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OZET

KONYA KULU ATIKSU ARITMA TESISINDE OLUSAN CAMURUN
NITELIiKLERi VE CAMURUN BERTARAFINDA iZLENECEK YOLLARIN
ARASTIRILMASI

Ismail Sami BILICI
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Meltem SARIOGLU CEBECI
2014, 71sayfa

Bu ¢alismada Konya nin Kulu ilgesinde bulunan atiksu aritma tesisinde olusan

aritma camuru incelenmis ve nasil degerlendirilecegi arastirilmastir.

Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisi mekanik ve biyolojik aritma asamalarindan
meydana gelmektedir. Tesisin hidrolik kapasitesi, 15.000 m*/giin diir.Tesiste iiretilen
camurlarin kati madde degerleri %60-25 arasinda degismekte olup ortalama degeri
%63,3’tiir.Bu kat1 madde orani’nin arttirilarak tarim da daha elverisli ve kolay kullanilmasi
amaciyla degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica camurda mikrobiyal aktiviteler incelenmis;
salmonella ve koliform bakteri varliklar1 yonetmellige gore belirlenmistir. Konya Kulu
Atiksu Aritma Tesisinde olusan ¢amurun ozellikleri belirlenerek ¢amur susuzlastirma
performansimin yaninda ¢amurun nihai bertarafi ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Bu
baglamda aritma ¢amurlarmin kullanim potansiyeli olarak; kat1 atik diizenli depolama
sahasinda giinliik ortii tabakasi1 ve iist oOrtii tabakasi olarak kullanimi, tarimsal kullanimi ve
terk edilmis tas ve maden ocaklarinda depolama olarak kullanimi gibi bertaraf yontemleri
arastirilmustir. Bu calismada bu camurlarin tarim alanlarma olas:1 etkileri de dikkate
alinarak kullanila bilecegi alanlar arastirilmistir ve en ideal yontem belirlenmistir. Ayrica
evsel nitelikli atik su aritma tesislerinde ortaya ¢ikan aritma ¢amurlarmin aritilmasi ile

ilgili farkli yontemler tartigilmigtir.

Anahtar kelimeler: Aritma ¢amuru, Camur Bertarafi, Tarimda Kullanma.



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF KONYA-KULU WASTEWATER TREATMENT
PLANT'S SLUDGE AND INVESTIGATION OF SLUDGE DISPOSAL METHODS

Ismail Sami BILICI
Master of Science Thesis, Department of Environmental Engineering
Supervisor Asist. Prof. Dr. Meltem SARIOGLU CEBECI
2014, 71 pages

In this study, the content and consider how to recovery the sludge of Wastewater
Treatment Plants at Konya Kulu District are studied.

Konya Kulu Wastewater Treatment Plants consists of mechanical and biological
treatment processes.. The hydraulic capacity of works is 15000m*/day. The sludge which
is produced at the Plants has between % 60-25 solids with a medial %63,3 solids. It is
studied to increase the solid rate of sludge and evaluated in order to make use of sludge
in agricultural more suitable and easy. The microbial activity of sludge has been
examined and the presence of salmonella and coliform bacteria determined suitable for
the regulations. With determine the contents of the sludge of Konya Kulu Wastewater
Treatment Plants, it is evaluated dewatering performances and disposal methods of
sludge. In this context as potential use of the treatment sludge; using sludge as daily
top soil or top soil at landfills, for agricultural use and storage with filling abandoned
quarries and mines can be considered as sludge disposal methods. This study is
performed in order to obtain a base of knowledge about different fields that sludge can
be use with consideration of the potential effects of sludge on agricultural areas. As a
result of this studies the ideal method is determined. Additionally, it is discussed the

different treatment methods for the sludge of sewage wastewater treatment plants.

Kew Words: Treatment Sludge, Sludge Disposal, Agricultural Use.
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1. GIRIS

Evsel nitelikli atik su aritma tesislerinde ortaya ¢ikan aritma ¢amurlarinin aritilmasi ile
ilgili farkli yontemler bulunmaktadir. Ozellikle Tiirkiye'nin gelecekteki AB iiyeligi
dikkate alirsak giinden giine giderek 6nem kazanan dogal ¢cevrenin korunmasi; atiklarin
biiyiik 6l¢iide ¢evre ile uyumlu hale getirilerek bilingli bir sekilde bertarafi veya arazide
kullanimi ile miimkiindir. Ciinkii atiklarin  yeni kirliliklere yol ag¢madan
degerlendirilebilmesi ekosistemin siirdiiriilebilirliginin én kosuludur. Ulkemizde atiksu
aritma tesislerinin sayilarmin her gecen gilin artmasi, aritma c¢amurlarmnin nasil
degerlendirilecegi konusunu yogun olarak giindeme getirmektedir. Ancak aritma
camurlarinin kullanimi konusunda yeterli bilgi birikiminin ve arastirma bulgularinin

oldugu soéylenemez (Bilgin vd., 2002).

Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisinde olusan aritma c¢amurlari i¢in mevcut
uygulama, c¢amurlarin belt press iinitesinden gegirildikten sonra ¢amur depolama
sahasinda depolanmasidir. Tesiste iiretilen ¢amurlarin depolanarak kati madde orani’nin
iyice arttirilmast ve daha sonra c¢ift¢ilere toprak iyilestirici olarak satilmasi
hedeflenmektedir. Olusan ¢amur azot ve fosfor bakimmdan zengindir ve yararli bir
sekilde kullanarak degerlendirmek miimkiindiir. Bu yiizden bu ¢amurlarm kullanim
amaci belirlenerek uygun yontemlerle tesisten uzaklastirilmas: hedeflenmektedir

(Kitis vd., 2005).

Bu calismanin amaci, Konya Kulu Atiksu aritma tesisinde olusan ¢amurlarin
bertarafi ile ilgili olarak siirdiiriilebilir bir atik yonetimi icin AB direktifleri ve Cevre ve
Sehircilik Bakanligmin yonetmeliklerine uyumlu bertaraf stratejilerini arastirmak ve
Onerilen ¢oziimiin ¢evresel agidan uygulanabilirligini degerlendirmektir. Caligmadan
elde edilen sonuglara gore, aritma c¢amurlarmin bertarafi ile ilgili olarak teknik ve
ekonomik fizibilite ¢alismalarina temel olusturan parametreler ortaya konulmustur. Bu
tesiste olusan ¢amurlarin miktar1 ve karakterizasyonu (fiziksel, kimyasal ve biyolojik
analizlerle) belirlenmis, bu c¢amurlarin tarim alanlarinda kullanim potansiyeli
arastirtlmistir. Bunun yani sira diger bertaraf yontemleri de degerlendirilerek ¢amurlar

icin bertaraf stratejisi caligmalar1 yapilmustir.



2.ATIKSU ARITMA TESISINE GELEN KIiRLILIGIN KAYNAKLARI

2.1. Antma Tesisine Gelen Atiksu Kaynaklarn

Atiksu aritma tesisleri, evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularm alic1 ortamlara dogrudan
desarj edilmesi halinde dogal ¢evremizde olusa bilecek olumsuz etkileri azaltmak igin
tasarlanir. Farkli atiksu karakteristiklerinden dolayi, her atiksuyun aritimi igin
uygulanan aritma islemleri de farkli olmaktadir (Aksu, 2008).

Kulu’ da evsel atiksularindan kaynaklanan kirlenmeyi dnlemek amaciyla 2006
yilinda Kulu Belediyesi ve Iller Bankas1 tarafindan yapim c¢alismalar1 baslatilan Kulu
Atiksu Aritma Tesisi, 2008 yilinda tamamlanarak isletmeye alinmistir. Tesis Kulu’nun
tiim evsel atik suyunu aritmak ve tuz golii havzasini koruyup Diiden goliinde olusan
otrifikasyonu dnlemek tizere inga edilmis olup, aktif camur projesine gore yapilmistir.

Tesisin akim semasi Sekil 2.1° de goriilmektedir. Son ¢okeltim havuzunda
¢okelen ¢amur, camur 2 adet belt press ile susuzlastirmaya tabi tutulur. islemler sonucu
olusan ¢amur depolama alanlarina konveyorle tasinarak burada biriktirilir ve
yapacagimiz arastirma ile toprak iyilestirme olarak arazide kullanilmak amaciyla

kullanilmas: distiniilmektedir.

] KULU ATIKSU ARITMA TESIST AKIM SEMASI

Atiksu Kum ve Yag Tutucu Son Cokeltme Tanky
Debi Olcer | Havalandirma Havuzu

Degarj
Dezirmendzi
Deresi

Kaba Atiklar  Icelzgara )
Attkan

Camur Susuzlagtirma

Gegici Depolama Sonrasi
Camurun Nihai Bertarafti

» L] —_—

Atksu

ey KanAtik
ey Camur

Sekil 2.1 Kulu Atiksu Aritma Tesisi Akim Semasi



2.2. Atiksu Aritma Camurlarinin Karakterizasyonu

Aritma ¢amuru kaynagma ve dnceden gectigi islemlere bagli olarak biiyiik degisiklikler
gosterebilmektedir. Ancak bu camurlarin gecmisine bakarak tanimlanmasi sadece
kalitatif bilgi vermektedir. Bu nedenle, pek ¢ok parametre gelistirilmis ve aritma
camurunun spesifik 6zelliklerini, bu ¢gamurun meydana geldigi aritma metoduna bagh

olarak, 6lgcmek gayesi ile testler gelistirilmistir.

Bu metotlardan bazilar1 ulusal, bazilar1 ise uluslararasi standart metotlar olarak
kabul edilmistir. Ancak uygulanan metotlar arasinda onemli farkliliklar vardwr. Bu
nedenle giiniimiizde, Avrupa'da uygulanacak standart metotlar1 ortaya koymak amacini

hedeflemis CEN/ TC308/WGI adli bir ¢alisma siirdiiriilmektedir (gencbilim.com, 2007).

Artma c¢amurlarmin smiflandirilmasinda kullanilan parametreler arasinda
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler bulunmaktadir:
Fiziksel parametreler, aritma c¢amuru hakkindaki islenebilirlik ve ellenebilirlilik
bilgilerini vermektedir;
Kimyasal parametreler, c¢amurun i¢inde bulunan besinlerin (niitrient) ve
toksik/tehlikeli maddelerin  varhgmi ve dolayisiyla tarim igin  kullanilip
kullanilamayacagimi belirlemekte yardimci olur;
Biyolojik parametreler, atik su c¢amuru igindeki mikrobik faaliyetleri ve
organik madde/patojenlerin varligi ve bdylelikle ¢amurun emniyetli bir sekilde

kullanilip kullanilamayacagini belirler (Filibeli, 1996).

Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisinin ¢amur depolama alanindan alian
numunelerin Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu(TUBITAK) Marmara
Arastirma Merkezi Cevre Enstitiisii Laboratuarinda analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge
2.1°de verilmistir. Elde edilen veriler yonetmelik degerleri ile (TKKY Ek I-B ve I-D)

karsilastirildiginda istenilen degerleri sagladigi goriilmektedir.



Cizelge 2.1 Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina

Dair Yonetmenlik ve Analiz Yontemleri.

Parametre/Ornek(mg/kg) Aritma Ek-1 B ve I-D | Analiz

Camuru(Biyokati) | Limit Yontemleri
Degerleri

Kursun(Pb ) 29,2 750 EPA 6020 A

Kadmiyum(Cd) 0,87 10 (ICP-MS)

Krom(Cr) 131 1000

Bakir(Cu) 99,9 1000

Nikel(Ni) 84,1 300

Cinko(Zn) 499 2500

Civa 0,723 10 TS 2537 EN

1483

2.3. Aritma Camurlarinin Bertarafi

Atiksularm aritilmasi sonucunda olusan aritma ¢amurlarinin degerlendirme alternatifleri
konusunda bir netlik s6z konusu degildir. Aritma c¢amurlari; biinyelerinde direngli
organik bilesikleri ve bitki gelisimi i¢in gerekli makro ve mikro besin elementlerini
bulundurmaktadirlar. Azot ve fosfor icerikleri aritma ¢amurlarinin giibre degerini ortaya
koymakta, organik madde icerikleri de bu materyalin toprak islah etme 06zelligi
acisindan ayri bir 6nem tagimaktadir. Bu yararli 6zelliklerin yani sira aritma ¢amurlari,
cevreye zararl olabilecek potansiyel toksik elementleri, patojen mikroorganizmalar1 ve
parazitik organizmalarin yumurtalarini igerebilmektedir(Bilgin vd., 2002).

Stirdiiriilebilir bir atik yonetimi i¢cin, AB direktifleri ve Cevre ve Sehircilik
Bakanliginmn yonetmeliklerine uyumlu atik bertaraf stratejileri gelistirilmelidir. Onerilen
yontem teknik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel agidan uygulanabilir olmalidir.

Aritma tesislerinin ilk kuruldugu donemlerde ortaya ¢ikan ¢amur tiim diinya
iilkelerinde ¢Op depolama alanlarina ve denizlere dokiilmiistiir. Ancak camurlarin
denizlere dokimii 1 Ocak 1999 tarihinden itibaren yasaklanmistir. Diger taraftan
camurun icerdigi organik madde ve besi maddelerinin giibre degeri dikkate alinarak

verimsiz arazinin islahi i¢in evsel ¢amurlarin arazi iizerine serilmesi giindeme gelmis,




bunun sonucu olarak agir metal vb. kirleticilere iist limitler konulmustur. Ortaya ¢ikan
camurlar ormanlik araziye serilmis veya verimsiz arazinin iyilestirilmesin de

kullanilmistir.

Camurlar1 diizenli depolama alanlarina verilmesi en ucuz ve en basit yontem
olmakla birlikte bazi uygulama gigliikleri ve koku gibi isletme problemleri de
mevcuttur. Bununla birlikte susuzlastirilmig ¢amurun ortii toprag: olarak kullanilmasi,

her gecen giin artan bir uygulamadir.

Ozellikle biyolojik aritma sonucu ortaya ¢ikan evsel aritma ¢camurlarinmn yiiksek
organik madde igerigi dolayisiyla evsel kat1 atiklarla birlikte kompostolastirila bilirligi

de bir diger camur uzaklastirma yontemi olarak degerlendirilmektedir.

Camur uzaklastirmada bir diger yontem de termal isleme/yakma prosesidir. Bu
yontem ozellikle Istanbul gibi biiyiik yerlesimler igin atik miktarini biiyiik &lgiide
azaltmasi dolayisiyla siirekli giindeme gelmektedir. Ancak ¢amurun yakilmasi ytiksek
enerji maliyeti, sik goriilen isletme problemleri ve ortaya c¢ikan hava kirletici

emisyonlar1 gibi olumsuzluklara da sahiptir.

Camur bertarafi icin pek cok yontem olmakla birlikte, tarim arazilerine
uygulanmasi {izerinde 6nemle durulmaktadir. Organik giibre ve toprak diizenleyici
olarak uygun o6zellikler tasiyan aritma ¢amurlarmin tarim alanlarmda kullanilmalari ile
hem ¢amur bertarafi ger¢ceklesebilmekte hem de tarmmsal iiretimde ekonomik kazang
saglanabilmektedir. Camur bertarafinda uygulanan proses alternatifleri Sekil 2.2°de

gosterilmistir. Proses tanimlar1 kisaca asagida agiklanmistir:

Yogunlasfirma; Sisteminizde olusan ¢camuru daha konsantre hale getirmek, dolayisiyla
daha kii¢iik hacimdeki ¢amurla ugrasmak ve daha ekonomik giiriitiicli tanki elde etmek
icin ¢amur yogunlastirma sistemleri kullanilir. Yogunlastirma sonucunda kati madde

konsantrasyonu 25 kat artabilir.

Stabilizasyon; ¢amurun stabilizasyonu 6zellikle hacim azaltilmasi ve yan firiin olarak
gaz liretiminde etkilidir. Ozellikle istenmeyen kosullarin dnlenmesi i¢in ¢amurun

kokusmasimin engellenmesi gerekmektedir



Sartlandirma; camurun suyunun alinmasmi kolaylastirmak i¢in gelistirilmis bir

prosestir. Kimyasal sartlandirma ve 1s1 aritim1 en yaygin yontemlerdir.

Susuzlastirma; aritma tesisinden ¢ikan ¢amurun kolayca uzaklastirilabilmesi i¢in sivi
halinden ¢ikip kati hale donmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ¢amurun igerdigi su
miktarinin azaltilmasi i¢in degisik islemlerin uygulanmasi gerekir. Aritma camurlari

genellikle yogunlastirma iglemi sonrasinda susuzlastirma islemine tabi tutulurlar.

Yogunlastirma Stabilizasyon Sartlandirma  Susuzlastirma Nihai bertaraf
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Sekil 2.2Camur Bertarafinda Tatbik Edilen Proses Alternatifleri
(Metcalf ve Eddy, 1991)

Camurun kurutulmasi, ¢amur igerisindeki suyun kati kisimdan ayrilarak
buharlastirilmas1 ile gergeklestirilebilmektedir. Camur igerisindeki su (1) kati

taneciklere bagli olmayan su, (2) kati1 taneciklere bagl su olarak ele alinmalidir.

Farkli su muhtevalarina sahip ¢amurlarin nihai bertarafi i¢in dogal (solar) ve
mekanik (termal) susuzlastrma yontemleri bulunmaktadir. Mekanik susuzlastirma
yonteminin ilk yatirim, isletme ve enerji maliyetleri yiiksektir. Dogal susuzlastirmanin
isletimi, mekanik susuzlastirma yontemlerinkine gére daha kolaydir ve daha az enerji

gerektirir.



Giines, dogal susuzlastirma ve kurutma yonteminin ana enerji kaynagidir. Son
yillarda giines enerjisiyle kapali kurutma yataklarinda ¢camur kurutma konusunda

ilerlemeler goriilmektedir (Salihoglu, 2007).

Nihai bertaraf; kompostolastirma, arazi uygulamasi, diizenli depolama ve yakma

metotlar1 ile gamurun bertarafi saglanmaktadir (Hararci, 2005).

Kulu Atiksu Aritma Tesisinde olusan c¢amurlarin bertarafi igin alternatif
yontemler degerlendirilerek Kulu sartlarina uygun ¢éziimler Avrupa Birligi iilkelerinde
gerceklestirilen ¢camur uzaklastirma teknikleri de dikkate alinarak, (1) tarimsal kullanim,
(2) kat1 atik diizenli depolama sahasinda kullanim, (3) ¢imento fabrikalarin da firin
yakit1 olarak kullanimi (4) terk edilmis tas ve maden ocaklarinda depolama olarak

siralanabilir.

2.3.1. Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasinda Kullanim

Diizenli depolama, kati artiklarin ve aritma ¢amurlarmm halk saghgi ve giivenligine
zarar vermeyecek sekilde depolanmasi ve iizerlerinin Ortiilmesi islemidir. Camur
depolama islemlerinin uygulanmasinda ilk amag¢, ¢amur hacminin azaltilarak deponi
alanindaki mevcut depolama kapasitesini arttirmaktir. Bu nedenle diizenli depolamaya
verilecek olan ¢amurlarin dogal veya mekanik yontemler uygulanarak suyu alindiktan
sonra depolanmasi gerekir (Filibeli, 1996).

Aritma Camurunun Evsel Kat1 Atiklarla Birlikte Depolanmasma iliskin KAKY”
nin 28. maddesinde “Aritma ¢amurunun depolanabilmesi i¢in iginde bulunan su
oraninin % 65 olmasi gerekir. Ancak, depo yeri isletmecileri, camurun su oraninin daha
fazla olmasi halinde, deponun stabilitesini bozmayacagi, koku problemi ortaya
cikarmayacag1 kanaatine varirlarsa, su orant % 75'e kadar olan c¢amurlar1 kabul

edebilirler” denilmektedir.

2.3.2. Tarimsal Amac¢h Kullanim

AB direktiflerine gore organik atiklarmm depolanmasina iligkin kisitlamalar sebebiyle,
camur bertarafinda nihai ¢6ziim, ¢amurun kompostlastirilarak tarimda kullanilmasidir.
Camurun kompost olarak kullanilabilmesi i¢in mevcut c¢amur bertaraf tekniginin

iyilestirilmesi gerekir. Organik igerigi fazla olan ¢amurlari, sivi fazdan ayirma,
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yogunlastirma, stabilize etme susuzlastrma ve nihai bertaraf gibi ¢amur aritiminda
uygulanan prosesler, teknik ve isletme agisindan kolay degildir.Organik atiklarin ve
aritma ¢amurlarinm birlikte kompostlastiriimas: hem atiklarin depolanmasi ile ilgili AB
hedefleri ile ortiigmekte, hem de camur bertarafina iligkin nihai ¢oziim arayigini

desteklemektedir.

Aritma islemi sonucunda olusan ¢amur, bitkiler igin gerekli olan tiim niitrientleri
icerir. Clriitiilmiis ¢amurdaki azot ve potasyumun yaklasik yarisi sivi fazdadir ve

dolayisiyla susuzlastirma islemi bunlarin 6nemli 6l¢iide azalmasma neden olur.

Tarimsal tliretimin arttirilmasi i¢cin kullanilan gilibreler degisen miktarlarda azot,
fosfor ve potasyum igermektedirler. En yaygin olarak kullanilan giibrelerde azot: fosfor:
potasyum degeri 8:8:8 ve 5:10:10 seklindedir. Aritma ¢amurlarinda bulunan azot, fosfor
ve potasyum degerleri ise ticari glibrelere nazaran daha disiiktiir. Ciinkii aritma
camurlari, c¢esitli aritma prosesleri boyunca giibre degerlerinin bir bolimiini
kaybederler. Tipik bir sehir atiksu aritma tesisinden aliman ¢camurdaki azot, fosfor ve

potasyum yiizdeleri arasindaki oran 3:2:0'dir (Spellman, 1997).

Uygun oOzellikler tasiyan atiksu aritma ¢amurlarinin tarimmsal arazilerde
degerlendirilmesi, ¢amur icerigindeki azot, fosfor ve potasyum gibi bitki besin
elementlerinin dogal dongiilerine tekrar kazandirilmasi yoniinden en akilct ve en
ekonomik yoldur. Aritma ¢amurlar1 araziye uygulanirken, yillik ylikleme bazinda ¢amur
ile verilen azot veya fosfor miktari ile tiriindeki mevcut azot veya fosfor miktarmin
toplaminin, {irtiniin ihtiyaci olan yillik azot veya fosfor miktarindan kii¢ciik olmasina
dikkat edilmelidir. Aksi taktir de ortama verilen fazla miktardaki azot ve fosfor toprakta
birikecek, toprak kirliligi ile birlikte yer alt1 suyu kaynaklar1 ve ylizeysel kaynaklar i¢in
de bir kirlenme s6z konusu olacaktir. Ayrica tarim arazilerine verilmesi diisiiniilen
camurlarin, agir metal icerigi ve tuzluluk yoniinden topraga yapacag etkiler kesinlikle
g6z ard1 edilmemeli ve gerekli degerlendirme, smir degerler baz alinarak yapilmalidir.
Camur uygulanacak topraktaki pH degisimleri izlenmeli, toksik organik bilesik
muhtevalar1 incelenmeli ve ¢esitli toprak tiplerinde bitkili deneme testleri yapilmalidir.
Artma  camurlarmin  gerek  toprak  diizenleyici  gerekse  giibre  olarak
degerlendirilmesinde kuskusuz en 6nemli husus, ¢amurun topraklarin dogal yapilar1 ve

bitkisel iiretim tizerinde olumsuz etkilerde bulunmamasidir.
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Azot, camurun uygulanma hizimni belirleyen en 6nemli parametredir. Aritma
camurlarindaki azot yilizdesi ¢amurun tipine bagl olarak % 1,8 ila % 5,9 arasinda
degismektedir. Aritma ¢amurunun topraga verilmesinden sonra mevcut NH4'un biiyiik
bir kismu nitrata (NO*) déniismektedir. Ozellikle rutubetli bblgelerde topraga, iiriiniin
ihtiya¢ duydugundan daha fazla miktarda verilen azot, topraktan sizabilmekte ve nitratin
yeralt1 sularma bulagmasina neden olabilmektedir. Bu yiizden tarimsal uygulamalarda,
topraga uygulanacak ¢amurdaki yillik azot miktarin hesabinda, yetistirilecek tarimsal
irliniin ihtiya¢ duydugu azot miktarlar1 baz alinmaktadir. Bitkiler genellikle ihtiyag

duyduklar1 azot miktarinin 1/10 ila 1/5'i kadar fosfora ihtiya¢ duyarlar.

Cogu aritma ¢camurunda potasyum diisilk miktarlarda bulunmaktadir. Aritma
camurunda bulunan potasyumun hemen hemen tiimii inorganik formlarda
bulunmaktadir. Bu nedenle ¢amur topraga verildiginde bitkiye yararl hale gegmesi i¢in

mineralize olmasina gerek yoktur.
Camurun metal icerigi oldukca degiskendir. Onemli metaller; ¢inko, bakir, nikel,
kadmiyum ve kursundur. Camur ¢ok ince tabakalar halinde uygulandiginda, ¢inko ve

bakir mikro niitrientler olduklarindan, bitki biiyiimesini olumlu etkilerler.

Arazide bertaraf yontemleri ise asagidaki gibi siralana bilir;

a)Tankerlerle Yayma: Kapasitesi 3.8-7.6 m?® olan tankerlerle dogrudan araziye yayma,
sulu camurun uygulanmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Tankerle yayma

sisteminin baslica avantajlar1 diisiik yatirim maliyeti ve isletme kolayligidir.

b)Piiskiirtme Yontemi: Aritma c¢amurlarinin araziye verilmesi borularda tikanma
yaratmayan sabit veya tasmabilir piiskiirtme sistemleriyle yapilabilir. Piiskiirtme
sisteminin avantajlar1 az emek, az alan gerektirmesi ve birgok bitki tiirli i¢in

kullanilabilir olmasidir.

c)Toprak Yiizeyi Altina Enjeksiyon Yoéntemi: Bu yontemin esasi; karik agma,
camuru karik i¢ine verme ve ¢amurun lizerinin toprak tabakasiyla kapatilmasi olarak

Ozetlenebilir. Bu digerlerinden farki, ¢amurun toprak ylizeyine degil, yilizey altina
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enjekte edilmesidir. Toprak ylizeyi altina enjeksiyon yontemi ile ¢camurla toprak hemen
karistigindan dolayi, gamurun yiizeye verilmesiyle olusan ¢amur goletlerinde meydana
gelen koku ve sinek problemi giderilmis olur.

d)Kank Yontemi: Camurun Kkariklarla araziye uygulanmasi basit olarak iriin
sulamasinin kariklarla yapilmasiyla ayn1 islemdir. Camur, kariklar i¢inde dizili tirlinler

arasindan topragi sulayarak ve giibreleyerek akar.

2.3.3. Terk Edilmis Tas ve Maden Ocaklarinda Depolama

16.12.2003 tarth ve 25318 sayili Resmi gazetede yayimlanan Cevresel Etki
Degerlendirmesi Yonetmeligi madencilikle ilgili projeleri de kapsamaktadir. Yapilan
faaliyetler ekolojik dengeyi bozmamali, insan ve g¢evre saghgmi etkileyecek diizeyde
olmamalidir. Islah amaciyla islenmis aritma camurlarmin uygulanacagi alanlarda,
uygulama baslatilmadan o©nce bu alanin 1slah edildikten sonra ne sekilde
kullanilacaginin kararlagtirilmas1 gerekmektedir. Islah edilecek alan tarimsal iiretim
veya hayvan otlatma amagli kullanilacaksa uygulanacak islenmis aritma camuru
miktarmin uygulama zamaninin ve seklinin belirlenmesinde Y onetmeliklerin 6ngordigii

diizenlemelerin yerine getirilmesi gerekmektedir.

2.4. Avrupa Birligi (AB) ve ABD’de Aritma Camuru Uygulamalar
Avrupa Birligi aritilmis ¢camurun arazide geri kullanimini 6nermektedir. Stabilizasyon
performansi, parazitlerin (Askarit yumurtalar1) ve bakterilerin (Salmonella) ihmal
edilebilir seviyelerin altina diismesi ile gecerli olmaktadir.

Avrupa Birligi iilkelerinde arazide kullanilmasindan 06nce uygulanan

stabilizasyon yontemleri Cizelge 2.2 de verilmistir (Akca, 2005).
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Cizelge 2.2 Avrupa Birligi Ulkelerinde Aritma Camurlarinin  Arazide
Kullanilmasindan Once Uygulanan Stabilizasyon Y&ntemleri

(Aksu, 2008).

Anaerobik Aerobik Kirec Kurutma Kompost Susuzlastirma

stabilizasyon stabilizasyon stabilizasyonu
Avusturya X X X X
Belcika X X X X
Danimarka X X X
Yunanistan
Finlandiya X X X
Fransa X X X X X
Almanya X X X
italya X X X X X
irlanda X X
Litksemburg X
Hollanda X X X X
Portekiz X
Ispanya X X
Isveg X X X X X X
Ingiltere X X X X X

Avrupa Birligi’ne uyum siirecinde kati atiklarin, ¢evresel etkileri daha az olan
yontemlerle bertaraf edilmeleri zorunludur. Bu cergevede, liye iilkeler tarafindan
benimsenen asgari organik atik bertaraf standardi diizenli depolamadir. Diger taraftan,
Avrupa Birligi 1999/31/EC nolu kat1 atik diizenli depolama direktifine (Directive on the
landfill of waste) gore 2013 yilindan sonra atiklarin %50°den, 2020 yilindan sonra da
%35’ten fazlasini diizenli depolama seklinde gomerek bertaraf etmeye iliskin
kisitlamalar getirilmistir. Baz1 iilkelerin yonetmeliklerinde bu konuda verilen kisitlama
ve sartlar asagidaki gibidir:

= Avusturya'da 2004 yilindan itibaren diizenli depolama alanlarina verilecek

aritma camurlarmin biyolojik aktivitesi azaltilmak {izere bir aritma isleminden
gegme sart1 aranmaktadir.

= Hollanda'da, aritma ¢amurlarina verilebilmekle birlikte sartlar1 glinden giine

kisitlanmaktadir. Hedef, diizenli depolamanin sadece camur yakma tesisi kiilleri
ve organik madde muhtevasi %10’u gegmeyen ¢amurlar i¢in uygulanmasidir.

* Fransa’da 1997 yilinda ¢ikan diizenli depolama yOnetmeligi, aritma

camurlarinin diizenli depolamaya verilebilmesi i¢in kati madde muhtevasinin
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%30’nun tizerinde olmasmi sart kosmaktadir. Ancak 2002 yilindan itibaren
sadece "nihai atik"larin diizenli depolanmasma izin verildiginden aritma
camurlarinin diizenli depolanmast son derece kisitlanmistir.

» sveg'te 2005’ten itibaren aritma ¢amurlan dahil biitiin organik atiklarm arazide

depolanmas1 yasaklanmustir.

Asagida verilen iki grafik AB lilkelerinde camur uzaklastirma yontemlerinde zaman
icinde meydana gelen degismeyi gostermektedir. 1996-1998 yillarindaki verilerine gore
AB iilkelerinde aritma ¢amurlar1 i¢in uygulanan bertaraf yontemleri Sekil 2.3’de, 2005
yili i¢in konan hedefler de Sekil 2.4’de gosterilmistir. Iki sekil kiyaslandigi zaman,
aritma ¢amurlarmin diizenli depolama yoluyla bertarafinda 6nemli bir azalma meydana

geldigi veya azalma hedeflendigi goriilmektedir.
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Sekil 2.3 AB Ulkelerinde Aritma Camurlarinin Bertarafi (Akga, 2005)
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Avrupa Birligi’ne uyum siirecinde aritma camurlarinin, ¢evresel etkileri daha az

olan yontemlerle bertaraf edilmeleri zorunludur. Bu ¢ergevede, iiye iilkeler tarafindan

benimsenen Atiklari Diizenli Depolanmasi Direktifi (1999/31/EC) (Bresters vd, 1997)

uygulanmaktadir. Bu taslak direktif, depolama sahalarina iliskin tasarim, insa, isletme

ve kapatma kurallarini tanimlar. Direktif, diizenli depolama alanlarmi ii¢ kategoriye

ayirir ve bu kategoriler ortiicli tabaka ve denetim kurallarina gore farklilik gosterir:

= Tehlikeli Atiklar i¢in Diizenli Depolama Tesisleri

= Tehlikeli olmayan Atiklar i¢in Diizenli Depolama Tesisleri

= Tesirsiz (inert) atiklar i¢in Diizenli Depolama Tesisleri

Atik su aritma ¢amurunun diizenli depolama sahasinda depolanmasi yasak degildir.

Ancak biyolojik olarak parcalanabilen atik oldugu i¢in kisitlanmistir. Kisitlama hedefi,

1995°te ¢ikan biyolojik olarak pargalanabilen atik miktarinin 2006’ da %75, 2009°da

%50, 2016°da ise %25 ‘inin depolama sahalarinda depolanmasi1 6ngoriilmiistiir. 1995

yilinda, toplanan evsel atiginin %g80’inden fazlasmi diizenli depolama sahalarma

bertaraf etmis tiye iilkeler, hedeflerine ulagmay1 4 yillik bir siire i¢in erteleyebilirler.
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86/278/EEC nolu Camur Aritimi ve Bertarafi Direktifi (Sludge Treatment and
Disposal), artima c¢amurunun zirai alanda kullanilmast halinde uyulmasi gereken
kurallarla ilgilidir. Bu yonetmelikler asagidaki kurallar1 icermektedir:
e Onaritma
e Aritma ¢amurunda agir metal bulunmamasi ile ilgili sinirlamalar
e Kuru kat1 atik miktar1 ve birim alan ve zamana diisen agir metaller ile ilgili
sinirlamalar
e Artima ¢camurunun yayildig1 toprakta agir metal bulunmasina iligkin simirlamalar
ve topragin pH degeri ile ilgili kurallar
e Mikro kirleticilerin bulunmasi ile ilgili sinirlamalar
e Topraga eklenen besleyici miktart ile ilgili sinirlamalar (N ve P)
e Ekim tercihleri ile ilgili sinirlamalar

e Aritma ¢amurunun yarildigi zirai alana ulasma sartlarina iliskin sinirlamalar.

2.4.1. Patojen Mikroorganizma Limit Degerleri

Amerika’da Cevre Koruma Ajansi (US EPA) tarafindan ortaya konan yOnetmelik
biyokatilar1 A sinifi (dogrudan temas i¢in giivenli) ve B sinifi (arazide bitkisel iiretimde
kisith kullanima uygun) olmak {izere iki kategoriye ayirmustir. EPA tarafindan
biyokatilar i¢in Ongoriilen kural; fekal, koliform veya salmonella i¢in konulan {ist

siirlarla tanimlanmistir. Buna gore:

1) A sinifi biyokatilarda; <1000 EMS (en muhtemel say1) fekal koliform / 4 gram (kuru
agirlik) veya <3 salmonella / 4 gram (kuru agirlik) seviyelerinde bakteri varligma izin

verilmektedir.

2) B sinifi biyokatilarda ise fekal koliform sayisinin geometrik ortalamasinin 2.000.000
EMS/gram (kuru agirlik) dan daha az olmasi istenmektedir (Akyarli vd, 2005).

Avrupa Birligi ilkeleri tarafindan hazirlanmis olan taslak yonetmelikte de
camura uygulanan stabilizasyon yOntemlerine gore biyokatilar iki gruba ayrilmistir.
Dezenfeksiyonun saglanabilecegi stabilizasyon yOntemlerinin uygulandig1 biyokatilar

“yliksek standart”, diger yontemler ile stabilize edilen biyokatilar “geleneksel standart”
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olarak degerlendirilmektedir (Akyarlt vd., 2005). Yiiksek standart biyokatilarda
salmonella spp’ nin 50 gram (yas agirlik) da bulunmamasi ve E. koli degerinin < 500

KOB (koloni olusum birimi/gram) olmasi kosulu aranmaktadir (Akyarli vd., 2005).

Avrupa Birligi’nin aritma c¢amurlar1 konusunda kabul ettigi standartlar
kullanilacak alan ve ¢amurun 6zelliklerine baglh olarak ulusal, topluluk ve tiye devlet
diizeyinde olabilmektedir. Topluluk {ilkelerinde atiklarin karalara bosaltilmasinda
kullanilan 1999/31/EEC direktifinde oldugu gibi, atik yonetimine iliskin etkili olan
birkag¢ direktif bulunmaktadir. Fakat camur tiretimi, bertarafi ve geri dongiisii lizerine en
giiclii etkiye sahip olanlar1 atiksu aritimiyla ilgili olan 91/271/EEC direktifi ve tarim
alanlarinda camur kullanmmiyla ilgili olan 86/278/EEC direktifleridir. Ozellikle
86/278/EEC direktifi, iiye iilkeler tarafindan olusturulan ¢amurlarmn yonetimi i¢in en
onemlisidir. Birlik iiyesi iilkeler arasinda 86/278/EEC direktifinde ulusal
diizenlemelerde bazi farkliliklar goriilmektedir. Ornegin Belgika, Danimarka,
Finlandiya, Hollanda ve Isve¢’teki AAT’ de olusan c¢amurdaki agir metal
konsantrasyonlar1 sinir  degerlerinden  diisiiktiir.  Yunanistan, Irlanda, Italya,
Liiksemburg, Portekiz ve Ispanya gibi iiye iilkeler bu direktifteki degerleri asmaktadir.
Ayrica, Fransa Italya ve Liiksemburg patojenler icin, Avusturya, Belgika, Danimarka,
Fransa, Almanya ve Isveg¢ organik bilesikler icin camurun tarimda kullanilmasiyla ilgili
ulusal baz1 diizenlemeler yapmaktadir. Ancak, 86/278/EEC direktifinde bu patojen ve
organik bilesiklere iliskin herhangi bir diizenleme bulunmamaktadir. Bu direktifte
tarimda kullanilan ¢amurda, patojen igeriklerinin Ozellikleri bulunmadigindan,
patojenlerle ilgili olas1 saglik risklerini azaltmak icin camur Kkalitesi standart
gerekliliklere birka¢ yasal diizenleme eklenmistir. AB iilkelerinden Fransa, Italya,
Liksemburg ve Avusturya’da aritma camuru sadece “otlaklar ve hayvan yemi
yetistirilen ekilebilir arazilerde” kullanimina izin verilmektedir. Bu {ilkelerin aritma

camurunda patojen diizeyleri i¢in sinir degerleri Cizelge 2.3°de gosterilmistir

(icemer vd., 2005).

Yiiriirliikteki yasayla (86/278/EEC direktifi) isimlendirilmis en yaygin patojenler
icinde Salmonella sp. basta gelmektedir. Patojenler i¢in bu limit degerler {iilkeler
arasinda farklilik géstermekte ve Cizelge 2.4’ de sunulan limit degerler pek ¢cok Avrupa
iilkesinde uygulanmaktadir. Tarimda kullanilacak aritma ¢amurlar1 i¢in US EPA patojen

mikroorganizma standartlar1 da Cizelge 2.5°de verilmistir (igemer vd., 2005).
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Tiirkiye Standartlari’nda patojen mikroorganizma sinirlarma ait bir deger
olmamas: dikkat c¢eken en Onemli noktadwr. Bunun yaninda, AB ve US EPA
Standartlari’na baktigimizda ise iki standartta da belirtilen tek degerin Salmonella sp.
oldugu, diger sinir degerlerinin de birbirinden tamamen farkli oldugu Cizelge 2.6’dan

goriilmektedir (igemer vd., 2005).

Cizelge 2.3 Avrupa Birligine Uye Baz1 Ulkelerin Camurda Patojen Konsantrasyonlari

I¢in Sinir Degerleri (Igemer, 2005)

Ulke Salmonella

Fransa 8EMS/10g

Italya 1000EMS/10g

Liiksemburg -

Polonya Salmonella sp, iceriyorsa tarimda
kullanilmamala.

Cizelge 2.4 Tarimda Kullanilacak Aritma Camurlar1 i¢in AB Patojen Mikroorganizma
Standartlar1 ( AB direktifi 86/278/EEC,1986; I:Icemer vd, 2005)

Patojen Mikroorganizmalar Sinir Degerler
Esherichia coli <1000g™
Salmonella Salmonella Bulunmamali

Cizelge 2.5 Tarimda Kullamlacak Aritma Camurlari I¢in Us EPA Patojen
Mikroorganizma Standartlar1 (US EPA, 1999; icemer vd, 2005)

Patojen Mikroorganizmalar Simir Degerler(Kuru Agirhk
A SINIFI

Salmonella sp. <3 EMS/4g

Fekal Koliform <1000 EMS/g

B SINIFI

Fekal Koliform Yogunlugu <200000000 EMS/g
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Cizelge 2.6 Tarimda Kullanilacak Aritma Camurlar1 i¢in Tiim Standartlardaki Patojen

Smir Degerlerin Karsilagtirilmasi.

Patojen Mikroorganizmalar AB Standartlar uUs EPA
Standartlan

Salmonella sp. Salmonella sp. yok/50g <3 EMS/4g

Fekal Koliform - <1000 EMS/g

Fekal Koliform Yogunlugu - <200000000 EMS/g

Esherichia Coli <1000g™ -

AB Standartlari’'nda, Fekal Koliform ve Enterik Viriisler ile ilgili higbir deger
verilmemis, US EPA Standartlari’'nda ise E. koli ile ilgili hi¢bir parametreye

rastlanamamis olmasi dikkati gekmektedir (Icemer vd., 2005).

2.5. Ulkemizde Aritma Camurlan

Ulkemizde, olusan aritma camurlarinin miktar1 ve bertaraf yontemi konusunda
istatistiksel bir calisma bulunmamaktadir. Yillik evsel aritma ¢amuru miktarinin 1,38
milyon ton/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Olusan aritma ¢amurlarinin biiyiik bir kismi
kat1 atik depolama sahalarinda ya da arazide depolanmak sureti ile bertaraf
edilmektedir.

Ulkemizde 1980'li yillarm ikinci yarisindan itibaren iller Bankasi tarafindan
yapimi gerceklestirilen atiksu aritma tesislerinden olusan aritma camurlar1 genellikle
camur kurutma yataklarinda %80-90 oraninda kuru madde icerecek sekilde
kurutulduktan sonra yore ciftcileri tarafindan giibre olarak kullanilmaktadir. Ege
bolgesindeki Manisa, Akhisar, ve Alasehir atiksu aritma tesisleri bu duruma o6rnek
olarak gosterilebilmektedir.

Tiirkiye'de endiistriyel gelismenin yetersizligi ve son yillarda endiistriyel
tesislerin Organize Sanayi Bolgelerinde kurulmasi, kentsel atiksu icerisindeki
endiistriyel atiksu miktarlarinm diisiik kalmasma yol agmaktadir. Bunun bir sonucu
olarak ilkemizdeki kentsel atiksu aritma tesisi ¢amurlarindaki agwr metal

konsantrasyonlar1 diisiik kalmaktadir.
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Cizelge 2.7' de Tarsus, Cigli, Kayseri ve Konya Atiksu Aritma Tesislerindeki agir metal
konsantrasyonlar1 karsilastirilmistir. Bu degerler {lilkemizdeki atiksu aritma tesislerinin
biiyiilk bir boliimiinde olusan aritma c¢amurlarinin uygun bir fiziksel yapiya

ulastirilmalar1 halinde belirli tirtinlerin tarimda kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 2.7 Atiksu Aritma Tesislerinde Agir Metal Degerlerinin Karsilastirilmast
(Aksu, 2008)

Parameteler(mg/kg) | Isparta Kayseri Tarsus Cigli Sinir Degerler
(TKKY,2005)

Cd - 14,60 1,30 1,70 40,00

Cu 116,35 304,80 144,00 210,00 1750,00

Cr 403,20 345,20 72,00 123,00 1200,00

Ni 26,90 272,00 93,00 59,00 400,00

Pb 29,10 272,00 56,00 88,00 12000,00

Zn 940,55 1076,00 329,00 850,00 4000,00

Hg 0,16 0,80 0,77 - 25,00

Ic Anadolu bolgesindeki atiksu aritma tesislerinin ¢ogunda ¢amur bertaraf
sistemleri yetersiz olup, aritma camurlar1 bos arazilere ya da kapatilan eski vahsi
depolama sahasiin yiizeyine serilerek bertaraf edilmektedir. Kat1 madde muhtevasi
%20 mertebesinde ve miktar1 giinde 100 ton civarinda olan ¢amurlarin agik arazilere
rastgele terk edilmesi sonucu hasere ve koku problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemizde aritma c¢amurlar1 ile ilgili diizenlemeler Kati Atiklarm Kontrolii
Yonetmeligi (KAKY) ve Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde (TKKY) yer
almaktadir. Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi Madde 28°de, aritma ¢amurlarmin
diizenli depo sahalarinda depolanabilmesi ile ilgili olarak sartlar belirtilmistir. Bunun
icin ¢amurlarin diizenli depo sahalarinda bertaraf edilebilmesi i¢in susuzlastirilmis ve
kurutulmus ¢amurun kat1 madde muhtevasi %25-%35’in lizerinde olmalidir.

Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginin (TKKY) 9.maddesine gore Stabilize
aritma ¢amurunda agir metallerin izin verilen maksimum miktarlar1 Cizelge 2. 8’de
(TKKY Ek I-B) verilmistir. Bu ¢izelgede verilen smir degerleri asmayan islenmis

aritma ¢camurunun toprakta kullanilabilmesi i¢in gerekli diizenlemeler Madde 10°da
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aciklanmigtir. Ayni  Yonetmeliginin (TKKY) 13. maddesinde stabilize aritma

camurunun kullanma simirlamalar1 ve yasaklar1 yer almaktadir.

Cizelge 2.8 Toprakta Kullanilabilecek Stabilize Aritma Camurunda Miisaade Edilecek
Maksimum Agir Metal Sinir Degerleri (TKKY Ek 1-B)

Agir Metal (Toplam) Sinir Degerler (mg/Kg firin kuru metaryal)
Kursun. 750

Kadmiyum 10

Krom 1000

Bakir 1000

Nikel 300

Cinko 2500

Civa 10

Yapilan analizler sonucunda elde edilen aritma tesisi verileri Cizelge 2. 9 da
verilmektedir. Sonuglara gére AAT’ de elde edilen ¢amurun topraga uygulanmasinda

sakinca yoktur.

Cizelge 2.9 Konya Kulu AAT’ den Elde Edilen Agir Metal Muhtevalari

Agir Metal (Toplam) Sinir Degerler (mg/Kg firin kuru metaryal)
Kursun. 29,2

Kadmiyum 0,87

Krom 131

Bakir 99.9

Nikel 84,1

Cinko 499

Civa 0.723
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Atiksu Aritma Tesisi ¢amurunun toprakta kullanilabilmesi konusundaki bilgiler
TKKY Madde 10°da belirlenmistir. Ayrica AAT ¢amurunun kullanilmasi hakkindaki
simirlama ve yasaklara TKKY Madde 13’de belirtilmistir. AAT ¢amurunun toprak
ortamindaki her tirli kullanimi ve toprak kirliligi denetimiyle ilgili konular yer

almaktadir.

2.6. Aritma Camurlarinin Dogada Kullamminda; Camurda Bulunan Parametreler
ve Etkileri

2.6.1.Azot (N)

Biyokatilar arazide uygulandig1 zaman, genellikle organik azot birkac adet doniisiime
ugrar. Bu doniigiimler ¢ok Onemlidir ¢ilinkii bitkilerin biiyliimesine, mikrobiyal
aktiviteye, topraktaki reaksiyonlara zemin hazirlarlar. Biyokatilarm uygulanmasini
takiben topraktaki azot doniisiimii etkileyen biyokatilarda ve toprakta bircok Snemli
durum vardwr. Bunlar; topragin nemi, 1sis1i, minerilizasyon durumu, oksidasyonu,
havalanmasi, toprak porozitesi (gecirgenligi), biyokatilarin ozellikleri, mikrobiyal
aktivite oran1 olarak siralanabilir. Biyokatilar araziye uygulandigi zaman gerceklesen
azot dongiisii Sekil 2.5°de gdosterilmistir. Biyokatmin araziye uygulanmasindan sonra
azot bilesenlerinin bir kismi atmosfere karisir. Organik azot ise aerobik sartlarda
amonyaklasmanin gergeklesmesi ile once nitrite, nitrifikasyon sonucu da ve nitratlara
dontistir. Buradan denitrifikasyon olay1r sonucu nitratlar azot gazina indirgenir ve
atmosfere verilir. Tabi gaz haline doniismeyen; bitkinin biinyesine alman veya yiizey

akist ile alikonan nitrat da mevcuttur.
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Sekil 2.5 Biyokatilarin Araziye Uygulandigi Zaman Gergeklesen Azot Dongiisii
(Epstein, 2003)

2.6.2.Fosfor

Fosfor bitkiler i¢in temel besinmaddesidir. P eksikligi diinya ¢apinda toprak giibresi
problemi olarak ikinci sirada gosterilmektedir (Lindsey vd., 1989). Ancak, topraktaki
fazla miktardaki P ,bitki biiylimesinde temel olan ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) gibi diger
kimyasal elementleri hareketsizlestirme egiliminde olur (Chang vd., 1983).Topraktaki
fazla P ylizey sularinin ve sig yer alt1 sularinin noktasal kaynakli olmayan Kirlenmesi ile
sonuglanabilir (Sims vd., 2000: Epstein’ den, 2003). Biyokatilar araziye uygulandigi
zaman meydana gelecek olan fosfor dongiisii sekil 2.6’da gosterilmistir. Biyokatilardaki
mevcut fosfor ayristirilarak topraga karigir. Burada bitkilerce tutulur. Fakat bitkilerin
biinyesine alinmayan ¢o6ziinebilen fosfor mikrobiyal faaliyetlerle mikroorganizmalarin

biinyesine, ylizey akisi ile dere, gl gibi yiizey sularina ve yer alt1 sularma karisir.
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Sekil 2.6 Biyokatilar Araziye Uygulandig1 Zaman Fosfor Dongiisii
(Epstein, 2003).
2.6.3. Potasyum
Biyokatilarda genellikle az bulunur. K bilesenleri atiksuda ¢6ziiniir oldugundan genelde
biyokatilarla ¢okelmemektedirler. K araziye uygulandiginda K degistirilebilir formu
bitkiler i¢in birincil kaynaktir. Bu element bitki biiylimesinde temeldir ve topraga az

tedariki tirlin verimliligini sinirlar (Epstein, 2003).

2.6.4.Mikroniitrientler

Mikroniitrientler, bitki biiylimesinde kullanilan ve toprakta iz miktarda bulunan
elementlerdir. Ayrica bu ¢ogu mikroniitrientler insan, hayvan ve bitkiler i¢in toksik
olabilir. Mikroniitrientlerin birka¢1 da diizenlenmis agir metallerin arasindadir ¢iinkii
insan ve hayvanlar igin toksik olabilirler. Biyokatidaki yedi mikroniitrient Boron (B),
Bakir (Cu), Demir (Fe), Manganez (Mn), Molibdenyum (Mo), Nikel (Ni) ve Cinko
(Zn)’dur (Epstein, 2003).
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2.6.5.Ag1ir Metaller

Bitki ve hayvanlar tarafindan iz elementlere az miktarlarda ihtiya¢ duyulur. Bunlarin
bazilar1 tanimlanmis iken digerleri hala bilinmemektedir. Agir metaller periyodik
tabloda digerlerine gore biiyiik molekiiler agirhga (yogunlugu >5,0 mg/m®) sahip olan
bir grubun elementleridir. Viicuda alindiklarinda viiclid tarafindan biriktirilirler.
Ashworth (1991) ‘a gore “agir metal” terimi yanlis adlandirildigini iddia etmektedir;
clinkii en az iki elementin, arsenik ve selenyum, metal degillerdir.

Iz elementler sik sik agrr metal olarak basvurulmustur ve bunlarin
diizenlemeleri: arsenik (As), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), kursun (Pb), civa (Hg),
Molibdenyum (Mo), nikel (Ni), selenyum (Se), ¢inko (Zn)’dur. Krom (Cr) 1993 503
diizenlemeleri ilk taslaginda ¢ikarilmistir. 1995°de Cr silinmistir (Epstein, 2003).
Mikroniitrientler bitki, hayvan veya insan biliyiimesinde az miktarda ihtiya¢ duyulan
temel iz elementlerdir. Bu sekiz mikro niitrient: Boron (B), Bakir (Cu), Demir (Fe),
Manganez (Mn), Molibdenyum (Mo), Nikel (Ni), Selenyum (Se) ve Cinko (Zn)’dur
(Mortvedt vd., 1991). Azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum
(Mg) gibi elementler makroniitrient olarak belirtilir ¢iinkii bitkiler tarafindan biiyiik
miktarlarda ihtiya¢ duyulurlar. Kobalt (Co), iyot (I), Cu, Fe, Mn, Mo, Se ve Zn hayvan

beslenmesi i¢in temel iz elementlerdir(Miller vd., 1991: Epstein’den, 2003).

a) Kadmiyum (Cd)
Kadmiyum hayvan ve erkekte temel olarak dikkate alinmaz. Ayrica smirli veri
belirlemelerine karsin, bu element temel olabilir. Kadmiyum hayvan ve erkek icin
toksiktir (Epstein, 2003). Kirlenmemis alandaki toprakta Cd genellikle 1 mg/kg kuru
agirhigin altindadir (Page vd., 1981). Ayrica cografi ana kaynaklarin bir sonucu olarak
bazi alanlarda yiiksek seviyelerde Cd bulunabilir (Lund vd., 1981). Holmgren vd.,
(1993) tarafindan US tarim topraklarinin kapsamli degerlendirilmesinde Cd seviyeleri
<0,0010 dan 2,0 mg/kg degerleri arasinda bulunur .

Kadmiyum viicutta %20 lik gibi bir oranla ¢ok iyi absorbe edilemiyor olsa bile,
bu diger bircok metale kiyasla oldukca yiiksek bir orandir. Kadmiyum igerigi 0,01
mg/m3 havanm 14 gilinden daha fazla solunmasi durumunda kronik akciger
rahatsizliklar1 ve bobrek yetmezligi ortaya cikar. Ciinkii kadmiyum ve bilesikleri
genellikle bobrekler ve karacigerde birikirler ve ilerleyen yaslarla bobreklerdeki birikim
yiiksek tansiyona da sebep olabilmektedir. Kisa siireli olarak 0,05 mg/kg kadmiyum

alimimi mide rahatsizliklarma neden olurken, uzun stireli (>14 giin) 0,005 mg/kg/giin
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dozu  bobrek ve  kemiklerde Onemli  problemlere neden  olmaktadir

(Kahvecioglu vd., 2004).

b) Krom (Cr)

Krom topraklarda diisik redoks formlarinda bulunur, kromik (Cr**) ve kromat (Cr®*)
bi¢ciminde. Kromat diizenli olarak topraklarda kromike indirgenir ve bu indirgenme
daha ¢ok asidik topraklarda ger¢eklesir. Krom toprak¢a giiclii olarak absorblanir ve
selatlanir. Kromik c¢oziinmeyen ve giiglii bir ¢oziiciidiir. Bu reaksiyonlar1 kromikin
toprak cozeltisindeki varhigint ve bitkilerce alimmi azaltir. Kromat kromike organik
maddeler sonucu veya toprak igerisindeki diger ajanlarla indirgenir. Ancak Bartlett ve
James (1979) Cr®" iyonunun Cr®* Mn-oksitlerce oksitlenebildigini gostermislerdir
(Epstein, 2003).

Kromun basta insan biinyesinde olmak tizere canli organizmalardaki davranisi
oksidasyon kademesine ve oksidasyon kademesindeki kimyasal o6zelliklerine ve
bulundugu ortamdaki fiziksel yapisina baglidir. Giinde ortalama krom alimi (tiim
degerliklerde) ortalama 30-200 ug’dir bu oranda alinan kromun toksikolojik bir etKisi
yoktur ve yetiskin bir insanda giinliik krom ihtiyacini karsilar. Cr® hiicre zarmdan

3+,

kolaylikla gecerek Cr a indirgenir hekzavalan kromun biyolojik etkisi bu
indirgenmede reaksiyonundan kaynaklanir. Cr® hiicre i¢indeki ogelere Cr** gibi
baglanarak bu 6gelerin fonksiyonlarina zarar ve bu rediiksiyonun toksik 6zellik tasidigi

varsayillmaktadir (Kahvecioglu vd., 2004).

c)Bakir (Cu)
Bakir topragin ¢ok hareketsiz mikroniitrientlerindendir. Bakirin toprakdaki reaksiyonu
diger bir¢ok metalle benzerdir. Topragin diisik pH’st Cu’ nun ¢oziiniirliigiinii ve
bitkilerdeki varligmni arttirir. Toprak organik maddeleri bakir ile birleserek kopleks
selatlar olusturur (Logan vd, 1983). Bakirin kompleks olusturmak i¢in en uygun
asiditesi humik asit i¢in pH 2,5 — 3,5 ve fulvik asit i¢in pH 6°‘dir (Epstein, 2003).
Bakirin bitkiler ve canlilar i{izerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
biiyiikliigiine gore degisir. Kiigiik ve basit yapilt canlilar i¢in zehir 6zelligi gosterirken
biiyiikk canlilar i¢in temel yapi bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri fungusit,
biosit, anti bakteriyel madde ve bocek zehri olarak tarim zararlilarina ve yumusakgalara
kars1 yaygin olarak kullanilir. Akut bakir zehirlenmesi seyrek olarak gozlenir. Akut

bakir zehirlenmesinde gdzlenen belirtiler tiikiiriikk salgilamanin artmasi, mide agrilari,
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bulanti, ishal gibi sindirim sitemi mukozasmin tahris olmasmdan kaynaklanir. Ayrica

alinan doza bagli koma durumuna ve dliimlere sebebiyet verebilir (Kartal, 2004).

d) Kursun (Pb)

Biitlin diinya topraklari kursun (Pb) icerir. Topraklardaki kursunun bir kismi dogal
jeolojik kaynakli olmasina karsin diger topraklar insanlarca kirletilerek ortaya ¢ikmistir
(kursunlu benzin, boyalar ve emisyon kaynaklar1). Benzindeki organik kursun katki
maddelerinin kullanim1 yeryiizii topraklarmnin kirlenmesindeki en 6nemli kaynaklardir
(Epstein, 2003).

Kursunun viicutta absorbsiyonu ¢ocuklarda daha yiiksek olmakla beraber
normalde % 5 gibi diisiik bir oranda gergeklesmektedir Bu oran dahi kalsiyum ve demir
gibi bircok mineralin viicut tarafindan emilimini azaltmaktadir. Kana karisan kursun
buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte ya da diski ve bobrekler yoluyla viicuttan
atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun zamana baglh olarak
(yarilanma omrii yaklasik 20 yil) ¢6ziinerek bobreklerde tahribata neden olur. Kursun
bir nevi noérotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep
olmaktadir. Cocuklar iizerinde yapilan arastirmalarda kanda kursun miktar1 arttikca I1Q
seviyesinin distiigii tespit edilmistir. Diger taraftan kursun norotoksik ozelliginden
dolay1 sinir sisteminde iletimin azalmasma da yol agmaktadir. Sekil 2.7°de kanda
bulunan kursun miktarina bagl olarak ortaya ¢ikan fonksiyon bozukluklar1 verilmistir
(Kahvecioglu vd., 2004).
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Sekil 2.7 Kanda Bulunan Kursun Miktarma Bagli Olarak Ortaya Cikan Semptomlar
(Kahvecioglu vd., 2004)

e) Civa (Hg)

Civa topraga atmosfer tortusundan, fungisit veya insektisit kullanimi sonucunda ulagir.
Topraga bir kere ulastiginda kil ve organik parcaciklarla reaksiyona girerek iyonik ve
kovalent baglantilar olusturur. Civa ¢0ziinmeyen fosfat, karbonat ve siilfit olarak
cokelebilir. Civa organik maddelere selatlanabilir. Civanin organik maddeler ve kil ile
birlesmesi, onun yeralt1 sularmi kirletme olasiligim azaltir (Epstein, 2003). Civa ve
bilesiklerinin insan saghigma etkileri amacla yapilan ¢alismalarda civa ve bilesiklerinin
soluma, oral yollarla ve deri temas ile viicuda alinmasi durumunda insanlar iizerinde

meydana gelen tahribatlar tespit edilmistir.

Solunum yoluyla viicuda alinan civanin ilk etkileri sinir sisteminde goriiliir. Metalik ve
organik civa bilesiklerinin buharinin 1-1.5 mg/kg miktarinda 3-4 ay solunmas1 durumda
etkinin ani kalp durmasi, kalp krizi ve kan basincinin ani yiikselmesine bagli 6liimlerle
sonug¢landigi tespit edilmistir.

Oral yolla civa alinmas1 durumunda (civa, civakloriir ve metilciva) 10-60 mg/kg oranlar
insanlar i¢in Oliimciil olmaktadwr. Civa kontaminasyonu yiiksek yiyeceklerin asiri
tilketimi durumunda tansiyon problemleri, kalp krizi gibi kalp ile ilgili rahatsizliklara

rastlanmaktadir. Civa igeren ilaclarin ya da insanlar iizerinde olumlu etkisi oldugu
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diisiiniilen civa iceren kimyasallarin deriye siirekli siiriilmesi durumunda birkag¢ ay
icerisinde Oliimle sonuclanacak etkiler ortaya ¢ikabilir. Deriden civa alinmasi

durumunda ise agir deri ve cilt hastaliklar1 meydana gelmektedir (Giiven, 2004).

f)Nikel (Ni)

Nikel biitiin topraklarda bulunur. Topraklarin nikel igerikleri arasinda 5-500 mg/kg
kadar degisen biiyiik farklar vardir (Swaine, 1955). Nikel mineral serpantin igeren
topraklarda 500 mg/kg’ a ulasabilir (Asher, 1991). Toprak siiperfosfat, otomobil eksozu,
endiistriyel bacalar, eritme ve biyoeriticiler nedeniyle nikelce kirletilebilir
(Epstein, 2003).

Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu olmamakla birlikte orta seviyede
zehirleyici ozelligi vardir. Nikelin organik formu, inorganik formundan daha
zehirleyicidir. Deriyi tahris etmesinin yaninda kalp-damar sistemine ¢ok zararli ve
kanserojen bir metaldir. Zararl etkilerine ragmen nikel ve tuzlariyla zehirlenme nadir
rastlanan bir vakadir (Kartal, 2004).

g) Cinko (Zn)

Topraktaki ¢inkonun baslica dogal kaynagi ferromagnezian minerallerin ve
sphaleritin havalandirilmasidir. Cinko ayni1 zamanda atmosferik tortulardan tarim
topraga gectigi gibi fosfat giibreleriyle de kazandirilabilir. Toprak Killer, organik
maddeler hidrozoksitler ¢inkonun birikmesi ve adsorpsiyonunda baslica rol oynar .

Cinko ve ¢inko tuzlarindan zehirlenme nadir goriilmektedir. Besin kaplarindan
¢inkonun ¢6ziinmesiyle kirlenen besinin tiiketilmesi veya mesleki kosullar altinda ¢inko
ya da ¢inko oksit tozunun solunumuyla zehirlenme ortaya ¢ikabilmektedir Uzun siire
ZnO buhart soluyanlarda (MAK sinir1 5 mg/m®) “Cinko-Atesi” olarak adlandirilan
rahatsizliklar ortaya ¢ikar ve semptomlar herhangi bir yan etki birakmadan bir kag giin
icinde kendiliginden kaybolur. Akut zehirlenme semptomlar: sindirimde sikinti, ishal,
mide bulantis1 ve karm agrisi seklinde ortaya ¢ikar. Asir1 dozda elementel ¢inko
alindiginda, uyusukluk, kas fonksiyonlarinda diizensizlik (zayif) ve yazmada zorluk

cekme gibi semptomlar gdzlenir (Kartal, 2004).
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2.7. Aritma Camurlarinin Araziye Uygulanmasi

Aritma Tesislerinin her gecen giin artan sayilarina karsilik miktari siirekli aritmakta olan
camurlarinin  ¢evresel sorunlar yaratmamasi i¢in uygun yoOntemlerle bertarafi
gerekmektedir. Camur bertarafi konusunda uzun yillardan beri c¢esitli yontemler
denenmis ve ¢ok sayida arastrma yiriitilmiistir. Bu yontemler arasinda aritma
camurlarinin topraga verilerek bertarafi ekonomiye katkis1 bakimindan iizerinde 6nemle
durulan bertaraf tekniklerinden birisidir. Organik giibre ve toprak diizenleyici olarak
uygun Ozellikler tasiyan aritma ¢amurlarinin tarimda kullanilmalar1 ile hem c¢amur
bertarafi  gerceklesebilmekte hem de tarimsal {retimde ekonomik kazang
saglanabilmektedir (Kocaer, 2001).

Aritma c¢amurlarinin  uygulama asamalar1 ayrintilariyla  Sekil 2.8’de

gosterilmistir (Aral, 1990, Kavakli, 2005).

‘ Arntma Camurlarinin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi ‘

l

‘ Bolgesel ve Ulusal Kanun,Ydnetmelik ve Dlizenlemelerin Arastirilmasi ‘

/\

/ \\\
ﬂrltma Camurlarinin Ozellikleri ile \

Standartlarin Karsilastinilmas: ve Arazide B

— -
Uygulanabilirliginin Ara‘;tlrl]may

~ —

‘ Meveut Camur Miktarina Gore Gerekli Arazinin Belirlenmesi ‘

A 4
‘ Camur Tasinmas: Yontemi ve Fizibilitesi ‘

Sekil 2.8 Aritma Camurlarinin Araziye Uygulanmasinda Izlenecek Asamalar

(Aral, 1990, Kavakli, 2005)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Numune Alma

Aritma ¢amurlarinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla alinan numuneler Konya Kulu
Atiksu Aritma Tesisinin 3 farkli noktasindan temin edilmistir. Bu noktalar, belt press
cikis1 olan A noktast bu ¢amur yeni susuzlastirilmis taze ¢amurdur. Diger alinan
numune Yyerleri ise B ve C noktasidir. B noktasindan aliman ¢camur 5 aylik ¢gamurdur ve
kuzey kesiminde yer almaktadir. C noktasi ise yaklasik 12 aylik bir ¢camurdur ve
topraga serili bulunmaktadir. Bu alinan iki nokta farkli yerden ve farkli yiikseklikte
almmigtir. Numunelerde oncelikli olarak mikrobiyolojik analizler yapilmistir. A, B ve C
noktalarindan alman numuneler; yiizeyden, 200, 300, 400 ve 500 cm derinliklerden

almmustir.

Sekil 3.1 A Noktast Numunesinin Alindig1 Yerler.

3.2. Deneysel Cahsmalar
Camur numuneleri kimyasal analizlere tabi tutulmadan énce MM ECOCEL tipi etiivde
24 saat siire ile 103 °C’ de kurutmaya tabi tutulmustur. Kuru numuneler neme maruz
kalmayacak sekilde desikatdrde muhafaza edilmistir.

Analizlerin yapilisinda Standart Metot yontemi (APHA, 1995) esas alinmustur.

Bazi parametrelere ait analiz metotlar1 asagida 6zetlenmistir:
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pH: Kuru numunelere 1: 5 oraninda su eklenerek 10 dakika manyetik karistiricida
karistirildiktan sonra pH metrede (WTW Multi 340i) okuma yapilmustir.

Agir Metaller: Tirkiye Bilimsel Ve Teknolojik Arastirma Kurumu Marmara Arastirma
Merkezi Cevre Enstitiisii ICP cihaz1 ile (Perkin-Elmer 5300 DV ICPOES) tayin
edilmistir.

Toplam Amonyum( NHs-N), Nitrit (NO2-N) ve Nitrat Azotu(NOs-N): Kuru
numunelere 1: 5 oraninda su eklenerek 10 dakika manyetik karistiricida karistirildiktan

amonyak azotu kitlerle nova 60 ile belirlenmistir yapilmistir.

Toplam Fosfor (TP) : Kuru numunelere 1: 5 oraminda su eklenerek 10 dakika manyetik

karistiricida karistirildiktan NOVA 60 kullanilarak belirlenmistir.

Mikrobiyolojik Analizler:
Camur Orneklerinin mikrobiyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, belirli sayida
¢ozelti hazirlanmus (10%°a kadar seyreltilmistir), membran filtre yontemi kullanilarak
toplam bakteri, salmonella ve koliform bakteri (E.coli) sayimlar1 yapilmistir.

Hazirlanan ¢ozeltiler membran filtre yontemi kullanilarak islemden gegirilmistir.
Buna gore 6ncelikle 100 ml numune 4 um nitro filtrede siiziilmiistiir daha sonra 3 ml
distile su hazir petri kaplarma bulunan nutrientlere damlatilmis ve 38°C ’deki 48 saat
inkiibasyondan (MM Friocell) sonra koloni bulunduran petrilerde ki kolonilerin

sayilmasiyla belirlenmistir.
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Sekil 3.3 Numunelerin Petri Kabina Yerlestirilmesi Ve Inkiibe Edilmesi.
Salmonella sp:

Salmonella gram-negatif bir bakteridir. Bagirsak enfeksiyonuna neden olduklar1
ve saglikli bagirsakta bulunan diger bakteriler cok daha fazla sayida oldugu i¢in, ilk
izolasyonunda secici (selektif) bir ortam kullanilmasi gerekir.

Agarda 2-3 mm ¢apli, nemli koloniler olustururlar. Salmonellalar genelde laktoz
fermantasyonu yapmazlar; ¢ogu hidrojen siilflir iiretir, ferrik amonyum sitrat iceren
ortamda bu gaz tepkiyerek kolonilerin ortasinda siyah bir nokta olugsmasina neden olur.

Salmonellalar dogada ¢ok yaygin olarak bulunan Enterobacteriaceae familyasina bagli
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bakterilerdir. Adlarin1 Salmon adli arastiricidan almiglardir. Hastalik etkenleri ve
hayvanlarda yaptiklari baslica hastaliklar agagidaki gibidir.

S. abortus equi : Atlarda abortus

S. abortus ovis : Koyun ve kegilerde abortus

S. cholera suis : Domuz paratifosu

S. pullorum, S. gallinarum : Kanatlilarda pullorum-tifo

S. typhimurium : Hayvanlarda gastroenteritisler

Sekil 3.4 Salmonella Gorseli

E.coli:

Genelde E.coli kisaltmasi ile veya koli basili olarak bilinen Escherichia
coli, memeli hayvanlarin kalin ~ bagirsaginda yasayan faydali bakteri tiirlerinden  biridir.
Normalde bagirsakta yasadigi igin, E. coli 'nin ¢evresel sularda varligi diski kirlenmesinin bir
belirtisidir.

E. coli, pediyatrist ve bakteriyolog olan Theodor Escherich tarafindan bebek
digkilarinda kesfedilmistir ve adini ondan alir; coli, "kalin bagirsaktan" demektir. E.
coli, genel olarak bakteri biyolojisinin anlagilmasi amaciyla tizerinde sik¢a ¢aligilmis bir
model organizma olmustur. Canlilar arasinda hakkinda en fazla sey bilinen organizma

oldugu soylenebilir.

Insanin bir giinde disk1 yoluyla viicudundan gegen E. coli bakteri sayis1 100

milyar ila 10 trilyon arasindadir. Diskiyr olusturan bakteriler baslica anaerobik
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bakterilerdir, segmeli anerobik E. coli hiicrelerinin sayisi diger bakteri tiirlerinin binde
biri dolaymdadir. Baska hayvanlarda etkisiz olan bazi1 E. colitipleri insana
bulastiklarinda hastalik yapabilirler. Bunlarin en iinliisii sayilan O157:H7 adli serotip

kanli ishale ve 6liime yol agabilir.

E. coli, normal bagirsak florasina aittir, biyolojik smiflandirmada da
bagirsaklarda yasayan bakterilerden olusan enterik bakteriler ailesinde yer alir. Bakteri

cubuk seklinde olup, boyutlart 1-2 um uzunlugunda ve 0.1-0.5 pm ¢apindadir.

E.coli Gram-negatif bir bakteri oldugundan endospor olusturmaz, pastérizasyon veya
kaynatma ile oliir. Memeli hayvanlarin bagirsaklarinda biiylimeye adapte olmus oldugu

icin en 1iyi1 viicut sicakliginda ¢ogalir.

Sekil 3.5 E.Coli Gorseli
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisinde olusan aritma ¢amuruna yonelik saglikli ve
stirekliligi olacak bir bertaraf yontemi sunabilmek i¢in Oncelikle aritma ¢amurunun
karakterizasyonu belirlenmistir. Bu ¢alismalarda ¢amurun fiziksel, kimyasal ve

biyolojik 6zellikleri tayin edilerek bertaraf stratejileri hakkinda bilgiler sunulmustur.

4.1. Fiziksel Analizler

4.1.1. Su Muhtevasi

Aritma tesisinden farlik derinliklerden alman g¢amur numunelerinde yapilan su
muhtevasi analizlerinde elde edilen sonuclar Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir.
Farkli noktalardan ve farkli derinliklerden alinan numunelerin su muhtevasinin derinlik

arttikca arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.1 A, B,ve C Numunelerin Ortalama Su Muhtevalar1(%)

Numune Alma Yeri Ortalama Su Muhtevasi(%)
A 64,00
B 68,00
C 58,00
Ortalama 63,33
Standart Sapma 1,90
100
90
o {/\\
S 70
g 0 %”" T Ng—
é’ 50 o= A Noktasi
g gg == B Noktas1
& 20 C Noktasi
10
0 T T T T T
yiizey 200cm 300cm 400cm 500cm
Derinlik(Cm)

Sekil 4.1 Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisi A,B Ve C Noktalar1t SM (%) Degerleri.
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Aritma tesisinin belt press initesinin ¢ikisinda belirlenen kati madde 6lglim
sonuglart Sekil 4.2” de gosterilmistir. Sekilden de goriildigi gibi KM degerleri %22-50
arasinda seyretmekte olup ortalamast %33’tir. Camur depolama alanlarmin farkli
noktalarinda yapilan arastirmada kati1 madde muhtevalarinin degisken oldugu tespit
edilmistir. Bu degiskenlik hem numunelerin bekleme siireleri hem de derinlikler ile
yakindan ilgilidir. Camurun bekleme siiresi arttiginda ve yiizeye yaklastikga KM
degerleri artmaktadir. KM degerleri eski numunelerin (5 aydan fazla) iist kisimlarinda
%55-75, orta ve taban kisimlarinda %23 civarindadir. Bekleme siiresi 5 aydan daha az
olan numunelerde ise tist kisimlarda %25, taban ve orta kisimlarda %20-25 arasinda
oldugu belirlenmistir. Numunelerin ortalama degerleri alindiginda depodaki ¢amurun
KM degeri %33 civarindadir. Bu deger depolama igin gerekli kriteri isletmeci
yorumuna bagli olarak saglamaktadir. Ancak bu ¢amurlar, organik madde ve niitrient

kaynagi oldugu i¢in tarimda kullanilmasi uygun olacaktir.

D
o

o
4

4
¢

S}
4

N * *®

o O

Kati Madde Oram (%)
= N w S (S
o
2
2

L

O T T T T T T T 1
25 Temmuz Agustos3 Eyliil 23 Eylil 13 EKim 2 Kasim 22 Kasim12 Aralik 1 Ocak

Sekil 4.2 Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisi Belt Press Cikis1 KM(%) Degisim.

Depo alanmin farkli nokta ve derinliklerinden alinan numunelerde KM
muhtevalar1 sekil 4.3’de ve kati madde muhtevasinin derinlik ve zamanla degisimi

sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Depo Alaninin Farkli Nokta Ve Derinliklerinden Alinan Numunelerde KM

Muhtevalari .

Farkli noktalardan alinan numunelere baktigimizda derinlik arttikga kati madde
muhtevasinin azaldigini gérmekteyiz. Yiizeyde en yiiksek kati madde muhtevasi vardir
bunun sebebi yiizeyin atmosferle etkilesimde oldugu ve zamanla yercekiminin de
etkisiyle suyun asagi dogru siiziilmesi olarak sodyleye biliriz. Ayrica ¢amurun depo
alaninda bekleme siiresininde arttik¢a kati1 madde muhtevasi artmaktadir.Sekil4.4. bu

durum sematik olarak gosterilmistir.

1 Derinlik e

Zemin

W

Bekleme siresi arttikga KM artar Siire

L

Sekil 4.4 Kati Madde Muhtevasinin Derinlik ve Zamanla Degisimi (Aksu, 2008)
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4.2. Kimyasal Analizler

4.2.1. Karbon Azot Oram (C / N)

Aritma tesisinden farkli noktalar ve yiiksekliklerden alinan ¢gamur numunelerine yapilan
karbon azot orani analizlerinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 ve sekil 4.5’de
verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilden de goriilecegi gibi gamurun derinligi arttik¢a analiz
ortalamalarinin sonucunda elde edilen C/N (%) en biiyiik degeri 31, en kiiglik degeri ise
7,84 ’tiir. Tesisin ti¢ farkli noktasindan alinan ¢camurun genel ortalama C/N (%) degeri

ise 19,1°dir.

Cizelge 4.2 Karbon /Azot Oranlar1

Numune Alma Yeri Ortalama C/N(%o)
A 17,4
B 19,89
C 20,00
Genel 19,1
Standart Sapma 1,28
35
30

C/N

25
N A\ o— A Noktast
X == B Noktasi
h |

|
15

/ C Noktasi
10 N7

Yiizey 200cm 300cm 400cm 500cm

Sekil 4.5 Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisi A,B ve C noktalar1 C/N degerleri
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Sekil 4.6 Depo Alaninin Farkli Nokta Ve Derinliklerinden Alinan Numunelerde
Ortalama OM(%) Muhtevalar1

4.2.3. pH

Aritma tesisinden farkli yiiksekliklerden ve bekleme siiresi farkli olan c¢amur

numunelerine yapilan pH analizlerinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 ve Sekil 4.8’da

verilmistir. Bu ¢izelge ve sekilden de goriilecegi gibi ¢amurun yapilan analizler

sonucunda elde edilen pH (%) en biiyiik degeri 9,14, en kiigiik degeri ise 7,45 tir.

Tesisin ii¢ farkli noktasindan alinan gamurun genel ortalama pH (%) degeri ise 8,40’tir.

Cizelge 4.3 pH Analiz Sonuglar1

Numune Alma Yeri Ortalama pH
A noktasi(ort) 8,66
B noktasi 8,8
C noktas1 7,76
Genel 8,40
Standart Sapma 0,30
10
8 ?—#
o6 ¢— A Noktas
“ 4 —8—B noktas!
) == C noktas
0

Yiizey 200cm 300cm 400cm 500cm

Sekil 4.7 Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisi A,B ve C noktalar1 pH degerleri.

38



4.2.4. Amonyum ( NH4-N), Nitrat (NOs-N) ve Nitrit (NO2-N) Azotlarinin ve

Toplam Azot Miktarimin Belirlenmesi

Aritma tesisinden farkl yiiksekliklerinden alinan ¢camur numunelerine yapilan N
analizlerinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.4 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Bu ¢izelge ve
sekilden de goriilecegi gibi ¢amurun deponi alaninda farkli yiikseklikleri sonucunda
edilen NH4-N (%) en biiylik degeri 6,25, en kiiciik degeri ise 2,4’tiir. Tesisin li¢ farkli
noktasindan alinan g¢amurun genel ortalama NHs-N (%) degeri ise 2,43’tiir.

Ayrica NOs3-N ve NO2-N (%) de belirlenmistir.

Cizelge 4.4 N Analiz Sonuclar1

Numune Alma Yeri NH4-N (%) NO2-N(%0) NOs-N
A noktasi(ort) 2,434 0,141 2,7
B noktasi 3,2 0,242 2,4
C noktas1 3,06 0,305 3,8
Genel 2,89 0,23 2,96
Standart Sapma 0,44

7

6 ®,

4 \\ A =& A Noktasi

/\3
(=)
Pz
f 3 \\\ / N == B Noktasi
< \./ C Noktasi
2
1
0 T T T T
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Sekil 4.8 Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisi A,B ve C noktalart NH4-N(%)

Degerleri.
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Sekil 4.10 Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisi A,B Ve C Noktalar1 NO3-N (%)

Degerleri.

4.2.5. Fosfor

Aritma tesisinden alnan ¢amur numunelerine yapilan fosfor analizlerinde elde edilen
sonuglar Cizelge 4.5 ve Sekil 4.11°de verilmigstir. Bu ¢izelge ve sekilden de goriilecegi
gibi ¢amurun yiiksekligine ve bekleme siiresine bagli olarak analiz ortalamalarinin
sonucunda elde edilen P (mg/g) en biiyiikk degeri 36,9, en kiigiikk degeri ise 8,25°tir.
Tesisin ti¢ farkli noktasindan alinan ¢amurun genel ortalama P (mg/g) degeri ise

14,19’dur.
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Cizelge 4.5 Fosfor Analiz Sonuglar1

Numune Alma Yeri Ortalam P (g/kg)
A noktasi(ort) 17,4
B noktasi 22,2
C noktasi 11,6
Genel 17
Standart Sapma 3,87
40
35
30
_\@ zz —&— A Noktast
Ful T
10 —
5
0

Yiizeyi 200cm 300cm 400cm 500cm

Sekil 4.11 Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisi A,B ve C noktalar1 P Degerleri

4.2.6. Agir Metaller ( Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Hg)

Aritma tesisinden camur numune analizlerinin yapilmasi i¢in Tirkiye Bilimsel Ve
Teknolojik Arastrma Kurumu Marmara Arastrma Merkezi Cevre Enstitiisiine
gonderilmis ve yapilan analizler sonunda elde edilen sonuglar1 Cizelge 4.8 ve Sekil

4.13’de verilmistir.
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400 —==Cd
== Cr

300 cu

200 fe= Ni

100 % a $ $=Zn

0 o . 8 . & .
A Noktas1 B Noktasi C Noktas1

Sekil 4.12 Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisi A,B Ve C Noktalar1 Agirmetal Degerleri .
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4.3. Mikrobiyolojik Analizler

Patojen mikroorganizmalarin belirlenmesi amaciyla; Salmonella ve E.Coli (Escherichia
Coli)miktarlarmi belirlemek i¢in membran filtre ydntemi ile biyolojik analizi
yapilmistir. Aritma ¢amurunun AB patojen mikroorganizma standartlarini (Cizelge 2.4)

sagladig1 ve tarimda kullanilabilecegini gérmekteyiz.

Sekil 4.13 Yapilan Mikrobiyolojik Analiz Sonucu 38 °C de 48 Saat Inkiibe
Edilmis Ornek.

4.4. Aritma Camurlarimin Bertaraf Teknikleri
Aritma ¢amurlarmin nihai bertarafi aritma ¢amurlarinin 6zellikleri ile teknik imkanlara,
konomik olup olmadigina, sosyal ve ¢evresel acidan uygulanabilirligine gore farkliliklar
gosterir. Aritma ¢amurlarmin nihai bertarafi i¢in kullanilan yontemler;
» Camur lagiinlerinde depolama
Diizenli depolama
Arazi iyilestirme (remediasyon)
Arazide bertaraf
Kimyasal sabitleme (stabilizasyon/solidifikasyon)
Kompostolastirma

Termik yontemler

YV V V V V V V

Dagitma ve pazarlama
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Olarak siralanabilir (Filibeli, 1996). Bunlardan yaygin olarak kullanilanlar1 diizenli
depolama, arazide bertaraf, kompostolastirma ve arazi iyilestirmedir. Yalniz diizenli
depolama AB’de artik tercih edilmeyen bir yontem haline gelmektedir.

Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisi camurunda yapilan analiz ve elde edilen fiziksel,
kimyasal ve biyolojik analiz sonug¢larina gére aritma ¢amurunun bertarafinda ti¢ yontem

tizerinde durulmustur:

» Kati atik diizenli depolama sahasinda giinliik ortli tabakas1 ve iist Ortii tabakasi
olarak kullanimi,
» Tarimsal kullanim,
» Terk edilmis tas ve maden ocaklarinda depolama
Aritma ¢amurlariin bertarafi ile ilgili olarak onerilen alternatiflerin avantajlari ve
dezavantajlar1 Cizelge 4.6’daki gibi siralanabilir.
Bu yontemleri; geri doniisim agisindan ele alirsak, tarimsal amacgh kullanim
cevreye en duyarli yontemdir. Dolayisi ile aritma tesisinde olusan c¢amur ig¢in

kullanilmas1 6ngoriilen yontemin basinda yer almaktadir.

4.4.1. Tarim Alanlarinda Kullanim icin

a) Tarim Alanlarinda Kullanim Kosullar

Aritma c¢amurlarinin zirai sektérde kullanilmalarinin amaci, (¢amur i¢inde bulunan
maddelerden) kismen fosfor ve azot gibi besleyiciler ile kismen de organik maddelerin

topraga gecmesini saglayarak topragin iyilesmesine katkida bulunmaktir.

b) Camur Tipleri ve Camur Kalitesi

Prensip olarak, ilgili iilkenin yasalarinda ongdriilen kalite tanimina (agir metaller,
patojenler, 6n-igleme) uygun oldugu stirece her tiirlii aritma ¢amuru zirai tarim alanlar
lizerine konulabilir. Cok sik olarak, tarim alanlarinda kullanilacak aritma ¢amuru
miktar1 buralarda yetistirilecek bitkiler i¢cin gerekli olan besin maddesi miktar1 ve ¢amur

icindeki kuru madde miktarma baghdir.

c) Yasal Diizenlemeler
Tiim Bat1 Avrupa iilkeleri ve ABD tarim alanlar1 i¢in kullanilacak aritma ¢amurlari ile
ilgili yasalara sahiptir. Ancak bunlar birbirinden olduk¢a farklilik gosterirler. Topraga

verilecek besin maddesi miktari, Danimarka, Isve¢, Hollanda, isvicre ve ABD’de yasal
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olarak sinirlandimrilmistir. Norveg, Finlandiya, Almanya, irlanda, italya ve Ispanya

camur icindeki kuru madde miktarma sinirlama getirmistir. Fransa ve Ingiltere ise

camur icindeki agir metal muhtevasini smirlandirmistir. Bazi {ilkelerde yasalar

/yonetmelikler dylesine sikidir ki, bu {iilkelerde ancak ¢ok diisiik miktarlardaki atik

camurlar1 istenilen 6zellikleri tasimaktadir. Bu yOnetmeliklerde asagidaki 6zellikler

ortaktir:

e On-islem (camurdaki suyun azaltilmasi, organik maddelerin azaltilmasi, patojenlerin
azaltilmasi)

e (Camurun muhtevasindaki agir metallerin miktarlarinin smirlandirilmasi

e Birim alana ve birim zamanda serilen kuru madde miktar1 ve agir metal miktarmin
smirlandirilmasi

e Aritma ¢amurunun serilecegi topraktaki agir metal muhtevasi ile ilgili siirlama ve
topragin pH gereksinimi

e Topraga verilecek besleyici madde miktari ile ilgili sinirlama (azot ve fosfor)

e Yetistirilecek tahillarin se¢imine yonelik sinirlama

e Aritma camurunun serilecegi tarim arazisi ulagim (access) kosullar1 ile ilgili
smirlama

e Yasal uygunluklarla ilgili kontrol

d) Tarimsal Kullanimin Tanim

Aritma ¢amuru genel olarak aritma tesisinde depolanir veya ¢ift¢inin kullanimi i¢in
ciftlikteki depoya gotiiriiliir. Ortaya ¢ikan artma ¢amurlarinin yiiksek miktarlarda olusu
ve depolama kapasitelerinin smirli olusu, c¢amurun hacminin azaltilmasi igin
susuzlastirilmasini gerektirir.

Normal olarak aritma ¢amuru tarim arazisine, sabanlama ve tohumlamaya baglh
olarak yilda bir ya da iki defa serilir. Boylelikle, ¢amurun i¢indeki besleyici maddeler
tarim trilinleri tarafindan maksimum oranda alinir ve yiizey ve yer alt1 sularma giden
besleyici madde miktar1 azalmis olur.

Genel olarak, aritma ¢amurunun tarim arazisine serilmesi i¢in ¢ift¢inin sivi ve
tezek sermek gayesi ile kullandig1 (kendi) ekipmanlar1 kullanilir. Bu ekipmanlar ideal
olmadiklar1 i¢in, araziye verilen kuru madde ve besleyici madde miktarlarinin kontrolli
bir sekilde verilerek yasalarda ongoriilen (izin verilen) degerlerde olmalarini saglamak

oldukga giictiir.
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Sonugta, aritma ¢amurunda olmasi gereken kuru madde miktarinin mevcut
ekipmana uygun olmasi dnemlidir. Aksi takdirde serpme isleri i¢in 6zel ekipmanlara
yatirim yapilmasi gerekir. Serpme isleminden sonra, aritma ¢amuru topragin igine
(saban ile) verilir. Yasalar kokudan olay1 ortaya ¢ikan rahatsizligi 6nlemek i¢in bu
siirenin (serilme /toprak icine verilme siiresi) ¢cok kisa olmasmi 6ngoriir. Sivi ¢amur

topraga dogrudan verilebilir (enjekte edilebilir).

Tarimsal Kullanimin Avantaj ve Dezavantajlari

Aritma camurunun tarim arazileri vizerine serilmesinin asagidaki avantajlar: vardir:

e Atik camur i¢cindeki besleyici maddelerin kullanilmasi, fosfor, azot

e Topragin humus tabakasmi iyilestirmek maksadi ile aritma camurunun i¢indeki
organik maddelerin kullanilmas1 (yani topragin iyilestirilmesi)

e Uygulama samasinda uyulacak yasak diizenlemeler biliniyor

e Genel olarak camur bertarafinin en ucuz yontemidir

Aritma ¢amurunun tarim arazilerine serilmesinin asagidaki dezavantajlart mevcuttur:

e Bir yil icinde aritma ¢camuru tarim arazisi lizerine ancak belirli sayida serilebildigi
icin camur depolama tesisleri i¢in 6nemli yatirimlarin yapilmasi gerekir

e Ciftciler olan bagimlilik ve olduk¢a c¢ok sayida idari anlagmanin yapilmasinin
gerekliligi

e Aritma ¢amuru i¢inde bulunan organik mikro kirletici muhtevasi ve bunlarin yiyecek
zincirine yapacaklar etkiler konusunda bilgi diizeyinin yetersiz olusu

e Tam olarak yasal uyum kontrolii (yapilmasimin gii¢liigii)

Maliyeti incelendiginde;

Tarim alanlarina aritma g¢amurlarmi serilmesiyle ilgili maliyet tahmini yapilirken

asagidaki maliyetler dikkate alinmalidir:

¢ Aritma tesisinden depolama tesisine kadar yapilacak tagimanin maliyeti

e Depolama tesisinin yatirim ve isletme maliyeti

e Depolama tesisinden ¢iftciye kadar yapilacak tagima maliyeti

e Topraga sermek ig¢in gerekli ekipmanin yatirim maliyeti (¢ift¢i kendi mevcut
ekipmanlarini kullandig1 i¢in sik olarak ihmal edilebilir)

e (Camurun araziye serilmesi ve saban ile siiriilerek topraga verilmesi maliyeti (¢ift¢i
kendi mevcut ekipmanlarmi kullandig1 i¢in sik olarak ihmal edilebilir)

e Camurun kalitesi i¢in yapilmasi1 zorunlu analizlerin maliyeti
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e Topragmn kalitesi icin yapilmasi zorunlu analizlerin maliyeti. Idari giderler, drnegin,
arttma camuru ile ilgili deklarasyon, ciftcilerle yapilan anlagsmalarmn sonuglari,

uygulamanin kontrolii

Icinde %20 mertebesinde kuru madde bulunan aritma camurunun zirai amaclarla
kullanimindan kaynaklanan maliyet 80 - 200 ABD Dolar1 mertebesindedir. Bununla
birlikte bu rakamim, yerel kosullara bagli olarak cok daha farkli degerlerde de

olabileceginin alt1 ¢izilmelidir.

4.4.2. Kompostlastirma

Artma camurlarmin kompostlastirilmasi, bu camurlarin biyolojik olarak stabilize
edilerek kirletici risklerinin kontrol altina alinmasini ve boylelikle ziraat veya sahip
olduklar1 besleyici maddeler ve organik deger nedeni ile son {riin  olarak
degerlendirilmelerini amaglar. Kompostlastirma, italya ve Fransa drneklerinde oldugu
gibi sindirilmemis (non-digestive) aritma ¢amurlarma uygulandigi gibi Hollanda’da
orneginde goriildigi tlizere, sindirilmis (digestive) artima ¢amurlari i¢in de gecerlidir.
Kompostlastirma, organik maddenin oksijenli ortamda (aerobik) parcalanmasi demektir.
Bu uygulamada, camurun su miktarinda potansiyel bir azalma da gerceklesir. Bunun
verimi uygulanan kompostlastirma prosesine baglhdir.

Organik maddeler ile fosfor ve azot gibi besleyici maddeler ciftgiler tarafindan
talep gordiiklerinden zengin organik besleyiciye sahip kompost degerli bir toprak
tyilestiricisi olarak iglev goriir. Zirai amagli nihai kullanim gayesi ile kompostlastirilan
aritma ¢amurlar1 ikincil pazarlar i¢in 6nemli bir deger teskil eder. Aritma ¢camurlarmin
yakilmalar1 halinde, kompostlastirma prosesi, ¢amurun icindeki suyu azaltan ve
boylelikle de yanma verimini arttiran bir 6n-islem olmaktadir.

Bununla birlikte, aritma ¢amurunun 6nce kompost yapilmasi ve daha sonra da
yakilmasi ¢ok pahali bir ydontem olabilir. Ayrica, bu durumda organik madde bozulmus
olacagindan, ¢amurun kurutulmasi i¢in gerekli olan kalorifik deger de smirlanmis
olmaktadir.

a) Kompostlastirma Prosesinin Tammminda Degisken Kosullarin Etkisi
Aritma ¢amurlari, yeterli organik madde ve yeterli su muhtevasina sahip olduklarinda
kompost haline getirilebilirler. Etkin bir kompostlastirma i¢in, azot ve fosfor da dahil

olmak tiizere belirli besleyici maddelerin bulunmasi, uygun nem ve havalandirmanin
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kosullarinin saglanmasi, bir yan iirlinle karistirilarak mikro-organizmalarin devamliligi
gereklidir.

Stvi haldeki aritma camurlarinin su muhtevast yliksek oldugundan, bunlar,
mikro-organizmalarin biiylimeleri i¢in uygun ortamlari olusturmazlar. Bununla birlikte,
bu tiir aritma c¢amurlari, i¢inde az ya da smirli miktarda su bulunan ve kolaylikla
fermente olabilen uygun miktarlarda organik atiklarla karistirilirsa kompost haline
getirilebilirler.

Icinde %15°ten daha fazla su bulunan aritma camurlary, aga¢ kabugu veya
kompostlagtirma karisimini gozenekli (porous) hale getiren diger insaat malzemelerle
karistirilmalart  durumunda  kolaylikla kompostlastirilabilirler. Kompostlastirma
stirecinde, etkin biyo-degredasyonu (biyolojik pargalanmay1) hizlandirmak igin, genel
bir referans noktasi, organik atiklardan olusan karigimin su muhtevasiin % 55 ve
organik madde miktarinin %70’den daha fazla olmas1 gerekli oldugudur. %60’dan daha
fazla su muhtevasi, sicakligi, (gozenekliligi) poroziteyi ve boylelikle oksijen
konsantrasyonunu azaltmaktadir. % 50’den daha aza su seviyesi ise, kompostlagtirma
hizin1 simirlandirmaktadir. Su seviyesinin% 10 — 15 mertebesine diistiigii durumlarda da
bakteriyel metabolizma fonksiyonunu yitirmektedir. Bakteri faaliyeti pH ile de
etkilenmektedir. Optimum pH seviyesi 5.5 ve 8 arasinda olmalidir.

Mikro-organizmalarin uygun sekilde biiylimeleri i¢in azot ve karbon oraninda
bir dengenin olmasi1 onemlidir. Bu nedenle, karisimlarin karbon / azot (C/N) orani
optimum kompostlastirma kosullarini tanimlamakta kullanilan bir 6l¢tidiir. Her ne kadar
bu oranin 25 ile 30 arasinda degismesi tavsiye edilirse de, ideal oranin tespitinde
karisimdaki molekiillerin tiplerinin bilinmeleri gerekir.

Kompostlastirma kosullar1 ve baslangigtaki  karisim oranlari, dogal olarak,
islenecek atiklarm tiplerine ve elde edilecek kompostun ozelliklerine (spesifikasyon)
baghdir. Ornegin, nihai iiriiniin yakilmas: amaci ile aritma ¢amurundan kompost
iiretimi yapilmasi ile toprak iyilestiricisi gibi bir zirai amagla kullanilmak amaci ile
aritma camurundan kompost iretimi birbirinden farkli kriterlere baghdir. Yakmada
Onemli olan aritma ¢amurunun su muhtevasini azaltmaktir. Zirai kullanimda ise, nihai
iriiniin spesifik besleyici madde miktar1 ve gerekli yapisal (striiktiirel) 6zellige sahip
olmas1 6nemlidir.

Kompostlastirma islemlerinde her programin sinirlamalarma gore olarak
atiklarin oranlar1 ve degisik prosesler uygulanmak zorundadir. Bu nedenle, islem

gorecek aritma ¢amurlari, kantitatif/ kalitatif sinirlamalar her projede tanimlanan nihai
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iiriin spesifikasyonlar1 goz oniine alinarak ve biyolojik par¢alanma prosesi ve verimliligi
dikkate alinarak tanimlanir. Ornegin, kompostlastirmanin nihai {iriinii zirai kullanim igin
amaglanmis ise, ¢ok sayida pazar ve yasal sinirlamalar g6z oniinde bulundurulmalidir.
Pestisitler, PCB,HAP, PCDD, PCDF gibi organik kirleticilerin Avrupa’da yasal
smirlama degerleri yoktur, ¢ilinkii bu maddelerin konsantrasyonlarmin diisiik seviyelerde
oldugu kanitlanmistir. Ancak agir metaller igin durum bunun tersidir.

Nihai friindeki agir metal muhtevasi kritik bir Oonem tasir. Nihai iiriin
standartlar1, yerel ve ulusal yasalarla belirlenen spesifikasyonlar1 saglamak zorundadir.
Kompostlastirmadaki sicakliklar, patojenlerin 6ldiigii sicaklik seviyesinde oldugundan,
patojen problemleri ile ilgili riskler minimum seviyesindedir. Bu da organik maddelerin
diger yontemler yerine kompostlastirarak bertaraf edilmesi i¢in avantaj saglayan bir
destektir. Buna ek olarak, kompostlastirma sirasinda meydana gelen mikrobiyolojik
rekabet de patojenlerin azalmasini saglar. Pazar kosullar1 da kompost sistemi ile ilgili
prosesin tasariminda dnemli etkinlige sahiptir. Ulusal yasal smirlamalar, kompost i¢inde
bulunan ve estetik olarak arzu edilmeyen plastik, cam, metal, veya tas gibi malzemeler
de nihai {irliniin pazarlama potansiyelini smirlarlar.

Kompostun nihai iirlin olarak zirai amacgla kullanilmasi durumunda, bunun
nebatatin biliylimesini desteklemesi yaninda yerel pazarm Kkalitatif ve kantitatif
beklentilerine de cevap vermesi gerekir. Nihai kompost, yerel topragin talep ettigi besin
maddesine sahip olmali ve beklenilen potansiyel miktarlar1 karsilayacak seviyede
olmalidir. Ornegin, kompostun toprak icinde substrat olarak kullamlmasi® durumunda,
besleyici madde ve tuz muhtevas: diisiikk olmali, 6te yandan su tutma kabiliyeti yiiksek
olmalidir. Boylelikle kompost, spesifik {iriinlerin gereksinimi olan su/havalandirma
oranlarma cevap verebilmelidir.

Substratin pH degeri de yetistirilecek nebatat i¢cin kullanilacak kompostun nihai
kullanom amacmin belirlenmesi ag¢isindan Onemlidir. Kompostun ister toprak
iyilestirmek amac1 ile isterse de substrat olarak kullanilmasi halinde i¢inde bulunan
organik madde miktarinin yliksek olmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, kompostun
istenilen Dbitkilerin biiyiimesine olanak vermesi ve kompost kullanimi sonunda

istenmeyen yabanci bitkilerin tohumlarinin olugsmamasi ve bunlarm tirememesi gerekir.

Y Kompostun substrat olarak kullanimasi ortamn ivilestirilmesi amaciyla iist toprak tabakasinin iizerine bir tabaka
kompost eklenmesidir.
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Aritma ¢amurlarinin kompostlastirilma 6n-isleminden gegirilmesi yakma tesisleri i¢in
teknik yonden arzu edilen bir yontemdir, ¢linkii bu uygulamada kiitlesel kiigiilme
meydana gelmekte su muhtevasi azalmaktadir. Boylelikle yakma tesisleri i¢in etkin bir
atik cesidi meydana gelmektedir. Ancak, bu secenegin uygulanabilirligini ortaya
koymak i¢in bir mali ve pazar analizi yapilmak zorundadir. Kompostlastirma tek basina
uygulanabilir mi? Yakma i¢in aritma c¢amurlarmin biyolojik bir par¢alanmadan
gecirilmesi gerekli midir?? gibi sorularin cevaplandirilmasi gerekir.
b)Kompostlastirma Prosesi ve Tesisi ile Tlgili Faktorlerin Genel Tammlar:
Kompostlastirma prosesi, yukarida anlatildig1 gibi, organik maddelerin aerobik ortamda
ve degisik kosullarda pargalanmasidir. Bu proseste, mikro-organizmalar sicakligi
arttirarak patojenleri yok ederken ve enerji, CO2, H20, NH; ve diger gazlari agiga
cikartirken, oksijeni tiiketirler.
Biyolojik-parcalanma proses hizi, havalandirma, atiklarin nem muhtevasi ve atiklarin
mekanik olarak islenmesi ile kontrol edilebilir. Ornegin, kompostlastirma prosesi,
asagidaki parametrelerle kontrol edilebilir ve ivme kazandirilabilir:
e Oksijen talebin karsilayan zorlamali havalandirma,. Bu ayn1 zamanda koku kontrol
mekanizmasini da saglar
e Kompost malzeme mekanik olarak dondiriiliir (bir yerden bagka bir yere
dondiiriilerek tasinir). Bu ayni zamanda malzemenin artan miktarda havalanmasini

saglar.

Kompostlastirma siiresi secilen teknoloji, iklim kosullar1 ve havalandirma derecesi
gibi 6zelliklere bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu silire 2-4 ay arasi bir siireyi
kapsayabilir.Pazar talepleri, kompostun belirli bir partikiil biiyiikliigiinde olmasmni
saglamak tizere mekanik bir elemeden gegirilmesini de gerekli kilabilir.

Organik atiklarin ve atik camurlarin kompostlastirilmast i¢cin gerekli bir tesisin
meydana getirilmesinde, asagidaki sistemin gelistirilmesi ve maliyetlerinin dikkate

alinmas1 gerekmektedir:

e Atik kabulii ve depolama sahalar1

e Uygulanacak mekanik sistemin tanimlanmasi

2 Temelde biyo-giiriitme ve yakma sistemlerinin her ikisi de aritma ¢amuru igleme teknolojileridir ve bunun i¢in
kurutma yeterli olabilir. Danisman grup olarak tecriibemiz, genel olarak yakmaya hazirlanan aritma ¢amurlarinda
kuru madde miktarinin % 40-50 arasinda arttirildig: yoniindedir.
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Havalandirma 6ncesinde kompost yapilacak karisimin depolanmasi i¢in bir sahanin
belirlenmesi. Not: Bu agama her zaman gerekli olmayabilir, ancak sistemin esnekligi
acisindan ilging olabilir

Fermantasyon / biyolojik reaktdr sahasi. Not: reaktdrler, konteynirlar, tiineller,
kanallar ve buralardaki kalis stireleri, 10 glinden 5 haftaya kadar degisebilir. Bu
uygulanan programa goredir.

Kompostun olgunlagsmasi ve lriiniin nihai stabilizasyonu icin gerekli depolama
sahasi

Mekanik eleme sistemleri: Elegin delik biytikligii kompostun nihai kullanimina
baghdir. Kiicliik boyutlu fraksiyon depolanabilir, pazarlanabilir veya bertaraf
edilebilir. Ham kalan fraksiyon ise kompostlagtirma prosesine yap1 maddesi gorevi
gormesi i¢gin geri gonderilebilir.

Yerel tesise ait taleplerin kontrolii. Ornegin, kanalizasyon suyu, kokular, toz
kontrolii, ve giiriiltii, bocek ve diger hayvanlarm kontrolii gibi isler.

Diinyada ¢ok degisik kompostlastirma sistemleri mevcuttur. Bununla birlikte, bunlar

belirli kategorilerde smiflandirilirlar:

e Acik kompostlastirma sistemleri

o statik y1gin:

-dogal havalandirma (ventilasyon)

-zorlamali havalandirma, emme veya silo gibi ortamlara hava basma ile
e donen yigmlar

-dogal havalandirma (ventilasyon)

-zorlamal1 havalandirma, emme veya silo gibi ortamlara hava basma ile

e Kapali kompostlastirma sistemleri, kontinii veya periyodik olarak zorlamali

havalandirma

e donen yatay reaktorler (tiip)
e sabit dikey reaktorler (kule)
e araclar halinde (kutular)

Degisik sistemler arasindaki se¢im teknik ve ekonomik parametrelere gore yapilir.

Genel olarak, artima ¢amurlarinin kompostlastirilmasinda, proses kontrolii, is giicliniin

azaltilmasi1 ve hava kosullarmin hassasiyeti zorlamali hava kullanilan teknolojilerin

kullanilmasin1 gerekli kilar.
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C)Aritma Camurunu Kompostlastirmanin Avantajlari ve Dezavantajlan

Avantajlar

Kompostlastirma diger aritma c¢amuru isleme metotlarina gore asagida siralanan

avantajlar1 sunar. Ornegin, ziraat amaci ile kompostlastiriimadan kullanilan aritma

camurlarina gore kompostlagtirmanin sundugu avantajlar:

e Tarim arazilerine serilmek iizere tasinacak malzemelerin hacimlerinde azalma olur

e Uretimden uzak olan yerlerde daha kolay depolama olanaklar1 elde edilir

e Uriiniin daha az su ihtiva etmesi nedeni ile araziye serilmesi daha kolay olur

e Kompostun ozellikleri (spesifikasyonu) kontrol edilir, topragm humus ve besleyici
madde seviyesi yoniinden 1iyilestirilmesini saglayan nihai {irtin kompozisyonu
boylelikle iyice tanimlanmis olur

e Nebatat standardinda belirlenen ve uygulamada tanimlanan besin maddesi kontrolii
yapilir

e Zirai uygulamadan 6nce iiriiniin hijyenligi saglanir.

Dezavantajlar

e isleme maliyeti aritma ¢gamurunun ham olarak serilmesine gére daha fazladir

e Havalandirma enerji sarfiyatina neden olur

e Kompostun nihai iirin olarak kullanilmasi i¢in bir ihtiyacin olmasi gerekir. Halen

bununla (kompost ile) rekabet edecek iirtinler mevcuttur

Optimum C/N oranini temin etmek i¢in aritma camurunun, diger atiklarla (islem
gormesi gereken diger atiklarin mevcut olmasi halinde) karistirilmasi avantaj olabildigi
gibi, bu atiklarin satin alinmasinin zorunlu olmasi halinde bir dezavantaja doniisebilir.

Sonu¢ Olarak atik ¢amurlarmm kompostlastirilmasi segenegi, Ornegin, zirai amaglh
olarak dogrudan kullanilmasina gére maliyeti yiiksek bir uygulama olmasma ragmen,
saglik agisindan bakildiginda, patojen risklerinin, kokunu azalmasi ve nebatatin talep
ettigi besin maddesinin kontrollii olarak verilmesi yonleri ile gevresel acidan kabul

edilebilir bir segenektir.
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Maliyeti incelendiginde;

Artma c¢amurlarinin degisik yontemlerle islenme segenekleri ile ilgili maliyetler
hesaplanmak zorundadir. Bir atik su aritma tesisi aritma ¢amurunu kompostlastirmak
icin agagidaki maliyetleri g6z Oniine almak zorundadir.
¢ Aritma camurunun kompostlastirma tesisine nakliye maliyeti
e Kompostlastirma sistemi ve tesisi alt yapisi i¢cin yatirim ve miihendislik maliyetleri

(binalar, havalandirma, koku ve hava temizleme ekipmanlari, kompostu dondiirecek

ve karigtiracak makineler, elekler, gerekli olmasi durumunda hareketli bantlar -

konveyorler, yiikleyiciler, vb)

e Tesisin isletme giderleri: Personel, enerji (elektrik, yakit), karistrmada kullanilan
malzemeler (eger gerekli ise, bunlarm kompostlastirma tesisine nakliye masraflar
dahil), bakim, idari giderler, vergiler,

o Kalite kontrol masraflari,: Atiklarin ve nihai {iriin olarak elde edilen kompostun
karakterizasyonlari, prosesin degerlendirilmesi

e Pazarlama maliyetleri, pazar arastirmalar1 ve pazarlama malzemelerinin maliyetleri
dahil olmak tizere

e Kompostun, kompostlastirma tesisinden (son noktaya) nakliyesi ile ilgili maliyetler

(gerekli olmas1 durumunda)

Kompostlastirma maliyetlerine bir 6rnek olarak Fransa’daki maliyetlere
bakildiginda, bu tilkede aritma camurlarindan elde edilen kompost maliyeti ton basma
140 — 270 ABD Dolar1 mertebesinde olmaktadir.

Sonug olarak, Kompostlastirma igin (glinimiizde) ¢ok sayida patent bulunmasina
ragmen, nihai {irlin talebi ve pazar talebi ile ilgili kisitlamalar gz oniine alindiginda,
pek ¢ok sistemin uygun olmadigi anlasilmaktadir. Bunlar, genellikle, ya ¢ok basit olup
ne atik O6zelliklerine ne de pazar taleplerine cevap vermemekte, ya da yliksek yatirim
maliyeti ve/veya iscilik gerektirmektedirler. Bu nedenle de bu tiir yatirimlar uygun
bulunmamaktadir. Aritma c¢amurlarmin kompost yapilarak islenmesi ile ilgili
yaklagimlar olusturulurken (kararlar verilirken) kompost yapilacak atiklarin, elde
edilecek nihai triiniin 6zellikleri ve elde edilen nihai {irliniin pazarlanmasi ile ilgili
siirlamalarin mutlaka dikkate almmasi gerekmektedir. Bunlar yapilmadan (aritma

camurlarinin kullanildig1) herhangi bir tesis kurulmamalidir.
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Sonug olarak, yukarida sozii edilen ve sistem ile pazar plani analizi ile ilgili 6neriler
(regeteler) ve diger planlama faktorleri, kaliteli bir kompost iiretiminin basarili olarak
gerceklestirilmesi icin gerekli kosullar1 ortaya koymaktadir. Ancak bu kalitenin

gelismesi igin gerekli islemlerin maliyetleri de g6z dniinde tutulmalidir.

4.4.3.Yakma

Giliniimiizde, aritma ¢amurlarmin en son isleme (bertaraf) yontemi olarak uygulanan
yakma yOntemi Avrupa'da aritma c¢amurlarinin toplam kiitlesinin yaklasik % 15
kadarina uygulanmaktadir. Bu uygulamada aritma camurlar1 ya tek baslarina, ya da
diger atiklarla birlikte yakilmaktadir.

Aritma camurlarmin dogrudan zirai amagh olarak kullanilmasi veya diizenli
depolama sahalarina gonderilerek bertaraf edilmesi giderek artan yasal kontrollere tabi
olmaktadir. Bu nedenle, .yakma sistemlerindeki yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina,
yakma kriterlerinin sikiligina, emisyon gazlarinin islenmesi ile ilgili maliyetlerin
artmasma ve ucucu kiillerle yanma f{iriinii olarak ortaya c¢ikan kiillerin bertarafi
islemlerinin zorlagsmasma ragmen, aritma camurlarinin yakilarak bertaraf yonteminin
giderek daha fazla kullanilacagi beklenmektedir.

Aritma ¢amurlarmin yakilmasi islemi ya dogrudan bu atiklar1 yakmak {izere
kurulmus olan yakma tesislerinde ya da diger evsel atiklarin da yakildigi yakma
tesislerinde gergeklestirilebilir. Aritma camurlarin1 diger atiklarla birlikte yakan
tesislerde, aritma ¢amurlarindaki organik maddenin yakilmasindan kaynaklanan
simirlamalara uyum gosterilir.

On kurutma islemi yapildiktan sonra, aritma ¢amurlari, yiiksek kalorifik degere
sahip olduklar1 i¢in, ¢imento firinlar1 i¢inde de yakilabilir. Bu durumda ¢amur i¢indeki
kirleticiler de klinker i¢cinde stabilize edilmis olur. Bu da kirli ¢gamurlarin islenmesi i¢in
ilging bir yontemdir. Ekonomik ac¢idan durum degerlendirilmesi yapildiginda, bu
uygulamalarin zirai amagli olarak kullanilamayan veya diger evsel atiklarla birlikte

yakilamayan ¢amurlar i¢in diisiiniilmesi gerektigi anlasilir.

a) Aritma Camuru Yakmak I¢cin Kurulan Ozel Yakma

Arttma camuru yakmak icin kurulmus Ozel yakma tesisleri uzun yillardir

isletilmektedir. Doner firmlar ve klasik veya pirolitik tipli firinlar giiniimiizde giderek
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yerlerinin akigkan yatakli sistemlere terk etmektedirler. Bunun nedeni akiskan yatakli
sistemlerin igletilmelerinin daha kolay olmasidir.

Akigkan yatakli sistem, i¢i 151 tuglasi (refractory material) ile kaplanmis dikey bir
yakma odasina sahiptir. Yatagin altinda yiiksek sicakliga getirilen bir kum tabakasi
vardir. Bu kum i¢inden yliksek sicaklikta hava gegirilerek akiskan halinde tutulur.
Bertaraf edilecek aritma camurlar1 bu kum yataginin ya igine ya da iizerine birakilir.

Akiskan yatak igcindeki gaz, olusan yanma lriinlerinin tam olarak pargalanmasi
icin 850 C dereceye kadar 1sitilmalidir. Mekanik olarak kurutulan aritma ¢amurlarmin
yakma enerjisi verilmeden tam olarak yakilmalar1 miimkiin degildir.

Yanma odasindan ¢ikan sicak gazlardan 1s1 enerjisini geri kazanan bir 1s1 geri
kazanim {initesi kullanilir. Bu 1s1y1 geri kazanmak ve yeniden kullanmak i¢in su ¢
teknik kullanilir: Birinci teknikte, yakma gazi duman (yanmis gazlar) / hava 1s1
degistirgecinden gecirerek 1sitilir. ikinci teknikte, geri kazanim kazanmda olusan buhar
yardimi ile artma ¢amurunun kurutulmasi saglanir. Uciincii teknikte ise, firinmn
arkasinda bulunan buhar kazanindaki 1s1 yardimi ile doner diskli bir kurutucuda aritma
camurunun 6n kurutma iglemi yapilir.

Ikinci proses (teknik) 1s1l ydnden birincisine goére daha verimlidir, ¢iinkii bu
teknikte, on kurutmadan 6nce % 20 - 25 kuru madde miktar1 ve % 60 - 70 arasinda
ucucu madde /kuru madde oranina sahip aritma ¢amurlarmin otomatik (kendiliginden)
yanmasi temin edilebilmektedir. Kurutucudan ¢ikan su buharmm geri kazanilmasi ve
tekrar kazan tankia geri gonderilmesi de sonuglar1 (1s1 kazanma verimliligini) olumlu
yonde etkilemektedir.

Bu tiir agir malzeme gereksinimi duyan ve yatrim maliyetleri gerektiren
yatirimlarin bliyiik yatirimlar (kapasitelerinin saatte 2.5 ton suyu buharlastirmaktan
daha fazla) olmalar1 gerekmektedir. Ikinci proses (teknik) Almanya, Hollanda ve
Ingiltere'de uygulanmaktadir. Bu proseste iginde yaklasik % 23 kuru madde muhtevasi

olan aritma ¢camurlar1 kendiliginden yakilabilmektedir.

b) Birlikte Yakma :

Atik camurlarinin yakilmasi ig¢in evsel atik yakan yakma tesislerinin kullanilmasi
oldukga cekici bir secenektir. Bu durum yakma tesisinin aritma ¢amurunun olustugu su
aritma tesisine yakin olmasi1 ve Ozellikle evsel atik yakan tesisin kapasitesi doyum

noktasina ulasmamis ise daha da ilging bir alternatif olusturmaktadir.
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Evsel kat1 atiklarla aritma ¢amurlarinin karisimi karigimin enerji muhtevasinin
azalmasi nedeni ile dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir (yapilmalidir). Ayrica on-
kurutmadan geg¢mis veya hi¢c bir islemden ge¢memis aritma g¢amurlarinin yakma
tesislerine nasil verilecekleri hususunda bir yontemin gelistirilmesi de gerekmektedir.

Bu yontemlerden biri aritma ¢amurlarinin kuru madde miktarii % 65 seviyesine
cikartacak sekilde kurutulmasidir. Bu durumda aritma ¢amurunun kalorifik degeri evsel
atik kalorifik degerine yakm olur (2000 th/t= 2000 kcal/ kg) ve bu ¢amur dogrudan
firma verilebilir. Firma verilecek evsel kati atik madde miktar1 verilen aritma ¢camuru
agirhig1 kadar azaltilmak zorundadir.

Yakma tesisinin kapasitesi doyma noktasma yakin ise bu islem bir dezavantaj
olabilir. Ancak, genel olarak, yilin belirli zamanlarinda ,atik girdisine ihtiya¢ duyan orta
boyutlu yakma tesislerinde bu bir avantajdir. Graniil haline getirilmis aritma ¢amurlar1
onemli bir enerji kaynagini temsil eder ve herhangi bir koku problemi olmadan
kolaylikla depolanabilir.

Diger bir ¢oziim akiskan (pasty) halde bulunan aritma ¢amurlarmin yiiksek
basingli pompalar vasitast ile dogrudan firma verilen (enjekte eden) bir prosesin
uygulanmasidir. Burada ¢amur yakma tepsisinin (grate) lizerine diizgiin bir sekilde
yayilir.

Artma camuru firmin girisine refraktdr tabaka arasindan gecirilen bir boru
sistemi ile enjekte edilir. Camur yer ¢ekimi ile yakma tepsisi tlizerine diiser. Camurunu
yanma siiresi ve diger atiklara karisima hizi diger evsel atiklar kadardir.

Bu proseslerdeki en onemli hususlardan biri sistemlerin kalibre edilmesidir.
Aritma ¢amurunun biliyiilk miktarlarda enjekte edilmesi durumunda, bunun tamamen
yanmamasi gibi bir risk vardir. Yiizeydeki elementler yandig1 halde, merkez yanmamis
olabilir. Aritma ¢amurunun pompa ile verilmesi halinde ¢amur i¢gindeki kuru madde
miktar1 % 18 -ile 30 mertebesinde olmalidir. Degisik yakma sistemleri ile evsel atigm %
20 kadar1 aritma ¢camuru olan karisimlarin yakilmasi miimkiindiir. Camurlarin ¢ok 1slak
olmas1 halinde, enjeksiyon sonrasinda buharlasma meydana gelir ve yakilan toplam
tonaj fazlaca degismez.

Diger bir yontem de aritma ¢amurlarinin evsel atiklarla birlikte firina verilmeden
once (hauler icinde) karistirilmasidir. Ancak bu durumda bazi hacimsel ve koku

problemleri meydana gelebilir.
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c) Avantajlar ve Dezavantajlar
Avantajlar:

Yanmadan sonra aritma ¢amuru hacminde 6nemli azalma meydana gelir (yakmadan
sonra elde edilen hacim azalmas: yakilan aritma ¢amurunun organik madde igerigi
ile baglantilidwr. Yakma, aritma ¢camurunun hacmini %25-50 arasinda azaltir.)
Aritma ¢amurlarindan enerji olarak yararlanilmis olur

Aritma ¢amurunun yakilmasindan sonra ortaya ¢ikan yan iirlinlerin geri dontisiim
gayesi ile kullanilmas1 miimkiindiir (asfalt yollarda dolgu maddesi, beton iiretimi ve
tugla yapimi)

Bu proses camur kompozisyonuna fazla hassas degildir

Giivenilir (bilinen / uygulanan) sistemlerdir

Sitemin kapali olmasi ve yiiksek sicakliklar nedeni ile kokular minimize edilir.

Dezavantajlar:

Yakma tesisleri yatirim maliyetleri yiiksek isletmelerdir. Bunlar ancak biiytik
hacimlerin bertarafi i¢in uygundurlar. 2000 ile 2500 TDS (bu Fransa'da 200,000 ile
800,000 bin kisi esdegerinde ortaya ¢ikan camur miktar1 demektir, ancak elde edilen
camur miktar1 atik su aritma tesisine gore degismektedir) isleyecek tesisler sz
konusudur. Hollanda'da daha yiiksek kapasiteler gerekmektedir. 10,000 ile 40,000
TDS veya daha fazla. Bu {ilkede tesisin bir atik su aritma tesisi ile birlestirilmis
olmas1 (veya diger bir atik isleme fabrikasi ile entegre edilmis olmasi) veya
olmamasi 6nemli degildir. Bu yiiksek kapasiteler emisyon gazlariin

temizlenmesindeki kompleks yapidan ve isletme veriminden dolay1 6nemlidir.

Birlikte yakilma (co-incineration) durumunda, tesisin isleme kapasitesi ve isleme

verimi, diger kat1 atiklara ve/veya ¢amurun kiitlesinin toplam kat1 atik kiitlesine oranina

gore tesisin doyma noktasma gelip gelmemesine baghdir. (Hollanda’da ve Almanya’nin

pek cok bolgesinde yakilan aritma camurlarindan olusan ciiruf diizenli depolama

sahalarinda gomiilerek bertaraf edilmektedir. Ancak ciirufun bir yikama prosesinden

gecirildikten sonra yollarda dolgu malzemesi olarak kullanilmas1 miimkiindiir.Clirufun

yollarda dolgu malzemesi, beton iiretimi ve tugla yapiminda kullanim1 konusunda heniiz

bir AB direktifi yoktur. Konunun Tiirkiye’deki ©nemi nedeni ile burada Almanya’nin

Hessen eyaletinde kullanilan kriterler asagidaki ¢izelgede takdim edilmistir.)
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Cizelge 4.6 Kat1 Atik Yakma Tesislerinden Kaynaklanan Ciiruf i¢in Kirletici Muhteva

Limitleri®.

Parametre Limit (g/kg) Parametre Limit (g/kg)
Yanma kaybi 55 Co 0.02
(3 h/ 600 °C)

TSS'deki C 19 Ba 1.3
Fe 42 Na 9.3
Cr 0.31 K 3.8
Ni 0.14 Karbonat 9.3
Zn 5.2 Si 410
Cu 2.6 S 2.8
Pb 15 Cl 3.4
Cd 0.02 P 5.8
Mn 1.2 Nitrat 0.02

Maliyeti incelendiginde;

Aritma c¢amurlarinin yakma tesislerinde bertarafina yonelik bir karar verilirken

asagidaki maliyetler g6z 6niine alinmalidir:

Gerekli depolama sisteminin maliyeti

Firin maliyeti

Emisyon gazlar1 ve yakma sonrasi olusan diger atiklarn (ucucu kiil, klinker,
yakmadan olusan kiil) islenmesi ile ilgili maliyetler

Diger ek maliyetler- hem mevcut tesisler hem de yeni tesisler i¢cin gegerlidir

Sabit ve oransal isletme giderleri: Personel, tiiketilen maddeler (elektrik ve emisyon
gazlarmin temizlenmesinde kullanilan kimyasallar), bakim, vergiler, vb.

Aritma ¢amurunun isleme sahasina taginmasinin maliyeti

Kalite kontrol iler ilgili giderler (ham aritma ¢amuru ve yan {iriinler)

Geri doniistiiriilecek bazi yan {irlinlerin pazarlanmasi ile ilgili maliyetler.

Bir maliyet tahmini yapmak icin, sadece aritma c¢amuru yakmak iizere kurulan

tesislerdeki maliyetlerin, yakilan ton kuru madde bazinda vergiler haricinde 220 ile 375

® Almanya'nin Hessen eyaletinin ciiruf ile ilgili yénergesinden alnmustir /Referans : Rapor 1-d, s. 56-57/.
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ABD Dolar1 mertebesinde oldugunu akilda tutmak gerekir. Bu deger, yatirim maliyetini,
mevcut sistemlerin iyilestirilme maliyetlerini, igsletme maliyetini ve 1. Sinif bir diizenli
depolama sahasina yapilacak atik bertaraf licretlerini kapsar. Bu iicretler, yilda 2,000 ile
5,000 ton kuru madde yakabilen tesisler i¢cin gegerlidir. Burada belirtilen kuru madde
miktar1 200,000 ile 800,000 kisi esdegerinde aritma yapan tesislerde ortaya g¢ikan
miktarlardir. Yatirim maliyet Oon-kurutma yapan yakma tesisleri i¢in daha yiiksektir.
Ancak bunlarda isletme masraflarindan dolay1 bir yarar (tasarruf) elde edilebilir.
Hollanda'da faaliyet gdsteren yakma tesisleri yiiksek kapasiteli olup (6rnegin Dordrecht
tesisinde saatte 5 ton su buharlagmasi gergeklestirilir) 6n kurutma islemi ve kompleks
emisyon gazi temizleme islemleri yapilmasi nedeni ile ton basina maliyetler 275 - 375
ABD Dolarindaki araligin yiiksek kismina (375 Dolara) dogrudur. Bu araligin diistik
olan bolimii (275 Dolar) ise emisyon gazlarinin temizlenmesinde daha az siki
standartlar1 olan tilkeler i¢in gecerlidir.

Adapte edilmis enjektorlerle ortak yakma (co-incineration) tesislerinde (6rnegin,
Monaco'daki tesis), toplam maliyet, camurun tesise getirilmesi (tasinmasi) hari¢ fakat
yipranma maliyeti, yanma {rlinlerinin islenmesi vb maliyetler dahil vergiler haricinde
ton bagina yaklasik olarak 40 ABD Dolar mertebesindedir. Bu ton basma kuru madde
cinsinden 150 - 210 ABD Dolarina denk gelmektedir. Tabii bu durumda, tesisin
biiytikligli, saha kosullar1 gibi nedenler de goz 6niine alindiginda bu proses etkin ve
cekici bir hale gelmektedir.

Burada verilen fiyatlar, evsel kat1 atik yakma kapasitesinde herhangi bir azalmaya sebep
olmayacak sekilde yapilan ekstra ¢camur enjeksiyonunu kapsamaktadir. Enjekte edilen
aritma camurunun % 20 kadar evsel atik yerine verilmesi nedeni ile evsel kat1 atik
yakma kapasitesi azaldigindan dolayi, yakmanin toplam maliyeti, camurun yakilmasi ile
diger evsel atiklarin yakilmasi arasinda esit olarak paylastirilmalidir. Bu durumda
fiyatlar daha 6nce verilen fiyatlardan daha yiiksek olacaktir (kuru atik madde tonu
basma 260 - 375 ABD Dolari)

Sonu¢ olarak;Yatirirm maliyetleri diger aritma c¢amuru isleme proseslerindeki
maliyetlere gore daha fazla olmakla birlikte, onlimiizdeki yillarda atik ¢amurlarmnin
yakma ile bertarafinin giderek 6nemli oranlarda artmasi beklenmektedir. Tesislerin
(linitelerin) biiyiik boyutlarda gerceklestirilmeleri, bunlarin teknik ve ekonomik

olmalarmi saglar ve yatirim maliyetlerini dengeler.
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Evsel kati atiklarin ve atik camurlarinin degisik oranlarda birlestirilmesi
(karistirilmasi) ile yakma tesislerinin igletmeleri optimize edilebilir. Buna en iyi 6rnek,
wsitilarak kurutulan camur grantillerinin yakilmasidir. Bu malzemenin depolanmasi ¢ok
kolaydir ve bu malzeme, baska herhangi bir yerel isleme metodu yoksa, yakma tesisinde
girdi maddesi olarak kullanilabilir.

Fazla kapasiteye veya normal dig1 beslemeye maruz kalan (deniz kenarinda veya
daglik bolgede kurulmus olan) tesisler atik camurlarinin kurutulmasi ve yakilmasi igin
ozellikle onem tasirlar, ¢ilinkii bunlar yiiksek kalorifik degere sahip hijyenik atiklari
depolayabilirler.

Yakma sonucunda ¢ok biiyiik hacimsel azalmalar meydana gelir. Kiillerin tekrar
kullanim imkanlar1 ile diizenli depolamaya gonderilecek yanmis madde miktarlarin da

az olmas1 Onemli hususlar arasindadir.

4.4.4. Diizenli Depolama

1993 yilinda Avrupa Birliginde 230 milyon ton (yas) atik camur iiretildigi
hesaplanmistir. (Korrespondenz Abwasser, 1993, 40, jahrgang, Linder: Anforderungen
an die Klarschlamm-entsorgung in Europe). Almanya'da iiretilen aritma ¢amurun % 25
kadar1 zirai amaglarla, % 65 kadar1 diizenli olarak depolanmakta ve % 10 kadar1 da
yakilarak bertaraf edilmistir. Isvicre'de bu degerler % 50, 30 ve 20 ve Fransa'da ise %
55, 25 ve 20 seklinde tecelli etmistir. Boylelikle her iilkeye gore degisiklikler ortaya
cikmistir. Ancak, gelecekte atik ¢amurlarmin diizenli depolama alanlarinda bertarafi,
baska hicbir isleme yOontemi olmadigi durumlar i¢in gegerli olacak ve bu sekilde
bertaraf en diisilk Oncelikte kalacaktir. Giliniimiizdeki aritma c¢amuru bertarafi zirai

kullanim ve yakmaya yoneliktir.

Diizenli depolama alanlar1 ile ilgili tercihler yapilirken en iyi tercihlerde
(yerlesim kosullarinda) ve en iyi isletme kosullarinda bile bir miktar toprak alt1
kirliliginin olmas1 muhtemeldir. Bu nedenle depolama sahasi se¢imi yapilirken jeolojik
olarak sakincasi olan sahalardan sakinilmasi gerekliligi ortaya konulmustur. Jeolojik
olarak sakincali olan durumlar: acik karstik alanlar ve ¢akil (gravel) teraslardan icinde
yer alt1 akifer tabakalar1 gibi yapilanmalardir ve bunlar kesin olarak (depolama

sahalarinin yapilamayacagi) korunan bolgelerdir.
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Diizenli bir depolama sahasi i¢in yapilan secimlerde, halen kullanilan ve
gelecekte kullanilacak akiferler disinda diger bir faktdr de bu sahanin "kuru" bir bolgede
yer almasinin zorunlulugudur. Diger bir deyisle, depolama sahasi yer alt1 su
tabakasindan yukarida olmalidir. Cevresel kirlilik, dogru saha se¢iminin yapilmasi, kati
atiklarin organize bir sekilde bertaraf edilmesi, depolama sahasinin yiizeyinin
profesyonelce korunmasi, ve bertaraf tesisinin devamli olarak diizenli tutulmasi ile
minimize edilebilir. Boylelikle kirleticilerin ve sizinti suyunun yer alt1 suyuna ve

ylizeye gelen yagislarin akifer tabakalarina ulagsmasi minimum seviyede tutulabilir.

Depolama sahasinin tabani ile (sahanin altinda bulunan) doymamis bdlge
arasindaki mesafenin miimkiin oldugunca biiyiik (uzun) olmasi da depolama sahas1 yer

se¢imi i¢in dnemli bir faktordiir.

a) Camurun Diizenli Depolama Yapilmadan Onceki Karakteri ve Islenmesi

Atik su aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlariin olusumlar1 (orijinleri) birbirinden
farklhidir. degisiktir. Camur, birincil dengeleme havuzlarimda (ham ¢camur) olusabildigi
gibi, biyolojik aritma (aktif ¢camur ile aritma) yapan tesislerinde de atik gamur meydana
gelmektedir. Bazi durumlarda bunlarin karigimi da olabilir. Atik su ¢amuru, atik su
icinde bulunan tiim kirleticileri i¢inde barmdiriyor olabilir. Bu ¢amurdaki organik
madde miktari1 islenen atik su miktarina bagli olmakla birlikte yaklasik olarak % 60 - 70
mertebesindedir.

Organik maddeler (yag, proteinler, karbon-hidratlar) biyolojik olarak kolaylikla
parcalanabilirler. Bu parcalanma sirasinda ve depolama asamasinda koku problemleri
ortaya ¢ikar. Camur ayni1 zamanda bulasici (hastalik yayabilen) da olabilir.

Aritma ¢amurlari, aecrobik veya anaerobik bir prosesten gectikten sonra veya bir
kimyasal yontemle islendikten sonra stabilize karisimlar olarak da smniflandirilirlar. Bu
proseslerde daima bir "zaman" araligi vardir. Aritma ¢amurun {izerine stabilizasyon
saglamak amaci ile kire¢ eklenmesi islemi teorik olarak anaerobik prosese gore
dezenfeksiyon verimliligini daha fazla arttirir ( patojenlerin yok edilmesi hizi agisindan)
Aerobik stabilizasyona ait dezenfeksiyon etkinligi (toplam oksidasyon prosesi) heniiz
yeterince bilinmemektedir. Giiniimiizde, patojenlerin yok edilmesi icin 1s1l aerobik
islemler de gerceklestirilmektedir. Bu sistemin daha 6nce kullanilan sistemlere gore ¢cok

daha verimli oldugu diisiiniilmektedir.
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Kigiik tesislerde, camur kurutma yataklar1 halen kullanilan bir yontemdir.
Ancak c¢amuru mekanik olarak susuzlastirma islemleri giderek daha fazla
yayginlagmaktadir. Mekanik susuzlastirma sonucunda, orijinal olarak, i¢inde % 2 - 3
mertebesinde kuru madde bulunan ¢amurlardaki kuru madde miktar1 % 20 - 30
mertebesine kadar ¢ikmaktadir. Bu noktada ¢amur artik kiireklenebilir (kiirek ile
taginabilir) duruma gelmis demektir. Susuzlastirma araglari ¢amurun kimyasal olarak
on-sartlandirilmasini/iglenmesini gerekli kilar. Stabilize edilmis, susuzlastirilmis camur
daime dikkate alinmasi gereken patojenik mikro-organizmalar1 da ihtiva eder. Bunun
kire¢ ile isleme sokulmasi pH degerini 12'ye kadar arttirr, fakat bu durumda

patojenlerin aktifliklerini kaybetmesinin sadece gegici oldugu akilda tutulmalidir.

b) Atik Camur Bertaraf Sahalarinin Insaat ile flgili Yonetmelikler

Yakim ge¢miste atik ¢amurlarinin diizenli depolama sahalarinda bertarafi arzu edilen
(sik olarak kullanilan) bir yontemdi. Ancak mevcut kosullarda, aritma ¢amurun goreceli
olarak diisiik maliyetlerle (diizenli depolama sahalarinda) bertarafi konusu giderek daha
fazla sorgulanmaya baslanmistir.

Atik camurlarmin depolanmasi ile ilgili iki alternatif vardir: Bunlardan biri,
aritma ¢amurunun tek basmna (mono) olarak gomiilmesi, digeri ise evsel atik su
tesislerinden ¢ikan ¢amurun evsel kat1 atiklarla birlikte gomiilmesidir. ikinci durumda,
depolama tesisinde olusan gazlarin (metan ve CO;) kullanilmasi s6z konusudur.

Aritma ¢amurunun diizenli, depolama alanlarina gomiilerek bertaraf edilmesi her
iilkede "Teknik Direktifler" adi altindaki yonetmeliklerle gerceklesir. Mevcut siki
(Diizenli Depolama Direktifi) yonetmelik ve depolama sahalari i¢in smirli sayida
potansiyel olarak uygun depolama sahasmin var oldugu dikkate alinirsa, sadece bolgesel
olarak bertarafin miimkiin olabilecegi anlasilmaktadir. Depolama sahasinin altina,
sizmt1 sularmin yer alti suyuna karigsmasini engellemek gayesi ile bir su sizdirmaz
(6rnegin, kil) tabakanin yerlestirilmesi de arzu edilmekte/gerekli goriilmektedir.
Depolama sahasinin se¢imi diger kriterleri de karsilamak zorundadir. Bunlardan
ozellikle, sahanin yerlesim birimlerine, yollara, nehirlere vb birimlere emniyetli bir
mesafede olmasi Onemli kriterlerdendir. Secilen sahanin gegici dahi olsa, sularla
kaplanan bir yorede olmamasi veya su haznelerinin (akiferlerin) {izerinde bulunmamasi
fevkalade 6nemlidir. Diger (6nemli) bir husus, sahanin zirai agidan yiiksek degere sahip
bir yerde olmamasi hususudur. Boylelikle aritma ¢amurun depolanmasi yliziinden

bolgede gelecek gelismelere engel olunmamalidir.
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Son olarak, ekonomik noktalar da dikkate alinmalidir. Bunlar arasinda, nakliye
mesafesi minimize edilmeli ve dogal diisilk zeminler veya bosluklar (pits) ve eski
maden ocaklar1 dikkate alinmalidir. Trafik de, biiyiik tasima araglarmin yerlesim

alanlarina verecegi rahatsizlik nedeni ile, planlanmalidir.

Atik camurlarin depolanacagi sahanin se¢imi yapildiktan sonra teknik tasarim
isleri baglar. Tasarimda, su izolasyonu ve drenaj en Oonemli elemanlardir. Yer alti
sularina ve ylizey sularina karigma her ne maliyette olursa olsun Onlenmelidir. Bu
nedenle, depolama sahalar1 su sizdirmaz tabakalardan veya kenarlarinda (yatay veya

egimli) boliimlerden olusturulmalidir.

Su sizdirmaz tabakanin yapilmasi islemi, koruyucu ince (kum) bir tabakanin
plastik bir folyo tabakasinin altina yerlestirilmesi ile baglar. Folyolar (jeo- membranlar)
sahada (1s1l bir kaynak ile) birbirine kaynaklanir. Bu tabakanin {izerine drenaj
borularindan olusan bir drenaj tabakasi yerlestirilir. Bu borulara yeterli e§imin olmas1
gerekir (suyun yer c¢ekimi yani gravite ile akigmi saglanmak icin). Bunun iizerine,
koruma amact ile bir kum tabakasi daha yerlestirili. Bunun amaci drenaj-folyo
sisteminin mekanik olarak hasar gérmesini engellemek ve olmasi muhtemel sizmntilar1
onlemektir.

Depolama sahasmin gergekte yerlesimi degisik sekillerde gercgeklestirilebilir.
Sahanin karakteristiklerine bagli olarak, vadiler veya dogal ¢okiintii olan yerler veya
tepeleme dolum yapilacak sekilde diiz araziler bu amagla kullanilabilir. Bunlarin bir
karisimi da bu amag¢ dogrultusunda kullanilabilir. Ornegin, bir c¢okiintii sahasi

doldurulduktan sonra tepeleme dolum yapmak gibi.

Susuzlastirilmig aritma ¢amurunun i¢inde arta kalan su miktar1 mikro-biyolojik
faaliyet nedeni ile genellikle depolamanin altina kadar ulagsmaz. Sizint1 sular1 yagmur ile
meydana gelen sulardir ve bunlar da drenaj sisteminin yardimi ile uzaklastirilirlar.
Sizint1 sular1 ciddi oranda kirlenmistir. Bu nedenle de bu sularm mutlaka aritilmalari
gerekir. Bu aritma bilinen aritma metotlar1 ile yapilabilir. Ancak bazi durumlarda sizint1
sulart ormanlarin sulanmasi i¢in kullanilabilir. Depolama sahalar1 hem bir tel ile

cevrilmeli hem de etraflarmna koruyucu bir orman sahas1 yapilmalidir.
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Depolama ile ilgili isletme hususlar1 daha sonra tartisilacaktir. Ancak burada
kirleticilerin potansiyel sizmasmi belirleyebilmek icin sahanin etrafina izleme
kuyularinin yerlestirilmesinin 6nemi vurgulanmak zorundadir. Kuyulardan alinan yer

alt1 suyu 6rnekleri laboratuarlarda analiz edilmelidir.

Son olarak, bdyle bir depolama tesisi tasarlanirken sahanin bakimi /peyzaji
(recultivation) da dikkate alinmak zorundadir. Genellikle, bdyle bir sahanin isletmesi
tamamlandiktan sonra iizerine bitkiler ve agaclar dikilmelidir. Yukarida tanimlanan
kosullardan anlasilacagi iizere, bir depolama sahasmin insa edilmesi ve isletilmesi
oldukca yiliksek maliyetlerle gerceklesir. Bu da, maliyetin etkinligi agisindan
degerlendirildiginde, se¢ilen sahanin (dolma kapasitelerinin) an azindan 10 yillik bir
omre sahip olmasini gerekli kilmaktadir.

Pratik Coziimler,

Atik camurlarinin depolanmasi ile ilgili iki alternatif vardir: Bunlardan biri,

aritma camurunun tek basina bertaraf edilmesi, digeri ise evsel atik su tesislerinden

¢ikan camurun evsel kat1 atiklarla birlikte bertaraf edilmesidir.

Tek- Basina (Mono) Depolama

Tek-basma (mono) depolama isleminin yapilacagi sahalardaki en onemli sinirlama
aritma c¢amurunun muhtevasindaki su miktaridir. Genelde bu % 65'den daha fazla
olmamalidir, ¢iinkii daha fazla su miktarlar1 tasima ve isleme sirasinda kullanilan
mekanik araclara zarar verir. Aritma ¢amurunun duraylilik kontrolii (consistency)
camurun yirtma-Kuvvetini (shear -force) 6lgen 6zel cihazlarla yapilir. Susuzlastirilimis
atik c¢amurlar1 -heniiz simdiye kadar- diizenli depolama tesislerinde bertaraf
edilmemistir. Buradaki en 6nemli sorun susuzlastirma siirecidir. Boliim 8'de detayh
olarak anlatilan susuzlastirma (kurutma) prosesi, ¢amurun kire¢, demir tuzlari ile
sartlandirildiktan sonra, kapali pres (chamber press machine) ve yeni jenerasyon
santrifiijlerin yardimu ile teorik olarak (susuzlastirmadan beklenilen) istenilen kriterleri

karsilayabilmekte veya agabilmektedir.

Kuzey Budapeste'deki atik su aritma tesisinde calistirilan ve kire¢ ve demir tuzlari
sartlandirildiktan sonra preslenen aritma ¢amurundaki kuru madde muhtevasi % 40 - 50
mertebesindedir. Burada olusan aritma ¢amuru keki bu gaye i¢in tasarlanmis olan ve

baskent yakiindaki (20 km mesafede) Fotosomad belediyesi yakinlarindaki bir
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depolama sahasina gonderilerek bertaraf edilmektedir. Bu depolama sahasi Orta

Avrupa'daki en gelismis depolama sahasi olarak bilinmektedir.

Bu tiir tek basina (mono) aritma ¢amuru bertaraf eden tesislerin igletilmelerinde son
derece kat1 kurallar uygulanmaktadir. Teorik olarak bu kurallar,, aritma ¢amurunun
tankerlere yiiklendigi atik su aritma tesislerinde uygulanmaya baslar. En 6nemli gorev,
camurun atik depolama sahasinda depolanmasi, tasima araglarmin hareketi ve
malzemenin depo sahasi i¢indeki hareketidir. Bu proseslerin tamami birbiri ile harmoni
icinde olmalidir. Depolanan ¢amur tabakasmin genisligi (camurun durayliligina
baghdir), kokular ve bulasict organizmalar ile roden tiirii (fare, sigan) haserelerin
kontrolii i¢in kullanilan st ortli tabakasmin (topraginin) depolanmasi ve dagilimi gibi
konularda son derece siki yonetmelikler (standartlar) uygulanir. Sizint1 suyunun ve
ylizeyden gelen yagis sularmin toplanmasi, toplama metodu, aritilmalar1 ve bertaraflar1
devamli olarak kontrol edilmelidir. izleme kuyularindan alinan su &rneklerinde kirlilik
(kontaminasyon) gdoriilmesi halinde, uygulanan teknoloji yeniden gozden gecirilmeli ve
gereken diizeltmeler yapilmalidir. Bu kurallarin disinda, is sagligi, hijyenik ve is

emniyeti ile ilgili pek ¢ok kaide de takip edilmek zorundadir.

Her ne kadar tek basina aritma ¢amurunun bertaraf edildigi depolama sahalar1 gaz
olusumu icin, karisik depolamanin yapildigi1 sahalara gore, fazla ehven degillerse de
buralarda yine de bir miktar gaz meydana gelir. Olusan bu gaz % 50 - 60 oraninda
metan ve % 40 - 50 oraninda karbondioksit (ve diger gazlardan da iz miktarlarda) ihtiva
eder. Metan tehlikeli bir gaz olarak tanimlanir. Bu nedenle, depolama sahasmin
yiizeyinde gazmn bulunup bulunmadigi devamli olarak kontrol edilmelidir. Buradaki en
onemli goOrev, gazmn kapali (Ortiilii) bosluklarda (6rnegin, yagmur suyu toplanan

bosluklar) birikmesine engel olmaktir.

Karisik Depolama

Karisik depolama yapilmasi durumunda, daha fazla olan malzeme evsel kat1 atiktir. Bu
durumda aritma ¢amuru ikinci bir ilave maddedir ve toplamin sadece % 20 - 25 kadarmni
olusturur.Evsel kati atiklar1 toplanmasi ve bertarafindan sorumlu olan firmalar ile aritma
camurlarinin toplanmasi ve bertarafindan sorumlu olan firmalar ayni1 olmadigindan,
ugrasilmasi gereken ilk Onemli sorun (protesto), evsel atik toplama ve bertaraf

sorumlulugu olan firmalarin aritma ¢camuru toplamak ve bunlarin bertarafindan sorumlu
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olmak istememeleridir. Bunun nedeni, atik ¢camurlarin bertarafinin atik bertarafin1 daha
komplike bir hale getirmesidir. Bu durum 06zellikle ¢amurun muhtevasindaki su
miktarinin yiiksek olmasi durumunda 6zellikle daha da 6nem kazanmaktadir. Buna
karsilik (ragmen), karisik depolama iglemleri daha ekonomiktir ve karisik olarak
depolanan ¢amurun igindeki su muhtevasinin fazlaligi tek-basina (mono) sisteme gore
daha az 6nem arz eder. Kati1 atiklarin su tutma kapasitesi (higroskopik 6zelligi) goreceli
olarak yiiksektir. Depolama sahasinda uygun bir mikrobiyolojik faaliyetin baslamasi
icin, atiklarin % 60 - 65 civarinda su ihtiva etmesi gerekir. Atilar zamanla olgunlasir
(atiklarda mevcut olan organik madde mikro-organizmalar sayesinde biyolojik ve
stabilizasyon meydana gelir) ve yukarida da belirtildigi gibi depolama gazi olusumu
giiclenir. Bu depolama alanlarinda olusan depolama gazinin toplanmasi ve kullanilmasi

arzu edilen (bazen zorunlu olan) bir husustur (asagiya bakiniz).

Karisik depolama sahalar1 ile ilgili yonetmelik prensipleri Alman mevzuatindan
derlenmistir (LAGA-Deponie Merkblatt 4690, ATV-VKS, Regelwerk, Abwasser-
Abfail, Arbeitsblatt A 301):

1. Karisik depolama yapilan sahalardaki en 6nemli kural durayliligmm (consistency)
saglanmasidir. Bunun i¢in, depolama sahalarinda, kati atiklar1 ve aritma ¢amuru
optimum sekilde ezen gerekli mekanik araclar mevcut olmalidir.

2. Bu sahalara atik ¢amur depolanmasi en az 3 metre kalinliginda kat1 atik depolamasi
yapildiktan sonra gerceklestirilmelidir. Sahalara devamli olarak (sadece) ¢amur
tabakalarinin serilmesi engellenmelidir.

3. Atik camurlarin  kat1 atiklarla karistirilmasinda  (yerlesmis) ii¢c  metot
uygulanmaktadir. A) yigin depolama - yigin (nokta) depolama durumunda kati
atiklara karigtirilacak atik camur oran1 agirlik bazinda % 20 25 arasinda olmalidir.

e Karisik depolama

e Seviyeler halinde depolama. Iki veya ii¢ seviye halinde depolama. Bu
alternatifin kullanilmas: halinde karisim i¢indeki ¢amur orami % 10
mertebesinde olmaktadir. Bu durumda depolama sahasindaki depolama
yontemi serbest olarak se¢ilebilir.

4. Ayr1 (Ornegin, nokta seklinde) camur bertarafi zaman i¢inde yakindan takip edilmeli

ve camur y1gini kati atik ile ortiilmelidir.
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5. Depolama siirecinde meydana gelen depolama gazi gercek bir tehlike olusturmaz,
clinkii alt tabakalarda olusan gazlar biiyiik bir yiizey alan olmasi nedeni ile kolaylikla
havalandirilir ile edilir. Depolama siireci tamamlandiktan sonra, Ust tabaka
yiizeyinin toprak ile oOrtiilerek depolama siireci tamamlandiktan sonra Onemli
miktarda depolama gazi olusumu beklenmelidir. Bu gazlar toplanmali ve
kullanilmalidir. Eger gazlarin kullanimi gergeklesemiyorsa, bu gazlarin toplanarak
baska bir yontemle (sekilde) havalandirilmalar1 saglanmalidir. (Srnegin,
havalandirma bacalar1 ve buran ¢ikan gazlarin yakilmast)

6. Depolanan kat1 atik ve artik ¢amur tabakalar1 arasindan sizan su ¢ok ciddi sekilde

kirlenmis bir su olarak kabul edilmelidir. Bu suyun kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
50 - 60,000 mg/1 seviyesinde olabilmekte ve amonyak muhtevasi da litrede birkag
bin miligram seviyesine ulagabilmektedir.
Bu yiiksek kirlilik seviyesini iki sekilde diisiirmek miimkiindiir. Birincisi, iyi bilinen
su aritma islemini uygulamak, ikincisi de, sizint1 suyunun depolamanin lizerine geri
piiskiirtmektir (bu uygulamaya bazi iilkelerde izin verilmemektedir). ikinci yontem
iki yarar birden saglar: Bir taraftan gaz olusumu icin (depolanan atik icinde) gerekli
olan optimum su miktarim1 saglar, diger taraftan da igerdeki dogal biyolojik
parcalanma proseslerine (mikrobiyolojik parcalanma) katkida bulunarak organik
madde miktarin biiyiik 6l¢iide azaltir.

Almanya'da (6rnek teskil etmesi bakimindan) ¢ok sayida karisik depolama yapilan
saha mevcuttur. Bu konuda daha fazla bilgi "MuA 62. Lfg. 1X/81, Rettenberger and
Tabasaran: Gemeinsame Ablagerung von Hausmiill und Klérschiamm." Adh
referanstan elde edilebilir.

Maliyeti incelendiginde;

Artik camur depolamak i¢in spesifik maliyet yaklasik olarak metre kare basma

50 ABD Dolar1 mertebesindedir (1996 fiyatlar1 ile). Bu fiyata sahanin jeolojik ve

hidrojeolojik arastirma masraflari, izolasyon malzemesi (plastik veya kil) fiyati, sizint1

suyu ve gaz toplama sistemi ile ilgili masraflar, izleme kuyularmin maliyetleri, sizint1
sularinin kontrol ve analizi ile ilgili harcamalar, kantar, binalar, makineler, pompalar vs
gibi sabit giderler dahildir. Ancak sahanin maliyeti harigtir. Bir ton atigin bertarafi i¢in

Almanya ve Avusturya'da uygulanan lcretler arasimda cok biiyiik farklar vardir.

Avusturya'da ton bagina maliyet (Styria'da) 65 - 300 ABD dolar1 arasinda seyrederken,

bu deger Almanya'da 150 - 300 ABD Dolar1 mertebesinde olmaktadir. Almanya'da

ayrica bu rakamlar sabit bir artig i¢inde goriinmektedir.
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Cizelge 4.7 Proje I¢in Onerilen Bertaraf Y&ntemlerinin Avantaji ve Dezavantajlar

Onerilen Avantaj Dezavantaj
Bertaraf
Yontemleri
-Uygun arazi bulundugu taktirde ekonomik bir yontemdir, -Ekonomik tasima mesafesi i¢in
- On yatirimi nispeten az olan bir yontemdir, uygun yer bulmak,
- Nihai imha metodudur. Her tiirlii biyokati i¢in uygulanabilir, - Yerlesim yerlerine yakin depo
- Esnek bir metottur. Biyokati1 miktarina gore alanlari i¢in, halkin muhalefeti
ile
kapasite kolaylikla arttirilabilir,
karsilagilabilir,
- Kullamlan araziden bazi diger maksatlar i¢in istifade
edilebilir. - Deponide olabilecek hasarlara
kars1 devamli bakim ve kontrol
gerektirir,
- S1zint1 suyu ve gaz olusumlar1
kontrol edilmezse, sakincali
Diizenli durumlar ortaya ¢ikabilir,
Depolama
- Biokatinin civik olmasi
halinde
araziye yayma, ve kompaktor
ile
biokatinin sikistirilmasinda
problem ile karsilasilabilir.
Tarim - Biokatilar biinyelerinde direngli organik bilesikleri ve bitki - Camurlarin, agir metal icerigi
Alanlarinda gelisimi i¢in gerekli makro ve mikro besin elementlerini ve
bulundurmaktadirlar,
tuzluluk yoniinden topraga
- Azot ve fosfor igerikleri biyokatilarin giibre degerini ortaya yapacag etkiler,
koymakta, organik madde degeri de bu maddenin toprak islah
etme acisindan ayr1 bir 6nem tasidigini - Halk saglig1 acisindan olasi
gostermektedir, risklerin goriilmesi,
- Topragin su tutma kapasitesi artar, - Koku ve hasere sorunu.
- Gozenekli ve gegirgen toprak yiizeyi olusur ve bu da
filtrasyonu arttirarak yilizey akigini azaltir.
- Kurak alanlarda sulama siklig1 azaltilarak, topragin daha fazla
su tutmasi saglanir,
- Toprak erozyonu azalir,
- Katyon degisim kapasitesi artar.
Tas ve - Uretim potansiyellerini kaybetmis topraklarin yeniden iiretken - Yer alt1 suyuna karigma riski
hale getirilmeleri.
Maden
Ocaklarinda
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisinde olusan aritma ¢amurundan alinan numuneler
incelenmis ve yapilan analizler neticesinde elde edilen degerlerin,”Evsel ve Kentsel
Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina dair Yonetmenlik “Ek-1 B:Toprakta
kullanila bilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek maksimum agir metal
limit degerlerine uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Calismada Konya’nin Kulu ilgesinde bulunan atiksu aritma tesisinde olusan
aritma ¢amurun nasil degerlendirile bilecegi iizerinde ¢aligilmis ve ¢amurun
karekterizasyonunu belirlemek i¢in ¢esitli analizler yapilmistir. Bertaraf yontemlerinin
neler olabilecegi arastirilmig, genel bir degerlendirme yapilip ve yorumlanmistir.

Aritma ¢amurlari, %25-35 KM igerecek sekilde susuzlastirilabildigi takdirde
kat1 atik depo sahasinda giinliik Ortii malzemesi olarak kullamilabilir. Ancak, bu
kuruluga ulastirilmis ve stabil hale getirilmis ¢amurlarin bertaraf problemi ortadan
kalkacagi i¢in tarimsal alanlarda kullanimi 6ncelikle tercih edilmelidir. Hele ki Konya
Ovasi gibi verimli topraklar1 ve genis diizliikleri bulunan tarimin hem iilke ekonomisi
hem de bolgenin kalkinmasi agisindan cok biiylik bir 6neme sahip oldugunu da
diistiniirsek bu kapsamda degerlendirmek olusan kirlilik yiikiinii en aza indirip en az

maliyetle yiiksek fayda saglamak miimkiindiir.

Sonug olarak Konya Kulu Atiksu Aritma Tesisinde olusan ¢camurun bertarafi igin:

1- Tarmmsal kullanim,

2- Kati atik diizenli depolama sahasinda giinliik 6rtli malzemesi olarak kullanimi,

4-Cimento fabrikalarinda firm yakit1 olarak kullanima,

3- Terk edilmis tas ve maden ocaklarinda depolama yontemleri tavsiye edilmektedir.
Olusan aritma ¢amurunun (biokatinin) KM degeri %25’in istiinde oldugu da

diisiiniiliirse bir¢ok bdlgede ciddi sorunlar teskil eden ve camurun yararli bir sekilde

kullanilmas1 igin yapilmasi gereken 6nemli ve maliyetli bir islem olan KM oranimnin

artirilmasi, olusan camur i¢in gerekmemektedir. Ayrica yapilan analizler neticesinde

deponi alanindan almman aritma g¢amurunda en yiikksek KM orant C noktasindan

aldigimiz numunede goriilmistiir. C noktasindan aldigimiz numune topraga serli

bulunmaktadir buda bize ¢amurun KM oranini 6zellikle yaz aylarinda daha da

arttirabilecegimizi gostermektedir.
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Sonu¢ olarak Konya Kulu ilgesinde olusan aritma camurlarmin kat: madde
oranlar1 yiiksektir daha da yiikseltmek i¢cin genis bir alanda yaz aylarinda topraga
yayilarak Kat1 Madde orani arttirilip verimli topraklar1 bulunan tuz gdlii havzasinda
toprak iyilestirme ve giibre olarak kullanilmasi uygundur. Ayrica agir metalerin diisiik
seviyede olmasi ve tarimm yaygin oldugu da disiiniiliirse olusan aritma ¢amurun
tarimda kullanilmasi hem toprak i¢in hem de aritma ¢amurunda bulunan ve bitkiler igin
faydali olan minerallerinde dogaya geri kazanimi saglanmig olacaktir. Olusan bu biokati

belli bir iicretle de satilarak ilge ekonomisine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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