava sicakligi ve bagil nemindeki buhar basinci (mbar)

SVP - Ortalama hava sicakligindaki doygunluk buhar basinci (mbar/K)
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1. GIRIS

1.1. Giris

Cevresel sorunlarin 6neminin giin gectikge kavrandigi iilkemizde, son yillarda
sayilar1 artmakta olan atiksu aritma tesisleri su kirliliginin azaltilmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Isletilen bu sistemlerin bir yan iiriinii olarak atiksu aritma c¢amurlar
olugmaktadir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde (SKKY) (1988), atiksu aritma
camurlariyla ilgili olarak;

“Atiksularin aritilmasi sirasinda, kendiliginden cokelebilen kati maddeler ile
biyolojik ve kimyasal islemler sonucunda ¢okebilir veya ylizebilir hale getirilen kati
maddeler, ¢okeltilerek veya yiizdiiriilerek atiksudan ayrilirlar. Boylece konsantre hale
getirilmis olarak ayrilan kirliligin olusturdugu ‘aritma c¢amurlari’’nin da yeni cevre
kirlenmesine neden olmamasi i¢in tedbirler alinmasi gerekmektedir” denilmektedir.
Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan ve bertarafi teknik ve yasal olarak zorunlu olan
camurlara yonelik ¢aligmalar 6nem tagimaktadir.

Avrupa Konseyi (AK) yonergesinin (91/271/EEC) getirdigi sinirlamalarla AB’ye
tiye lilkelerde 1998°de olusan 7,2 Milyon Ton ¢amur kati1 maddesinin (KM), 2005
yilinda 9,4 Milyon Ton KM’ye ¢ikmasi beklenmektedir (Avrupa Cevre Ajanst 2001).
Ayrica Amerika Birlesik Devletleri'nde (A.B.D.) 1998’de olusan 6,9 milyon ton
KM’nin 2005’te 8,2 milyon ton KM’ye ulasacagi hesaplanmistir (USEPA 1999).
Ulkemizde 2004 yili verilerine gore toplam niifusun ancak %66’sina kanalizasyon
sebekesi ile hizmet verilmekte ve yine niifusun %35’lik kisminin atiksular bir aritma
tesisine ulagmaktadir. Ayrica belediyelere ait 165 atiksu aritma tesisi ile 303 belediyeye
hizmet verilmektedir. Aritilan atiksuyun %56 biyolojik, %32 fiziksel ve %12'sine ileri
aritma uygulanmustir (TUIK 2005). Avrupa Birligi (AB) adaylik calismalarinda
oncelikli dosyalardan birini olusturan ¢evre konusunda yasal zorunluluklarin gelmesiyle
birlikte iilkemizde atiksu aritiminda yasanacak gelismeler atik ¢camur miktarin1 da
onemli Ol¢lide artiracaktir. Bu yilizden atiksu aritma teknolojilerinin se¢iminde ¢amur
bertarafi 6nemli bir ana baglik olugturmaktadir. Toplam aritim maliyetinin yariya yakin
kismini olusturan ¢amur aritiminda iilkemizde kullanilacak yontemlerin arastirilmasi,

karsilanacak maliyetlerin azalmasinda ve uygulamadan dogacak sorunlarin en aza



indirilmesinde fayda saglayacaktir. Bu amagla gergeklestirilen c¢alismada tilkemizin
glines enerjisi potansiyelinden yararlanmak amaciyla gilinesle gamur kurutma sistemleri

tizerinde durulmustur.

1.2. Gerekge

Avrupa Komisyonu, 2005’te toplam {iretilen camurun tarim ve toprak
sartlandirma i¢in kullanilan miktarinin %53’e, yakmaya gidecek kisminin %25’e
ulasacagini, depolanacak kisminin ise %33’e diisecegini beklemektedir. 1995°te 15
Avrupa Birligi {ilkesindeki toplam sera gazinin %3’ilinii depolama sahalarindaki
biyolojik  atiklardan  kaynaklanan = metanin  olusturdugunu  belirtmektedir.
(AK 1999). AB, cevresel acidan da depolamanin yliksek alan kullanimi ve yarattigi
cevresel sorumluluklar bakimindan kotii bir atitk yonetimi secenegi oldugunu
diisiinmektedir. Potansiyel tek bertaraf seceneginin kompostlama oldugunu
belirtmektedir (AK 1999).

Avrupa Konseyi Depolama Sahasi Direktifi 1999/31/EC ile bu miktarin 2016
yilina kadar 1995°teki seviyesinin %35’ine inmesinin etkili olacagi kararin1 almigtir. Bu
nedenle Avrupa Birligi siirecinde lilkemizin atik bertaraf stratejilerinin olusturulmasinda
depolama yonteminin bu bakis agisiyla degerlendirilmesi gerekmektedir.

Aritma ¢amurlart; icerdikleri nutrientler sebebiyle toprak sartlandirici, kalorifik
degerleri sebebiyle de yakit veya ek yakit olarak kullanilmaktadir. Degerlendirilebilir
Ozelikteki bu yan iriin, uygun sekilde bertaraf edilmedigi takdirde icerdigi patojen
mikroorganizmalar  sebebiyle = Salmonellosis, Bacillary dysentery, Cholera,
Gastroenteritis vb. birgok hastaliga yol agabilmektedir. Amerikan Cevre Ajansi
(USEPA) ve AB tarafindan ¢amur kullanimi ve bertarafina iliskin belirli standartlar
olusturulmustur. USEPA, biyokat1 olarak isimlendirdigi atik aritma g¢amurlarinin
bertarafina iliskin nihai bertaraf ve kullanima yonelik (1) Ev bahgelerini de igeren fayda
amacl kullanimlari, (2) Yalniz biyokatilarin depolandigi depolama sahalari da dahil
yiizeysel bertaraf sahalarini, (3) Zehirlilik, kalicilik, konsantrasyon, taginim veya maruz
kalma potansiyeline karst yakilmig c¢amurlari diizenlemek amaciyla bu konuda
yonetmelikler yaymlamistir.

“Camur kurutma, birka¢ sebepten Otiirii genellikle biitiin nihai ¢amur bertaraf



metotlarinda gerekli adimlardan birisidir. Ilk olarak, kurutma su icerigini énemli dlgiide
azalttigindan, azalan kiitle ve hacim sebebiyle tasima ve depolama maliyetlerinin
diismesini  saglamaktadir. ikinci olarak, yiiksek sicaklikta kurutma patojen
mikroorganizmalar1 Oldiirebildiginden c¢amur uzun siire stabil halde kalmaktadir.
Ucgiincii olarak, ¢amur suyunun uzaklastirilmastyla kalorifik degeri artigindan bir yakit
kaynag1 olarak kullanilabilmektedir” (Chai 2007). Camurun kurutulmasi, ¢amur
icerisindeki suyun kati kisimdan ayrilarak buharlagtirilmasint zorunlu kilmaktadir
(Vaxelaire 2000). Camur igerisindeki su farkli 6zellikler gdsterdigi i¢in genel olarak iki
ana kisimda diisiiniilmektedir. Bunlardan birincisi; kati taneciklere bagli olmayan
serbest su, digeri; buharlastirilmas:t zor olan bagli su kismidir (Vaxelaire ve Cézac
2004). Her ¢amur kurutma prosesi, camur kompozisyonu ve ¢amurdaki suyun dagilimi
sebebiyle farkliliklar gdstermektedir. Nihai ¢amur bertaraf yontemine gore farkli nem
iceriklerine sahip ¢amur eldesi i¢in hem dogal hem de mekanik susuzlastirma ve
kurutma yontemleri gelistirilmistir.

Hava kurutma siiregleri en eski susuzlastirma yaklasimlarindandir(kum yataklar).
Bunlar, daha az karmasiktirlar, isletimleri daha kolaydir ve mekanik susuzlastirma
sistemlerine gore daha az enerji gerektirirler. Bu siirecler yeterli arazinin bulundugu,
kiiciik, orta boy yerlesimlerle kurak ve yar1 kurak bolgelerde daha biiyiik tesisler igin
diisiiniilmektedir .( USEPA 1987)

Dogal susuzlastirma ve kurutma yontemlerinde ana enerji kaynagi giinestir. Giines
enerjisi geleneksel olarak seralarin isitilmasinda (Pieters ve Deltour 1999, Kiirkli ve
ark. 2003) veya gida ve tahil kurutmada kullanilmaktadir (Ekechukwu ve Norton 1999
a; Leon ve ark. 2002). Giinesle atiksu aritma ¢amurlarimin kurutulmasi konusunda
yapilan sinirli sayidaki ¢aligmalarda kentsel atiksu camurlarinin hacimlerinin azaltilmasi
ve ilave stabilizasyon amaciyla gelismis giinesle kurutma tesislerinden bahsedilmektedir
(Luboschik 1999, Haralambopoulos ve ark. 2002, Bux ve ark., 2002). Camur
ozelliklerine bagli olarak camurun su muhtevast ve agir metal vb, kirletici icerigi ne
sekilde bertaraf edilecegini de belirler. Hangi tiir islem uygulanirsa uygulansin ¢amurun
susuzlastirilmasi hacim olarak daha az, islenebilir 6zellikleri artmig ve yogunlastirilmig
bir atikla ugrasilmasina imkan verir. Bu yilizden dogal ve mekanik yollarla
gerceklestirilen camur susuzlastirma islemleri ¢gamur aritiminda 6nemli yer tutmaktadir.

Daha diisiik maliyetle, dogal kaynaklarin kullanildig1 ve daha etkili bir susuzlagtirma ve



kurutma isleminin gerceklestirilmesi bu ylizden iizerinde durulmasi gereken bir konu
olarak goriilebilir. Ozellikle iilkemizdeki giines enerjisi potansiyelinden faydalanmay1
esas alan kurutma yataklar1 teknolojisinin gelistirilmesi ve bu sistemdeki alan
gereksiniminin azaltilmas1 ileride kurulacak olan aritma tesislerinde ¢amur
susuzlastirma i¢in Onemli bir alternatif olacaktir. Bu ¢alismada kapali kurutma
yataklarinin gelistirilmesi ve bu sirada ¢amur davranisinin belirlenmesi ana hedef olarak
secilmistir. Camurun susuzlastirilmasi ve kurutulmasi sirasinda daha stabil bir ¢camur
eldesinde 6nemli unsurlardan birinin patojen mikroorganizmalar ve agir metal icerigi
oldugu gorilmiistiir. Camur kurutma sirasinda farkli 6zellikler gdsteren su igeriginin
buharlagma yoluyla giderilmesi ile agir metallerin kat1 biinyesinde kalmasi ve patojen
mikroorganizmalarin giderimi hedeflenmektedir. Ayrica ¢amur stabilizasyonu ig¢in
kullanilan kire¢leme ve giinesle kurutma yontemlerinin birlestirilmesiyle USEPA A ve
B smifi ¢amur eldesi hedeflenmistir. Bu amagla uygun sonmemis kire¢ dozlamasi ve
giines enerjisinden maksimum fayday1 hedefleyen sera tasarimi konusunda caligilmistir.
Bu caligmanin olusmasindaki 6nemli unsurlardan biri USEPA tarafindan ¢amurdaki
patojenlerin ve vektor (ugucular, kemirgenler vb.) cazibesinin kontrol altina alinmasinda
kullandig1 genel yaklasimlardir. USEPA bu yaklagimlar1 tanimlarken su ana basliklar
kullanmustir;

- Yiiksek sicaklik uygulamalar1 (Bu sicaklik fiziksel, kimyasal veya biyolojik

prosesler tarafindan {iretilebilir),

- Radyasyon uygulamalari,

- Kimyasal dezenfektan uygulamalari,

- Atiksu camurundaki ugucu organik bilesiklerin (gida kaynaginin) azaltilmast,

- Camur suyunun uzaklastirilmasi.

Giinesle camur kurutmada kullanilan kapali hacimlerin seralara benzerlikleri agik
sekilde goriilmektedir. Ancak seralardan farkli olarak ana tasarim amaci kurutma
oldugu icin yapisal baz1 degisiklikler icermektedir. Giines enerjisiyle kapali kurutma
yataklarinda ¢amur kurutma konusunda son yillarda gelismeler goriilmektedir. Giines
enerjisi; kurutma sistemlerinde dogrudan veya yardimci enerji kaynagi olarak
kullanilabilmektedir (Ekechukwu ve Norton 1999 b). Dogu-Bati eksenli, c¢ift gozlii

kaplama Ortiisiine sahip ve tas yatakli pilot tesis daha Once gergeklestirilen sera



tasarimlarindan esinlenilerek tasarlanmistir (Gupta ve Chandra 2002, Kiirklii 2003).
Bu verilerden hareketle ¢alismada kullanilan pilot tesis tasariminda;
e (ilines enerjisinden yararlanarak kurutma maliyetlerinin azaltilmasi,
e (Camur sartlandirmada kullanilan kimyasal miktarinin azaltilmasi,
e Kurutma sirasinda dis ortam sartlarinin etkilerinin en aza indirilmesi,
e Olusturulan hacimde vektor, koku ve ucucu bilesiklerin kontroliiniin saglanmasi,
e Tasinabilir, depolanabilir ve farkli amaglarla kullanilabilecek iiriin eldesi,
e Istenildiginde bir kompost tesisine de doniistiiriilebilen ve &zel durumlarda
gecici depolamanin da gerceklestirilebilecegi bir hacim olusturulmasi,
e Sistemdeki 1sinin korunmasi ve ilave enerji kaynagi kullanimini miimkiin kilan
bir yaklasim hedeflenmistir.

Ulagilmak istenen hedef atik ¢amurlarin stabilizasyonudur. Camur
stabilizasyonunda ©Onemli parametreler koku olusumu, ugucu organik bilesiklerin
azalmasi, oksijen kullanim seviyesi, anaerobik faaliyetin gostergesi olarak gaz olusumu,
toplam organik karbon, susuzlastirilabilirlik, viskozite, kalorifik deger ve mikrobiyal
aktivitedir (Vesilind 1979). Bu c¢aligma kapsaminda 6zellikle susuzlastirilabilirlik ve
mikrobiyal aktivite {izerinde durulmustur. Camurlarin stabilizasyonunda kire¢ kullanimi1
oldukca yaygin bir uygulamadir.

Kirecleme ile ¢amurdan elde edilen kompostlardaki ¢6ziinmiis ve kimyasal veya
fiziksel islemlerle ortaya ¢ikabilen metal bilesikleri basariyla azaltilmaktadir. Kiregleme
ile Cu ve Mn’nin, Ni, Pb ve Zn’e gore daha az ¢oziiniir hale geldigi belirlenmistir (Fang
2000).

Ancak kire¢ uygulamasiyla ¢camur miktar1 artar, olusacak bazi emisyonlarin kontrolii
gerekir ve kireg ilave edilmis nihai iiriin her toprak ve bitki cinsine uygulanabilir bir
toprak iyilestirici 6zelligini yitirir. Camurlarin kurutulmasi ve stabilizasyonunda
kullanilan kapali giinesle kurutma sistemleri, mevsimsel farkliliklardan ve meteorolojik
etkenlerden daha az etkilenmektedir. Farkli 1sitma, havalandirma ve Kkaristirma
diizenekleri ile bu sistemlerden yil boyunca daha yiiksek kurutma verimleri
almabilmektedir (Luboschik 1999, Parkson Corp. 2001, Bux ve ark. 2002). Kapal
giinesle kurutma sistemleri kurutmanin yanisira USEPA A ve B siifi camur eldesini de

saglayabilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Atiksu aritim1 sonucu olusan sivi ya da yari kat1 halde, kokulu; uygulanan aritma
islemine bagl olarak agirlikca %0,25 ile %12 kat1 madde iceren atilar aritma ¢amuru
olarak isimlendirilir. Camur Cevre Miihendisliginde 6nemli bir sorundur. (Filibeli 1996)
Clinkii; aritilmamis atiksu i¢inde 6nemli miktarlarda bulunan ve ona kokulu karakterini
veren maddeleri igerir, biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmas1 gereken ¢amur,
ham atiksu icindeki organik maddelerin bilesimi halinde, fakat baska bir yapida,
bozunma ve kokugsma egilimindedir, ¢amurun sadece kiiciik bir kismi kati1 madde,
onemli bir kism1 sudur, bu nedenle biiyiik hacimler isgal eder.

Camur, atiksu aritma tesislerinde genel olarak mevcut {initelere baglh olarak 6n
cokeltim tanklarindan, kimyasal g¢okeltim tanklarindan, son c¢okeltim tanklarindan,

camur yogunlastiricilardan, cliriitliciilerden ¢ikabilir (Filibeli 1996).

2.1. Camurun Ozellikleri

2.1.1. Camurdaki Suyun Dagilimi

Camurdaki su, ya serbest su halindedir veya partikiillere yapisik haldedir.
Camurdaki suyu 4 grup halinde incelemek gerekir.

Serbest Su: Camur partikiillerine bagli olmayip, graviteli ¢okelme ile kolayca
ayrilir.

Flok Suyu: Floklar i¢inde hapsedilmis su olup, yumakla birlikte hareket eder,
mekanik su alma islemleri ile giderilebilir.

Kapiler Su : Partikiiller lizerinde bagli (yapisik) halde bulunur ve partikiillerin
sikistirilarak deformasyonlar1 sonucu uzaklagtirilabilir.

Kimyasal Bagli Su: Partikiiller i¢cinde kimyasal olarak baglanmis sudur.

Tablo 2.1°de aktif ¢amur i¢indeki suyun dagilimi goriilmektedir.



Tablo 2.1 Tipik bir aktif camurdaki suyun dagilim (Filibeli 1996)

% Hacim
Serbest Su %75
Flok Suyu %20
Kapiler Su %2
Kimyasal Bagli Su %2,5
Kat1 Maddeler 20,5

Aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurun kolayca uzaklastirilabilmesi i¢in sivi halinden
cikip kati hale donmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢amura, icerdigi su miktarinin
azaltilmast icin, degisik islemler uygulanmalidir. Aritma camurlar1 genellikle
yogunlastirma islemi sonrasinda susuzlastirma islemine tabi tutulurlar. Susuzlastirici
olarak seg¢ilecek olan {initenin verimli olmasina dikkat edilmelidir. Filtre presler kesikli
calismasina ragmen aritma ¢amurlarinin suyunun giderilmesinde en yaygin kullanilan
yontemdir. Bu sistemle diger yontemlere gére daha fazla kati madde oranina sahip
olmaniz miimkiindiir. Filtre pres otomatik mikroprosesor sistemli oldugu i¢in eleman
ihtiyacina gerek yoktur. Aritma ¢amurlarinin polielektrolitlerle sartlandirilmasi sonucu
bliyiik yumaklarin elde edilebilmesi siirekli tarzda basingh filtrasyon icin belt filtre
preslerin gelistirilmesine yol agmistir. Belt preslerin filtre preslerin hemen ardindan
gelen bir kullanim yayginligina ulagmalarinin baslica nedenleri sunlardir;

e Kullanim kolaylig1 ve filtrasyonun gézle takibi imkant

e Yatinim giderlerinin filtre preslerden diisiik olmasi

e Prosesin ve filtrasyon kayislarinin yikanmasinin siirekli olusu

e Mekanik tasarimin basitligi

e Kuru madde igerigi filtre pres keki kadar yiiksek olmamakla birlikte kat1 olarak
tasinabilir camur keki elde edilmesi.

e Santrifiijler ile gamur susuzlastirmanin avantajlarindan bazilar1 sunlardir;

e Siirekli galigma

¢ Kokuyu minimize edecek sekilde kapali ¢alisma

e Camurun homojen olmasi kosuluyla igletme isgiicii ihtiyacinin azlig1

Buna karsilik bu sistemin baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur;

o Giiriilti



e Enerji sarfiyatinin yiiksek olusu
e Personel ihtiyact
e Hizli asinma

Mekanik su giderme tekniklerinin en eskisi olan vakum filtrasyonu bugiin ¢ok
siirlt bir uygulamaya sahiptir. Vakum filtrasyonunun ¢ok smirli bir uygulamaya sahip
olmasimin nedenlerinin basinda vakum yaratmak icin enerji kullaniminin azligr ve
sartlandirma i¢in kimyasal madde ihtiyacinin yiiksek olusu gelir. Kurutma yataklari,
yiiksek is¢ilik giderleri, genis arazi kullanimi ve performansin hava sartlarina bagh
olmas1 nedeniyle pek fazla kullanilmamaktadir.

Aritma camurlarinin karakterizasyonunu ortaya koymak icin ¢ok sayida fiziksel,
kimyasal ve biyolojik parametre ve testler mevcuttur. Bunlarin yardimi ile aritma
camurlarinin islenmesi ve bertarafi sirasinda ¢evreye olan etkileri tayin edilebilir.

Yukarida tartisilan testlerle ilgili bir problem, bunlarin yapildig1 laboratuarlardaki
metodolojilerin ve uygulamalarin farkli kosullar altinda gerceklestirilmesi ve bu nedenle
de elde edilen sonuglarin seyrek olarak birbiri ile mukayese edilebilir sonuglar
vermesidir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek i¢in, Avrupa Standardizasyon
Organizasyonu (CEN-TC308) adi altinda bir Teknik Komite olusturmus ve aritma
camurlar karakterizasyonu tayininde kullanilan metotlarin standardize edilmesine karar
vermistir. Buna ek olarak, konvansiyonel parametrelerin tayinleri aritma ¢amurunun
islenmesi ve bertarafi sirasinda uygulanan metot ile iliskili oldugundan, iizerinde
calisma yapilan aritma camuru ile ilgili daha temel bilgiler iiretebilen (diger)
parametrelerin ve testlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, son zamanlarda
gelistirilen arastirma faaliyetleri, aritma ¢amurlarinin temel 6zelliklerini tanimlayacak

metotlarin gelistirilmesine yoneliktir.



2.2. Diinya’da Aritma Camurlarinin Bertarafi

Diinyada uygulanan ¢amur bertaraf yontemleri farklilik gostermektedir. En ¢ok
uygulanan nihai bertaraf metodlari; toprak iyilestirici olarak tarimda kullanim,
depolama, yakma ve denize desarjdir. Asagida diinya’daki nihai bertaraf metodlarina
iligkin ytizdeler goriilmektedir (Chen ve ark. 2002).

Diinya’da uygulanan ¢amur bertaraf yontemleri ile AB ve ililkemizde uygulanan
ve gelecekte uygulanmasi diisiiniilen yontemler arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir.
Sekil 2.1°de goriilecegi lizere halen diinyada en ¢ok uygulanan yontemler AB tarafindan
konulan kriterler i¢in 6ncelikli hedef olarak goziikmemektedir. Nihai camur bertarafinda
Tirkiye’nin izleyecegi yola karar verirken mevcut durum ve yeni yonetmelikler

arasinda oldukga ince bir ¢izgide ilerlemek durumunda kalacaktir.
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Sekil 2.1. Diinya’da Uygulanan Camur Bertaraf Metotlar:1 (Chen ve ark. 2002).



11

2.3. Tiirkiye’de Atiksu ve Aritma Camurlarinin Durumu

Aritma c¢amurlarinin bertarafina {lilkemizdeki yonelik son yasal diizenleme
31.05.2005 tarih ve 25831 nolu Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nde yapilmistir. Bu yonetmeligin madde 10 b bendi
uyarinca sinir degerleri agmayan stabilize aritma ¢amurlarinin toprakta kullanilmasi
izne tabidir. Topragin ve ¢amurun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, agir metal igerikleri,
pH’lar1i, ¢gamurun uygulanma sikligi, uygulanan iiriinlerin tiirleri, besin zincirine dahil
olunmasi ile olusabilecek riskler, 6zel koruma alanlari, taskin sahalar1 vb. bir¢ok unsur
stabilize ¢amurlarin topraga uygulanmasinda dikate alinan hususlardir. Biitiin bunlar
saglayacak sekilde bir uygulama yapilsa dahi camur ve toprak 6zelligi, uygulanan alan,
miktar, kisi, lirin belirli aralilarla analiz edilerek raporlanmak zorundadir. Ydnetmeligin
madde 13 b bendi uyarinca “Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan evsel ve kentsel aritma
camurlar1 toprakta kullanilmayacaksa, 14/3/1991 tarihli ve 20814 sayili Resmi
Gazete’de yayimmlanan Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi hiikiimleri dogrultusunda
kat1 atik depolama sahalarinda bertaraf edilmesi gerekmektedir.” denilmektedir. Bu
yonetmelige gore ise ¢camurun ilgi yonetmeligin EK 11 A ‘da belirtilen sinir degerleri
geememesi ve en az %35 KM icermesi gerekmektedir.

Ulkemizde, Kentsel Atiksu Aritimi Ydnetmeligi, kentsel atiksularin toplanmast,
aritilmas1 ve desarj1 ile belirli endiistriyel sektorlerden kaynaklanan atiksu desarjinin
olumsuz etkilerine karsi ¢evreyi korumak amaciyla 08.01.2006 tarih ve 26047 sayili
Resmi Gazetede yaymmlanarak yiiriirliige girmistir. Ozellikle Avrupa Birligi uyum
siirecinde glindeme gelen yasa, atiksularin aritimiyla ilgili 6zellikle milki amirler,
mahalli idareler ve endiistrilere birgok yeni yiikiimliilikler getirmektedir. Bu
yonetmeligin belki de en Onemli unsurlarindan biri mevcut atiksu altyapisinin
olusturulmasini bir takvime baglamasidir. Buna gore yonetmeligin Madde 15, gegici 1.

maddesi uyarinca verilen siireler Tablo 2.2°de belirtilmistir.
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Tablo 2.2. Yerel yonetimlere altyap: yatirnmlari i¢cin taninan siireler

Su Kirliligi Kontrolii | Ana Kolektéor | Bu Yonetmelik
Niifus* Yonetmeligi’ne Gore | Yapim icin | Gerekliliklerinin
Aritma Tesisini Verilen Ek Saglanmasi

Isletmeye Alma Siireler®* (Yil)

Tarihleri (Yil)
>100000 2008 2 2022
100000-50000 2009 3 2022
49999-10000 2010 3 2022
9999-2000 2011 3 2022

<2000 - - -

Tarihler y1l sonunu ifade etmektedir.
* 31.12.2014 tarihinden itibaren esdeger niifus olarak alinacaktir.
#* [g temrin planinda ana kolektdr ihtiyacim belirten ve Bakanlikga uygun gériilen belediyeler igin

gegerlidir.
Kaynak: Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi, 08.01.2006 tarih ve 26047 sayili Resmi

Gazete

Bu tabloda da belirtilen siireler sebebiyle yerel yonetimlere dnemli gorevler
diismektedir. Yonetmelik; atiksu altyap tesislerinin bulundugu ydrelerde, kanalizasyona
baglanti izni veren, atiksu altyapi tesislerinin insasi, bakimi ve isletilmesinden sorumlu
olan, biiylik sehirlerde biiyiiksehir belediyeleri su ve kanalizasyon idarelerini; belediye
ve miicavir alan sinirlari i¢cinde belediyeleri yetkili kilmistir. Ayrica, alict su ortamlarina
desarj izni i¢in, mahalli ¢evre kurullarinin alacagi karar ve goriisler dogrultusunda
biiyliksehir belediye hudutlari igerisinde ve disinda mahallin en biiyiik miilki amirini
gorevlendirmistir.

Bu yonetmelikle ilgili varilacak en 6nemli sonu¢ Ozellikle lilkemizdeki atiksu
toplama ve aritma sistemlerinin belirli bir siire i¢inde olusturulmasi veya yenilenmesiyle
ilgili bir yatirim siirecinin baslayacagidir.

Tiirkiye’de bu konudaki mevcut durumla ilgili olarak en giincel veri Tiirkiye
[statistik Kurumu (TUIK) tarafindan gergeklestirilen 2003 y1li Belediye Kanalizasyon
Istatistikleri Anketi sonuglarinda yer almaktadir. Buna gore; 3215 belediyeden 2195'ine

kanalizasyon sebekesi ile hizmet verildigi tespit edilmistir. Kanalizasyon hizmeti veren
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belediyeler tarafindan, 2003 yili itibariyle 2,86 milyar m’ atiksuyun %49,2'si akarsuya,
%41'1 denize, %1,6's1 gbl-gdlete, %1,5'1 araziye, %3.4'0 baraja ve %3,3'i diger alici
ortamlara desarj edildigi belirlenmistir (TUIK 2005). Tiirkiye’deki belediyelerin altyap:
durumlarm gosteren ve Iller Bankasi’nin elindeki bilgiler 1s13inda hazirlanan diger bir
bilgi ise asagidaki grafikte sunulmustur. Sekil 2.2°den de goriilecegi lizere belediyelere
bagh niifusun %98’1 igmesuyu imkanina kavusurken, olusan atiksuyu iletmek igin
sadece niifusun %71’ine hizmet gotiiriilebilmekte ve bu atiksuyun sadece %40°1 bir 6n
aritma veya biyolojik atiksu aritma tesisine ulagmaktadir.

igmesuyu Sebekes Bulunan Atiksu S ebekesi Bulunan Atiksu Antma Tesisinin Hizmet
Hifus (%) Hiifus %) Verdigi Hiifus (%)

g%

52%
Sekil 2.2. Belediyelerin Altyap:r Durumu (Ildir 2007)

Atiksu sebekesiyle toplanan atiksuyun ulastigi aritma tesislerinin durumuyla
ilgili veri ise

Sekil 2.3 de goriilmektedir.

Niifus m Mevcut Tesis Sayisi O Ihtiyag Duyulan Yeni Tesis Sayisi

2 000 - 10 000 2500
T5
10 000 - 50 000 |:| 348
T2z
50 000 - 150 000 F 3
23
150 000 - 500 000 ﬂ12 15
>500 000 6
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tesis Sayisi

Sekil 2.3. Atiksu Aritma Sektoriinde Durum (Ildir 2007)

Bu grafikte goriildiigii gibi zaten yetersiz olan atiksu aritma tesislerinin mevcut
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olanlar1 da iyilestirme ve kapasite artirimina ihtiya¢ duymaktadir.

Yukaridaki verilerden de anlagilacagi {lizere {ilkemizde atiksu toplama
sistemlerinin ve atiksu aritma tesislerinin artmasiyla birlikte ¢amur miktarinda da bir
artis beklenmektedir. Bunun sonucu olarak {ilkemizin kisi basina diisen milli geliri,
niifus artis hizi, cografi konumu dikkate alinarak segilecek ¢camur bertaraf metodlarinin

uygulanabilir teknolojiler arasindan yapilmasi daha da 6nem kazanacaktir.

2.4. Aritma Camurlarinin Suyunun Alinmasi

Camur suyunun alinmasi islemi asagidaki nedenlerin bir veya birkacinin yerine
getirilmesi amaciyla gergeklestirilir.
* Su alma ile ¢amur hacmi azaltildigindan, ¢amurun nihai bertaraf sahasina
taginmasi maliyeti onemli 6l¢iide azalacaktir.
»  Suyu alinmis ¢amur, sulu ¢gamuru gore daha kolay islenir. Bir ¢cok durumda suyu
alinmis ¢camur traktorler veya bantli konveydrlerle iletilebilir.
* Yakma isleminden Once camurun su icerigi azaltilarak enerji muhtevasi
arttirilabilir.
» Kompostlama 6ncesi gozenek verecek malzeme gereksinimi azaltilir.
» Bazi durumlarda ¢amurun kokusunun oOnlenmesi i¢in asirt nemin giderilmesi
gerekir.
* Mono depolama sahalarinda sizint1 suyu olusumu azaltilmis olur. (Filibeli 1996)
Su alma islemi dogal ve mekanik yontemlerle gerceklestirilir. Bunlar;
Dogal Su Alma Yontemleri
a) Camur Kurutma Yataklari,
b) Camur Tarlalari,
¢) Camur Lagiinleri.
Mekanik Su Alma Yontemleri
d) Vakum filtreler,
e) Plakali pres filtreler,
f) Banth pres filtreler,
g) Santrifiijler.
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Camur Kurutma Yataklan
Camur suyunun alinmasi i¢in uygulanan en eski yontemlerden biri camur kurutma
yataklaridir. Camur kurutma yataklarinin en Onemli avantajlart maliyetinin diisiik
olmasi, isletilmeleri icin 6zel itina gerektirmemesi ve elde edilen ¢amur kekinin kati
madde iceriginin yliksek olugudur. Dort farkl: tipte kurutma yatagi kullanilmaktadir.
1) Klasik kurutma yataklari,
2) Kaplamali (Paved) kurutma yataklari,
3) Sentetik malzemeli kurutma yataklari,
4) Vakumlu kurutma yataklari.
Camur susuzlastirma yontemi se¢iminde gegilen asamalar Sekil 2.4’de siralanabilir.

(USEPA 1987)

1. Asama Susuzlastirma Kavramlariin On Degerlendirmesi

\ 4

2. Asama Maliyet On Degerlendirmesi

\ 4

3. Asama Laboratuar Analizleri

h 4

A

4. Asama Saha Olcekli Testler

\ 4

5. Asama Detayli Tasarim Parametrelerine Bagli Sonu¢ Degerlendirmesi

A 4

Sekil 2.4. Susuzlastirma Prosesinin Seciminde Uygulanan 5 Asama

1. ASAMA--- Susuzlastirma Prosesinin On Elemesi

On eleme asamasinda asagidaki faktorler dikkate alinmalidir.
e Tesis boyutuna ve mevcut linitelere uygunluk,
e Uretilen gamurun tipi ve miktari,
e Nihai bertaraf tekniklerine uygunluk,
e Eldeki is¢i ve saha imkanlarina uygunluk,

e Gerekli sartlandirma ihtiyaci,
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e (evresel faktorler,

e Diger tesislerde edinilen saha tecriibesi.

2. ASAMA--- Maliyet On degerlendirmesi

Uygun susuzlastirma proseslerinde tasarim ve isletme kriterlerine dayali en iyi
tahminin yapilmasi i¢in maliyet 6n degerlendirmesi yapilmalidir. Bazi durumlarda; bu
asamada 4-5 farkli susuzlastirma prosesini i¢eren 10-20 ¢amur bertaraf alternatifi
degerlendirilir. Genellikle en diisiik maliyete sahip 3-5 kadar alternatif detayli

incelemeye alinir.

3. ASAMA--- Laboratuvar Analizleri

Laboratuvar analizleri, 2. asamada se¢ilen uygun alternatiflerden en iyi olanlarin
belirlenmesinde  kullanilir. Bu analizler tesiste veya ekipman {ireticilerin
laboratuvarlarinda yapilabilir. Bu testlerin kaynagin yakininda yapilmalari nakliye
sirasinda meydana gelecek degisikliklerin Onlenmesi ve taze ¢amur Ozelliklerinin
korunabilmesi agisindan 6nem tasir. Karisik camurda giinliik degisimler bile biiytlik

hatalara yol agabilir. Kiiciik tesisler hari¢ analizlerde saha ¢alismalar1 yapilmalidir.

4. ASAMA--- Saha Olceginde Calismalar

Tesis boyutlar1 biiyiikse ve/veya ¢amur su igerigine kritik ise bir veya birden fazla
uygun susuzlastirma yontemi pilot Olgekli caligmalarda sinanir. Camur ozellikleri
benzer ¢amurlara gore olduk¢a genis bir aralikta salinim gostereceginden pilot
caligmalar1 proses se¢imi ve boyutlandirilmasindaki hatalar1 6nemli dlgiide diisiirecektir.
Boylece fayda/maliyet analizi daha rahat yapilacaktir. Eger iki tip susuzlastirma
ekipmani karsilagtirilacaksa testler camur igerigine bagl degisimlerden kaynaklanacak
hatalar1 gidermek igin ayni1 anda yapilmalidir. Ideal olarak pilot ¢alismalar uzun siireli
olarak yapilmalidir. Ne var ki uzun testler genellikle pratikte miimkiin olmayabilir. Test
programlar1 genellikle soguk havalarda camur suyu viskozitesinin yiiksek oldugu ve

atik aktif camurun daha fazla {iretildigi durumlarda ham ¢amur/atik aktif camur oraninin
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degerlendirilmesinde etkilidir. Bununla birlikte camurun son kati igerigi, ilk yatirim ve

isletme maliyetleri tam 6lgekli uygulama i¢in yeniden hesaplanmalidir.

5. ASAMA--- Detayh Tasarim Parametrelerine Bagh Olarak Nihai
Degerlendirme
4. asama tamamlandiktan sonra uygun tasarim, tasarim miihendisi ve iiretici firma
destegiyle gerceklestirilir. Bu siiregte ilk yatirim, iscilik, enerji, kimyasal ve bakim
maliyetleri detaylandirilir. Bu bilgiler benzer tesislerden saglanan tecriibelere baglh
olarak yapilabilir.
Tablo 2.3’de camur susuzlagtirma prosesinin se¢iminde isletmeye bagli olan

faktorler goriilmektedir.

Tablo 2.3. isletmeye Bagh Olarak Camur Susuzlastirma Prosesinin Se¢cimi USEPA
1987

Tesis Boyutu ( Debi) Kriterler
Kiigtik . En az mekanik bilesen,
<0,08 m’/ sn . Yerel olarak yedek parca ve bakim imkant,
. En diisiik isletmeci destegi,
. Ozel servis imkaninin gerekmeme,
" Iklim sartlarindan etkilenmeme,
- Kapasite artirim imkanz,
. Tagmabilecek kek eldesi.
Orta " Disiik isletmeci destegi,
0,08-0,44 m*/sn = Rahatsizlik yaratmadan nakledilebilecek kek eldesi,
. Mekanik giivenirlik,
" Rekabet edebilir isletme ve bakim maliyeti,
" Daha kuru kek eldesi.
Biiytik ] Kuru madde basina en diisiikk isletme ve bakim
<0,44 m’ / sn maliyeti,
. Kuru madde bagina en diisiik ilk yatirim maliyeti,
= Elde edilecek en kuru kek,
. Birim bagina en yiiksek ¢ikti,
. Mekanik giivenirlik.
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Genel Olarak Dikkate Alinmasi Gerekli hususlar

Uzun siireli gamur bertarafinda mevcut ekipmana uyumluluk,
Uzun siireli servis alabilme ve kullanma imkana,

Kabul edilebilir ¢evresel etkiler,

Isletim ve montajinda tecriibe,

Yerel isletmeci ve servis personelinin kabiliyet ve kalitesi,
Tesis boyutuyla uyumluluk,

Kullanic1 ve yasal mercilerce kabul edilebilirlik,

Uretici servisinin bulunabilirligi ve gereksinimi.

Tablo 2.4’de tesis boyutu ve susuzlastirma prosesinin uyumu arasindaki iligkiler

goriilmektedir.

Tablo 2.4. Tesis Boyutu ve Susuzlastirma Prosesinin Uyumu (USEPA 1987)

Tesis Boyutu (m’ /sn)

Susuzlastirma Y 6ntemi <0,04 0,04 - 0,44 >0,44
Bant ve tambur yogunlastirici x! X X
Santrifiij X X
Bant Pres X X X
Vakum Filtre X X
Filtre Pres X X
Kurutma Yatagi X X

Camur Lagiinleri X X

L. Sahaya serme veya enjekte etmeye uygun camur.

2. Bu debi aralifinda genellikle sadece diisiik basingh presler kullanilir.

Mekanik su alma yontemleri arasinda da elde edilen ¢camur kekinin su

muhtevalar1 arasinda farklar bulunmaktadir. ulasilmak istenen katt madde %’si bir

sonraki bertaraf adimini da belirleyecektir. Bununla ilgili olarak Sekil 2.5°te On
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¢okeltim ve Atik Aktif Camur I¢cin Mekanik Susuzlastirma Yontemleri ve Kati Madde
Konsantrasyonlar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Camur susuzlastirma tesislerinde

ulagilmak istenen kati madde ylizdesine gore ekipman se¢cimi Sekil 2.5’e gore

yapilabilir.
||

=

= C

§ VF

E BP

g FP
Hel

‘c’" DFP
2 GBC

T DCG

_ C

g VF

S

o BP

< FP

x

Z DFP

E GBC

- DCG

0 10 20 30 40 50

Susuzlastinnlmig Camur Keki, Toplam Kati Yiizdesi

Sekil 2.5. On cokeltim ve Atik Aktif Camur i¢cin Mekanik Susuzlastirma
Yontemleri ve Kati Madde Konsantrasyonlar1 (USEPA 1987)
C: Santrifiij, VF: Vakum Filtre, BP: Bant Pres, FP: Filtre Pres, DFP: Diyafram Filtre Pres,
GBC: Graviteli Bant Yogunlastirici, DCG: Cift Hiicreli Graviteli Unite

Farkli proseslerle elde edilen kekin bir sonraki asamada uygulanacak bertaraf
alternatifine uygunluguna ise Tablo 2.5’te deginilmistir. Bu tablo susuzlastirma sonrasi
uygun bertaraf yOnteminin belirlenmesinde kullanilabilir. Tabloya gore ulasilmak
istenen kat1 madde yiizdesine hangi susuzlagtirma prosesi ile ulasilacagi ve bu prosesin

hangi bertaraf yontemi i¢in yeterli oldugu belirlenebilir.



Tablo 2.5. Cesitli Nihai Bertaraf Secenekleri I¢in Susuzlastirma Prosesiyle Elde Edilen Kekin Uygunlugu (USEPA 1987)

20

Susuzlagtirma Kuru Madde %’si Sahaya Serme Sahaya Enjeksiyon Depolama Sahast Yakma/ Kurutma Kompost
Prosesi
Lagiin 15-40 1 - 2 3 2
Kum yataklar 30-60 1 - 1 1 1
Vakum Destekli 10- 1 - 3 3 3
Yataklar 16 2 - 2-1 3 2
Sonsuz vida pres 12 1 - 3 3 3
20 2 - 2 3 2
Kaplama Tabanl 30-60 1 - 1 1 1
Yataklar
Bant Pres 18- 2 - 2 3 2
24 2 - 2 2 2
Santrifiij 5-7 1 1 3 3 3
18 2 - 2 3 2
24 2 - 2 2 2
Vakum Filtre 16-20 2 - 2 3 2
Filtre Pres 26- 1 - 1 2 2
34 1 - 1 1 1
Tambur / Bant 5-8 1 1 3 3 3
Yogunlastiricilar

1=lyi, 2=Yeterli , 3= Uygun degil.
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2.4.1. Camur Susuzlastirmayi Etkileyen Faktorler

Camur kurutma c¢alismalarinin arastirilmasi sirasinda rastlanilan 6nemli bir konu,
camur susuzlastirmay1 etkileyen faktorleridir. Bu konuda yapilan c¢alismalar
mikrobiyoloji, akiskanlar mekanigi, su kimyas1 gibi farkli calisma konularint da igine
almaktadir. Camur susuzlastirma, biitin ¢amur bertaraf ve yeniden kullanim
seceneklerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir yer tutar. Camur su igeriginin en aza
indirilmesi ¢evresel ve ekonomik olarak ana amaglardan birisidir (Emir 2002). Dick ve
Ball (1980), susuzlagtirmay1 etkileyen faktorleri li¢ ayr1 kategoride degerlendirmistir.
Buna gore;

Akiskanm Ozellikleri: Camurun bagl su igerigi, viskozitesi, iyonik direnci ve
yogunlugu,

Partikiil Ozellikleri: Boyut ve sekil dagilimi, yiizey potansiyeli, yiizey alam ve
partikiil yogunlugu,

Camur Ogzellikleri: Kati madde konsantrasyonu, permeabilitesi, gerilimi ve
elektrokinetik 6zellikleri.

Bir camurun susuzlastirilabilirligi Chen ve ark. (1996) tarafindan susuzlastirma
islemi sonrasinda ¢camur kekinde kalan su muhtevasina ve ¢amurun filtre edilmesindeki
kolayliga gore karakterize etmislerdir.

Susuzlagtirilmis camur kekindeki kati madde muhtevasini etkileyen faktorler
halen tam olarak anlagilamamigstir. Camur yiizeylerinin fiziksel ve kimyasal olarak
baglayan suyun diisiik kati madde muhtevasini etkileyen en Onemli konu oldugu
diisiiniilmektedir (Mikkelsen ve Keiding 2002). Bir ¢ok arastirmaci bagh su igerigi ve
susuzlastirilmis camur kekindeki kati madde muhtevasi arasinda bir iliskiyi ortaya
koymustur.

Camurda susuzlastirmayla 1ilgili arastirilan Onemli konulardan biri de
mikroorganizmalarca hiicre parcalanmasi veya aktif tasimayla dis ortama birakilan
hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS)dir. EPS; protein, polisakkarit, humik bilesikler,
niikleik asitler ve yaglar icerir. Hiicre dist bu madde, 6zel baz1 protein-polisakkarit
baglarinin etkilesiminde, hidrofobik etkilesimlerde, hidrojen baglarinda ve iyonik
etkilesimlerde baz1 gorevlere sahiptir (Higgins ve Novak 1997).

Camur susuzlastirmayi etkileyen hususlardan bir digeri ise camur sartlandirmada
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kullanilan kimyasallardir. Bunlarin igerisinde 06zellikle molekiil agirlig1 fazla, giigli
adsorblama o6zelliklerine sahip ve genellikle yiiksek iyonik yiiklere sahip suda
¢oziinebilen polimerler 6nemli yer tutar. Camur susuzlastirmada kullanilan polimerlerin
etkilerinin agiklanmasinda kullanilan teorilerden birisi, DLVO adiyla anilan teoridir.
Derjaguin, Landau, Vervey, Overbeek tarafindan gelistirilen DLVO teorisi;
ozellikle dogadaki kolloidal boyuttaki sistemlerin agiklanmasinda 6rnegin partikiil
dagilimlari, sabun filmleri, jeller, kristaller ve Inm-100nm arasinda boyutlara sahip
ylizeylerin etkilesimlerini agiklamak {tizere gelistirilmistir. DLVO teorisine gore;
yiizeysel ylkiin artmastyla dispersiyonun da artacagi beklenir. Bu ylizden, artan toplam
hiicre dis1 polimerik maddeler (Extracellular Polymeric Substances — EPS) igerigiyle
ilgili olarak zeta potansiyeli ve yilik konsantrasyonu artisiyla kesme hassasiyetinde de
bir artis beklenmektedir. Ancak bu durum goriilmemistir (Mikkelsen ve Keiding 2002)
Aktif ¢amur floklarinin kompleks ve heterojen kompozisyonu oldugu ve boyut,
mikroyapi, yiizey Ozellikleri, yogunluk gibi flok karakteristiklerinin ortam sartlarina
(6rnegin degisen atiksu kompozisyonu ve isletim sartlar) bagli olarak cok farkli
olabilecekleri bilinmektedir (Jin ve ark. 2003). Bakterilerin diginda floklar EPS ve
cesitli inorganik ve organik molekiiller icerirler. Su, mikrobiyal agregatlarin ana
bilesenidir, bunu EPS ve biyokiitle izler. EPS, ya metabolizmadan ya da
mikroorganizmalarin lysisinden veya atiksudan gelen bilesenlerin adsorblanmasindan
kaynaklanir. EPS organik,inorganik maddeleri ve iyonlar 6zellikle Ca™’yi baglayabilir.
Bakterilerin yiizeye tutunmalarina yardimci olur. Flok olusumunu gelistirdiklerine
inanilmaktadir. Ancak ytiksek konsantrasyonlar, zayif ¢okelme ve sikisma 6zelliklerine
neden olabilirler. EPS, %98 su igerigi olan ¢ok hidrate olmus bir matriksi temsil
etmektedir. Camurun susuzlastirilabilirligi 2 sekilde tanimlanabilir: susuzlastirmadan
sonra filtrasyon orani veya camur kekinin bagl su igerigi olarak tanimlanabilir. Bagh
su, ¢cok iyl tanimlanmis bir parametre degildir. Kurutma, santrifiij c¢oktiirme ve
dilatometrik ol¢timler gibi metodlar bagli suyu karakterize etmek i¢in kullanilmislardir.
Camurun su igerigi, iki kategoriye ayrilabilir; serbest su ve bagli su. Serbest su,
yogunlastirma veya zayif mekanik aracglarla kolaylikla uzaklastirilabilir ve saf su gibi
termodinamik davramis gosterir. Ancak bagl su, flok matriksi i¢inde siki bir sekilde
tutulmustur, ¢amura baglanmistir veya ¢amur partikiilleri arasina tutunmustur. Mekanik

araglarla giderilemez ve toplam suyun kii¢lik bir oranini temsil eder. Bunun da 6tesinde
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bagl su su kiitlesiyle kiyaslandiginda farkli bir kimyasal potansiyele sahiptir. Baglh su,
105°C’nin tizerinde 1811 kurutmayla giderilebilen fiziksel bagh su, kimyasal bagl su ve
mikro ve makro bosluklardaki kilcal kuvvetler tarafindan baglanmis mekanik bagl su
olarak ayrilabilir. Onceleri bagli su ve kapiler emme siiresi (CST) aktif ¢camurun
susuzlastirilabilirliginin karakterizasyonunda kullanilmigtir. CST, basit ekipman |,
ihtiyaci sebebiyle olduk¢a yayginlasmis ve kabul gormiistiir.

Jin ve ark. (2003) yaptig1 calismada asagidaki sonucglara ulasmislardir.

Hem bagli su hem de CST susuzlastirilabilirlikle benzer belirtileri ifade
etmektedir. Bu nedenle belli sartlar altinda ¢amurun susuzlagtirma 6zelliklerini
anlatmada birbiri yerine kullanilabilecegini agiklamislardir. Ancak, bagl su igerigi ve
CST aktif camurun fakli su baglama Ozelliklerini yansitmaktadirlar. CST ¢amur
floklarindaki daha zayif baglanmis suyu ve/veya aktif ¢camurdaki serbest su hacmini
yansitmaktadir. Bagli su, camur floklarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden 6nemli
bir sekilde etkilenmistir. Floklagsma yetenegi, hidrofobisite, ylizey yiikii , ¢amur
viskozitesi gibi flok fiziksel oOzellikleri, camur floklarinin su baglama yetenegini
etkileyen onemli faktorlerdir. Floklagsma yetenegi, hidrofobisite, negatif ylizey yiikii ve
viskozitenin yiiksek degerleri yiliksek oranda bagli su igerigine ve uzun CST’ye karsilik
gelmektedir. Bu da zayif susuzlastirilabilirligi gostermektedir. Camurun flok boyutu,
boyutsal Olgiileri ve filament endeksi tarafindan belirlenen morfolojik 6zellikleri, baglh
su ve CST degerleriyle istatistiksel olarak zayif korelasyonlar gosterir. Yiiksek sayida
filament iceren biiylik ve siki floklari olan ¢amurlarin, yliksek su baglama kapasitesi
vardir. Polimerik maddeler, protein ve hidrokarbon ¢amur floklarinin su baglama
kapasitesine katkida bulunurken humik maddelerin bu etkiyi gostermedigi goriilmiistir.
CST’nin gerek ¢amur gerek se EPS’den 6ziimsenen polimerik icerikle iyi derecede
istatistiki iligkilere sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bagli suyun ise sadece ¢amurdaki
tekil polimerlerle iyi bir iliski gosterdigi bulunmustur. EPS’den 6ziimsenen yiiksek
miktardaki tekil ve toplam polimerlerin CST ile belirlenen iyi susuzlastirilabilirlige
karsilik geldigi ortaya konmustur. Camurda yiiksek konsantrasyonda bulunan Ca*,
Mg", Fe™ ve AI™iin ¢amur susuzlastirilabilirliginin iyilestirilmesine Gnemli Slgiide

katk1 yaptig1 goriilmiistiir.
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2.4.2. Camur Kurutma ve Buharlastirma Teorisi

Kapali kurutma vyataklarinda c¢amurun kurutulmasinin teorik altyapisinin
olusturulmasi i¢in temel bazi kavramlar iizerinden hareket etme geregi duyulmustur.
Calismanin ana prensibi c¢amur i¢indeki suyun buharlagsmasina dayandigindan
buharlasma konusunun kisaca agiklanmasinda fayda bulunmaktadir. Dogada suyun
hidrolik c¢evriminin gergeklesmesinde ©nemli adimlardan biri buharlasmadir.
Buharlagma, suyun sivi fazdan gaz faza gecisi ve oradan da atmosfere yayilimi olarak
tarif edilebilir. Kar ya da buzun dogrudan su buharina doniismesi de aym yolla
gerceklegsse de buna siiblimlesme adi verilir. Su yiizeylerinden meydana gelen
buharlagmaya “evaporasyon”, bitki ylizeylerinden meydana gelen buharlagsmaya
“transprasyon”, bitki yiizeyi ve topraktan meydana gelen buharlasmaya ise
“evapotransprasyon” adi verilmektedir. Buharlasmanin normalde deniz, gol ve
rezervuar gibi su yiizeylerinden gercgeklestigi diistiniilse de dnemli bir kismi sulak alan
ve bitkiyle kapli topraklarda meydana gelmektedir. Diinyamizda serbest su yiizeyinden
gergeklesen yillik en yitksek buharlasma 2250 mm. ile 10°-30° enlemler arasi Alize
Bolgesinde, yillik en disiik buharlasma ise 50°-60° enlemler arasi bolgede
gerceklesmektedir (DMI 2007). Buharlasma sirasinda 1g. su i¢in yaklasik 600 kalorilik
enerji gereksinimi bulunmaktadir (DMI  2007). Bu enerji dogada giines
radyasyonundan, havanin 1sisindan, zeminden veya suyun kendi 1sisindan elde
edilebilir. Ancak bunlarin tiimiinde saglanan enerjinin ana kaynagi giinestir. Ayrica su
ylizeyi ve ilizerindeki hava arasinda bir buhar basinci farki da bulunmalidir. Buhar
basincit atmosferdeki su buharina karsilik gelen kismi basingtir. Doygunluk buhar
basinci doymus hava kiitlesindeki buhar basincidir. Bu deger, sicak havanin soguk
havaya gore daha yiiksek konsantrasyonda su buhari tasimasindan dolay:1 sicaklikla
artar.

Camur suyunun termal yontemlerle alinmasinda Stasta ve ark. (2006) 1 g. camur
suyunu buharlastirmak icin 614,02 kalori gerektigini belirtmislerdir. Buradan hareketle
(614,02 kalori /g. su — 600 kalori / g. su) 14,2 kalori / g. su kadar saf su ile camur
suyunun buharlastirilmasi i¢in gereken fark enerji bulunur. Yine Kopp ve Dichtl (2000)
camurdaki bagli suyun baglanma enerjisinin (5 kJ/kg) camurdaki serbest suyun
baglanma enerjisinden (0,28 kJ/kg) biiylik oldugunu belirtmistir. Bu enerji, giines

radyasyonundan, havanin 1sisindan zeminde veya suyun kendi 1sisindan elde edilebilir.
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Ayrica su ylizeyi ve lizerindeki hava arasinda bir buhar basinci farki da bulunmalidir.
Buhar basinci atmosferdeki su buharinca kullanilan kismi basingtir. Doygunluk buhar
basinci, doymus hava kiitlesindeki buhar basincidir. Bu deger, sicak havanin soguk
havaya gore daha yiiksek konsantrasyonda su buhari tasimasindan dolay:1 sicaklikla
artar.

Buharlasmanin aciklanmasinda en ¢ok basvurulan yol kiitle ve 1s1
transferinin ayn1 anda gercgeklestigi prensibidir. Sicaklik farkina dayali 1s1 transferi ve
kismi buhar basinglarina bagli olarak gergeklesen su kiitlesinin transferi buharlasma

sirasinda her iki olayin da gergeklestigini ortaya koymaktadir.

Penman —Monteith Esitligi (Monteith ve Unsworth 1990)

Ekilmemis topraktaki enerji dengesi sOyle ifade edilebilir; (Qiu ve ark. 1998)
LE=R,- G-H (1)

1 nolu esitlikte; L E gizli 1s1 akisidir.

E: Buharlagma akis1 (kg m?s?),

L: Buhar haline getirmek igin gizli 1s1 (J kg™),

R, : Toprak yiizeyindeki net radyasyon( J m?s™),

G: Toprak 1s1 akst ( toprak profiline transfer edilen 1smm orani) (J m™s™),

H: Toprak ve atmosfer arasindaki hissedilir 1s1 akis1 ( J m?s™).

1 a nolu esitlikte H degeri acilacak olursa;
pC, (T,-T,)
H= (la)

p C,: Hacimsel 1s1 kapasitesi (J m> K™,

T; : Kuruyan toprak yiizeyinin sicakligi (K),

T, : Hava sicaklig1 (K),

ra: Aerodinamik direng (s m™)

Referans yiiksekligindeki hava sicakliginin esit ve kurumakta olan ve kuru topragin
sicakliginin 7, yaklasik esit oldugu kabul edilerek ( Fox 1968, Ben-Asher ve dig.
1983).



26

p Cp(Tu—T)
ro= (1b)
Rnd = Gd

(1 b) nolu esitlikte ;
Tsq : Kuru toprak ylizeyinin sicakligi (K),
Ry : Kuru topraktaki net radyasyon (J m~s™),

G, : Kuru topraktaki 1s1 akist (J m™ s™) dir. Elde edilen deger yerine konacak olursa ;
LE=R,-G-R,, -Gy [(T,-T,)/ (T, - T,)] (1 c) bulunur.
Monteith ve Unsworth, (1990) tarafindan Penman- Monteith modelinin uyarlanmasiyla

elde edilen (1 d) esitligi asagida goriilmektedir.
AR,-G)+ pC,les—e ]/r,
LE = (1d)
A +y(d+ry/ry)

Burada ; 4: Ortalama hava sicakliginda doygunluk buhar basinci — sicaklik arasindaki

egrinin egiminden c¢ikarilan parametredir. es:Hava sicakligindaki doygunluk buhar
basinci, 7, : Toprak yiizeyinin direnci, y: Psikrometrik sabittir.
Tanner ve Fuchs tarafindan 1968’de sicaklik farkina bagli olarak ortaya konulan bir

baska (2) nolu esitlikte de benzer bir yaklagim goriilmektedir.
LE=R,-G)+p G [(T;-T.) /rd] (2)

Priestly-Taylor Modeli ( Winter ve ark. 1995, Mosner ve Aulenbach 2003 )

PET: a. (s/(stp). [(Q,—0,) /L] (cm/giin)
PET = Evapotranprasyon veya buharlasma potansiyeli,
o = 1,26, Priestley-Taylor tarafindan bulunan ampirik sabit ,

(s / (s+y) = Ortalama hava sicakliginda doygunluk buhar basinct — sicaklik

veya A arasindaki egrinin egiminden ¢ikarilan parametre,

y = Psikrometrik sabit,

s = Doygunluk buhar basinci gradyaninin egimi (boyutsuz),
On = Net radyasyon (cal/cm?/giin)

Ox = Su govdesinde tutulan 1s1daki degisim (cal/cm?/giin)
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Penman Esitligi ( Winter ve ark. 1995, Mosner ve Aulenbach 2003 )
Winter ve ark. 1995 ve Mosner ve Aulenbach 2003 tarafindan gelistirilen ( 3 ) nolu
esitlikte;

PET: (s/(stp). (Qu—Q + (y/(s1).[(15,36(0,5+0,01U))).(e,~e)] (3 )
(y/(s+y) = Ortalama hava sicaklifinda doygunluk buhar basmecr — sicaklik

arasindaki egrinin egiminden ¢ikarilan parametre,

U> = 2 m. yiikseklikteki riizgar hiz1 (m/s)
€o = Doygunluk buhar basinci (mbar)
€q = Hava sicaklig1 ve bagil nemindeki buhar basinci (mbar) dir.

DeBruin- Keijman Esitligi ( Winter ve ark. 1995, Mosner ve Aulenbach 2003 )
Winter ve ark. 1995 ve Mosner ve Aulenbach 2003 tarafindan gelistirilen ( 4 ) nolu

esitlikte;
PET: [SVP/0,955VP+0,63 7)]. (0, —0.) (cm/giin) (4)

Burada SVP: Ortalama hava sicakligindaki doygunluk buhar basinci (mbar/K).
Biitiin bu esitliklerden ve daha 6nce yapilan ¢alismalarda ulasilan ana buharlsama

parametreleri Tablo 2.6’da goriilmektedir.

Tablo 2.6. Buharlasma Egsitliklerinde Gerekli Veriler

Metot Sicakhk | Nem | Riizgar | Radyasyon | Referans
Blaney-Criddle X SCS, 1967

Linacre X Linacre, 1977
Stewart-Rouse X X Steward & Rouse, 1976
Priestly-Taylor X X Priestly & Taylor, 1972
deBruin X X X deBruin, 1978

Penman X X X X Jensen, 1973
Kohler-Nordenson-Fox X X X X Kohler et al. 1955
Kohler-Parmele X X X X Kohler ve Parmele 1967

Kaynak :http://library.wrds.uwyo.edu/wrp/85-21/85-21.html

Yukarida belirtilen biitiin esitlikler her ne kadar genel olarak su ve ¢iplak

toprakta meydana gelen buharlagma olayini izah etse de camur igeriginde yer alan farkl
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su dagilimi buharlagmanin agiklanmasini da giiglestirmektedir.

Bu konuda su ana kadar sadece birka¢ arastirmaci detayli c¢alismalar
gerceklestirmistir. Vaxelaire ve Puiggali (2002) ¢amurun mekanik olarak 1sil iglemle
kurutulmas: sirasinda su igerigi (W (kg su / kg KM)) ve buharlagma akisi
(Fm (kg su/ m’ s)) arasindaki iliskiden olusturdugu kurutma egrisi ile siireci

tanimlamaya ¢alismistir. Kurutma egrisi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Fm (kg su. m2.s!)
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Sekil 2.6. Camur Kuruma Egrisi (Vaxelaire ve Puiggali 2002)

Bu egride mekanik susuzlastirma sonrast kalan serbest sudan dolay1
baslangicta hizli bir buharlagsma akis1 gozlenmektedir. Daha sonra Wtr boliimiinde bagh
su kisminin buharlagma i¢in daha yiiksek enerji talep etmesinden dolay1 kurutma hiz1
diismektedir. Istya maruz kalan bolgede bir “kuru bolge” gozlenir ve bu bolge kek
haline gelir. Ayrigmanin bu asamasinda kekin permeabilitesi ve dis transfer direncine
bagl olarak anlamli nem egimleri goriilebilir. Ortalama bir nem igerigi bu durumda i¢
prosesi uzun siire temsil edici kalamaz ve bolgesel bilgi gerektirir. Bu 1s1l kurutma
asamasinin sonunda beklenen diisik nem( Weq) hem camura hem de dis kurutma
sartlarina baghdir. Yine aym1 calisma kapsaminda ¢amur kururtmayla iligli olarak
sorpsiyon izotermleri ve 1s1 sorpsiyonu yaklagimi da agiklanmaya calisilmistir. Camur

nem igeriginin termodinamik denge sartlarinda ol¢iilmesi i¢in birka¢ hafta boyunca
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atmosfer sartlarina birakilmistir. Denge halindeki bagil nemin ¢amur i¢indeki su buhar
aktivitesine(aw) esittir. Dengedeki 6rnek kiitlesinin 105°C’de kurutularak bulunan
camur Kkiitlesiyle karsilagtirilmasiyla denge nem sabitinin (Weq) hesaplanmasi ve
sorpsiyon izotermlerinin ¢izilmesi miimkiin olmustur. S. Brunauer, P.H. Emmett ve E.

Teller tarafindan gelistirilen BET modeline gore uyarlanan ( 5 ) nolu esitlikte;

W. — H:.il'trl'lf*'l'.a;
T = ay)(1+(Cy — Day) (5)

Bu esitlige gore olusturulan grafik Sekil 2.7°de goriilmektedir.

W (kg su . kg KM)
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Sekil 2.7. BET izotermine Gore Denge Nem Sabitinin Hesaplanmasi (Vaxelaire ve
Puiggali 2002)

BET esitliginin en uygun hale getirilmis parametreleri ve su molekiillerinin ilk

tabakasinin 1s1 adsorbsiyonuyla ilgili sonuglar1 Tablo 2.7°de goriilmektedir.

Tablo 2.7. BET Esitligine Gore Elde Edilen Sonuclar

r BET Es1—Ep
["C) Farametreler (k) kg ]}
45 W,=0.035 Cy,=144 39()

60 W, =0.024 C,=5.6 270
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2.4.3. Camur Kurutma Konusunda Yapilan Calismalar

IST Prosesine Dayah Giines Enerjisiyle Camur Kurutma (Luboschik 1999)

Su igeren ¢camurlar mekanik olarak belirli dl¢iilerde susuzlastirilirlar. Bu seviyenin
tizerinde susuzlastirma igin 1s1l yontemler kullanilmaktadir. Kasim 1994°ten bu yana
IST firmas1 Kandern Hammerstein’de kendi gelistirdigi glines enerjili bir camur
kurutucuyu kentsel atiksu aritma tesisinde caligtirmaktadir. Sonuglar Almanya’nin
gineyinde yilda 1 m’ alanda bu sistemle c¢amurdaki 700-800 kg suyun
buharlastirilabildigini gostermistir.

Ayni zamanda 1997 Agustos’undan bu yana benzer baska bir sistem de Baden-
Baden yakinlarinda isletilmektedir. Bu sistemler, endiistriyel kurutma iinitelerine gore
oldukca yiiksek alan ihtiyaci duymalarina ragmen ¢ok diisiik isletme maliyetlerine
sahiptir. Kurutma siiresi baslangictaki nem igerigine ve dogal radyasyona baghdir.
Giines enerjisiyle kurutma mevsimsel bazda degisim gosteren radyasyon yogunluguna
biiyiik 6l¢iide baglidir.

Sekil 2.8’de Almanya’da gergeklestirilen ¢aligmalar sirasinda kaydedilen

parametreler goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Kapah Yatakta Camur Kurutmayla ilgili Almanya’da Gerceklestirilen
Calismanin Verileri (Luboschik 1999)
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Bu sistemin maliyeti Tablo 2.8’de goriilmektedir.

Tablo 2.8. Kapah Yatakta Camur Kurutma Maliyeti Ticari Verileri

Is Alman Marki

1. Ingaat Miihendisligi Kismi 200.000

2. Prefabrike Pargalar 115.000

3. Tasima ve Karistirma Unitesi 99.500

4. Kurutma Alan1 Maliyetleri ve Kaplama Ortiisii 117.800

5. Elektrik Tesisati 38.200

6. Vantilatorler 9.400

7. Egzos Bacasi ve Cephe Kaplamasi 26.800

8. 2 yillik Isletme Destegi 16.500

Toplam Ik Yatirnm 623.200 (= 300.000 USD)

[k Yatirim Maliyetleri:

( 1 doniimliik bir alan i¢in 1997 fiyatlar1 esas alinarak hesaplanmustir.)

Finansman Maliyeti

15 yillik hizmet 6mrii ve %6 faiz ilizerinden insaa maliyetinin yillik %10,3’li olan
64.000 Alman Marki.

Iscilik Maliyetleri

Camur nakli, numunelerin analizi, techizat kontrol ve yaglama tutar1 yillik 14300
Alman Marki

Enerji Maliyetleri

18.000kWh*0,23DM/kWh= 4.140 Alman Marki

Toplam Yilik Maliyet= 82. 440 Alman Marki( = 40.000 USD)

Giines Enerjisiyle Camur Kurutma (Parkson Corp. 2001)

Parkson firmasi tarafindan sivi, yogunlastirilmis veya susuzlastirilmis camurlar
hacimce %75 kati hale getirmek amaciyla otomatik 1sil sistemli giines enerjisi
kurutucusu iretilmistir. Bu sistemle buharlagtirma oranlar1 bilinegelen kurutma
yataklarina oranla 3 kat artmistir. Kurutma isleminin biiyiikk kismi gilines enerjisiyle
gerceklestirildiginden buharlastirilan 1 m’ su i¢in sadece 20-40 kWh enerji

gerekmektedir. Sistemin bilesenleri, 151k geciren bir bolme, atmosferik algilayicilar,
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hava panjurlari, havalandirma fanlari, karistirma iskelesi ve otomasyon iiniteleridir.
Karistiric iskele ¢amuru giinde 10 kez karistirarak oksijenlendirmekte boylece
kokuyu azaltmakta ayn1 zamanda buharlagma hizin1 da arttirmaktadir. Kurutma bdlmesi

bir sera gibi insaa edilmis, lizeri 3 katli ve i¢i hava dolu seffaf bir ortii ile kapatilmistir.

Atik Camurun Isil Yollarla Kurutulmasi (Vaxelaire 2000)

Atik camurun bilimsel literatiirde c¢ok iyi aciklanmamis giincel g¢evresel bir
problemdir. bu yiizden susuzlastirmayla ilgili arastirma calismalari endiistriyel
ihtiyaglarin ~ karsilanmasindan  kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma laboratuardaki
konveksiyonla kurutma deneyleriyle, kinetik egrileri ve kurutma potansiyeli cinsinden
bir yaklasimi hedeflemektedir. Burada Olgiit, tasarim arastirmalarinin ilk asamasini
olusturmak i¢in dig sartlar1 tek bir parametre halinde (sicaklik, bagil nem, hava hizi)
gruplayarak farkli igletme stratejilerinde kolay siniflandirmaya izin vermektir.
Calismada atik aktif ¢camur ve atik pve ¢amuru kullanilmistir. Calisma sonunda aktif
camurdaki kabuklasma probleminden dolay1 kurutma siirecinin daha gii¢ isledigi buna

karsin pve camurunun ¢ok iyi kurudugu goriilmiistiir.

Kullamlmakta Olan kurutma yataklarindan Yiiksek Hizh, Yiiksek kapasiteli
Vakumlu Susuzlastirma Yataklar1 (White 1998)

Basingla susuzlastirma hizin1 arttirmaya yonelik calismalar yapilmis olmakla
birlikte vakumun daha etkili oldugu goriilmiistiir. Baslangicta uygulanan 250mm Hg
civarindaki vakumlar yerine su anda 625mm Hg civarinda basinglar uygulanmaktadir.
boylelikle daha yiiksek kapasitelere, daha kuru camura ve daha kisa devir zamanina
ulagilmistir. Biyolojik ¢amurlarin kurutma yataklarinda kurutulmasini etkileyen baslica
faktorler soyle siralanabilir:
camurun tipi ve kat1 igerigi, camur derinligi, camurun biyokimyasal 6zellikleri, camurun
baslangigtaki drene edilebilirligi, camur kekinin geometrisi, buharlagsma, sicaklik, bagil
nem, riizgar, giines radyasyonu, yagis.

Vakumlu susuzlastirma yataklar1 ise 1970’lerin ortasindan itibaren giindeme
gelmislerdir.1990’larda standart filtrat/'vakum sisteminde, motor isletmeli vanalar ve
daha basit drenaj seviye kontrol sistemleri kullanilarak filtrat pompasindan

vazgecilmistir. Boylelikle 625mm Hg basinglara ve her glin camur yenileme imkanini
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vermistir. Gliniimiizde vakumlu susuzlagtirma yataklar1 tasarim ve isletme yoniinden
basit olmalari, susuzlagtirmadaki kontrol edilemeyen parametreleri ortadan kaldirmalari
ve mekanik susuzlagtirma yoOntemlerine gére daha ucuz olmalar1 sebebiyle 6nem

kazanmiglardir.

Camurun Susuzlastirilabilirligi ve ikili Polimer Sartlandirmasindaki Yumak
Yapisi (Lee ve Liu 2001)

Bu c¢alismada tekli ve ikili polimerlerle ¢amur sartlandirilmasi incelenmistir.
Kilcal Emme Zamani (Capillary Suction Time, CST) ve Ozgiil Siizme Direnci (Specific
Resistance to Filtration, SRF) parametreleri camurun susuzlastirilabilirliinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Zeta potansiyelleri, yumak boyutlar1 ve pargacik
boyutlar1 da ¢amuru karakterize etmek amaciyla incelenmistir. Calisma iyonik olmayan
polimerlerin katyonik polimerlere gore ¢amur sartlandirmada daha etkili oldugunu
gostermistir. Buna ilave olarak uzun zincirli iyonik olmayan polimerler katyoniklere
gore daha yiiksek yumak dayanimlar1 gosterdi. ikili polimerler daha giiclii yumak yapisi

elde edilmistir.

Atiksu Camurlarimin Giines Durultucusuyla Susuzlastirilmas1 (Haralambopoulos
ve ark. 2002)

Bu calismada, atiksu ¢amuru susuzlagtirma siirecini belirlemek amaciyla bir giines
durultucusunun icine konulmustur. Ozellikle deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda
kullanilan giines durultucusu benzer bir sekilde bu islem iginde tasarlanmistir. Kentsel
bir atiksu aritma tesisinden aliman c¢amur suyunun uzaklastirilmasi ve bazi
parametrelerin (KOI, Ugucu AKM, AKM) izlenmesi i¢in 5 giin boyunca giines
durultucusuna konmustur. Camur biitiin suyunu kaybederken durultucuda olusan destile

sudaki kirletici miktarinin ugucu organik bilesikler yiiziinden arttig1 goriilmiistiir.

Atiksu Aritma Camurunun Konveksiyon Isitmayla Kurutulmasimin Kinetik

Modellemesi (Leonard ve ark. 2000)

Bu c¢alismada Camurlarin konveksiyonla kurutulmasinda farkli isletme
parametrelerinin katkilar1 incelenmistir. olusturulan modellerle kurutma davranislari

aciklanmaya calisilmistir. Calismada yeni deneysel diizeneklerden olan elektriksel
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mikrotomografiyle kurutmadaki degisim siiresi gozlenmistir. Camurun reolojik
(akiskan yapisina bagli) 6zellikleri ¢gamurun yapisinin anlagilmasi i¢in belirlenmistir.
Calismada kiil eklenen ¢amurlarin daha cabuk kuruduklari ve daha yliksek elastik

modiil ve viskozite gosterdikleri goriilmiistiir.

2.5. Seralarin Ozellikleri

Kapali ¢amur kurutma yataklarinin tasariminda esas aldigimiz yapilar seralardir.
Seralar giines radyasyonunun seffaf bir ortii ile kapli yap1 icerisine alinmasi ve bu yap1
icerisinde yansimalar sayesinde yapiya gelen uzun ve kisa dalga boylu iginlarin
alikonma siiresini uzatarak i¢ ortamin 1sitilmasini saglamak iizere planlanirlar. Ozellikle
sera tabaninin, igerisindeki bitki Ortiisliniin ve seffaf Ortli malzemesinin giines
radyasyonunu ne kadar absorbe edecegi enerji bilangosu yoniinden 6nem tasir. Sekil

2.9°da seralarin ¢aligma prensibi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Seralarin Calisma Prensibi

Burada en oOnemli nokta, giines enerjisi ile isletilen seranin dogru yonde
konumlanmis olmasidir: Seranin uzun ekseninin Dogu-Bati dogrultusuna yonlenmis
olmas1 gerekir. Bunun sebebi kuzey yar1 kiirede glines radyasyonuna en uzun siire
maruz kalarak verimin arttirilmasidir. Bunun i¢in 6nemli parametrelerden birisi bolgeye
diisen giines 1smlarinin azimut agisidir.  Azimut agisi rasat¢inin bulundugu enlem
degeri ile rasat¢1 ile gozlenen cisim arasindaki dogrusal hat arasindaki a¢1 olarak ifade
edilir. Derece cinsinden 0 ile 360 arasinda degerlendirilir (DMI 2007). Sekil 2.10°da

yilin farkli zamanlarinda giinesin azimut agilar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Yilin Farklhi Zamanlarindaki Azimut Acisi

Giines 1s1mnlarindan en uygun sekilde (direk/dolayli) faydalanabilmek igin seranin
giinesten en cok faydalandig1 yoniin saydam bir ortlii ile kaplanmasi gerekir. Bunu
saglayabilmek i¢in cam ya da giines 1smlarina (UV) dayanikli bir plastik folye
kullanilmas1 gerekir. Giines enerjisi ile isletilen seralarin kuzeye bakan kisimlarinin iyi
yalitilmig bir duvar ile kapatilmasi gerekir. Bu islem, olusan 1s1 kayiplarini1 azaltmak
icin yapilir. Ayrica, i¢ kisimdaki 1sty1 koruyabilmek icin c¢ift cam yada c¢ift folye
kullanimi uygun goriilmektedir. Bu konuyla ilgili detayli bilgi diger bdliimlerde
verilecektir.

Giines enerjisinden pasif yarar saglanabilmesi, seraya yerlestirilmis 1s1 depolayan
birimler aracilig1 ile miimkiindiir. En dogal 1s1 depolayan madde olarak ilk akla gelen su
olmaktadir. Seranin akile1 bir boliimiine yerlestirilmig, kapali bir kapta yada borular
icinde bulunan su, giin boyunca 1s1ty1 depolar ve geceleri de depolamis oldugu 1s1y1

disar verir.

2.5.1. Seralarin Yerlesim Eksenleri

Gupta ve Chandra tarafindan 2002 yilinda seralarin yerlesim eksenlerinin etkisi
lizerine bazi calismalar gercgeklestirilmistir. Brun ve Ville-o-de (1974), Akdeniz
sartlarinda seralarin yerlesimi {izerine ¢caligmalar yiiriitmiislerdir. Kuzey —giiney eksenli
yerlesimin seradaki mikroiklim kosullarinin homojenligine katkist oldugunu ortaya

koymuslardir. Diger taraftan dogu-bati eksenli yerlesimin erken bitki bilylimesinde
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elverisli olmadigini goérmislerdir. Mahsiiller kuzey-giiney eksenli yerlestirilen seralarda
bliyiiyenlere gore daha biiyiikti. Bu yerlesim ayni zamanda daha iy1 kullanimi sagladi
ve hiikiim siiren kuzeybat1 riizgarlarina kars1 seray1 desteklemeye yardim etti. Chandra
(1976), dogu-bat1 eksenli yerlesimin serbest duruslu gotik kemerli sekillendirilmis bir
seranin ayni boyutta kuzey-giiney eksenli bir serayla kiyaslandiginda %20 daha az
1sinma ihtiyaci oldugunu gozlemistir. (49,25°N enlemininde) Harnett ve ark. (1979)
farkl: sera tiplerini ve yerlesimlerini karsilastirmislar ve 151k gegirimligi agisindan tutarl
bir avantaj sagladigi sonucuna varmislardir. Chandra (1976) Boy/En Orani> 1 olan bir
sera icin sera yerlesiminin bu alana gelen giines enerjisi miktarini etkileyecegini
belirtmiglerdir. Facchini ve ark. (1983) diisiik enerji tiilketimi olan gilines enerjisi
seralar1 {izerinde deneyler yapnuslar ve kuzey Italya seralarinin giineye bakan en uzun
kenarli seralar oldugu sonucuna ulasmislardir. Bu nedenle, Boy/En Orani> 1 olan
seralar i¢in dogu-bat1 eksenli yerlesimin enerji tiiketimin azalttig1 sonucu ¢ikarilabilir.
Kurata ve ark.(1991) ¢esitli agikliklarda, yilin farkli zamanlarinda, farkli enlemlerde
sera yerlesiminin dogrudan gilines radyasyon gegcirimligini bir matematik model
kullanarak yukarida sayilan faktorlerin diisiik enlemlerde daha etkili oldugunu
bulmuslardir. Ancak dogu bati eksenli seralardaki alansal radyasyon diizensizlikleri
biitlin enlemlerde problem olabilir. Yukaridaki calismalar, amaca uygun 0&zgiil
yerlesimin ve eksenin avantajim1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle yerlesimin seranin

enerji etkinligi lizerindeki etkisi iizerinde ¢alisma etkisi ortaya ¢ikmustir.

2.5.2. Seralarin Sekli

Facchini ve ark.(1983) diisiik enerji tiiketimi olan giines enerjili seralar tizerinde
yaptiklar1 deneylerde sera seklinin giines enerjisi kullanimin1 maksimize etmede dnemli
bir faktdr oldugu sonucuna varmiglardir. Kurata ve ark.(1991) optimum tiinel tip
seralarin dik giiney ylizeyleri, simetrik olmayan kesitleri oldugunu géstermis ve soguk
iklimlerdeki dogrudan 151k gecirimliliginin yar1 dairesel kesitlerle %10’un iizerine
cikarilabilecegini aciklamislardir.

Zamir ve ark. (1984) egimli bir ylizeye kurulmus seranin ayni iklim kosullarinda
siradan bir serayla kiyaslandiginda 1s1 ihtiyaglarimi %15°e kadar azaltabilecegini

gostermislerdir.
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2.5.3. Kuzey Duvar izolasyonu

Chandra (1976) dogu-bat1 eksenli yerlesime sahip bir seradaki seffaf kuzey
kenarin kis aylarindaki gilines enerjisi kazancina etkisinin diisiik oldugunu saptamistir.
(Aralik ayinda yaklasik %3 katki). Hartz ve ark.(1982) yansitmali bir duvara sahip
5,5mx9m. Boyutlarinda prototip bir seranin Ekim ve Mart aylar1 arasindaki 1sinma igin
%14 daha az enerji gerektirdigini bulmustur. Tiwari ve Dhiman (1985) sera 1s1l ¢evresi
icin gelistirdikleri matematik modelde kuzey duvarmin mat oldugunda sistem

performansinin arttigini saptamislardir.

2.5.4. Cift Kat Ortiiler

Landgren (1985) c¢ift kat ortiilii sera icin %35-40 1s1 tasarrufu gozlemlemistir.
Mielsch (1985) cift katla %38 enerji tasarrufunun oldugunu sdylemis bunun yaninda
Gonzales ve Hannan (1988) geceleyin standart sartlar altinda ¢ift katin 1sinma amaclh
gaz tiikketimini azalttifinm1 bulmustur. Bu da bizim sistemimiz gibi geceleri 1sitma

olmayan siire¢lerde 1s1 kaybinin daha az gerceklesecegi anlamini tasimaktadir.

2.5.5. Isil Ortiiler

Gece perdeleri veya 1s1l Ortiiler gece boyunca 1s1l radyasyon kaybini azaltmak ic¢in
geceleri kapatilirlar. Chandra (1976) analitik olarak gece perdelerinin seranin 1s1
ithtiyaci iizerindeki etkisini belirlemis ve gece perdelerinin kullanimiyla %70 civarinda
tasarruf saglanabilecegin tahminini yiiriitmislerdir. Jolliet ve ark., etilen krom kapli 1s1l
ortiilerin kullanimiyla gece ¢at1 boyunca 1s1l gegirimlilikte %35 —47 azalma oldugunu ve
diger es zamanl kullanimlarda %52 azalma oldugunu belirtmislerdir.

Pieters ve Deltour’un (1999) yaptig1 ¢calismada Bat1 Avrupa kosullarinda seralarin
gilines enerjisi toplama verimini etkileyen insaat parametrelerinin goreceli dnemini
aciklamak i¢in yar1 tek boyutlu iklim modeli kullanilmistir. Seralardaki giines
radyasyonu girdisine gore yapilan arastirma, sera Ortlisi ve cergevesiyle
sinirlandirilmamisg, gilines radyasyonu gegisini etkileyen diger baslica faktorlere de
dikkat edilmistir. Sonuglar; seralarin mevcut gilines radyasyonunun 2/3’iinii aldigin

gostermistir. Bu diisik verim seralarin geometrisi, tarimsal engellerle geometrisi
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belirlenen sabit giines kollektorleri olmalar1 gercedi ile agiklanabilir. Radyasyon
toplama verimi, kis aylarinda daha diisiik, yaz aylarinda daha yiiksek bulunmustur. Bu
enerjinin ¢ogu sera i¢indeki bitkilerce absorblanir. Yogunlasmadan kaynaklanan ve
referans seraya gore %2,8 gibi yiiksek gecirgenlik azalmasina ragmen yardimect 1sitma
gereksinimleri, ¢cergeve veya Ortii gegirimliligindeki degisikliklerden etkilenir.
Simiilasyonlarda zemin &zelliklerinin sera enerji ihtiyaci iizerinde, mahsiile gelen
giines enerjisi miktar lizerinde oldukga diisiik bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Bitkiler
kiigiik oldugunda ve zeminin ¢ogunu kaplamadiginda yasanan baslangi¢ periyodu bu
durum igin istisnadir. Qiu ve ark. (1998) yaptig1 ¢alismada su buhar1 hareketine olan
direncin tam hesabinin, topraktan olan buharlasmanin degerlendirilmesinde biiyiik bir
giicliik oldugu goriilmiistiir. Topraktan olan buharlagsma prosesi nem, buhar basinci,
sicaklik gradyanlari, radyasyon, toprak atmosfer ara kesitindeki gibi atmosferik fiziksel
parametrelerin ve topragin bir fonksiyonudur, bu kompleks prosesler nedeniyle
topraktan olan buharlasmanin tam hesab1 gii¢ olmustur. Toprak direncinin ve
aerodinamik direncin tam hesab1 belli uygulama amaglart icin topraktan olan

buharlasmanin belirlenmesinde temel bir giicliiktiir (Qiu ve ark. 1998 ).

2.6. Calismaya Esas Teskil Eden Tasarimlar

2.6.1. Tarmmsal Uriin Kurutma Amach Yapilar

Bu yapilar genellikle iiriiniin bir tepsi veya ara kademeye konulmasi ve yapinin
farkli yerlerinden hava girisleri saglanarak tiriiniin kurutulmasini hedefler. Sekil 2.11°de
farkl tipteki kurutucular ve ¢alisma prensipleri goriilmektedir (Ekechukwu ve Norton
1999 b). Bilesik tip kurutucularda aktif sistemde bir fan yardimiyla i¢ ortam havasi
tahliye edilmekte, pasif sistemde bu islem sicak hava ile soguk havanin
yerdegistirmesine bagli olarak kontrolsiiz gergeklesmektedir. Boliinmiis tipte giines
enerjisinin toplandig1 kolektdr kurutmadan bagimsiz ¢aligmakta, elde edilen sicak hava
giinesle temasi olmayan kapali kurutma boliimiine gonderilmektedir. Karisik tipte ise

hem kolektor hem de kuurtma boliimii glines enerjisinden yararlanmaktadir.
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Sekil 2.11. Farkh Tipte Giines Enerjisiyle Kurutma Sistemleri (Ekechukwu ve

Norton 1999 b)

Sekil 2.12°de tesisimizin tasarimina ana kaynak teskil eden giines bacasi bulunan bir
kurutma seras1 goriilmektedir. Bu sekilde solar chimney ( giines bacasi) adi verilen ve
1sinan havanin yiikselirken izleyecegi yolu olusturan ve bdylece sistem iginde daha
verimli hava tahliyesi ve ¢evrimi saglayan bir yap1 olusturuldugu goriilmektedir. Giines
bacast Almanya’da IST firmasmin birkag¢ tesisinde kullanilmaktadir. Dogal yollarla

hava yenileme bu tiir sistemlerde enerji sarfiyatinda énemli azalmalar saglamaktadir.

Bununla birlikte sistemin kontrolii daha giictiir.
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Sekil 2.12. Giines Bacali Kurutma Serasi (Ekechukwu ve Norton 1997)
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Bilindigi iizere caligmanin temeli atiksu aritma ¢amurlarini tagiacak, depolanacak
veya daha sonraki bertaraf iglemlerinde islenebilecek kuruluga getirmek icin sera tarzi
bir yapida giines enerjisinden faydalanarak kurutmaktir.

Daha once de belirtildigi lizere konuyla ilgili dogrudan yapilmis olan bilimsel
calisma sayist yok denecek kadar azdir. Bu yiizden calismayi olusturan konular
hakkinda temel yaklasimlar1 iceren bilimsel makalelerden istifade edilmeye
calisilmaktadir.

Lazaar ve ark.(2004) yaptig1 bir calismada, Akdeniz bolgesindeki seralarda gece
ve glindiiz sicaklik farkliliklar1 sebebiyle iiriin kalitesinin etkilendigini, sera i¢ ortam
sartlarinin kontrolii icin 1970’lerden itibaren riizgar, 1s1 kaynagi ve giines enerjisiyle
aktif ve pasif sistemlerin kullanildigini belirtmislerdir. Isinin suda ve zeminde
depolandig: sistemlerin mevcudiyetinden s6z etmislerdir.

Tasarlanan sistemde de diger camur kurutma sistemlerinden farkli olarak ig
ortamda olusan sicak hava dolgu yatakta depolanmaya ve icerdigi nem diisiiriilmeye
calisilmaktadir.

Daha c¢ok sebze ve meyve kurutma amagli olarak kullanilan tiinel tip giines
kolektorleri (seralar) farkli tiplerde insaa edilebilmektedir. Gilines enerjisiyle kurutma
sistemleri genel olarak 1sitma tarzina gére gruplandirilir. iki ana grup altinda toplamak
gerekirse:

Aktif giines enerjisiyle kurutma sistemleri (genel olarak hibrit tip kurutma
sistemleri olarak anilirlar.)

Pasif glines enerjisiyle kurutma sistemleri (genel olarak dogal ¢evrimli sistemler
olarak anilirlar) (Ekechukwu ve ark. 1997).

Bala ve ark. (2002) tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada Banglades’in ge¢im
kaynagi olan tarim drlinlerinden mango ve ananasin kurutulmasi igin bir sistem
tasarlanmustir. Sekil 2.13’de goriilen 2 nolu fanlarala i¢ ortam havalandirilmaktadir.
Oldukg¢a dar bir hacimde kontrolii daha kolay bir yap1 olusturulmustur. Fanlar i¢in
gereken enerji 3 numara ile gosterilen fotovoltaik piller ile saglanmaktadir. Giines
radyasyonunun siddetine bagli olarak calisan fotovoltaik piller sayesinde artan 1sinla
ithtiya¢ duyulan fan giicii de otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Bu sistemde i¢ ortam

sicakligi 34,1-64 °C arasinda degisim gostermis ve 150 kg’a kadar dilimlenmis ananasin
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kurutulmasi saglanmistir.

Sekil 2.13. Ozel Bir Tiinel Tip Kurutucu Ornegi (Bala ve ark. 2002)

Giinesle kurutma sistemleri daha ¢ok tarimsal tiriinlerin kurutulmasinda kullanilan
bir yontemdir. Giines enerjisiyle kurutma sistemleri 6zellikle sebze ve meyve kurutma
amaciyla kullanilmaktadir. Giines enerjisiyle kurutma sistemleri genel olarak isitma
tarzina gore gruplandirilir. Iki ana grup altinda toplamak gerekirse:

o Aktif glines enerjisiyle kurutma sistemleri( genel olarak hibrit tip kurutma
sistemleri olarak anilirlar.)
e Pasif giines enerjisiyle kurutma sistemleri (genel olarak dogal c¢evrimli

sistemler olarak anilirlar.)
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e Kurutma sistemlerinin gruplandirilmasina ait sema Sekil 2.14°de
goriilmektedir (Ekechukwu ve ark. 1997). Kurutma sistemlerinin gruplandirilmasinda
ana unsur olarak enerji kaynagi se¢ilmistir. Herhangi bir 1s1 kaynagindan elde edilen
sicak havanin yliksek veya diisiik olmasina gore iki ana tip ayrimi goriilmektedir. Giines
enerjili sistemlerde ise agik bir arazi veya sistem ilizerinde kurutma ile kurutma icin 6zel
olarak insa edilmis tipler arasinda ayrima gidilmistir. Capraz akis ( cross flow) olarak
adlandirilan dikey hava gegisine izin veren sebze ve meyvenin Ozelliklerine bagh
olarak tepsili sistemler kapali kurutma sistemlerinde kullanilmaktadir.

2.6.2. Ozel Sera Tipleri

Sekil 2.15, 6 farkli tip seranmin tasarim Ozellikleri ve havalandirma sistemleri
lizerine yapilan bir ¢aligmadan elde edilmistir (Boulard ve ark. 1997). Richel tip serada
sistem boyunca belirli araliklarla acilan yariklardan hava girisi saglanmaktadir. Eiffel ve
BN tip serada alt-yanlardan ve st kisimdan agilip kapatilabilen Ortiiler
kullanilmaktadir. Alcak tip seralar 6zellikle havanin kontrol edilebilmesi i¢cin daha
kiigiik bir hacim eldesini saglamaktadir. Filclair ve CMF tip seralar ardisik ve daha
bliyiik seralarin ingasinda tercih edilmekte ve havalandirma iist ve alt-yan agikliklardan
saglanmaktadir. Boulard ve ark. (1997) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma sonunda
farkli tip seralarin dogal havalandirma verimlerinin ag¢iklik miktarina, bunlarin
konumlarina, acikliklarin baca etkisine ve bunlarin kombinasyonuna bagli oldugunu
agiklanmustir. Usten ve yandan dogal havalandirma amaciyla agilan seralar 6zellikle
icerideki iiriiniin ideal sicaklikta yetisebilmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu tip dogal
havalandirma yaklasiminda havalandirma agikliklar1 elle veya otomatik sistemlerle,
nem ve sivaklik degerlerine bagl olarak agilip kapatilmaktadir. Yaz aylari i¢in ¢amur
kurutma i¢in de diisiiniilecek bu tiir dogal havalandirma sistemlerinin dezavantaji kapal

hacimde olusabilecek koku ve ugucu bilesiklerin kontroliinii ortadan kaldirmalaridir.
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Sekil 2.14. Kurutma Sistemlerinin Gruplandirilmasi (Ekechukwu ve Norton 1999 b)
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2.6.3. Pilot Tesisin Anahatlar

Bu tiir bir sistem {izerinde ¢alisilmasinin sebepleri; camur susuzlastirmada isletme
maliyetlerinin yliksekligi, sadece mekanik susuzlagtirma ekipmanlariyla depolama
sahalarina kabul kriteri olan %35 kati maddeye ulasilamamasi, ¢ikan {iriiniin kompost,
yakma, depolama gibi birden fazla nihai bertaraf alternatifine uygun olmasi,
yenilenebilir enerjinin kullanilmasi, islem sonunda stabil bir iiriin eldesi seklinde
siralanabililir. Bununla ilgili Almanya’da yapilan bir ¢alismada; giines enerjisiyle camur
kurutma sistemiyle yaz aylarinda %93’lere sonbahar ve kis aylarinda %50’lere varan
hacim azaltimi1 oldugu, boylece tasima ve bertaraf maliyetlerinde olduk¢a 6nemli bir
kazan¢ saglanabildigi ortaya konulmustur. Caligmalar sirasinda ugucu askida kati
madde miktarinda %37 ile %43 ler seviyesinde azalma goriilmiistiir (Bux 2001).

Bu sistemle ¢camur karistirma ve havalandirma i¢in kullanilan enerji disinda
1sitma icin giines enerjisinin kullanilmasi enerji tiiketim miktarini 6nemli 6lglide
azaltmistir. Elektrik tiiketimi konvensiyonel kurutma sistemlerinde 70-110 kWh iken bu
sistemle 17-28kWh’e indirilmistir (Bux 2001).

Onerilen sistemde dolgu yatak kullanilmasiyla ilgili olarak temel dayanak tas
dolgu yatak ile giin igerisinde i¢ ortamda elde edilen atil 1sinin depolanarak i¢ ortam
sicakliginin dengelenmesinde kullanilmasidir. Kiirklii ve arkadaslarinin 2003 yilinda
yaptig1 calismada 32 mm. tane boyutundaki taglardan teskil edilen tas yatak tabana ve
iceride olusan sicak havanin tag yataga verildigi bir diizenege sahip bos bir serayla ilgili
olarak asagidaki sonuglara varilmstir.

e Tas yatak, sera i¢ ve dig ortam havasinda 6-9 °C’lik sicakhik farki
olusturmustur.

e Sistem, yiiksek glines radyasyonu ve hava sicakligina sahip giinlerde daha
etkin calismaktadir.

e Sistemin enerji toplama verimi %34 ’tiir.

e Kapali bir giliniin ardindan enerji depolamasi olmasa dahi sistem i¢ ortam
havasini 10°C civarinda tutmaktadr.

e Sistem seralarda donmaya kars1 kullanabilecegini ispatlamustir.

e Sistem Tiirkiye’de isletilen, LPG ve Fuel —Oille 1sitilan seralara gore daha

ekonomik sartlar sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi, genel olarak ¢amur numunelerinin 6zel olarak tasarlanmis pilot
Olcekli kapali bir kurutma yataginda kurutulmasina dayanmaktadir. Calismanin
planlanmasi asamasinda farkli zorluklarla karsilagilmistir. Bunlardan en 6énemlisi pilot
tesisin tasarimi ve insaa asamasidir. Caligmanin asamalar1 kisaca asagidaki sekilde

siralanabilir.

e Pilot Tesis Tasarimi ve Insaasi

e Camur karakterizasyonu

e Kirec Ilavesi ve Kurutma Siireci

e Izleme Siireci ve Yapilan Analizler
e Degerlendirme Siireci

Pilot tesis tasariminda literatiir aragtirmalar1 sirasinda ulasilan bilgilerden
yararlamlmustir. Tesisin kurulmasi sirasinda BUSKI’den finansal kaynak ve yer, Yiiksel
Proje A.S.’den miihendislik ve miisavirlik hizmetleri, Sistem Yapt A.S.’den taahhiit
destegi saglanmistir. Pilot tesislerin genel 6zelligi olarak 6l¢ek biiyiitme ile tam Slgekli
sistemi yansitmasi hedeflendiginden miimkiin oldugunca aslinin benzeri bir yap1 insaasi
gerekmektedir. Bu yiizden tasarim ve insaa agamalari olduk¢a uzun ve zahmetli bir
siirecte gergeklestirilebilmistir.

Tesis insaasim takiben BUSKI tarafindan insaa edilen 5 kademe Bardenpho
uyarlamasi yeni tesisten ¢ikacak ¢amuru en iyi temsil edecek ¢amur arastirilmistir.
Bunun icin benzer esaslarda tasarlanmis Inegdl Atiksu Aritma Tesisi ¢amurlarindan
istifade edilmistir. Camur Kkarakterizasyonu i¢in BUSKI atiksu laboratuarlarindan
yararlanilmigtir.

Camurun pilot tesise serilip kurutulmasi bir siire gergeklestirildikten sonra
ozellikle patojen giderimi ve vektor ¢ekimini engellemek amaciyla sonmemis kireg
ilavesi giindeme alinmistir. Bunun i¢in Amerikan Cevre Ajansi (USEPA) tarafindan
belirlenen standartlart dikkate alinmis ve pH 12 degerini 2 saat, pH 11.5 degerini 22
saat saglayan sonmemis kire¢ dozu farkli denemeler sonucu bulunmustur.

Belt presten alinan %20KM’ye sahip susuzlastirilmis ve susuzlagtirilip kireg ilave

edilmis ¢amurlarin kuruma stiregleri incelenmistir. Kurumayi etkileyen ana parametreler
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stirekli olarak kaydedilmistir. Kuruma sirasinda 6zellikle yaz aylarinda ¢amur {izerinde
belirli bir tiir kurcuk olusumuna tanik olunmus ancak bu konuda detayli inceleme
yapilmamistir, Yine ayn1 sekilde Temmuz- Agustos donemlerinde 6zellikle
kire¢clenmemis camurda asir1 koku ve kara sinek olusumu gozlenmistir. Sistemde
camura sonmemis kireg ilavesiyle kurumada belirgin bir artis olmasa da koku ve sinek
olusumu hissedilir 6l¢tide azalmistir.

Izleme siirecinde i¢ ortam, dis ortam parametreleri ve ¢amurda kat1 madde, ucucu
kat1 madde, fekal koliform Olgiimleri yapilmistir. Siirekli i¢c ve dis ortam degerleri
otomatik olarak belirli siirelerle veri kaydediciye oradan da bilgisayara aktarilmistir.
Olgiimler ve analizler derlendikten sonra istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmustur.
Bunun i¢in STATISTICA 5.0 ve SIGMA PLOT programlar1 kullanilmistir. Sekil  3.1°

de yapilan ¢aligmanin kavramsal modeli goriilmektedir.



Belt Filtre Pres

Camur KM’nin %15°1

Sonmemis Kireg
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> Camur

Karakterizasyonu

Pilot Tesis Tasarimi

4
Camur KM’nin %15°1

Sonmemis Kireg

Tesisin Insaas1

Olgii mler —» Acik Tesis Kapali Tesis Olgii mler
Kati Madde , Ugucu Kati Madde , Ugucu
Kat1 Madde , Glines Kat1 Madde , Glines
Radyasyonu, Sicaklik, Radyasyonu, Sicaklik,
Bagil Nem, Riizgar Bagil Nem, Camur
Hizi, Riizgar Yonii, Sicaklig1, Fekal
Camur Sicakligi, Fekal Kiregli Ham Kiregli Ham Koliform, Toplam
Koliform, Toplam Kuru Kuru Kuru Kuru Koliform.
Koliform. Camur Camur Camur Camur
Standartlar ve —p Degerlend irme Olgiim
Ekonomik Analiz Sonuglari

Sekil 3.1. Calisma Siireci Kavramsal Modeli

¥

Sonug
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3.1. Pilot Tesis Tasarimi

Calisma i¢in BUSKI Dogu Atiksu Aritma Tesisleri i¢inde 40°13" N, 29° 04" E
koordinatinda 2m.x5m. taban genisliginde olusturulan kurutma yatag: tiinel tip sera
yapisinda 8 mm. kalinlikta tek hava bolmeli, %90 151k gecirimliligine sahip seffaf
polikarbonat ortii ile Ortiilmiistir. Sekil 3.2°de kapali ¢amur kurutma yatagi i¢in

olusturulan kavramsal model goriilmektedir. Tesis bu kavramsal model yaklasimina

gore teskil edilmistir.
Glnes
A 4
Giines ig Ortam
Kolektor Havasi
A\ 4 A\ 4
. Beton Dolgu
Gines Zemin Yatak
Sera Tabandan
Isitma
Camur Isitma
Vantilator Fan Kanigtirma
Yiizey Yiizey
Havalandirma Yenileme

Ps=Havada Suyun doygunluk
buhar basinci

P,= Sistemde g6zlenen
buhar basinci

CGamur Kurutma

Sekil 3.2. Kapali Camur Kurutma Yatag: Pilot Tesis Kavramsal Modeli
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Yukaridaki modelde de goriildiigli iizere; ¢amurun giines radyasyonu ve giines
kolektoriinden gelen sicak su ile tabandan isitilmasi, ¢amurun karistirilmasi ve
ylizeyindeki yogusmanin havalandirilarak 6nlenmesinin amaci doygunluk buhar basinci
ile sistemdeki buhar basinci arasindaki farkin biyiitiilmeye caligiimasindan
kaynaklanmaktadir. Bu fark belirli bir degerin iizerinde tutuldugu siirece buharlagma
hizinin da daha dar bir aralikta salinim yaparak etkin kurutmanin saglanacagi

diistiniilmektedir.

3.2. Pilot Tesis Modelleme ve Benzerlik

Gergek araglar ile deney yapmak cok zor ve pahali hatta bazi durumlarda
olanaksi1z oldugundan, onlarin yerine laboratuvar sartlarina uygun olan ¢ok daha kiiciik
modelleri yapilarak aragtirmalar yapilir. Boyutsuz sayilardan hareketle belirli sartlar
yerine getirilerek olusturulan model ve prototip arasinda geometrik ve dinamik
benzerligin saglanmis olmasi gerekir. Bu amacla Umur (1998) tarafindan belirtilen
yaklagimlardan yararlanilmistir.

Geometrik Benzerlik

Bir koordinat sisteminde biitiin boyutlar (genislik, uzunluk ve derinlik) ayni1 lineer
Olcek oranina sahipse model ve prototip geometrik olarak benzer.

Dinamik Benzerlik

Dinamik benzerlikte geometrik benzerlik saglandiktan sonra kuvvetler (basing,
yercekimi, atalet ve siirtinme kuvvetleri gibi) arasinda da ayni oranin saglanmasi
amaclanir. Bunun i¢in Mach, Reynolds, Froude, siiriiklenme, Weber sayis1 gibi akisi
karakterize eden boyutsuz sayilarin hem modelde hem de prototipte ayni olmasi gerekir.
Pratikte; deneysel model calismalari i¢in akiskan olarak su ve hava kullanildigindan
dinamik benzerlikte Froude sayisinin esitligi saglanarak Reynolds sayisindan

vazgecilebilir. Reynold sayilariin esitligi ele alinacak olursa;

Reprototip = (Up -Lp) / vp = Rémodel = (Um .Lim) / Om (6)
buradan;
Um/Vp =(Unm .Ln)/ (Up .Ly) (6a)

olur.
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Tesisin tabani piiriizlii bir levha yiizey olarak kabul edildiginde; diiz piirtizli
ylzeyler i¢in tiirbiilansh sinir tabakasinin olustugu mesafeyi hesaplamak gerekecektir.

Sekil 3.3 diiz bir levha iizerinde smir tabaka kosullarinin olustugu mesafeyi

gostermektedir.
y .

A Laminer Gegis Tirbilansh

I, e i

Ug
u )
>
+—r
X
<+ 4

Sekil 3.3. Diiz Zeminde Laminer, Gegis ve Tiirbiilansh Bolgenin Gosterimi

Diiz yiizey akislarinda laminer akistan tiirbiilansli akisa geciste kritik Reynolds
say1st Reei= 5.10° - 3.10°dir (Schlichting 1987). Diiz bir yiizeyde uzunluga bagh

olarak Re ifade edilecek olursa; Rep= (Up .Lp) / vy olur. Burada U. akigkanin hizi

(m/sn), L: uzunluk (m.), v: Kinematik viskozite, (m*sn) dir. Kapali kurutma

yataginda kullanacagimiz akiskan hava oldugundan v degeri 15,68.10° m?*/sn alinur.
Diiz yiizeyde tiirbiilanslh akima ge¢me sarti olarak Re: 5.10° oldugunda;
Re;=(Up .Ly) /v | 5.10° = (Up .L1)/ 15,68.10° m%*/sn ve U. .Li= 7,84 m*/sn bulunur.
O halde sistem igerisine ¢amur ylizeyine paralel bir hava akimi verilirse verilen havanin
hizina bagh olarak belirli bir mesafeden sonra tiirbiilansli akima gecilen ve iizerindeki
degisimlerin hesaplanabilecegi tiirbiilansli akim sartlarina ulagilmig kabul edilebilir.

UL .Li= 7,84 m?/sn degerinden hareketle;

U= 1m/sn oldugunda L=7,84 m.,

U= 2m/sn oldugunda L=3,92 m.,

U= 3m/sn oldugunda L=2,61 m.,

U= 5m/sn oldugunda L=1,568 m. olacaktir.
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Bu tiir bir ¢alismada; yiliksek akim sartlar1 saglanmasi durumunda uzunlugu daha
kisa bir pilot tesis kurma imkani dogacaktir. Genel prensip olarak, yiizeye paralel
akimla buharlasmanin meydana geldigi film tabakasinda gaz faz1 icin yiizey
yenilenmesi olarak tarif edilebilecek bir yaklagimla kismi buhar basinci diisecek ve
buharlasma hizlanacaktir. Ancak bu tiir paralel akim sartlarinda kurutmak istedigimiz
camur tabakasinin yiizeyinden ancak belirli bir derinligine kadar etki saglanabilecektir.
Bugiine kadar kapali ¢amur kurutma calismalarinda rastlanan tipik ¢camur kalinligi olan
20-30 cm. dir (Bux 2001, Bux ve ark. 2002). Bu kalinliktaki bir malzemenin tiimiine
niifuz edilebilmesi ve buharlasmanin hizlandirilmas:1 amaciyla farkli bir yaklasimda
bulunma geregi ortaya ¢ikmaktadir. Burada disiiniilmesi gerekli bir bagka unsur da
buharlasma sonucu olusan bagil nem orani yiliksek ve dolayisiyla daha yogun olan
ylizeydeki hava tabakasinin tahliyesidir.

Caligilan tasarimda yiizeye dik ve sicakligr yiiksek hava ile birlikte camurun
mekanik olarak karistirilmasi diistiniilmiistiir. Burada daha tiirbiilansli bir ortamin
olugmas1 ve sicak havanin hacimsel olarak daha genis bir yilizey alanina etki etmesi
sebebiyle buharlasmanin da daha hizli gergeklesmesi beklenebilir. Camurun viskoz
ozelligi sebebiyle tam bir karsilikli hava gecisi saglanamayacaktir. Ozellikle yine
ylzeyden baslayan bir kuruma gergeklesecektir. Neme doygun hava, sicaklik farklari

ve yine sistem i¢inde saglanacak fan giiciiniin etkisiyle tahliye edilecektir.
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3.3. Pilot Tesis Bilesenleri

Pilot tesis taban teskili i¢in zemin iyililestirme amaciyla stabilize malzeme, 1s1 ve
su izolasyonu i¢in uygun malzemeler kullanilmis, dolgu yataginin {istiindeki grobetonun
ylizeyine giines kolektoriinden gelen sicak su borular1 désenmis ve en iist katman olarak

ta camurun konacagi beton yiizey teskil edilmistir. Yatak taban teskili Sekil 3.4’te

goriilmektedir.

10 cm. Beton

Glines kolektorlerinden gelen sicak su borusu

10 cm. grobeton

50 cm. yiikseklikte 32-48 mm. dere c¢akili

Diizeltme Betonu

Is1izolasyon malzemesi

Su izolasyon malzemesi

10 cm grobeton

Stabilize malzeme

Sekil 3.4. Pilot Tesis Taban Teskili

Pilot tesisin ¢alisma prensibi; kapali bir kontrol hacmi olarak ¢alistirilmasi ve
camur suyunun buharlastirma hizinin arttirilmasina uygun sartlarin saglanmasidir. Bu
amagla pilot tesis icerisinde farkli i¢ ortam sartlarini1 saglamak i¢in 2 miistakil dolgu
yatagi olusturulmustur. Taban 1sitma sistemi yine bu prensiple ayr1 ayri ¢alistirilabilen 2
boliim olarak techiz edilmistir. Tesis i¢indeki 4 sa¢ perde ile olusturulabilen bolmeler
sayesinde istenen ortam sartlarinda 4 farkli gamurdaki degisim izlenebilmistir.

Agik ve kapali olarak ingaa edilen tesisler Sekil 3.5’te goriilmektedir. Agik tesiste
olusturulan beton taban disinda hicbir 6zel ilave yapilmamis ve ¢amurun tamamen dig

ortam sartlarinda klasik bir kaplama yatak sistemiyle kurumasi hedeflenmistir.
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Sekil 3.5. Acik ve Kapali Pilot Tesislerin Goriiniisii

Beton Taban

Kapali tesisin en 6nemli 6zelligi giines kolektdriinden elde edilen sicak suyla sicak

bir taban elde edilmesidir. Bu amagla giines kolektoriinden gelen su kapali bir sistem

icerisinde dolastirilmaktadir. Sekil 3.6’da tabandan 1sitma sistemi goriilmektedir.



Sera ayn1 zamanda giines kollektori gibi
caligacagindan giineyebakiyor.
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ayr1 bdlmeye ayrilabiliyor. Her bir
bolmede de 2 ayr1 havuz olusturulabiliyor.

.4
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Sekil 3.6. Pilot Tesis Tabandan Isitma Sistemi Sematik Gosterimi
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Sera oOrtiisii seffaf
polikarbonat

Isitma Sistemi Igerisinde dolasan s1v1 1s1
transferi i¢in daha ideal bir siv1 olabilir.

X Sicak su ¢ikis1 —

Soguk
osur Su sirkiilasyon pompast

doniisi
Sistem iki ayr1 bolme olarak ‘)‘
isletileceginden tabandan 1sitma '< X
sistemi de miistakil olarak < g

GUNES
KOLLEKTORU

dosenmelidir. Sistem 24 saat
esasina gore tiim yil boyunca
calistirllacaktir.

Su sicakliginin 40
dereceden asag1
inmemesi i¢in Elektrik
rezistansl 1siticinin
oldugu tank
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3.4. Camur Karakterizasyonu

Calismalarda kullanilan ¢amur evsel ve endiistriyel atiksularin birlikte aritildig
bes kademe bardenpho yaklasimiyla tasarlanmis, 64.000 m*/giin atiksu debisine sahip
Inegdl Atiksu Aritma Tesisinden temin edilmistir. Tesiste belt pres sonrast %20 KM
icerigine sahip yaklasik giinliik 30 ton camur olugsmaktadir. Belt pres ¢ikisindan alinan
yaklasik %20 KM igerigine sahip ¢amur, her deneme i¢in tesis boyutlar1 ve 25 cm,
serme yiiksekligine gore;

(2m. x 5m. x 0,25 m = 2,5 m’), camur 6zgiil agirhg yaklasik 1020 kg/m’ almarak,
2,5 m> x 1020 kg/m® = 2550 kg camur BUSKI’ye ait kamyonlarla almarak tesise
serilmistir. Kuruma deneyleri sonunda kalan ¢amur BUSKI Anaerobik Stabilizasyon
Havuzlarina bosaltilmistir. Tesise gelen camur Standart Metotlara (APHA, AWWA,
WEF 1998) gore Toplam Kat1 Madde, Ucucu Kati Madde deneylerine tabi tutulmus ve
pH’ina bakilmigtir. Gelen camurda Toplam Organik Karbon (TOC) ve agir metal
analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen degerler ve standart sapmalar

Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1. .Kurutulan Atik Camurun Ozellikleri

Parametre Ortalama + Standart Sapma
pH 7,6£0,8
Toplam Kati Madde (TKM), % 20,6 1,8
Ugucu Katt Madde (UKM), % 60,4 +2,1
Toplam Organik Karbon (*) mg/L 1254,7+ 25,1
Toplam Azot, % 5,38+£2,13
Toplam Fosfor, % 2,7+£0,6
Arsenik (As), mg/kg 44,9+ 5,7
Kadmiyum (Cd), mg/kg 1,3+0,4
Krom(Cr), mg/kg 321+15
Bakir (Cu), mg/kg 388+ 18
Demir(Fe), mg/kg 10375 + 675
Mangan (Mn), mg/kg 165+8
Nikel (Ni), mg/kg 128 +£12
Kursun (Pb), mg/kg 29,2 +3,6
Cinko (Zn), mg/kg 54173

(*) : Eluat tist suyundan alinan, suda ¢6ziinmiis kisim.
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3.5. Kireg ilavesi ve Kurutma Siireci

Camur numuneleri baglangigta yaklasik %20 KM igerikli olarak tesise 25 cm.
yiiksekliginde serilmis ve kurutma siireci izlenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonunda
ozellikle patojen mikroorganizma ve vektor (kus, sinek, kemirgen vb.) c¢ekimi
konularinda USEPA tarafindan ortaya konulan A ve B sinifi ¢gamur standartlarina daha
cabuk ulasabilmek ve ¢camurun stabilitesini artirmak amaciyla sénmemis kireg ilavesine
karar verilmistir. Camurun tesisten alinip pilot ve agik tesise serilmesi, ham ve sinirh
kirecleme uygulanmasi ve kurutma siireci calisma siireci olarak Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Nutrient Giderimine Dayali
Kentsel Atiksu Aritma Tesisi

Son Cokeltim Tank1

%1 KM

y

| Camur Yogunlastirici |

%5 KM

. Polielektrolit Ilavesi
Belt Filtre Pres

y

Nakliye

%20 KM

\ A
Smirh Kire¢leme
(KM’nin %15°1)

%23 KM

| Tesise Serme |

y

Glinesle Kurutma

/\

KM Analizi icin %35KM’ye Kadar Kurutma Patojen Analizleri icin %90 KM’ye Kadar Kurutma

Sekil 3.7. Deneysel Calisma Siireci

Sonmemis kireg¢ ilavesinden sonra ¢amur pH’indaki degisim 4 giin boyunca

izlenmistir. USEPA tarafindan tanimlanan Patojenleri Onemli Olgiide Azaltan Prosesler
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(Processes to Significantly Reduce Pathogens) (USEPA, 2003)’e gore temastan sonra 2
saat pH> 12 ve 22 saat boyunca pH>11.5"1 saglayan kire¢ dozaji ¢aligmalar sirasinda
aragtiritlmistir. Camur kat1 maddesinin %S5, %15, %25 ve %50 oraninda sonmemis kireg
katilmistir. Sicaklik ve pH degerlerinde meydana gelen degisim ¢ tekrarli olarak
izlenmis ve ortalama degerler kaydedilmistir. Deneyde USEPA tarafindan 6nerilen pH

Diizeltme Faktorleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.

3.6. izleme Siireci ve Yapilan Analizler

Pilot tesisten alman camur numunelerine, BUSKI atiksu laboratuarlarinda
Standart Metodlara (APHA, AWWA, WEF 1998) gore toplam KM, ugucu KM ve sabit
KM, pH deneyleri yapilmistir. Analizlerde WTW 320 pH metre, Nuve Kurutma Firini
(FN400), SHIMADZU hassas terazi, TOLKIM 2004 saf su cihazi, LINDBERG / BLUE
Yakma Firin1 , NUVE FN 500 etiiv, ICP-OES Varian Vista MP-X, Shimadzu TOC
S5000A kullanmilmistir.  Deneysel ¢alismalarda haftada 3 kez Olctiigiimiiz KM
analizleriyle ilgili olarak Standat Metotlarla karsilastirma yapmak iizere Isvigre menseli
Precisa XM 60 Nem Tayin Cihaz1 denenecektir. Cihazin en yiiksek dl¢lim agirlig: 62g.,
30-2300C arasi 1sitma imkani, RS232 bilgisayar baglantis1 bulunmaktadir ve hassasiyeti
0,001 dir. Fekal ve Toplam Koliform analizleri Standart Metotlar kitabinda Bolim
9221°de belirtilen En Muhtemel Say1 (MPN) yontemine gore haftada 2 kez yapilmistir.
Toplam Koliform igin brilliant green bile broth, Fekal Koliform i¢in A-1 broth
mikroorganizmalarin  (MO) besi yeri olarak kullanilmistir. Fekal Koliform ig¢in
dozlamanin yapildig1 tiipler 21+2 saat boyunca 44.5 £ 0.2 0C’lik etiivde, Toplam
Koliform i¢in dozlamanin yapildig: tiipler 4843 saat boyunca 35 + 0.5 0C’lik etiivde
bekletilmistir. Daha sonra {iremenin gerceklestigi tiipler tespit edilerek MPN
tablosundan gerekli hesaplamalar yapilmistir. USEPA A smifi ¢amur kalitesine daha
kisa siirede ulasabilmek amaciyla 0,15 kg / kg KM oraninda kullanilan sénmemis kireg
degeri laboratuar denemeleri sonunda USEPA’nin tarifledigi gibi (USEPA 1994,
USEPA 2003) en az 2 saat pH’in 12 ve iizeri, 22 saat boyunca da pH 11.5’nin altina
inmeyecek sekilde belirlenmistir.Sekil 3.8’de Analizlerde kullanilan cihazlar

goriilmektedir.
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Parametre Metot Cihaz
pH pH Elektrot WTW
S ———
-]
i _:E' I
S
L Lo = SEETT
i —
Toplam Kat1 Madde (TS) Gravimetrik (2540 G*) Nuve Kurutma Firini
(FN400)

Ucucu Kat1 Madde (VS) Gravimetrik LINDBERG / BLUE
(2540 G*) Yakma Firi
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Fekal ve Toplam Koliform Coklu Tiip Fermentasyonu  Nuve LD 501 Etiiv
(9221 E2%)

Agir Metaller ICP/Mass  Spectrometry ICP-OES Varian Vista
(3125%) MP-X

Toplam Organik Karbon (TOC)  Yiiksek Sicaklikta Yakma Shimadzu TOC 5000A
Yontemi (5310 B*)

Sekil 3.8. Camur Analizlerinde Kullanilan Cihazlar
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Di1s ve i¢ ortam verileri Onset Computer H21-001 HOBO meteoroloji istasyonu
ile olciilerek saatlik ortalamalar olarak veri derleyiciye kaydedilmistir. Olgiilen
parametreler ve Sl¢lim sensorlerinin hassasiyetleri sdyledir: Dis ortam riizgar hiz1 ve
yonii (£0,5 m/s;<17 m/s i¢in, £%3; 17-30 m/s i¢in), giines radyasyonu (10 W/m” veya
+%)5), sicaklik(+25°Cye kadar £0,7°C ), nem (0° dan +50°C’ye kadar £3% RH), yagis
yiiksekligi (20 mm’ye kadar %1,0). Camur sicakliklari(+25°Cye kadar +0,5°C ), i¢
ortam nem(0° dan +50°C’ye kadar +3% RH) ve sicaklik(+25°Cye kadar +0,7°C )
degerleri de Onset Computer H21-002 HOBO Mikro istasyon ile oOlgiilerek saatlik
ortalamalar olarak veri derleyiciye aktarilmistir. Sekil 3.9°da tesis i¢i ve dist dlglimlerle

ilgili cihazlarin yerlesimi verilmektedir.

Meteorolojik Parametreler

( Giines Radyasyonu, riizgar hizi,
riizgar yonii, bagil nem, sicaklik,
yagis)

Tiinel Tip Sera - Seffaf Polikarbonat Ortii

Kap1 Fanmi |m

Vantilator I¢c Ortam Parametreleri
Diiz yiizeyli (Bagil Nem, Sicaklik,
Giines Camur Sicaklig)
Kolektorii f¢ Ortam f¢ Ortam
Hava Girisi Hava Cikisq
@ + Susuzlastiriimis Susuzlaitmlmls +
Camur

Sonmemis Kireg ilave Edilmis

| L Camur |

\

A}
Delikli Boru Tas Dolgu Ayirma  Beton Zemin
Yatak Levhasi

Sekil 3.9. Tesis I¢i ve Dis1 Olgiimlerle flgili Cihazlarin Yerlesimi
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3.7. Degerlendirme Siireci

Caligsmalar sirasinda ve sonrasinda dis ve i¢ ortam hava verilerinin iligkisi, ortam
sicakliklart ve ¢amur sicakliklar1 arasindaki iliski, kurumayi etkileyen parametreler i¢in
korelasyon matrisi, eklenik radyasyon ve ¢amur kati maddesi arasindaki iliski, eklenik
giines radyasyonu ve eklenik buharlasma akis1 arasindaki iligki, agik ve kapali sistemde
patojen giderimi, sénmemis kire¢ (CaO) ilavesinin kapali sistemde patojen giderimine
etkisi, elde edilen verilerin kapali kurutma yataginda camur kurutma konusunda yapilan
model ¢alismasi ile karsilastirilmasi, sonmemis Kire¢ ilavesinin ¢amur kuruma siirecine
etkileri, sonmemis kire¢ ilavesinin ¢amur sicakligina etkileri, sonmemis kireg ilavesinin
camur pH’sima etkileri, sonmemis kire¢ ilavesinin camurun topraga uygulanabilirligine
etkileri, camur kurutma ve sera gazi emisyonlari, sinirli kireglenerek kapali kurutma
yataginda kurutulan camurun Bursa’da nihai bertaraf imkanlarmin arastirilmasi,
camurlarin sinirlt  kiregleme ve kapali kurutma yataginda kurutulmasi sonrasi
depolanmas1 ile kire¢ stabilizasyonu sonrasi depolanmasi maliyetlerinin 6rnek bir
caligmayla karsilagtirilmasi incelenmistir.

Yapilan analizler ve Olclimler sonucu elde edilen veriler istatistiksel olarak
STATISTICA 5.0 ve Sigma Plot programlarinda degerlendirilmistir. Sonuglar, tablolar

ve grafikler halinde tez ¢aligsmasi icerisinde kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Calismada polikarbon ortii ile ortiilmiis 2m.x 5 m. taban genisliginde, dolgu

yatakli i¢c ve dis hava sirkiilasyonuna sahip pilot tesiste gerceklestirilen farkl

donemlerdeki deneme sonuglar1 ve bu sonuglarin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Denemeler sirasinda ozellikle i¢, dis hava ve camur sicakligi parametreleri stirekli

Ol¢ciim yapip kaydedebilen 6zel sensorler ve veri derleyicilerle toplanmistir. Camur kati

madde, patojen ekimi vb. analizler 3-4 giin aralikli olarak laboratuar sartlarinda

gergeklestirilmistir. Calisilan konuda detayli bilimsel ¢aligmalarin yapilamamis olmasi

bir taraftan arastirilacak konularin nicelik ve niteligini artirirken diger taraftan literatiir

caligsmalarinda problemler yaratmustir.

Bulgular ve tartisma boliimiinde;

Dis ve I¢ Ortam Hava Verilerinin Iliskisi

Ortam Sicakliklar1 ve Camur Sicakliklar1 Arasindaki liski

Kurumay1 Etkileyen Parametreler Icin Korelasyon Matrisi

Eklenik Radyasyon ve Camur Kati Maddesi Arasindaki ligki

Eklenik Giines Radyasyonu ve Eklenik Buharlagsma Akis1 Arasindaki iliski

Acik ve Kapali Sistemde Patojen Giderimi

Sénmemis Kireg (CaO) ilavesinin Kapali Sistemde Patojen Giderimine Etkisi
Elde Edilen Verilerin Kapali Kurutma Yataginda Camur Kurutma Konusunda
Yapilan Model Calismasi Ile Karsilastiriimasi

Sénmemis Kireg (CaO) ilavesinin Camur Kuruma Siirecine Etkileri

Sénmemis Kireg (CaO) Ilavesinin Camur Sicakligina Etkileri

Sénmemis Kireg (CaO) Ilavesinin Camur pH’sina Etkileri

Sonmemis Kire¢ (CaO) Ilavesinin Camurun Topraga Uygulanabilirligine
Etkileri

Camur Kurutma ve Sera Gazi Emisyonlari

Sinirh Kireglenerek Kapali Kurutma Yataginda Kurutulan Camurun Bursa’da
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Nihai Bertaraf imkanlarmin Arastirilmasi

e Camurlarin Sinirh Kirecleme ve Kapali Kurutma Yataginda Kurutulmasi
Sonrasi Depolanmas1 Ile Kire¢ Stabilizasyonu Sonrasi Depolanmasi
Maliyetlerinin Ornek Bir Calismayla Karsilastirilmas: ~ konulari ele alinmis ve

aciklanmaya calisilmustir.

4.2. Dis ve i¢ Ortam Hava Verilerinin iliskisi

Dogal ortamda veya kapali sistemlerde kurutmayla ilgili en Onemli veri
buharlagsmanin ger¢eklesecegi havanin 6zellikleridir. Bu sebeple i¢ ve dis ortamda hava
sicakligi, bagil nem, gilines radyasyonu, riizgar hizi, riizgar yonii ve yagis yiiksekligi
gibi veriler calisma boyunca stirekli olarak Sl¢giilmiis ve kaydedilmistir. Bunun disinda
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin (DMI) Bursa’da gerceklestirdigi uzun
stireli Ol¢iimler de dikkate alinmistir.Tablo 4.1’de Bursa’da uzun yillar iginde

gerceklesen meteorolojik degerler goriilmektedir. (DMI 2007)
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Tablo 4.1.Bursa’da Uzun yillar icinde Gergeklesen Meteorolojik Degerler (1975-2006) (DM 2007)

Oca. | Sub. | Mar. | Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. EKki. Kas. Ara.
Ortalama Sicakhk °C | 5.5 5,9 8,3 13,0 17,6 22,3 24,6 24,1 20,1 15,3 10,4 7,2
Ortalama En Yiiksek
9,7 | 10,5 13,6 | 18,7 23,5 28,3 30,6 30,5 27,0 21,6 15,8 11,3
Sicakhik °C
Ortalama En Diisiik
1,7 1,8 3,5 7,2 11,2 15,0 17,3 17,2 13,5 9,9 5,7 3,5
Sicaklik °C
Ortalama
Giineslenme Siiresi 3,1 3,5 4,3 5,7 8,0 10,0 10,7 9,8 7,9 5,5 4,0 2,8
saat
Ortalama Yagish Giin
142 ( 12,6 | 11,8 11,8 8,4 6,0 3,5 4,0 5,4 9,4 11,6 14,3
Sayisi
EnCok | 79,7 kg/m* | En Hizh | 110,5 En Yiiksek | 43,8°C En Diisiik Sicakhk | -16,4 °C
Yagis Riizgar | km/saat Sicaklik
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Yapilan ¢alismalar sonunda elde edilen yaz (Agustos) ve kis ( Subat) donemlerine
ait i¢ ve dis ortam nem, sicaklik ve radyasyon degisimleri Sekil 4.1°de verilmektedir.
Yapilan istatistiksel calismalar sonucu %95 giiven aralif1 i¢in t Testi sonuglarina gore
kapali kurutma yatagi i¢ ortam sicakliginin kis ve yaz donemlerinde dis ortam
sicakliklarina gore yiiksek oldugu bulunmustur. I¢ ve dis ortam sicakliklar arasindaki
iliski yaz dénemi i¢in R*=0,92, kis dénemi icin R*=0,84 olarak hesaplanmustir. Yaz
doneminde 07.00-20.00 saatleri arasinda ortalama dis ortam sicaklhigi 27,70+ 2,07 °c,
ortalama i¢ ortam sicakligr 36,77 £ 3,13 °C olarak gerceklesmistir. Ayn1 donemde
20.00-06.00 saatleri arasinda ortalama i¢ ortam sicakligi 26,27+1,58 °C, ortalama dig
ortam sicakligi 22,26+1,58 °C’ye diismiistir. Kis doneminde 07.00-17.00 saatleri
arasinda ortalama i¢ ortam sicakligi 15,29 + 5,48 OC, ortalama dis ortam sicakligi
7,64+5,46 °C olarak gerceklesmistir. Ayn1 donemde 18.00-06.00 saatleri arasinda
ortalama i¢ ortam sicakligi 10,16+4,22 °C, ortalama dis ortam sicakligir 6,09+£5,34
C’ye diismiistiir. Kontrollii i¢ ortam sartlar1 dis ortam sicakliklarinda meydana gelen
ani diismelerden etkilenmemistir. Kis déneminde — 4,17 °C’ye diisen dis ortam
sicakliginda, i¢ ortam sicakliginin gilines kolektorii calismiyor olmasina ragmen 2,03
%C’nin altina inmedigi Sekil 4.1°de goriilmektedir. I¢ ve dis ortam sicaklik degerlerinin
giines radyasyonu degerlerinden etkilendigi goriilmektedir. Yaz doneminde agik ve
kapali sistemlerde artan sicaklikla birlikte bagil nem degeri diismektedir. Bu iki
parametre arasindaki iliski bu dénemde kuvvetlidir. (R*= 0,92 ) Kis déneminde i¢
ortam sicakligi ve bagil nem arasindaki iligki (R’= 0,61), dis ortamda (R’= 0,68)

olmaktadir.
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Giines Radyasyonu (W / m?) Nem % ve Sicaklik °C
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Sekil 4.1. i¢ ve Di1s Ortam Nem, Sicakhk Ve Radyasyon Degisimleri
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Kapali kurutma yataginin bagil nem degeri t Testine gore %95 giiven aralifinda
dis ortama gore hem yaz hem kis doneminde daha yiiksek bulunmustur. Yaz déneminde
giindiiz saatlerinde ortalama bagil nem degeri i¢ ortamda %61,05+8,91, dis ortamda
%151,95£11,67 olarak gerceklesmistir. Dis ortamda nem degerinin riizgarla diistiigi
saptanmistir. Buradan, sistemde olusan su buharinin mevcut fanlarla tahliye edilemedigi
sonucuna varilmis, otomatik kontrol sistemiyle birlikte daha giiclii salyangoz tip fanlar
kullanilmaya baslanmistir.

Dis ortamda yapilan riizgar yonii dl¢climlerinde yaz doneminde hakim riizgar
Kuzey-Kuzey-Dogu (K-K-D), kis déneminde Dogu (D) olarak bulunmustur. Olgiilen
ortalama riizgar hiz1 degerleri yaz doneminde 1,38+0,92 m/s, kis doneminde 2,34+2,27
m/s’dir. Yaz doneminde 20.00-06.00 saatleri arasinda i¢ ve dis ortam ortalama nem
degerleri sirasiyla %84,56+2,63 ve %76,23+5,28 olarak gerceklesmistir. Onemli
etkenlerden biri olan ortalama giines radyasyonu yaz déneminde 375,69+25,8 W/m?,
kis doneminde 85,94+9,2 W/m® olarak tespit edilmistir. Giines radyasyonundaki
azalmaya bagli olarak buharlasma hizinda da bir azalma tespit edilmistir. Yaz
déneminde i¢ ortam sicakligi ve radyasyon arasinda (R*=0,84) gibi yiiksek bir iliski
bulunurken, acgik ortam sicaklik ve radyasyon degerleri arasinda bu iliski daha diistik
(R?=0,67) tespit edilmistir. Bu degerler kapali sistemin giines radyasyonundan daha
fazla yararlandigin1 gostermektedir. Bu durum kis doneminde kapali sistem igin
hesaplanan R”= 0,65, ve acik sistem i¢in hesaplanan R”= 0,26 ile de belirlenmistir.

I¢ ortam camur sicaklig1 yaz déneminde t Testi %95 giiven araligina gore i¢
ortam sicakligindan daha yiiksek bulunmustur. Yaz déneminde agik sistemde dis ortam
camur sicakligl dis ortam sicakligindan ytiksek, kis doneminde ise esit bulunmustur.
Yaz doneminde i¢ ortam ortalama camur sicakligi 34,9+2,39 OC, dis ortam ortalama
camur sicakligr 27,99+3,17 °C dleiilmiistir. Kis doneminde ise bu deger i¢ ortam
camuru icin 28,99+6,08 °C, dis ortam ¢amuru icin 7,85+4,49 °C olarak tespit edilmistir.
Yaz ve kis donemi i¢ ve dis ortam sicaklik 6l¢iimleri Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Di1s ortamda kurutulmaya c¢alisilan camurlar yagislt donemlerden etkilenmislerdir.
Kis déneminde m*’ye 209mm, yaz déneminde 14mm. yagis diismiistiir. Yaz doneminde
acik ve kapali sistemde birbirine ¢ok yakin kuruma degerleri elde ediliyor goziikmesine

ragmen ¢amurun yagis alma ihtimali her zaman mevcuttur.
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Sekil 4.2. Yaz Ve Kis Donemi i¢ ve Dis Ortam Sicakhik Olciimleri
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Giindiiz saatlerinde (mevsimlere gore gilineslenme siireleri dikkate alinarak
belirlenen giindiiz saatleri i¢in) dis ortam sicakligi ve olusturulan pilot tesis i¢ sicaklig
arasindaki iliski Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.3’ten de goriilecegi tlizere farkli donemlerde dis ve i¢ ortam sicakliklar
arasinda kararli ve iyi derecede bir iliski goriilmektedir. STATISTICA 5.0 1580 veri ile
yapilan korelasyon matrisi sonucunda tim sonuglara gore p< 0,05 icin R* : 0,88
degerine ulasilmaktadir. Bu da oldukca yiiksek bir iliski oldugunu gostermektedir.
Giindiiz saatlerinde i¢ ortam sicakliginin dis ortam sicakligina gore 4 farkli mevsim i¢in
yapilan c¢alismalar sonucu yillik ortalama 8,75+5,17 °C lik bir fark olusturdugu
hesaplanmistir. Bu fark ozellikle yaz aylarinda artmakta, kis aylarinda ise nispeten
azalmaktadir. Sonugta olugsan bu fark sebebiyle i¢ ortam havasimin yil boyunca su
molekiilleri i¢in kritik deger olan +4 °C’nin iizerinde oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.4°te ise gece saatlerinde (giines radyasyonunun dlgiilmeyecek degere
indigi saatler) dis ortam sicakligi ile i¢ ortam sicakligr arasindaki iliski goriilmektedir.
Gece saatlerinde i¢ ortam sicakliinin dis ortam sicakligina goére yillik ortalama
4,02+1,82 °C’lik bir fark olusturdugu hesaplanmistir. STATISTICA 5.0 ile 1559 veri ile
yapilan korelasyon matrisi sonucunda p< 0,05 i¢in R* : 0,95 degerine ulasilmaktadur.
Hem Sekil 4.4’ten hem de korelasyon matrisi sonucundan goriilecegi iizere gece i¢ ve
dis sicaklik iliskisi giindiiz saatlerindeki iliskiden daha yiiksektir. Bu durum dis ortam
havasini kullanan pilot tesiste 6zellikle glines radyasyonuna bagli olarak i¢ ortam havasi
ile dig ortam havasinin 1sinmasi arasindaki faz farkinin ortadan kalkmasina baglanabilir.

Ayrica baska bir denemede pilot tesiste dolgu yatak ikiye ayrilmis, bir
boliimiine i¢ ortam havasi gonderilmemis digerine 24 saat boyunca i¢ ortam havasi
fanlarla verilmigstir. Sicaklik 6l¢iimleri dolgu yataga giden borular igerisinde yapilmustir.
f¢ ortam havasi verilmeyen dolgu yataga giden boruda sicaklik 29,69 +1,25 °C iken i¢
ortam havasinin verildigi dolgu yataga giden borudaki sicaklik 34,30 + 4,28 °C olarak
gerceklesmistir.
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ic Ortam Sicakhgi ( °C) Temmuz
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Haziran R? = 0,5023
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Sekil 4.4. Gece Saatleri Dis ve I¢c Ortam Sicakhk iliskisi

Haziran
y=1,1001x + 4,8842
R?2=0,73
Temmuz
5 o y=0,9079x + 6,1999
[ | 2 -
s R?=0,8679
A
» Agustos
_‘. 2 y=0,8259x + 6,8978
- R?=0,9328
Ocak Eyliil
y=0,6999x + 5,401 y=0,7289x + 8,6293
R?=0,9347 a R?2=0,843
A
s Ekim
y=0,7907x + 6,9314
R?=0,6675
T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Dis Ortam Sicaklik (°C)
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4.3. Ortam Sicakhklari ve Camur Sicakliklar1 Arasidaki iliski

4.3.1. Yaz Donemi Dis Ortam Sicakhi@i ve Camur Sicakhi@i Arasindaki
Mliski

¢ ve dis ortam sicakliklarindaki degisim konveksiyonla 1s1 transferi sebebiyle
camur sicakligini etkilemektedir. Haziran —Temmuz doneminde yaptigimiz dlgiimlerde,
i¢ ortam ve dis ortam arasinda gece 20:00 — 07:00 saatleri arasinda 17,97 + 5,32 °C,
giindiiz 07:00- 20:00 saatleri arasinda 6,27 = 0,71 °C sicaklik farki olugsmaktadir. Bu
dénemde dis ortam sicakligi ile dis ortam ¢amur sicakligi arasinda -0,57 + 2,75 °C fark
olusmaktadir. Di1s ortam sicaklifiyla dig ortam camur sicakligl arasindaki iliski (R2=
0,7851) yliksek bulunmustur. Dis ortam sartlarindaki degisimden dolay1 meydana gelen
1s1 transferindeki faz kaymasi dolayisiyla iliski diizeyi bu degerlerde hesaplanmistir. D1s
ortam sicakligi ve dis ortam ¢amur sicakligi arasindaki iliski Sekil 4.5’te goriilmektedir.
Sekilde dis ortam hava sicaklifinin dis ortam ¢amur sicakligini yaz doneminde lineer
bir iliski olusturacak bicimde etkiledigi belirlenmistir. Ancak bu iliski yaz donemindeki
kararli sicaklik degerlerine bagl olarak agiklanabilir. Yaz doneminde belirli araliklarla
meydana gelecek hava sicakligindaki diismelerin bu lineer iligkiyi etkileyecegi

distiniilmektedir.
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4.3.2. Yaz Donemi I¢ Ortam Sicakh@ ve Camur Sicakhgi Arasindaki iliski

Yine yaz doneminde i¢ ortam sicaklifi ve i¢ ortam camur sicakligi arasinda
yapilan calismada R*= 0,9464 degerinde bulunmustur. Bu deger i¢ ortam sicakligi ile ic
ortam camur sicaklif1 arasindaki iligkinin dis ortam icin bulunan degerden daha ytiksek
oldugunu gostermektedir. I¢c ortamda olusturulan kararli ortam sartlari ile ¢camurun
kazandig1 1s1y1 korumasi sebebiyle bu yiiksek iliskinin bulundugu diistintilmektedir.
Sekil 4.6’da i¢ ortam sicakligi ile i¢ ortam c¢amur sicakligi arasindaki iligki
goriilmektedir. I¢ ortam ¢amur sicaklig1 ve i¢ ortam sicakligi arasinda 5,77 = 0,05

OC’lik bir fark bulunmustur.
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4.3.3. Kis Donemi Dis Ortam Sicakhigr ve Camur Sicakhigr Arasindaki
Tiski

Kis doneminde yapilan 6l¢limlerde elde edilen veriler yukaridaki iligkiden
tamamen farkli degerler ortaya koymustur. Kis déoneminde dis ortam ¢amur sicakligi ile
dis ortam sicakligi arasinda 0,60 + 4,41 °C’lik bir fark olusmustur. Ancak iki deger
arasindaki iligki R>= 0,2968 gibi diisiik bir deger olarak bulunmustur. Sekil 4.7 kis
doneminde dis ortam sicakligi ile dis ortam camur sicakligi arasindaki iligkiyi

gostermektedir.
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4.3.4. Kis Donemi I¢ Ortam Sicakh@ ve Camur Sicakh@i Arasindaki iliski

Kis doneminde i¢ ortam sicakligi ile i¢ ortam ¢amur sicakligl arasinda kurulan
iliski (R2= 0,013) bulunamamustir. I¢ ortam camur sicakligi ile i¢ ortam sicaklig
arasinda 15,03 + 7,17 °C’lik bir fark olusmustur. iliskinin olmamas: i¢ ortamda nispeten
kararli camur sicakliginin i¢ ortam sicakligindaki diismelere ve ylikselmelere belirli bir
siirecte ve dogrusal olmayan bir sekilde tepki vermesi olarak agiklanabilir. Sekil 4.8 kis
doneminde i¢ ortam sicakligi ile i¢ ortam c¢amur sicakligi arasindaki iligkiyi

gostermektedir.
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4.4. Kurumay Etkileyen Parametreler icin Korelasyon Matrisi

Kurumay1 etkileyen parametreler daha 6nce yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak
incelenmis ve aralarindaki iligkinin diizeyinin ortaya konulmasi i¢in STATISTICA 5.0
programindaki korelasyon matrisi sonuglar1 Tablo 4.2°’de verilmistir. Bu tabloda
isaretlenen degerlere bakildiginda 6zellikle giines radyasyonu ve nem arasinda yiiksek
bir iligski oldugu goriilmektedir. Total ve fekal koliform mikroorganizmalarin giderim
miktarlart arasinda da yiiksek bir iligki goriilmektedir. Bu durum c¢aligmada kullanilan
camur igerisindeki Toplam Koliformun biiyilk kismmin Fekal Koliform grubu
tarafindan olusturuldugu seklinde yorumlanabilir.

Glinesle camur kurutma ile ilgili olarak Seginer ve Bux (2006) atiksu
camurlarinin giinesle kurutulmalariyla ilgili olarak buharlasmada giines radyasyonu,
hava sicakligi ve havalandirma hizinin en 6nemli kestirim parametreleri olduklarimni
ifade etmislerdir. Calismada sabit ve diisik hizli vantilatér (30 m*>.m™.h™") kullamlmus
ve i¢ ortamda hava sirkiilasyonu bir degisken olarak incelenmemistir. Tablo 4.2°de
giines radyasyonu ve TCpq, FCpqg arasinda bir iliski varmig gibi goriinse de
radyasyonun TCp, FCp arasindaki iligkinin diisiik olmasi bu durumun ilave edilen
kirecten kaynaklandigimmi ortaya koymaktadir. Aynmi sekilde sonmemis kire¢ ilave
edilmis camurun nem degeri ile TCpq, FCpq bir iliski oldugu diisiiniilse de Sekil 4.18 de
de goriilecegi lizere kire¢ ilavesinin kuruma hizina etkisinin ¢ok diisiik degerde
olmasindan dolay1 bu giderimin de pH degisimine baglh oldugu disiiniilebilir. pH ile
mikroorganizma giderimi arasinda lineer bir iliski olmamasinin sebebinin pH’1in hizla
ylikselmesinin ardindan belirli bir aralikta seyretmesine karsilik (pH 9-12) alkali
ortamda Toplam Koliform ve Fekal Koliform konsantrasyonlarinin diismeye devam

etmesi olarak diistiniilebilir.



83

Tablo 4.2. Kurumay Etkileyen Parametreler icin Korelasyon Matrisi

pH, PH o M, M ;4 SR T, T ba TC , TC ,q FC , FC o

pH , 0.7173 0.4685 0.3626 |- 0.4459 0.5508 0,3251 0,5224 | 0,1690 0,5588 0,1175

1 p=0.000|p=0.021 | p=0.082 | p=0.029| p=0.005 |[p=0.121 |p=0.009 |p=0.430 | p=0.005 |p=0.585

0.3982 0.2884 |-0.3493 0.2328 0.2121 0.3764 ] 0.2200 0.3622 |-0.1898

PH 5o 1 p=0.054 |p=0.172 | p=0.094 | p=0.274 |p=0.320 [p=0.070 |p=0.300 | p=0.082 | p=0.374

0.9853 |-0.9744 |- 0.1394 |-0.4618| 0.2469 | 0.6240 0.3052 0,664

M, 1 p=0.000 |p=0.000| p=0.516 | p=0.023 |p=0.245 [p=0.001 | p=0.147 |p=0.000

M -0.9679|-0.1918 |- 0.5184 0,2323 0.6903 0.2857 0,7302

ba 1 p=0.000| p=0.369 | p=0.009 |p=0.275 |p=0.000 | p=0.176 |p=0.000

SR 0,1958 0.5487 |- 0.2099 |- 0.5938 |- 0.2628 |- 0.6283

1 p=0.359 [p=0.005 | p=0.325|p=0.002] p=0.215 | p=0.001

T 0.8421 0.6187 0.1376 0.6016 0.0057

D 1 p=0.000 |p=0.001 |p=0.521 | p=0.002 |p=0.979

T 0.532 -0.2198 0.4917 |- 0.3280

pa 1 p=0.007 | p=0.302 |p=0.015|p=0.118

TC 0.3654 0.9861 0.3155

D 1 p=0.079 | p=0.000 |p=0.133

TC 0.4313 0.9789

pa 1 p=0.035 |p=0.000

0.3903

FC o 1 p=0.059
FC ;o 1

Kisaltmalar: (pH D) Susuzlastirilmis Camur pH; (pH DQ) Susuzlastirilmis ve Kire¢ Ilave Edilmis Camur pH; (M D) Susuzlastirilmis Camur Nem; (M DQ)

Susuzlastirilmis ve Kireg flave Edilmis Camur Nem; (SR)Giines Radyasyonu; (T D) Susuzlastirilmis Camur Sicaklik; (T DQ) Susuzlastirilmis ve Kireg Ilave Edilmis

Camur Sicaklik; (TC D) Susuzlastirilmis Camur Toplam Koliform; (TC DQ) Susuzlastirilmis ve Kire¢ ilave Edilmis Camur Toplam Koliform;

Susuzlastirilmis Camur Fekal Koliform; (FC DQ) Susuzlastirilmis ve Kireg Ilave Edilmis Camur Fekal Koliform.

(FC D)
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4.5. Eklenik Radyasyon ve Camur Kati Maddesi Arasindaki Tliski

Sekil 4.9°da farkli donemlerde gergeklestirilen kurutma calismalarinda kati
madde ve eklenik radyasyon arasindaki iliski goriilmektedir. Elde edilen veriler
STATISTICA 5.0 ve Sigma Plot programlariyla yapilan caligmalarda %95 giiven
diizeyinde p<0,05 icin KM ile eklenik giines radyasyonu verileri arasindaki
korelasyonun kayda deger oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.9°da goriilecegi lizere
camurda %20 KM iceriginden %35 KM’ye ulasmak i¢in gerekli gilines radyasyonu
degeri yillik ortalama olarak 45+3 kW/m® olarak bulunmustur.

Denemelerden elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Tablo
4.3’de goriilmektedir. Burada p: olasilik, r: korelasyon katsayisi, t: T testi sonucu,
N: ornek sayisidir. Sekil 4.9°da agik ve kapali sistemde yaz ve kig donemlerinde olusan
farklilig1 ortaya koyan bir veri sunulmaktadir. Yaz déneminde agik ve kapali sistemler
aras1 benzerlik dikkat ¢gekmektedir. Giin igerisinde artan radyasyon degerleriyle 1sinan
hava nem oraninda belirgin diisiislere sebep olmakta, 6zelikle sabah giin dogumuna
yakin saatlerde ise nem degeri en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. Kis doneminde
ozellikle agik sistemde belirli donemlerde riizgdr hizina bagli olarak degisimler
goriilmektedir. Ayn1 donemde i¢ ortamda nem degeri %80 nin iizerinde gozlenmistir.
Tesisin Ozellikle kis aylarinda dis ortamin artan nem degerlerinden etkilendigi ve
buharlasmanin devam edebilmesi i¢in i¢ ortam nem degerinin disiiriilme ihtiyacinin
oldugu belirlenmistir. Kig doneminde acik sistemde giines radyasyonunda meydana
gelen kisa siireli artislar sicak ve soguk hava kiitlelerinin yer degistirerek riizgar hizinin

artmasina ve nem degerlerinde 6nemli degisimlere neden olmaktadir.

Tablo 4.3. Kati Madde ve Eklenik Radyasyon Degerlerinin Istatistiksel Degerleri

Ortalama Standart R? t P N Sabit (b) Egim(a)

Sapma 1 (X,Y)

Agustos-Eylil 28,45 6,70 0,96 0,925 9,33 3,37E-05 9 20,76  0,00032
Ekim- Kasim 32,01 5,09 097 0944 1591 8,36E-11 17 22,99  0,00031
Aralik- Ocak 3541 571 0,88 0,791 7,54 1,76E-06 17 26,94  0,00042
Mart — Nisan 37,34 10,08 0,97 0,941 15,00 5,09E-10 16 19,65 0,00035
Haziran—Tem 38,45 10,38 0,99 0,984 41,21 3,23E-25 28 21,90  0,00030
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Esit miktar ve kati madde ylizdesine sahip, 25 cm. yiikseklikte serilen ve ¢camur
Ozgil agirhigr Sy=1,02 tespit edilen camurla bir yil boyunca yapilan denemeler sonunda
camurun %20 KM’den %35 KM’ye ulasabilmesi i¢in ortalama 45000+3000 W/m? giines
radyasyonuna ihtiya¢ oldugu ortaya konulmustur. Tchobanoglous ve Burton (1991)
tarafindan ortaya konulan (6 a ) nolu esitlik uyarinca;
V=MWs/pw S Ps) (6 a)

V' =Camur Hacmi (m’/giin)

Wy =Camur Kati Maddesi (kg/gtin)

o =Suyun Yogunlugu (1000 kg/m’)

Sy =Camurun Ozgiil Agirlig

P, =Kati Madde Yiizdesi

1m*’de bulunan 0,25 m® ¢amurda P, = %20 KM icin Ws = 51 kg bulunacaktir. P, = %35
KM oranina ulastiginda V= 0,1428 m® degerine diisecektir. Aradaki hacim fark;

(Vsu=0,25 m3—0,1428 m’= 0,1072 m’ )1 m?den buharlasan su miktarini verir. Buradan;
0,1072 m® x 1000 kg/m’= 1072 kg su bulunur. Yukarida belirtilen sartlara sahip bir
camurun belirtilen tesiste %20 KM’den %35 KM’ye gelmesi sirasinda 1 kg ¢amur suyunu
buharlagtirabilmek i¢in; ( (45000+£3000W) / 107,2 kg) = 420+28 W giic gerektigi

hesaplanabilir.
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4.6. Eklenik Giines Radyasyonu ve Eklenik Buharlasma Akis1 Arasindaki Mliski

Benzer sekilde farkli bir agidan kurutma degerinin hesaplanabilmesi i¢in birim
alana serilmis camurdan birim zamanda meydana gelen eklenik buharlasmanin
hesaplanmasinda yine eklenik gilines radyasyonu degerinden yararlanilmistir. Birim
alana serilen ¢amurdan bir giinde buharlagan su kiitlesi ile giinliik giines radyasyonu
arasinda yiiksek bir iligki tespit edilmemesi enerjinin sistemde kurumaya etkisinin bir
faz farkiyla etkidigini diisindiirmiistiir. Bu yiizden sisteme verilen toplam enerjinin
glinlik degisimi hesaplanmis ve eklenik olarak kaydedilmistir. Buradaki yaklasim
camura verilen toplam giines radyasyonunun camur biinyesinde depolandigi
diisiincesidir. Isinin absorblanarak camur sicakliginin kararli bir aralikta seyrettigi,
eklenik enerjinin buharlagma i¢in gerekli esik enerjiyi sagladiktan sonra buharlagsmanin
stirekli olarak devam etmesine katkida bulundugu varsayilmaktadir. Bu konuda 1s1
transferi ve buharlagsmayla ilgili daha detayli analiz ve hesaplara ihtiya¢ oldugu
gorlilmektedir. Ancak bu, ¢alisma kapsaminin ¢ok genislemesine yol acacagindan ve
ayr1 bir doktora ¢aligmasina imkan tantyacak kadar detayli ¢caligmalar gerektireceginden
burada sinirlandirilmistir. Malzemenin 6zel jelimsi, pseudo-plastik yapist ve degisken
icerigi sebebiyle bu konuda tanimlanmasi ve agiklanmasi oldukga gii¢ goriinmektedir.
Eklenik giines radyasyonu ve eklenik buharlasma akisi arasindaki iliski Sekil 4.10°da
goriilmektedir. Ussel bir yaklagimla iki deger arasinda daha yiiksek (r=0,9814) bir iliski
ortaya konmustur. Belirli bir alana diisen eklenik radyasyon degerleri kullanilarak
camur suyunun eklenik buharlagma akisinin hesabinda bu grafikten yararlanilabilir. Bu
grafigin uygulanmasindaki ana kriterler; kullanilan ¢amurun %20 KM degerine
mekanik susuzlastirmayla getirilmis kentsel atiksu aritma c¢amuru olmasi, kapali
kurutma yataginin tasarim ve havalandirma ozelliklerinin korunmasi ve giinde 2 kez
insan giiciiyle karistiritlmasidir. Bu kriterlere bakildiginda daha yiiksek buharlagma
akilarinin saglanabilmesi i¢in; kapali kurutma sisteminde enerji depolama ile ilgili yeni
gelistirmeler, sistem havasinin kontroliiniin otomasyona baglanmast ve ¢amur

karistirma sisteminin mekanik olarak daha sik yapilmasi gerekmektedir.
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4.7. Acik ve Kapah Sistemde Patojen Giderimi
4.7.1. USEPA Patojen ve Vektor Cekimi Azaltma Yontemleri

USEPA biyokat1 olarak tanimladig1 atiksu ¢camurlarinin bertarafiyla ilgili oldukga
kapsamli standartlar ve bertaraf metodlar1 gelistirmistir (USEPA 2003). Calismanin bir
asamast USEPA tarafindan sunulan kriterler ve bertaraf metodlar1 ile uygulamaya

calistigimiz yontemin karsilastirilmasi olmustur.

A Smifi Camur I¢in Patojen Giderme Y dntemleri

Higbir kisitlama olmadan tasinabilen ve her bdolgeye serilebilen patojen
mikroorganizma igermeyen USEPA A smifi ¢amurlar icin farkli patojen giderme
yonetemleri bulunmaktadir. Kisaca agiklanacak olursa;

Alternatif 1 : Isil Aritim

USEPA’nin A smifi ¢amur eldesiyle ilgili patojen giderimi i¢in Onerdigi
yontemlerden bir olan 1s1l arttimda 6nerdigi esitlikler genellikle 50 °C ve iizerine gore
belirleyicidir. Bu sicakligin altindaki degerlerde sicaklik-zaman iliskisinin belirsizlik
gosterdigi belirtilmektedir (USEPA 2003). Calismada camur sicakligi degerleri kis
dénemi igin 13+3 °C ve yaz doneminde 27+6 °C degerlerine sahip oldugu icin USEPA
tarafindan Onerilen 1s1l aritim kaliplar1 igerisine girmemektedir.

Alternatif 2: Yiiksek pH-Yiiksek Sicaklik (Alkali Aritim) Prosesi

USEPA bu yontemde ¢amur pH’sinin 12’nin iizerine ¢ikartilmasini ve 72 saat
boyunca bu degerde tutulmasini, yine bu siire igerisinde 12 saat boyunca ¢amur
sicakligmm 52 °C’nin iizerinde olmasini, 72 saat sonunda ise hava kurutmayla kat:
madde degerinin %%= lizerine ¢ikmas1 gerektigini belirlemigtir. Calismada pH degeri
diisiik kire¢ kullanimi nedeniyle en ¢ok 24 saat 12’nin {izerinde, ¢amur sicaklifi ise
sadece 1,5£0,4 °C artig gostermistir. Kati madde degerinin ise %50 {izerine ¢ikmasi
kurutma siirecinde saglanabilmistir.

Diger Prosesler USEPA tarafindan belirli bir yontemin tarifi olarak degil,
ulasilmak istenen mikrobiyal sinir degerlere ulasilmak tlizere kullanilabilecek uygun her
sistemi icermektedir. Bu yontemlerde ana kriterler;

- Camurda fekal koliform yogunlugu 1000 CFU / g. KM olmal1 ya da,
- Salmonella sp. yogunlugu 3 CFU / 4g. KM degerinden asagi olmalidir.
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4.7.2. Camurdaki Patojenleri Onemli Ol¢iide Azaltan Prosesler (PSRP)

Camurdaki Patojenleri Onemli Olgiide Azaltan Prosesler (PSRP) olarak tariflenen
bu yontemler daha ¢ok tarimsal alanlara, ormanlara, halkin temas edebilecegi yerlere,
diizenleme amacgh bolgelere belirli smirlamalarla serilebilen ~ USEPA B smifi
camurlarin eldesinde kullanilirlar. Bu yontelmleri kisaca agiklamak gerekirse;

Alternatif 1: Aerobik Ciirlitme

Camur yas1 20 °C icin 40 giin, 15 °C i¢in 60 giin olacak sekilde ¢amurun
havalandirilarak aerobik ortamda stabil hale getirilmesini igerir. Yaptigimiz ¢alismada
bu siire ve sicaklik degerleri saglanmis ancak yeterli karistm ve havalandirma
uygulanamadigindan siire¢ tam olarak yerine getirilememistir. Bu siireci tanimlamada
kullanilabilecek bir 6l¢ii olarak ucucu kat1 madde analizleri yapilmis ancak bulunan
sonuglar organik maddede 6nemli giderimlerin olmadigini gostermistir. Bunun diginda
yine bu siireci tanimlayabilecek 6zgiil oksijen tiiketim hi1zi(SOUR) analizi ise camura
uygulanmamustir.

Alternatif 2: Havayla Kurutma

Bu yontem kum, kaplamali veya kaplamasiz yataklarda ortalama dis ortam
sicaklik degeri 0°C’nin {izerinde en az 3 ay boyunca c¢amurun kurutulmasini
tanimlamaktadir. Bu proses ¢alismanin ana temelini olusturan yontem olarak izah
edilebilir. Calismada yukarida belirtilen ortam ortalama sicaklik degeri kapali bir
hacimde daha yiiksek degerlerde seyretmis ve kurutma stiresi kisaltilmigtir.

Alternatif 3: Anaerobik Ciiriitme

Bu yontemde camur havasiz ortamda 35-55°C arasinda 15 giin, 20 °C’de 60 giin
camur yasin saglayacak sekilde pargalanmaktadir. Uyguladigimiz ¢aligmada gerek
siire¢ Oncesi, gerekse siire¢ boyunca bu yonteme bagvurulmamastir.

Alternatif 4: Kompostlagtirma

Farkli yontemlerle toprak iyilestirici malzeme haline getirmek amaciyla camur
icerisindeki organik bilesikleri belirli bir asamaya kadar parcalanmasini igeren bir
yontemdir. Bu yontem sirasinda 5 giin boyunca 40°C ve iizeri sicakliklarda kalan ¢amur
en az 4 saat boyunca 55°C degerine ulasmalidir. Yaptigimiz ¢alisma her ne kadar
kompostlastirma siirecine benzese de camur i¢ sicakligi hicbir zaman yukarida belirtilen

degerlere ulasmamustir. Ne var ki tasarladigimiz proses bu tiir bir yonteme oldukca
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uygun bilesenler icermektedir ve gerektiginde bir kompost tesisine doniistiiriilebilecek
ozeliktedir.

Alternatif 5: Kiregle Stabilizasyon

Bu yontemde, pH>12 degerini 2 saat boyunca saglayacak miktarda kireg
katilmaktadir. Uyguladigimiz ¢aligma bu siireci tam olarak saglamaktadir. Kurutma
oncesi ilave edilen ve karistirilan 0,15 kg / kg KM oranindaki sénmemis kire¢ yukarida

belirtilen kriteri saglamistir.

4.7.3. Vektor Cekimi Azaltma Yontemleri

Camurlarin stabil hale gelmesinde onemli unsurlardan biride kus, sinek, bocek,
kemirgen vb.(vektor) canlilarin ¢amurla temas etmesi ve buradaki kirletici parametreleri
ve patojen mikroorganizmalari yayma riskidir. Camur igerisinde bulunan organik
bilesikler bu canlilarin ¢amura ilgisini artirmaktadir. Vektd ¢ekimi (vector attraction)
olarak isimlendirilen bu olayin kontrolii i¢in USEPA tarafindan farkli sinirlamalar ve
azaltma yontemleri gelistirilmistir. Bunlar kisaca agiklamak gerekirse;

Alternatif 1.

Camur aritimi1 boyunca ¢amurdaki ucucu katt maddelerin en az %38 azalmasi.
Yaptigimiz ¢alismada ucucu kati maddede belirli donemlerde bu degere ulasilsa da
siirekli bir performans gozlenememistir.

Alternatif 2:

Laboratuar 6lgekli aerobik ¢iiriitiicide 30-37 °C’de ilave 40 gin boyunca
%17°den az ilave ugucu kat1 madde kaybi1. Bu siire¢ ¢calismalarda denenmemistir.

Alternatif 3:

Laboratuar 6lgekli anaerobik ¢iiriitiiciide 20 °C’de ilave 20 giin boyunca
%15’den az ilave ugucu kat1 madde kaybi. Bu siire¢ ¢aligmalarda denenmemistir.

Alternatif 4:

20 °C’de SOUR<1,5 mg oksijen / saat /g . KM degerini saglamak. Bu siireg
calismalarda denenmemistir.

Alternatif 5:

Ortalama 45 °C iizerinde 14 giin boyunca camurun aerobik aritimi. Bu siirec

calismalarda denenmemistir.
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Alternatif 6:

25 °C’de 2 saat boyunca pH>12, 22 saat ve sonrasinda pH>11,5’i saglayacak
miktarda kireg ilavesi. Bu degerler yapilan ¢alismalarda saglanmustir.

Alternatif 7:

Baska bir malzeme katmadan KM degerinin %75’in {izerine ¢ikmasi. Bu deger
yapilan ¢alismalarda saglanabilmistir.

Alternatif 8:

Bir malzeme katarak KM degerinin %90’1n iizerine ¢ikmasi. Bu deger yapilan

caligmalarda saglanabilmistir.

Alternatif 9:

Topraga enjekte edildikten 1 saat sonra toprak yiizeyinde Onemli miktarda
camurun bulunmamasi. Yalnizca A sinifi ¢amur patojen giderim prosesinden sonraki 8
saat icinde enjekte edilmelidir. Bu siire¢ calismalarda denenmemistir.

Alternatif 10:

Camurun sahaya uygulamasindan sonra 6 saat i¢inde ¢camur ve toprak karistirilir.
Sadece A smifi camur patojen giderimini takiben 8 saat iginde toprakla karistirilir. Bu
siire¢ ¢alismalarda denenmemistir.

Alternatif 11:

Camur sahaya serildikten sonra her is giinii giinliik toprak Ortiisii veya bagka bir
malzeme ile ortiiliir. Bu siire¢ calismalarda denenmemistir.

Alternatif 12:

Evsel fosseptik camurunun pH’1 alkali madde ilavesiyle 12 iizerine ¢ikarilir ve
alkali ilavesi olmadan 0,5 saat 12 iizerinde kalmasi saglanir. Bu siire¢ yukarida
aciklanmustir.

Calismalarimizda yukarida da agiklandigi iizere 1,3,6,7 ve 8 nolu alternatifler
denenmistir. Sistemimizde gergeklesen siire¢ yukaridaki alternatiflerden birden fazlasini
saglamaktadir. Bu durum sistemin vektor cekimi konusunda da etkin oldugunu
gostermektedir.

Patojen gideriminde indikatér MO olarak fekal koliformla ilgili calismalarda yaz
doneminde, agik ve kapali sistem arasindaki farklar ve kirecin bu sistemlerdeki etkisi
Sekil 4.11°de goriilmektedir. Camur konulan agik sistemde yagislar sebebiyle kuruma

istenilen Ol¢iide gerceklesmemistir. Camur sicakligt ve nem igeriginden dolayr bu
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donemde fekal koliform konsantrasyonu artig géstermistir. Ayni sekilde acik sistemde
camura kireg ilavesini takip eden ilk hafta i¢inde oldukca yiiksek bir fekal koliform
giderimi gozlenirken yagisla ¢amur nem igeriginin artmasi, pH degerinin diismesi ve
camur  sicaklifinin  uygun bir aralikta seyretmesi sebebiyle yeniden ilireme
gdzlenmistir. Bu konu ag¢ik alanda camura kire¢ uygulamasinin genel bir sonucu olarak
belirlenmistir. Camur konan kapali sistemde nem igeriginin %50°nin altina inmesi
sirasinda bir siire fekal koliform giderimi durmus olsa da azalan nem ile oldukga yiiksek
oranda fekal koliform giderimi saglanmistir. Yaz doneminde kapali sistemde kireg ilave
edilmesiyle fekal koliform, A smifi limitlerine 5 giinde, %35 KM’ye ise 10 gilinde
ulagmistir. Liang ve ark. tarafindan 2003 yilinda yapilan bir caligmada atiksu
camurlarindan aerobik kompost olusumu sirasinda 22, 29, 36, 43, 50 ve 57 °C’de %30,
40, 50, 60 ve 70 nem iceriginde mikrobiyal faaliyetin izlenebilmesi i¢in O, kullanim
oran1 (mg/g/h) bilgisayar kontrollii bir respirometre ile dl¢tilmistiir. Calisma sonunda 1
mg/g/h ‘nin {lizerindeki aktivitelerin belirlenmesi i¢in nem iceriginin %50 ve iizerinde
olmasi gerekliligi belirlenmistir. Sicaklikla ilgili olarak ise; 20 °C alti ve 60°C
tizerindeki degerlerde kompost olusumu i¢in gerekli mikrobiyal faaliyetin yavasladigi
gorlilmiistiir. Tasarimda ulasilan ortalama c¢amur sicakligi yaz doneminde dahi
34,9+2,39 °C olarak 6lgiilmiistiir. Dolayisiyla dogal yontemlerle mikrobiyal faaliyetin
yavaglatilmas1 zor goriinmektedir. Yaptigimiz calismada aerobik kompost olusumuna
benzer bir siirecin takip ediliyor olmasi nihai {iriiniin hem fiziksel hem de biyolojik
olarak stabil bir iirlin eldesinde nem ve sicakligin etkisini gdstermesi bakimindan
onemlidir (Salihoglu ve ark. 2007) Calismada ¢amur sicakliklart mikrobiyal iiremeyi

siirlandiracak bir degere ulasmamaktadir.
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4.7.4. Sonmemis Kire¢ ilavesinin Kapalh Sistemde Patojen Giderimine
Etkisi

Sekil 4.12°de mekanik olarak susuzlastirilmis camur iic farkli donemde de
USEPA tarafindan A sinifi ¢amur igin belirlenen 1000 CFU/g. KM degerine
inememistir. Tesis icerisinde saglanan stabil sicaklik ve nem igerigi sebebiyle
susuzlastirilmis ¢amur igindeki fekal koliform miktar1 zaman zaman artiglar gosterse de
camur nem igeriginin diismesiyle azalmistir. Susuzlastirilmis camura KM’nin %15°1
sonmemis kire¢ katildigi anda USEPA’nin siir sarti saglanmis daha sonra %90KM
nem igerigine gelinceye dek ilkbahar ve yaz donemlerinde Fekal Koliform sifir degerine
inmigtir. Kis mevsiminde ise smir degerin cok altinda olsa dahi Fekal Koliform
tamamen bertaraf edilememistir. Bu durumda kapali ¢amur kurutma yataklarinda
camurdaki Fekal Koliformun tamamen giderimi i¢in nem igerigi yaninda sénmemis
kire¢ ilavesinin gerekli oldugu diisliniilmektedir. Elde edilen veriler kire¢ ilavesinin
daha etkili oldugunu ve daha kisa siirede etki gosterdigini ortaya koymaktadir Caligma
sonuglari, smirh kireglemeyle birlikte gerceklestirilen kapali yatakta camur kurutma
siirecinin nihai camur bertarafindan Once ilave c¢amur susuzlastirma ve kurutma
amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir. Calisma sonucu; elde edilen kati madde
degerleri, patojen mikroorganizma giderimi, tesis i¢inde gozlenen koku ve sinek
olusumun azalmasi ve ekonomik analiz ile desteklenmeye calisilmistir.

Analiz sonuglarindan elde edilen 6nemli bir sonu¢ da kireg¢ ilavesinin stabil bir
camur pH’1 eldesinde 6nemli oldugudur. Bu ¢aligmada, patojen giderimi ve depolama
icin gereken asgari sartlar1 saglayacak sekilde sonmemis kire¢ dozlanmasi isletme,
tasima ve bertaraf maliyetlerini etkilemekte, nihai bertaraf yonteminin se¢iminde rol
oynamaktadir. Camurdaki patojen gideriminde fekal ve toplam koliform arasindaki
iligki Sekil 4.13°de goriilmektedir. Bu sekilde kirecli veya ham ¢amurun fekal ve toplam
koliform giderim oranlarinda yiiksek bir iliski bulundugu goriilmektedir. Bu iligki
calisilan camurdaki toplam koliformun biiylik bir kismiin fekal koliformdan
olusabilecegini isaret etmektedir. Karsilastirma susuzlagtirilmis camurda agik ve kapali
sistem i¢in, susuzlagtirilmig ve sinirh kireg ilave edilmis camurda agik ve kapali sistem
icin gerceklestirilmis ve sirastyla 0,9097, 0,9488, 0,9571, 0,9608 R* degerleri elde

edilmistir.
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—O— Suswzlastiriimis Camur —e— Suswzlagtiriimis ve Kirec ilave Edilmis Camur

Log CFU/g. KM

12 61315172026 3946 12 7101618202327303236 1 23 6 812151922262832354145515761

Bahar Yaz Kis

Sekil 4.12. Sonmemis Kireg ilavesinin Kapali Sistemde Patojen Giderimine EtKkisi
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4.8. Elde Edilen Verilerin Kapalh Kurutma Yataginda Camur Kurutma

Konusunda Yapilan Model Calismasi Ile Karsilastirilmasi

Giinesle camur kurutma konusunda calismanin yapildig: tesis, ¢amur 6zellikleri
ve calisma yaklagimi anlaminda en giincel model calismasi Seginer ve Bux (2006)
tarafindan gerceklestirilmistir. Seginer ve Bux (2006) 70 000 esdeger niifusa hizmet
eden 4 adet 10m. x 50m. olciilerinde bitisik 200 m?® alanda kurulu bir tesiste
calismalarim yiiriitmiislerdir. Cift duvarli polikarbonat ortii ile ortiilen tesise %28 KM
ile giren camur %75 KM (maksimum %95KM) ile tesisten alinmaktadir. Tesisin i¢
havasmin karisimi ve dis ortamla hava sirkiilasyonu i¢in 150 m® / m’(zemin)/ saat
kapasiteli fanlar techiz edilmistir. I¢ ortam fanlar1 0 ve 150 m® / m*(zemin)/ saat olarak
iki farkli akida ve dis hava ile sirkiilasyon fanlar1 30, 100 ve 140 m’ / m’(zemin)/ saat
olarak 3 farkli akida calistirllmigtir. Camur giinde 4 ve 6 saat olmak iizere 2 farkl: siire
karistirilmistir. Camurdan meydana gelen buharlasma ile ilgili olarak genellestirilmis

formiil olarak kullanilmistir. (7) nolu esitlige gore;

E = p(woue — win) O, = pAwQ,

(7)
E  =Buharlagma Akisi [kg (su) / m* (zemin). saat]
p = Hava Yogunlugu [kg (hava) / m’]
Aw = Nem Farki [kg (hava) / kg (su)]

0, = Dis Ortamla Hava Degisim Akisi [m® / m*(zemin)/ saat]

Katihm (Additive) Esitligi

Bu yaklasimda ( 8 ) nolu esitlikte de gérﬁleceg}!ﬁzere;
Aw =+ ) oP; (8)
J=1

Formiilii kullanilmistir. Burada

y = Sabit
a; = Sabit
Aw = Nem Farki [kg (hava) / kg (su)]

P; = Giines radyasyonu veya dis Ortamla Hava Degisim Akis1 gibi degiskenler
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Yukaridaki iki formiiliin kombinasyonundan ( 9 ) nolu esitlige gelinir;

P
E = pQ,Aw = pQ, (” } ZTIPI) (9)
f=1

ve buradan hareketle degiskenler ve ¢aligmalar sonucu elde edilen degerler yardimiyla

( 10 ) nolu ampirik formiile ulasilmistir.

(10)

E = pQ,10 °(1835 + 3.65R, + 88.77, —15.40, + 2.850,, — 12304)

Carpim (Multiplicative) Esitligi
Bu yaklagimda ( 11 ) nolu esitlik geregi;

P
Aw ;;_E(f;- FB)” ()

B = Modelde baz1 degiskenlerin negatif olmasindan dolay1 eklenen sabit.

Vi = Sabit

e = Sabit

Aw = Nem Farki [kg (hava) / kg (su)]

P; = Giines radyasyonu veya dig Ortamla Hava Degisim Akis1 gibi degiskenler

Formiiller esitlenerek elde edilen ( 12 ) nolu esitlik geregi;
n

E=pQhw=pQu|[ (P +B)”

=1 (12)
Ve buradan hareketle
E = p0,1.962 x 107!

hd [Ru t llﬂﬂ} """ Lj’n } 13'{]}1-2{]2[@;-\'_{}'5??

4

X ':Qn; t ﬂ.ﬂﬂ{]l}ﬂ'm}(g— } {]_26}—{}.353

( 13) nolu ampirik formiiliine ulagilmistir.

(13)

Yaptigimiz ¢alismada ise 2m. x 5 m. 6l¢iilerinde ¢ift duvarh polikarbonat ortiilii
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bir pilot tesisten istifade edilmistir. Model ¢alismada kullanilan tesisten farkli olarak
tabandan 50 cm. yiikseklikte dolgu yatak ve gilines enerjisiyle tabandan 1sitma sistemleri
kullanilmistir. Ayrica giineslenme siiresi ve giines radyasyonunun daha yiiksek oldugu
bir bolgede calisma gergeklestirilmistir. Pilot tesiste dis ortamla hava akist 30 m’ /
m’(zemin)/ saat ve i¢ ortam hava akis1 10 m® / m*(zemin)/ saat almmustir. Tesise 25 cm.
yukseklikte serilen camur sabah ve 0gleden sonra olmak iizere giinde sadece 2 kez
kiirekle karistirilmistir. Hava yogunlugu 1,2 kg(hava) / m® kabul edilmistir.

Sekil 4.14’te Katilim Modeli ve yaptigimiz ¢alisma arasinda eklenik buharlagma
akilarmma gore olusturulan korelasyon grafigi goriilmektedir. STATISTICA 5. 0
programinda olusturulan ve korelasyon matrisinde degerlendirilen verilerde %95 giiven
diizeyinde p< 0,05, N=44, r =0,9941 i¢in korelasyonun kayda deger oldugu tespit
edilmistir. Burada p: olasilik, r: korelasyon katsayisi, N: drnek sayisidir. Bu grafikte
yaptigimiz ¢aligmadaki eklenik buharlasma akilar1 daha yiiksek degerlerde seyretse de

onerilen modelle ¢alisma arasinda yiiksek bir iliski oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.15’te Carpim Modeli ve yaptigimiz ¢alisma arasinda eklenik buharlasma
akilarma gore olusturulan korelasyon grafigi goriilmektedir. STATISTICA 5. 0
programinda olusturulan ve korelasyon matrisinde degerlendirilen verilerde %95 giiven
diizeyinde p< 0,05, N=44, R =0,9936 icin korelasyonun kayda deger oldugu tespit
edilmistir. Bu grafikte de yaptigimiz ¢alismadaki eklenik buharlasma akilar1 daha
yuksek degerlerde seyretse de 6nerilen modelle ¢alisma arasinda yiiksek bir lineer iligki

oldugu belirlenmistir.
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200

y=2,6178x - 21,087
R?=0,9874

Deney Sonuglari
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Sekil 4.15. Carpim Modeli ve Calisma Arasindaki Korelasyon
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4.9. Sonmemis Kire¢ (CaO) Ilavesinin Camur Kuruma Siirecine Etkileri

Gergeklestirilen caligmalarda ilkbahar, yaz ve kis mevsimlerinde mekanik
olarak susuzlastirilan camura smirli kirecleme uygulanmis ve kuruma siirecleri
incelenmistir. Sekil 4.16°da ilkbahar yaz ve kis donemlerinde elde edilen kuruma
degerleri goriilmektedir. Sekilde de goriilecegi tizere eklenik toplam radyasyon
degerlerinin yiiksek oldugu yaz doneminde kurutma stireleri azalirken, diisiik oldugu kis
déneminde bu siire uzamaktadir. Yukarida da agiklandig: {izere kat1 madde ve eklenik
giines radyasyonu arasindaki bu iliskiden dolay1 ¢amur kig doneminde %20 KM’den
%35 KM’ye 2743 giinde gelirken, yaz doneminde 10+2 giinde ulasabilmektedir. Bu
siireler istenilen kuruluk degeri i¢in gerekli enerji toplaminin ¢camura verilmesiyle
dogrudan baglantilidir. Sekil 4.16’da KM’ nin %151 oraninda ilave edilen sonmemis

kire¢ ilavesinin ardindan KM %23-24’lere ulastig1 goriilmektedir. Genel olarak;
CaO + H,O Ca(OH), +266,7kcal/kg

reaksiyonu meydana gelse de, sonmemis kirecin bu oranda ilave edilmesiyle olusan
1styla meydana gelen buharlagsma ihmal edilecek kadar az bulunmusgtur.

Soénmemis kireg ilavesinin ardindan belirli bir siire sonmemis kireg ilave edilmis
susuzlagtirilmis ¢amurun kuruma siireci daha hizli gibi goriinse de %90KM’lere kadar
stiren kurutma boyunca kayda deger bir fark goriilmemistir. p<0,05 i¢in yapilan
korelasyon matrisi degerlendirmesinde susuzlastirilmis camur ile susuzlastirilmis ve
sonmemis kire¢ ilave edilmis ¢amur kuruma siirecleri arasindaki iligki ortaya
konulmustur. Bu degerler Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Sekil 4.17°ye gore iki camurun kati madde degisimleri arasinda calisilan
donemlerde yiiksek ve kayda deger lineer bir iliski oldugu goriilmektedir. Yaz
mevsiminde artan bu iliski kis mevsiminde goreceli olarak azalmaktadir. Bunun sebebi
olarak kis doneminde kire¢ ilavesinin ardindan ulagilan KM yiizdesine susuzlastirilmig
camurun daha gec silirede ulagsmasi gosterilebilir. Bu gecikme R’ degerini 0,752

degerine indirmistir.
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4.10. Sénmemis Kire¢ (CaO) ilavesinin Camur Sicakhgina Etkileri

Camura kati maddenin 5%, 15%, 25% ve 50% oraninda sonmemis kireg
katilmistir. Sicaklik ve pH degerlerinde meydana gelen degisim ii¢ tekrarli olarak
izlenmis ve ortalama degerler kaydedilmistir.

CaO + H,O —» (Ca(OH),+266,7kcal’kg

Esitligi sebebiyle ¢amur i¢ sicakliginda da onemli bir artis beklense de
reaksiyona giren sonmemis kire¢ miktar1 (KM nin %15°1) diisiik oldugundan olusan 1s1
da camur i¢ sicakligim patojen mikroorganizmalari azaltabilecek (T>50 °C) degerlere
cikaramamustir. Benzer sekilde Tabasaran (1980) yaptigi ¢alismayla, camur KM nin
%350’s1 oraninda ilave edilen sonmemis kirecin ¢amur sicakligini 6nemli oOlgilide
arttirmadigini ortaya koymustur. Stokiometrik olarak hesaplayacak olursak; 1m*’de
bulunan 0,25 m’ ¢amurda P, = %20 KM i¢in ¢amur kati madde kiitlesi Ws = 51 kg
bulunacaktir. KM’nin %151 (7,65 kg) CaO katilacaktir. CaO’nun %100 saf oldugu

kabuliiyle ve camurda reaksiyona girebilecek miktarda serbest su oldugu diisiiniiliirse;
CaO + H, O ——» Ca(OH),+266,7kcal/kg

56 18 72 266,7
g/mol g/mol g/mol  kcal/kg
7,65 2,46 9,835 36,4

Deneyin yapildigr hacimde sadece 36,4 kcal bir enerji ortaya ¢ikmaktadir. Bu
deger de 1 kg camur suyunu buharlastirmak i¢in 2570,8 kJ (614,02 kcal) (Statsa ve ark.
2006) enerji gereksinimi oldugu diisiintildiigiinde oldukca diisik bir degerdir.
Laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen 1 saatlik ¢alisma sonunda ilave edilen en
yiiksek kire¢ dozu olan KM’nin %50’si degerinde dahi sadece 2,5 °C artis oldugu
gozlenmistir. KM’nin %25’ oraninda 30 dakika sonunda KM’nin %350’ siyle ayni
sicaklik degerine ulastigi gozlenmistir. Camur katt maddesinin 50% sine kadar ilave
edilen sonmemis kirecin ¢amur sicakligini 6nemli oranda artirmadigi belirlenmistir.
Sekil 4.18’de sonmemis kire¢ ilavesinden sonra ¢amur sicakliginda meydana gelen
degisim goriilmektedir. Camur sicakliginda %10’lar mertebesinde meydana gelen bu
artis buharlasma igin yeterli gelmedigi gibi patojen mikroorganizmalarin giderimi igin
de yeterli degildir. Bu nedenle KM’nin %15°1 oraninda bir kire¢ ilavesinin ¢amur

sicaklik artig1 yoniinde 6nemli bir katki koymadig1 sonucuna varilmastir.
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Sicaklik (°C)
21

—o— Susuzlastiriimig Gamur + KM'nin %15'i CaO —0— Susuzlastiriimis Gamur + KM'nin %25'i CaO

—a&— Susuzlagtirimig Gamur + KM'nin %50'si CaO === Susuzlagtiriimis Gamur

Zaman (Dakika)

Sekil 4.18. Sonmemis Kirec ilavesinden Sonra Camur Sicakhiginda Meydana Gelen Degisim
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4.11. Sonmemis Kire¢ (CaO) Ilavesinin Camur pH’mna Etkileri

Sonmemis kire¢ ilavesinden sonra ¢amur pH’indaki degisim 4 giin boyunca
izlenmistir. USEPA tarafindan tanimlanan Ilgili y&netmelikle Amerikan Federal
Yonetmelikleri Kodu (Code of Federal Regulations) CFR Boliim 503 (USEPA 1994)’de
Patojenleri Onemli Olgiide Azaltan Prosesler’e gére pH> 12 olacak miktarda kireg
ilave edilmesi ve kire¢ ilavesinden sonra 22 saat boyunca pH’min 11,5’in altina
inmemesinin saglanmasi istenmektedir. Bu ylizden yine ¢amura, katt maddenin 5%,
15%, 25% ve 50% oraninda sonmemis kire¢ katilmasindan sonra ¢amur pH’inda
meydana gelen degisim izlenmis ve yukarida belirtilen sartin hangi dozda
yakalanabildigi arastirilmistir.

Deneyde USEPA tarafindan onerilen pH diizeltme faktorleri dikkate alinarak
Sekil 4.19 olusturulmustur. Buna gére KM’ nin %15°i CaO miktarinin gamur pH’sin1 24
saat boyunca 12’nin iizerinde tuttugu, 21 saat boyunca da 11’in altina indirmedigi
belirlenmistir. KM’nin %50’si oraninda CaO’nun ise pH’1 daha kararli bir bigimde
12°nin {izerinde tuttugu goriilmiistiir. Camura sonmemis kire¢ ilavesinin kati madde
ylizdesini arttiracagi, patojen giderimi i¢in yliksek sicaklik ve pH degerlerine ulagilacagi
distiniilmektedir. Camura kire¢  uygulamalarinda  yiiksek pH’in  patojen
mikroorganizmalarin gideriminde ana faktor oldugu belirlenmistir (USEPA 1979).
Calismada diisiik miktarda sonmemis kire¢ uygulanmasi sonucu pH>12 degerlerini

sagladigi ancak yliksek sicaklik degerlerini ulasilamadigi belirlenmistir.
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pH

14

12

10 -

—O— Susuzlastirilmig Gamur
—&— Susuzlastinlmig Gamur + KM'nin %5'i CaO

—A— Susuzlastinlmig Gamur + KM'nin %15'i CaO

—X— Susuzlastinlmig Gamur + KM'nin %25'i CaO
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —O— Susuzlastirilmig Camur + KM'nin %50'si CaO ]

11:00 ‘ 12:00 ‘ 16:00 09:00 ‘ 12:00 ‘ 16:00 09:00 ‘ 12:00 ‘ 16:00 09:00 ‘ 12:00 ‘ 16:00

1. Giin 2. Giin 3. Giin 4, Giin
Zaman

Sekil 4.19. Sonmemis Kireg ilavesi ve pH Degisimleri
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4.12. Sonmemis Kire¢ (Ca0) Tlavesinin Camurun Topraga

Uygulanabilirligine Etkileri

(Calismalarda elde edilen son iirliniin pH degeri de degerlendirilmistir. Her ii¢
donem sonunda da sonmemis kire¢ ilave edildikten sonra % 90 KM degerine gelen
tirtinlerin pH degerlerine bakildiginda 8,81+0,73 degerine indigi belirlenmistir. Bu da
son Uriinlin toprak iyilestirici olarak kullanilmasmi Tiirkiye’de simirlandirmaktadir.
Clinkii Tiirkiye topraklarinda yapilan ¢aligmalar topraklarin biiyiik cogunlugunun alkali
karakterde oldugunu gdstermistir. Bununla ilgili bilgi Sekil 4.20’de goriilmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda elde edilen {irliniin su tutma kapasitesi, topraga
uygulanabilirligi, uzun donem stabilite durumu, patojen iireme riski, dogal sartlarda
organik kismini parcalanabilirligi, agir metal ve ark. kirleticilerin sizma kapasitesi vb.

konularin uzun dénemli olarak arastirilmasi gerektigi ortaya konulmustur.
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0,90%
4,70% 4,50%
‘““u
13,40% pH Aralklar
m4-4,9
05-59
.‘«\x\‘ 06-6,9
\\
7-7,9
[18-8,9

76,50%

Sekil 4.20. Tiirkiye’deki Tarimsal Topraklarin pH Dagilimi (TGAE 1998)
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4.13. Camur Kurutma ve Sera Gaz1 Emisyonlari

Son yillarda ¢gamurun termal yollarla kurutulmasi 6nem kazanmakta ve énde gelen
camur isleme teknolojilerinden biri haline gelmektedir (Gruter ve ark. 1990). Camur
kurutucularin se¢imi baslangic ve ¢ikis nem igerigi, elde edilecek iirlirniin 6zellikleri,
sistemin igletme ve bakimi ve islenecek ¢amurun dogasina ve 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir (Chen ve ark. 2002). Termal ¢amur kurutma sistemleri ¢gamur suyunun
buharlastirilmasi i¢in gerekli enerjinin biiyiik kismini fosil kaynakli yakitlardan (fuel
oil, dogalgaz vb.) temin ettigi i¢in bir emisyon kaynagidirlar. Petrol tiirevli yakitlarin
kullanimi yeni ¢evresel etkilerin olusmasina sebep olmaktadir.

Son 200 yildir CO,, CHs ve N:O gibi sera gazlarinin atmosferik
konsantrasyonlar1 iiretim, fosil yakitlarin kullanimi, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler
gibi antropojenik etkilerle artmistir (El-Fadel and Massoud 2001). %20 KM’ye mekanik
olarak kadar susuzlastirilmis atiksu aritma ¢camurunun termal kurutma ile %90KM’ye
getirilmesi i¢in dogal gaz ve 6 no fuel oil kullanilmasi durumunda olusturacaklari

baslica sera gazi emisyonlar1 Tablo 4.4’te goriilmektedir.

1 ton kati maddenin kurutulmasi i¢in gerekli yakit miktar1 ve olusturacagi

emisyonlar (%20 KM en %90 KM’ye)

%20 KM : 1000 kg KM +4000kg su

%90 1000 kg KM ise

%100 1111.1kg toplam ¢amur kiitlesidir.

%90 KM:1000kg KM ve 111.1 kg su kalmistir.

Yani 4000 kg —111.1 kg= 3888,9 kg su buharlastirilmalidir.

1 kg camur suyunun buharlastirilmasi i¢in 2570,8 kJ gereklidir. (Statsa ve ark. 2006)

Burada; 3888,9 kg su x 2570,8 kl/kg su= 9997584,12 kJ toplam enerjiye ihtiyag var.
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Bu enerjiyi saglamak i¢in dogalgaz kullanilirsa:

[Toplam Enerji Talebi ]/ [Dogalgazin Kalorifik Degeri]

(9997584,12 kJ) / (9155 kcal/Nm’= 38330,1 kJ/Nm® )=

260,82 Nm’ dogalgaz / 1 Ton KM

260,82 Nm® dogalgaz / 1 Ton KM / Nm® ¢evrimi 0,93(a. kg/m’ = a. (273/273+T) kg/m’)
Teorik olarak; 280,45 m’ dogalgaz / 1 Ton KM gerekli olacagt

6 numara Fuel Oil kullanilirsa;

[Toplam Enerji Talebi ]/ [Fuel Oilin Kalorifik Degeri]
(9997584,12 kJ) / (9900 kcal/l= 41449 kJ /)=

241,2 litre /1 Ton KM

Teorik olarak; 0,2412 m®/ 1 Ton KM

Olusacak emisyon miktarlari;

Dogalgaz kullanilirsa;

CO; i¢in Emisyon faktorii:

120 0001b/10° scf= 120 000 x 16=1,92 kg / m’
1,92 kg / m® x 280,45 m® dogalgaz / 1 ton KM= 538.46 kg / Ton KM

CH, icin Emisyon faktorii:

2,3 1b/10° scf=2,3 x 16=36,8 .10° kg / m’
36,8 .10° kg / m® x 280,45 m® dogalgaz / 1 ton KM= 0,01 kg / Ton KM

N,O i¢in Emisyon faktorii

2,2 1b/10° scf=2,2 x 16= 35,2 .10° kg / m’
35,2 .10° kg / m® x 280,45 m® dogalgaz / 1 ton KM= 0,0098 kg / Ton KM
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6 numara Fuel Oil kullanilirsa;

CO; i¢in Emisyon faktorii:

21500 1b/10° gal= 24400 x 0,12= 2928 kg / m’
2928 kg / m’ x 0,2412 m® fuel oil / 1 ton KM= 706 kg / Ton KM

CH, i¢in Emisyon faktorti:
116/10° gal=1x 0,12= 0,12 kg / m’
0,12 kg /m’x 0,2412 m’ fuel oil / 1 ton KM= 0,029 kg / Ton KM

N»O i¢in Emisyon faktorii

0,11 1b/10° gal= 0,11 x 0,12= 0,132 kg / m’
0,132 kg/m’x 0,2412 m’ fuel oil / 1 ton KM= 0,003 kg / Ton KM
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Tablo 4.4. Bir Ton Camurun %20’den %90 KM’ye Kadar Termal Kurutma ile

Kurutulmasi Durumunda Olusacak Teorik Sera Gaz1 Miktarlar

Yakitlar Emisyon Faktorleri i CO, CH, N,O
(kg / m) (kg/ Ton KM) | (kg/ Ton KM) (kg / Ton KM)
Dogal Gaz | CO,: 1.92 538,46 0,01 0,0098

CH,: 36.8 x10°
N,O: 35.2 x10°¢

Fuel  Oil | CO,: 2928 706 0,029 0,003
(No.6) CH.: 0,12
N,O: 0,132

" (EPA 2006)
Camurdaki 1 kg suyun 1sitilmasi ve buharlastirilmasi icin gerekli 1s1:1 kg of H2O:
2570.8 kJ/kg (Statsa ve ark. 2006)

4.14. Camurun Bursa’da Nihai Bertaraf imkanlarinin Arastirilmasi

Bu boliimde Bursa’da insa edilen yeni tesislerden olugmasi beklenen atik gamurlarin
bertarafinda uygulanmasi diisiiniilen nihai bertaraf alternatiflerinin bir kismi1 incelenmis
ve mevcut durum ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Saha Kapasitesi

Hamitler Kent Atik Depolama Sahasi 1995 yilindan beri hizmet vermekte olan
iilkemizin 6nde gelen sihhi depolama sahalarindan biridir. Farkli zemin koruma
yontemleriyle teskil edilmis vadilerden olusmaktadir. Sahanin ana tasarim amaci evsel
kaynakl atiklarin, tehlikeli olmayan endiistriyel atiklarin ve tibbi atiklarin bertarafidir.
Tasarimin yapildigi donemde atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin depolanmasi dikkate
alimmamustir. Toplam atik depolama alan1 80,7ha, toplam depolama hacmi 20.000.000
m’ ve 1992 yilinda yapilan fizibiliteye gore saha émrii 2025 yilidir. Hamitler’e gelen
atik miktarlartyla ilgili gelisim Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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ATIK MiKTARI (TON)
600.000

506.600
439.503

500.000

400.000 367114

346.946
308.852

300.000

223.934

200.000

27.543
100.000

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Sekil 4.21. Hamitler’de Depolanan Atik Miktarlar: (Bursa Biiyiiksehir Belediyesi (BBB) 2006)
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200.000 ton civarinda baslayan yillik atik miktar1 8 yil igerisinde 2,5 katina
cikarak 500.000 ton /yil degerlerine ulagmistir. Bu degerler 1992 yilinda yapilan
fizibilite calismasina gore hizli bir artisin oldugunu gostermektedir. Bu hizli artisin
sebepleri; hizli niifus artisi, atik toplama hizmetlerinin gelismesi ve hizmet verilen
alanin genislemesiyle izah edilebilir. Saha kapasitesi yoniinden incelendiginde Hamitler
Kent Kati Atik Depolama Sahasi’na yalnizca Biiyliksehir’in yeni hizmet vermeye
bagladig1 alanda ekonomik tagima mesafesi icerisinde yeralan yerlesimlerin atiklarinin
gelmesi durumunda bile sahanin 6ngoriildiigl tarih olan 2025 yerine 2019 yilinda
depolama Omriinii tamamlayacagi beklenmektedir. Hamitler Kent Kati Atik Depolama
Sahasi halen tiim insaat asamalar1 tamamlanmamis bir alandir. Hizla artan yillik atik
miktarlar1, bu sahaya kabul edilen atiklarin mevcut artis degerleri géz oniine alindiginda
dahi sahanin bolge i¢in dnemini ortaya koymaktadir. Bursa’da olusan ve Hamitler’e
gelen atiklar ve olusacak ¢amurun toplam atik icerisindeki yiizdesini gosteren Sekil

4.22°de goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Hamitler Kat1 Atik depolama Sahasina Gelmesi Beklenen Atik ve Camur Miktarlar:
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Hamitler Kent Kati Atik Depolama Sahasi Bursa kent merkezinde olusan evsel,
tehlikeli olmayan endiistriyel ve tibbi atiklarin depolanmasi amaciyla tasarlanmis bir
alandir. Tiim gereksinimleri bu dogrultuda belirlenmistir. Sahanin genel vadi yapisi
lizerine oturan ¢ok asamali inga plant da bunu gostermektedir. Bu sahada ¢amurun
ayrica depolanmasi i¢in uygun bir monofil (sadece ¢amurun depolanacagi saha)
bulunmamaktadir. Bursa’da olusacak aritma c¢amurlarinin kat1 atiklarla birlikte
depolanmas1 i¢in sahanin kapasitesi yeterli degildir. Sahadaki sizintt suyu aritma
tesisinin uygun sekilde ¢aligtirilmasi ve dolayisiyla Bat1 Atiksu Aritma Tesisine gelecek
yiiklin artmamasi i¢in ¢amurun Hamitler’e depolanmamasi gerekmektedir. 2007°den
itibaren Avrupa Birligi iilkelerinde depolama sahalarina gidecek atik igerisindeki
organik madde miktarinin %5’1in iistiine ¢ikmamasi istenmektedir. Bu durumda Avrupa
Birligi’'nin gerek ¢amurlar gerekse kati atiklar i¢in geri kazanim, kompost ve yakma
teknolojilerine dogru bir yonlerdirmede bulundugu goriilmektedir.

BUSKI ile ortak yiiriitiilen proje kapsaminda “Giinesle Kurutma” yaklasiminin
uygulanabilir oldugu teknik ve mali acgidan ispatlanmistir. Bu yontemde ¢amur sahada
cok diisiik miktarda kireg ilavesiyle %35 KM’ye ¢ikarilmaktadir. Olusacak bu camurla
ilgili diger ¢6ziim Onerileri su sekilde 6zetlenebilir.

Hamitler Sihhi Depolama Sahasinda Depolama (BBB 2006)

* Gelen atik miktar1 1200-1500 Ton / Giin,
+ Kalan depolama 6mrii yaklagik 13 Yil,
* Bursa’da 2 kentsel, 2 sanayi bolgesi atiksu aritma tesisi atitk c¢amurlarini

Hamitler’e getirmeyi planlyor,

* Camur depolama saha stabilitesini bozuyor ve kaymalar gerceklesiyor,

* Depolanacak ¢camur, sizint1 suyuna gelecek ytikii artiracak.

Terkedilmis Tas Ve Kil Ocaklarinda Depolama
« Kisa ve orta vadeli bir alternatif,
* Uygun tasima mesafesinde yeterli hacimde saha mevcut degil,
* Enyakin alternatif sadece Bat1 Aritmaya hitap edebilecek kapasitede,

» Tas ocaginin miilkiyet sorunu ve ¢evresel boyutu sorun olusturuyor.
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Bursa Cimento Fabrikasinda Yakma
e Nihai bertaraf alternatifi,
* Avrupa’da uygulaniyor,
+  Ulkemizde evsel atiksu camuru yakan bir ¢imento tesisi bulunmuyor,
» Ek yakit ve ikame malzemesi olarak giivenilir olarak kabul edilmiyor,
* Tesis i¢i ve emisyon kontroliinde ilave yatirim gerekiyor.
* Cimento firmasi i¢in olumsuz bir imaj yaratma ve kamuoyu baskist olusturma

riski var.

Orhaneli Termik Santralinde Yakma
e Nihai bertaraf alternatifi,
» Baca gazi emisyonlart icin ilave yatirim gerekebilir,
» Tasima mesafesi 50 km civari ve giizergah Bursa’nin igme suyu kaynagi olan

Doganc1 Barajinin govdesinden gegiyor.

Kompost Elde Edilmesi
» Kabul goren bir bertaraf yontemi,
*  Kompost olusturmak i¢in gerekli atik tarimsal atik, talas vb. ilaveler yeterli
degil,
+  Uretilecek iiriiniin igerigi degiskenlik gosteriyor,

+  Uriin i¢in pazarlama sorunlari mevcut.

Mevcut Lagiinlerde Depolama
» Kisa vadeli bir alternatif,
»  Koku ve vektor riski mevcut,
* Acik ortamda yagisa maruz kalan camurun depolanmasi problem yaratacak ,

* Depolanan ¢amurun daha sonra bagka bir bertaraf islemine ihtiyaci bulunuyor.

Alternatif Teknolojiler
* Plazma, 1slak oksidasyon, piroliz vb. teknolojilerin ilk yatirim, isletme ve

uygulama tecriibesiyle ilgili baz1 sikintilar1 bulunuyor.
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Giinesle, Kapal Sistemde Kurutma

* Yenilenebilir bir enerji kaynagindan istifade ediliyor,

» Sistemin atmosferik ve mevsimsel sartlarin etkilerinin kontrol altina alinmasi
saglaniyor,

» Kontrollii bir hacimde gergeklestirilen proseste standart nihai iiriin elde ediliyor,

» Kapali hacimde olusacak su buharinin, ugucu bilesiklerin ve kokunun kontrolii
daha kolay yapilabiliyor,

+ Ozel durumlarda gecici depolamanin da gergeklestirilebilecegi bir hacim
olusturuluyor,

* Tesiste diger iinitelerle biitiinliik arz edecek ve estetik kaygilar1i ortadan
kaldiracak bir yapinin olusuyor,

» Kireg ilavesi ¢ok az oldugundan olusacak nihai iirlinlin hacim ve kiitlesi 6nemli

miktarda azaliyor ve bu maliyetlere yansiyor,

4.15. Ekonomik Analiz

Camurlarin Sinirh Kirecleme ve Kapalh Kurutma Yataginda Kurutulmasi
Sonras1 Depolanmasi ile Kire¢ Stabilizasyonu Sonrasi Depolanmasinin Ornek Bir

Cahismayla Ekonomik Analizi

Bu calismanin O0nemli asamalarindan biri giinesle ¢amur kurutmanin
uygulanabilirliginin incelenmesini icermektedir. Bu amagla teknik tasari, laboratuar
calismalari, pilot Olgekli uygulama sonuglarinin yani sira ekonomik olarak da izaha
ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle, BUSKI Dogu (DAAT) ve Bati (BAAT) Atiksu
Artma Tesislerinden ¢ikacak camur miktarlar1 gézoniine alinarak bir degerlendirme
yapilmistir. Bu degerlendirmenin omurgasin1 bu tesislerin 1. Kademesini olusturan
2006-2017 yillar1 arasinda Onerilen camur bertaraf mekanizmasina karsilik giinesle
camur kurutma sisteminin ilk yatirrm ve isletme yoniinden irdelenmesi ve
fiyatlandirilmasi olusturmustur.

Proje sonug raporunda BUSKI Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesislerinden
cikacak camurun yarisinin patojen riskini azaltacak sekilde %24 KM’ve kadar
kireclenmesi ve mevcut lagiinlerde gecici depolanmasi, yarisinin ise %35 KM’ye kadar
kireclenerek Hamitler Kati Atik Depolama Sahasina depolanmasi hedeflenmistir.

Ekonomik analiz i¢in; tiim ¢amurun %35KM’ye kadar (KM’nin %75°1) kire¢lendikten
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sonra depolama sahasina gonderilmesi ile camurun kati maddenin %15°1 kireg

ilavesinden sonra gilinesle kurutma ile %35 KM’ye c¢ikartilarak depolama sahasina

gonderilmesi dikkate alinmistir. Tablo 4.5’te hesaplama sirasinda kullanilan bazi

parametreler ve Tablo 4.6’te yillara gore faiz, ana para ve amortisman hesabinda

kullanilan esitlikler goriilmektedir.

Tablo 4.5. Hesaplamada Dikkate Alinan Faktorler ve Birim Degerler

Faktorler

Birim Degerler

Sonmemis Kire¢

75 Euro/ Ton

DAAT'den Hamitlere Nakliye

8 Euro / Ton Camur

BAAT'den Hamitlere Nakliye

4 Euro / Ton Camur

Giinesle Kurutma Sistemi I¢in Kire¢ Miktari

0. 15 Ton Kireg¢ / Ton Kat1 Madde

Miktar1

Sartnamede Onerilen Sisteme Gore Kireg

0. 77 Ton Kire¢/ Ton Kat1 Madde

Hamitler’e Depolama Bedeli

20 Euro / Ton ¢amur

Kaynak : BUSKI Aritma Tesisleri Daire Baskanhig Verileri (2006)

Tablo 4.6. Hesaplamada Dikkate Ahanan Parametreler ve Esitlikler

Parametreler Bilesen | Faiz (%) | Yil Esitlikler

Single Payment Compound Amount

(Tek Odeme Bilesik Bedeli) (F/P;i%:n) 6ved 5 | (1+ 3\ (%) /100) A n

Single Payment Present Worth 6ved

(Tek Odeme Mevcut Bedeli) (P/F;i%;n) 5 1A/ +(i(%)/100))"n))

Sinking Fund 6ve4d (1(%)/100)/ (((1 + (1(%) /100)) * n) -
(Amortisman Fonu) (A/F;i%;n) 5 1D

Uniform Series Compound Amount 6 ve4 (((1+ (1 (%) / 100 )) ~n) -1) / ( (%) /
(Uniform Seri Bilesik Bedeli) (F/A;i%;n) 5 |100)

Capital Recovery 6ved $0$34*((($D$7/100)*((1+($D$7/100)"
(Anapara Geri Odeme) (A/P;i%;n) 5 [ (AD)Y(((1+(SDS$7/100) M 11)-1)))

Uniform Series Present Worth 6ve4 (((A+( 1(%)/100)™ n ) -1) / (( (%)
Uniform Seri Mevcut Degeri) (P/A;i%;n) 5 1/100)* ((1+(i(%) / 100)) ~ n))

Kaynak : BUSKI Aritma Tesisleri Daire Baskanhg Verileri (2006)
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Tablo 4.7. Camur Bertaraf Alternatiflerinin Ekonomik Degerlendirmesi (Dogu Atiksu Aritma Tesisi - %6 Faiz Oram icin)

DOGU ATIKSU ARITMA TES-iSi (DAAT)

Yillar| 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TOPLAM
1 4 K 4 2 ] ’ 4 9 10 11 12
Sera tagiyici sistem ve binasi ingaati (mevcut 3,4 ve
5 no.lu laglnler) 5.200.000 52.000 57.200
Mimari tefrigsat ve giines kollektorleri 500.000 125.000 137.500
Ortii sistemi (Cati) (poli karbonat ve profiller) 260.000 286.000
Cevre Dlzenleme 50.000 5.000 5.500
Cevre Yollari 150.000 7.500 8.250
Elektrik Sistemi 100.000 5.000 5.500
Mekanik Ekipmanlar 750.000 60.000 66.000
Mekanik Sistemler 20.000 2.000 2.200
Havalandirma sistemi ve gaz aritimi 150.000 7.500 8.250
ilk yatim bedeli ara toplam (Euro) 6.920.000 524.000 576.400
Isletme Bedeli
Personel 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980
Elektrik enerjisi 21.590 21.590 21.590 22.670 23.803 24.994 26.243 27.555 28.933 30.380 31.899 33.494
Ekipman sarfiyati 30.000 30.000 31.500 33.075 34.729 36.465 38.288 40.203 42.213 44.324 46.540 48.867
Sonmemis Kireg bedeli 153.675 160.425 167.175 174.510 181.541 188.573 195.615 202.646 209.678 216.709 223.740 230.783
Hamitlere nakliye 328.621 343.055 357.489 373.174 388.210 403.246 418.306 433.341 448.377 463.413 478.448 493.508
Hamitlere depolama bedeli 821.551 857.637 893.723 932.936 970.525 1.008.115 1.045.764 1.083.353 1.120.943 1.158.532 1.196.121 1.233.771
i§letme Gideri ara toplam (Euro) 1.400.417 1.457.687 1.516.457 1.581.345 1.643.789 1.706.371 1.769.196 1.832.079 1.895.123 1.958.337 2.021.728 2.085.402
Giinesle Kurutma Sistemi
Toplam 8.320.417 1.457.687 1.516.457 1.581.345 2.167.789 1.706.371 1.769.196 1.832.079 1.895.123 2.534.737 2.021.728 2.085.402
Net Bugiinkii Deger (NPV) (Euro) 8.320.417 1.375.177 1.349.642 1.327.728 1.717.092 1.275.100 1.247.213 1.218.437 1.189.024 1.500.307 1.128.922 1.098.564] 22.747.622
Sartnamede Belirtilen
Sonmemis Kireg bedeli 471.270 491.970 512.670 535.164 931.912 968.006 1.004.157 1.040.251 1.076.345 1.112.438 1.148.532 1.184.684
Hamitlere nakliye 315273 329121 342969  358.017  744.884 773734  802.630 831.480 860.330 889.180  918.030  946.926
Hamitlere depolama bedeli 788.182 822.802 857.422 895.042 1.862.210 1.934.335 2.006.575 2.078.700 2.150.825 2.222.950 2.295.075 2.367.316
Toplam 1.574.725 1.643.893 1.713.061 1.788.223 3.539.005 3.676.074 3.813.362 3.950.431 4.087.500 4.224.569 4.361.637 4.498.925
Net Bugiinkii Deger (NPV) (Euro) 1.574.725 1.550.842 1.524.618 1.501.427 2.803.224 2.746.977 2.688.270 2.627.262 2.564.548 2.500.516 2.435.515 2.369.978] 26.887.901
Tiim Gamurun Hamitlere Depolanmasi
Sonmemis Kireg bedeli 788.865  823.515 858.165 895.818 931.912 968.006 1.004.157 1.040.251 1.076.345 1.112.438 1.148.532 1.184.684
Hamitlere nakliye 630.546  658.242 685.938 716.034 744.884 773.734 802.630 831.480 860.330 889.180 918.030 946.926
Hamitlere depolama bedeli 1.576.364 1.645.604 1.714.844 1.790.085 1.862.210 1.934.335 2.006.575 2.078.700 2.150.825 2.222.950 2.295.075 2.367.316
Toplam 2.995.775 3.127.361 3.258.947 3.401.937 3.539.005 3.676.074 3.813.362 3.950.431 4.087.500 4.224.569 4.361.637 4.498.925
Net Buglinkii Deger (NPV) (Euro) 2.995.775 2.950.340 2.900.451 2.856.332 2.803.224 2.746.977 2.688.270 2.627.262 2.564.548 2.500.516 2.435.515 2.369.978] 32.439.187

Sénmemis kireg birim fiyati : 75 Euro/ Ton

DAAT'den Hamitlere nakliye birim fiyati : 8 Euro / Ton ¢amur

Glinesle kurutma sistemi igin kire¢ miktari : 0. 15 Ton kireg / Ton kati madde
Sartnamede énerilen sisteme gére kire¢ miktari: 0. 77 Ton kire¢/Ton kati madde
Hamitlere depolama bedeli : 20 Euro/ton gamur
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NET BUGUNKU DEGER (NPV)
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— o Smurh Kirecleme (KM’nin %15%i) + —o— Kirecleme (KM’nin %75%i) +
Giinesle Kurutma + Kent Kati Atik Depolama Sahasina Depolama
Kent Kat1 Atik Depolama Sahasina Depolama

Sekil 4.23. Dogu Atiksu Aritma Tesisi (DAAT) Camur Bertaraf Alternatifleri Icin Net Bugiinkii Deger (Net Present Value - NPV)
Karsilastirmasi (%6 Faiz Oram I¢in)
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Tablo 4.8. Camur Bertaraf Alternatiflerinin Ekonomik Degerlendirmesi (Bati Atiksu Aritma Tesisi - %6 Faiz Oram i¢in)

BATI ATIKSU ARITMA TESISI (BAAT)

illarl2006_| 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 ] TOPLAM |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sera taslyici sistem ve binasi ingaati (mevcut 3,4 ve
5 no.lu lagtlinler) 2.500.000 25.000 27.500
Mimari tefrigat ve guines kollektorleri 150.000 37.500 41.250
Ortii sistemi (Cati) (poli karbonat ve profiller) 125.000 137.500
Cevre Dlizenleme 15.000 1.500 1.650
Cevre Yollar 50.000 2.500 2.750
Elektrik Sistemi 50.000 2.500 2.750
Mekanik Ekipmanlar 250.000 20.000 22.000
Mekanik Sistemler 5.000 2.000 2.200
Havalandirma sistemi ve gaz aritimi 50.000 2.500 2.750
ilk yatirnm bedeli ara toplam (Euro) 3.070.000 218.500 240.350
isletme Bedeli
Personel 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464,
Elektrik enerjisi 10.795 10.795 10.795 11.335 11.902 10.795 21.590 22.670 23.803 24.994 26.243 27.555
Ekipman sarfiyati 30.000 30.000 31.500 33.075 34.729 30.000 31.500 34.650 38.115 41.927 46.119 50.731
Sénmemis Kireg bedeli 47.250 51.750 56.250 58.568 61.999 65.441 68.895 72.338 75.780 79.223 82.665 85.894
Hamitlere nakliye 50.520 55.331 60.143 62.621 66.289 69.970 73.663 77.344 81.024 84.705 88.386 91.838|
Hamitlere depolama bedeli 252.600 276.657 300.714 313.104 331.447 349.851 368.315 386.719 405.122 423.526 441.930 459.191
i§letme Gideri ara toplam (Euro) 413.629  446.998 481.866 501.166 528.830 548.522 586.427 616.184 646.309 676.838 707.807 737.673]
Giinegle Kurutma Sistemi
Toplam 3.483.629  446.998 481.866 501.166 747.330 548.522 586.427 616.184 646.309 917.188 707.807 737.673]
Net Bugiinkii Deger (NPV) (Euro) 3.483.629  421.696 428.859 420.789 591.955 409.887 413.408 409.797 405.502 542.882 395.236 388.597 8.312.238
Sartnamede Belirtilen
Soénmemis Kireg bedeli 144.900 158.700 172.500 179.607 190.130 200.687 211.278 371.333 389.004 406.676 424.347 440.921
Hamitlere nakliye 48.468 53.084 57.700 60.077 63.597 67.128 70.671 148.404 155.467 162.529 169.592 176.216
Hamitlere depolama bedeli 242340 265.420 288.500 300.386 317.985 335.641 353.355 742.022 777.334 812.647 847.959 881.079
Toplam 435.708  477.204 518.700 540.070 571.711 603.456 635.304 1.261.759 1.321.805 1.381.852 1.441.898 1.498.216
Net Buglinkii Deger (NPV) (Euro) 435.708  450.192 461.641 453.454 452.849 450.937 447.864 839.142 829.317 817.916 805.148 789.242 7.233.410
Tiim Camurun Hamitlere Depolanmasi
Soénmemis Kireg bedeli 242.550  265.650 288.750 300.647 318.260 335.932 353.661 371.333 389.004 406.676 424 347 440.921
Hamitlere nakliye 96.936  106.168 115.400 120.154 127.194 134.256 141.342 148.404 155.467 162.529 169.592 176.216
Hamitlere depolama bedeli 484.680 530.840 577.000 600.772 635.969 671.282 706.710 742.022 777.334 812.647 847.959 881.079
Toplam 824.166  902.658 981.150 1.021.573 1.081.424 1.141.470 1.201.713 1.261.759 1.321.805 1.381.852 1.441.898 1.498.216
Net Bugiinkii Deger (NPV) (Euro) 824.166  851.564 873.220 857.733 856.589 852.973 847.160 839.142 829.317 817.916 805.148 789.242) 10.044.169

Sénmemis kireg birim fiyati : 75 Euro/ Ton

BAAT'den Hamitlere nakliye birim fiyati : 4 Euro / Ton gamur

Glinesle kurutma sistemi igin kireg miktari : 0. 15 Ton kireg / Ton kati madde
Sartnamede 6énerilen sisteme gére kireg miktari: 0. 77 Ton kireg/Ton kati madde
Hamitlere depolama bedeli : 20 Euro/ton gamur
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NET BUGUNKU DEGER (NPV)
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Sinirh Kirecleme (KM’nin %15°i) + o Kirecleme (KM’nin %75%) +
Giinesle Kurutma + Kent Kat1 Atik Depolama Sahasina Depolama

——

Kent Kati Atik Depolama Sahasina Depolama

Sekil 4.24. Bat1 Atiksu Aritma Tesisi (BAAT) Camur Bertaraf Alternatifleri icin Net Bugiinkii Deger ( Net Present Value - NPV)
Karsilastirmasi (%6 Faiz Oram I¢in)
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Tablo 4.9. Camur Bertaraf Alternatiflerinin Ekonomik Degerlendirmesi (Dogu Atiksu Aritma Tesisi - %4 Faiz Oram I¢in)

DOGU ATIKSU ARITMA TESISI (DAAT)

Yillar|__2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TOPLAM
1 Z K] 4 L [} 4 4 9 10 Ul 12
Sera taslyici sistem ve binasi ingaati (mevcut 3,4
ve 5 no.lu lagunler) 5.200.000 52.000 57.200
Mimari tefrisat ve glines kollektorleri 500.000 125.000 137.500
Ortii sistemi (Cati) (poli karbonat ve profiller) 260.000 286.000
Cevre Diizenleme 50.000 5.000 5.500
Cevre Yollari 150.000 7.500 8.250
Elektrik Sistemi 100.000 5.000 5.500
Mekanik Ekipmanlar 750.000 60.000 66.000
Mekanik Sistemler 20.000 2.000 2.200
Havalandirma sistemi ve gaz aritimi 150.000 7.500 8.250
ilk yatirnm bedeli ara toplam (Euro) 6.920.000 524.000 576.400
isletme Bedeli
Personel 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980 44.980
Elektrik enerjisi 21.590 21.590 21.590 22.670 23.803 24.994 26.243 27.555 28.933 30.380 31.899 33.494
Ekipman sarfiyati 30.000 30.000 31.500 33.075 34.729 36.465 38.288 40.203 42.213 44.324 46.540 48.867
Soénmemis Kireg bedeli 153.675 160.425 167.175 174.510 181.541 188.573 195.615 202.646 209.678 216.709 223.740 230.783
Hamitlere nakliye 328.621 343.055 357.489 373.174 388.210 403.246 418.306 433.341 448.377 463.413 478.448 493.508
Hamitlere depolama bedeli 821.551 857.637 893.723 932.936 970.525 1.008.115 1.045.764 1.083.353 1.120.943 1.158.532 1.196.121 1.233.771
i§letme Gideri ara toplam (Euro) 1.400.417 1.457.687 1.516.457 1.581.345 1.643.789 1.706.371 1.769.196 1.832.079 1.895.123 1.958.337 2.021.728 2.085.402
Giinesle Kurutma Sistemi
Toplam 8.320.417 1.457.687 1.516.457 1.581.345 2.167.789 1.706.371 1.769.196 1.832.079 1.895.123 2.534.737 2.021.728 2.085.402
Net Buguinkii Deger (NPV) (Euro) 8.320.417 1.401.622 1.402.050 1.405.810 1.853.035 1.402.513 1.398.221 1.392.229 1.384.748 1.780.872 1.365.807 1.354.637] 24.461.963
Sartnamede Belirtilen
Soénmemis Kireg bedeli 471.270 491.970 512.670 535.164 931.912 968.006 1.004.157 1.040.251 1.076.345 1.112.438 1.148.532 1.184.684
Hamitlere nakliye 315.273 329.121 342.969 358.017 744.884 773.734 802.630 831.480 860.330 889.180 918.030 946.926
Hamitlere depolama bedeli 788.182  822.802  857.422 895042 1.862.210 1.934.335 2.006.575 2.078.700 2.150.825 2.222.950 2.295.075 2.367.316
Toplam 1.574.725 1.643.893 1.713.061 1.788.223 3.539.005 3.676.074 3.813.362 3.950.431 4.087.500 4.224.569 4.361.637 4.498.925
Net Bugiinkli Deger (NPV) (Euro) 1.574.725 1.580.666 1.583.821 1.589.724 3.025.157 3.021.465 3.013.756 3.002.003 2.986.696 2.968.126 2.946.566 2.922.416] 30.215.120
Tiim Gamurun Hamitlere Depolanmasi
Soénmemis Kireg bedeli 788.865 823.515 858.165 895.818 931.912 968.006 1.004.157 1.040.251 1.076.345 1.112.438 1.148.532 1.184.684
Hamitlere nakliye 630.546 658.242 685.938 716.034 744.884 773.734 802.630 831.480 860.330 889.180 918.030 946.926
Hamitlere depolama bedeli 1.576.364 1.645.604 1.714.844 1.790.085 1.862.210 1.934.335 2.006.575 2.078.700 2.150.825 2.222.950 2.295.075 2.367.316
Toplam 2.995.775 3.127.361 3.258.947 3.401.937 3.539.005 3.676.074 3.813.362 3.950.431 4.087.500 4.224.569 4.361.637 4.498.925
Net Bugiinkli Deger (NPV) (Euro) 2.995.775 3.007.078 3.013.079 3.024.309 3.025.157 3.021.465 3.013.756 3.002.003 2.986.696 2.968.126 2.946.566 2.922.416] 35.926.425

Sénmemis kireg birim fiyati : 75 Euro/ Ton

DAAT'den Hamitlere nakliye birim fiyati : 8 Euro / Ton gamur

Glinesle kurutma sistemi igin kire¢ miktari : 0. 15 Ton kireg / Ton kati madde
Sartnamede 6nerilen sisteme gére kire¢ miktari: 0. 77 Ton kire¢/Ton kati madde
Hamitlere depolama bedeli : 20 Euro/ton gamur
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NET BUGUNKU DEGER (NPV)
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Kent Kati Atik Depolama Sahasina Depolama

Sekil 4.25. Dogu Atiksu Aritma Tesisi (DAAT) Camur Bertaraf Alternatifleri Icin Net Bugiinkii Deger ( Net Present Value — NPV)
Karsilastirmasi (%4 Faiz Oram I¢in)
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Tablo 4.10. Camur Bertaraf Alternatiflerinin Ekonomik Degerlendirmesi (Bat1 Atiksu Aritma Tesisi - %4 Faiz Oram icin)

BATI ATIKSU ARITMA TESISI (BAAT)

Yillar|__2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TOPLAM
1 Z 3 4 2 © 4 o 9 10 1 12
Sera tasiyici sistem ve binasi ingaati (mevcut 3,4
ve 5 no.lu laglnler) 2.500.000 25.000 27.500
Mimari tefrisat ve glines kollektorleri 150.000 37.500 41.250
Ortii sistemi (Cati) (poli karbonat ve profiller) 125.000 137.500
Cevre Diizenleme 15.000 1.500 1.650
Cevre Yollari 50.000 2.500 2.750
Elektrik Sistemi 50.000 2.500 2.750
Mekanik Ekipmanlar 250.000 20.000 22.000
Mekanik Sistemler 5.000 2.000 2.200
Havalandirma sistemi ve gaz aritimi 50.000 2.500 2.750
ilk yatirnm bedeli ara toplam (Euro) 3.070.000 218.500 240.350
isletme Bedeli
Personel 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464
Elektrik enerijisi 10.795 10.795 10.795 11.335 11.902 12.497 13.122 13.778 14.467 15.190 15.949 16.747
Ekipman sarfiyati 30.000 30.000 31.500 33.075 34.729 30.000 31.500 34.650 38.115 41.927 46.119 50.731
Sonmemis Kireg bedeli 47.250 51.750 56.250 58.568 61.999 65.441 68.895 72.338 75.780 79.223 82.665 85.894
Hamitlere nakliye 50.520 55.331 60.143 62.621 66.289 69.970 73.663 77.344 81.024 84.705 88.386 91.838
Hamitlere depolama bedeli 252.600 276.657 300.714 313.104 331.447 349.851 368.315 386.719 405.122 423.526 441.930 459.191
i§Ietme Gideri ara toplam (Euro) 413.629 446.998 481.866 501.166 528.830 550.223 577.958 607.291 636.972 667.034 697.513 726.865
Giinesle Kurutma Sistemi
Toplam 3.483.629 446.998 481.866 501.166 747.330 550.223 577.958 607.291 636.972 907.384 697.513 726.865
Net Bugulnki Deger (NPV) (Euro) 3.483.629 429.806 445.512 445.535 638.821 452.243 456.769 461.492 465.429 637.516 471.215 472.157| 8.860.124
Sartnamede Belirtilen
Soénmemis Kireg bedeli 144.900 158.700 172.500 179.607 190.130 200.687 211.278 371.333 389.004 406.676 424347 440.921
Hamitlere nakliye 48.468 53.084 57.700 60.077 63.597 67.128 70.671 148.404 155.467 162.529 169.592 176.216
Hamitlere depolama bedeli 242.340 265.420 288.500 300.386 317.985 335.641 353.355 742.022 777.334 812.647 847.959 881.079
Toplam 435.708 477.204 518.700 540.070 571.711 603.456 635.304 1.261.759 1.321.805 1.381.852 1.441.898 1.498.216
Net Buglnki Deger (NPV) (Euro) 435.708 458.850 479.567 480.121 488.701 495.996 502.090 958.833 965.830 970.871 974.095 973.213] 8.183.874
Tiim Camurun Hamitlere Depolanmasi
Sonmemis Kireg bedeli 242.550 265.650 288.750 300.647 318.260 335.932 353.661 371.333 389.004 406.676 424347 440.921
Hamitlere nakliye 96.936 106.168 115.400 120.154 127.194 134.256 141.342 148.404 155.467 162.529 169.592 176.216
Hamitlere depolama bedeli 484.680 530.840 577.000 600.772 635.969 671.282 706.710 742.022 777.334 812.647 847.959 881.079
Toplam 824.166 902.658 981.150 1.021.573 1.081.424 1.141.470 1.201.713 1.261.759 1.321.805 1.381.852 1.441.898 1.498.216
Net Buglnki Deger (NPV) (Euro) 824.166 867.940 907.128 908.175 924.405 938.205 949.731 958.833 965.830 970.871 974.095 973.213] 11.162.592

Sdnmemis kireg birim fiyati : 75 Euro/ Ton

BAAT'den Hamitlere nakliye birim fiyati : 4 Euro / Ton ¢amur

Giinesle kurutma sistemi igin kire¢ miktari : 0. 15 Ton kireg / Ton kati madde
Sartnamede énerilen sisteme gére kireg miktari: 0. 77 Ton kire¢/Ton kati madde
Hamitlere depolama bedeli : 20 Euro/ton gamur
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Sekil 4.26. Bat1 Atiksu Aritma Tesisi (BAAT) Camur Bertaraf Alternatifleri Icin Net Bugiinkii Deger ( Net Present Value — NPV)
Karsilastirmasi (%4 Icin)
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Yukarida sirasiyla %6 ve %4 faiz oranlarinda iki farkli camur bertaraf alternatifi
icin 2017 yilina dek gerceklesecek maliyetler, Tablo 4.7 ve Tablo 4.9°da DAAT igin,
Tablo 4.8 ve Tablo 4.10 ise BAAT icin verilmektedir.

2017 yilinin segilmesinin sebebi bu tesislerin 2. kademe insaat siirecinin bu tarihte
baslayacak olmasidir. Bahsedilen tablolardan hareketle, sirasiyla %6 ve %4 faiz
oranlarinda Sekil 4.23 ve Sekil 4.25’te DAAT i¢in, ve Sekil 4.26’te BAAT i¢in bu iki
alternatifin Net Bugilinkii Deger (Net Present Value — NPV) degerlerinin
karsilastirilmasi goriilebilir.

Ekonomik analiz; 6zellikle DAAT i¢in 1. Alternatif: Kire¢cleme (KM nin %75°1) +
kent kat1 atik depolama sahasina depolama ile 2. Alternatif : Sinirli kiregleme(KM’nin
%15°1) + gilinesle kurutma + kent kat1 atik depolama sahasina depolama yontemleri
karsilagtirildiginda yiiksek ilk yatirnm maliyetine karsilik 2. alternatifin kendini 5 yil
gibi bir siirede amorti ettigini gostermistir. BAAT igin ise 2. alternatifin kendini 7 yilda
amorti ettigi belirlenmistir. DAAT taki yiiksek giinlik camur olusumu bu durumu
ortaya ¢ikarmustir.

Ozellikle bu iki alternatif arasinda bir kiyaslama yapildiginda giinesle kurutma
sisteminin diisiik kire¢ kullanimindan dolayi kire¢ maliyeti 6nemli dl¢iide azalmaktadir.
Ayrica diisiik kire¢ kullanimi ve camurun %35 KM’ye kadar giinesle kurutulmasi
sebebiyle onemli Olgiide kiitle ve hacim azalmasi saglamakta, bdylece tasima

maliyetinden avantaj saglanmaktadir.
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5. SONUCLAR

Atik camurlar tiim diinyada giin gectik¢e artan yeni bir ¢evresel sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Avrupa Konseyi (AK) yonergesinin (91/271/EEC) getirdigi
sinirlamalarla AB’ye iiye iilkelerde 1998°de olusan 7,2 Milyon Ton camur Kati
Maddesinin (KM), 2005 yilinda 9,4 Milyon Ton KM’ye c¢ikmasi beklenmektedir.
(Avrupa Cevre Ajanst (EEA), 2001) Ayrica Amerika Birlesik Devletleri’nde (A.B.D.)
1998’de olusan 6,9 milyon ton KM’nin 2005’te 8,2 Milyon Ton KM’ye ulasacagi
hesaplanmistir (USEPA 1999).

Ulkemizde 2004 y1li verilerine gére toplam niifusun ancak %66’sina kanalizasyon
sebekesi ile hizmet verilmekte ve yine niifusun %35’lik kisminin atiksular1 bir aritma
tesisine ulagsmaktadir. Ayrica belediyelere ait 165 atiksu aritma tesisi ile 303 belediyeye
hizmet verilmektedir. Aritilan atiksuyun %56 biyolojik, %32 fiziksel ve %12'sine ileri
aritma uygulanmustir (TUIK 2005). Avrupa Birligi (AB) adayhik calismalarinda
oncelikli dosyalardan birini olusturan ¢evre konusunda yasal zorunluluklarin gelmesiyle
birlikte iilkemizde atiksu aritiminda yasanacak gelismeler atik camur miktarin1 da
onemli Olglide artiracaktir. Bu yilizden atiksu aritma teknolojilerinin se¢iminde ¢amur
bertarafi 6nemli bir ana baglik olugturmaktadir. Toplam aritim maliyetinin yariya yakin
kismini olusturan ¢amur aritiminda iilkemizde kullanilacak yontemlerin arastirilmasi,
karsilanacak maliyetlerin azalmasinda ve uygulamadan dogacak sorunlarin en aza
indirilmesinde fayda saglayacaktir.

Glines enerjisiyle kapali kurutma yataklarinda ¢amur kurutma konusunda son
yillarda gelismeler goriilmektedir. Giines enerjisi; kurutma sistemlerinde dogrudan veya
yardimci enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Ekechukwu ve Norton 1999 a). Bu
verilerden hareketle ¢alismada kullanilan pilot tesis tasarlanmistir. Tasarimda;
¢ Giines enerjisinden yararlanarak kurutma maliyetlerinin azaltilmasi,

e Kurutma sirasinda dis ortam sartlarinin etkilerinin en aza indirilmesi,

e Olusturulan hacimde sinek, koku ve ugucu bilesiklerin kontroliiniin saglanmasi,

e Tasinabilir, depolanabilir ve farkli amaglarla kullanilabilecek iiriin eldesi,

e Istenildiginde bir kompost tesisine de doniistiiriilebilen ve dzel durumlarda gegici
depolamanin da gerceklestirilebilecegi bir hacim olusturulmast,

e Camur sartlandirmada kullanilan kimyasal miktarinin azaltilmast,
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e Sistemdeki 1sinin korunmasi ve ilave enerji kaynagi kullanimini miimkiin kilan bir

yaklagim hedeflenmistir.

Ulasilmak istenen hedeflerden birisi de atik camurlarin stabilizasyonudur. Camur
stabilizasyonunda Onemli parametreler koku olusumu, ugucu organik bilesiklerin
azalmasi, oksijen kullanim seviyesi, anaerobik faaliyetin gostergesi olarak gaz olusumu,
toplam organik karbon, susuzlastirilabilirlik, viskozite, kalorifik deger ve mikrobiyal
aktivitedir (Vesilind 1979).

Kapali kurutma yataginin bagil nem degeri t Testine gore %95 giiven araliginda
dis ortama goére hem yaz hem kis doneminde daha yiiksek bulunmustur. Giin igerisinde
artan radyasyon degerleriyle 1sinan hava nem oraninda belirgin diisiislere sebep
olmakta, Ozelikle sabah giin dogumuna yakin saatlerde ise nem degeri en yiiksek
degerlerine ulagsmaktadir. Dig ortamda nem degerinin riizgarla diistiigli saptanmistir.
Buradan, sistemde olusan su buharmin mevcut fanlarla tahliye edilemedigi, otomatik
kontrol sistemiyle birlikte daha giiclii salyangoz tip fanlarin kullanilmasi1 gerektigi
sonucuna varilmistir.

Giindiiz saatlerinde i¢ ortam sicakliginin dis ortam sicakligina gore yillik ortalama
8,75+5,17 °C lik bir fark olusturdugu hesaplanmistir. Bu fark 6zellikle yaz aylarinda
artmakta, kig aylarinda ise nispeten azalmaktadir. Sonucta olusan bu fark sebebiyle i¢
ortam havasimin yil boyunca su molekiilleri icin kritik deger olan +4 °C’nin iizerinde
oldugunu gostermektedir.

Calismalar sonunda 6zellikleri yukarida belirtilen ¢amurun belirtilen tesiste %20
KM’den %35 KM’ye gelmesi sirasinda 1 kg ¢amur suyunu buharlastirabilmek igin;
420428 W giic gerektigi hesaplanmigtir. Yapilan ¢aligmalarda %95 giiven diizeyinde
p<0,05 icin KM ile eklenik giines radyasyonu verileri arasindaki korelasyonun kayda
deger oldugu tespit edilmistir.

Birim alana serilen camurdan bir giinde buharlagan su kiitlesi ile giinliik giines
radyasyonu arasinda yiiksek bir iligki tespit edilmemesi enerjinin sistemde kurumaya
etkisinin bir faz farkiyla etkidigini diistindiirmiistiir. Bu ylizden sisteme verilen toplam
enerjinin giinliik degisimi hesaplanmis ve eklenik olarak kaydedilmistir. Eklenik giines
radyasyonu ve eklenik buharlagma akisi1 arasinda iissel bir yaklasimda daha yiiksek

(r=0,9814) bir iligki ortaya koymustur. Belirli bir alana diisen eklenik radyasyon
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degerleri kullanilarak c¢amur suyunun eklenik buharlagma akisinin hesabinda bu
bulgulardan (x : Eklenik Giines radyasyonu, y: Eklenik Buharlagsma Akis1 olmak {izere,
y = 55,455 Ln(x) -493,05) yararlanilabilir. Bu bulgularin uygulanmasindaki ana
kriterler; kullanilan ¢amurun %20 KM degerine mekanik susuzlastirmayla getirilmis
kentsel atiksu aritma ¢amuru olmasi, kapali kurutma yataginin tasarim ve havalandirma
ozelliklerinin korunmasi ve gilinde 2 kez insan giiciiyle karistirilmasidir. Bu kriterlere
bakildiginda daha yiiksek buharlagsma akilarinin saglanabilmesi i¢in; kapali kurutma
sisteminde enerji depolama ile ilgili yeni gelistirmeler, sistem havasmin kontroliiniin
otomasyona baglanmasit ve camur karistirma sisteminin mekanik olarak daha sik
yapilmasi gerekmektedir.

Calismalar sonunda simirli sonmemis kire¢ ilavesinin ¢amur kuruma hizinda

kayda deger bir fark yaratmadigi, KM nin %]15°1 oraninda bir kire¢ ilavesinin ¢amur
sicaklik artis1 yoniinde 6nemli bir katki koymadigi sonucuna varilmastir.
Smirhi sonmemis kire¢ ilavesinin (KM’ nin %15°’1) c¢amur pH’sim1 24 saat boyunca
12’nin lzerinde tuttugu, 21 saat boyunca da 11’in altina indirmedigi belirlenmistir.
KM’nin %50’si CaO’nun ise pH’1 daha kararli bir bicimde 12’nin {izerinde tuttugu
goriilmistiir. Sonmemis kireg ilave edildikten sonra %90KM degerine gelen {iriinlerin
pH degerlerine bakildiginda en diisiik 8,81 degerine indigi belirlenmistir. Yapilan
calismalar, Tirkiye topraklarinin biiyiikk cogunlugunun alkali karakterde oldugunu
gosterdiginden son {iriiniin toprak iyilestirici olarak kullanilmasini sinirlandirmaktadir.

Calismada stabilizasyonla ilgili olarak patojen mikroorganizma giderimi de
incelenmistir. Amerikan Cevre Ajanst (USEPA) tarafindan belirlenen c¢amurdaki
patojen giderimine yonelik Fekal Koliform konsantrasyonlarindaki degisim
aciklanmaya calisilmistir.  Susuzlastirilmis ¢amura KM’nin %15’1 sonmemis kireg
katildigi anda USEPA’nin sinir sartt saglanmis daha sonra %90KM nem igerigine
gelinceye dek ilkbahar ve yaz donemlerinde Fekal Koliform sifir degerine inmistir. Kis
mevsiminde ise sinir degerin cok altinda olsa dahi sifir Fekal Koliform degerine
inilememistir. Bu durumda kapali ¢amur kurutma yataklarinda ¢amurdaki Fekal
Koliformun tamamen giderimi i¢in nem igerigi yaninda sonmemis kire¢ ilavesinin
gerekli oldugu diisiintilmektedir . Kirecli veya ham ¢camurun fekal ve toplam koliform
giderim oranlarinda yiiksek bir iliski bulunmaktadir. Bu iliski ¢alisilan ¢amurdaki

Toplam Koliformun biiyiik bir kisminin Fekal Koliformdan olusabilecegini isaret
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etmektedir.  Karsilastirma susuzlastirilmis ¢amurda agik ve kapali sistem igin,
susuzlagtirilmis ve simirli kire¢ ilave edilmis ¢amurda agik ve kapali sistem igin
gergeklestirilmis ve sirasiyla 0,9097, 0,9488, 0,9571, 0,9608 R? degerleri bulunmustur.
Elde edilen veriler kire¢ ilavesinin daha etkili oldugunu ve daha kisa siirede etki
gosterdigini ortaya koymaktadir. Calisma sonuglari, smirli kireglemeyle birlikte
gerceklestirilen kapali yatakta ¢camur kurutma siirecinin nihai ¢gamur bertarafindan once
ilave ¢amur susuzlastirma / kurutma amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
yaklagim elde edilen kati madde degerleri, patojen mikroorganizma giderimi, tesis
icinde go6zlenen koku ve sinek olusumun azalmast ve ekonomik analiz ile
desteklenmeye ¢alisilmistir. Calismada teorik olarak, 1 ton katt maddenin %20 KM ‘den
%90 KM’ye kadar kurutulmasi i¢cin gerekli yakit miktar1 ve olusturacagi sera gazi
emisyonlar1 hesaplanmistir. Bu amagla dogalgaz kullanilmas1 durumunda 538,46 kg /
Ton KM CO; , 0,01 kg / Ton KM CHy, 0,0098 kg / Ton KM N,O, Fuel-oil kullanilmasi
durumunda 706 kg / Ton KM CO,, 0,029 kg / Ton KM CH4, 0,003 kg / Ton KM N,O
olusacag belirlenmistir. Teze konu olan pilot tesis esas alinarak insa edilecek kurutma
yataklarinin konvansiyonel yakma sistemlerinden kaynaklanacak bu tiir emisyonlara
sebep olmayacagi, kiiresel 1sinma ile miicadelede alternatif enerji kaynaklarini1 6n plana
cikaracagi dikkate alinmalidir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonunda ¢amurun kati madde ve patojen
mikroorganizmalar bakimindan stabil, tasinabilir ve depolanabilir bir yapiya kavusmasi
icin Onerilen tesiste kurutulmasinin acik kurutma yataklarina goére daha etkin oldugu
gorilmistiir. Ancak diisiik miktarda kireg ilavesiyle daha verimli ve giivenli bir isletim
saglanabilecegi ortaya konulmustur. Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (KAKY)
geregi atiksu camurlar1 depolama sinir1 olan %35 KM degerine ulagabilmek i¢in giines
radyasyonlarina bagli olarak; kis doneminde 20 giin, yaz doneminde 10 giinliik bir siire
gerektigi belirlenmistir. Camura 0.15 kg sonmemis kire¢ / kgKM uygulandiginda ayni
stireler sonunda Fekal Koliform bakimindan da USEPA A smifi ¢amur i¢in 6ngoriilen
aritma alternatiflerinden birinin saglandig1 goriilmiistiir. Bu alternatifte belirtildigi gibi
camur pH’s1 12°nin iizerinde 72 saati agan bir siire kalmig ve Fekal Koliform degerinin
10° CFU/g.KM simirim asmadig1 goriilmiistiir. Fekal Koliform degerlerinde 45 giinliik
alikonma siirelerinde yeniden iiremenin agik sistemle kiyaslandiginda ¢ok diisiik oranda

gergeklestigi belirlenmistir. Kapali sistemde, diisiik miktarda kire¢ ilave edilmis
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camurlarin glinesle kurutulmalar1 sirasinda nem igeriginin diismiis ve pH uzun siire
korunmustur. Bu nedenle sistemde uzun donemli c¢amur depolama miimkiin
gorlinmektedir. Kati madde ile eklenik giines radyasyonu arasinda varilan sonuclar;
%20 KM’den %35 KM’ye ulasabilmek icin 45+3 kW/m* giines radyasyonuna ihtiyag
duyuldugunu ortaya koymustur.

Elde edilen sonuglar tasarladigimiz kapali kurutma yataginin agik kurutma yatagina
gore kurutma ve Fekal Koliform giderimi agisindan daha avantajli oldugunu ortaya
koymustur. I¢ ortam nem, sicaklik degerleri ile havalandirma miktar ve hizlarimin otomatik
olarak kontrol edilmesi durumunda kurutma siirelerinde azalma olmast beklenmektedir
(Salihoglu ve ark. 2007). Tesisin isletimi sirasinda kirecin uygulanmamasi durumunda
yiiksek koku ve yaz aylarinda sinek problemiyle karsi karsiya kalinmistir. Ayrica yapilan
caligmalar, tesiste camurun serilmesi ve kaldirilmast esnasinda o6zel bir ekipmana
gereksinim duyulacagini gostermistir. Kapali sistemin, kiiciik ve orta 6lgekli atiksu aritma
tesislerinde, kompost iiretim tesisine doniistiiriilebilecek ve belirli mevsimlerde gecici
camur depolama alani olarak kullanilabilecek bir yapiya sahip olmasi 6nemli bir 6zelliktir.

Genel olarak ulasilan sonuclarda, mekanik olarak susuzlastirilmis atiksu aritma
camuru sinirh kiregleme ve kapali kurutma yataginda kurutma sonrasi USEPA
tarafindan tanimlanan patojen ve vektor cekimi azaltimi kriterlerini saglamaktadir. Bu
ylizden USEPA tarafindan belirlenen yontemlere ilave edilecek hibrit bir yontem olarak
degerlendirilebilir.

Camurun smirh kiregleme ve kapali giinesle kurutmada ilave edilen kireg
miktarmin kurutma hizin1 6nemli dl¢iide etkilemedigi goriilmiistiir.

Glinesle kurutmada sinirli kiregleme ile elde edilen son iiriin daha diisiik su icerigi
sebebiyle camurun kirecle aritimi yontemine goére daha az hacim kaplamaktadir. Bu
nihai bertaraf yontemlerinde avantaj saglamaktadir. Siirli kiregleme ve kapali kurutma
yataginda kurutma yonteminde patojen gideriminin saglanmasinda ana parametre
pH’tir. Son iirlinlin daha stabil bir yap1 gostermesindeki parametrenin de diisiik su
icerigi oldugu diistiniilmektedir.

Smirh kiregleme ve kapali giinesle kurutma 6zellikle gelismekte olan, glineslenme
stireleri yliksek tilkelerdeki kiigiik ve orta Olgekli atiksu aritma tesislerinde diisiik
miktarda kire¢ ve yenilenebilir enerji kullanimi bakimindan uygulanabilir.

Proses, aerobik bir karakterde oldugu ve yenilenebilir enerji kullanildigl igin 1s1l
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kurutma sirasinda olusacak CO, emisyonlarim1 engellediginden ¢evreye duyarli bir
yaklasim olarak 6nemlidir.

Ekonomik analiz; 6zellikle DAAT icin 1. Alternatif: Yiiksek dozda kire¢leme
(%35 KM’ye gelinceye dek) ve kent kat1 atik depolama sahasina depolama ile 2.
Alternatif : Sinirh kiregleme(KM’nin %15°T)+giinesle kurutma+ kent kat1 atik depolama
sahasina depolama yontemleri karsilastirildiginda yiiksek ilk yatirim maliyetine karsilik
2. alternatifin kendini 5 yil gibi bir siirede amorti ettigini gostermistir. BAAT igin ise 2.
alternatifin kendini 7 y1lda amorti ettigi belirlenmistir.

Ozellikle bu iki alternatif arasinda bir kiyaslama yapildiginda giinesle kurutma
sisteminin diisiik kire¢ kullanimindan dolay1 kire¢ maliyeti nemli 6l¢lide azalmaktadir.
Ayrica disiik kire¢ kullanimi ve camurun %35 KM’ye gelinceye dek glinesle
kurutulmasi sebebiyle onemli Olgiide kiitle ve hacim azalmasi saglamakta, bdylece
tagima maliyetinden avantaj saglanmaktadir.

Bu caligmada varilmak istenen ana hedeflerden biri; yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cevre yatirimlarinda kullanilma imkanlarimin ortaya konulmasidir. Son yillarda artan aritma
tesisleri, camur bertaraf maliyetlerini de giindeme getirmektedir. Hangi nihai bertaraf
metodu segilirse segilsin camur hacminin azaltilmasinda yiiksek enerji talebi olan mekanik
susuzlastirma ve kurutma prosesleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu proseslerin isletme
maliyetlerinin diisiiriilmesi amaciyla 6zellikle kiiciik ve orta biiyiikliikteki aritma tesisleri
icin, yeterli alanin mevcut olmasi durumunda, giines enerjisiyle camur kurutma tilkemiz
icin dikkate alinmasi gereken yontemlerden biridir. Ulkemizde artan biyolojik atiksu aritma
tesisleri ¢amur gibi 6nemli bir sorunu da beraberinde getirmektedir. Camur bertarafinda
yontem se¢iminde nihai bertaraf metodu Onem tasimaktadir. Bu siirecte ¢camur nihai

bertarafina yonelik ulusal kararlarin alimmasi zorunlu goriinmektedir.
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5.1. Arastirmacilar icin Oneriler

Bu konuda caligma gerceklestirecek arastirmacilar i¢in 6nemli olabilecek hususlar
yeni yiiksek lisans ve doktora ¢alismalart i¢in olduk¢a Onemli bir kaynak
olusturmaktadir.

Bu tip bir calismada meteorolojik sartlara bagimli olmak veri toplamayi
zorlagtirmaktadir. Bu yiizden yapilacak caligsmalarin siirecinin iyi tayin edilmesi
onemlidir. Calismada ana unsur olarak camur nem igerigi ve gilines radyasyonu
arasindaki iliski belirlenmistir. Ozellikle camurdaki farkl1 su iceriklerinin buharlasmasi
icin gerekli gilines enerjisi miktarlarinin belirlenmesi baska bir ¢aligmanin konusunu
teskil edebilir. Ayrica patojen gideriminde gilines 1sinlarinin igerdigi UV-A ve UV-B
dalga boylu 1sinlarin etkisi daha detayl olarak incelenebilir. Pilot 6l¢ekli calismada i¢
ortam ve dis ortam sartlarinin etkileri daha farkli degiskenler kullanilarak da izah
edilmeye calisilabilir. Ozellikle bu tiir tesislerde kuzey duvari, gece perdesi, ek 1s1
depolama sistemleri ve dogal sirkiilasyon konulari kuruma hizin1 artirmak ve enerji

talebini azaltmak tizere ¢alisilabilecek hususlardir.
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TESEKKUR

Akademik hayatin 6nemli bir doniim noktasi olarak kabul edilen doktora
calismasinin belki de en zevkli yani tezin sonundaki tesekkiir boliimiine ulagmaktir.
Uzun ve zahmetli tez calismamin sonunda katkilarindan dolayr danisman hocam Prof
Dr. Vedat PINARLI’ya, verdigi destek i¢in Boliim Bagkanimiz Prof.Dr. Hiiseyin Savag
Bagkaya’ya, tez ¢alismam boyunca verdigi destekten otiirii Prof. Dr. Pervin Anis’e,
ayni meslegi paylasmaktan onur duydugum ve bilimsel destegini hep arkamda
hissettigim Prof. Dr. Yiicel Tasdemir’e, doktora yeterlilik ve tez savunma sinavimdaki
katkilarindan &tiirii Hacettepe Universitesi’nden Prof. Dr. Aysenur Ugurlu’ya tesekkiir
ediyorum. Calismamin yiiriitiilmesi ve tamamlanmasinda sistemli ¢aligmasi, bilgisi ve
goriisleriyle siirekli katkisini gordiigim en onemli kisi; esim ve meslektasim Giiray
Salihoglu’dur. Hayati benimle paylasirken beni, kizimizi, evimizi ve kendi
calismalarin1 ithmal etmeden, ¢alisan kadin olmanin biitiin yiiklerine ragmen bana
destek oldu. Ona siikran bor¢luyum. Hayatimizin 15181 kizimiz Yaren’e sevgisiyle
verdigi destekten dolay1 tesekkiir ediyorum. Bu ¢aligmada ana unsur olarak goérdiigiim
kurum Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi'ne (BUSKI), verdigi maddi, manevi
desteklerden ve bana olan giiveninden otiirii BUSKI Genel Miidiir Yardimcis1 Turgut
Men'’e, fikir agamasindan tamamlanincaya kadar ¢alismama gosterdigi ilgi ve destekten
dolay1 Yiiksel Proje Uluslararas1 A.S$.’den Proje Miidiiri Yasar Varol’a ve ayni
sirketten Cevre Miihendisi Ozcan Yararbas’a, verdigi bilimsel destekten otiirii Dr.
Sahim Tekeli’ye siikranlarimi sunuyorum. Tesiste sagladigi yardimlardan otiirii Cevre
Miih. Nurcan Aydogan’a, destek ve elestirilerini sunan Insaat Miihendisi Alaattin
Glingdrdii’ye, tezimin onemli bir kisminda bana destek olan Cevre Yiik. Miih. Biilent
Birden’e, beraber yiiriittiigiimiiz calismalardan otiiri Cevre Yiiksek Miihendisleri
Gizem Karaca, Zeynep So6l, Ayse Miige Yilmaz ve Ezgi Sengdrenoglu'na tesekkiir
ediyorum. Camur temininde sagladiklari destekten dolayr Inegdl Atiksu Aritma
Tesisi’nden Mak. Mith. Adem Altinkaya’ya, Cevre Miih. Osman Ozcan’a, Ilkokul
dgretmenim Murat Ozdemir’den itibaren tiim hocalarima ve bana saglanan imkanlara
tesekkiir ediyorum. Tesisimize ¢amurun getirilmesi ve serilmesinde c¢alisan tiim
personele ve lisans bitirme calismalarinda bana destek olan tiim Ogrencilerimize
tesekkiir ederim. Yasasalardi mutlu olacagma inandigim ismail dedeme, Ziya dedeme,
babaanneme, anneanneme, benden sevgilerini ve desteklerini eksik etmeyen babama ve
anneme, ablam Nigar’a, kardesim Umut’a, tesekkiir ediyorum. Yanimda olduklarin
bildigim enistem Ali Doger’e, kaympederim Mahmut Celik’e, kayimvalidem Miirvet
Celik’e, Senay’a, Sertag’a, yegenlerim Didem’e, Erdem’e kisaca aileme tesekkiir

ediyorum.
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EKLER
EK 1. ACIK VE KAPALI PILOT TESIiSLERIN KUZEYBATI ISTIKAMETINDEN GORUNUSU
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EK 2. ACIK VE KAPALI PiLOT TESISLERIN DOGU iSTIKAMETINDEN GORUNUSU
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