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TARSUS BELEDIYESI ATIKSU ARITMA TESiSI CAMURLARININ GUNES
IZLEME SISTEMIYLE KURUTULMASININ ARASTIRILMASI

Erdem AKGUL

oz
Aritma camurlarinin su igerigi yliksek olmasi ve bu nedenle stabilolmamasi
nedeniyle ¢amur kati madde igeriginin bilinmesidepolama acisindan Onem arz
etmektedir. Su oraninin mekanik susuzlastirma proseslerinde %80 diizeyine

indirgendigi ortamlarda dahi, aritma camurlarinin taginmast ve depolanmasi igin

gerekli maliyetler artmaktadir.

Artma camurlarinin yiiksek diizeyde su igermesi, insan ve ¢evre sagligini
tehdit edici unsurlarinin yaninda, daha yiiksek tasima ve bertaraf maliyeti de
yaratmaktadir. Aritma ¢amurlarindan su igeriginin uzaklastirilmasinda; basing altinda
presleme(belt filtre), stabilizasyonyontemleri (kire¢ ilavesi, aerobik ve anaerobik
cliritme, kompostlastirma) ve 1s1 enerjisi ile kurutma(giines, elektrik vb.)
yontemlerikullanilmaktadir. Bu tez calismasinda, aritma ¢amurlariin giines enerjisi
ile kurutmanin avantajlar1 arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda Temmuz-Agustos
doneminde yapilan 13 giinliik kurutmada, % 20 oranindaki kat1 madde igerigi; giines
izleme sistemiyle %99,17, sabit sistemde %86,06 ve acik sistemde %78,88 olarak
tespit edilmistir. Aralik-Ocak déneminde 30 giin siiren kurutma ¢alismalarinda %19,6
olan kati madde igerigi, giines izleme sitemiyle %88,67 ve sabit sistemde %74,82
oranlarina yiikselirken, acik sistemde ise yagislar nedeniyle 9%18,65 olarak
bulunmustur. Kurutma sistemlerinin verimliligi, camur katt madde iceriginde

gerceklesen degisimlere gore degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu Aritma Tesisi, Arttma Camuru, Stabilizasyon, Kurutma,
Giines Enerjisi, Sera Sistemi, Tarsus

Damsman: Prof. Dr.Halil KUMBUR, Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi
Anabilim Dali



Akgiil, E. 2011. Tarsus Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi Camurlarimn Giines Izleme Sistemiyle Kurutulmaswnin Arastirimast,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

INVESTIGATION ABOUT DRYING of TARSUS MUNICIPALITY
WASTEWATER TREATMENT SLUDGE WITH SOLAR TRACKING
SYSTEM

Erdem AKGUL

ABSTRACT

Treatment sludges, show different features depending on the type of content
as the treatment process. High water content of the sludge in the sludge solids
content is not stable, and therefore it is important to know in terms of storage. In
addition, sludge and fluid properties of the solid matter content of the storage area is
important for in determining capacity. Water rates are reduced to the level of
mechanical dewatering processes, even in 80%, also increasing costs for
transportation and storage of sludge.

Contain a high level of sludge in the water, threatening the health of human
and environmental elements, as well as higher costs for transportation and disposal
has environmental problems. Removal of the water content of the mudtreatment,
under pressure, pressing (beltfilter), stabilization methods (addition of lime, aerobic
and anaerobic digestion, composting) and drying with heat energy (solar, electricity,
etc.) with the done. In this study, nearly tailor investigated the advantages of sludge
drying with solar energy. July-August period as a result of research in 13 days
drying, the solid matter content of 20%; in the solar tracking system, 99,17%, in the
open-system 86.06% and in the fixed system was found to be 78,88%. In 30 days in
December-January period, the drying of the solid matter content of 19,60%, in the
solar tracking system 88,67% and in the fixed system rate raise to 74,82%, were due
to precipitation 18,65% in the open-system. Efficiency of drying systems, sludge
solids content was evaluated according to the change soccurring.

KeyWords:WastewaterTreatment, TreatmentSludge, Stabilition, Dewatering, Solar
Energy, GreenhouseSystem, Tarsus

Advisor: Prof. Dr. Halil KUMBUR, Department of EnviromentalEngineering,
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1.GIRIS

Glinlimiizde giderek 6nem kazanan dogal g¢evrenin korunmasi, atiklarin
biiyiik dlgiide cevre ile uyumlu hale getirilerek bilingli bir sekilde islenmesi veya
arazide kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Atiklarin yeni tehlikelere yol agmadan

degerlendirilebilmesi ekosistemin siirdiiriilebilirliginin 6n kosuludur.

Aritma ¢camurlarinin islenmesi, ¢evre sagligi kriterleriyle uyumlu bir sekilde
cevreye zarar vermeyecek sekilde kontrol edilmesi, tiim diinyada oldugu gibi
Ulkemizde de iizerinde 6nemle durulan bir konu olmaktadir. Aritma ¢amurlarmin
yonetimi amaci ile, camurlarin nihai bertarafindan énce yogunlastirma, stabilizasyon,
sartlandirma, susuzlastirma gibi birim islemler yapilarak c¢amur miktar

azaltilabilmektedir [1].

Artma camurlarinin kontrol ve degerlendirilmesi yOntemleri arasinda;
ormancilik ve verimsiz arazilerin 1slahi, depolama, yakma, kompostlamada katki
maddesi olarak kullanma, g6l ve denizlere desarj, giiniimiizde kullanilan aritma
camuru uzaklastirma yoOntemlerinden bazilarindandir. Son yillarda aritma
camurlarinin araziye uygulanmasi tercih edilen bir metottur. Atik suyun aritilma
stirecinde mikrobiyal besin zincirinin son iiriinli olan aritma ¢amurlarindaki azot ve
fosfor gibi besin elementlerinin yararli bir giibre, organik maddelerin ise toprak 1slah
edici madde 6zelligi olmas1 nedeniyle ABD Cevre Koruma Orgiitii (EPA) basta
olmak iizere bircok iilkede bu materyalin tamamen uzaklastirilmast yerine,
stirdiiriilebilir ve yararh bir sekilde arazide kullanilmas1 amaglanmaktadir. ABD’de
degisik sektorlerden iiretilen biyokatinin % 33’ii arazide kullanilmaktadir. Avrupa

Birligi tilkelerinde de bu oran % 37 diizeyindedir [2].

Giliniimiizde uygun oOzellikler tagiyan aritma ¢amurlarinin tarim alanlarina
verilerek faydali kullaniminin saglanmasi oldukca yaygin bir uygulamadir. Aritma
camurlarmin belli oranlarda topraga uygulanmasiyla hem nihai bertaraf
gerceklesmekte hem de camur igerigindeki bitki besin elementleri topraktaki dogal

dongiilerine girmektedir. Aritma ¢amurunun bitki besin maddesi igerigi uygulanan
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atiksu aritma metotlarina, gamurun yasi ve nem icerigi gibi 6zelliklerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Ancak genel olarak aritma ¢amurlarinin bitki biiylimesi

icin gerekli C, N, P ve iz elementlerini nemli miktarda igerdigi bilinmektedir [3].

Aritma iglemi sonucunda ortaya g¢ikan c¢amur kiitlesinin, insanlara ve
cevreye verdigi degisik =zararlar bulunmaktadir. Icerdigi organik maddeler,
mikroorganizmalarin ¢cogalmasina firsat tanimaktadir. Bu mikroorganizmalar degisik
hastaliklara neden olacagindan mutlaka aritma tesisinden ¢ikan ¢amurun deponi
alanlara taginmasi gerekmektedir. Fakat higbir isleme tabi tutulmamis ¢amurun
taginmast ve depolanmasi, kat1 madde oraninin ¢ok diisiik olmasindan dolay: tercih

edilebilir bir yaklasim degildir.

Biyolojik aritim prosesleri sonucunda ortaya c¢ikan aritma ¢amuru g¢ok
miktarda su ve ¢esitli maddeler igermekte ve nihai bertarafi dncesinde, su igeriginin
miimkiin oldugunca azaltilmas1 gerekmektedir. Yogunlastirma sonrasi su icerigi hala

yiiksek olan ¢gamurun, susuzlastirilmasi gerekmektedir [4].

Her camur kurutma prosesi, camur kompozisyonu ve camurdaki suyun
dagilimi sebebiyle farkliliklar gostermektedir. Nihai ¢amur bertaraf yontemine gore
farkli nem igeriklerine sahip camur eldesi i¢in hem dogal hem de mekanik
susuzlagtirma ve kurutma yontemleri gelistirilmistir. Camur igerisindeki suyun dogal
buharlagmayla uzaklastirildigi havayla kurutma siirecleri daha az karmasiktir,
isletimi daha kolaydir ve mekanik susuzlasgtirmaya goére daha az enerji ile
isletilebilmektedir [5]. Mekanik 1s1l siireglerin ise yiiksek ilk yatirim, isletme ve
enerji maliyetleri gerektirdigi belirlenmistir[6].

Dogal susuzlastirma ve kurutma yontemlerinde kullanilan en yaygin enerji
kaynag1 gilinestir. Gilines enerjisi geleneksel olarak seralarin isitilmasinda [7] veya
gida-tahil kurutma islemlerinde kullanilmaktadir [8]. Gilinesle atik su aritma
camurlariin kurutulmas: bugiin i¢in yapilan smirl sayidaki ¢aligmalardir. Kentsel
atik su c¢amurlarmin hacimlerinin azaltilmasi ve ilave stabilizasyon amaciyla
otomatik giinesle kurutma tesislerinden yararlanilmaktadir [9,10,11]. Tirkiye ve

Ozellikle Cukurova Bolgesinde giinesleme siiresinin ¢ok oldugu bir bolgedir.
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Tiirkiye’de aylik ve yillik ortalama glines enerjisi potansiyeli Cizelge 1.1 ve Cizelge

1.2°de verilmektedir

Cizelge 1.1. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [12]

Aylar Ayhk Toplam Giines Giineslenme Siiresi
Enerjisi(MJ/m?2-giin) (saat/giin)
Ocak 6.00 3.30
Subat 8.20 4.10
Mart 11.25 5.30
Nisan 14.80 6.56
Mayis 17.90 8.80
Haziran 20.30 10.80
Temmuz 20.40 11.75
Agustos 18.40 11.06
Eyliil 14.80 9.30
Ekim 10.50 6.90
Kasim 7.30 5.23
Aralik 5.50 3.30
Toplam 155.52 86.40
ORTALAMA 12.96 7.20
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Cizelge 1.2. Tiirkiye’nin yillik toplam Giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi [12].

Bilge Toplam Giines Enerjisi (MJ/m?- Giineslenme Siiresi
giin) (saat/giin)
G.Dogu Anadolu 14.40 8.20
Akdeniz 13.71 8.10
Dogu Anadolu 13.46 7.30
I¢c Anadolu 12.96 7.20
Ege 12.86 7.50
Maramara 11.52 6.60
Karadeniz 11.05 5.40

Cizelgeler incelendiginde iilkemizin ve caligmanin yapilacagt Mersin ili
Tarsus ilgesinin de iginde bulundugu Akdeniz Bolgesinin giines potansiyeli
bakimindan verimli oldugu goriilmektedir. Verimin en diisiik oldugu Karadeniz
bolgesinin dahi Avrupa giines enerjisi ortalamasinin ¢ok {iistiinde oldugu bir cok
kaynakta belirtilmektedir. Bunun aksine Avrupa’nin yenilenebilir enerji kaynagi olan
giines enerjisinden yararlanma orani ¢ok yiiksektir. Avrupa’da tiikkenmekte olan fosil
kaynakli enerji tiirlerine alternatif olarak degerlendirilen yenilenebilir ener;ji
kaynaklar1 alaninda calismalarin yayginlastirilmis olmasi, tesvik ve desteklerin

yaygin olmasi bu durumun dogal sonucudur.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. ARITMA CAMURLARININ GENEL OZELLIKLERI

1800 lii yillarin sonuna dogru Amerika kitasinda baglayana aritma tesisleri
isletimi artik diinya geneline yayilmustir. Ulkemizde de gerek yasal gerek c¢evre
baskisindan dolay1r atik sularin aritimi ¢evre politikalarina paralel olarak onem

kazanmuis, yerel yonetimler ve atik su tireticileri i¢in aritim zorunlu kilinmaistir.

Atik sularin islendigi aritma tesislerinde, kendiliginden ¢oken, sivi veya yari
kat1 halde, kokulu, uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlik¢a % 0,25 ile % 12
kat1 madde igeren atiklar “ham aritma ¢amuru” veya kisaca “ham ¢amur” olarak
isimlendirilmektedir. Ham g¢amurlar stabilize edilerek ekolojik yonden kullanima

uygun hale getirildikten sonra “aritma ¢amuru” olarak tanimlanmaktadir [13].

Aritma ¢amurlarinin islenmesi ve giderilmesinde en 6nemli konu aritma
islemleri sonucunda olusan ¢amur ve kati maddelerin 6zelliklerinin bilinmesidir.
Camurun ozellikleri, camur ve kati maddenin kaynagina ve uygulanan aritma
islemine bagl olarak degismektedir. Su ve atiksu aritma tesislerinde olusan aritma

camurlariin bazi 6zellikleri su sekildedir;

lzgara atiklari: 1zgara gubuklari arasinda tutulabilecek biiyiikliikteki biitiin
organik ve inorganik maddeleri kapsar. Organik madde igerigi atik su toplama
sistemi tiirii ve mevsimlere gore degisir. Izgarada tutulan maddeler ya Ggiitiiciide
parcalanarak 1zgaradan sonraki aritma birimlerine iletilir ya da varillerde depolanarak
uygun bir sekilde giderilir. Kii¢iik ve orta biiylikliikteki atiksu aritma tesisleri igin

bunlarin deponiye gonderilmesi daha ekonomiktir.

On ¢okeltme camuru: On ¢dkeltme ¢amurlar1 genellikle gri-kahve renkli,
kotii kokuludur. Uygun isletme kosullarinda kolayca ciiriitiilebilir. Ham 6n ¢okeltme
camurunun kat1 madde igerigi % 4-8’dir. Bu ¢amurlarin su verme 6zelligi zayiftir ve
kurutma yataklarinda dahi suyunu birakmamakla birlikte ¢amur suyunu mekanik

olarak almak gerekmektedir.
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Kimyasal ¢okeltme camurlari: Metal tuzlarinin kimyasal ¢okelmesi sonucu
olusan ¢amurlar genellikle koyu renklidir, hatta ¢ok miktarda demir igeriyorsa ylizeyi
kirmizi renkli olabilmektedir. Kire¢ ¢amurlar1 gri-kahverengidir. Kimyasal
camurlarin hissedilebilir bir kokusu olmakla birlikte 6n ¢okeltme ¢amuru kotii
degildir. Kimyasal ¢amur jel yapida olmakla birlikte, ¢camura jelatinimsi yapisini
demir ve alliminyum hidratlar1 saglamaktadir. Camur tank i¢inde uzun siire kalirsa,
on ¢okeltme camuruna benzer sekilde fakat daha yavas bozunmaya baslar. Onemli
miktarlarda gaz ¢ikisi olabilir, uzun depolama siiresine bagli olarak camur yogunlugu

artmaktadir.

Aktif camur: Aktif camur genellikle kahverengi, yumaksi goriiniimdedir.
Rengi koyuysa septik kosullar baslamis demektir. Renk agiksa yeterince
havalanmamis olabilir. Iyi kosullardaki ¢amur, toprak kokusundadir. Hizla septik
olma egilimindedir ve istenmeyen kokular yayabilir. Tek basina veya 6n c¢okeltme

c¢amuru ile karistirilarak clriitiilebilir.

Damlatmall filtre ¢camuru: Damlatmali filtre humusu, yumakli yapida, taze
oldugu zaman kokusuzdur. % 0,5-1,5 arasinda kati madde igerir, rengi saridan siyaha
degisir. Genellikle diger ¢camurlara gore daha yavas bozunmaktadir. Damlatmali

filtre camuru kolayca ¢lirlimektedir.

Karisik ciiriik ¢camur: On ¢dkeltme camuru ve atik aktif camur karisimi
olan karigik ciiriik camur agik kahve renkli ve kokusuzdur. Disiik katt madde
derisimine sahiptir ve yiiksek biyolojik aktivitesinden dolayr suyunu almak,

dolayisiyla son giderimi zor olmaktadir.

Aerobik ¢iiriimiis camur: Rengi acgik kahverengiden koyu kahveye dogru
degisir ve yumaks1 goriinimdedir. Aerobik ¢iirlimiis camurun kokusu rahatsiz edici
degildir, kiif kokusu ile taninmaktadir. Iyi ciiriimiis aerobik ¢amur kurutma

yataklarinda kolayca suyunu vermektedir.
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Anaerobik ¢iiriimiis ¢amur:  Anaerobik c¢lirlimiis ¢amurun rengi koyu
kahverengiden siyaha dogrudur ve onemli miktarda gaz igermektedir. Tamamen
¢liridiiglinde rahatsiz edici degildir, kokusu belirsiz olmakla birlikte, yanik lastik ve
sicak katran kokusu hissedilmektedir. Kurutma yataklarinda suyunu almak daha
kolaydir, mekanik olarak suyunu gidermek zor olmaktadir. Kum yatak {izerine ince
bir tabaka halinde serildiginde, kati maddeler geride temiz bir su birakarak ¢ikan gaz
ile birlikte kum yatak {izerine tasinmaktadir. Camur kururken gaz agiga ¢ikar, bahge

topragi kokusunda c¢ok kirilgan bir yiizey olusmaktadir.

Kompostlanmis ¢amur: Kompostlanmis camurun rengi koyu kahve rengi ile
siyah arasindadir, fakat kompostlastirma islemi sirasinda eski kompost ve odun talasi
kullanilmigsa, rengi degisebilmektedir. Iyi kompastlanmis ¢camurun kokusu rahatsiz
edici degildir, bahge ¢esidi toprak sartlandiricisi olarak ticari amagh

kullanilabilinmektedir.

Septik tank camuru: Septik tank camurlar1 siyah renklidir. Camur uzun
depolamaya ragmen iyi ¢lirimemis ise hidrojen siilfiir ve diger gaz ¢ikislarindan
dolay1 kokusu rahatsiz edici durumda olmaktadir. ince tabakalar halinde serilirse,
kurutma yataklarinda kurutulabilir, fakat iyi c¢lriitilmemisse suyunu verirken

hissedilebilir koku olugsmaktadir.

Atk aliim  ¢amuru: Igme suyu artimindan kaynaklanan atik aliim
camurunun sudan giderilen maddelerin ¢esidine bagli olarak rengi de degisiklik
gostermektedir. Genellikle gri, sar1 renkte ve kokusuzdur. Kurutma yataklarinda

suyunu almak zor olmaktadir [14].

Kum tutucu atiklari: Yiksek hizlarda ¢okebilen inorganik kati maddelerden
olusur. Tutulan kum niceligi atiksu toplama sisteminin ¢esidine, iklim kosuluna,
zemin Ozelliklerine, kanalizasyon sisteminin durumuna, atiksuyu toplanan endiistri
tesisinin ¢esidine ve mutfak ogiitiiciilerinin kullanilip kullanilmamasina baglidir.

Aritma tesisinde tutulan kum miktar1 5 ile 200 mL/m® arasinda degismekte olup
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ortalama olarak 30 mL/m® ‘tir. Kum genelde deponide gémme, yikama sonrasi

araziye yayma veya ¢amur ile birlikte yakma yontemleri ile giderilmektedir [15].

Kopiik, yag ve gres: Kopik, 6n ve son ¢okeltme havuzu yiizeyinden
styrilan yiizebilir nitelikli maddelerden olusur. Gres, bitkisel ve mineral yaglar,
hayvansal yaglar, sabun, yiyecek atiklari, meyve ve sebze atiklari, sag, kagit, pacavra
igerebilir. Kopiigiin 6zgiil agirhigi 1,0’den kiigiiktiir, genellikle 0,95 civarindadir.
Evsel atiksu aritma siireglerinde olusan kopiik miktar1 ortalama olarak 8 ml/ m® “tiir.
On ve son ¢dkeltme havuzlarmin yiizeyinden siyrilan kpiik genellikle bir kdpiik
yogunlastirma tankina veya uygun bir sekilde giderilmesi igin varillere pompalanir.
Arntim ve giderilme yontemleri, tesis ici gdbmme, deponide depolama, yakma ve

clirlitme olarak siralanabilir [15].

Atiksu aritma tesislerinde olusan camurlarinin yapisi, tesiste uygulanan
fiziksel, kimyasal, biyolojik veya ileri aritma proseslerine gore farklilik gostermekte,
cikan yiiksek karbonlu organik yapida potasyum, azot, fosfor, kiikiirt ve metal
bilesikleri de bulunabilmektedir [16]. Cikan ¢amur hacimce biiyiik olup, islenmesi ve
bertarafi atiksu aritma alaninda oldukc¢a karmasik bir problem olarak karsimiza

cikmaktadir. Camur probleminin karmasik olmasinin baslica sebepleri;

 Arntilmamus atiksu i¢indeki onemli miktarlarda koku veren maddeler

* Biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmasit gereken camurun, ham
atiksu igerisindeki organik maddelerden farkli bir yapida, bozunma ve kokusma
egiliminde olmasi

* Camurun sadece kii¢iik bir kisminin kati madde, biiyilik bir kisminin ise

sudan olugmasi, bu yiizden biiyiik hacimler isgal etmesi olarak 6zetlenebilir [17].

Amerika’da 1993 yili itibariyle ortaya ¢ikan 5.40 milyon ton biyokatinin
%33’li arazide kullanilmaktadir. Arazide uygulanan biyokatilarin %67’si tarim
alanlarinda, %3’i orman alanlarinda, %9’u 1slah edilecek alanlarda, %9’u yesil
alanlarda ve %12’si torbalanarak satilmaktadir [18]. Avrupa’da 1992 yili itibariyle

elde edilen biyokat1 miktar: ile lilke bazinda bertaraf miktar1 ve kullanim oranlari
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incelendiginde, iiretilen biyokat1 7 milyon ton olup, bunun %37’si tarim alanlarinda

kullanilmaktadir [19].

Camur islenmesi ve bertarafinda kullanilan metotlar asagida verilmistir.

Graviteli yogunlastirma, sartlandirma, susuzlastirma ve kurutma, kullanilan baslica

aritma metotlaridir. Ciiriitme, kompostlama, yakma, 1slak-hava oksidasyonu ve derin

saft reaktorleri camurdaki organik maddeleri stabilize etmek veya aritmak amaciyla

kullanilmaktadir [20]. Camur isleme ve bertaraf metotlart Cizelge 2.1.1.2°de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Camur isleme ve bertaraf metotlari [20].

Proses Camur Cesidi Aciklamalar

Elek Kaba kat1 atik Kaba katilar mekanik olarak
veya cubuk 1zgaralardan elle
toplanarak atilir

Kum tutucu Kum ve koptik Kopik giderme islemi, kum
tutucularda kum ile birlikte
gerceklestirilir.

On havalandirma Kum ve kopiik Bazi sistemlerde on

havalandirma tankinda koptk
giderici yoktur, kum tutucunun
bulunmamast  tankta  kum
birikimine sebep olmaktadir.

Birincil (On)
¢Oktlirme

Birincil ¢camur ve kopiik

Camur ve kopik miktar
toplama sistemine giren atik
suyun  Ozelliklerine ~ gore
degisir.

Biyolojik aritma

Askida kat1 maddeler

Askida kati madde biyolojik
aritma sonucu olusur. Aritma

sisteminde olusan fazla
camuru yogunlastirmak
gerekebilir.
Ikincil (Son) Biyolojik camur ve kopiik | ABD EPA’ya gore kopiik
¢oktiirme tutucu sart kosulmustur.
Camur isleme Camur, kompost ve kiil Son iiriiniin 6zelligi, kullanilan
birimleri proses ve isletme ile camur

ozelliklerine  baghdir. Bu
konudaki yasal diizenlemeler
giderek agirlasmaktadir.
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Camur aritimi ve son uzaklastirma yontemlerinin belirlenmesinde, camur ve
kat1 maddenin o6zelligi ve icerigini bilmek ¢ok Onemlidir. Bu ayni1 zamanda kati
atigin kaynagi, sistemdeki camur yasi1 ve proses tipi ile de yakindan ilgilidir. Aritma

camurlarin  baz1 fiziksel oOzellikleri Cizelge 2.1.2°de  verilmistir  [21].

Cizelge 2.2. Aritma ¢amurlarinin bazi fiziksel 6zellikleri [21].

Camur ve Kat1 Atik Tammlama

Izgara ve elekte tutulan | Biiyiikk boyutlu organik ve inorganik maddelerin
atiklar tutulmasinda kullanilir. Organik madde igerigi sistemin

yapisina ve mevsime gore degisim gosterir.

Kum Hizli ¢cokme o6zelligine sahip agir inorganik katilardan
olusmaktadir. Isletme sartlarina da bagl olarak yag ve

gres gibi organik maddeleri de igerir.

Birincil ve ikincil ¢oktirme havuzlart yiizeyinden
styrilarak alinan yiizen Maddeler icerir. Kopik, yag,
bitkisel ve mineral yaglar, hayvansal kat1 yaglar, parafin,
sabun ve yiyecek atiklari, sebze ve meyve kabuklari, sag,
kagit ve karton, izmarit, plastik maddeler, kum ve

benzeri maddeler igerir. Ozgiil agirhig1 genellikle 0,95’tir.

Birincil ¢camur Birincil (6n)¢oktiirmeden ¢ikan ¢amur gri ve yapiskan
olup, ¢ofu zaman yogun kokuludur. Bu camur

kolaylikla giiriitiilebilir.

Kimyasal coktliirme | Metal tuzlari ile yaptirilan ¢oktiirmeden ¢ikan ¢amur
¢camuru koyu renkli, demir igerigi yiiksek kirmizli renklidir.
Kokusu birincil ¢amur kadar yogun degildir. Camurdaki
demir veya alum hidratlar1 ¢amuru jelatinimsi yapar.
Tankta birakilmas1 durumunda birincil ¢amur gibi yavas
ciiriimeye ugrar. Onemli miktarda gaz c¢ikist olur ve

tankta uzun siire kalirsa gamur yogunlugu artar.

Aktif (Biyolojik) ¢amur | Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gézleniyor ise

septik sartlar olusmus demektir. Renk agik ise az
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Aktif (Biyolojik) ¢amur

havalandirma sonucu kétii ¢oktiirme camurudur. lyi
sartlardaki camur toprak kokusundadir. Camur kolaylikla
septiklesmeye meyillidir.  Ciirlik yumurta kokusu
yayabilir. Yalniz veya birincil ¢amurla karigmis aktif

camur kolaylikla ¢iirtiyebilir.

Damlatmali filtre | Kahve renkli, floklu ve taze oldugundan nispeten
camuru kokusuzdur. Aktif camura gore daha yavas parcalamaya
ugrar ancak kolay ciiriitiilebilir.

Aerobik cliriitiilmiis | Kahve ve koyu kahve renklidir. Flokiiler 6zelliklidir.
camur Kotii kokulu olmayip ¢ogunlukla kiif kokuludur. Iyi

clriitilmiis ¢amur kurutma yataklarinda kolaylikla

susuzlastirilabilir.

Anaerobik  ¢iirtitiilmiis

camur

Koyu kahve—siyah renkli olup ¢ok miktarda gaz igerir.
Tam ciiriitiildiigiinde kotii kokmaz, kokusu hafif, sicak
katran, yanmis lastik veya miihliir mumu gibidir. Camur

kuruduk¢a gaz ¢ikar, zengin bahge topragi

ozelliklerindedir.

Kompost tirtini

Koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompostlamada
kullanilan odun kirmtilar1 ve geri dondiiriilen kompost
dolaysiyla renk degisebilir. Iyi kompostlanmis ¢amur
kokusuz olup ticari degerde bahge topragi sartlandirici

olarak kullanilabilir.

Fosseptik (septik tank)

camuru

Siyah renklidir. Iyi ¢iiriitilmemesi durumunda hidrojen
siilfir ve diger gazlardan dolay1 kotii koku yayar. Bu
kurutulmasinda ciddi  koku

durumdaki  ¢amurun

problemiyle karsilasilir.

Aritilmamis (ham) ve ¢liriimiis camurun kimyasal bilesimi ile ilgili bilgiler

Cizelge 2.1.3’de ¢izelgede verilmistir. Son uzaklastirma yonteminin belirlenmesinde

niitrientler de dahil olmak iizere kimyasal bilesiklerin ¢ogunun bilinmesi énemlidir.

Havasiz ¢iiriitme sisteminin kontroliinde pH, alkalinite ve organik asit iceriginin
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Ol¢iilmesi olduk¢a Onemlidir. Yakma ve arazide bertaraf metodunun uygulanmasi

durumunda ¢amurdaki agir metal, pestisit ve hidrokarbonlar 6l¢iilmelidir. Yakma

gibi termal proses kullanilacaginda ¢amurun enerji igerigide hesaplanmalidir [21].

Cizelge 2.3. Arntilmamig (ham) ve ¢lirlimiis gamurun kimyasal bilesimi [21].

Aktif
Ham Birincil Ciirtitiilmiis Camur
Bilesim Camur Birincil Camur Sistemi
Aralik | Tipik | Aralik Tipik | Aralik
Toplam Kati Madde (KM) ,% | 2-8 5 6-12 10 0,83-1,16
Ucgucu Kati(KM’nin %’si ) 60-80 65 30-60 40 59-88
Yag ve Gres (KM’ nin %’si )
Eterde Coziilebilen 6-30 - 5-20 18 -
Eterde ekstrakte Edilebilen 7-35 - - - 5-12
Protein (KM’ nin %si ) 20-30 |25 15-20 18 32-41
Azot (KM’ nin %’si ) 1.5-4 2.5 1.6-6 3 2,4-5
Fosfor((P20s, (KM’ nin %’si)) | 0.8-2.8 | 1.6 1.5-4 2.5 2,8-11
Potasyum((K,0,(KM’nin 0-1 0.4 0-3 1 0,5-0,7
%’si))
Seliiloz (KM’ nin %si olarak) | 8-15 10 8-15 10 -
Demir (siilfitsiz) 2-4 2.5 3-8 4 -
Silika ((SiO2, (KM’ nin %’si )) | 15-20 | - 10-20 - -
pH 5-8 6 6,5-7,5 7 6,5-8
Alkalinite (mg/l CaCOs) 500- 600 2500-3500 | 3000 | 580-1100
1500
Organik Asitler ( mg/l,) 200- 500 100-600 200 1100-1700
2000
Enerji Igerigi (kj KM/Kg) 23000- | 25000 | 9000- 12000 | 19000-
29000 14000 23000

Camurun arazide bertarafi ve faydali kullanimini etkileyen baglica 6zellikleri;

organik icerigi (ugucu kati1 olarak Olciiliir), besi maddeleri, patojenler, metaller ve
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toksik organiklerdir. Camurun arazide kullanilmasi durumunda, giibre 6zelligi (azot,
fosfor ve potasyum igerigi) 6nem kazanir. Araziye verilen ¢amur, bitki biiyiimesi i¢in
gereken besi maddelerini karsilar. Baz1 uygulamalarda, camurun fosfor ve potasyum
igerigi bitki gereksinimini karsilayamayacak kadar az olabilir. Camurdaki iz
elementler, inorganik kimyasal elementler olup bitki ve hayvanlar icin gerekli veya
zararli olabilir. Camurun arazide kullanim miktari, yapisindaki agir metal
konsantrasyonuna baglidir. Besi maddesi konsantrasyonu toprak ve bitki 6zelligine

gore degisir [21].

Artma c¢amurunun simiflandirilmasinda  kullanilan parametreler]l arasinda

fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler olarak siniflandirilabilir bulunmaktadir:

e Fiziksel parametreler; aritma ¢amuru hakkindaki islenebilirlik bilgilerini
vermektedir.

e Kimyasal parametreler; ¢amurun i¢inde bulunan besinlerin ve toksik
/tehlikeli maddelerin varligini belirlemekte yardimei olur.

e Biyolojik parametreler; aritma ¢amuru igindeki mikrobik faaliyetleri ve
organik madde varligt ve bdylelikle camurun emniyetli bir sekilde kullanilip

kullanilmayacagini belirler [22].

2.2. CAMUR KAYNAKLARI

Aritma c¢amurlarinin kaynagi olan atiksu aritma tesislerinde genellikle ii¢

temel aritim agamasi1 mevcuttur. Bu asamalar;

® Birincil aritim,
o J[kincil aritim,

o Uciinciil aritim (Fiziksel-Kimyasal Aritma) dur.

On aritma olarak da adlandirilan birincil aritim, daha ¢ok fiziksel islemleri
kapsar. Yaygin olarak kullanilan bu aritma yonteminde inorganik karakterli kati
maddeler 1zgara ve kum tutucu filtrelerde toplandiktan sonra bertaraf sahasina iletilir.

Cokeltim havuzu tabaninda toplanan maddeler “ham 6n ¢okeltim ¢amuru” olarak
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tanimlanir. Su igerigi cok yiiksek olan bu camurun stabilizasyonunda genellikle

anaerobik ciiriitme yontemi kullanilmaktadir.

Ikincil aritimda esas, ¢oziinebilir organik maddelerin biyokimyasal
oksidasyon yontemi ile giderimidir. En yaygin sekilde kullanilan ikincil aritim
sistemleri, aktif camur ve damlatmali filtrelerdir. Aktif camur; siispanse bir yapi
igerisine yerlestirilmis ¢esitli bakteri tiirlerinden ve ayn1  yap1 igcerisindeki
protozoalardan olugsmaktadir. Bu sistemde son ¢okeltme havuzunda toplanan
attk aktif camurun sadece bir kismi stabilize edilmek iizere sistemden
uzaklagtirnllmakta, diger kismi ise geri donlis ¢amuru olarak sisteme

gonderilmektedir.

Damlatmali filtre sisteminde biyolojik siirecler mekanik bir filtre olarak
calismazlar. Filtre yataklarindan kopan kati partikiiller son ¢okeltim havuzunda
aritilmis sudan ayrilir ve bu ¢amur filtre humusu olarak adlandirilir. Filtre humusu
genellikle, ham 6n ¢okeltim ¢amuru ile karistirilmakta ve genellikle anaerobik olarak

curiitiilmektedir.

Ikincil arittimdan daha yiiksek kalitede aritim saglamak iizere uygulanan ileri
artim kademesi ticlinciil aritim veya fiziksel-kimyasal aritim olarak adlandirilir.
Ugiinciil aritim, atik suda azot ve fosfor giderimi ile dezenfeksiyon islemlerini
kapsamaktadir. Ugiinciil aritim, atik su igerisinde bulunan azot ve fosfor
elementlerini  giderdiginden dolayr aritma c¢amurlarmin tarimsal {retimde

kullanilmast acisindan uygun degildir [23].

2.3. ARITMA CAMURLARININ SU ICERIGi

Aritma ¢amurlarinin énemli bir kisminin su olmasi nedeniyle kapladiklari
hacim olduk¢a fazladir. Ozellikle biyolojik aritma isleminden olusan aritma
camurlarinin organik madde igerigi ¢cok yliksek oldugu icin bu tip camurlar bozunma

ve kokusma egilimindedir.
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Dogal ve mekanik su alma iglemleri, nihai bertaraf Oncesinde camur

hacmini azaltmak ve c¢amurda yiiksek kati madde igerigine ulagsmak amaciyla

kullanilmaktadir. Camur sartlandirma islemi ise camurun su verme Ozelligini

gelistirmek ve mekanik su alma isleminin verimini arttirmak amaciyla yaygin olarak

uygulanmaktadir. Termal sartlandirma, dondurma — ¢6zme gibi pek ¢ok sartlandirma

yontemi olmakla birlikte kimyasal sartlandirma bu yontemler arasinda en yaygin

kullanilan yontemdir .

Aritma camurlart gordiikleri cesitli islemlere ve igerdikleri su miktarlarina

gore belirli bir yapiya ulagirlar. Bu durumu pratik anlamda uygulamaya yonelik

degerlendirmek miimkiindiir:

Camurda suyun bulunma sekline gore;
e ¢ su (hiicre suyu, hidratt suyu, i¢ kapilar suyu)

e Dis su olarak adlandirilmaktadir.

Dis su ise; a.) adsorpsiyon suyu; b.) kapilar su; c.) adezyon suyu; d.) ara

hacim suyu (bosluk suyu) olarak ayrilmaktadir.

% 95 su iceren ve % 5 kati madde igceren bir evsel atiksu aritma

camurundaki bu anilan sularin dagilimi ise Cizelge 2.3.1° de verilmistir [24].

Cizelge 2.4. Aritma ¢amuru igeriginde su dagilimi [25].

Yapisi %
Ara ve bosluk hacmi suyu 70
Kapilar suyu, adezyon suyu, gozenek ac1 suyu, kaba kapilar su 22
Adsorpsiyon suyu, i¢ kapilar suyu, hidrat suyu, hiicre suyu 8
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2.4. ARITMA CAMURLARININ BERTARAFI VE DEGERLENDIRILMESI

Gilinlimiizde pek ¢ok iilkede, aritma ¢amurlarinin bir daha kullanilmamak
lizere bertarafi yerine yeniden kullanimi iizerinde durulmaktadir. Aritma ¢amurunun
yeniden kullanim olanaklar1 arasinda; tarim alanlarinda, toprak islahinda, yesil
alanlarda, agaclandirma ve orman alanlarinda kullanimi sayilabilir. Ornegin
Amerika’da 1993 yili itibariyle olusan 5.4 milyon ton (kuru madde/yil) aritma
camurunun % 33’1 arazide kullanilmistir. Bunun % 67’si tarim alanlarinda, % 9’u
yesil alanlarda, % 9’u toprak islahinda, % 3’ii orman alanlarinda ve % 12’si ise
torbalanarak satilmistir. Avrupa’da ise, 1993 yilinda olusan 7 milyon ton (KM)/y1l
aritma ¢amurunun %37’si tarim alanlarinda degerlendirilmistir. Bu oran Danimarka,

Fransa, ingiltere, Norveg, Isve¢ ve Ispanya’da % 50 civarmdadir [25].

Atiksu aritma tesislerinde on c¢okeltim ve son c¢okeltim havuzlarinda
olugmak iizere taze camurlar olugsmaktadir. Bu taze camurlar ya dogrudan biyolojik
islem {initelerine (kompostlastirma ve/veya biyogaz {iretimi) gonderilir orada
stabilize edilir ve ayn1 zamanda degerlendirilebilecek iiriinlere doniistiiriiliir ya da
termik islem {nitelerine gonderilir tek basina veya evsel kati atik ile birlikte
kurutulduktan sonra termik doniistirme (yakma veya piroliz) gergeklesir ve
enerjisinden yararlanilir. Biyogaz initesinden gelen kalinti ya dogrudan tarimsal
alanlara verilir ya da yapay ve/veya dogal olarak suyu alindiktan sonra deponi

alanina gonderilir [26].

Aritma islemi sonucunda ortaya cikan camur tabakasinin, insanlara ve
cevreye verdigi degisik zararlar bulunmaktadir. Igerdigi organik maddeler,
mikroorganizmalarin ¢ogalmasina firsat tanir. Bu durumdan dolayr aritma
camurunun deponi alanlarina taginmasi gerekmektedir. Fakat hicbir isleme tabi
tutulmamis ¢camurun taginmasi ve deponlanmasi, katt madde (KM) oraninin c¢ok

diisiik olmasindan dolay1 pek akilci bir yaklagim degildir [27].
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2.4.1. Camur Isleme ve Bertaraf Yontemleri

Atiksu aritma prosesinin ¢esitli noktalarindan ¢ikan ¢amurlarin, tesisten
alinmasi ve uygun tekniklerle zararsiz hale getirilerek uzaklastirilmasi sarttir. Bu

teknikler su sekilde siralanabilir [28]:

e Birincil islemler
® Yogunlastirici

e Stabilizasyon

e Sartlandirma

e Dezenfeksiyon
e Susuzlastirma

e [s1l Kurutma

e Termal azaltma

e Nihai bertaraf

2.4.1.1. Birincil islemler

Camur 6giitme, kum ayirma, karistirma ve depolama kademeleri, ¢amur
isleme tinitesine homojen ve sabit 6zellikli bir camur verebilmek i¢in gerekmektedir.
Karnigtirma ve depolama, uygun tasarlanmis bir birimde veya ayri birimlerde

gerceklestirilmektedir.

e Camur, birincil, ikincil ve ileri atiksu aritma sistemlerinde iiretilir. Birincil
camur, ham atiksuyun tasidig1 ¢okebilen katilardan ikincil ¢amur ise, biyolojik ve

¢okebilen katilardan olugsmaktadir.
e Ogiitme, tikanmalar1 ve donen ekipmanlara sarilmalar1 &nlemek igin,

camurdaki biiyiik ve serit halindeki maddeleri kirma veya kesme kuvveti ile kii¢iik

parcgaciklar haline getiren bir proses olarak tanimlanmaktadir.
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e Kum ayirma, birincil ¢okeltme tanklarinin 6n kisminda kum tutucularin
kullanilmadigi bazi tesislerde veya kum tutucularin pik debileri ve yiikleri
karsilamakta yetersiz kaldigi durumlarda, ¢camurun islenmesinden 6nce kumun
ayrilmasi gerekebilir.

e ileri arttim sistemi camuru, biyolojik ve kimyasal ¢camurdan olusmaktadur.
Camurda homojen bir karigim elde edilerek daha sonraki islem ve prosesler icin
hazirlanir. Camurun homojen 6zellikli olmasi, Susuzlastirma, 1sil aritim ve yakma
gibi kisa kalma zamanl1 sistemler i¢in ¢ok dnemlidir. Uygun 6zellikli iyi karistirilmig

camur, sistemin isletme verimliligini biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir [29].

2.4.1.2. Yogunlastirma

Aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurunun daha kii¢iik hacime ulasmasini
saglamak amaciyla yogunlastirma islemi uygulanir. Genelde uygulama son ¢okeltme
camurlarinin yogunlastirilmasi, 6n ¢okeltme camurunun ise dogrudan cliriitiiciilere
yollanmasi seklindedir. Yogunlagtirma sonucunda katt madde konsantrasyonu 25 kat
artmaktadir. Yogunlasan ¢amurun hem hacmi hem de susuzlastirma maliyeti bu
sayede azaltilabilmktedir. Tipik ¢amur yogunlastirma yontemleri Tablo 2.4.1°de
verilmistir [30].

2.4.1.3. Stabilizasyon

Aritma camurlart patojenleri azaltmak veya gidermek; istenmeyen kokulari
gidermek; potansiyel organik bozunmayi azaltmak, engellemek veya bu riskten
kurtulmak amaciyla stabilize edilmektedirler. Kireg, ¢amurun suyunu verme
ozelliklerini gelistirmek icin kullanildigi gibi, ¢amur stabilizasyonu amaciyla da
kullanilmaktadir. Bu yontemde ¢amura, pH degerini 12 veya daha yukari ¢ikaracak
miktarda kire¢ ilave edilmektedir. Yiiksek pH, mikroorganizmalar igin uygun

olmayan bir ortam olusturmaktadir [28].

Camur stabilizasyonunda kullanilan baslica teknolojiler ;
e Kirec yontemiyle stabilizasyon
e [sil aritma

e Anaerobik cliriitme
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e Acrobik ciirlitme

e Kompostlastirma olarak siralanmaktadir.

2.4.1.4. Sartlandirma

Sartlandirma; ¢amurun suyunun alinmasini kolaylastirmak i¢in gelistirilmis
bir proses olarak adlandirilmaktadir.. Kimyasal sartlandirma ve 1s1 aritim1 en yaygin
yontemlerdir. Camuru daha iyi susuzlastirmak amaciyla sartlandirict kimyasallarin

kullanimui, yiiksek verimi ve esnekligi dolayisiyla ekonomik olmaktadir [29].

e Kimyasal sartlandirma atigin 6zelligine bagh olarak, giren ¢amurda %
90-99 su azalmasi saglayarak nem muhtevasint % 65-85’e diigiiriir. Bu yontemin

esasl, katinin koagiilasyonu ve absorbe olan suyun agiga ¢ikarilmasidir [29].

e Isil aritim siirekli bir proses olup, 260 °C ye kadar 2760 kN/m? basincta
yaklagik 30 dk gibi kisa siirede ¢amurun 1sitilmasi esasina dayanir. Isil aritma hem
stabilizasyon hem de sartlandirma prosesi olarak islev gormektedir. Isil aritma,
kimyasal kullanmaksizin gamurun susuzlastirilmasini saglamaktadir. Camur yiiksek
sicaklik ve basing altinda kaldiginda 1s1l aktivite ile baghh su camurdan ayrilir ve

camur koagiile olmaktadir [29].
2.4.1.5. Dezenfeksiyon

Camurun araziye yayilmasi ve tekrar kullannmi i¢in yOnetmelik
kisitlamalarindan dolayr c¢amur dezenfeksiyonu giderek o©Onem kazanmaya
baslamistir. Camurun araziye verildigi alanlarda halk sagligi acisindan insanlarin
hastalik yapan organizmalarla temasi kontrol altina alimmalidir. Aerobik veya
anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis sulu ¢amurlarin dezenfeksiyonu i¢in en iyi yontem
pastorizasyon veya uzun siireli depolamadir. Suyu alinmis aerobik veya anaerobik
clirimiis camurlarin dezenfeksiyonunda en iyi yontemler ise kompostlastirma ve

uzun siireli depolamadir. Dezenfeksiyon amaciyla yas ¢amurun 70 °C'de 30 dakika
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pastdrizasyon isleminin uygulanmasiyla parazit yumurtalar1 ve kistleri inaktif hale

gelmektedir [24].

2.4.1.6. Susuzlastirma

Aritma tesisinden ¢ikan camurun kolayca uzaklastirilabilmesi i¢in sivi
halden ¢ikip kati hale donmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ¢camur su miktarinin
azaltilmasi i¢in degisik islemlere tabi tutulmaktadir. Bu amagla kullanilan sistemler
[28];

e Camur kurutma yataklari

e Camur lagiinleri

e Camurun araziye yayilmast
e Belt filtreler

e Santrifiijler

e Vakum filtreleri

e Filtre presler olarak gruplanmaktadir.

2.4.1.7. Kurutma

Kurutma, atik ¢camur i¢indeki kati atik madde miktarim1 daha da fazla
artirmak i¢in yapilan islemdir. Camurun nihai uzaklastirilmasini kolaylastirmak
bakimindan kati madde muhtevasinin artirilmasi veya su igeriginin azaltilmasi yani
suyunun alinmasi gerekmektedir. Camurun suyunun alinmasi ile asagidaki faydalar

saglanmaktadir:

e (Camurun su icerigi azaldiginda hacmi de azalacagindan nihai
uzaklastirma sahasina nakil masrafi azalir,
e Kiirek, kepce, nakil bandi, traktdr gibi vasitalarla taginabildiginden sivi
haldeki camura gore daha kolay nakledilebilir,
e Yakma soz konusu oldugu zaman, su muhtevast azaldigindan yakilmasi
daha da kolaylasir,

e Camurun tamamen kokusuz olmasini ve ayrismamasini temin eder,
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e Camurun nihai olarak araziye serilme durumunda, yeraltina sizma sonucu
yeralt1 suyunun kirlenmesi 6nlenebilir.
e Camur suyunun alinmasi, vakum, pres, yatay bant filtre, santrifiij gibi

usullerle veya kurutma yataklar1 ve ¢amur lagiinleriyle saglanabilinmektedir [28].

2.4.1.8. Nihai bertaraf

Aritma camurlarinin nihai bertarafi i¢in ¢esitli alternatifler sunulabilir.
Aritma camurlariin o6zellikleri ile mevcut ekonomik ve teknik imkanlara gore
uygulanan nihai bertaraf yontemi de farklilik gosterir. Aritma ¢amurlarinin nihai

bertarafi i¢in kullanilan yontemler;

Camur lagiinlerinde depolama

Laglinler; camurlarin  ¢iiriitilmesi,  yogunlastirilmasi,  kurutulmasi,
depolanmasi ve nihai bertarafinda kullanilan sistemlerdir. Biiyiik alanlarda kurulan
lagiinlerde buharlasma ve ¢okelmeden dolay1r camur hacminde 6nemli azalma olur,
camurun kati madde igerigi artar. Isletme ve bakim masraflariin diisiik olmasindan
dolay1 en ¢ok tercih edilen nihai bertaraf sistemidir. Ancak biiylik alan ihtiyaci
olmasi, olas1 koku ve sinek problemlerinden dolay1 kiigiik kapasitedeki tesislerin

aritma ¢amurlarmin depolanmasi amaciyla kullanilmasi daha uygun goriilmektedir

[24].

Diizenli depolama

Diizenli depolama aritma ¢amuru bertarafinda kullanilan diger bir metottur.
Diizenli depolama, geri dondiiriilemeyen ve bagka kullanim imkan1 olmayan atiklara,
geri kazanma tesislerinde agiga c¢ikan kalintilara ve yakma tesislerinden ¢ikan kiil ve
ctiruf gibi maddelere uygulanan nihai bertaraf islemidir. Diizenli depolama, kat1 atik
yonetiminde en az istenen ve en diisiik Oncelige sahip yonetim segenegi olarak

goriilmelidir. Buna ragmen diger uzaklastirma teknolojilerine gére daha basit ve ucuz
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olmast dolayisiyla, diizenli depolama bazi istisnalar hari¢ gilinlimiizde en ¢ok

kullanilan kat1 atik bertaraf yontemidir [31].

Arazi iyilestirme

Tarimsal amagl kullanilmast miimkiin olmayan arazilerin aritma ¢amurlari
ile desteklenerek tarimsal degeri olan araziler haline donistiiriilmesi miimkiindiir
ancak bu islemin maliyeti yiiksektir. Toksik ve agir metal igerigi yiiksek olan

camurlar arazi 1slahinda kullanilmazlar [24].

Kimyasal sabitleme (stabilizasyon/solidifikasyon)

Deponi sahasinda hacim azalmasi saglanmasi, atigin ihtiva ettigi
Kirleticilerin yagmur suyu ile temas: halinde yikanarak sizinti sularina gegisinin
Onlenmesi amaciyla uygulanan en yararli yontem stabilizasyon yontemidir. Cesitli
baglayici malzeme ilavesiyle atik icindeki kirleticilerin kati biinye icinde
sabitlenmesi, hapsedilmesi bu tiir tehlikeli atiklarin dogaya olan zararin1 6nleyecektir
[24].

Stabilizasyon islemi, herhangi bir atifin kimyasal olarak kararli forma
doniistiirmek i¢in uygulanir. Solidifikasyon islemi ise sivi atiktan homojen bir kati
kiitlesi olusturmak ftizere, atigin yapisimi ve fiziksel ozelliklerini gelistiren cesitli

materyallerin ilavesini kapsamaktadir [24].

2.4.1.9. Termal yontemler

Termal yontemler cogunlukla ¢amur uzaklastirma imkanlarinin kisith
oldugu cok biiyiik tesislerde uygulanir. Yakma isleminden Once stabilizasyon
gereksizdir. Ciinkii aerobik veya anaerobik olarak ¢amurun stabilize edilmesi sonucu
camurun organik madde icerigi azalacagindan yakma isleminde gerekli yakit miktar
artar. Cok gozlii firinlarda yakma veya akiskan yatakli firinlarda yakma, piroliz, 1slak
hava oksidasyonu ve ani kurutma ile yakma termal yontemler olarak siralanabilir
[24].
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Bazi iilkelerde % 40’lara ulasan aritma ¢camurlarin1 yakarak bertaraf etmek,
organik atik miktarinda en biiylik hacim azalmasmin saglandigi yontem olmasiyla
arazi darlig1 bulunan tlkeler i¢in uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Ancak bu
yontem diizenli depolamaya gore 2—3 kat daha pahali bir yontemdir. Ayrica yakma
neticesinde olusacak hava kirliligi, gelismis baca gaz1 aritma teknolojileri

kullanilmadig takdirde, ¢evreyi de olumsuz yonde etkileyebilmektedir [31] .

2.4.2. Aritma Camurlarinin Degerlendirilmesi

Aritma tesislerinin ilk kuruldugu dénemlerde ortaya ¢ikan camur tiim diinya
tilkelerinde ¢O0p depolama alanlarina ve denizlere dokiilmiistiir. Ancak ¢amurlarin
denizlere dokiimii 1 Ocak 1999 tarihinden itibaren yasaklanmistir. Diger taraftan
camurun igerdigi organik madde ve besi maddelerinin giibre degeri dikkate alinarak
verimsiz arazinin islah1 i¢in evsel camurlarin arazi {izerine serilmesi giindeme

gelmis, bunun sonucu olarak agir metal vb. kirleticilere iist limitler konulmustur.

Ulkemizde isletmeye alman atiksu aritma tesislerinin sayis1 fazlalastikca,
tesisin son {riinii olarak ortaya ¢ikan aritma camuru miktariin da artmasi
kaginilmazdir. Mevcut uygulamalar genelde aritma ¢amurlarinin tesis isletmecileri
tarafindan ¢op depolama alanlarma “atik” olarak gonderilmesi ve depolanmasi
seklindedir. Ancak, son yillarda “atip-kurtulma” felsefesi lizerine kurulu atik yonetim
stratejilerinin terkedilip yerine “siirdiiriilebilirlik” felsefesi ile uyumlu modellerin
tercih edilmesi sonucu tarimsal amagli kullanim, kompostlama gibi atiklarin geri

kazanimina yonelik alternatifler agirlik kazanmaya baglamistir [32].

Aritma c¢amurunun bitki gelisimine olumlu etki yapan azot, fosfor,
potasyum gibi bitki besin elementlerini i¢cermesi, topragin organik madde igerigini
arttirmasi ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmesi gibi avantajlar1 g6z oniine alindiginda

tarimsal amaglh kullanim segenegi cazip bir uygulama olabilmektedir [32].

ABD’de aritma c¢amurlarinin % 33’niin arazide kullanildigi, arazide
kullanilan bu ¢camurlarin % 67’sinin tarim alanlarinda, % 3’niin orman alanlarinda, %

9’nun arazi rehabilitasyonunda, % 9’nu yesil alanlarda ve % 12’sinin de satildigi
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kaynaklarda belirtilmekle birlikte Avrupa iilkelerinde tarim kullanim oram1 % 36

diizeyindedir.

Ozellikle c¢amur bilesimi dikkate alindiginda, agro-endiistri olarak
tanimlanan sebze, bitki isleme, vb. tesislerde olusan aritma ¢camurlariin diisiik agir
metal, yiiksek organik madde icerigine sahip olmasinin tarimsal amacgli kullanim
potansiyelini arttirdigi sdylenebilir. Literatiirde kagit endiistrisi aritma ¢amurlarinin
ormanlik alanlarda (6rnegin ¢am ve ladin agaglarini yetistirmek i¢in) ve patates

yetistirme gibi uygulamalar1 yer almaktadir [32].

Camurlar diizenli depolama alanlarina verilmesi en ucuz ve en basit yontem
olmakla birlikte bazi uygulama giicliikleri ve koku gibi isletme problemleri de
mevcuttur. Bununla birlikte susuzlastirilmis ¢amurun dolgu malzemesi olarak

kullanilmas1 yayginlagtirilmaktadir.

2.4.2.1. Kat1 atik diizenli depolama sahasinda kullanim

Diizenli depolama, kati artiklarin ve aritma ¢amurlarinin halk sagligi ve
giivenligine zarar vermeyecek sekilde depolanmasi ve {izerlerinin Ortiilmesi
islemidir. Camur depolama islemlerinin uygulanmasinda ilk ama¢, ¢amur hacminin
azaltilarak deponi alanindaki mevcut depolama kapasitesini arttirmaktir. Bu nedenle
diizenli depolamaya verilecek olan camurlarin dogal veya mekanik yontemler

uygulanarak suyu alindiktan sonra depolanmasi gerekir [33].

Artma Camurunun Evsel Kat1 Atiklarla Birlikte Depolanmasina iliskin Kati
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (KAKY)’ nin 28. maddesinde “Aritma ¢amurunun
depolanabilmesi i¢in i¢inde bulunan su oraninin % 65 olmasi gerekir. Ancak, depo
yeri isletmecileri, ¢amurun su oraninin daha fazla olmasi halinde, deponun

stabilizesini bozmayacagi, koku problemi ortaya ¢ikarmayacagi kanaatine varirlarsa,
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su oran1 % 75'e kadar olan ¢camurlar1 kabul edebilirler” ibaresiyle aritma camurlariin

degerlendirilme Oncesi yiliksek oranda kat1 madde igermesi gerektigi belirtilmistir.

2.4.2.2. Tarimsal amagl kullanim

Tarimsal iiretimin arttirilmasi i¢in kullanilan giibreler 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 ticarl giibrelere nazaran daha
disiiktiir. Ciinkii aritma c¢amurlari, c¢esitli aritma prosesleri boyunca giibre
degerlerinin bir bdliimiinii kaybederler. Tipik bir sehir atiksu aritma tesisinden alinan

camurdaki azot, fosfor ve potasyum yiizdeleri arasindaki oran 3:2:0'dir [33].

AB direktiflerine gore organik atiklarin depolanmasina iliskin kisitlamalar
sebebiyle, ¢camur bertarafinda nihai ¢6ziim, camurun kompostlastirilarak tarimda
kullanilmasidir. Camurun kompost olarak kullanilabilmesi i¢in mevcut ¢amur
bertaraf tekniginin iyilestirilmesi gerekir. Organik icerigi fazla olan ¢camurlari, sivi
fazdan ayirma, yogunlastirma, stabilize etme sSusuzlastirma ve nihai bertaraf gibi
camur aritiminda uygulanan prosesler, teknik ve isletme agisindan kolay degildir.
Organik atiklarin ve aritma ¢amurlarinin birlikte kompostlastirilmasi hem atiklarin
depolanmast ile ilgili AB hedefleri ile ortiismekte, hem de ¢amur bertarafina iliskin
nihai ¢oziim arayisini desteklemektedir. Aritma islemi sonucunda olusan ¢amur,
bitkiler i¢in gerekli olan tiim niitrientleri icerir. Ciiriitiilmiis ¢camurdaki azot ve
potasyumun yaklasik yarisi sivi fazdadir ve dolayisiyla susuzlagtirma islemi bunlarin

onemli 6l¢iide azalmasina neden olur [33].

2.4.2.3. Terkedilmis tag ve maden ocaklarinda depolama

16.12.2003 tarih ve 25318 sayili Resmi gazetede yayimlanan Cevresel Etki
Degerlendirmesi Y Oonetmeligi madencilikle ilgili projeleri de kapsamaktadir. Yapilan
faaliyetler ekolojik dengeyi bozmamali, insan ve gevre sagligin etkileyecek diizeyde

olmamalidir. Islah amaciyla islenmis aritma ¢amurlarinin uygulanacag: alanlarda,
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uygulama baglatilmadan o©nce bu alanin 1slah edildikten sonra ne sekilde
kullanilacaginin kararlastirilmast gerekmektedir. Islah edilecek alan tarimsal {iretim
veya hayvan otlatma amagl kullanilacaksa uygulanacak islenmis aritma ¢amuru
miktarinin uygulama zamanmin ve seklinin belirlenmesinde Y oOnetmeliklerin

Ongordigii diizenlemelerin yerine getirilmesi gerekmektedir.

2.4.2.4. Camurdan yag tretimi

Piroliz, organik maddelerin 300-900°C arasinda degisen sicakliklarda
oksijensiz ortamda termal bozunmasi islemidir. Piroliz bir seri karmasik kimyasal
reaksiyonlar igerir. Elde edilen piroliz {irinleri ise piroliz gazi, yar1 kok ve yagdan
olusur. Gaz, yakit olarak kullanilabilir. Yar1 kok, yakit olarak yakilabilir veya
uzaklagtirilabilir. Yag ise kimyasal endiistriler i¢in bir hammadde veya yakit olarak

kullanilabilir [34].

Atik camurdan piroliz sonucu yag iiretimi olarak son derece dikkat ¢ekici
olan bu proses OFS (oil from sludge) olarak da adlandirilmaktadir. OFS, 6n kurutma
camurunun oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda ve ¢amurun organik kismini
buhar haline doniistiiren atmosfer basincindan daha yiiksek basingta 1sitildigr 2
asamal1 bir prosestir. Bu buharlar hidrokarbonlara doniistiiriiliir. Camurdaki yiiksek
silikat ve bakir icerigi reaksiyon i¢in ilave katalizor gorevi goriir. Elde edilen yag

yiiksek viskoziteye ve 1s1l degere (29-38 MJ/kg) sahiptir [34].

2.4.2.5. Camurdan tiiretilmis yakit tiretimi (Carver-Greenfield Prosesi)

Carver-Greenfield (C-G), kurutma prosesi ile etkin bir kurutma islemiyle ve
¢ok az enerji kullanarak camuru yakita doniistiirmektedir. Mekanik olarak
susuzlastirilan ¢amur, suyunkinden daha yiiksek kaynama noktasina sahip bir
endistriyel yag ile karigtirllmakta ve daha sonra On-kurutma yapilmaktadir. Su
igerigi %5’in altina azaltilmis olsa da, yag, ¢amur icinde sivi halde kalmaktadir.
Kurutma sonras1 yag filtre presle ayrilmakta ve geri beslenmektedir . Boylece

tiretilen camur yakit, %87 kat1 gamur, %9 yag ve %4 sudan olusmaktadir. Isil degeri
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yaklasik 16,7- 18 MJ/kg’dir. Calismalar ¢amurdaki 2,6 kg suyu uzaklastirmak i¢in
sadece 1 kg buhar gerektigini ve bunun da klasik kurutucularin normal buhar

ihtiyacinin %33’{inden daha az oldugunu gostermektedir [34].

2.5. ONCEKI CALISMALAR

Cimrin ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tarimda bitki fosfor
ihtiyacinin karsilanmasinda fosfor kaynagi olarak, TSP (Triple Siiper Fosfat) fosforu
ile aritma ¢amuru kombinasyonlarmin misir bitkisinin gelisimi ve bazi bitki besin
maddelerine etkisini belirlemek amaci1 ile kiregli bir toprakta saksi denemesi
yiriitiilmiistir. Aritma ¢amuru ve TSP fosforu kombinasyonlarinin fosfor kaynagi
olarak kullanilmasi sonucunda musir bitkisinin, bitki kuru agirligi, toprak iistii aksam
agirligl, bitkinin fosfor, ¢inko ve demir igerigini Onemli diizeyde artirmistir.
Uygulamalar bitki kok kuru agirligt ve bitki mangan igerigini onemli olarak

etkilemez iken bitki bakir i¢erigini 6nemli olarak azaltmislardir [35].

Unal ve Katkat (2003) tarafindan yapilan c¢alismada da, biskiivi ve
sekerleme fabrikalar1 aritma ¢amurlarinin toprak 6zelliklerine ve misir bitkisi besin
element icerigine etkileri arastirllmistir. Topraga artan diizeylerde uygulanan aritma
camuru uygulamasi yapilmistir. Bitki gelisimin izlenmesi amaciyla tesadiif bloklar
desenine gore dort yinemeli sera denemesi kurulmustur. Elde dilen sonuglara gore
arittm ¢amurunun dozunun artmasiyla toprakta pH diismekle birlikte organik madde
ve besin elementlerinde artislar tespit edilmistir. Bu durum musir bitkisinde de ayni

sekilde tespit edilmistir [36].

Kocaer ve ark. (2003) tarafindan yapilan diger bir calismada da, gida
endiistrisi kokenli bir aritma ¢amurunun azotlu giibre potansiyeli arastirilmistir. Bu
amagla farkli oranlarda camur uygulanmis topraklar inkiibe edilerek mineralize olan
organik azot ve inorganik azot formlarmin zamana bagh olarak degisimi
incelenmistir. Calisma neticesinde maya endiistrisi aritma ¢amurunun toprakta azot

mineralizasyonu 16 g/kg seviyesinde 6nemli derecede arttirdigi saptanmistir. Bu
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uygulama yapildiginda ise toplam organik azotun %67 sinin mineralize olup bitkiye

yarayigl formlar olan amonyum ve nitrat azotuna doniisecegi bildirilmistir [37].

Onal ve ark. (2003) tarafindan yapilan diger bir arastirmada, sera
denemesinde iki yil yinelemeli olarak topraga uygulanan farkli kentsel aritma
camurlarinin domates bitkisinde kuru madde, meyve iirlin miktarlar1 ve baz1 meyve
kalite 6zellikleri ile mineral igerikleri tizerine etkileri incelenmistir. Topraga artan
miktarlarda uygulanan aritma ¢amurlari ile ilgili olarak her iki y1l domates bitkisinin
kuru madde ve meyve iiriin miktarlar1 ile meyvede N, P, K, Mg, Fe, iceriklerinde

artis oldugu saptanmistir [38].

Yakupoglu ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ise, farkli
diizeylerde erozyona ugramis topraklara ilave dilen aritma ¢amuru ve ¢ay atiklarinin,
toprak mikro elementleri (Fe, Mn, Cu ve Zn) diizeylerindeki etkilerini
arastirilmistir. 18 hafta deneme siiresinden sonra toprak mikro element igerikleri
belirlenmistir.  Sonucta organik atik ve aritma c¢amurunun birlikte uygulandigi
erozyona ugramis topraklarin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini iyilestirmenin
yaninda bitkisel iiretimde dnemli bir yere sahip mikro element miktarlarinda belirgin

artiglar sagladigini saptamislardir [39].

Doélgen ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir calismada da, bitki isleme
tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarinin tarimsal amag¢h kullanim olanaklari
arastirilmistir.  Degisik oranlarda hazirlanan ¢amur-kompost( toprak, kum ve ¢iftlik
giibresi) karigimlar: saksilara ekilen marullar vasitasiyla agir metal bikrimin yaninda
azot, fosfor ve potasyum gibi besin maddelerinin analizleri yapilmistir. Bitki isleme
tesisinden ¢ikan aritma ¢amurunun yiiksek oranda besin elementi igerigi sayesinde
bitki gelisiminde kayda deger artiglar gozlenmesine yol agmistir. Bunu aksine
bitkisel yag iiretimi ¢amuru denemelerinde, besin maddelerinin eksikligi ve alkali
kosullarin bitki gelisimini olumsuz etkiledigi kanaatine varilmistir. Ayrica bitkilerde
her iki camurun agir metal igeriklerinin diisiik olmas1 nedeniyle agir metal artiginin

olmadigi tespit etmislerdir [40] .

Tiifek¢i ve ark. (2008) tarafindan yiiriitiilen bir calismada ise okaliptiis
(Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) kizilgam (Pinus brutia Ten.) fidanlarinin
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iiretiminde, Tarsus Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nin aritma ¢amurlar1 kullanilmistir.
Deneme, fidanlik kosullarinda on iki yetistirme materyali ve rastlantt bloklar
deneme desenine gore ii¢ tekrarli olarak diizenlenmistir.  Vejetasyon donemi
sonunda elde edilen sonuglara gore, aritma c¢amurunun bazi yetistirme
materyallerinin karistirilmasiyla kullanilan fidanlarin gelismesini 6nemli derecede

artirdigini tespit etmislerdir [41].

Angin ve Yaganoglu (2009) tarafindan yapilan bir c¢alismada; aritma
camurlarinin topraklarin baz1 fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerine olan etkileri
arastirilmistir.  Calismada sansa bagli deneme bloklart planina goére olusturulan
parsellerde 0, 4,8 ve 12 t/da diizeylerinde aritma ¢amuru uygulayarak topraktaki
degisimleri gdzlemlemislerdir. ASKI Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisinden
alinan anaerobik camurun tuzlu-alkali toprak lizerinde énemli degisikliklere neden
oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen veriler gore 12 t/da uygulamasinda en yiiksek
verim alimmis ve toprak fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve

verimliligin saglanmasi amaciyla uygulanacak ¢amurun iyi bir alternatif olacagin

belirtmislerdir [42].

Arikan ve Oztiirk (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; organik evsel kat
atik ile aritma ¢amurunun kompostlastirilmasinin etkileri tizerinde durmuslardir.
Calismada sicaklik, pH, ugucu kat1 madde, su muhtevasi parametreleri izlenmistir.
Kompostlastirma ¢alismasinda kullanilan materyal, evsel atiksu aritma tesisi gamuru
keki ile organik evsel kati atik(EKA)/evsel atiksu aritma tesisi ¢amuru keki
kullanilmistir. Deneysel verilere gore organik EKA-¢amur karisimindan elde edilen
kompost kalitesi sadece ¢amurdan elde edilen komposttan daha yiiksek olmakla
birlikte, olusan triinlerin park, bahgelerde giibre ve eski maden ocaklarinin
rehabilitasyonunda  toprak  1slah  malzemesi  olarak  kullanilabilecegini

vurgulamiglardir [43].

Celik ve Oner (2003) tarafindan gerceklestirilen calismada; aritma tesisinde
son lirlin olarak elde edilen aritma ¢amurunun degerlendirilmesi amaciyla aritma
camuru filtre kekinin c¢imentoya dogrudan ve dolayli olarak katilabilirligi
aragtirmiglardir. Ankara Atiksu Aritma Tesisinden alinan Orneklerden agirlikga

%5,10,15 ve 20 kuru filtre keki ve filtre keki kiilii iceren orneklerde ¢imento
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tiretiminde ilk dayanim, priz alma ve hacim genlesmesi testleri yapilmis, sonuglar
filtre keki icermeyen kontrol ornekleriyle karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucu
kuru filtre keki maksimum %35 oraninda katilabilirken, filtre keki kiiliiniin %20'ye

kadar ¢imento 6zelliklerini bozmadan katilabildigi tespit etmislerdir [44].

Veeresh ve ark.(2003) tarafindan yapilan calismada; aritma ¢amuru ve
ucucu kiil uygulamalarinin topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine olan
etkilerini belirlemek amaciyla, ¢esitli oranlardaki aritma ¢amuru ve ugucu kiil
karisimini 52 t/ha uygulama diizeyinde incelemislerdir. Arastirmacilar yalniz aritma
camuru uygulamasmin topraklarin elverigli azotunu, organik karbonunu,
tuzlulugunu, su tutma kapasitesini, makro besin elementlerini ve agir metal igerigini
artirdigim1 ve pH’sii diisiirdiglinii saptamislardir. Ugucu kiil uygulamasinin ise

toprak ozelliklerinde ¢ok az bir degisime neden oldugunu bildirmislerdir [45].

Hernandez-Apaolaza ve ark. (2005) tarafindan yapilan calismada; ¢am
kabugu, hindistan cevizi lifi ve aritma camurlar1 gibi atik maddelerin siis bitkisi
yetistiriciliginde kullanim olanaklarinin aragtirmiglardir. Calismada, cam kabugu,
¢am kabugu-%15 aritma ¢amuru, ¢am kabugu-%30 aritma ¢amuru, Hindistan cevizi
lifi, Hindistan cevizi lifi-%15 aritma ¢amuru ve Hindistan cevizi 1ifi-%30 aritma
camuru karisimlarinin fistik cami, mavi servi ve piramit servi bitkilerinin gelisimi
tizerine olan etkileri belirlenmistir. Arastirma sonucuna gore, yetistiricilik acisindan

en uygun karisimin %30 aritma ¢amuru igeren karigimlar oldugu saptanmistir [46] .

Mantovi ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; sivi, susuzlastirilmisg
ve bugday samani ile karistirilmig aritma ¢amuru uygulamalarinin, topraklarm ve
bitkilerin baz1 6zelliklerine olan etkileri arastirilmigtir. Calismada yillik 5 t/ha ve 10
t/ha uygulama diizeylerini 12 yil siire ile incelemislerdir. Calisma sonucu, sivi ve
susuzlagtirtlmis aritma c¢amuru kullaniminin  yiitksek azot igerikleri nedeniyle
sekerpancar1 bitkisinin kalitesini diisiirdiigli ve bugdayda yatmaya neden oldugu
belirtilmistir. Ayrica aritma camuru uygulamalarimin topraklarin organik madde,
toplam azot ve elverisli fosfor iceriklerini artirdigi, toprak alkalinitesini ise

diistirdligli saptanmustir [47].
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Canpolat ve ark. (1996) tarafindan riizgar erozyonu alani topraklarinin bazi
fiziksel ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yiiriitiilen bir calismada; ¢op kompostu ve
ahir giibresini %2, %4 ve %6 uygulama diizeylerinde incelemistir. Caligma sonucu,
organik atik materyal uygulamasinin topraklarin organik madde miktarini, kiitle
yogunlugunu, porozitesini ve su tutma kapasitesini artirdigini, buna karsilik agregat
stabilitesini ise degistirmedigini saptanmistir. Sonug¢ olarak, ayni oranlarda
uygulanan ¢iftlik giibresinin ¢6p kompostundan daha etkili oldugunu ¢alisma

sonucunda bildirilmistir [48].

Ojeda ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada; %16 egim derecesindeki
tin ve kum tekstiire sahip topraklarin ylizey akis degerlerini ve erozyon kayiplarini
azaltmak amaciyla sivi, kompost ve termal olarak kurutulmus aritma ¢amurlarini 10
t/ha kuru madde icerigini saglamak iizere, sirasiyla 11,3, 13,8 ve 50 t/ha uygulama
diizeyinde incelemistir. Arastirma sonucunda, termal olarak kurutulmus aritma
camuru uygulamasmin sivi ve kompost aritma c¢amuru uygulamalarina gore
topraklarin yiizey akis degerlerini ve erozyon kayiplarin1 6nemli derecede diistirdiigii

ve infiltrasyon degerlerinin arttigini bildirilmistir [49].

Bux ve ark. (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada; aritma ¢amurlarinda
yiiksek enerji gereksinimlerine ragmen diisiik dis ortam sicakliginda bile giinesten
enerji saglayarak camurun stabil hale gelmesini ve hacim azalmasini saglayacak tam
otomatik bir sistem gelistirilmistir. Bu ¢alismada konvansiyonel yollarla yapilan
camur kurutma islemlerinde buharlastirilan her bir ton su basina harcanan elektrik

enerjisinin 70-100 kWh’ den 17-28 kWh’ a diistiriildiigii belirtmislerdir [50].

Mehrdadi ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; ila¢ endiistrisi aritma
camurlarinin kum yataklarinda kurutulmasi iizerine yapilan diger bir calismada,
giines enerjisinin egik bir cam diizlemle yatak {izerindeki camurlara gonderilerek
verimliligi incelenmistir. Calismada giines ile ¢amur kurutma kum yatagi sisteminin
yaygin ¢amur kurutma kum yatagina gore kurutma siiresini % 25-35 oraninda

azalttig1 tespit edilmistir [51].

Horn ve ark. (2001); Wacol Atiksu Aritma Tesisi’nden (Avustralya) ¢ikan

camurlarin miktarin1 azaltmak ve tekrar kullanim olanaklarini arastirmak amaci ile
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yapilan bir calismada ¢amurun kati madde oranin % 95°e kadar artiran Termo Sistem
Prosesi (Thermo-System Process) gelistirilmistir. Kurutma siiresinin ¢amur tipine,
iklim kosullarina ve baslangi¢ kuru kati icerigine bagli oldugu saptanmistir. Giines
kurutma prosesinin, yaygin kurutma prosesine goére onemli Olglide enerji tasarrufu
saglamis oldugunun vurgulandigi calismada, susuzlastirmanin ekonomik olmasi
amactyla mekanik susuzlastirma sistemlerinden Once giines kurutma prosesinin

tercih edilmesi 6nermislerdir [52].

Salihoglu ve Pimarl1 (2007) tarafindan yapilan bir calismada; atiksu aritma
camurlarinin gilines enerjisiyle kapali yataklarda kurutulmasi incelenmistir. Uzun
havalandirmali kentsel bir atiksu aritma tesisi belt filtre presinden alinan % 20-25
KM igerigindeki camur 25 cm yliksekliginde beton kaplama iizerine serilmis ve
kontrollii ortamda kurutma siirecinin kapali ve agik tip sistemlerde verimlilikleri
karsilastirilmistir. % 23 KM igerigindeki atik gamurun, Temmuz-Agustos doneminde
26 gilin sonunda, acgik tesiste % 79KM, kapali tesiste ise % 91 KM oranina kadar
kurudugu goriilmiistiir. Kasim-Aralik déoneminde %23 KM igeren ¢camurun, 26 giin
sonunda, agik sistemde hava sartlar1 nedeniyle % 17 KM’ye diistiigii, kapali sistemde
ise % 37 KM oranina kadar kurudugu saptanilmistir [53].

Topag ve ark. (2008) tarafindan yapilan diger bir arastirmada aritma
camurlar1 agik ve kapali camur kurutma yataklarinda kurutulmus ve c¢amurdaki
toplam koliform ve heterotrofik bakteri sayilariin 3 farkli kuruma dénemi siiresince
gosterdigi degisim izlenmistir. Calisma sonuglart agik camur kurutma yataklarinda
kuruma ve mikrobiyal giderim veriminin dogrudan iklim kosullarina bagli oldugunu
gostermistir. Kuvvetli yagislarin ardindan agik sistemdeki camurlarda yeniden
mikrobiyal ¢ogalma goézlenmis ve artan nem seviyesi bakteri sayilarini arttirdigi
gozlenmistir. Diger taraftan, kapali kurutma yataklarindaki ¢camurlar hem kati madde

hem de bakteri icerigi agisindan daha tutarli sonuclar tespit edilmistir [54].
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3.MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

3.1.1. Aritma Camuru Numunesi Ozellikleri

Tez caligmasi ile ilgili aritma ¢amurlarinin kurutma iglemleri, bu amag igin
0zel dizayn edilen sistemlerde Tarsus Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirliigii fidan

yetistirme ve sera alaninda gerceklestirilmistir.

Camur numuneleri evsel nitelikli atik sularin aritildigr Tarsus Belediyesi
Atik Su Aritma Tesisinden (TBAAT) saglanmistir. Tarsus Belediyesi Atik Su
Aritma Tesisi, karbon ve azot eliminasyonlu ve es zamanli ¢camur stabilizasyonlu, bir
kademeli mekanik-biyolojik atiksu aritma tesisidir. Camur islenmesi statik fazla
camur yogunlastirma, mekanik susuzlastirma ve kireg ile isleme(ihtiyag halinde)
tinitelerinden olusmaktadir. Ayrica bunlarin yerlesim boélgesinden tasfiye edilmesi

i¢in, aritma tesisinde bir atik camur kabul istasyonu kurulmustur.

Tesiste giinde yaklagik 16 ton yas aritma ¢amuru elde edilmektedir. Belt
filtre preslerle mekanik susuzlagtirma yoluyla, fazla camurlu su, camurun kat1 madde
orani ortalama %2-6’dan yaklasik %25’e ¢ikacak sekilde filtrelenmektedir. TBAAT
artma ¢amurlar1 agir metal analiz sonuglar1 ve toprakta kullanilmasi i¢in Tiirkiye ve
cesitli iilkelerin maksimum tolerans degerleri Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2. ‘de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. TBAAT aritma ¢amurunun agir metal analizleri ve izin verilebilecek

maksimum sinir degerleri (TUBITAK-MAM; 18892 sayil1 raporu)

TBAAT Aritma Camuru TKKY EK I-B

Parametreler | TUBITAK-MAM KHAE AB | ABD
Kursun 43,20 40 1200 1200 | 840
(mg/kg)
Kadmiyum <2 0,93 40 40 85
(mg/kg)
Krom (mg/kg | 75 53-69 1200 - 3000
Bakir (mg/kg) | 113 106-113 1750 1750 | 4300
Nikel (mg/kg) | 37,40 68-88 400 400 | 420
Civa (mg/kg) | 2 - 25 25 |57
Cinko (mg/kg) | 794 613-790 4000 4000 | 7500

TUBITAK-MAM: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
KHAE: Ankara Koy Hizmetleri Aragtirma Enstitlisii

TKKY: Toprak Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi

Cizelge 3.2. TBAAT aritma ¢amurunun agir metal ve bazi kimyasal 6zelliklerine
ait analiz degerleri

Kursun (mg/kg firm kuru madde) <30 1200
Kadmiyum (mg/kg) <0.10 40
Krom (mg/kg) 60 1200
Bakir (mg/kg) 103.90 1750
Nikel (mg/kg) 56.90 400
Civa (mg/kg) <0.50 25
Cinko (mg/kg) 701.80 4000
Toplam Kjeldahl Azotu (mg/kg) 58039 -
Fosfor (mg/kQg) 11067 -
pH 6.25 -
CIN (%) 6.70 -
Kuru Madde (KM)(%) 15.77

Yanma Kayb1 (Kuru Madde de) (%) 69.55

Organik Madde (Kuru Madde de) (%) 69.55

- : Deger Yok
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3.1.2. Calisma Alaninin Belirlenmesi

Calisma alan1 olarak Tarsus Belediyesi Park ve Bahgeler Midiirliigii
fidanlik ve sera alani secilmistir. Tarsus Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi mekanik
susuzlastirma iinitesinden alinan ¢amur numunelerinin Kati Madde (KM) igeriginin
herhangi bir degisime ugramamasi i¢in en hizli ve kolay bigimde tesise ulagtirilmasi
amaciyla aritma tesisine yakin bu alan uygun goriilmistiir. Kurutma sistemlerinin

kurulacagi ve calismanin yapilacag: alan Sekil 3.1.°de verilmistir.

Sekil 3.1. Kurutma sistemlerinin kuruldugu alan

3.1.3. Kurutma Sistemleri

Camur numunelerinin kurutulmasi amaciyla Giines izleme Sisteminin bagl
oldugu tiinel tipi Kapal1 Sera Sistemi (KSS) 6zel olarak tasarlanmistir. Camur
numuneleri kapali sisteme serilerek yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-Ocak)
aylarinda ii¢ ayr1 sistemde Giines Izleme Sistemi (GIS), Sabit Sistem (SS) ve Acik
Sistem (AS) ile kurutulmasi saglanmis ve kurutma sistemlerinin bu dénemlerdeki
giines enerjisinden yararlanma verimleri ¢amur kati madde degisimleri dikkate
alimarak degerlendirilmistir. Camur kurutma sistemlerine ait akim semasi1 Sekil

3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Camur kurutma sistemleri akim semasi
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3.1.3.1. Kapali sera sistemi

Kapali Sera Sistemi (KSS) olarak tasarlanan sistemin tabaninda 2,00 m x
4,00 m ebatlarinda ve en ylksek yeri 35,00 cm, en diisiik yeri 25,00 cm
yiiksekliginde ( 2 m? liik hacim ) kurutma tavasi yer almaktadir. Kurutma tavasinin
icerisine 1,00 m x 2,00 m oOlgiilerde igerisinde 13 adet borulama sistemi olan su
panelinden (Sekil 3.2;14) 4 adet yerlestirilmistir. Giines panellerinde elde edilen
sicak su ise sirkiilasyon pompast (Sekil 3.2;9) yardimiyla su panelleri igerisinde
dolastirilarak, sicak suyun sahip oldugu 1s1 enerjisinin ¢amura iletilmesi
amaglanmistir. Camuru kurutma amacl su panellerinde dolastirilan sicak su, tekrar
depoya gonderilerek kapali bir su dolagim sistemi (Sekil 3.2;10-11-12-6)
olusturulmustur. ilk giin 1sitilan su, bu kapali dongiiyii dolasarak siirekli sicak

kalmakta giinesin olmadig1 gece saatlerinde de sicakligini belli oranda korumaktadir.

Kapali sera sistemi, 3,00 m yiiksekliginde ve 4,80 m x 3,30 m ebatlarinda
sera konstriiksiyonu olusturularak ekonomik avantaji nedeniyle sera OoOrtiisiiyle
kaplanmistir. Ayrica seranin tavant %90 oraninda giines 15181 gegirimliligine sahip
polikarbonat plakayla kapatilmistir. Artima ¢amurlarinin serilip kurutulacagi Kapali

Sera Sistemine Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Camurun kurutulmasi igin giines izleme sistemi ve kapali sera sistemi

KSS’nin toprak zeminin altinda 1s1 yalitmi ve olast su sizdirmazligi
saglamak amaciyla 10,00 cm beton zemin ve bu zemin tizerine 50,00 cm yiikseklikte
ve 16,00-48,00 mm capl1 ¢akillarla dolgu yatak(Sekil 3.2;16) kismi olusturulmustur
[53]. Kapali sistem igerisinde olusacak nemli ve sicak havayr 120,00 mm ¢apli PVC
borulardan tas dolgu yataga iletebilecek 130,00 m3/saat kapasiteli bir fan (Sekil
3.2;15) yardimiyla 1s1 dongiisii olusturulmus ve 1smin gindiiz depolanmasi
saglanmistir. Kapali sistem igerisine yerlestirilen sicaklik ve nem sensorleriyle i¢
ortamda sicaklik ve nem takibi saglanmistir. Camur {izerinde olusacak olan doygun
buharin sistemden uzaklastirilmasi amaciyla yan duvara bir fan (Sekil 3.2;17) monte
edilmistir. Camur O6rneklerinin serilecegi zemin ve kapali sistem elemanlarinin insasi

icin ¢akil dolgu yatak iizerine 15,00 cm beton zemin hazirlanmistir.
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3.1.3.2.Giines izleme sistemi (GIS)

Giines izleme Sistemi(GiS),bir adet 1,50 kw kapasiteli invertér ve hiz
kontrol sayac¢larinin bulundugu kumanda paneli, bir adet 0,18 kw kapasiteli motor
rediiktor (Sekil 3.2;4), 6 adet celik hareket tekerleri ve bu sistemin hareket ettirdigi
celik kontriiksiyon iskelet (sasi) lizerinde yer alan 2 adet giines enerji kollektoriinden
(Sekil 3.2;6) olusmaktadir. Kumanda panelinde yer alan hiz kontrol cihazlariyla
belirlenen hareket siiresi ve yonii invertorle birlikte motor rediiktore aktarilmaktadir.
Motor rediiktor ve hareket tekerlekleri yardimiyla hareket tahrikiyle, konstriiksiiyon
tizerindeki giines kollektorleri, her giin saat 06:00 - 18:00 arasi, Dogu-Bat1 yoniinde
giinesi izlenmektedir. Dogu-Bat1 yoriingesinde hareket eden kollektorler, saat 18:00
oldugunda, sasi sistemin alt kismina monte edilmis olan 1 numarali anahtar (konum
switchi) (Sekil 3.2;2) zeminde sabit duran metal levhaya temas ederek kapanir ve
kumanda panelindeki hiz kontrol sayacina sinyal gondererek, kollektor hareket
yoniinli, Bati-Dogu olmak tizere ilk hareket yoriingesine ters olacak sekilde
saglamaktadir. Saat 18:00 - 06:00 aras1 Bati-Dogu yoniinde hareket eden kollektor
tagima sasisi, saat 06:00 da ilk konumuna denk gelmekte ve burada yer alan demir
levhaya temas eden 2 numarali anahtarin(konum switchi) (Sekil 3.2;3) kumanda
panelinde yer alan invertdre sinyal gondermesiyle giines izleme hareketi, tekrar
Dogu-Bat1 yoriingesine getirilmektedir. Bu hareket mekanizmasi her giin otomatik

olarak tekrarlanmaktadir.

Camur kurutulmasi i¢in tasarlanan ve imal edilen giines izleme sistemi Sekil

3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4. Giines izleme Sistemi

3.1.3.3. Sabit sistem (SS)

Sabit Sistem (SS), Giines izleme Sisteminde yer alan hareket kabiliyetinin
engellenerek gilines kollektorlerinin Sekil 3.3°de goriildiigii lizere giliney yonlii 45
derecelik egimle konumlandirilmasiyla olusturulan evlerde kullanilan klasik giines
enerji sistemine verilen isimdir. Kumanda paneli(Sekil 3.2;1) {izerinde yer alan
sistem ag¢ma-kapama anahtarin kapatilmasi sonucu hareketi saglayan motor
rediiktoriin pasif konuma getirilmesiyle giines kollektorleri giiney yonlii olarak sabit

konumda kalmaktadirlar.

Kurutma c¢alismalarinda 6ncelikli olarak Giines izleme Sistemi calistirilmis

olup, daha sonraki siirecte Sabit Sistem devreye alinmistir.
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3.1.3.4. Acik sistem

Acik Sistem (AS), yalnizca Kapali Sera Sistemi tabaninda yer alan kurutma
tavast olarak insaa edilen boliimiin oldugu ve kurutmanin dogal giines 1sinlari
yardimiyla agik alanda yapildigi sistem olarak tasarlanmistir. Kurutma tavasinin

Olciileri KSS igerisindeki tava ile ayni dlgtilerdedir.

Her ¢amur kurutma tavasinin 6niinde 1,00 m X 1,00 m ebatta su toplama
havuzu olusturulmustur. Bunun nedeni c¢amurun tavalara yerlestirildiginde bir
miktarda yer ¢ekimine bagli olarak suyun siiziilecegi ve siiziilen suyun toplanarak
analizlenmesi diigiiniilmiistlir. Fakat bu durumun olugsmamasi nedeniyle su toplama

havuzunda su toplanilamamais ve analizler de gerceklestirilememistir.

3.2. METOT

3.2.1. Camur Analizleri

3.2.1.1. pH analizi

Camur numunelerinin pH’lar1 , analizden bir giin once saf su ile doygun
hale getirilerek hazirlanan ¢amur-saf su karisitminda enstriimental analiz yontemi
kullanilarak WTW 3301 marka pH metreyle dl¢iilmiistiir
3.2.1.2. Toplam kat1 madde analizi

Toplam kati madde analizi Heraeus UT6 marka etiivde 105 °C’de 1 saat
stireyle kurutularak hesaplanmistir. Analiz Standart Metot 2540 B yontemine gore
yapilmustir [55].

3.2.1.3. Toplam ugucu katt madde ve inorganik kati madde (kiil) analizleri

Toplam ugucu kati madde ve inorganik kati miktarlari, numunenin 105

°C’de kurutulup, kiil firminda 550 °C ‘de 1 saat siireyle yakilmasi suretiyle
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bulunmustur. Numunedeki toplam ucucu kati madde miktar1 ve inorganik madde

miktar1 Standart Metot 2540 E yontemine gore hesaplanmustir [55].

3.2.1.4. Yag-Gres analizi

Yag-gres analizi, camur numunesindeki yag miktar1 hekzan fazina alinip,
1siticida hekzanin ugurulmasindan sonra kalan yag miktarmin gravimetrik olarak

hesaplandig1 Standart Metot 5520 A yontemine gore yapilmistir [55].

3.2.1.5. Agir metal iyonlar i¢in asit par¢alama islemleri

Arntma c¢amurunda analizi yapilacak olan agir metallerin sulu faza
geemesini saglamak amaciyla parcalama islemi uygulanmistir. Pargalama islemi igin
Hach Digesdahl marka pargalama cihazi kullanilmistir. Par¢alama islemi Hach
Lange el kitabi metoduna gore yapilmigtir. Metotda katilar i¢in belirtilen 0.5 gr
camur 0rnegi 105 °C de etiivde 1 saat kurutulup 100 ml lik parcalama sisesine
alinarak 4 ml H,SO, (siilfirik asit) ilave edilerek 440 °C’de 4 dakika pargalama
islemine tabi tutulmustur. Camur Orneginin kurumamasma Ozen gdosterilerek
kaynama sirasinda olusan bulanikligi gidermek amaciyla 10 ml H,O, (hidrojen
peroksit) eklendikten sonra 1 dakika daha 1sitilarak hidrojen peroksit giderilmistir.
Sogutma isleminden sonra filtrasyon kagidiyla siiziilen numune, distile su ile
seyreltilip pH notralizasyonu yapildiktan sonra agir metal analizleri ig¢in

buzdolabinda saklanmistir.

Agir metal analizleri Hach-Lange DR 2800 UV-VIS Spektrofotometresi
kullanilmistir. Tiim analiz ¢alismalar1 Tarsus Belediyesi Su ve Kanalizasyon Isleri
Miidiirliigii  (TASKI) labotuvarlarinda  yapilmistir. Lange DR 2800
spektrofotometresinde kullanilan kiivet testlerindeki tiim metotlar USEPA tarafindan

onaylanmuistir [55].

Analizlerin analitik kalite giivenirligi belirlemek amaciyla Lange ADDISTA
testleri uygulanmistir. Lange ADDISTA testleri, derisimi bilinen ve standart bir
kontrol kartindaki okumalar1 belgelendirilen ¢ozeltilerin analiz  edilmesiyle

gerceklestirilmektedir. Eger, spektrofotometrede okunan dl¢iim degerleri, dnceden
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saptanmis bir gliven araligindaysa (ayar degeri civarinda izin verilen dagilma),
fotometre, kiivet testi, pipetler ve benzeri gibi aparatlarin dogru isledigini ve

analizin diizgiin bir sekilde yapildigini teyit etmektedir.

3.2.2. Agir Metal Iyon Analizleri

Tez c¢alismasinda, kurutulan ¢amurun toprakta veya diger degerlendirme
yontemleri sonucu kullanilmasi igin Toprak Kirliliginin kontrolii Yonetmeligi
(TKKY)’ne gore agir metal degerlerinin Ek-I B’de belirtilen sinir degerlerinin
altinda olmas1 6n kosuldur. Bu amacgla numunelerde bakir (Cu), kursun (Pb), krom

(Cr), demir (Fe), nikel (N1), kadmiyum (Cd) ve ¢inko (Zn) analizleri yapilmstir.
3.2.2.1. Bakar (I1) analizi

Bakir (I) iyonu analizleri, Standart Metot 3500-Cu metoduna gore
yapilmistir. Analizlenecek numunelerin sicakligi 15-25°C ve pH 2.5-11 araliginda
olacak sekilde ayarlanmistir. Bakir (II) iyonlari, askorbik asitle bakir(I) iyonlarina
indirgenerek, bathocuproine disulphonic acid (CosH1sN20sS2Nayy’in  disodium
tuzuyla turuncu renkli kompleks olusturmasiyla sonug, 484 nm dalga boyunda UV-
VIS Spektrofotometresi ile okunmustur [55]. Bakir (I) iyonu derigimi 2,0 mg/l olan
Hach-Lange ADDISTA testi ile + 0,1 sapma degeri aralifinda analizin kalibrasyonu
gergeklestirilmistir [56].
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Sekil 3.5. Bakir (I) i¢in standart ¢alisma dogrusu

3.2.2.2. Kursun (II) analizi

Kursun (II) iyonu analizleri, 3500-Pb metoda gore gerceklestirilmistir.
Analizlenecek numunelerin sicakligi 15-25°C ve pH 3-9 araliginda olacak sekilde
ayarlanmigtir. Kursun (II) iyonlarinin piridil azo resorsin (C11HgN3NaO,.H,0) ile
reaksiyona girmeleri sonucunda kirmizi renkli kompleks olusturmasiyla sonug, 520
nm dalga boyunda UV-VIS Spektrofotometresi ile okunmustur [55]. Kursun (II)
iyonu derisimi 0,5 mg/l olan Hach-Lange ADDISTA testi ile =+ 0,1 sapma degeri

araliginda analizin kalibrasyonu gergeklestirilmistir [56].
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Sekil 3.6. Kursun (I) i¢in standart ¢alisma dogrusu
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3.2.2.3. Krom (VI) analizi

Krom (VI) iyonu analizleri, Standart Metot 3500-Cr kolorimetrik metoda
gore yapilmistir. Analizlenecek numunelerin sicakligi 15-35°C ve pH 3-9 araliginda
olacak sekilde ayarlanmistir. Krom (VI) iyonlarnin, difenil karbazid (C13H14N4O)
ile kirmiz1 renkli kompleks olusturmasiyla sonug, 540 nm dalga boyunda UV-VIS
Spektrofotometresi ile okunmustur [55]. Krom (VI) iyonu derisimi 0,5 mg/l olan
Hach-Lange ADDISTA testi ile = 0,05 sapma degeri araliginda analizin kalibrasyonu

gerceklestirilmistir [56].
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Sekil 3.7. Krom (VI) i¢in standart ¢alisma dogrusu

3.2.2.4. Cinko (I1) analizi

Cinko (II) iyonu analizleri, Standart Metot 3500-Zn metoda gore yapilmistir.
Analizlenecek numunelerin sicaklig 15-25°C ve pH 2.5-11 araliginda olacak
sekilde ayarlanmistir.  Cinko  (II) 1iyonlarinin, piridil azo resorsin
(C11HgN3NaO,.H,0) ile turuncu-kirmizi renkli kompleks olusturmasiyla sonug, 500
nm dalga boyunda UV-VIS Spektrofotometresi ile okunmustur [55]. Cinko (II)
iyonu derisimi 2,00 mg/l olan Hach-Lange ADDISTA testi ile = 0,15 sapma degeri

araliginda analizin kalibrasyonu gergeklestirilmistir [56].
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Sekil 3.8. Cinko (II) i¢in standart ¢alisma dogrusu

3.2.2.5. Demir (I1) analizi

Demir (I1) iyonu analizleri, Standart Metot 3500-Fe fenantrolin metoda
gore gerceklestirilmistir. Analizlenecek numunelerin sicaklig 15-25°C ve pH 3-10
araliginda olacak sekilde ayarlanmistir. Demir (II) iyonlarmin askorbik asit
varliginda  1,10-fenantrolin(C12HgN2.H,O)  ile  turuncu  renkli  kompleks
olugturmasiyla sonug, 510 nm dalga boyunda UV-VIS Spektrofotometresi ile
okunmustur [55]. Demir (II) iyonu derisimi 3,00 mg/l olan Hach-Lange ADDISTA
testi ile + 0,15 sapma degeri araliginda analizin kalibrasyonu gergeklestirilmistir
[56].
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Sekil 3.9. Demir (I1) igin standart ¢alisma dogrusu

3.2.2.6. Nikel (I1) analizi

Nikel (1) iyonu analizleri, Standart Metot 3500-Ni metoda gore
gerceklestirilmistir. Analizlenecek numunelerin sicakligi 15-25°C ve pH 3-10
araliginda olacak sekilde ayarlanmistir. Nikel(I) iyonlarinin dimetilgloksim
(CH3C(NOH)C(NOH)CHg) ile turuncu-kahverengi renkte kompleks olusturmasiyla
sonu¢ 463 nm dalga boyunda UV-VIS Spektrofotometresi ile okunmustur [55].
Nikel (II) iyonu derisimi 2,00 mg/l olan Hach-Lange ADDISTA testi ile + 0,1

sapma degeri araliginda analizin kalibrasyonu gergeklestirilmistir [56].
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Sekil 3.10. Nikel (1) igin standart ¢alisma dogrusu
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3.2.2.7. Kadmiyum (1) analizi

Kadmiyum (Il) iyonu analizleri, Standart Metot 3500-Cd metoda gore
gergeklestirilmistir. Bu yonteme gore analizlenecek numunelerin sicakligi 15-25°C
ve pH 3-10 araliginda olacak sekilde ayarlanmistir. Kadmiyum (II) iyonlarinin
cadion (C18H14Ng0) ile kompleks olusturarak cadionun renk yogunlugunun
azalmasma bagli sonug, 552 nm dalga boyunda UV-VIS Spektrofotometresi ile

okunmustur [55].

Kadmiyum (II) iyon derisimi 0,2 mg/l olan Hach-Lange ADDISTA testi ile +
0,03 sapma degeri araliginda analizin kalibrasyonu gerceklestirilmistir [56].
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Sekil 3.11. Kadmiyum (1) i¢in standart ¢alisma dogrusu
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. SULU CAMUR NUMUNELERININ ANALIZ SONUCLARI

Kurutulacak olan sulu g¢amur numunelerini karsilastirmak amaciyla
camurlarin kurutma tesislerine yerlestirilmeden 6nce baslangicta; Agir metal, pH,
Toplam kati madde, Toplam ucucu kati madde, inorganik (kiil) katt madde , Yag-
gres analizleri yapilmstir.

Calismanin  amaci aritma camurlarinin  giines enerjisi  yardimiyla
kurutulmasi olmasi dolayisiyla ozellikle baslangictaki kati madde (KM) igerigi
kurutmanin ilerleyen safhalarinda belirgin olarak goriilmesi amaciyla iizerinde

durulan parametredir.

Tarsus Belediyesi Atik Su Aritma Tesisinde c¢amur ¢oktiirme havuzundan
kat1 madde orant % 2 - 6 olan aritma ¢amurlar1 yaklasik olarak %20 diizeylerine
cikacak sekilde belt filtrelerde preslenmektedir (Tarsus Belediyesi Su ve
Kanalizasyon Isleri Miidiirliigii-TASKI). Kurutulacak olan aritma ¢amuru 6rnekleri
belt filtre ¢ikisindan alinmistir. Ornek aritma ¢amurlarimin kat1 madde yiizdeleri ve

agir metal derisimleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Camur numunelerinin kurutma islemi baslangi¢ analiz degerleri

Parametre Aritma Camuru Aritma Camuru
Yaz Donemi Kis Donemi
(Temmuz-Agustos) (Aralik-Ocak)
pH 6.39 6.84
Kursun (mg/kg firin kuru madde) 32,60+0,6 81,00+1,07
Kadmiyum (mg/kg) 3,93+0,21 2,57+0,12
Krom (mg/kg) 16,02+0,11 18,35+0,68
Bakir (mg/kg) 87,69+0,21 78,89+1,09
Nikel (mg/kg) 90,53+0,11 43,91+0.3
Demir (mg/kQg) 40,17+0,1 34,66+0.1
Cinko (mg/kg) 68,57+2,87 39,26+0,72
Toplam Kati Madde (KM) (%) 20,00 19,60
Toplam Ugucu Kati Madde(TUKM) 79,86 72,00
(%)
Inorganik Kat1 Madde (Kiil) (%) 20,14 28,00
Yag-Gres (mg/l) 374,00 711,00

42. ARITMA CAMURLARININ YAZ MEVSIMINDE GUNES ENERJISI ILE
KURUTULMASINA ILISKIN SONUCLAR

Tarsus 1ilgesinin  bulundugu Akdeniz bdlgesinde Temmuz-Agustos
donemlerinde giinliik 11.75-11.06 saat giineslenme siiresi ile Tiirkiye ortalamasi olan
7.20 saat degerinin lizerinde olup giines enerjisinden yararlanma verimi oldukca

yiiksektir (Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2)
Temmuz-Agustos doneminde kurutulacak olan aritma ¢amuru, TBAAT nde

yer alan mekanik susuzlagtirma {initesinde belt filtre presle susuzlagtirilarak kati

madde igerigi % 20’ye ulasmistir.
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Camur kurutma sistemlerinin kurutma verimlerini gozlemlemek amaciyla
kurutma donemi boyunca giinliik veriler kayit altina alinmistir. Giines izleme
Sistemiyle yapilan kurutma isleminde ortam sicakliginin ve kuru madde igeriginde
artis verimi yiiksek diizeydedir. Giinlin her saatinde giines 1sinlarimi dik aciyla
alabilen Giines izleme Sistemi en diisiik 47,90 °C ve en yiiksek 74,80 OC sicaklik

araliginda kurutma islemini gerceklestirmistir.

Kurutma islemi boyunca giiney konumlu olan Sabit Sistem ise en diisiik
42,20 °C ve en yiiksek 61,40 °C sicaklik degerleri elde edilmistir. Burada Giines
Izleme Sisteminde elde edilen kurutma verilerine yakin bir kurutma islemi
gerceklestirildigi saptanmistir. Dogal giines 1sinlariyla kurutma yapilan Acik
Sistemde ise en diisiik 32,50 °C ve en yiiksek 38,70 °C sicaklikla ortam sicakligi
bakimindan, diger sistemlere gore gilinesin yaydigi solar enerjiden daha az

yararlanildigini1 gostermektedir.

Gilin igerisinde giines kollektorlerinden elde edilen sicak su ile 1sitilan
Kapali Sera Sisteminde olusan yiiksek i¢ ortam 1sisinin cakil yataga fan ile PVC
borulardan gonderilerek, cakil taslarinin 1s1y1 depo etmesi saglanmis olup, bu 1sinin
gece saatlerinde sicakligi diisen i¢ ortama aktarilmasi saglanarak gilinesin olmadig:
gece saatlerinde de i¢ ortam sicakligt korunmaya calisilmistir. Ayrica tavan
vantilatoriiyle siirekli olarak i¢ ortam 1sisinin ¢camur yiizeyine yayilmasiyla artan
buharlagma ile i¢ ortam nem miktarinda artis oldugu goézlemlenmistir. Camurdaki
suyun uzaklastirilmasiyla i¢ ortam havasinda olusan nem ise yan duvarda yer alan
duvar aspiratorii ile hizli bi¢imde disar1 atilarak kurutma veriminin olumsuz

etkilenmesi engellenmistir.

Giines Izleme Sisteminde yapilan aritma ¢amuru kurutma islemlerinde, bu
sistemde elde edilen yiiksek verim nedeniyle 13. giin sonunda %99.17 kati madde
icerigine ulasilmig olup, kurutma sistemleri verimlerinin ayni kurutma donemi
igerisinde esit degerlerde karsilagtirilmasi amaciyla bu siire yaz doneminde referans

kurutma siiresi olarak alinmistir.
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Kapali Sera ortam sicakhigini siirekli olarak arttiran Giines Izleme
Sisteminde, 4. giin itibariyle camurda artmaya baslayan kati madde iceriginin,
sicakliga paralel olarak siirekli arttig1 ve 7. giin itibariyle ¢camur vizkozitesi, camurun
toz halini almaya baslamasiyla azalmistir. Sabit Sistemde ise ¢amurun kat1 madde
iceriginin artmasi 7. giin itibariyle baslamis olup, ancak 13. giinde toz haline
kavustugu gozlemlenmistir. A¢ik kurutma sisteminde ise 8. giinde ¢amurun yiliksek
akigskan hali devam etmis olup, 9. giinden itibaren ¢amurun kati madde igeriginde
artisa yoneldigi durum olan topaklasma haline doniistiigli ve 13. giinde ise heniiz toz
durumuna kavusamadigr gozlemlenmistir. Yaz mevsimi kurutma doneminde

herhangi bir giin icin yagis kaydedilmemistir.

4.2.1. Yaz Mevsiminde Toplam Kati Madde, Toplam Ugucu Kati Madde, Inorganik
Kat1 Madde (Sabit Kat1 Madde) ve Yag-Gres Analiz Sonuglari

Yaz mevsimine iligkin kapali ortamda ve dis ortamda ol¢iilen sicaklik

degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sicaklik, °C
w A
o1 0O
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Sekil 4.1. Yaz mevsimi ortam sicaklik degisimleri
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Yaz mevsiminde kurutma periyodunda, dis ortam sicaklik degerleri, Giines
Izleme ve Sabit Sistemlerden elde edilen sicak suyla saglanan 1sidan kaynakl ic
ortam sicaklik degerlerinden diisiik diizeylerde oldugu goriilmektedir. Dis ortam
sicaklig1 en yiiksek degeri 38,70 °C’ye yiikselmis iken, bu deger Giines Izleme
Sistemiyle 75,00 °C ve Sabit Sistemde 61,40 °C olarak kaydedilmistir. Giines
isinlarinin, giiniin her saatinde, Giines Izleme Sistemiyle kollektorler iizerine dik

olarak geliyor olmasi; bu verilerin elde edilmesinde baslica etken olmustur.

Kurutma sistemlerinde c¢amur kati madde igeriginde meydana gelen

degisimler Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Yaz mevsimi kurutma islemlerinde kat1 madde yiizdesinin zamanla
degisimi

Yaz mevsimi Giines izleme Sistemi ile Sabit Sistem ile 1sitilan Kapali Sera
sistemine ve Agik Sisteme % 20,00 KM derisimde aritma ¢amuru yiiklenmis olup
giines 1sinlarindan yararlanilarak elde edilen 1siyla, ¢amurun i¢indeki suyun
buharlastirilarak uzaklagtirllmasiyla kati madde derisimi arttirilarak ¢amurun

kurutulmasi saglanmigtir. Kati madde derisimleri her 10. giinde analizlenerek,
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degisimlerin izlenmesi amaglanmistir. Yaz mevsiminde gilineslenme siiresine bagl
olarak Giines Izleme Sisteminde hedeflenen kat: madde derisimine 13. giinde
ulasilmis olmasi nedeniyle kurutma islemleri durdurularak kurutma verimlerinin esit
siirelerde degerlendirilmesi saglanmistir. Acik Sistemde 10. giinde % 62,38, 13.
giinde ise % 78,88 kat1i madde derisimine ulasilmistir. Sabit Sistemde kat1 madde
derigimleri sirasiyla 10. giinde %76,61 ve 13. giinde %386,06 tespit edilmistir. Giines
Izleme Sisteminde ise kat1 madde derisimleri 10. giinde % 91,38 ve 13. giinde ise %
99,17 ile yaz mevsimi kurutma déneminde ¢amur kurutma isleminde en verimli
sistem oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.1°’de yaz mevsimi sicaklik degisimleri goz
oniine alindiginda, Giines Izleme Sisteminde giines 1simnlarindan giin boyunca dik
olarak yararlanilmasi, aritma ¢amurlarinin kurutulmasia olumlu yénde etki yaptigi

bu arastirma ile kanitlanmistir.

Yaz mevsimi kurutma sistemlerinde kurutulan aritma ¢amurlari i¢in toplam

ucucu kat1 madde derisimlerinin zamana bagli degisimleri Sekil 4.3.’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Yaz mevsimi kurutma iglemlerinde toplam ugucu katt madde
derisimlerinin zamanla degisimi
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Her li¢ sistem i¢in baslangi¢ toplam ugucu kati madde derisimi %79,86
analizlenmis olup, 13 giinliik kurutma siireleri sonunda Giines izleme Sisteminde
yapilan kurutma %35,16, Sabit Sistemde %45,64 ve Agik Sistemde ise % 58,76’¢
distiigii goriilmektedir. Toplam ugucu kati madde derisimlerindeki bu azalma,
kurutma sistemlerinde artan ortam sicakligina bagli olarak aritma ¢amurundaki ugucu
organik maddelerin  sicaklifin da etkisiyle uzaklasmasindan kaynakli oldugu
sOylenebilir. Literatiirde islenmis camurun ugucu kati madde miktar1, kati maddenin

0630-60’1 arasindadir.

“Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmeligi” ne gore aritma camurlarmin toprakta kullanilmasi i¢in organik
iceriginin %40 az olmamasi zorunlu kilinmistir. Bu durumda arastimada gilines
izleme sistemiyle kurutulan aritma ¢amurlarinin toprakta degerlendirilebilmesi igin
organik igeriginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu durumun olugmamasi igin
kurutulan ¢camurlarin toplam ugucu katilarin kontrolii i¢in kati madde igerigin %90

seviyesinin altinda olmasi gerektigi s6ylenebilir [60].

Giines Izleme Sistemleri kullanilarak kurutulacak olan camurlarin kati
madde derisimleri kontrol edilerek aritma c¢amurlarinin degerlendirme ve bertaraf
yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilan toprakta kullaniminda organik igerik

bakimindan herhangi bir uygunsuz durumun ortaya ¢ikmasini engelleyecektir.
Yaz mevsimi aritma ¢amurlarinin kurutma islemlerinde inorganik kat1 madde

(sabit kati madde-kiil) derisimin zamana bagli degisim sonuclar1 Sekil 4.4’de

verilmistir.

67



Akgiil, E. 2011. Tarsus Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi Camurlarimn Giines Izleme Sistemiyle Kurutulmaswnin Arastirimast,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

100

M Baslangig
H 13. Giin

Inorganik Kati Madde, %

Giines izleme Acik Sistem  Sabit Sistem
Sistemi

Zaman, giin

Sekil 4.4. Yaz mevsimi kurutma islemlerinde inorganik kati madde (sabit kati
madde-kiil) derisiminin zamanla degisimi

Inorganik kat: madde derisimleri her ii¢ kurutma sistemi igin baslangicta
%20,14 derisiminden Giines Izleme Sisteminde %64,84 ¢, Sabit Sistemde %41,24’¢
ve Acik Sisteminde ise % 54,36 ‘ya yiikseldigi tespit edilmistir. Kurutulan aritma
camurlarinin kiil firminda 550°C’de yakilmasindan kalan son {iriin olan inorganik
katt madde (kiil) igeri8i, aritma camurlarinin kurutulmasiyla azalan su igeriklerine
bagl olarak artis gostermistir. Inorganik kati madde igeriklerindeki bu artislar,
kurutma sistemlerinden saglanan 1siyla artan ortam sicaklarmin etkisiyle ortaya

ciktig1 sdylenebilir.

Yaz mevsimi kurutma doneminde kurutma sistemlerinde kullanilan ¢camur

numunelerindeki yag-gres derisimlerindeki degisimler Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Yaz donemi kurutma islemlerinde yag-gres ylizdesinin zamanla degisimi

Baslangicta 374,00 mg/l yag-gres derisime sahip aritma ¢amuru numuneleri
Giines Izleme Sistemiyle kurutulmasi sonucunda 212,00 mg/’ye, Sabit Sistemde
284,00 mg/l ‘ye ve Acik Sistemde ise 332,00 mg/I’ye kadar diistiigii saptanmistir.
Yag-gres derisimlerindeki bu azalma i¢ ortam sicakligindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Sekil 4.1’deki kurutma sistemlerin yaz donemi ortam sicaklik
degisimleri goz oOniinde bulunduruldugunda 13 giinliik kurutma siireleri sonunda
hidrokarbon yapidaki yaglarin ortam sicakligimin siirekli  artmasi sebebiyle

termokimyasal olarak bozunmaya ugradigi sdylenebilir.

4.2.2. Yaz Mevsimi Kurutma Islemlerinde Agir Metal Iyonlar1 Analiz Sonuglar

Arastirmada kullanilan aritma c¢amurlarinin, aritma ¢amurlarinin toprakta
kullanilmasina iliskin yasal diizenlemelerde belirtilen sinir degerlerinin ¢ok altinda

oldugu; iilkemiz, AB ve ABD ile ilgili aritma ¢amurlarinin kullanilmasi i¢in izin
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verilen maksimum agir metal degerlerinin karsilastirildigt Cizelge 3.1°den de

anlasilmaktadir.

Bu degerler géz oniinde bulunduruldugunda Tarsus Belediyesi Atiksu
Aritma Tesisi aritma ¢amurlarinin toprakta kullanilmasi ve degerlendirilmesinde agir
metal derisimleri bakimindan engelleyici bir durumun olmadig sdylenebilir.
Aragtirmanin yapildig1 Tarsus ilgesinde kanalizasyon sisteminden aritma tesisine
yiiksek oranda agir metal konsantarasyonu ylikii getirebilecek herhangi bir sanayi
kurulusunun olmadigi, var olan kurulus ve tesislerde ise agir metal konsantrasyon
yiiklerinin olmadigr veya olan tesislerde ise ©On aritma sonucu bu durumun

olugmasina ilgili kurumlarca izin verilmemektedir.

43. ARITMA CAMURLARININ KIS MEVSIMINDE GUNES ENERIJISI ILE
KURUTULMASINA ILISKIN SONUCLAR

Ulkemiz Aralik-Ocak dénemlerinde giinliik 3,30 saat giineslenme siiresi
potansiyeline sahiptir. Glinliik glineslenme siiresi lilkemizde ortalama 7,20 saat olup,

calismanin yapildigi Akdeniz bolgesinde bu siire 8,10 saate ¢ikmaktadir [12].

Kis donemi caligmalarinda 6rnek aritma ¢amurunun bant filtrelerinde
susuzlastirilmasiyla kati madde ylizdesi 19,60 olarak analizlenmistir. Camur
kurutma tavalarina egimli taban alana 25-35 cm yiiksekliginde serilen ¢amurun stabil
formuna daha hizli ulagmas1 ve patojen giderimi amaciyla 0.10 kg sonmemis kireg/

kg kat1 madde eklenmistir [53].

Camur kurutma sistemlerinin kurutma verimlerini gozlemlemek amaciyla
kis mevsiminde kurutma donemi boyunca giinliikk veriler kayit altina alinmistir.
Giines izleme Sistemiyle yapilan kurutma isleminin sonucunda ortam sicaklif1 ve
kuru madde yiizdesi olarak Sabit Sistemle hemen hemen aymi degerlere ulastig
fakat Acik Sistemle karsilastirildiginda oldukga yiliksek degerlere sahip oldugu

gbzlemlenmistir.
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Kis mevsiminde Aralik-Ocak doneminde hava sicakligindaki diisiise ve bazi
giinlerin yagish olmasina bagli olarak, yaz donemine gore kurutuma siiresi uzamaistir.
Kapal1 Sera Sisteminde kurutulan camurlarin yagistan etkilenmedigi ve havanin az
giinesli oldugu giinlerde dahi kurutma isleminin hizlandig1r goriilmektedir. Agik
Sistemin en biiyilk dezavantajinin kis aylarinda yagmurdan etkileniyor olmasi

karsisinda Kapali Sera Sistemlerin 6nemi dikkat ¢ekicidir.

Acik Sistemde kurutulan ¢amurlarin baslangi¢ kati madde oran1 % 19,60
iken bu oran 30 gilin sonunda yagislarin etkisiyle % 18,65’e gerilemistir. Kis
aylarinda Giines izleme Sistemlerinin kullanilmas1 giinesli gegen giinlerin sayisina
bagli olarak 6nem kazanmaktadir. Bu donemlerde kurutulan aritma ¢amurlarinda
Giines Izleme Sisteminde elde edilen % 88,67 kat1 madde derisimi ile Sabit Sistemde
elde edilen %74,82 kati madde derisimleri arasinda 30 giin sonunda ulasilan kati
madde igerigi bakimindan yaklasik %14,00 liik bir fark olusmustur. Yaz donemi
Temmuz-Agustos aylarinda Giines Izleme Sisteminde elde edilen % 99,17 kati
madde derisimi ile Sabit Sistemde elde edilen %86,06 kati madde derisimleri
arasinda 13 giin sonunda ulasilan kat1 madde igerigi bakimindan yaklasik %13,00

likk bir fark olusmustur.

Giines izleme Sistemi ile Sabit Sistem arasinda bu farklarin olusmasi
Giines Izleme Sisteminin, Sabit Sisteme gore daha verimli oldugunu ispatlamakla

birlikte mevsimsel sartlarin bu farkin olugsmasinda etkili olmadig: sdylenebilir.

4.3.1. Kis Mevsimi Kurutma Islemlerinde Toplam Kat: Madde, Toplam Ugucu Kat1
Madde, Inorganik Kati Madde (Kiil) ve Yag-Gres Analiz Sonuglari

Kis mevsiminde 07:00-17:00 saatleri arasinda ortalama i¢ ortam sicakligi
Giines izleme Sisteminde 55,95°C, Sabit Sistemde ise 40,10°C olarak tespit
edilmistir. Bu donemde yapilan Agik Sistemde kuruma caligmalarinda dis ortam
sicakligr ortalama 22,96 °C olarak gerceklesmis ve diger sistemlerde giines
enerjilerinden sicak su eldesi ile yapilan i¢ ortam isitilmasindan kaynakli olusan
sicaklik degerlerinin ¢ok altinda kaldig1 goriilmiistiir. Glines enerjili kurutma
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sistemlerinde bazi gilinlerde yagmurun olmasi ve giinesin kapali olmasi nedeniyle
giines enerjisinden 1s1 elde edilen verim yaz mevsimine gore oldukga diisiiktiir. Sekil
4.6 incelendiginde ozellikle yagmurun oldugu gilinlerde ortam sicaklifinda ani

diisiiler yasanmis oldugu goriilecektir.

Kis mevsimi Aralik-Ocak kurutma doneminde kurutma sistemlerinde ortam

sicaklik degisimleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Kis mevsimi ortam sicaklik degisimleri

Kis mevsiminde yapilan kurutma caligmalarinda katt madde derisiminde

gerceklesen degisimler Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Kig mevsimi kurutma islemlerinde kat1 madde igeriginin zamanla
degisimi

Kis mevsiminde Aralik-Ocak aylarinda kurutma siiresi periyodu, kurutma
sistemlerinin aylik verimlerini karsilastirmak amaciyla 30 giin olarak tercih
edilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde Giines Izleme Sistemiyle yapilan kurutmanin
yaklasik olarak dogrusal oldugu sdylenebilir. Sabit Sistem, Giines Izleme Sistemine
yakin bir kurutma verimi saglamis olup Agik Sistemle yapilan kurutma islemleri
yagmurlu giin olmasinin da etkisiyle baslangicta % 19,60 olan kat1 madde igerigi 30.
Giin sonunda % 18,56 ‘ya kadar gerilemistir. Bu durum sonucunda kis mevsiminde
Acik Sistemle yapilan kurutma basarili olunmayacagi acik sekilde goriilmektedir.
Kis mevsiminde Giines Izleme Sistemi ve Sabit Sistemde yapilan kurutmalara Yaz
mevsimi kurutma siiresinden yaklagik 2,5 kat1 kadar daha uzun siirmesine ragmen,
kurutma islemlerinin Kapali Sistemde (KS) gerceklestirilmis olmasiyla dis ortam
hava sartlarinin bertaraf edilmesinin 6nemini gostermektedir. Giines enerjisinden
yararlanma verimi ¢ok diisiik olmasina ragmen kig aylarinda kapali ortamda nem

kontrolii yapilmasi kurutma iglemlerinde 6nemli oldugu sdylenebilir.

Kis mevsiminde kurutulan aritma ¢amurlarinin toplam ugucu katt madde

iceriklerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Kis mevsimi kurutma islemlerinde toplam ugucu kat1 madde igeriginin
zamanla degisimi

Kis mevsiminde kurutulana aritma ¢amurlarindaki toplam ugucu kati madde
iceriginde yaz mevsimine benzerlik gosteren azalmalar meydana geldigi
goriilmiistiir. Fakat bu azalmalarin ortam sicakligi ile iliskisi oldugu i¢in Agik
Sistemde kurutulan camurlarda degisim % 72,00’den %62,72’ye diismiis olmakla

birlikte diger sistemlere oranla daha diisiik bir verim saglandig: sdylenebilir.

“Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarimin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmeligi” ne gore [58], aritma camurlarinin toprakta kullanilmasi i¢in organik
iceriginin %40 az olmamas1 gerektigi géz onilinde bulundurulursa bu sinir degere
sadece yaz mevsiminde yapilan kurutma islemlerinde oldugu gibi Giines izleme
Sistemiyle yapilan calismalar sonuncunda elde edilmistir. Kig mevsiminde yapilan
kurutma calismalarinda %40,80 TUKM igerigine ulasilan Giines Izleme Sisteminde
katt madde icerigi %88.67 olarak tespit edilerek TUKM-sicaklik iliskisi

desteklenmistir.
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Temmuz-Agustos kurutma déneminde Giines Izleme Sisteminde 13 giin
sonunda ortam sicaklifinin yliksek olmasi nedeniyle ¢camurlar %99.17 kat1 madde
icerigine ulagsmistir. Bu durum toplam ugucu kati madde (TUKM) igeriginin %
35.16 olarak tespit edilmis olmasiyla sicaklikla—TUKM arasinda iliski oldugunu
ispatlamakta ve TUKM’nin  sinir degerlerin altina diismesini engellemek igin,
kurutulacak c¢amurlarin katt madde igeriklerinin maksimum %90 diizeylerinde

olmas1 gerektigini ortaya ¢ikmistir

Kis mevsiminde kurutulan aritma c¢amurlarinin inorganik kat1 madde (kiil)

iceriklerine ait degisimler Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Kis mevsimi kurutma islemlerinde inorganik madde igeriginin zamanla
degisimi

Inorganik kati madde derisimleri her ii¢ kurutma sistemi igin baslangicta
%28,00 derisiminden; Giines Izleme Sisteminde %59,18, Sabit Sistemde %48,88’¢
yiikselirken ve Acik Sistemde ise % 27,2’e¢ diismiistiir. Bu durumun ortaya
cikmasinda baslica etken olarak, kis mevsiminde agik sistem kurutma isleminde kati
madde iceriginin yagislarla birlikte baslangi¢ diizeyinden daha diisiik kati madde

iceriginde azalmanin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Kis mevsimi kurutma déneminde kurutma sistemlerinde kullanilan ¢amur

numunlerindeki yag-gres derisimlerindeki degisimler Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Kis mevsimi kurutma islemlerinde yag-gres igeriginin zamanla degisimi

Sekil incelendiginde baslangigta 711,00 mg/l yag-gres derisimine sahip
aritma ¢amurlarinda yag-gres derisimleri Giines Izleme Sisteminde 447,00 mg/l,
Sabit Sistemde 560,00 mg/l ve Agik Sistemde 644,00 mg/l olarak tespit edilmistir.
Bu durum yaz mevsimi kurutma dénemindeki degisimlere benzerlik gostermektedir.
Giines izleme Sisteminin bagl oldugu Kapali Sera Sisteminde ortalama ortam
sicakligi 55,95 °C, Sabit Sistemde 40,10 °C ve Agik Sitemde ise dis ortam ortalama
sicaklig1 22,96 °C olarak Ol¢lilmiistiir. Yaglarin hidrokarbon yapida olmasi nedeniyle

ortam sicakliginin yag-gres derisimlerini diisiirdiigii diistiniilmektedir.
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4.3.2. Kis Mevsimi Kurutma Islemlerinde Agir Metal Iyon Analizleri

Agir metal analiz sonuglarmna iligkin ¢izelge incelendiginde kullanilan
camur orneklerinin saglandigi Tarsus Belediyesi Atik Su Aritma Tesisi camurlarinin
agir metal derisimleri bakimindan yasal sinirlarin ¢ok altinda oldugu ve toprakta
beraraf veya degerlendirilmesi agisindan herhangi bir uygunsuzluk olmadig

sOylenebilinmektedir.

4.4. ISTATISTIKI CALISMALAR

Yapilan ¢alismada Nikel (11), Bakir (1), Kursun (11), Krom (VI), Cinko (11),
Demir (I1), Toplam ugucu kat: madde, Inorganik kat1 madde ve Yag-gres degerleri
bakimindan kurutma sistemleri, mevsimler arasinda fark olup olmadig: ve sistemler
ile mevsimler arasindaki etkilesimin anlamli olup olmadigr iki faktorlii varyans
analizi ile test edilmistir. Baslangig, 10. giin ve 13. giin degerleri bakimindan
zamanlar ve sistemler bakimindan karsilastirma yapilirken Iki Yénlii Tekrarlanan
Olgiimlii ANOVA ile test edilmistir. Bu analizler SPSS v.11.5 paket programi ile
gerceklestirilmistir.

Istatistiki analizlerde p<0,05 istatistiksel anlamlilik diizeyi olarak kabul
edilmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, gruplar arasinda ortaya g¢ikan
farkliligin sans eseri olma olasilig1 0,05°den fazla oldugu durumda, gruplar arasinda

farkliliktan s6z edilemez.
4.4.1. Deneme Desenleri
SPSS v.11.5 paket programinda gerceklestirilecek analizler i¢in, laboratuvar

analiz sonuglarindan yola ¢ikarak ii¢ paralelli yapilan analizler i¢in Tekerriirlii

Tesadiif Bloklar1 Deneme Deseni olusturulmustur.
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Cizelge 4.2. Metal iyonlari, toplam inorganik madde, sabit kat1 madde, yag-gres
analizleri i¢in deneme deseni

Yag-
Ni*? | Cu | Pb™ | Cd™ | Cr*® | zn"™ | Fe”? | TUKM | SKM | Gres
Grupl | Grup2 | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg % % %

GIS Yaz | 91,44 | 83,81 | 2445 | 2,38 | 1483 | 41,24 | 41,38 | 3523 | 64,66 217

GIS Yaz | 7369 | 88,78 | 30,69 | 3,95 | 15,87 | 50,23 | 37,61 | 3518 | 65,03 208

GIS Yaz | 86,13 | 86,13 | 27,60 | 2,49 | 1592 | 46,71 | 43,23 | 35,07 | 64,83 211

AS Yaz | 9566 | 10343 | 26,5 | 3,87 | 1693 | 30,24 | 27,61 | 58,64 | 4121 331

AS Yaz | 103,43 | 98,36 | 23,82 | 421 | 16,35 | 29,67 | 28,76 | 58,79 | 41,34 334

AS Yaz | 92,39 | 104,39 | 2360 | 3,74 | 146 | 2955 | 28,89 | 58,85 | 41,17 331

SS Yaz | 88,75 | 72,23 | 29,90 | 2,51 | 16,23 | 38,46 | 44,08 | 4575 | 54,28 286

SS Yaz | 8851 | 74,18 | 29,76 | 2,09 | 16,71 | 38,31 | 42,36 | 4549 | 54,03 281

SS Yaz | 89,02 | 74,09 | 298 2,33 | 16,62 | 38,73 | 41,66 | 4568 | 54,77 285

GIS Kig 56,90 | 52,00 | 63,05 | 153 | 1854 | 82,52 | 19,34 | 40,98 | 59,17 476

GIS Kis 59,16 | 52,24 | 6335 | 1,79 | 16,89 | 81,14 | 20,56 | 40,65 | 59,26 445

GIS Kig 57,82 | 52,84 | 62,6 1,72 | 20,85 | 80,78 | 20,16 | 40,83 | 59,11 510

AS Kis 34,18 | 73,28 | 48,18 | 2,70 | 11,19 | 71,84 | 43,20 | 62,66 | 37,41 654

AS Kis 33,47 | 70,36 | 49,22 | 245 | 11,12 | 72,76 | 43,40 | 63,10 | 37,49 671

AS Kis 31,05 | 68,46 | 48,34 | 2,62 | 10,87 | 72,96 | 43,60 | 62,40 | 36,94 607

SS Kis 45,25 | 90,37 | 90,23 | 2,03 | 14,23 | 45,69 | 31,72 | 51,12 | 48,66 518

SS Kis 39,57 | 8954 | 88,13 | 1,77 | 1491 | 46,73 | 31,07 | 51,03 | 49,21 579

SS Kis 42,02 | 89,73 | 83,30 | 1,81 | 1580 | 48,28 | 31,29 | 51,21 | 48,77 583

Cizelge 4.3. Kurutma sistemleri kati madde analizleri i¢in deneme deseni

Baslangi¢ | 10.giin | 13.giin | Grupl | Grup2 | Baslangi¢ | 10.giin | 20.giin | 30.giin
Grupl | Grup2 | KM,% KM,% | KM,%

KM, % | KM,% | KM,% | KM,%

GIS | Yaz 20 91,52 99,23 | GiS Kig 19,6 36,33 | 56,58 | 92,42
GIS | Yaz 20 90,77 99,25 | Gis Kig 19,6 36,54 | 56,03 | 92,79
GIS | Yaz 20 91,85 99,03 | GIS Kis 19,6 36,75 | 55,61 | 92,8
AS Yaz 20 61,95 79,12 | AS Kis 19,6 17,22 | 25,83 | 18,67
AS Yaz 20 61,76 78,6 AS Kis 19,6 14,81 | 27,33 | 17,79
AS Yaz 20 63,46 78,92 | AS Kis 19,6 14,66 | 26,76 | 19,49
SS Yaz 20 76,54 86,02 SS Kis 19,6 26,51 | 52,78 | 74,68
SS Yaz 20 77,12 86,84 SS Kis 19,6 27,13 | 52,21 | 74,83
SS Yaz 20 76,17 85,32 SS Kis 19,6 27,39 | 52,37 | 74,95
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4.4.2. Nikel (II) Iyonlar1 Degerlerine iliskin iki Faktorlii ANOVA Sonuglari

Nikel iyonlar1 bakimindan Giines izleme Sistemi, Sabit Sistem ve Acik
Sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p=0,091). Nikel agir
metali bakimindan yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-Ocak) mevsimleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Nikel agir metali i¢in mevsim

sistem etkilesimi istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,001).

Cizelge 4.4. Nikel (II) Iyonlar1 Degerlerine Iliskin Iki Faktorlii ANOVA Sonuglari

Kareler
Kareler Toplamu | df | Ortalamas1 | F p

Model 10557,891(a) 5 2111,578 99,504 ,000
Kesisim 81129,291 1 81129,291 3823,071 |,000
GRUP1 125,340 2 62,670 2,953 ,091
GRUP2 9320,676 1 9320,676 439,220 ,000
GRUP1 * GRUP2 | 1111,876 2 555,938 26,198 ,000
Hata 254,652 12 | 21,221

Toplam 91941,834 18

Diizeltilmis toplam | 10812,543 17

a R’=0,976

4.4.3. Bakir (II) Iyonlar1 Degerlerine Iliskin Iki Faktorlii ANOVA Sonuglar

Bakir iyonlar1 bakimindan Giines Izleme Sistemi, Sabit Sistem ve Acik
Sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Bakir agir
metali bakimindan yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-Ocak) mevsimleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Bakir agir metali i¢in mevsim

sistem etkilesimi istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,001).
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Cizelge 4.5. Bakir (II) Iyonlar1 Degerlerine Iliskin Iki Faktorlii ANOVA Sonuglar

Varyansin Kareler Kareler
Kaynagi Toplam df Ortalamasi F p
Model 4533,882(a) |5 906,776 225,146 ,000
Kesisim 112689,034 1 112689,034 27979,897 | ,000
GRUP1 934,469 2 467,235 116,011 ,000
GRUP2 1193,650 1 1193,650 296,375 ,000
GRUP1 * GRUP2 2405,763 2 1202,881 298,667 ,000
Hata 48,330 12 4,028
Toplam 117271,246 18
Diizeltilmis Toplam | 4582,212 17

a R’=,989

4.4.4. Kursun (II) Iyonlar1 Degerlerine liskin Iki Faktorli ANOVA Sonuglar

Kursun iyonlar1 bakimmdan Giines izleme Sistemi, Sabit Sistem ve Agik

Sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Kursun iyonlar1

bakimindan yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-Ocak) mevsimleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Kursun agir metali i¢in mevsim

sistem etkilesimi istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,001).

Cizelge 4.6. Kursun (1) Iyonlar1 Degerlerine Iliskin Iki Faktorlii ANOVA Sonuglart

Varyansin Kareler

Kaynag Kareler Toplanm | df Ortalamasi F p
Model 9144,537(a) 5 1828,907 431,514 | ,000
Kesisim 39435,553 1 30435,553 o 0% 1 000
GRUP1 1460,847 2 730,423 172,337 | ,000
GRUP2 6816,449 1 6816,449 £99827 | 000
GRUP1 * GRUP2 867,241 2 433,621 102,309 | ,000
Hata 50,860 12 4,238

Toplam 48630,950 18

Diizeltilmis Toplam 9195,397 17

a R°=0,994
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4.4.5. Kadmiyum (II) iyonlar1 Degerlerine Iliskin Iki Faktorlii ANOVA Sonuglart

Kadmiyum agir metali bakimindan Giines Izleme Sistemi, Sabit Sistem ve
Acik Sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p=0,001).
Kadmiyum agir metali bakimindan yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-Ocak)
mevsimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Kadmiyum

agir metali i¢in mevsim sistem etkilesimi istatistiksel olarak anlamsizdir (p=0,129).

Cizelge 4.7. Kadmiyum (1) Iyonlar1 Degerlerine Iliskin Iki Faktorlii ANOVA
Sonugclari

Varyansin

Kaynag Kareler Toplanm | df | Kareler Ortalamas1 | F p
Model 10,088(a) 5 2,018 13,081 |,000
Kesisim 117,504 1 117,504 761,862 | ,000
GRUP1 4,682 2 2,341 15,179 | ,001
GRUP2 4,651 1 4,651 30,157 | ,000
GRUP1 * GRUP2 , 754 2 377 2,445 ,129
Hata 1,851 12 ,154

Toplam 129,443 18

Diizeltilmis Toplam | 11,938 17

a R Squared =,845 (Adjusted R Squared =,780)

4.4.6. Krom (VI) Iyonlar1 Degerlerine liskin Iki Faktorlii ANOVA Sonuglar

Krom iyonu bakimindan Giines izleme Sistemi, Sabit Sistem ve Acik
Sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p=0,001). Krom agir
metali bakimindan yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-Ocak) mevsimleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p=0,05). Krom agir metali i¢in mevsim

sistem etkilesimi istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,001).
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Cizelge 4.8. Krom (II) Iyonlar1 Degerlerine Iliskin Iki Faktorlii ANOVA Sonuglar

Varyansin Kareler
Kaynagi Toplam df Kareler Ortalamas1 | F p
Model 95,579(a) 5 19,116 17,591 ,000
Kesisim 4307,776 1 4307,776 3964,211 | ,000
GRUP1 40,454 2 20,227 18,614 ,000
GRUP2 5,184 1 5,184 4771 ,050
GRUP1 * GRUP2 49,941 2 24,970 22,979 ,000
Hata 13,040 12 1,087
Toplam 4416,396 18
Diizeltilmis Toplam 108,619 17

a R“=0,880

4.4.7. Cinko (1) Iyonlar1 Degerlerine iliskin Iki Faktérlii ANOVA Sonuglart

Cinko agir metali bakimmdan Giines izleme Sistemi, Sabit Sistem ve Acik

Sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Cinko agir

metali bakimindan yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-Ocak) mevsimleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Cinko agir metali i¢in mevsim

sistem etkilesimi istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,001).

Cizelge 4.9. Cinko (II) Iyonlar1 Degerlerine iliskin Iki Faktorlii ANOVA Sonugclart

Varyansin Kareler
Kaynag Kareler Toplamm | df | Ortalamasi F p
Model 6071,531(a) 5 1214,306 308,693 ,000
Kesisim 49700,739 1 49700,739 12634,603 | ,000
GRUP1 1348,892 2 674,446 171,453 ,000
GRUP2 3742,855 1 3742,855 951,485 ,000
GRUP1 * GRUP2 979,784 2 489,892 124,537 ,000
Hata 47,204 12 3,934
Toplam 55819,475 18
Diizeltilmis Toplam | 6118,736 17

a R?=0,992
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4.4.8. Demir (II) iyonlar1 Degerlerine iliskin iki Faktorli ANOVA Sonuglari

Demir iyonlar1 bakimindan Giines Izleme Sistemi, Sabit Sistem ve Agik
Sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Demir agir
metali bakimindan yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-Ocak) mevsimleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Demir agir metali i¢in mevsim

sistem etkilesimi istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,001).

Cizelge 4.10. Demir (II) iyonlar1 Degerlerine iliskin iki Faktdrli ANOVA Sonuglari

Varyansin

Kaynag Kareler Toplamu | df | Kareler Ortalamasi1 | F p
Model 1325,587(a) 5 | 265,117 147,472 | ,000
Kesisim 21350,045 1| 21350,045 118753 1 000
GRUP1 152,116 2 76,058 42,307 ,000
GRUP2 145,863 1 145,863 81,137 ,000
GRUP1 * GRUP2 1027,608 2 513,804 285,804 | ,000
Hata 21,573 12 1,798

Toplam 22697,205 18

Diizeltilmis Toplam | 1347,160 17

a R Squared =,984 (Adjusted R Squared = ,977)

4.4.9. Toplam Ugucu Kati Madde Degerlerine Iliskin Iki Faktorlii ANOVA Sonuglart

TUKM degerleri bakimindan Giines Izleme Sistemi, Sabit Sistem ve Acik
Sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). TUKM
degerleri bakimindan yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-Ocak) mevsimleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). TUKM degiskeni igin

mevsim sistem etkilesimi istatistiksel olarak anlamlidir (p<<0,001).
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Cizelge 4.11. Toplam ugucu kat1 madde degerlerine iliskin iki faktorliit ANOVA

sonuglari
Varyansin Kareler
Kaynag Toplan df | Kareler Ortalamas1 | F p
Model 1673,190(a) 5 334,638 10186,848 ,000
Kesisim 43282,704 1 43282,704 1317586,125 | ,000
GRUP1 1099,992 2 549,996 16742,654 ,000
GRUP2 114,005 1 114,005 3470,472 ,000
GRUP1 * GRUP2 459,192 2 229,596 6989,230 ,000
Hata 394 12 033
Toplam 44956,288 18
Diizeltilmis Toplam | 1673,584 17

a R°=1,000

4.4.10. Inorganik Kati Madde Degerlerine iliskin ki Faktorlii ANOVA Sonuglar

Inorganik kati madde degerleri bakimindan Giines izleme Sistemi, Sabit

Sistem ve Agik Sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001).

Inorganik kat1 madde degerleri bakimidan yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-

Ocak) mevsimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001).

Inorganik kati madde degiskeni i¢in mevsim sistem etkilesimi istatistiksel olarak

anlamlidir (p<0,001).

Cizelge 4.12. Inorganik kat: madde degerlerine iliskin iki faktorlii ANOVA

sonugclari
Varyansin Kareler
Kaynag Toplam df | Kareler Ortalamas1 | F p
Model 1673,190(a) 5 |334,638 5537,308 ,000
Kesisim 46750,704 1 | 46750,704 ;73591'35 ,000
GRUP1 1099,992 2 | 549,996 9100,875 ,000
GRUP2 114,005 1 114,005 1886,459 ,000
GRUP1 * GRUP2 459,192 2 | 229,596 3799,165 ,000
Hata 725 12 | ,060
Toplam 48424,619 18
Diizeltilmis Toplam 1673,915 17

a R Squared = 1,000 (Adjusted R Squared =,999)
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4.4.11. Yag-Gres Degerlerine Iliskin Iki Faktorli ANOVA Sonuglar

Yag gres degerleri bakimindan Giines izleme Sistemi, Sabit Sistem ve A¢ik
Sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Yag gres
degerleri bakimindan yaz (Temmuz-Agustos) ve kis (Aralik-Ocak) mevsimleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Yag gres degiskeni i¢in

mevsim sistem etkilesimi istatistiksel olarak anlamlidir (p=0,001).

Cizelge 4.13. Yag-gres degerlerine iliskin iki faktorliit ANOVA sonuglari

Varyansin Kareler
Kaynag Toplam df | Kareler Ortalamas1 | F p
Model 427526,500(a) 5 85505,300 145,997 ,000
Kesigim 3147540,500 1 3147540,500 5374,287 | ,000
GRUP1 49813,000 2 24906,500 42,527 ,000
GRUP2 363804,500 1 363804,500 621,180 |,000
GRUP1 * GRUP2 13909,000 2 6954,500 11,875 ,001
Hata 7028,000 12 585,667
Toplam 3582095,000 18
Diizeltilmis Toplam | 434554,500 17

a R*=,984

4.4.12. Yaz Mevsimi Kurutma Sistemleri Verimlerine Iliskin ANOVA Sonuglari

Yaz (Temmuz-Agustos) mevsimi i¢in baglangig,10. giin ve 13. giin arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Farkliligin hangi zamandan
kaynaklandigi incelendiginde biitiin zamanlar arasinda istatistiksel olarak anlamli
derecede farklilik bulunmustur (p<0,001). Zamanlar ile sistemler arasindaki

etkilesim istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,001).
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Cizelge 4.14. Yaz mevsimi kurutma sistemleri verimlerine iliskin ANOVA sonuglari

Varyansin Kareler Kareler
Kaynagi Toplamn | df Ortalamas1 | F p
FACTOR1 | Sphericity 23942650 | 2 11971,325 63418.638 | 000
Assumed
g;?g‘;ouse' 23942,650 | 1,704 | 14050,357 63418,638 | ,000
Huynh-Feldt 23942,650 | 2,000 |11971,325 63418,638 | ,000
Lower-bound 23942,650 | 1,000 | 23942,650 63418,638 | ,000
FACTOR1 * | Sphericity
GRUP e 674,632 4 168,658 893,474 ,000
Greenhouse- 674,632 3,408 | 197,949 893,474 000
Geisser
Huynh-Feldt 674,632 4,000 | 168,658 893,474 ,000
Lower-bound 674,632 2,000 |337,316 893,474 000
Error(FACT | Sphericity
OR1) Assumed 2,265 12 189
Greenhouse- 2,265 10224 | 222
Geisser
Huynh-Feldt 2,265 12,000 |,189
Lower-bound 2,265 6,000 ,378

Yaz mevsimi (Temmuz-Agustos) i¢in baglangig, 10. giin ve 13. giinde elde

edilen kat1 madde degerleri bakimindan Giines izleme Sistemi, Sabit Sistem ve Ag¢ik

Sistem arasinda fark vardir (p<0,001).

Cizelge 4.15. Yaz mevsimi kati madde degerlerine ilisgkin ANOVA sonuglari

Varyansin Kareler

Kaynag1 | Kareler Toplanm | df Ortalamasi F p
Kesisim 102486,387 1 102486,387 329502,904 | ,000
GRUP 1221,258 2 610,629 1963,226 ,000
Hata 1,866 6 ,311

4.4.13. Kis Mevsimi Kurutma Sistemleri

Verimlerine iliskin ANOVA Sonuglar

Kis (Aralik-Ocak) mevsimi igin baglangig, 10. giin, 20. giin ve 30.giin

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,001). Farkliligin hangi

zamandan kaynaklandig1 incelendiginde biitiin zamanlar arasinda istatistiksel olarak
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anlamli derecede farklilik bulunmustur (p<0,001). Zamanlar ile sistemler arasindaki

etkilesim istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,001).

Cizelge 4.16. Kis mevsimi kurutma sistemleri verimlerine iliskin ANOVA sonuglari

Kareler
Varyansin Toplam Kareler
Kaynag 1 df Ortalamas1 | F p
FACTORL Sphericity | 9519135 |3 3073,045 5006,771 | ,000
Assumed
Greenhouse- | o519 135 | 1041 | 4749217 5006,771 | ,000
Geisser
Huynh-Feldt | 9219,135 |3,000 | 3073,045 5006,771 | ,000
Lower-bound |9219,135 |1,000 | 9219,135 5006,771 | ,000
FACTOR1 * Sphericity
GRUP Aesumed 4374401 |6 729,067 1187,835 | ,000
Greenhouse- | j374 401 | 3.882 | 1126,731 1187,835 | ,000
Geisser
Huynh-Feldt | 4374,401 |6,000 | 729,067 1187,835 | ,000
Lower-bound | 4374,401 |2,000 | 2187,200 1187,835 | ,000
Error(FACTOR1) | Sphericity 11,048 18 614
Assumed
Greenhouse- | 11 545 | 11647 | 949
Geisser
Huynh-Feldt | 11,048 18,000 |,614
Lower-bound | 11,048 6,000 1,841

Kis (Aralik-Ocak) mevsimi igin baslangig, 10. giin, 20.giin ve 30.glinde elde
edilen 6lciim degerleri bakimindan Giines Izleme Sistemi, Sabit Sistem ve Agik

Sistem arasinda fark vardir (p<0,001).

Cizelge 4.17. Kis mevsimi katt madde degerlerine iliskin ANOVA sonuglari

Varyansin | Kareler

Kaynag1 | Toplam df Kareler Ortalamas1 | F p
Kesisim 51578,952 |1 51578,952 142891,178 | ,000
GRUP 5917,172 2 2958,586 8196,287 ,000
Hata 2,166 6 ,361
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4.5. MALIYET ANALIZI

Bu c¢alismada, Tarsus Belediyesi Atik Su Aritma Tesisi (TBAAT)
camurlarinin Giines izleme Sistemi ile kurutulmasi arastirilmistir. Tasarlanan ve
uygulamasi yapilan sistemin sagladigi fayda ve ekonomik agidan Ondeligini

irdelemek gelecek ¢alismalara yol gostermesini saglayacaktir.

Cizelge 4.18. Kullanilan gilines kollektorii 6zellikleri

Kolektdr briit alani 1,84 m?
Kollektér cam alami 1,71 m’
Kollektor cam sayisi 1 adet

Is1 transfer akigkan tiirii Su

Akiskan debisi 0,0305 kg/s
Ortalama giris suyu sicakligi 27,5 °C
Ortalama ¢ikis suyu sicakligi 68,00 °C

Yaz kurutma déneminde Temmuz aymda Giines izleme Sisteminden elde
edilen enerjiyle 1sitilan suyun, kurutma tavasina giris sicakligi ortalama 68 °C olarak
dl¢iilmiistiir. Giines Izleme Sisteminde yer alan soguk su deposuna giren suyun

ortalama sicakligi ise 27,5 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Sistemden ortalama 68 °C elde etmek i¢in gerekli enerji miktari, Qg [59]

Qsu= Ma *Cosu * (Tg-T) (4.1)
Mgy ; sicak su panellerinde giinliik olarak dolastirilan su miktari, kg

Cpsu ; Suyun Ozgiil 1s1s1

Ty Depo ¢ikis suyu sicakligi

T¢. Depoya donen su sicakligi

Qs = 880 kg * 4,186 ki/kg-°C * (68,00-27,5) °C
Qu-149189,04 kJ : 3600 kJ = 1 kwh

Qsu= 41,44 kwh

88



Akgiil, E. 2011. Tarsus Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi Camurlarimn Giines Izleme Sistemiyle Kurutulmaswnin Arastirimast,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Kullanim tankindan olan kayip enerji miktari, Q.
Kulanim tanki alani, A;
A=7n.D.H=3,14 * 0.50 * 1,02 = 1,60 m? (4.2)
D; Sicak su tanki gapi,
H; Sicak su tanki yiiksekligi
Qk=U*A*(Te-T¢g) (4.3)
U ; Sicak su tanki i¢in 1s1 kayip katsayist W/ m®-°C ; 0,62
A ; Tank alani, m?
Qk=0,62 * 1,60* (68,00-27,5)

Qk=40,17 W = 0,04017 kWh

Toplam 1s1 ytikii, Qrop:

Qror = Qs + Qk = 41,48 kWh (4.4)

Yaz donemi Temmuz ayinda Giines Izleme Sistemi ile 12 saat verim

alinabilmektedir.

41,48 kWh * 12 saat = 497,76 kW
Aylik enerji tiretimi;
497,76 kW * 30 giin = 14.932,80 kW

GIS enerji iiretim bedeli = 14.932,80 kW * 0,163 TL/kW = 2.434 TL

Giines izleme Sistemi Isletme Gideri;
Hareket ve kontrol ekipmanlari i¢in harcanan elektrik sarfiyati;
Motor-rediiktor ; 0,18 kWh

Inverter ; 1,50 kWh
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Tavan vantilatori ; 75,00 W

Duvar fam ; 60,00 W

Sirkiilasyon pompasi ; 110,00 W

Sicak hava iletim fan1 ; 75,00 W

Ekipman elektrik sarfiyati ; yaklasik 2,00 KWh

Sistem ekipmanlar1 24 saat ¢alismaktadir. Giinliik sarfiyat;

2,00 KWh * 24 h = 48 KW

GIS aylik enerji tiiketim bedeli= 48,00 kW * 0.163 TL/ kW * 30 = 240,00 TL
Sistem net enerji tiretim kazanct;

=Enerji Uretim Bedeli- Enerji Tiiketim Bedeli

=2.434,00 TL- 240,00 TL

=2.194,00 TL

GIS yatirrm maliyeti = 7.000 TL

Bu sartlarda kazamlan enerji karsiiginda, Giines izleme Sisteminde
yaklasik 3,5 ay isletildikten sonra, toplam yatirim maliyetinin karsilandig

goriilmektedir.

Kis kurutma déneminde Aralik ayinda Giines Izleme Sisteminden elde
edilen enerjiyle 1sitilan suyun, kurutma tavasina giris sicakligi ortalama 52,00 °C
olarak ol¢iilmiistiir. Giines Izleme Sisteminde yer alan soguk su deposuna giren

suyun ortalama sicakligt ise 17,70°C olarak ol¢lilmiistiir.

Sistemden Aralik-Ocak aylarinda ortalama 52 °C elde etmek i¢in gerekli

enerji miktari, Qgy

Qsu=Mgy *Cpsu *(Tg-Ty)

Qs = 880,00 kg * 4.186 ki/kg-°C * (52,00-17,70) °C
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Qsu=114863,84 kI ; 3600 kJ =1 kwh

Qs = 31,90 kwh

Kullanim tankindan olan kayip enerji miktari, Q.

A=m.D.H=3,14 * 0,50 * 1,02 = 1,60 m*

Qk=U*A*(Ts-Te)

Qk=0,62* 1,60 * (52,00-17,70)

Qk=30,02 W = 0,034 kW

Toplam 1s1 yiikii, Qrop:

Qror = Qs + Qk = 32,00 kWh

Yaz donemi Temmuz ayinda Giines Izleme Sistemi ile 8 saat verim

alinabilmektedir.

32,00 kWh * 8 saat = 256,00 kW
Aylik enerji iretimi;
256,00 kW * 30 giin = 7,680 kW

GIS aylik enerji iiretim bedeli 7,680 kW * 0,163 TL/ kW * =1.252 TL

Giines Izleme Sistemi Isletme Gideri;
Ekipman elektrik sarfiyat: ; yaklasik 2,00 kW h
Sistem ekipmanlar1 24 saat calismaktadir;

2,00 KWh * 24 h = 48,00 kW

GIS aylik enerji tiikketim bedeli= 48,00 kW * 0.163 TL/ kW * 30 = 24,00 TL
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Sistem net enerji liretim kazanci,
=Enerji Uretim Bedeli- Enerji Tiiketim Bedeli
=1.252 TL- 240,00 TL
=1012TL
GIS yatirim maliyeti = 7.000 TL
Kis mevsimi (Aralik-Ocak) sartlarinda kazanilan enerji karsiliginda, Giines

Izleme Sistemi yaklasitk 7 ay isletildikten sonra toplam yatirnm maliyetinin

karsilandig1 gortilmektedir.
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan ¢alismada, Tarsus Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi mekanik

susuzlastirma {initesinden alinan aritma ¢amurlarmnin kurutulmasinda Giines izleme

Sisteminin verimi aragtirllmistir. Caligmalar sonunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

Temmuz-Agustos doneminde, Kapali Sera igerisinde, ortlama 25 cm

kalinlikta serilen 2 ton aritma ¢amurunu kurutmak i¢in 8,00 m? lik alana ihtiyag

vardir. Temmuz-Agustos aylarinda bu alana serilen % 20,00 kati madde igerige

sahip olan aritma camurlarina kurutma sistemlerinde uygulanan yontemler sonucu

degisimler Cizelge 5.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.1. Temmuz-Agustos yaz donemi kurutma verimlerinin karsilastirilmasi

Kurutma Sistemi

Zaman Parametre GIS SS AS
pH 7,03 7,54 7,62
Baslangic Max Sicaklik 38,60 39,60 35,2
Min Sicaklik 28,60 25,60 22,6
%KM 20,00 20,00 20,00
pH 7,99 7,94 7,91
10.Giin Max Sicaklik | 62,80 56,70 36,30
Min Sicaklik 34,80 33,40 24,90
%KM 91,38 76,61 62,39
pH 7,66 7,83 7,80
13.Giin Max Sicaklik 64,30 61,40 37,70
Min Sicaklik 41,20 36,70 24,10
%KM 99,17 86,06 78,88

Aritma ¢amurlarinin  susuzlastirilmasinda katt madde igerigi dikkate

alindiginda Kapali Seralarda Giines izleme Sistemi ile kurutulmasimnin Agik
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Sistemlere gore daha verimli oldugu gorilmiistiir. Giines enerjisi yardimiyla
yapilacak olan kurutma uygulamalarinda ise Giines izleme Sisteminin, Sabit Sisteme
gore camurda olusan kat1 madde igerigindeki degisimler goz oniine alindiginda,
yiiksek susuzlastirma ve kurutma veriminin saglanmis olmasi, atik su aritma
tesislerinin isletilmesinde dnemli maliyet payr bulunan ¢amur bertaraf ve depolama

maliyetlerini 6nemli 6l¢iide digiirmektedir.

Camur kurutma tavalarina yogunlugu yaklasik lton/m® olan ¢amurdan 2
ton camur yerlestirilmistir. Sistemlere yerlestirilen ¢amur numunelerinin toplam
kiitle bilesimi %20,00 KM igeren ¢amurda 1600 kg su, 400 kg KM icermektedir. 13
kurutma giinii sonunda Giines Izleme Sistemi ile kurutularak %99,17 kati madde
derisimine ulasan ¢amur kiitlesinden 1596,66 kg su uzaklastirilmistir. Sabit Sistemde
%20,00 KM igeren 2000 kg sulu camur kiitlesinden 13. Giin sonunda 1535,21 kg su
uzaklastirtlmistir. Agik Sistemde ise yine %20,00 KM igeren 2000 kg sulu gamurdan

13. kurutma giinii sonunda 1492,90 kg su uzaklastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore aritma ¢amurlarinin yaz mevsiminde Giines
enerjisiyle kurutulmasi i¢in gerekli siirenin 10 giin yeterli oldugunu gdstermektedir
[60]. Kurutma islemleri sirasinda karigtirma islemleri elle yapilmistir. Yapilan
gozlemlerde elle yapilan karistirma ile karigtirma periyotlar: arasinda uzun siire
olmast nedeniyle alttan 1smnan ¢amur kiitlesinden uzaklastirilacak su buharimin
tahliyesi de gecikmekte, bu durum kurutma siiresini uzatarak verimi diisiirmektedir.
Kurutma siiresinin diisiiriilmesi agisindan tasarlanan sistemlere otomatik bir
karigtirma sistemi dahil edilmesiyle bu siirenin daha asagilara cekilebilecegini

gostermektedir.

I¢ ortam sicakhigmin siirekli artmasi ve camurun sicak nemli hava ile
temas1 sonucunda Ozellikle yaz aylarinda koku ve sinek problemi kendini
gostermistir. Bu durumda ¢amur pH’sim1 12 ve iizerinde tutarak mikroorganizma
faaliyetlerinin durdurulmasi amaciyla kontrollii olarak kire¢ ilavesi yapilmasi

gerekmektedir. Ayrica aritma ¢amurlarinin mikrobiyal analizlerin de yapilarak
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ilgili standartlara uygun olup olmadiginin belirlenmesi, aritma c¢amurlarinin

degerlendirilmesinden 6nce iizerinde durulmasi gereken bir parametredir.

Aralik-Ocak déneminde, Kapali Sera icerisinde, 8,00 m* lik alanda kurutma

tavasina 25-30 cm kalinlikla yerlestirilen % 19,60 kati madde icerige sahip olan

aritma ¢amurlarina kurutma sistemlerinde uygulanan yontemler sonucu degisimler

Cizelge 5.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.2. Aralik-Ocak kis donemi kurutma verimlerinin karsilagtiriimasi

Kurutma Sistemi

Zaman Parametre GIS SS AS
pH 7,17 7,32 7,33
Baslangic Max Sicaklik 28,80 27,90 18,00
Min Sicaklik 17,60 19,50 8,90
%KM 19,60 19,60 19,60
pH 7,20 7,38 7,40
10.Giin Max Sicaklik | 38,70 39,70 26,60
Min Sicaklik 25,30 23,70 8,30
%KM 36,54 27,01 15,6
pH 7,43 7,38 7,52
20.Glin Max Sicaklik 47,8 42,5 20,1
Min Sicaklik 29,00 26,3 7,00
%KM 56,07 52,45 26,64
pH 6,93 7,12 7,05
30.Glin Max Sicaklik 54,00 40,0 20,80
Min Sicaklik 30,50 27,60 12,20
%KM 88,67 74,82 18,65

Aralik-Ocak kis doneminde ise glineslenme siiresinin diismesine bagh

olarak giines enerjisinden yararlanma veriminde kati madde degisimi dikkate

alindiginda Giines izleme ve Sabit Sistem verimi arasinda %14 gibi bir fark
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goriilmistiir. Fakat Cizelge 5.2° de goriildiigli gibi baslangicta %19,60 KM igeren
camurun Agik Sistemde 20 giin kurutulmasi sonucunda KM igerigi %26,64’e kadar
yiikselirken, 30. Giin sonunda yagislarin da etkisiyle % 18,65 KM’ye diiserek
baslangic KM degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Aralik-Ocak kurutma doneminde c¢amur kurutma tavalarina yogunlugu
yaklasik lton/m® olan camurdan 2 ton ¢amur yerlestirilmistir. Sistemlere yerlestirilen
camur numunelerinin toplam kiitle bilesimi %19,60 KM i¢eren ¢amurda 1608,00 kg
su, 392,00 kg KM igermektedir. 30 kurutma giin Giines izleme Sistemi ile
kurutularak 9%88,67 KM derisimine ulasan c¢amur kiitlesinden 1558,00 kg su
uzaklagtirllmigtir. Sabit Sistemde %19,60 KM iceren 2000,00 kg sulu ¢amur
kiitlesinden 30 giin sonunda 1476,08 kg su uzaklastirilmistir. Ac¢ik sistemde ise
baslangigta %19,6 KM igeren 2000,00 kg sulu ¢amur yagislardan gelen 101,87 kg su
ilavesiyle 30 giin sonunda %18,65 KM igeriginde oldugu tespit edilmistir.

Yaz ve kis mevsim sartlar1 ve elde edilen verimler birlikte diisiiniildiiglinde
y1l boyunca Giines Izleme Sistemi ile giinesten yararlanma degeri giinliik 10 saat ve
ortalama enerji ylikii 37 kWh hesaplanmistir. Bu durumda sistem yatim maliyetinin

geri 6deme siiresi yaklasik olarak 4-5 ay goriilmektedir.

Tasarlanan Kapali Sera Sistemlerinin en azindan yagislardan kaynakli kati
madde icerigindeki diisiisleri bertaraf ettigi agikca goriilmistiir. Bu acgidan
bakildiginda yaz mevsiminde yiiksek kurutma saglanan bu tesisler, kurutmanin 20
giin gibi uzun siire almasi nedeniyle diger bir alternatif olarak kis mevsiminde kiiciik
ve orta Olgekli atik su aritma tesislerinde kompost tesisine doniistiiriilerek fayda

saglanabilir.

Kurutma sistemlerinde ¢camurun serilmesi ve kaldirilmasi sirasinda sicak su
iletim panellerinin tabana dosenmis olmasi nedeniyle arizalar yasanmistir. Bu
arizlarin Oniine gecilmesi ve daha etkin kurutmanin yapilmasi i¢in ¢amur serme,
karistirma ve kaldirma islemlerinde otomatik karistirma sisteminin yaninda, ¢camur

serme ve kaldirma islemlerinde yine otomatik sistemlerin kullanilmasi 6nerilebilir.
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Giines Izleme veya Sabit Sistemde kurutulan ¢amur toz durumuna doniistiigii i¢in
otomatik siymrict tipi  sistemle kuruyan camur kaldirilabilir. Camur serme
islemlerinde, sanayide yaygin olarak kullanilan tavana bagli otomatik olarak kontrol
edilebilecek bir ving sistemiyle ¢amur su dolasim panellerine zarar vermeyecek bir

sistem Onerilebilir.

Aritma c¢amurlarmin degerlendirilmesi ve bertarafinda camur kati madde
igeriginin arttirilarak, ¢amurun stabil bir forma kavusturulmasiyla birlikte ciddi bir
sorun olan aritma camurlarinin atik sinifindan ¢ikarilarak faydali bir {iriine
doniistiiriilmesi yaninda ¢evre ve insan saghiginin tehdit edici unsurlarin yok
edilmesi agisindan  6nemlidir. Camur kati madde igerigindeki artis ¢amurun
taginmasit ve depolanmasi sirasinda hacim azalmasi nedeniyle , bu islemler sirasinda
olusabilecek yiiksek maliyetleri de bertaraf etmektedir. Yeterli alan ihtiyacinin
karsilanmas1 durumunda Giines Izleme Sistemiyle yapilacak olan ¢amur kurutma
islemleri daha kisa siirelerde gergeklestirilerek, aritma ¢amuru kaynakli koku, sinek

olusumu vb. 6nemli ¢evre problemleri de beraberinde ortadan kaldirilmis olacaktir.

Bu katkinin yaninda siirdiirebilir ¢evre anlayisi geregi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin g¢evre yatirimlarinda kullanilmas1 da diger dikkat g¢ekici noktadir.
Ulkemizde son yillarda artan aritma c¢amurlariyla birlikte aritma camurlarmin
bertaraf maliyetleri de giindeme gelmektedir. Aritma c¢amurlarinin bertaraf
edilmesinde kullanilan yontem ve islemlerinde yiiksek enerji maliyetinin,
yenilenebilir enerji kaynaklariyla azaltilmasi {ilke ekonomisine yeni bir katki

yapacagi sliphesizdir.
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