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OZET

Bu ¢aligmanin amaci Istanbul igin planlanan atiksu aritma tesislerinin verilerini
kullanarak her bir artma kademesi i¢in her bir atiksu aritma tesisinde olusacak
camur miktarim belirlemek, ginimizde dinyada uygulanan g¢amur aritma
proseslerini tanitarak ve iilkelerle 6rnekleyerek onerilen ¢anur antma sistemlerinin
dah aiyi anlagptlmasim saflamak ve gesitli alternatiflerin maliyet agisindan
kargilagtiriimalarinda yararh olacak veriler Giretmektir.

Yukandaki amag¢ dogrultusunda mevcut ¢gamur aritma prosesleri ve sistemleri tek tek
tamitilmug, miktarlarina yonelik yapilan galigmalar kargilastinlmig ¢amur iretiminin
degisimleri garafiklerle gosterilmistir. Boylece herbir atiksu antma sisteminde ortaya
¢ikacak ¢amurun nasil bertaraf edebilecefine karar vermeyi kolaylastiracak ¢ok
miktarda veri Uretilmigtir. Omek olmasi agisindan Pasakdy tesisinden cikacak
camurlar i¢in bir maliyet ¢aligmasi da yapilmigtir.

Evsel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amuru i¢in kompostlagtirma
alternatifi bu ¢aliymada kayda deger bir alternatif olarak onerilmigtir. Kompostlar
parklarnin  olusturulmasinda, bozulmus ve islenmis arazilerin yeniden
bitkilendirilmesinde, sebze ve meyvelerin yetistirilmesinde, bahgecilik ve fidancilik
mahsullerinde kullanilir.

Camurlanin tahsis edilmig alanlara depolanmasi da kisa vadede uygulanabilecek bir
¢6ziim olarak gorilmiigtiir. Istanbul Biiytikgehir Belediyesinin yapmis oldugu bir
aragtirmaya gore Istanbul Bolgesinde 118 tane tas ocagi bulunmaktadir. Bunlann -
icinde Kartal Maden Ocag1 en biiyiik olamdir. Ozellikle su havzalarinin digindaki
alanlar ve yine ozellikle komiir ocaklari arima ¢amurlarinin depolanmasi igin
oldukca uygun alanlardir. Ozellikle komiir -ocaklarinda taban zemini gegirimsiz
olarak yapilmalidir. Bu ¢amur deposu olarak kuifaniimasi bakimindan ¢ok idealdir.
Camurlarin terkedilmig bolgelere, tag, kum ve maden ocaklarina depolanmasi igin
Kat1 Atiklar Kontrol Yénetmeligine gore stabilize edilmesi gerekir. Béylece ¢amurun
taginmasi ve depolanmast esnasinda ve sonrasinda sinek, hagere v.s. liremesi de
engellenmis olur. Ciritiici olmayan tesislerde ¢amur stabilizasyonu i¢in oldukg¢a
ucuz bir malzeme olan kire¢ kullanilabilir. Bu durumda ¢amur miktarindaki artis
gozardi edilmemelidir. Ayrica gamurlarin bu dolgu alanlarina taginmasi kapsamli bir
planlama gergevesinde yapilmali; ozellikle trafiin daha yogun oldugu bolgelerde
tagimaciligin, trafigin daha az oldugu saatlerde yapilarak trafii minimum
etkileyecek 6nlemler alinmalidir.

ix




SLUDGE MANAGEMENT AND DISPOSAL FROM TREATMENT PLANTS
IN ISTANBUL

SUMMARY

The target of this study, is to compare the sludge amount from each
wastewater treatment plant of some previous studies and is to offer some
alternatives according to these data. Another target is to produce the
- necessary data to the evaluate the different alternatives in respect of both
economical conditions and technological basis.

For determining and selecting the alternatives, the pre -studying had been
done. First off all, some studies done in some countries had been
investigated. In the mentioned countries, subject of sludge treatment
methods based on social, economic, geographic and technical features for
each country are investigated.

The point that the investigated countries take care while they are planning
the sludge managing and not enough utilization area is provided in our
country is recovering the treatment sludge. Except this, using the sludge in
agricultural areas, and sanitary land filling are the other alternatives.

For the target mentioned above, first the existing sludge treatment
processes and systems have been explained one by one. First off all, the
studies done for the treatment sludge in Istanbul are investigated one by
one. The mentioned studies are master plan, sludge management study done
for ISKI in 1993 and determining the treatment sludge quantity coming
from the Istanbul Waste Water Treatment Plant (Master Study-1998)

The result of the comparison is that the values calculated and estimated in
the master study are the most suitable values for the other studies interested
in the sludge quantity. For the management strategy, the evaluation based
on the in Master Plan is done. The results are shown in a table, and the
graphs based on sludge quantity for one plant and also the total sludge
quantity for Asia, Europe and is table are presented separately.

The Istanbul Sludge Management Project conducted in 1993 has suggested
that the sludge from primary sedimentation tank first be taken to gravity
thickener, and that from biological treatment to floatation thickener and
then passing through anaerobic digestion process and centrifugal
dewatering be taken to landfill or be incinerated without passing through
digestion process as to burn them with the ashes be sent to landfill for Riva,
Tuzla, Kigciikgekmece and Baltalimani. For Biyiikada, Heybeliada |,
Kinaliada, Burgazada and Terkos; gravity thickening + Aerobic digestion +



centrifugal dewatering + landfill are used; for Pasakody the sludge from
primary sedimentation tank first pass through gravity thickener, and that
from biological treatment first through floatation thickener and then be
taken to landfill. For Tepeoren it has been suggested the sludge be
processed in anaerobic digestion and centrifugal dewatering stages after
treated in thickener and then be sent to landfill as last stage.

In the master plan study that was started in 1997 and it is still continueing
floatation. This study summarized as follows:

For Yenikap: , Baltalimani, Terkos, Kilyos, Bati Marmara it has been
suggested that the sludge be treated as thickening + anaerobic digestion +
centrifugal dewatering + landfill. For Kadikéy + Goéksu , Biyikada,
Kinaliada, Burgazada and Heybeliada gravity thickening + centrifugal’
dewatering + landfill ; Biyikgekmece and Pasakody it has been suggested
that sludge from primary sedimentation tank shall first go through gravity
thickener, that from biological treatment through floatation thickener and
then be taken to landfill; floatation thickening + anaerobic digestion +
sludge drying + landfill. For Kiigiik¢cekmece and Tuzla it has been
suggested as sludge from primary sedimentation tank first be treated in
gravity thickener, that from biological treatment in floatation thickener, and
then by passing through anaerobic digestion and centrifugal dewatering
processes be sent to landfill or be incinerated without digestion process as
to send the ashes to landfill.

The pilot study was determined in this paper, is a master project about
sludge amount from Waste Water Treatment Plant in Istanbul . In this
study, sludge amount coming from treatment plant of Istanbul is compared
with previous project and showed as a table. Determining of strategy of
sludge treatment process for this study is based on Master Plan Study. The
last study about sludge management of treatment plant in Istanbul written
by Ebru Gokgdz is more available for amount sludge calculation. For that
reason amount sludge was based on mentioned study. In mentioned study,
after existing sludge treatment process and system had been explained one
by one, the amount of sludge due to come from the primary sedimentation
tank, primary sedimentation tank with chemical addition biological
treatment and advanced treatment system in wastewater treatment plants
has been calculated for each of the plants, the change in the production of
sludge.

In Istanbul catchment area results is got as follows the disposal of treatment
sludge is an important issue in Istanbul Waste Water Management Policy
that should be studied carefully and ,

1. Through the subject of waste water treatment has been widely negotiated,
the disposal of sludge subject is limited with only a few studies and
investigations. It requires more studies for sludge treatment and disposal
for Istanbul.

2. There are many deficiencies in the sludge treatment legal constitution.
There are unclear points regarding the final disposal of treatment sludge.




As a natural consequence of this, we haven’t got sufficient amount of
knowledge about the sludge disposal of existing treatment systems.

3.Composting has not offered for treatment sludge from municipal
wastewater plant until now. It is the important alternative. Composts can be
used for building parks, reusing degenerated areas, growing up vegetables
and fruits. Composting is used in U.S.A and Scandinavia country
successfully for a long time.

4. Though incineration of the sludge is an expensive alternative, it is an
advantageous method for Istanbul since there remains only a little amount
of matter to be sent to landfill. But either in “Sludge Management Study”
conducted in 1993 or in the Master Plan still continuing, there exists no
information regarding the calculation of dry solid weight and volume for
the ashes and the sludge to be sent to landfill. Execution of this calculation,
is an important concept for comparison of alternatives, for determining the
landfill place and landfill area.

5. In the previous studies, various alternatives have been presented for
sludge treatments two alternatives, so contrary to each other have been put
down as follows;

* Construction of sludge treatment plants next to each of the wastewater
treatment plants,

* Collection of sludge from Asian Side in one center, and collection of
sludge from European Side in another center, and the disposal of the sludge
there. Collecting the sludge in a certain center and treating them there is a
very difficult thing technologically. We need more studies for evaluation
and investigation of feasibility as how to execute transfer the transfer the
sludge.

6. The total investment cost of sludbge treatment systems suggested in
Master Plan (1997) is about 235x10° USD, and the operational cost is
about 70x 10° USD /year The investment cost itself is 5 trillion USD as
one USD equals to 210.000 TL. Adding the operational cost on this, we
reach high costs.

The end of the research , a case study which including cost analyses of
Pagsakoy treatment sludge with two alternatives. The first alternative is
building a thickening, stabilization and dewatering unit in Pasakdéy and
transferring to landfill. The second alternative is sludge dewatering in
Pasakoy and transferring to Tuzla and then stabilizing and dewatering in
Tuzla’s exist unit. And finally transferring dewatered sludge to landfill.
Results shows that the first alternative is more feasible than the second one.

It is important point to supply the finance and to execute the work program
together with the construction of wastewater treatment plants. If we need to
make an order of processes, this would be as first putting down the criteria
and considering the investment timing to together with economical
actuation.
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Istanbul Aritma Tesislerinden Cikacak Camur Miktarlari Tahmini

Tesisler Yillar Camur Miktarlar: (Kuru ton/giin)
Birinci ITkinci Ugiincii

Riva 2040 222.56
Tuzla 2010 141.354

2040 278.484 317.839
Pagakoy 2010 66.39

2040 87.83 100.191
Tepeoren 2040 24.12
Bityiikada 2010 2.39

2040 32 3.66
Heybeliada 2010 2.34

2040 3.10 3.55
Kinaliada 2010 1.37

2040 1.84 2.09
Burgazada 2010 0.77

2040 1.01 1.15
Baltalimam 2010 61.1

2040 96.4
Kiigiikgekmece 2010 193.5

2040 307.44 350.95
Biyiikgekmece 2010 25.38

2040 101.43 115.77
Terkos 2010 0.59

2040 1.92

yUKSEKOGRETIHN i RULY
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1. GIRIS

1.1 Genel

Cevre Miihendisliginde, su ve kullamimis su aritimi sirasinda 6nemli dlgiide camur
meydana gelir. Coju zaman bu ¢amurlarin gevreye zarar verilmeden uzaklagtirilmasi
biiytik problemler gikarmasinin yaninda mali agidan da ilave bir yiik getirir. igme
suyu antma tesislerinden ¢ikan ¢amur uzaklagtinlirken, organik olmadiklarindan
zararlar az olur veya hi¢ olmaz. Ancak depolama ve yer iggali yoniinden problem

dogururlar.

Kullamlmig su tasfiye tesisinden ¢ikan camurlar ise organik asilli olduklarindan
zamanla giriirler, etrafa kotii koku yayarlar ve hastalik yapan mikroorganizmalan
tireterek tehlikeli olmaya baglarlar. Bu camurlan zararsiz hale getiren iinitelerin
yapiminda biyiik hacimli ¢amurlar, biyiitk hacimde Uniteler gerektireceginden tesis
maliyetini artirirlar. Kullanilmig su tasfiyesinde meydana gelen ¢amur, tasfiye edilen
suyun % 1-6’s1m teskil etmekle beraber, ¢amur tasfiye tinitelerinin maliyeti tiim tesis
i¢in ilk yatinm maliyetinin % 30 - 40’1na, isletme masrafi ise tiim igletme masrafinin
%50’sine ulagabilir. Bu bakimdan hacminin disirilmesi, ¢amur tasfiye ve

uzaklagtirma maliyetini azaltacaktir.

Bu amagla ¢amur yogunlastirma veya ¢amur suyunun alinmasi iglemleri uygulanir.
Camur yogunlagtirmada kati madde muhtevasi % 15’e¢ kadar ¢ikanlabilir; bu
durumda ¢amur sivi 6zelliginde olup pompa ile basilabilir. Camur suyunun alinmasi
iglemleri ile kat1 madde muhtevasi % 20’nin Gizerine ¢ikarilir ki; bu durumda ¢amur

kat1 6zelliginde olup kiirek veya bagka bir aletle kolayca uzaklastirilabilir.




1.2 Amag ve Kapsam

Bu ¢aligmada arntma ¢amurlarinin arltllhla51, susuzlagtirilmas: ve uzaklagtiriimasina
yonelik yontemler aragtirilmis derlenmis ve Istanbul’daki artma ¢amurlar yonetimi

ve uzaklastiriimasi igin alternatifler incelenmistir.

Calismamin amaci Istanbul igin planl.anan‘ atiksu antma tesislerinden kaynaklanan
camurlarin  yonetimine yo6nelik ¢aligmalarda belirlenen camur miktarlarini
kiyaslayarak cesitli alternatiflerin maliyet agisindan kargilagtiritmalarini saglayacak
veriler iretmektir. Baz tilkelerde uygulanan ¢amur yonetim uygulamalarim tanitarak
Istanbul icin o6nerilen ¢amur antma sistemlerinin hem daha iyi anlagilmasim

saglamak hem de yeni alternatifler iiretmek de hedeflenmisgtir.

Yukaridaki ama¢ dogrultusunda bu calismada oncelikle ¢amur kavrami tanitilmus,
kaynaklari, miktar ve 6zellikleri belirtilmis, camur aritma prosesleri ve sistemleri
tanitilmug ve uzaklagtirma yontemleri hakkinda bilgiler verilmigtir. Daha sonra bu
problemin diinya tilkelerindeki ¢oziim yollan incelenmis ve bazi iilkelerde aritma
camurlarimin gerek aritimi gerek uzaklastirilmas: veya degerlendirilmesi i¢in yapilan

caligmalar tamitilmigtir.

Sonraki boliimde Istanbul’daki atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin
yOnetimi i¢in yapilan galismalar tek tek incelenmigtir. Ayrintili olarak incelenen ¢
kaynak ( ISKI Domestic and Industrial Waste Sludge Management Study for Greater
Istanbul, Environmental Eng. & Technology,Inc. ve Sistem Planlama, Mayis 1993;
Istanbul Su Temini, Kanalizasyon ve Drenaj, Atiksu Aritma ve Uzaklagtirma Master
Plan Etidd ,1997, Istanbul Atiksu Arntma Tesislerinden Ortaya Cikacak Camur
Miktarlarinin Belirlenmesi; Gokgoz. E., 1998) arasinda bir takim degerlendirmeler
yapilarak ¢amur miktarlar1 ve uygulanan aritma yontemleri yeniden incelenmistir.
Ekonomi, teknoloji ve halk sagligi 6geleri 6n planda tutularak Istanbul’da ¢amur

uzaklagtirma igin alternatifler onerilmisgtir.




2. CAMUR KAYNAKLARI, MiKTAR VE OZELLiKLERI

2.1 Camur Kaynaklari

Arntma islemleri sirasinda meydana gelen, kati maddelerce zenginlegsmis artiklara
camur denir. Camur, atiksu arnitimu tesisleri planlamasinda ve projelendirilmesinde
etkili bir faktordir. Evsel Atiksu gamurunun iki 6nemli kaynag; On Coktlirme ve
Biyolojik Antma prosesleridir.

Kullamilmug su tasfiyesinde 6n ¢okelme havuzlarinda meydana gelen gamura ham
primer ¢amur denir. Son ¢Okelme havuzundan meydana gelen ¢amur ise tasfiye
tipine gore aktif gamur veya biyolojik gamur adin1 alir. Bunlarin ham primer ¢amurla
kangtirnimasiyla karisik camur elde edilir. Yine kullanilmig su tasfiye tesislerinde bu
camurlar ¢iirimeye tabi tutulur. Ciiriitme igleminden gegen ¢amura da cliriimiis
camur denir. Ayrica tasfiye esnasinda g¢okeltim verimini artirmak igin kimyasal
madde ilave ediliyorsa, tasfiye 6n g¢oktirme havuzunda meydana gelen ¢amura

kimyasal gamur denir.

2.2 Camur Uretimi ve Miktarlan

1. Artma Tesisi Tipine,
2. Atiksuyun kalite ve miktarina ve {initeye girisine,
3. Camur igleme prosesinden ¢itkan ve {initeye geri dondiiriilen atiksuyun kalite ve

miktanna, baghidir.
Kimyasal ¢oktiirmede ¢amur olusumu daha fazladir.
Camur miktarninin tahmini atiksu aritma tesisi igletmecileri ve mithendisler igin zor

degildir. Mevcut tesisin genigletilmesi veya yeni tesisin kurulmast durumlarinda

¢amur miktarinin ve tahmini 6nemli bir husustur.




Baz iilkelerde atiksu ¢amuru i¢in Tablo 2.1°deki gibi verilmektedir. (Vesilind, 1988)

Tablo 2.1. Avrupa’da Camur Uretim Oranlan

Ulke Camur Uretimi
gr/kisi/giin*

Hollanda, Irlanda 30-40

Belgika, Danimarka Fransa

Italya, Litkksemburg 70-85

Finlandiya, Norveg,Isveg

Isvicre 97-124

* Kuru agirhik

Tablo 2.1° deki baz1 Avrupa lkelerinde ¢amur iretimindeki degisiklikler asagidaki
sebeplerden kaynaktanir.

e Baz ¢amur iretim sekilleri niifus egdegeri temelinde ifade edilir. Genelde niifus
esdegeri Biyolojik Oksijen Ihtiyact (BOI) olarak verilir. Fakat bir ¢ok endiistri
tipinde yiiksek BOI yiiksek miktarlarda ¢camur tiretimi anlamina gelmemektedir.

e Septik tank gibi bazi gamur kaynaklan gamur igerebilir veya igermeyebilir.

o Ulkeden iilkeye dizayn standartlari(gamur yas1 vb.) degisebilir.

e Antma sistemleri ¢ok iyi tammlanmams olabilir. Omegin bir oksidasyon hendegi
anoksik bolgeli veya anoksik bolgesiz olarak isletilebilir. Bu ¢amur iiretimini
etkiler.

e Camur sekilleri gamur uzaklagtirmaya gore rapor edilirken bazilan iiretime gore
rapor edilir.

e Antma tesislerinde ¢amur dretiminin ol¢iimii basit degildir. Bu yiizden
isletmecilerin tahminleri kullanilir.

2.2.1 Aktif Camur Prosesinde Camur Uretimi ve Miktar

Biyolojik artma proseslerinde ¢amur tretimi, mikroorganizma ¢ogalmasinin bir

sonucudur,




Organik substrat konsantrasyonu ile net mikrobiyolojik gogalma orani arasindaki

kinetik baglanti asagidaki gibidir:
dX/dt =Y (dS/dt)-bX ' 2.1

Y = Biyokiitle tiretimi/giderilen substrat

b : i¢sel solunum hiz1 katsayisi

dS/dt = kSX/(K+S) (2

S : Substrat Konsantrasyonu mg/lt BOI veya KOI

X : Biyokiitle Konsantrasyonu
k : Substrat giderimi / biyokiitle max oran

K : k/2 durumunda substrat konsantrasyonu

Monod ifadesi, havalandirma tankindaki biyolojik ¢amurun konsantrasyonunun

hesaplanmasi igin kullanilir.

Kullanilmig su tasfiye tesislerinde biyokimyasal oksidasyon sirasinda c¢ogalan
mikroorganizmalar ortamdaki kat1 madde miktarinin esasimi tegkil eder. Bunun bir
kismi i¢ solunum olay: sirasinda ortadan kalkacagindan, meydana gelen kati madde
miktan biyolojik olay sonunda ortaya ¢ikan kat: madde ile i¢ solunum yolu ile yok

edilen kat1 madde miktan farkina egittir.

Tasfiye tesislerinden ¢ikan ¢amurlarin miktani ve bazi 6zellikleri Tablo 2.2°de

verilmigtir.

2.3 Camur Ozellikleri

Kullanilmig sularin tasfiye tesisi planlar ve isletmeleri birbirinden farkli oldugundan
bu tesislerden ¢ikan ¢amurlarin 6zellikleri de birbirinden ¢ok farkhidir. Camurlarin
bazi oOzelliklerinin 6lgiilmesi, sistemin planlanmasinda ve isletiimesinde Gnem

kazanir.



Tablo 2.2 Cesitli Kullanilmig Su Tasfiye Tesislerinden Cikan Camur Miktarlari ve

Fiziksel Ozellikleri (Metcalf&Eddy, 1991).

Tasfiye Islemi

Kuru Kati Madde,
Camur Kati Camur Ozgiil  kg/ 10 >.m®
Maddesi Ozgiil Ag. Kg/m® Alt-Ust . Ort.
AE. Ke/m® | Smirlar
On Céktiirme 1.4 1.02 110-170 150
Aktif Camur 1.25 1.005 70-100 85 -
Damlatmali Filtre Camuru 1.45, 1.025 55-90 70
Uzun Havalandirma Camuru 1.3 1.015 80-120 100*
Havalandirmah Lagiin Camuru 1.3 1.010 80-120 100°
Filtrasyon 1.2 1.005 10-20 15
Alg Kazanma 12 1.005 10-25 15
Fosfor Gidermek I¢in Kimyasal
Madde flaveli On Coktiirme
Dissiik Kireg (350-500 mg/lt) 1.9 1.04 250-400 300°
Yiiksek Kireg (800-1600 mg/lt) 2.2 1.05 600-1280 800°

(a) On Coktirme Yok
(b) On Coktiirme Camuru

2.3.1 Fiziksel Ozellikler :

2.3.1.1 Ozgiil Agirhik ( Birim Hacim Agirhg )

Bir maddenin agirligimn esdeger su hacmine olan oramina 6zgiil agirlik denir.

Camurun 6zgiil agirlig yaklagik olarak 1.0 kg/m**tiir.

Degisik bilegenlerden olugan ¢amurun 6zgiil agirhg: asagidaki ifade ile bulunabilir.

1Ss = X (wiS;)

Burada ;

Ss = Camurun net 6zgulagirhig, kg/m?

w; = Camurun i’nci bilegeninin agirlik orani veya kat1 madde % si

S; = Camurun i’nci bilegeninin 6zgiil agirh, kg/m?

2.3)




2.3.1.2 Kati Madde Konsantrasyonu

Camur, ayrica bir sivida sulu ¢ozelti igeren asili faz olarak isimlendirilebilir.'

Camurun birincil karakteristigi kat1 maddenin siviya oramdr.
Ci = mg kuru madde / litre gamur.= mg/1 2.9

Ci, suyun veya herhangi bir sivinin litre bagina kat1 madde miktarimin mg olarak

degeri seklinde disiinilmemelidir.

Kat1 Madde Konsantrasyonu yeteri kadar yiiksek oldugu zaman kat1 madde miktarim
belirlemek ‘igin kat1 madde miktar: tammi1 ASTM (American Society for Testing and
Materials) tarafindan su sekilde tavsiye edilmektedir : '

C;=gkurumadde/ggamur=g/g (2.5)

Bu say1 100 ile garpilip % kati miktan1 bulunur. Burada da bu esitli§in gram su bagina

gram kuru madde olarak hesaplanmadigina dikkat edilmelidir.

IIk esitlik bir kiitle / hacim iligkisidir. Ikincisi ise kiitle / kitle iligkisidir. Eger katimin
yogunlugu suyun yogunlugu gibi 1.00 kabul edilirse iki bagint1 arasindaki baglant1 su
sekildedir.

Ci=mg/1 =10,000 x % kat1 = C; (2.6)

Bu durum sadece katinin yogunlugu suyun yogunlugu gibi 1.00 kabul edildiginde
gecerlidir.

Camurun igindeki toplam kat1 madde siispansiyon ve ¢6ziinmiis olarak iki kisimda

bulunur.

Siispansiyon maddeden, 400-600 °C sicaklikta kaybedilen madde miktan ugucu
madde miktarnim verir. Ugucu madde miktarimt Toplam kati madde miktarindan
cikartmak suretiyle de kalict madde miktarn bulunur. Bir ¢amur kitlesindeki kati

maddeler agagidaki gibi siniflandirilabilir :




TKM : Toplam Kat1 Madde

CKM : Coziinmiig Kat1 Madde

AKM : Askida Kati1 Madde (Siispansiyon Madde)

UKM : Ugucu Kat1 Madde (Ugucu Siispansiyon Madde)
SKM : Sabit Katit Madde (Kalic1 Siispansiyon Madde)

Tablo 2.3’te gegsitli tasfiye islemleri ve proseslerin gamur kati madde konsantrasyonu

verilmektedir.

2.3.1.3 Partikiil Tipi ve Boyut Dagilimi

Camur igindeki daneler sadece boyut bakimindan degil sekilleri bakimindan da
degiskendir. Bu bakimindan ¢amurlarin dane boyutlan ile karakterize edilmesi
oldukga zordur. Camur, sadece farkli boyutlu danelerden meydana gelmis olmayip,

dane boyutlar1 zamanla ve deney sartlarina bagl olarak degismektedir.

Partikiil tipi direk olarak ¢amurun susuzlagtirilma yontemine baglidir. Bu konuda
¢alisan bilim adamlarindan P. Karr’ a gore ¢gamurda 100 gm’ den 1 um’ ye kadar
olan partikil tipleri incelenmig ve susuzlagtirilabilirlikle direk iligkili oldugu
saptanmigtir. Eger camur biiylik partikiillerden olusuyorsa susuzlagtirilmasi zordur.
(Karr, P., 1976)

2.3.1.4 Camurdaki Suyun Dagilimm

Camur Ozelliklerinin bir digeri de ¢amur suyunun partikiillerine nasil baglandigidir.

Bir aragtirmaya gére gamurdaki su dort kategoride incelenmigtir:

a) Serbest su : Bu tip sular partikiillere herhangi bir gekilde bagli degildir.
Camurdaki serbest su yergekimli yogunlagtirma ile uzaklagtirilir.

b) Flok Suyu : Bu sular floklarda hapsolmustur. Floklarin sikigtirilmas: ile

¢ikarihir. Flok suyu mekanik susuzlastirma yardimiyla uzaklagtinlabilir.

c) Kapiler su :Su kapiler kuvvetler tarafindan partikille baglanmigtir. Yiiksek
seviyede basing kullanilmadik¢a mekanik olarak uzaklastirllamaz.

d) Partikiiler su (Kimyasal bagh su) : Su partikiile kimyasal olarak baglidir. Sadece
kimyasal veya termal yollarla uzaklastirilabilir.
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Tablo 2.3. Cesitli Tasfiye Islemleri ve Proseslerin Camur Kati Madde
Konsantrasyonu ( Robert Dick ve Dig. 1978)

Islem veya tatbik edilen proses Camur kati madde kons. % kuru madde
Aralik Ortalama

ﬁnQﬁktﬁrme Tanki: .

Primer ¢amur - 4-8 5
 Sulandirilmig primer gamur 0.3-3 15

Primer ve aktif gamur 3-10 4

Primer ve damlatmali filtre gamuru 4-10

Fosfor gidermek igin demir ilave edilmig 2-8 4

primer ¢camur

Fosfor gidermek igin yiiksek dozda kireg 4-16 10

ilaveli primer ¢camur

Son Coktiirme Tank ;

On ¢oktiirme ile aktif camur 0.5-15 0.75

Aktif Camur 0.75-2 1.25

Saf Oksijen aktif camur ile 6n ¢6ktiirme 1.25-3 2

Saf Oksijen aktif camur 1.5-3 2.5

Damlatmali filtre camuru 1-3 1.5

Kopiikli camur (scum) 3-10 5

Gravite ile yogunlastiricilar :

Primer ¢amur 6-12 8

Primer ve aktif camur 3-10 4

Primer ve damlatmali filtre gamuru 4-10 5

Yiizdiirmeli yodunlastiricilar:

Aktif camur 3-6 4

Anaerobik camur cliriitiicii :

Primer ¢amur 5-10 7

Primer ve aktif ¢amur 2.5-7 35

Primer ve damlatmali filtre camuru 3-8 4

Aerobik Ciiriime :

Aktif camur 0.75-2.5 1.25

Aktif gamur ve primer camur 1.54 25

Primer camur 2.5-7 35




2.3.1.5 Akis Ozellikleri

. Camur karakterizasyonu fiziksel akigkanlik ozelliklerine goére de yapilir. Bu

bakimdan ¢amur davranig1 dort sekilde siniflandinilabilir:
1) Stv1 : Camur kendi agirlifinin etkisi ile akar.

2) Plastik : Camur rahat¢a akmayacak kadar konsantredir. Fakat eger yeterli basing
uygulamrsa hareket ettirilebilir.

3) Biiziigebilir Kat1 Madde : Camur pompalanmayacak kadar konsantredir ve

kurutuldugu zaman hacmi azalir.

4) Biiziismez Kat1 Madde : Daha fazla su ¢ekmez ve hacmi daha fazla ktigiilmeksizin
kurur.

2.3.1.6 Reolojik Ozellikler

Biitin  akigkanlar, kendi akig ozelliklerine veya reolojilerine  gore
siiflandinilabilirler. Reolojinin en uygun Slgiimiinden biri, klasik olarak verilen bir
kayma kuvvetine akigkanin birim zamandaki deformasyon hizi olarak ifade edilen

viskozitedir.

2.3.1.7 Camur Cokelebilirligi

Cokelme iz kati madde konsantrasyonuna baglh olarak degismekle birlikte aym
konsantrasyona sahip farkli ¢amurlarin ¢okelme hizlari farkli olabilir. Cokelme
hizlar1 ve yogunlastiricilarda gamurlar bolgesel ¢okelme 6zelligi gosterirler. Cokelme
hizi;

V =V exp(-nX) 2.7)

Seklinde ifade edilebilir.

A" : ¢Okelme hiz1
X : ¢amur konsantrasyonu

Vo, n : ¢6kelme hiz1 sabitleri
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2.3.1.8. Camurun Susuzlasabilirligi

Cathurlar susuzlagabilirlik agisindan da farklilik gosterir Dolayisiyla bu 6zellik de
ayirdedici bir ozelliktir. Susuzlagabilirlik, 6zgil direng, kapiler emme siiresi,

filtrasyon siiresi gibi parametrelerle ifade edilir.

2.3.2 Kimyasal Ozellikler

Aritma ¢amurlarinin kimyasal 6zellikleri hakkinda bir genelleme yapmak oldukca
gigtir. Igme suyu ve evsel kullamlmis sular igin istatistiki degerler vermek
mimkiindir. Ancak endiistrinin kullanildis hammadde ve iglem sekline gore farkl
kimyasal Ozelliklerde ¢amur meydana geleceginden endistriyel atiksular igin
ortalama degerler vermek miimkiin degildir. Tablo 2.4’de ¢iirimily ve ¢lirimemis

evsel atiksu camurunun kimyasal bileseni verilmektedir. (Vesilind, 1988)

Tablo 2.4. Ciiriimii§ ve Ciirimemis Camurlarin Kimyasal Bilegimi

Parametre Ciiriimemis Primer Camur Ciiriimiis Camur
Aralik Ortalama Aralik  Ortalama
Yag ve Gres (Eterde 6-30 - 5-20 -
Coziilebilir) %(TK)
Protein %(TK) 20-30 25 15-20 18
Azot (N) % (TK) 1.5-5 4 1.6-6 4
Fosfor (P205) % (TK) 0.8-3 2 1.54 2.5
Potasyum (K>0) % (TK) 0-1.0 04 0-3 1
Seliiloz % (TK) 8-15 10 8-15 10
Demir (Sulfit Olmayan) 2-4 2.5 3-8 4
Silika (SiO2) 15-20 - 10-20 -
pH 5-8 6 6.5-7.5 7
Alkalinite (mg/lt, CaCOs) 500-1500 600 2500-3500 3000
Organik Asit (mg/lt, HAC) 200-2000 500 100-600 200

2.3.2.1 Nutrientler

Fosfor atiksuda ve ¢amurda ortofosfat, polifosfat ve organik bagli fosfat olarak
bulunur. Ham atiksuda degisik fosfat tiplerine bagh konsantrasyonlar oldukga farkli

degerlerde bulunabilir. Evsel atiksularda toplam fosfor konsantrasyonu 10 mg/lt
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olarak verilmistir. (Metcalf&Eddy; 1991). Toplam fosfor 3 mg/lt partikiil ve 7 mg/lt
¢oziinmiis kisim olarak ayrlir. Biyokiitlenin fosfor miktar1 % 2 ya da 3 oraminda
Olgiilmigtir. Fakat fosfor bakimindan zayif atiksularda % 1’den az olabilir. Bu
degerler bazen de % 7’ye kadar ¢ikabilir.

Atiksudaki ve gamurdaki azot; partikiil azot, ¢oziinmiiy organik azot, NH,;", NHa,
nitrit, nitrat olarak siniflandirilir. Atiksu yitksek miktarda NH," igerir. Oksidasyon
sartlarimin az olmasindan dolay: atiksularda genelde nitrit ve nitratlar bulunmaz.
Fakat okside edilmis azot formlan aerobik aritma prosesinde tiretilebilir. Amonyum

ve nitrat konsantrasyonu nitrifikasyonun olup olmamasina baghdir.

2.3.2.2 Alkalinite

Alkalinite ¢amur sartlandirmada 6nemlidir. Sartlandirmay: etkileyebilir, anaerobik
curitiict tarafindan etkilenir. Evsel atiksuda alkalinite 100 mg/lt CaCO; olarak
verilir. Anaerobik ¢iriitiicli gamurlarinin alkalinitesi 1000 - 2000mg/1t civarindadir.

2.3.2.3.A81r Metaller

Agir metal muhtevasi, ¢amurun arntma proseslerindeki davramsindan ¢ok, nihai
uzaklagtirma alanlarindaki davramgi agisindan 6nemlidir. Tanim alanlarina ve diger
araziye uzaklagtirilan ¢amurlarda bulunabilecek agir metal konsantrasyonlarn birgok
tilkede yonetmeliklerle simirlandinlmigtir. Evsel atiksularda rastlanan agir metal

konsantrasyonlan asagidaki Tablo 2.5’de verilmistir.
2.3.2.4 Camurun Yakit Degeri (Kalorifik Degeri)

Arntma camurlarinin yakit degeri genellikle kalorimetre ile olgiiliir. Evsel atik
camurlan igin gozlenen yakit degerleri ile ugucu kati maddelerin yakit degerleri
arasinda oldukga iyi bir iliski kurularak asagidaki ifade elde edilmigtir. (Soyly,
N.,1994)

a(100P, -b) (100—P.)

=555269
Q=552 (100-P) 100

kcal/kg (2.8)
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Tablo 2.5. Atiksu Camurundaki Tipik Metal Miktarlar1 (Metcalf&Eddy, 1991)

Kuru Cémur, mg/kg
Agir Metal Aralik Ortalama
Arsenik 1.1-230 10
Kadmiyum 1-3410 -10
Krom 10 - 99000 500
Kobalt 11.3 - 2490 30
Bakir 84 - 17000 800
Demir 1000 - 154000 17000
. Kursun 13 - 26000 500
Manganez 32 - 9870 260
Civa 0.6-56 6
Molibden 0.1-214 4
Nikel 2 - 53000 80
Selenyum 1.7-17.2 5
Kalay 2.6 -329 14
Cinko 101 - 49000 1700
Bu ifade de;
Pv : % olarak ugucu kat1 madde oran
Pc : % olarak kimyasal pihtilagtirici orani

a,b : ¢esitli camurlar igin katsay

Formiil ile elde edilen sonuglar fosil yakitlar1 ile mukayese edilebilmektedir. Camur
ne kadar iyi kurutulursa kurutulsun igerisinde % 10 civarinda nem bulundugundan
camurlarin yakit degeri diigiikktir ve yakmak i¢in ayrica yakici maddeye ihtiyag
gostermektedir. Bundan dolayr boyle bir uygulama genellikle ekonomik

olmamaktadir.

2.3.2.5 Giibre Degeri

Aritma ¢amurlarini giibre olarak kullanmak bir ¢ok tilkede halen uygulanmaktadir.
Evsel kullanilmig sularda potasyum ve sodyum miktarlari ortalama olarak bilindigine

gore bu tip sularin tasfiyesi sonucu meydana gelen ¢amurlardaki potasyum ve
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sodyum miktar ve oranlann uygunsa tanmda giibre olarak kullamlabilir. Endiistri
kullanilmig sulan iginde zehirli maddelerin varlii s6zkonusu oldugu zaman giibre
olarak kullamlmalan dogru degildir. Bu bakimdan g¢amurlarin giibre degerlerini
tespit ederken igersindeki zehirli maddelerin konsantrasyonunun da giibre olarak ..

kullaniimasini1 6nleyecek seviyeden diisiik olmas: gerekmektedir.

Suni giibrelerde potasyum ve sodyumun yamnda biiyiik oranlarda azot ve fosfat
bilesikleri de bulunacagina gore, bu elementlerin giibre yapilacak gamurlarda hangi
oran ve miktarda bulunduklan, o ¢amurun ticari giibre olarak kullanihip

kullanilmayacagim tayin eder.

2.3.2.6 Besin Degeri

Aktif camurlar protein acgisindan zengin olduklan igin, uygun bir teknoloji ile aktif
camurlardaki proteinlerden hayvan yemi yapmak mimkiindiir. Fakat gamurun saglik
yontuinden elverisli sartlara getirerek yem olarak kullamlabilmesi yiiksek maliyet

gerektirdiginden yem yapiminda kullamimast tercih edilmemektedir.

2.3.3 Biyolojik Ozellikler

Kullanilmug sularin tasfiyesinde meydana gelen c¢amurlarda iki onemli konu;

toxonomi (organizmalann siniflandiriimalari) ve patojen organizmalarin varligidir.

Bir ¢amur kiitlesinin sayilamayacak kadar ¢ok farkli kaynag: olabilecegi ve her bir
kaynaktan gelen besin ile degisik organizmalarin bu kiitlede yeralacag: digtniliirse
bu kiitlede, hastahk yapan (patojen) mikroorganizmalarin {iremesi miimkiindiir.
Bunlarin cins ve miktarlanmin tespit etme zorlugundan dolayl, biyolojik ve
biyokimyasal dzelliklerin ¢amur igin bir genellemesinin yapilmast zordur. Camurda
bulunan su giderici enzimlerin varlig1 ile camurlarin su verme kapasitesi arasinda bir
iligki oldugu tahmin edilmektedir. Bu sebeple, dogal sizma 6zellikleri iyi olmayan

¢amurlara enzim ilave edilerek sizma kolaylagtirilabilir (Aral, 1980).

14




3. CAMUR ARITIMI VE UZAKLASTIRMA YONTEMLER(

Cesitli artma birimlerinden ortaya ¢amurlarin  uygun sekilde - antimi  ve
uzaklagtirilmasi bityilk 6nem tagimaktadir. Atiksuyun kati kismi, 1zgara iizerinde
tutulan kaba maddeler, kum, kopiik ve organik camurlardan ibarettir. Camur % 0.5-5
nispetinde kat1 madde ihtiva eder ve ciddi aritma ve uzaklastirma problemlerine yol
acar. Aritma c¢amuru, binyesinde biiyilk miktarda su ihtiva eden kokulu bir
maddedir. Camur antma ve uzaklagtirma maliyeti yiksek oldugundan, camur aritim

atiksu aritma tesisi tasariminin en kritik hususlarindan biridir.

3.1 Temel islem ve Prosesler

Genelde ¢amur antimi ve uzaklagtirma metodlan yogunlastirma, stabilizasyon,
suyunu alma ve nihai uzaklastirma iglemlerini ihtiva eder. Camur antma ve
uzaklagtirma islemlerinin muhtelif safthalarinda pek ¢ok temel iglem ve proses
kullamlir. Ekonomik bir ¢amur aritma sistemi gelistirilebilmesi igin aritma
proseslerinin en uygun kombinezonu teskil edilmelidir. En ¢ok kullamilan ¢amur

aritma sistemlerinin 6zellikleri Tablo 3.1° de verilmistir. Sekil 3.1°de ise kat1 siv1

ayinminda kullamlan ti¢ temel prensip gosterilmistir.
N 4
-
0 ¢ 9e
® ®
% @ o
@?/ (0%a) (8¢
- -f -
a%s s
b
8°5 b

b
| 2 3
(Siiziillme) (Kurutma) (Cokelme)

Sekil 3.1 Katt sivi ayinminda ti¢ temel prensip: (1) katillar daha agurdir. (2) Katilar
daha buyiktir. (3) Katilar ugucu degillerdir.
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Tablo 3.1. Camur Aritiminda Kullamlan Temel Islem ve Prosesler :

Temel islem ve Prosesler

Fonksiyonu ve Tatbik Yeri.

Ik Operasyonlar
Camur 6giitme

Camﬁr pargalama
Camur kangtirma

Camur depolama

Yogunlagtirma

Cazibeli Yogunlagtirma

Coziinmiig Hava ile Yiizdiirme

Santrifij

Kimyevi Oksidasyon

tabilizasyon

Kireg ile Stabilizasyon
Aerobik Ciiriitme
Anaerobik Ciiriitme
Kompostlastirma Suretiyle
Toprak Islahi

artlandirma

Piroliz

Azaltma

Iri taneler (iri kum) gikarma

Karigtirma '

Depolama

Yogunlastirma, ¢amurun hacmini azaltmak ve
kesafetini artirmak igin kullamlir.

Hacim azaltmak igin kullanlir.

Camurun kesafeti.yﬁzdﬁrme ile arttinlabilir. Hava
yiiksek basingta ¢oziiliir. Basing serbest
birakildiginda hava kabarciklar katt maddeleri
yiizdiiriir.

Camurlar santrifiyj kuvvetlerin tesiri altinda
yogunlagir veya suyu alinir.

Camur patojen mikroorganizmalan azaltmak,
istenmeyen kokulan gidermek i¢in stabilize edilir.
Klor, hidrojen peroksit ve ozon en ¢ok kullanilan

kimyevi maddelerdir.

pH degerini 12 veya daha biiyiik bir degere
yiikselterek yapilir. Yiiksek pH degerinde gamurlar
stabilize olur.

Camur 10 - 15 giinliik bir siirede havalanmak
suretiyle stabilize edilir.

Camurlar, havasiz ortamda stabilize edilir. Metan
enerji kaynag olarak geri kazanilir.

Camur keki kompostlagtirilir ve sonra ziraat

alanlarina serilebilir.

Piroliz, 300 - 700 °C’ de ¢amurun isttilmastdir.
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Tablo 3.1. (Devami)

Temel islem ve Prosesler

Fonksiyonu ve Tatbik Yeri

Islak Oksidasyon

Kimyevi Sartlandirma

Camur Yikama (Eliitrasyon)

Ist Isleme

Susuzlastrma

Kurutma Yataklar

Lagiinler
Santrifiyj
Vakum Filtre
Pres Filtre
Bant Pres Filtre

Araziye Serme

Kurutma Suretiyle Toprak
Islahi

Dezenfeksiyon
Pasterizasyon

Uzun Siireli Depolama
Is1 ile Kurutma

Sicak gaz ile kurutma

Sprey Kurutucu
Déner Kurutucu
Cok Gozlii Kurutucu

Camur katilan, yiiksek sicaklik (200 - 300 °C) ve
yiiksek basingta (5 - 20 MN/m?) sivi ortamda
oksitlenir.

Camur, suyunu birakma 6zelliginin iyiiestililmesi
i¢in gartlandirilir. Polielektrolit, alum, demir tuzlan
ve kire¢ kullanilir.

Elitrasyon, alkaliniteyi gidérmek i¢in camurlarin
yikanmasidir. Yikanmis ¢amurun sartlandirma igin
daha az kimyevi maddeye ihtiyaél vardir. .
Camurlar 140 - 200 °C’de 1sitilmak suretiyle

sartlandinlir ve stabilize edilir.

Camurlar, kum yataklar tizerine serilir. Stvinin bir
kismu alt drenaj sistemiyle alinir, bakiyesi buharlagir.
Camurun suyunu almak i¢in kullanilir.

Camurun suyunu almak i¢in kullanilir.

Camurun suyunu almak igin kullanilir.

Camurun suyunu almak i¢in kullanulir,

Camurun suyunu almak i¢in kullanilir,

Suyu alinmamig veya suyu alinmig giiriitiilmiis
camur ziraat alanlarina serilebilir.

Camur keki, takriben 370 °C’ de kurutulur. Bu
sicaklikta ugucu maddelerden bir kismi giderilir.

Camur toprak 1slah1 i¢in kullanilir.

Agirhik ve hacim azaltimi
Agirlik ve hacim azaltimi
Agirlik ve hacim azaltim

Agirlik ve hacim azaltimi
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Tablo 3.1. (Devami)

Temel islem ve Prosesler Fonksiyonu ve Tatbik Yeri

Coklu Buharlagtirici Agirlik ve hacim azaltim

Termal Islem

Cok Gozlii Firin : Hacim azaltimi, geri kazamm

Akigkan Yatakli Firin Hacim azaltimi, geri kazanim

Nemli Hava Oksidasyonu Stabilizasyon, hacim azaltim
ihai Uzaklastirma

Araziye Uygulama Son Uzaklagtirma

Dagitim ve Pazarlama Yararh Kullanim

Kimyasal Sabitleme | Yararli Kullamim, Son Uzaklagtirma

Diizenli Depolama Son Uzaklagtirma

3.2 Camur Aritma Sistemlerinin Verimleri

Camur aritma tesislerinde genellikle iki tiir atik ¢ikig1 s6zkonusudur. Bunlar aritilmis
¢amur ve s1vi kisimdir. Stvi kismin (duru su) yeniden aritilmast gerekir ve bu yiizden
atiksu aritma tesisinin girigine verilir. Camur artimindan gikan bu sivi faz yiksek
oranda AKM ve BOI ihtiva eder ve sisteme 6énemli bir yiik getirir. Dolayistyla tesise
geri donen c¢amur st fazinin getirecegi yik, tasanim esnasinda dikkatle
degerlendirilmelidir. Cesitli gamur aritma sistemlerinin isletme verimleri Tablo 3.2.°

de 6zetlenmistir.

3.3 Yogunlagtirma

Camurun akigkan Ozelliklerini sabit tutup, ¢amurdaki su miktanni azaltmak igin

kullanilir. Temelde tig tip yogunlagtirma vardir:

1. Gravite ile yogunlagturma : Birincil ve ikincil ¢amurlan yogunlagtirmak igin
kullanlir.

2. Yizdirme : Aymi amagla fakat ikincil gamurun yogunlagmasi ig¢in kullanilir.

3. Santrifiij : Evsel camurlar i¢in ¢ok yaygin olmayan bir uygulamadir.
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Tablo 3.2. Camur Aritiminda Kullanilan Temel Islem ve Proseslerin Verimleri
(Eroglu, V., 1988) |

Camur Aritma Camur Ham Aritilan Su Faz:
Sistemi Cinsi Camurd Camurda BOI; AKM
a% % AKM
' : AKM

Yogunlagici  ‘Ham (primer) 3-6 8-10 -160-600 300-1000

Yergekimli Ham+fazla aktif 2-5 4585  166-600 300-800

: Fazla aktif " 05-1.2 25435 100400 200-600

Cozinmiis Hava Fazla aktif - 05-12 24 160-600 400-1000

ile Yiizdiirme , '

Santrifiij Fazla aktif 05-12 2-6 50-500 100-1000

Stabilizasyon

Acrobik Y ogunlagtinlmg 3-85 - 100-1000 1000-10000
Karigik .

Anacrobik Yogunlagtinlmus 3-8.5 - 1000-10000 3000-15000
Kangik

Suyunu Alma  Kimyasal sartlandirma 3-8 15-25 500-5000 1000-20000

Vakum Filtre (ciiriitiilmis)

Filtrepres Kimyasal sartlandirma 3-8 20-25 500-4000 1000-15000
(curutiilmiis)

Santrifiij Kimyasal sartlandirma 3-8 10-35 1000-10000 2000-15000
(curiatilmiig)

3.3.1. Gravite ile Yogunlastirma

Camurun yogunlagtinc igindeki ¢okelme hareketine dayamir. Isletilmesi basit oldugu
icin yergekimi ile ¢amur yogunlastirma oldukg¢a fazla tatbik alam1 bulmustur. Tablo
3.3.’de yogunlastincilardaki ka1 madde igerikleri ile kati madde yiikleri
gorilmektedir.

Yogunlagtirma ¢amurun hacmini azaltilmas: igin igindeki suyun giderilmesi olarak
tanimlanabilir. Ancak, yogunlagtinilmis ¢amurlar genelde % 4 ila % 6 kati madde
icerirler ve halen akigkandirlar. Yogunlagtirma sayesinde ileri artma gerektiren
camurlarin hacmi azaltilarak ilk yatinm ve igletme maliyetleri azaltilir.
Yogunlagtinicilar gelen gamurlarin debi ve salinimlarini diizenler. Ayrica anaerobik
stabilizasyondan 6nce kullamilmast durumunda giiriitiicii verimini ve gaz tretimini
artirirken, 1sitma gereksinimini ve bakim masraflanin1 azaltir. Buna karsin koku
problemine sebep olabilirler. Camur bayatlayacag! i¢in sartlandirma igin gereken
kimyasal gereksinimi artabilir. Ayrica olusturdugu st suyu (stipernatant) genellikie

geri devredildigi i¢in aritma sistemine ek bir yiik getirir.
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Tablo 3.3. Yogunlastiricilardaki Kat: Madde Igerikleri ile Kat1 Madde Yiikleri

) Kat1 Madde Muhtevasi Kat1 Madde yiikii
Camur Cegidi Yogunlas. Once Yogunlag. Sonra kg/mz.gﬁn'
On Coktiirme Camuru 2.5-10 5-12 100-150
Fazla Aktif Camur 0.5-2.5 1.5-4.0 ' 20-40
Damlatmal1 Filtre
Camuru 1.0-8.0 4.0-10 40-50
Karigik Camur (On
¢ok-+aktif camur) 2.5-10 3-10 40-80
Karigik Camur (On
¢ok + damlatmals 4.0-10 4.0-10 60-100
filtre)

3.3.2 Yiizdiirme Yogunlastirma

Atiksu camuru bazen ¢ok hafif olabilir. Bu sebeple yergekimi ile ¢okelebilmeleri zor
olur. Ornegin aktif gamur floklar1 1.08’den daha az yogunlukta olabilirler. Bu tip

camurlann yizdirilmesi suretiyle sividan ayrilmasi daha kolaydir.

Yiizdirme ile yogunlagtirma aktif c¢amur floklarim yogunlagtirmak igin
kullanilmaktadir. Flotasyon tinitesi, basing altinda ¢oziinmiis hava gerektirmektedir.
Bu hava ile sisteme giren sulu ¢amur kangtirilir. Basing kesildi§i zaman ¢amur
partiktillerini tutan hava kabarciklann yukari dogru yukselirler. Yiizdirmeyle
yogunlagtirma suretiyle aktif ¢amurlarin konsantrasyonunun % 6.5°a kadar

¢ikarilmas: miimkindir.

Hemen hemen bitiin uygulamalarda yogunlastinilan ¢amur, polielektrolit gibi

kimyasallar ile sartlandirlir.

3.3.3 Santrifiij ile Yogunlastirma

Gravite ve flotasyon ile yogunlagtirma ’da oldugu gibi santrifiij ile katiy1 sividan

ayirma iglemi de yogunluk baz alinarak yapilir. Bu yontemin farki, gravite ile
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yogunlastirma kullanilirken, santrifiij yer¢ekimi kuvvetinin 1000 kati daha fazla
glicle caligmaktadir.

Camur yogunlagtirmada iki tip santrifiij kullamlir.

1.Solid Bow! Santrifiyj
2 Deliksiz Sepet tip Santrifiij

Solid Bowl Santrifiijlerin igletimi siirekli olup, yatay eksenli ve bir ugtan daralan,
uzun bir govdeye sahiptir. Camur Uniteye siirekli olarak verilir ve katilar ‘gévde'nin
etrafinda yogunlagir. Govde iginde farkli hizlarla dénen helezonik kivrimlardan
olusan yatay bir mil donerek ¢amurun, daralan u¢ kisma dogru hareket edip, camurun
orada yogunlagmasimi saglar. Burada biriken yoguhlasnus ¢amur daha sonra digart

alinir,

Deliksiz sepet Tip Santriftij kesikli ¢aligan bir sistemdir. Sivi ¢amur, diigey monte
edilmis doner bir govde (havuz) igine verilir. Katilar havuzun duvarina dogru birikir
ve siiziinti suyu digar1 alinir. Sistemin ¢amur tutma kapasitesi maksimum derinligin
% 60 ila % 85’1 oldugundan govdenin hizi diiger ve gévdeye (havuz) yerlestirilmis

bir styirici ile biriken katilar sistemden uzaklagtirtlir,

Normal sartlar altinda, santrifij ile yogunlagtirmada, yogunlastirma islemi polimer
ilavesiz gergeklestirilmektedir. Bu sistemlerin bakim ve enerji maliyetleri yiiksektir.
Bu sebeple, proses sadece kapasitesi 0.2 m’/sn’ den fazla, kalifiye elemam mevcut ve
alam sinirh olan veya diger konvansiyonel ¢gamur yogunlastirma prosesleri ile camur

yogunlastirmamn zor oldugu biyiik tesislerde kullanilir.

3.4 Camur Stabilizasyonu

Camurun stabilizasyonu, ¢amurda bulunan patojenleri, organik maddeleri dolayistyla
kokuyu azaltan bir prosestir. Patojen azaltimi yitksek 1silarda veya uygun kimyasal
kosullarda (yiiksek pH) patojenleri oldiirmek suretiyle gergeklestirilebilir. Patojen
azalimi, mikrobik gelismeleri desteklemeyecek sekilde gamur yapisini degistirerek
saglanir.  Evsel c¢amurlarin  stabilizasyonu anaerobik, aerobik ¢iiriitme,

kompostlagtirma ve kimyasallar ile yapilir.
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Camur stabilizasyon uygulamalari 100 yildan-daha fazla bir siirede uygulandigi,
atiksu aritma tesisinin maliyetinin biiyiik bir kismum olugturdugu halde stabilizasyon

ile ne kastedildigi tam olarak anlatilamamugtir.
Atiksu gamuru baglica dort temel problem dogurur :

1. Koku yapabilirler.
2. Patojenik organizma bulundurabilirler.
- 3. Kimyasal toksin igerebilirler.

4. Susuzlastirilmasi zor veya pahali olabilir.

Stabilizasyon, camurun bu 6zelliklerin iyilestirilmesi olarak tanimlamr.

Camur stabilize yontemi de oOnemlidir. Omegin anaerobik ¢iriiticide bazt
bilesiklerden toksin reyebilir. Patojen azaltimi mikrobik geligmeleri
desteklemeyecek sekilde ¢amur yapisimi degistirerek saglamr. Bu ayrica koku ve

¢iiriime potansiyelini de azaltir.
Camur stabilizasyonunda kullanilan baglica parametreler sunlardir:

e Ugucu katilar

e Filtrata ait BOIs degeri

e Depolama ile BOIs’deki artig

o Oksijen kullammi

e (az liretimi

e Ucucu asitler

e pH degisikligi

e ATP, DNA ve enzimatik aktiviteler.

Yukaridaki parametrelerin hepsi indirekt olgiilerdir. Mesela yiiksek ugucu Kkati

maddeli ¢amurlar kokarlar. Béylece ugucu katilar 6l¢iim stabilitesinin bir parametresi
olarak kullanilabilirler.

Ham c¢amurlarin atilmast veya kullanilmasi koku, patojenler, toksinler, az

susuzlagtirilabilme olmak tizere dort problem yaratir.

Koku ; Camur stabilizasyonu organik maddeyi dolayis: ile kokuyu azaltmak i¢in

yapilir. Anaerobik ¢lriitme metan Gretir, toplam ¢amur kitlesinin ve koku
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seviyesinin azalmasimi saglar. Koti koku lretmeyen aerobik giiriitiiciiler, diigiik

AKM, BOIs ve NH; konsantrasyonlarina sahip siipernatant olustururlar.

Patojenler ; Patojenlerin varh@inin gostergesi olarak E.coli kullanilir. Esasinda
E.coli kirliligin gostergesi olarak isimlendirilir. Camurlarda genelde patojen bulunur
fakat E.coli bulunmayabilir. Bu yiizden bu organizmalar patojen miktarnin tahmini |
i¢in uygun bakteri degildirler. '

Toksin ; inorganik ve organik olarak bilinen iki 6nemli toksin tipi mevcuttur.
Inorganikler iginde agir metallerin yeri ¢ok bityiiktiir. Olgiimleri, atomik adsorbsiyon

spektrofotometri veya diger analitik yontemlerle yapilir.
Susuzlastirilabilirlik; Susuzlagtirma ii¢ mekanizmadan biri ile yapilir :

1. Filtrasyon,
2. Santrifuj

3. Buharlagtirma

Tablo 3.4’de Camur stabilizasyon igleminin etkilesimleri gosterilmektedir.

3.4.1 Camur Stabilizasyon Yontemlerinin Tanim
3.4.1.1 Anaerobik Ciiriitme

Anaerobik ¢amur ciiriitme en eski biyolojik atiksu aritma yontemlerinden biridir.
Giiniimiizde, enerji korunumu ve geri kazanimi sayesinde, atiksu ¢gamurunun faydali
kullanilmas: sebebiyle, anaerobik ¢iirtitme prosesi hala en onemli camur

stabilizasyon prosesidir.

Anaerobik Ciiriitiiciiniin prosesi mikroorganizma sayisinin etkisine baglidir. Proses

agagidaki gibi karakterize edilir:

Ham ¢amur organik katilar —® Cok hiicreli enzimler— ¢6ziinmiis organik katilarin
dretimi —% Organik asitler & Metan former iretimi %  Metan, karbondioksit
v.b.

Bekletme siiresi en az 10 giin olmalidir. Genelde 20 ila 60 giin arasinda degigir. PH
degeri 6’mn iistiinde kalmalidir. CO; ¢ok 6nemli bir parametredir. % 25’in altina

inmesi ve % 45’in tistiine gikmas: tehlike yaratabilir.
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Tablo 3.4. Camur Stabilizasyon Isleminin Etkilesimleri

Metod - Etkilesim
Koku Patojen Toksin ‘

Azaltma Bozulmas1  Giderimi Susuzlastirilabilirlik
Anaerobik ~ + + e +
Ciriitiici
Aerobik
Ciiriitiicii + + 0 +
Kireg(Ca(OH)2) .
Arntimi + + ek +
Kiregtasi
(Ca0) + ++ + R +
Kompost + + 0 uygulanamaz
lagtirma
Lagiinler 0 + 0 +*
Klorlama + ++ 0 +
Pasterizasyon - ++ 0 +
Kurutma ++ ++ 0 uygulanamaz
Yakma ++ ++ 0 uygulanamaz

0= etkili degil, += etkili, ++= ¢ok etkili,
* Sadece kum yataklarinda
** Supernatant giderimi

*** Coziicl metalin azaltimi

Sicaklik diger 6nemli bir parametredir. Mikroorganizmalar performanslarina gore iki
gruba aynilmiglardir. 27-43 C arasinda kalanlar mezofilik, 45-65 C arasi

termofilikdir.

Anaerobik ¢iiriiticii metan {retir, toplam ¢amur kiitlesinin koku ve seviyesinin

azalmasin1 saglar. Anaerobik ¢uritiici 1ile toprak sartlandinicist olarak

24




kullanilabilecek kati atik Giretmek mimkiindiir. Ayrica anaerobik ¢iiriitme patojenleri
etkisiz hale getirir. Buna kargin yiiksek sermaye maliyeti vardir ve bozulmalara kars:

hassastir. Tablo 3.5°da tipik anaerobik giiriitiicii dizayn kriterleri verilmistir.

Tablo 3.5. Tipik Anaerobik Ciriitiici Dizayn Kriterleri

Parametre

Kati madde bekleme zamani (giin) 10 -20
Kat1 madde yiiklemesi (kgUAKM/m?/sn) 0.021 - 0.055
Hacim Kriteri (m*/kigi)

|Birincil Camur 0.8-1.
Birincil Camur + Filtre Camuru | 08-1
Birincil Camur + Aktif Camur 08-1.2
Curitiici altakig konsantrasyonu (kg/m?) 12-18

Anaerobik ¢amur ¢iiriitme olarak en yaygin kullanilan prosesler standart hizli, tek
kademeli yiiksek hizli, iki kademeli ve ayr gliriitiicilerdir. Bu prosesler normalde
30-38 °C’ de mezofilik sicakliklarda igletilir. Termofilik ¢uriitme (izerinde de

caligmalar mevcuttur.

Standart Hizh Ciiriitme : Bu proses genellikle tek kademeli olarak uygulanir.
Ciriitme, ¢amur yogunlagtuma ve supernatant (sivi kisim) olusumu ayni anda
gerceklegir. Tek kademeli bir ¢liriitme tesisinde ham ¢amur, ¢lirimenin ve gaz
olusumunun gergeklestifi bolgeye verir. Bu sirada ¢amur digaridan bir isitict ile
wsitilir. Cliriiyen ¢amurlardan disan gikan gaz yukanya dogru ytikselirken, yag, gres,
kopiik gibi gcamur partikiilleri ve diger maddeleri de beraberinde gotiiriir. Bu sekilde
en listte yliziich maddelerin (yag, kopuk, gres) meydana getirdigi bir tabaka olusur.
Bu tabakanin altinda, sivi kismin olugturdugu bir tabaka yer alir. Daha agir ve
cokebilen maddelerden meydana gelen ve ¢iirimekte olan gamurlar ise daha altta yer
alirlar. Tabanda ise ¢lriimis ve konsantre hale gelmis ¢amurlar toplanir.
Tabakalagma (katmanlagma) ve sinirli karigtirma sonucu, standart hizli tek kademeli
giriitiiciiniin hacmi ancak %50’si kullanilmaktadir. Bu tiir sinirlamalar sebebiyle

standart hizl1 bu proses daha ¢ok kiigiik sistemlerde kullanilmaktadir.
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Tek Kademeli Yiiksek Hizhh Ciiriitme : Tek kademeli yiksek hizli giiriime
prosesinde standart hizli tek kademeli guriitiiciden farkli olarak kati1 yikleme hizi
oldukga yiiksektir. Camur, mekanik kangtiricilar ile veya basingli ¢iirtimiis gazin geri
devrilmesi suretiyle karigtinlir ve optimum giirime hizina ulasana kadar sitilir.
Yiksek yikleme hiz1 ve karigimin daha iyi saglanmasi . haricinde, tek kademeli
yiiksek hizl karistirici ile konvansiyonel iki kademeli 6n giiriitiicii arasinda, hemen
hemen' fark bulunmamaktadir. Bu proseste kangtirma elemanlan olduk¢a biiyiik
kapasiteye sahip olmali ve tank tabanna kadar ulagabilmelidir ve hatta eger

hygulanabilirsé tank, kanistirma prosesini saglayacak derinlikte olmalidir.

Reaktordeki sabit kosullan saglamak igin ¢amur, giiriitiiciiye siirekli olarak ya da bir
zaman rolesi yardimiyla 30 dk ile 2 saatlik gevrimlerle pompalanmalidir. Yiiksek
hizli gliriitiiciide supernatant ayrimi yoktur ve toplam kati madde % 45 - 50 arasinda
aynistinlarak ortaya ¢ikan gaz kullanilmak tizere digani alinir. Bu sekilde ciiriimiig
camur, ham ¢amurun yansi kadar konsantre edilmis demektir. Ciiriitme tanklar,
yuzer veya sabit kapakli olabilir. Yiizer kapaklarin hepsi veya bir kismi, fazla gaz
depolama kapasitesine sahiptir. Ciiriiyen ¢camurlardan digar ¢ikan gaz, yiikselerek bu
kapakta toplanir. Bir diger alternatif olarak, ortaya gikan gazin bir toplama tankinda

depo edilmesi veya sikigtirilip basing aitinda depolanmasidir.

Iki Kademeli Ciiriitme : Tek kademeli basit ciritiiciilerde taze gamur ile giiriimiig
camur nispetlerini ayarlamak zordur. Boyle tesislerde sivi kisim ve ¢amur iyi bir
sekilde birbirinden ayriimaz. Yani sivi kisim ile birlikte bir miktar ¢amur da
gidebilir. Ayrica devamh kanigtirmak gerektiginde ¢amur giris ve gikisinda giighikler
olur. Bu sebeple buyiik tesislerde, yiksek hizli ¢amur Qﬁfﬁtﬁcﬁ, 2. bir ¢liritme tanki
ile seri olarak baglanir. Bu sekilde anaerobik gliriitme ile yogunlastirma ve depolama
fonksiyonlart birbirinden ayrilir. Ilk tank yiiksek hizli anaerobik bir ¢liriitme yapisi
olup, camur couritme i¢in kullamlir. Optimum bakteriyel ayrigsmanin
gergeklesebilmesi igin isitilir. Kangtirma islemi, ¢amur sirkiilasyon pompast ile,
mekanik statik mikserler ile, mekanik kanigtiricilar ile ya da bir veya birkag statik
mikser veya tabana monte difuzédrler kullanilarak basingli giirime gazinin geri
devrettirilmesi yolu ile saglanir. Yuksek hizh ¢amur ¢initiiciilerde, siirekli karigim
sebebiyle, ¢iirimiig gamurun dinlenmesi ve sivi kismin ¢amurdan ayrilmasi miimkiin
degildir. Bu sebeple ikinci bir glriitme kademesine ihtiyag¢ vardir. Bu ikinci tank,

depolama, c¢iriimis ¢amurun yogunlagtirilmasi ve nispeten berrak bir sivinin
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olusmast igin kullanilir. Bu ¢iriitiicti yiizer kapakli olur. iklime ve birinci kademede
elde edilen stabilizasyona bagh olarak ekseriye isittiimaz. Cirtimiis ¢amurlarin bir
kismi taze gamurlan agilamak igin kullanilirken (geri devrettirilirken), fazlasi drenaj

yataklari izerinden kurutulmak éizere sistemden disan: alinir.

Ayn Camur Ciiriitme : Bir ¢ok antma prosesinde, biyolojik ve 6n ¢okeltim ¢amuru
kangiminin- gliriitiilmesi igin aym anaerobik tank kullamlmaktadir. Bu sistemlerde
anaerobik kosullar altinda reaksiyon hiz1 biraz daha yavastir. Son zamanlarda yapilan
bazi dizaynlarda, 6n ¢okeltim ¢amuru ve biyolojik ¢amurun ghritilmesi islemi
birbirinden ayrilmigtir. Bazi durumlarda biydlojik ¢amurlar anaerobik yerine aerobik
olarak cliriitiilmektedir. Ayn olarak cliriitme igleminin kullanim amaci su sekildé

siralanabilir;

1) Ciritilmiig 6n ¢okeltim gamurd i¢in ¢ok iyi susuzlagtirma ozellikleri elde edilir.
2) Curiitme prosesi, atilan ¢amura belli bir bigim verir.
3) Optimum proses kontrol kogullar1 saglanir. Biyolojik ¢amurun ayn olarak

anaerobik aritimu igin dizayn kriterleri ve verimi ile ilgili veriler oldukg¢a sinirlidir.
3.4.1.2 Aerobik Ciiriitme

Anaerobikteki biitiin olumsuz noktalardan kagimlabilinir. Fakat metan gibi enerji
kaynaklarinin tretimi bu sistemlerde s6z konusu degildir. Cogunlukla fazla aktif
camur igin kullanilir. Aerobik giriitmenin anaerobik ciirlitmeye goére avantajlari

sunlardir:

1. Ugucu kat1 madde giderimi, anaerobik ¢iiriitmedeki giderime hemen hemen esittir.
2. Supernatanttaki BOI konsantrasyonu daha dagiktir.

3. Humusa benzer, kokusuz, biyolojik olarak stabil olmus son iiriin olugur.

4. Camurdaki giibre degerlerinin geri kazanimi daha yiiksektir.

5. Isletimi nispeten daha kolaydir.

6. Ilk yatirim maliyeti diigiiktiir.

Dezavantajlan ise soyle siralanabilir:
1. Gerekli oksijeni saglamak i¢in enerji maliyeti ylksektir.

2. Proses, sicakliktan, yerden, tank malzemesinin 6zelliklerinden 6nemli derecede
etkilenmektedir.
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3. Metan gibi faydali yan iiriinler, geri kazanilmamalidir.

Aerobik giiriitiicii kati bekleme zamaninin bir fonksiyonudur. Geri dongiisii olmayan

tanklarda hidrolik bekletme siiresi ile kat1 bekleme zamam aymdir.

Aerobik g¢lriitme yogunlagsmis ¢amiur ile sivinin ayrildigi bir Gnitedir. Ko6tii koku
iretmeyen aerobik ¢liriitiiciiler, diigsik AKM, BOIs ve NH; konsantrasyonlarina sahip
diigiik supernatantlar olusturur, iyi susuzlagm§ karakterde ¢amur iretir. Bu sistemler,
patojen miktarlarim azaltir, anaerobik sistemlerle yaklagik esit miktariarda ugucu kats
madde giderimi saglar ve ayncé ¢amurdaki yaf ve ¢oziinmis hekzanlarin
azaltilmasinda etkili olur. Bu avantajlarina karsin aerobik giriticilerin oksijen
takviyesi i¢in yiiksek enerji maliyetleri s6zkonusudur. Mekanik susuzlagtirma igin
son derece zayif karakteristikli ¢liriimiis gamur iiretirler. Bu tip sistemlerde sicaklik,
konum, tank imalatinda kullamlan malzemenin tirii performans: etkiler, Ayrica
aerobik ¢amur ciriiditkien sonra kolayca susuzlagmaz. Anaerobik giiriitiicilerin
tasannminda go6zoninde bulundurulmas: gereken faktorler sicaklik, kati madde
‘giderimi, hidrolik bekletme siiresi, oksijen ve karigtirma i¢in enerji gereksinimidir.

Aerobik ¢iirtitme i¢in tipik dizayn1 degerleri Tablo 3.6’ da verilmistir.

3.4.1.3 Kireg¢ Stabilizasyonu

Kireg Stabilizasyonu diigiik maliyetli, susuzlastiriimas1 kolay ¢amur tireten, tekil bir
prosestir. Bu yontemin en biiyiikk dezavantaji kireg ilavesiyle kimyasal olarak kararl
olmayan ve daha fazla kiitleye sahip ¢amur ¢ikarir. Dolayisiyla kireg stabilizasyonu

daha yiiksek ulagim ve uzaklastirma maliyetlerini gerektirir.

3.4.1.4 Yiiksek Sicakhkta Kire¢ Stabilizasyonu

Kirecin yiiksek sicaklikta stabilizasyonunda pH ve sicaklifi arttirmak igin ¢amura
kireg katilir. PH ayarlamas: kirecin alkali yapisina bagli olarak yapilabilmektedir.
Sicakhigin artmasi ise kirecin ¢amurdaki su ile kanigtinnlmasi veya bir tiir ekzotermik
reaksiyon olan kirecin hidrasyonu sonucudur. Bu amagla iki yontem izlenir: ya kireg
tek bagina sicaklig arttirmak igin kullamlir ya da ¢camurun sicakligi kirece ek olarak
elektrik 1sistyla arttinlir. Bu iki yontem de yiksek derecede stabilize ¢amur

uretilmesini saglayacak niteliktedir.
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Yiiksek sicaklikta kireg stabilizasyonu son derece giivenilir bir prosestir. Kireg
stabilizasyonu daha optimum maliyetler saglamakta, daha az kireg sarfederek daha az
camur uretmektedir. Fakat daha fazla kimyasal madde ve daha bilyiik alan
gerektirmektedir, agik proses koku problemini giindeme getirir.

Tablo 3. 6. Aerobik Ciiriitme icin Dizayn Degerleri

Parametre Degerler
Hidrolik Bekletme Siiresi (20 °C), giin®
Sadece Aktif Camur I¢in v 10-15
On Cokeltimsiz Aktif Camur 12-18
On Cokeltim + Aktif Camur veya damlatmali
Filtre Camuru® . 15-20 -
Kat1 Madde Yiikleme Hizi, kgUAKM/m?.giin 1.6-48
Oksijen Ihtiyaci, kg Oxkg (giderilen kat:
madde hiicre dokusu)d ~2.3
On Cokeltim Camurundaki BOIs 1.6-19
Kanstirma Igin Enerji gereksinimi
Mekanik Aeratérier, kW/10°.m? 19.8 -39.5
Difiizorlii Hava Ile Kanstirma, m*/m3.dak. 0.02 -0.04
Sividaki Kalint1 Oksijen Miktan, mg/lt 1-2
Ugucu Kat1 Madde Miktarindaki Azalma,% 40 - 50

% 20 °C nin altindalki sicakliklarda bekletme siiresi arttiridmalidur.
 Aym1 bekletme siireleri sadece on ¢okeltim ¢amuru igin de kullamiir.

4 Karbonlu maddelerin nitrata oksidasyonu esnasinda tiretilen amonyak
3.4.1.5 Isiyla Kurutma

Isiyla kurutma, ¢amurdan suyun isisal yollarla buharlagmasi prosesidir. Bu tiir
kurutma igleminde sicaklik, suyu buharlagtiracak diizeyde olmasina ragmen organik
maddeyi uzaklagtirmaya yetecek kadar yiiksek degildir. Bu gibi kosullar sicaklifin %

80’ine erigildiginde ve nem % 10’un altina indirildiginde saglanir.

Bu tip proseste % 98’lere varan katt madde elde edilmektedir. Nihai tiriin toprak

seklindedir. Temassiz kurutmada 6gfitlicti gamur geri ¢evrimi gerekli degildir ve gaz
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emisyonlar1 azaltilmisgtir fakat kondanse sularinin olusturdugu yan akintilar
mevcuttur. Temasl kurutmada ise Oguticli camur geri ¢evrimi gereklidir ve bol

' miktarda gaz emisyonlar1 bulunmaktadir.

3.4.1.6 Yakma

Bir yakma sisteminin amaci tim ugucu katilan yok ederek yakit yardimi ile 1s1 agia
cikarmak ve bunu gergeklestirirken yanma ve 1sinma prosesleri ile ilgili sorunlari en
-aza indirmektedir. Yakma 6nce kurutma daha sonra da yanmadan olusan iki adimh
bir oksidasyon prosesidir. Kurutma, genellikle yakmadan once yapilan 6n
susuzlastirma iglemi ile kanigtirlmamahdir. Girigteki gamur keki normalde % 55-85
su igerir. Kekin nem orami % 50’nin altina digtirilmedigi siirece yanmast miimkiin
degildir. Camurun yakilmasinin genel olarak 4 adimda gergeklestigini soylemek

mumkiindir:
e Genel ¢amur sicaklifinin 100 °C’ye ¢ikarilmasi

e Camur suyunun buharlagtiriimasi

o Su buhar ve hava sicaklifinin yiikseltilmesi

e kurumus ¢amur ucguculan sicakliginin atesleme noktasina kadar arttirilmasi
Yakma, firin iginde degigen zamanlarda, sicakliklarda ve yerlerde meydana gelen 1s1l
ve kimyasal reaksiyonlar: iceren karmagik bir prosestir. Camurun yakilmasi ile agiga
cikan 1s1, enerji Uretimi, mekanik ekipmanlara enerji temini veya elektrik Gretimi ile
degerlendirilebilir. Cok gozli firnlar, akiskan yatakli firinlar genellikle tercih edilen

yakma firinlandir.

Yakma steril, kokusuz ve inorganik atik Greten bir prosestir. Organik kirleticiler
klorlu hidrokarbonlar dahil olmak uzere etkili olarak yok edilirler. Hacimde
maksimum azalma saglanmig olur. Bunlara kargin, yiksek ilk yatirim, igletme ve
bakim masraflan gerektirir. Ayrica sisteme giris ¢amuru iyi susuzlastirilmis

olmalidir,

3.4.1.7 Kompostlagtirma

Kompostlagtirma, termofilik bakterilerce organik maddelerin nispeten stabil, humusa

benzer son iiriinlere déniisima i¢in, aerobik olarak pargalanmas: ile saglanan bir
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stabilizasyon prosesidir. Camurun, bazi yardimc: maddelerle kanstinilarak, daha iyi
havalanmay: saglamak iizere porozitesi arttirilir, nem oram azaltir ve C/N oram
yiikseltilir. Cogunlukla her Gi¢ amag tek bir madde ile saglanir, 6rnegin; saman, agag
yongasi, piring kabugu veya evsel kat: atiklar gibi. ilaveten pek ¢ok kompostlastirma
isleminde, bir miktar 6nceden kompost haline dontigmiis malzeme de kullanilir.
Kompostlagtirma proseslerinin gogunda kompostlagtirma igleminin sonunda elde
edilen iiriiniin bir bolimii prosese geri dondiiriilerek tekrar kullanilir. Buna gére
kompostlagtrma ¢amurlarin  azaltilmas1 ve geri kazamm ile ilgili olarak

uygulanabilecek bir yontemdir.

Kompostlagtirma igleminde mikroorganizmalar, aerobik olarak organik maddeleri
karbondioksit ve suya aynstirir. Cagdas kompostlagtirma sistemlerinde, optimum
nem ve oksijen konsantrasyonunu saglamak ve sicaklifi denetlemek i¢in mekanik
havalandirma ve kargtirma kullanilir. Kompost karnigiminin i¢inde meydana gelen
biyolojik aktivite 1s1 iiretir ve tig giin siire ile sicaklik 55 °C de tutularak ileri seviyede
patojenik stabilizasyon saglanir. Ugucu katilarin yaklagik % 20-30’u karbondioksit
ve suya dontstiiriilir. Dogru bir sekilde isletildigi taktirde kompostlagtirma sirasinda
ulagilan yiiksek sicakliklar tiim patojen ve parazitlerin ortadan kaldiriimasini saglar.
Bununla birlikte, bu organizmalarin yeniden tiremesi de olasidir. Ugucu katilarin ve
suyun proses strasinda giderilmesine kargin kompost hacmi, kompostlastirmada katk:

maddesi ilavesi ve kompostun diigiik yogunlukta olusu nedeniyle daha bayiiktiir.
Kullanilan kompostlagtirma sistemlerinin yaygin olan tg tipi vardir.

1. Havali Statik Kiimeler
2. Windrow

3. Kapal1 Sistemleri

Havah Statik Yigin : Havali statik kimeler uzerine susuzlagtirilmig g¢amurun
yerlestirilmig oldugu havalandirma 1zgarasindan veya hava borusundan olugur. Tipik
stastik kiime sisteminde kabartict maddeler déner tambur veya degirmen tip
mikserlerle susuzlastirntmig gamur ile karigtirilmig talaslardan olusur. Malzeme 21 ile
28 giinde kompostlagtirilir, daha sonra 30 giin ya da daha uzun siire olgunlagmaya
birakilir. Tipik kiime yukseklikleri yaklagtk 2-2.5 m dir. Izgaradan gegirilmis
kompost tabakasi, genellikle yalitim igin kiimenin Ustiine konur. Oluklu plastik

drenaj borusu genellikle hava temin etmek i¢in kullanilir ve her bir kiimenin etkin bir
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havalandirma kontrolii i¢in 6zel blowerlara sahip olmasi tavsiye edilir. Olgunlagmig
kompostun elenmesi, genellikle nihai uzaklagtirma gerektiren son triin miktarim
azaltmak i¢in ve kabarticilarin geri kazamilmasi i¢in yapllmaktadxr. Proses kontrolii

icin bir gok yeni tesislerin 6nemli bir kisminin ya da tamaminin tizeri 6rtilmistiir.

Windrow : Windrow.sistemlerde, kanigtirma ve eleme iglemleri havali statik kﬁme
sistemindeki gibidir. Windrow’lar 1 ila 2 m yiiksekliginde ve 2 ila 4.3 m taban
geniglifinde kimelenir. Bu kiimeler kompostlagtirma siiresi boyunca periyodik
olarak kangtirilir. Bazi uygulamalarda mekanik havalandirma kullanilir. Tipik
isletme kosullarinda, windrow’lar 55 °C ya da iistii sicaklik saglandigt zaman en az 5
defa aktanilirlar. Windrow’larin karigtirilmas: esnasinda rahatsiz edici kokular serbest .
kalir. Kompostlagtirma siiresi 21 ila 28 giindiir. Son yillarda, ¢amuru ve kabartici
maddeleri aktarmak icin 6zel ekipmanlar gelistirilmigtir. Baz1 windrow’larin {istii
havali statik kiimelerde oldugu ortilmektedir.

Kapali Kompostlastirma Sistemi : Kapali tank i¢inde kompostlastirma sistemleri
kapali hiicre veya reaktorlerde gergeklestirilir. Mekanik sistemler kokuyu minimize
etmek ve hava debisi, sicaklik, ve oksijen konsantrasyonu gibi ¢evresel kosullari
kontrol altina almak suretiyle proses zamanini kisaltmak i¢in dizayn edilmislerdir.
Kiimeler genellikle homojenligi saglamak ve mikroorganizmalarin ihtiyag duydugu
besin maddelerine ulagimim saglamak tzere kanstirilmaktadir. Sicaklik ve nem
kontrolii de uygulanmaktadir. Kapali reaktor iginde kompostlastirma sistemleri koku

kontrolii saglar; proses hizlidir; ig¢ilik maliyeti digiiktiir ve alan ihtiyaci azdir.

Kapali reaktor iginde kompostlagtirma sistemleri, piston akimi ve dinamik
(karistiilmig yatak) olmak iizere 2 ana kategoriye ayrilir. Piston akiml sistemlerde,
kompost kiitlesindeki partikiiller arasindaki iliski proses boyunca aym kalir ve
sisteme ilk giren ilk gikar prensibi ile ¢aligir. Dinamik sistemlerde ise, kompost

malzemesi proses esnasinda mekanik olarak karigtirilmaktadir.

Kompostun bir miktar giibre degeri vardir ancak ¢ogunlukla topragin organik
igeriginin ve nem tutma potansiyelinin arttiriimasinda kullanilir. Son iiriin genellikle

satiga sunulur.

Kompostlagtirmanin gecerli bir ¢amur antma alternatifi olabilmesi igin asagidaki

kriterlerin saglanmas1 gerekmektedir.
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@ Son iiriin patojen igermemelidir.

(ii)  Degerlendirilebilir bir tiriin ortaya ¢ikarmalidir.
(iii))  Givenilir olmalidir.

(iv)  Enerjiyi verimli kullanmalidur. .

(v)  Optimum maliyette olmahdir. _

(vi)  Estetik olarak kabul edilebilir olmalidir.

Atiksu ¢amurlarinin kompostlanmasinda temel husus patojenlerin imha edilmesi
‘olmalidir. Ug:uéu kat1 maddelerin ayrigmasi ve koku kontroliine kars1 stabilizasyon
bu nedenle birinci Onem sirasinda, ortaya ¢ikacak nihai malzemelerin

degerlendirilmesi de ikinci sirada gelmektedir.

Kompostlagtirmaya karar verme agamasindaki en énemli hususlardan ve ekonomik
faktorlerden biri nihai iriin igin uygun bir pazarin var olup olmédlgldlr. Uretilecek
malzemenin yarari, faaliyetin bulundugu yere, agir metal igerigine ve diger yerel
kompost kullammlarina baghidir. Kompostlar parklarin olusturulmasinda, bozulmus
veya islenmiy arazilerin yeniden bitkilendirilmesinde, sebze ve meyve
yetistirilmesinde, bahgecilik ve fidanlik mahsullerinde, 6zellikle ABD ve Iskandinav

iilkelerince uzun yillardir uygulanmaktadir.
Avantajlar;
* QOgzellikle sinirlanmamis kompost sistemleri (bhavalandirilmig yiginlar) diisiik

maliyette arazi bulunabilirse son derece ekonomiktir.

* Yatay sistemler sinirlanmamis sistemlere gore daha az yer gerektirirken, diigey
sistemler arazi kullaniminda en verimli olan sistemlerdir.
* Diigey sistemlerdeki kapali reaktorlerde koku tutulur ve kontrol edilir.

* Diigey sistemler yatay sistemlerden daha az diizeltme gerektirir.

Dezavantajlar,

* Kompostlagtirma biiyiik hacimli bir nihai tiriin ortaya ¢ikarir.

* Sintrlandirilmamug sistemler genis alan gerektirmektedir.
* Sinirlandinimamig sistem igletimi mevsimsel kosullardan etkilenir.

* Yatay sistemler ve “windrow” sistemlerde koku problemi ile karsilasilabilir.
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* Isletilen ekipmanlar nedeniyle yatay ve diisey sistemlerde ilk yatirim maliyetleri

yiiksektir.
3.5 Sartlandirma

Camur, susuzlagtirma ozelliklerinin iyilegtirilmesi igin sartlandinilir. Bu amagla
kimyasal ve fiziksel prosesler tatbik edilir. Kimyasal metotlarla organik ve inorganik
flokiilant maddeler ilave edilir. Fiziksel metotlardan 1sitma ve dondurma islemleri
yapilir. En gok kullamlan iki yontem kimyasal madde ilavesi ve 1sil islemdir.
Dondurma , radyasyon, uygulama ve solvent ekstraksiyonu gibi diger metotlar heniiz
aragtirma agamasindadir. Elutrasyon, giiniimiizde pratikte nadiren kullanilan, fiziksel

bir yikama iglemidir ve kimyasal sartlandirma gereksinimlerini azaltmada kullamlir.

3.5.1 Kimyasal Sartlandirma

Kimyasal maddelerin susuzlagtirma amaciyla sartlandirmada  kullanimi,
susuzlastirma verimini arttirmasi ve uygulamada sagladifi esneklik sebebiyle
olduk¢a ekonomiktir. Kimyasal sartlandirma, aritilan ¢amurun yapisina bagli olarak
ham ¢amurun % 90 ila 99' luk nem muhtevasini, % 65 ila % 85' e diigiiriir. Kimyasal
sartlandirmada, kat1 maddelerin koagiilasyonu gergeklesir ve absorblanmig su agiga
¢ikar. Sartlandirma vakum filtrasyonu, santrifiijleme, belt filtre pres, basingh filtre
pres gibi mekanik susuzlagtirma sistemlerinden 6nce kullanmilir. Kimyasal madde
olarak; (FeCly), kireg, alum (Aluminyum stilfat) ve organik polimerler (polielektrolit)
kullanilir. Sartlandirici kimyasallarin ¢amura ilave edilmesi ¢amurun kat: madde
ihtivasin1 arttirir. Polimerler kati madde muhtevasini 6énemli derecede arttirmakla
beraber, demir tuzlari ve kire¢ katt madde muhtevasim % 20 ila 30 oraninda
artirmaktadir. Kimyasal maddeler sivi formda daha kolay bir sekilde uygulanir ve
olgiilir. Eger kimyasallar toz halinde geliyorsa, ¢ozelti hazirlama tanklarina gerek
duyulur. Bir ¢ok tesiste, bu tanklar en az bir giinliik kimyasal madde temin edecek
biyiikliikte ve iki adet olmalidir. Biyiik tesislerde bir vardiya i¢in tanka kimyasal
madde depolamasi yeterlidir. Bu tanklar fabrikasyon veya anti korozif malzemeden
imal edilmelidir. Asit ¢ozeltileri igin en uygun boru ve tank malzemeleri PVC,

polietilen (PE) ve kauguktur. Dozaj pompalar1 da anti korozif olmalidir.
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3.5.2 Camur Sartlandirmay: Etkileyen Faktorler

Camur sartlandinicilarin dozajm ve tipini etkileyen temel faktorler, kullamlan
susuzlagtrma ve kangtirma ekipmanlarimin tipi ve ¢amurun ozelligidir. Onemli
camur Ozellikleri, gamurun kaynagi, camurun konsantrasyonu, ¢gamurun yasi, pH ve
alkalinitedir. On ¢okeltim ¢amuru, atik aktif camur ve giiriimiis ¢amur gibi ¢amur
kaynaklarim bilinmesi, uygulanmasi gereken kimyasal madde dozaj araliklarinin
belirlenmesi agisindan olduk¢a o6nemlidir. Kati madde konsantrasyonlar,
sartlandiricilanin yayilmasini ve dozajim etkileyecektir. pH ve alkalinite ozellikle
inorganik éartlandmcﬂarm verimini etkiléyecektir. Susuzlagtirma igin pHY
yikseltmede kireg kullamldigs zaman, kuvvetli amonyak kokusu ve taglagma
(kiregtag) problemleri meydana gelir. Segilen yontem, susuzlastirma ydntemlerinin
karekteristiklerindeki ve kullamlan kangtirma ekipmanlanndaki farkliliklar,
sartlandirmada kullamilacak kimyasallarin segimini etkileyebilir. Ornegin polimerler
santrifiij ve belt pres susuzlagtirma iglemlerinde ¢ok sik kullamlmakla beraber,
vakum ve basing filtrasyonlarinda ¢ok az kullamlmaktadir. Ozellikle
susuzlagtiriimasi zor olan ¢amurlar igin laboratuar ve pilot 6lgekli deneyler yapilarak,

gereken kimyasal sartlandiricinin tipinin belirlenmesi, tavsiye edilmektedir.

3.5.3 Dozaj

Her hangi bir camuru sartlandirmak i¢in gereken kimyasal madde dozaji laboratuarda
hesaplanir. Kimyasal madde dozaj1 segimi i¢in kullanilan testler, kapiler emme siiresi
testi, jar test ve ¢camurun spesifik direncinin belirlenmesi igin yapilan Bucher Hunisi
testidir. Buchner Hunisi testi; cesitli sartlandiricilarnin  ¢amur susuzlastirma
ozelliklerini veya test edilen camurun drene edilme kabiliyetini 6lgme yontemidir.
Kapiler emme testi, sartlandirilmig bir miktar ¢amur numunesinden su ¢ekmek igin,
bir parga kalin filtre kagidinin kapiler emme ve gravitesine dayanan bir testtir.
Standart jar test, kullammim en kolay yontemdir. Bu teste farkli sartlandirica
konsantrasyonlart ve farkli hacimlerdeki (¢ogunlukla 1 It) ¢amur numuneleri

kullanulir. Testte izl karigtirma ve ¢okeltme iglemleri yapilir,

Genelde gereken kimyasal madde miktarim, biyik 6lg¢iide camurun tiirii belirler.
Susuzlagtirilmas: gili¢ ¢amurlar, fazla miktarda kimyasal madde dozlamas:1 gerektirir

ve genelde kuru kek haline gelmez. Susuzlastirma esnasinda olugan siiziintii suyu,
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oldukca kotii kalitededir. Asagida sartlandirma igin gerekli kimyasal maddelerin

miktar artigina gére, camur tiirleri siralanmugtir :

e Antilmamig ( ham) 6n ¢okeltim ¢gamuru

e Antilmamis 6n ¢okeltim ve damlatmali filtre gamuru karigimi

e Antilmamig 6n ¢okeltim ve aktif camur karigimi

e Anaerobik olarak giiriitiilmiis 6n ¢okeltim ¢amuru

e Anaerobik olarak giiriitilmiig 6n ¢okeltim camuru ve atik aktif gamur karigim

e Ham atik aktif ¢amur ve aerobik olarak ¢iiritilmiis gamur

Tablo 3.7" de ¢esitli susuzlagtrma metodlan igin ve gesitli ¢amurlar i¢in ilave
edilmesi gereken polimer miktarlann verilmektedir. Gergek dozaj miktan tabloda
verilene nazaran oldukga degisik olabilir. Polimer dozaji, kullanilan polimerin
molekil aguhiina, iyonik kuvvetine ve aktiflik seviyesine bagli olarak ayrica
degisecektir. Bu sebeple kullanim esasinda, dozaj ve uygulanabilirlik konusunda
ureticilere damigilmalidir. Demir(3)klorir ve kireg, vakum ile susuzlagtirma
prosesinde en ¢ok kullanilan iki ¢amur sartlandiricidir ve bunlarin dozaj miktan
genis araliklarda degismektedir. Susuzlastirma oOncesi kullaniimast durumunda,
demir(3)kloriir ve kireg¢ dozajim etkileyen faktérler, gamurun tipi (6n gokeltim, son

¢okeltim veya karigim) ve stabilizasyon prosesinin tipidir.

Tablo 3.7. Cesitli Susuz. Metodlar1 ve Camurlar Igin Ilave Edilmesi Gereken
Polimer Miktari

kg. polimer/ ton kuru katt

Camurun Tipi Vakum Filtre Belt Pres Solid Bowl Santrifiij
On ¢okeltim 1-5 1-4 0.5-2.5
On ¢okeltim ve atik aktif 5-10 2-8 2-5
On ¢okeltim ve dam. filtre 1.25-2.5 2-8 -
Atik aktif 7.5-15 4-10 5-8
Anaerobik olarak ¢iirtitiilmiig
on ¢okeltim 3.5-7 2-5 3-5
Anaerobik olarak g¢uriitilmis
6n ¢okeltim + atik aktif 1.5-8.5 1.5-8.5 2-5
An. ¢liritilmis 6n ¢ok. +akt. 7.5-10 2-8 -
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3.5.4 Camur Kangtirma

Camur ve koagiilantin tam karisimy, iyi bir sartlandirma i¢in 6n koguldur. Kangtirma,
olusan floklar1 pargalamamalidir ve bekletme siiresi, gamur gartlandirildiktan sonra
susuzlagtirma birimine miimkiin oldugunca ¢abuk ulagacak sekilde, minimumda
tutulmahdir. Kangtirma gereksinimi, kullanilan susuzlagtirma yontemine bagli olarak
degismektedir. Vakum filtre ve basingh filtrelerden 6nce ayri bir kangtirma ve
flokiilasyon tanki kullanilir. Ayn bir flokiillasyon tanki belt filtre pres igin
kullamlabilir veya sartlandirici, belt filtre pres {nitesinin ¢amur besleme hattina
dogrudan ilave edilebilir. In line mikserler genellikle santrifijle kullamlir.
Sartlandiric1 kimyasallarin en azindan iki yerden verilmesi genellikle dizaynda

istenilen bir durumdur.

3.5.5 Isil islem

Isil iglem, basing altinda kisa siireli gamur 1sitmay: igeren hem stabilizasyon hemde
sartlandirma prosesidir. Isil iglem kat1 maddeleri koagiile etmek, jel yapisim1 bozmak
ve ¢amur katillarinin su igerigini azaltmak i¢in kullamlir. Bunun sonucunda ¢amur
sterilize olur, kokusu azalir ve hemen susuzlastirilir. Isil islem prosesi, diger yollarla
stabilize edilmesi veya sartlandinilmas1 zor olan biyolojik ¢amurlar igin oldukga
uygulanabilir bir prosestir. Ekipmanlarin yiiksek ilk yatirim maliyeti sebebiyle bu
prosesin kullanimi biiyiik ve sinirli alana sahip tesislerle sinirlandirilmagtir. Isil islem
biriminden olusan siipernatantin BOI 'si oldukg¢a yiiksektir ve aritma gerektirebilir.
Geligtirilen 1s1l iglem proseslerinin bir ¢ogu kullamlmamaktadir. En ¢ok kullanilan
1sil iglem prosesi diosik basingh Zimpro Sistemidir. Diigiik basingli Zimpro
Sisteminde, 1s1 degistirici olarak ¢amur kullamlir ve hava enjeksiyonu yapilir. Bu
proseste camur reaktore hava ile birlikte verilir. Reaktér basing altinda buhar ile
isitilir. Reaktore verilen ¢amur hava kangimi 1s1 degistiricilerden gegerken,
reaktorden gikan ¢camurun etkisiyle bir miktar 1simr. Reaktérden ¢ikan sicak gamur
ise bu esnada gelen soguk camura 1sisini1 vererek 1s1 degistiriciden gikar ve iginde
bulunan basingl havanin ayrilmasi ic,;in seperatorden geger. Isil islem sonucu kismen
oksitlenmis ¢amur, vakum filtrasyonu, santrifiijleme, belt pres veya kurutma

yataklarina alinarak susuzlagtirlabilir. Isil iglemin avantajlan sunlardar:
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Susuzlagtirilan ‘c;ar'nurun katxi muhtevasi, istenen oksidasyon derecesine bagli
olarak, % 30 ila 50 arasinda degigsmektedir.

Isil iglemden ge¢mis gamur, normalde kimyasal gartlandirma gerektirmez.

Proses, gamuru stabilize eder ve bir ¢ok patojenik organizmalan yok eder.

Isil islemden ge¢mis ¢amurun ugucu kat: maddelerin gr't bagina 28 ila 30 kj 1s1
degeri vardir (28-30 kj/ gr ugucu kat1)

Bu proses, camur bilesimindeki degisiklerden nispeten etkilenmemektedir.

Ugucu katilarin tam oksidasyonu yaklagik ( yaklagik % 90 azalma) yiiksek basing
ve sicaklikla saglamr.

Isil iglemin en 6nemli dezavantajlari ise sunlardur:

Mekaniginin karmagiklit ve korozyona dayamkii malzemelerin kullanim
dolayistyla ilk yatinm maliyeti yiiksektir.

Yakin kontrol ve tecriibeli eleman gerektirir.

Proses yiiksek organik konsantrasyonlu, renkli yan akim olusturur.

Oldukga kokulu ve daha sonra aritilmasi gereken gaz iiretir.

Is1 degistiricilerde, reaktér ve borularda tortu olusumuna sebep olur. Bu sebeple

asitle ytkama ve basingh su gerektirir.

3.5.6 Diger Yontemler

Diger ¢amur sartlandirma yontemleri gunlardur:

Inorganik kimyasal maddeler ve organik polimerlerin bir bilesiminin kullamlmas:
ile kimyasal sartlandirma

Susuzlagtirmay1 daha iyi seviyeye getirmek i¢in ¢amur asidifikasyonu,
Camuru dondurma - ¢ézme
Yag ve greslerin solvent ekstraksiyonu,

Irradyasyon

Bu metodlarin gogu, laboratuar ve pilot dlgekli galigmalarla simrhidir. Elutrasyon

gecmiste sartlandirma igin kullamlan bir gamur sartlandirma prosesidir. Bu proseste,

bir kat1 veya kati-siv1 karigimu, belli bilegenlerin siviya transferi amactyla bir stvi ile

kesikli olarak kangtirilir. Fazla miktarda kimyasal madde titketecek ¢dziinmiis

inorganik ve organiklerin giderilmesi igin yapilan kimyasal sartlandirmadan énce
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¢lritilmiiy camurun yikanmas: tipik bir 6rnektir. Elutrasyon iglemi kimyasal madde
tiketimini azaltir. Giinimiizde bu proses nadiren kullamimaktadir. Ciinkii, ¢amurun
yikanmasi sonucu ince pargalara ayrilmig katilar ana atiksu aritma sisteminde

tamamen tutulamayabilir.

3.6 Camur Susuzlastirma

Susuzlagtirma, suyun kek olusturmak Uzere c¢amurdan ayriimasi olarak
tanimlanabilir. YoZunlagtirma prosesleri ile ulasilandan daha fazla hacim azalmast
elde etmek mimkindiir. Susuzlagtirma, Oncelikle son artma, uzaklagtirma veya
faydali kullanim proseslerinin yatinm ve igletme maliyetini azaltmak igin yapilir.
Camur susuzlagtinlmasi isleminde, kati madde konsantrasyonu % 5’den % 20’ye
yukseltilirse, doértte tiglik bir hacim azalmasi ve akigkan olmayan bir madde elde
edilmesi saglanir. Susuzlastirma, ¢amur aritim prosesinin yalmzca bir elemamdir ve
tiim siv1 ve kat1 ayirma kademelerinin performansi en elverigli duruma getirilecek ve
toplam maliyetler an aza indirilecek sekilde atiksu aritma sistemi igine entegre

edilmelidir.

Kat1 / siv1 ayirma teknikleri asagidaki temel prensiplerin biri veya kombinasyonu ile

olabilmektedir.

1. Katilar déngideki sividan daha fazla veya (daha az) yogundurlar.
2. Katilann fiziksel yapilari sivi molekiillere gore daha biyiiktir.

3. Swvilar buharlagtifi zaman katilar ugucu olamazlar.

Tablo 3.8°da kati/sivi ayirma yontem ve spesifik teknikleri gosterilmektedir. Asagida

sadece ¢ok yaygin olan yontemler anlatilmigtir.
Cogunlukla kullanilan susuzlagtirma teknikleri ise;

o Kurutma Yataklan
e Kurutma Lagiinleri,
e Filtre Pres,

e Bant ile Filtrasyon

e Vakum Filtrasyon

e Santrifiijlii Filtrasyon
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Tablo 3.8. Atiksu Camurlarinda Katy/Sivi Ayirimi Igin Kullanilan Yéntem ve
Teknikler (Vesilind, P.A.,1988)

Baz Alinan
Yintem Spesifik Teknik Temel Prensip
Gravite ile yogunlagma* ' Yogunlagtirma Tanki 1
Tip Yogunlastirict 1
Lagiin 1
Flotasyon* Dogal Flotasyon 1

Co6zinmiiy Hava Flotasyonu (DAF) . 1

Santrifiij ile Yogunlagtirma*  Solid Basket 1
Solid Bowl 1
Perfore Bowl 1
Hidrosiklon 1ve2

Filtrasyon Vakum Filtre 2
Filtre pres 2
Belt Filtre 2
Gravite Filtre 2

Is1 Aritim Doéner Kurutucu 3
Flash Kurutucu 3
Kum yataklari 2ve3

1. Katilar daha yogundur. (Cokelme)
2. Katilar daha buyiiktur. (Suzilme)

3. Katilar ugucu degildir. (Kuruma)
* Yogunlagtirma béliimiinde anlatilmgtir
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3.6.1 Kurutma Yataklan .

En dﬁsﬁk maliyet gereksinimfne sebep olan tekniklerin baginda gelir; Cok az bir |
isletim dikkat ve becerisi, diisiik enerji ve kimyasal madde tiiketimi gerektirmekte ve
camur kararsizlifina karst daha az hassasiyet gostermektedir. Ayrica tamamen
mekanik olan metotlara naiaran daha yiksek kati madde konsantrasyonu
saglamaktadir.

Bunlara kargin kurutma yataklari kararh ¢amurlara gereksinim duymakta, iklimsel
kosullardan etkilenebilmekte ve ham c¢amurlar nédeniyle koku problemi ile
kargilagma riski icermektedir. Ayrica etkili mithendislik analizlerine olanak tamyan
rasyonel mithendislik tasarim verileri yoktur, mekanik sistemlere gére daha fazla yer

ihtiyaci g6stermekte ve toplum agisindan goze garpict nitelikte bulunmaktadir.

Curimiis gamurlar, organik maddelerinin biyiik bir kismi indirgenmis oldugundan
zararsiz Ozelliktedir. Su muhtevasi az oldugu halde, akici olup ¢amura gore kolayca
pompalanabilmektedir. Suyunu kolayca verir ve kururlar. Eger tasfiye tesisi
yakininda yeterli miktarda alan mevcutsa alt1 drene edilmiy kum yataklan kullanilir.
Camurun kum yatag tizerinde 20 cm. civarinda bir kalinhk teskil etmesi uygun olur.
Genellikle istii agik olur. Bazi hallerde ustii kapali da yapihirlar. Kurutma

yataklarinda su muhtevasi % 50’ye kadar digtirilir.

3.6.2 Kurutma Lagiinleri

Kurutma yataklarimin tiim avantajlan kurutma laginleri i¢in de gegerlidir. Lagiinler
¢amur akimu igin tampon goérevi gorebilmektedir. Aritma tesisindeki problemlerden
kaynaklanan sok yiiklemeler minimal etkiye yol agarak lagiinlere sevk edilebilir.

Ayrica kurutma lagiinlerinde organik maddeler daha kararli hale getirilir.

Bunlarin yaninda bu teknigin bazi dezavantajlari da vardir: Kurutma lagiinlerinde
periyodik koku ve sineklenme problemleri ve yeralt1 suyu veya gevredeki yiizeysel

su kaynaklarinda kirlenme ile karsilagmak mimkiindiir.

3.6.3 Filtre Pres

Camur susuzlagtima teknikleri i¢inde en yiiksek kat1 madde konsantrasyonunu

saglayan, en aza indirilmi§ Gretim maliyeti ve sadece vasat miktarda enerji
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harcayarak filtre suyunda diigik AKM konsantrasyonuna (350 mg/lt) imkan taniyan
tekniktir. Fakat kesikli olarak caligirlar ve ﬁretti_l;leri keklerin bir yiizdesi
pargalanmasi zor olan kireg metal tuzlar ihtiva etmektedir. Ayrica yiiksek isgiicii \}e
sermaye maliyeti, 6zel destek yapilari, daha genis isletme ve depolama alani ihtiyaci .

ve kimyasal onaritma gerekmektedir.

3.6.4 Bant Pres Ile Filtrasyon

Bant presler ¢ok kuru kek iretirken benzer performanstaki ekipmanlara kiyasla
diisiik enerji, diisiik bakim ve ilk yatinm maliyeti ile minimum operator dikkati
gerektirmektedir. Sessiz, hizli, otomatik, stirekli ve kompakt ekipmanlardir. Ve
minimum diizeyde ek yapi gerektirmektedir. Bu avantajlara ragmen besleme
karakteristiklerine son derece hassas, hidrolik olarak islenecek miktarda sinirls
¢alisan ve sartlandirmamin mutlaka gerektigi ekipmanlardir. Ayrica kumasg kullanilan
diger tekniklere gore daha az Omirliidir ve yikanmasi ve olusturdugu kokular

problem olabilir.

3.6.5 Vakum Filtrasyon

Siirekli bir sistemdir. Diger sirekli sistemlere kiyasla diisik, ilk yatirimi normal ve
kalifiye operator ihtiyaci azdir. Bu teknik ile birgok ¢amur g¢esidine hizmet vermek,
filtre suyunda diisitk AKM konsantrasyonlarina ulagmak ve topraga uyumlu kekler
iretmek miimkiindiir. Fakat enerji ihtiyaci ¢ok fazladir ve basinda siirekli bir
isletmeci gerektirmektedir. Filtre malzemesi tikanmasi ve pompa giiriltisi
s6zkonusu olabilir. Bu teknikte sartlandirmak igin kire¢ kullanilir ve sonugta elde
edilen kek daha 1slaktir.

3.6.6 Santrifiij

Temiz goriinimlii, koku problemi hi¢ bulunmayan ya da az bulunan, isletmeye
alinmasi ve devreden gikarilmast izl olan ve kolaylikla kurulabilen ekipmanlardir.
Basinghi filtrasyon hari¢ diger biitiin tekniklerden daha kuru kek iiretimine ve dar
yiizey alanina sahiptir. Devamli igletme dikkatine gerek yoktur. Fakat bakimi zordur,
bakim personelinin becerikli olmasi gerekir. Santriiijlerde besleme akimu igin kum

giderme ekipmam veya ogutiicii gerektirmektedir.
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4. BAZI ULKELERDE CAMUR YONETIMI

4.1. Bat1 Avrupa'da Camur Yénetimi

Avrupa' da yonetim stratejileri tilkeden iilkeye kiltiirel ve ekonomik ge¢mise bagh
olarak degisiklikler gosterir. Avrupa Birligi yasalari ¢amur y(‘)netimi' ve igletimi
lizerinde bilyiik etki yapmugtir. Avrupa Birliginde 320 milyon nifusu bulunan 12
iilkenin tiyeligi s6z konusudur. Orta ve Bat1 Avrupa' da bulunan Isvigre, Avusturya,
Cek Cumburiyeti, Polonya, Macaristan' da da benzer sosyal ve g¢evre problemleri
vardir. Fakat gevresel yonetim stratejileri ve teknikleri bu tlkelerin hepsinde aymi

olabilir.

Avrupa'da ¢amur yénetimi konusunda Avrupa Toplulugu tarafindan hazirlanmig bir
direktif bulunmaktadir. 1986 yilinda yaymlanan bu direktifte atik camurlarin faydali
kullanimu igin gerekli diizenlemeler verilmigtir. Avrupa topluluguna tye ilkeler igin
1991 yilinda kabul edilen atiksularin artilmasi ile ilgili direktif, aritilmig su
kalitesinin geligtirilmesini hedef almaktadir. Bu durum artma tesislerinin
iyilestirilmesini ve ¢amur Uretimini de beraberinde getirmigtir. 2000 yiliyla birlikte
Avrupa Toplulugu iilkelerinde, tretilen yililk ¢amur miktarimin 17 milyon ton
civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Avrupa Toplulugu tlkelerinde kullanilan

camur miktarlan ve uzaklastirma stratejileri Tablo 4-1'de gosterilmisgtir.

Mevcut ¢amur uzaklastirma yoéntemlerinin ¢amur miktaninin artigindan kaynaklanan
problemi ¢ozmeye yetmeyecegi disiniilmekte, yeni strateji ve teknolojilerin
gelistirilmesi konusu giindeme gelmektedir. $u andaki egilim gevreci bir yaklagimla,
¢amurun tanm alanlarinda kullanilarak, nutrientlerin ve organik maddelerin dogal

¢evrime en kisa yoldan sokulmas: seklindedir.

Camurlarin tanimda kullamim aslinda bir ¢ok iilkede uzun yillardir uygulanan bir
metoddur. Baglangigta kontrolsiiz olarak yapilan bu ¢aligmalar zamanla diizenli

programlar halini almigtir. Bu programlar, tanmda kullamlacak ¢amurun
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Ozelliklerini, toprakta bulunabilecek agir metal limitlerini, ¢amur tatbik hizimi

_diizenler.

Avrupa komitesi herbir iilkede evsel atiksu yonetiminin Gstesinden gelebilmistir. Bu
Oniimiizdeki 15 yil i¢inde daha giivenilir bir strateji izlenmesini saglar. Bu da atilacak
¢amur miktarin1 kagimlmaz bir oranda arttinir. Komite yasalar yapar ve daha sonra
tiyeler yerel durum, istatisttk ve uygulamalarim1 belirtirler. Tablo 4.1°de Avrupa
toplulugu iilkelerinde uygulanan ¢amur uzaklagtirma yontemleri goriinmektedir.

Tablo 4.1. Avrupa Toplulugu Ulkelerinde Uygulanan Camur Uzaklastirma
Yontemleri

Tanm Diizenli " Denize Miktar
Ulke Alanlarinda  Depolama  Yakma Bosaltma 1000 ton Atk

Kullanim% % % % gamur /1l
Belgika 57 43 - - 35
Danimarka 43 29 28 - 150
Fransa 27 53 20 - 900
Almanya 25 65 10 - 2750
Yunanistan 10 90 - - 200
Irlanda 23 34 - 43 23
Italya 34 55 11 - 800
Liksemburg 80 20 - - 15
Hollanda 53 29 10 8 280
Portekiz 80 12 - 8 200
ispanya 61 10 - 29 300
Ingiltere 51 16 5 28 1500

4.1.1. Camur Uzaklagtirma Yontemleri
Avrupa' da en ¢ok kullamlan ¢amur uzaklastirma yontemleri:
e Tanmsal yararh kullanim

e Atik uzaklagtirma sitelert

e Denize bogaltim

Bu sec¢im iilkeden ilkeye, yerel, ulusal, kilturel, tarihi, cografi, legal, politik ve

ekonomik sebeplere gore yapilir.



Bu yontemlerin herbiri ¢evre koruma kriterleri igerirler. Yontem segiminde maliyet

analizinin de ¢ok 6nemli pay1 vardur.
Isletme bazli yontemler gamur uzaklagtirma igin su sekilde simflandinlabilir:

e Camur antim, eger gerekirse camurun ¢iktifi yerde kullamm veya tarnmsal
kullamm. |

e ~ Camur aritm, merkezlerde isleme ve tanmsal kullanmm.

e Camur artimi, merkezde isleme ve limana bogsaltim (Kara yakinlarindaki
¢aligmalar camur atimina sebep olabilir )

e Camur artimi1, merkezde igleme ve arazilere uzaklastuma.

Bu seceneklerin hepsinde bulunan ¢amur antimi, 3. Boliim’de anlatilan ybnteﬁﬂeﬁ
kapsar. Camur uzaklagtrma stratejisine en ¢ok bagli olan amtma islemi
stabilizasyonudur. Tablo 4.2’de Bati Avrupa iilkelerinde uygulanan stabilizasyon
yontemleri gorilmektedir.

Tablo 4.2. Avrupa Ulkelerindeki Stabilizasyon Prosesleri

Ulke Anaerobik Aerobik Hig Diger
Belgika 40 % 21 % 38% -
Danimarka 40 % 23 % 30% 7 % (Kireg)
Fransa 49 % 17% 32% 2%
Almanya 64 % 12% 21% 3%
Irlanda 19% 8% 73 % -
Hollanda 44 % 35% 2% 19%
Ispanya 45 % 5% 24 % 26 % (Kireg)
Isvigre 70 % 5% 10 % 15 % (Kireg)
Ingiltere 56 % 2% 35% 7%

Tablo 4-2 ‘den gérildigi gibi, c¢amurun buytik kismi anaerobik stabilize
edilmektedir, ancak aym miktarda camur da stabilize edilmemektedir. Stabilize
edilmemis miktann biyiik kismi yakma iglemine tabi tutulmaktadir. Ancak 1997

‘den itibaren bu kisim da anaerobik ¢iirimeye tabi tutulacaktir.

Genelde, tanim alanlarina yayilan camur, % 15 ile 25 aras1 kuru kisim igerinceye

kadar susuzlagtinlmaktadir. Nutrient gideriminden olusan ¢amur tiirlerinin ise
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susuzlagtinilmasi zordur. Biyolojik fosfor giderim ¢amurunu antmak; ¢amur antimi
-sirasinda biyik miktarlarda fosforun serbest kalmasim o6nlemek igin aerobik

kogullarin siki denetlenmesini gerektirdiginden, daha da zordur.

4.1.2 Danimarka

Danimarka, 5000 Niifus egdegeri ( NE ) (yaklagik 1500 m?/giin) den biiyiik tiim
attksu antma tesislerindeki biyolojik antim ve nutrient giderilmesi hakkindaki
gereksinimleri agikladifi sene olan 1987°den beri uretilen gamur miktart % 50 lik bir

artiy gostererek 225000 ton kurumadde / yil degerine ulagmigtir.

Tablo 4.1'den goriildugi gibi ¢camurlarin tanim alanlarinda kullanimi bail tilkelerde
% 50' nin Gzerine ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu tlkelerin ¢ogunda ¢amurlarin
onemli bir k1§m1 halen araziye gomiilerek uzaklagtinlmaktadir. Camuru araziye
gommek igin gerekli alanlar azaldikga, diger uzaklagtrma metotlarina dogru
yoneligler beklenmelidir. Bu yonelisin  hangi metotlara dogru oldugunu
Danimarka'ya ait 1990 ve 1992 verilerini kargilagtirarak gormek miimkiindiir. Tablo-
I'de gosterilen 1990 verilerine ilave olarak, 1992 wili itibariyle Danimarka'da

uygulanan ¢camur uzaklagtirma yontemleri Tablo 4-3'de goriilmektedir.

Tablo 4-3. Danimarkada Camur Uzaklagtirma Yontemleri(1992)

Camur Uzaklastirma Yontemi Yiizde
Tarimda kullanma 56
Yakma 30
Diizenli Depolama 14
Camur Tagimactlig 2
Kompostlagtirma 2

Tablo 4.1 ve Tablo 4.3 kargilagtirildigi zaman, Danimarka'da diizenli depolama ile
uzaklagtirilan ¢amur miktarinin 1990-1992 yillan arasindaki 2 senede % 29 dan %
14'e dustigiu buna kargilik tannmda kullamlan ¢amur miktarinin % 43'den % 56'ya
yiikseldigi goriilmektedir. Ayn1 donemde, yakilan ¢gamur miktan % 2 gibi bir artigla
% 30’ a yikselmigtir. Gerek diizenli depolama igin ayrilabilecek alanlarin hizla
azalmasi, gerekse aritma ¢amuriarini tarim alanlarinda degerlendirmenin ekolojik bir

yaklagim olmasi, diger Avrupa iilkelerinde de benzer gelismeleri ortaya ¢ikarmugtir.
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Danimarka’nin ¢evre konusunda giittiigii hedeflerden biri de bu iretilen ¢amurun
bilyiik bir boliimiiniin tanmda kullamlan fosforlu giibrenin yerini almasidir. Bu
yiizden, ¢amurun tanmsal kullaniminin kurallan, tarlalara giren fosfor miktanyla
ilgilidir Tablo 4-4’de agir metaller igin siur degerler verilmektedir. Uretilen
camurun fosfor miktari, yiiksek fosfor girisinin uzaklastlrllmasma bagli olarak
yiiksektir ( Ornegin, 10 ~ 15 mg /1 fosfor uzaklastmld1§1nda olusacak ¢amurun
kuru kisminin % 4 ~ 5 ¢ i fosfordur. ) .

Tablo 4.4. Agir Metaller Igin Sirurlar

Agir Metaller mg / kg DS mg/ kg P
Kadmiyum 0.8 200
. Civa 0.8 200
Kursun 120 10000
Nikel 30 2500

Kullanimina izin verilen maksimum miktar, ha / yil basina 40 kg toplam fosfordur.
Fosfor dozaji, 5 yillik bir periyot i¢inde ortalama bir temel alinarak tahmin edilebilir.

Benzer olarak, toplam azot sinir1 da 250 kg /ha/ yil dir.

Danimarka Cevre Koruma Kurumu, camur hijyenlestirmesinin gerekli olup

olmadigim agikliga kavugturacak bir proje ¢aligmasi yapmistir.

Direk olarak aliciyla yapilacak bir anlagma sayesinde; her ¢amur uretici (atiksu
aritma tesisi ) , kurallarin dahilinde hareket edilip edilmedigini kontrol etmekten ve

kurallara uyulduguna dair garanti vermekten sorumlu olacaktir.

Camur iireticisi, camuru tanmsal kullanim amaciyla elinden g¢ikarirken, belediyeyi
camur miktar;, c¢amur Kkalitesi ve g¢amurun kullamm siiresi hakkinda
bilgilendirmelidir. Burada belediye, tarimsal kullanimin bu konudaki ¢esitli kisitlarla

uyum iginde olup olmadigini denetleme gorevini tstlenir.

Genelde, tanm alanlarina yayilan ¢amur, % 15 ile 25 aras1 kuru kisim igerinceye
kadar susuzlastirilmaktadir. Nutrient ayinmindan olusan yeni ¢amur tiirlerinin ise
susuzlastirtimas: zordur. Biyolojik Fosfor ¢amuruyla ugragsmak; camur aritimi
sirasinda biiyik miktarlarda fosforun serbest kalmasim onlemek igin aerobik
kosullarin siki denetlenmesini gerektirdiginden, daba da zordur. Tablo 4-5

susuzlagtirma ekipmanlarina gore camur miktarlarin1 gostermektedir.
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Danimarka’da, iretilen ¢amur miktannin yaklagik yansi yakma islemine tabi
tutulmaktadir. Bu miktarin yaklagtk % 93 G Kopenhag’daki iki biiyiik tesiste
yakilmaktadir, Her iki tesis de 1970 yilinda insa edilmis ve havanin temizlenmesi ‘
icin gaz temizleyici sistemine sahip ¢ok ocakll firinlar konuslandirilmistir. Kalan
kisim da ya atik yakma tesisleri, yé da siklon firinlarinda yakilirlar.

Danimarka ‘da, yakma tesisleri Danimarka Cevre Koruma Kanunu tarafindan onayli
olmalidir; ve burada kisitlamalar, konum, koku ve baca gazi temizligi, giriilti
azaltilmas, atiksu aritimu ve artiklarin artim gibi konulara getirilmelidir. Artiklar ya

diizenli dépolahmah, ya da giirtiltii bariyerleri( toprak set ) olarak kullanilmalidirlar.

Bugiin, ¢camurun ancak % 14 G gibi ufak bir kismi ¢evre agisindan uygun diizenli
depolama alanlarinda bertaraf edilebilmektedir. Bu, daha cok yiiksek ﬁyatll
poligelere bagli bir olaydir. Zira, tizerini kapatma ticreti olarak ton bagina yaklagik 65
USS, ayrica atik vergisi olarak da ton bagina yaklagik 30 US$ 6denmelidir ki , ikinci
6deme hiikiimete yapilmaktadwr. Danimarka Cevre Koruma Kurumu, depolama
alanlarina organik madde bosaltimin sinirlama, hatta yasaklamayla ilgili bir teklif
tizerinde ¢alismaktadir. Sonuca bagh olarak gelecekte depo alanlarina organik madde

bogaltimi engellenebilir.

Camurun yaklagik % 2 si bahge atiklariyla beraber kompostlastirilirken, yaklasik % 2
si de (120 ton kurumadde / ha) bu i igin aynilmi§ topraga yayilip toprakta
islenmektedir ( ¢amur ¢ificiligi ). Hem kompostlagtirma tesisleri, hem de ¢amur

ciftlikleri yetkililerce onayli olmalidur.

Tablo 4.5. Susuzlagtirma Ekipmanlarina Paylagtirilan Camur Miktarlari

SUSUZLASTIRMA METODU CAMUR MIKTARI ( % )

Santrifuj 30

Oda Filtre Pres 25
Kusak Filtre Pres 30
Camur Kurutma Yataklar 4
Diger 2

Yok 9
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4.1.3 Almanya

E Aimahya’nm camur tretimi, 1970 ile 1990 arasinda iki katina ¢tkmigtir. Bunun

sebebi olarak yiiksek kalitede ¢ikis suyu gereksinimleri (6zellikle nutrient giderimi)

gorilmektedir.

Almanya’da tanmsal kullanim, G¢ willik siire iginde 5 ton kurumadﬂe / ha kullamim
ile sinirlandinlmigtir. Su anda, mevcut tanmsal alanlarin ancak % 3 tnde giibre
yerine ¢camur kullanilmaktadir. Tablo 4-6’da Almanya’da ¢amur liretiminin tarimsal

kullanim ile bir kargilagtirilmas: verilmigtir.

Tablo 4.6. Almanya’daki Camur Uretiminin Tarimsal Kullanimla Kargilagtirilmasi

YIL VE MIKTAR

(ton kuru madde/yil) 1986 1987 1988 1989 1990
Camur miktar 1.995.000  2.099.000 2.087.539 2212841 2.449.204
Tanmsal Kullanim 476.238 588.347 538.314 547471 714.244
Yiizde 23.87 28.03 25.79 24.74 29.16

Ancak, ¢amurun tanmsal kullamm yildan yila artmugtir. 1987 ‘de ¢amurun ozel
bolgelere bosaltimi1 sirasinda hijyen gerektigi igin, tarimsal kullanim oram

digmiigken, 1990 ‘da maksimum degerine ulagmigtir.

Camurun biyik bir kismi depolama alanlarina bosaltilmaktadir (Tablo 4.7.).
Bununla beraber, tanimsal kullanimda, daha siki sinirlar uygulansa bile tarimsal
kullammda hizli bir artiy gozlenece§i agiktir. Bunun ana nedeni, depolama
alanlarinin ve yakma tesislerinin digiik kapasitede olmalaridir. Bu, diizenli
depolamanin ytiksek maliyetli olmasina yol agar (100 US$ / m~ veya fazlasi ).
Yakma kapasitesinin arttirilmas1 ise, yasalar ve halkin bu teknolojiye pek sicak

bakmamas: yiiziinden yillar alacaktir.

Almanya‘da kisitlamalar, ¢amurdaki afir metal ve zararli organik madde
konsantrasyonlarina, topraktaki afir metal konsantrasyonlarina ve ¢amurun
uygulandif: bolgede yetistirilen ekinin nutrient tiiketimine bagli getirilir. 1982 °de
uygulamaya konulan simirlar, yeni AB standardini karsgilamustir, 1992 ‘de ise daha
siki limitler getirilmigtir (Tablo 4.8.).
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Toprakta pargalanmasi zor olan zararlt organik maddelerin zenginlesmesini énlemek
icin Alman yetkilileri , dioksin / furan, PCB ve halojenli bilesikleri ( AOX ) ile ilgili

kisitlamalar hazirladilar.

Almanya ‘da atiksu antiminda kullamlan teknoloji, daha ¢ok tesisin biiyiikliigiine
baglidir. Yaklagk 5000 NE ye kadar olan kiigik olgekli tesisler, biryiitiilmii
havalandirmaya sahiptirler. Anaerobik pargalama, enerji Gretiminin yitksek yatirim

maliyetlerini kargiladif1 buyuk tesislerde uygulamr.

Camur, bir siv1 gibi depolanir. Camurun depo alanlarina getirildigi zamanlarda veya
depo kapasitesinin olmadifi zamanlarda mekanik susuzlagtirma uygulamr.

Santrifiijlere karg: bir yonelme mevcuttur.

Tablo 4.7. Almanya’da Camur Bertarafi

CAMUR BERTARAFI %
Tanmsal Kullamm 25
Yakma 10
Depolama 60
Kompostlagtirma 4
Diger

Tablo 4.8. Toprakta Agir Metal Sinirlandirmas1 (Mg/Kg Kurumadde)

METAL AB Rehberi FRG-Abfklir-V FRG-Abfklir-V

86 /278 | EEC 15 Haziran 82 15 Nisan 92

Pb 50 - 300 100 100

Cd 1-3 3 1.5/71*%

Cr 100 - 150 ** 100 100

Cu 50 - 140 100 60

Ni 30-75 50 50

Hg 1-15 2 1

Zn 150 - 300 300 150/200 *

* En diigiik deger, % 5 den az killi ve pH degeri 5-6 olan topraklarda gegerlidir.

** Taslak deger
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Yerlesimler ile ¢amur kullanicilan arasinda yapilan detayli anlagmalar ¢amur ve
‘toprak kalitesinin kaydedilecegini garantilemektedir. Bogaltilan ve tiretilen ¢amurun
miktannin yanisira, bosaltim bélgesi ve aritim bilgileri de 30 yil boyunca kaydedilip
saklanmaktadir. Bu 6nlem, ¢amur probleminin uzun bir siire igin kontrol altinda

tutulmasin1 saglamaktadr.

4.2 Polonya

Camur Artma Ve Uzaklastirmada Gelisen En Iyi Uygulanabilir Cevresel Opsiyon
(BPEO)

Optimum ¢amur antma ve uzaklagtirma stratejisi i¢in WRc tarafindan tammlanan
BPEO bir stratejik yonetim metodudur. ( Powlesland ve Frost, 1990)

Bir ¢ok biiyiik sehir ve iilkenin degisik bolgelerinde ¢amur yonetim sorunlarinda
bagariyla tatbik edilmektedir. Sistem herhangi stratejik ¢amur veya atik yonetim
problemlerinde, kigisel site alanlarinda, bolgesel yada kangmig atiksularda tam ve
uygun bir yaklagimdir. BPEO segiminde gerekli kriterler i¢in bir rota belirlenmelidir.
Polonya’da BPEO catisi altinda yapilan ¢amur ydnetim programinin avantajlar

sunlardir :

* Cevre i¢in biitiin olarak neyin iyi , giivenli, kalic1 oldugunu gosterir ve asirt fiyattan

kaginir.

* Hava ve su igin emisyon kanun standartlarin1 gézlemler, toprakta tekrar kullanimi

ve ¢Op depolama alanlarinin diizenlenmesi yapilabiliyorsa gergeklestirir,

* Cevre i¢in, herhangi bir etki ve derecesinde ki belirsizligi ortadan kaldirmak ve
farkli ¢evre ortamlan arasindaki elde olmayan kirlilik transferi ihtimalini azaltmak

i¢in tiim giivenlik faktorlerini birlegtirir.

BPEO’nun gelisimi agsagidaki karakteristiklerle birlikte tek dokiiman olarak

sonuglandirilmalidir.
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* Aciklik ve netlik; teknik veya teknik olmayan ilgili gruplann kullanimi i¢in uygun

olmah

* Tim datalar ve kararlar dinlenir ve sorunlarla ilgilenilir. Kullanilan tiim bilgi,

data,alinan kararlar, tarihleri ve detayh kaynaklan ile belirtilmeli.

* Tum potansiyel diisiinceler géz 6éniinde tutulur. Diisiincelere gamuru ve kirletici
iretenleri azaltmak, birlikte antma, diger atik ve yakitlarin uzaklastirilmas: dahil

olup, yeni ve geleneksel metodlar kullanilir.

* Tiim karalar oncelikle gevresel yerler igin alinr.

* Fayda ve maliyet arasinda kabul edilebilir ve memnun edici bir denge aranir.
* Tum @n dénemli ve kisa donemli etkiler dikkate alinir.

* Cevresel etkinin degerlendirilmesinde dokiiman ana yapiy1 olusturur.

BPEO ¢aligmasinda ana boliimler agagidaki gibidir.

BOLUM AKTIVITE
1. Nesnel konular ve sikintilar ile ilgili kurum
2. Stiregler ve galigma alani ile ilgili verilerin toplanmast

Tum miimkiin olabilecek aritma ve uzaklagtirma yéntemlerinin
tesbiti

Miimkiin olabilecek aritma ve uzaklastirma yontemlerinin elenmesi
Secilen yontemin gelistirilmesi

Tercih edilen yontemin segilmesi (BPEO)

Tercih edilen yontem i¢in ek inceleme

Ozet ve gelisimin sunugu

A A L

Yiiriitme ve izleme
4.3 Japonya

Japonya 378.000 km’ alanda 112.000.000 niifuslu bir ada iilkesidir. Ulkenin % 70"
den fazlast daglarla kaplidir. Geriye kalan yerlesimin bolgesinin % 10'dan az

egimlidir. Bitiin Uretim ve tiketim bu yerlesim bolgelerinde yapilmaktadir. Bu
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sebeple herhangi bir iilkeye gore km? bagina yapilan aktivite daha fazladir. Sehirlerde
niifus diizenlidir, 1960'larda sehir niifusunun toplam niifusa oram1 % 43.7 iken .
1985'lerde bu oran % 60.6'yva yiikselmigtir. Toplam niiffusun % 21' i Tokyo'da
yagamakta ve 11 diizenli sehir toplam kara alaninin yalnizca % 1.5 ‘'ugunu
olugturmaktadir.

Camur artimi ve uzaklastirma sadece buyiik gehirlerde degil ayn1 zamanda gamur
antimina yeni baslamig daha -az kalabalik yerlesim yerlerinde de problemli
olmaktadir. Camur antim ve uzaklagtirmasi ¢amurun giinlik dretildigi yerlerde
yalmzca acil bir problem degil ayni zamanda gelecek kalici ¢oziimler gerektiren

onemli bir problemdir.

Japonya'da tesis ¢ikig suyuna bagh olarak, atiksuyun % 90'dan daha fazlasi aktif
camur prosesleri tarafindan artilir. Bu yiizden Japonya'daki Atiksu Aritma
Tesislerinden ¢ikan ¢amurlarin biyik ¢ogunlugu birincil ve fazla aktif ¢amurdan
ibarettir. Tablo 4.9.'da Japonya'daki Aritma Proseslerine gore siniflandirilan Atiksu
Artma Tesis sayilan gosterilmigtir. Sekil 4.1., yillik antilmmg su ve ¢amur uretim
miktarlan, Sekil 4.2. de ise yillik atilan ve yararh kullanilmi§ gamur hacmi miktarlar:

verilmigtir.

Japonya'da gectigimiz yillarda hayat sartlarinin gelismesi ile atiksu ozellikleri de
degismigtir. Birincil ¢amurlar i¢in gravite yogunlagtirma, fazla aktif ¢amurlar igin
mekanik yogunlastirma kullanimi artmugtir. Tablo 4.10. Camur Antma Tiplerinin

durumunu gostermektedir.

Japonya'da Atiksu aritma tesislerinin % 40'dan fazlasinda anaerobik ciiriitme
kullamlmaktadir. Anaerobik ¢iiriitiicii prosesinin karakteristikleri ¢camur artma

bazinda

* Camurdaki kat1 miktarinin azaltimi
* Camurdaki org. madde stabilizasyonu'dur.

Diger yardlmél avantajlar
* Cirimis gazin kullanimu

* Curiitme tankindaki depolama fonksiyonudur.
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Tablo 4.9. Japonya'daki Aritma Proseslerine Gore Siuflandinlan Atiksu Aritma

Tesis Sayilan .

: Giinliik Maksimum debi ( bin m*/giin)
Aritma prosesi <§ 510 10-50 50-100 100-500 >500 Toplam
Basit ¢oktiirme - - 3 - 1 - 4
Yiiksek filtrasyon 2 2 5 - - - 9
Yiksek havalandirma - 9 3 2 - 16
Aktif camur
Konvansiyonel 52 50 226 90 116 11 545
Kademeli havalan. 3 4 16 16 16 7 62
Uzun havalandirma 13 2 - - - 16
Kontak Stabilizasyon 1 - - - - -
Saf Oksijen - 1 3 1 2 - 7
Nitrifi-Denitrifikasyon - 1 - 2 1 -
Ardigik Kesikli 3 - - - - - 3
Oksidasyon hendegi 31 11 - - - - 42
Kontak havalandirma 2 - - - - - 2
Diger 14 4 6 6 - - 25
fleri Antma an ¢y @3 (8) @) (1) (36)
Toplam 123 74 270 113 138 18 736

Japonya'da en gok kullamilan metod mekanik susuzlagtirma cihazlan ile ¢amur
susuzlagtirmadir. (Vakum filltre, filtrepres, belt, santrifiij v.b.). Camur kurutma
yataklari genelde kiigiik tesislerde kullanilmaktadir. Tablo 4.11. 'de kullamlan
susuzlagtirma ekipmanlan hakkinda bilgi verilmistir. Son yillarda Japonya'da FeCl,
ve kireg gibi inorganik sartlandincilann kullamidigs vakum filtre kullanimi azalmig
buna kargin polimer kullamlarak sartlandinilan santrifiij ve belt pres kullaniminda bir
artiy gozlenmigtir. Polimer kullammi olugturdugiu ¢amur miktarindaki azlig
sebebiyle tercih edilmigtir. Japonya'da yakma teknolojisi de oldukga geligmistir.
Tablo 4.12.°de iilkede kurulan yakma tesislerinin sayisimi gostermektedir.

Camurun yararh kullanimi ¢amuru iyilegtirme amaciyla kullamm: veya metan

gazinin gamur antma proseslerinde enerji olarak kullanilmasi ile olabilmektedir.
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Tablo 4.10. Japonya'da Camur Tipleri, Miktarlan ve Aritma Alternatifleri

Arttilmig

Camurlar

Son Camur Camur Artma Atiksu Aritma | Kuru

Tipi Tesisi Sayim | Afirhk | Yiizde

: (1000t/a)

Sivi Camur Antmasiz 2 0.1 0.01
Yogunlastirma 6 0.1 0.01
Yogunlagtirma-Anaerobik
Ciiriitme 4 7.1 0.52
Alt toplam 12 7.3 0.54

Susuzlagmig Yogunlagtirma-Susuzlagtirma , 11.97

‘Kek 1236 163.3
Yogunlagtirma-Anacrobik
Ciiriitme Susuzlagtrma 210 261.4 19.16
Yogunlagtirma-Aerobik Ciiriitme
Susuzlastirma 12 4.0 0.29

" | Yogunlastirma-Is1 Artimm :
Ciiriitme Susuzlagtirma 10 8.1 0.59
Toplam 468 436.8 32.02

Kuru Camur Yogunlagtirma-Kurutma 12 0.3 0.02
Yogunlagtirma-Anacrobik
Ciiriitme Kurutma 11 1.4 0.1
Yogunlastirma-Susuzlagtirma-

Kurutma 9 7.3 0.53
Yogunlastirma-Anaerobik

Ciiriitme-Susuzlagirma-Kurutma | 20 5.6 041
Toplam 52 14.5 1.07

Kompostlagtinl | Yogunlastirma-Susuzlagtirma-

mi§ Camur Kompostlagtirma 40 44.7 3.28
Yogunlagtirma-Anaerobik
Ciiriitme-Susuzlagtirma 43 65.0 4.76
Kompostlagtirma
Yogunlagtirma —Aerobik Ciiriitme
Susuzlagtirma Kompostlagtirma 1 0.1 0.01
Alt toplam 84 109.7 8.05
Yogunlagtirma-Susuzlasgtirma-

Kiil Yanma 129 436.2 31.98
Yogunlagtirma-Anaerobik
Ciiriitme-Susuzlagirma- Yanma ] 67 296.1 21.7
Yogunlagtirma-Aerobik Ciiriitme-

Susuzlagtirma- Yanma 3 0.1 0.01
Yogunlagtirma-Is1 antimm-

Susuzlagtirma-Yanma 8 48.6 3.56
Yogunlagtirma- Yanma 1 0.7 0.05
Yogunlagtirma-Islak Oksidasyon-

Susuzlagtirma 1 7.8 0.58
Alt toplam 209 789.5 57.88

Erimig Yogunlagtirma-Susuzlagtirma-

Eritme 5 3.2 0.23

Ciiruf-Mucur Yogunlagtirma-Anaerobik
Ciiriitme-Susuzlagtirma-Eritme 1 2.6 0.19
Yogunlagtirma-Susuzlagtirma-

Yanma-FEritme 2 0.5 0.04
Alt toplam 8 6.3 0.46
Toplam 833 1364.1 100.0

56




Tablo 4.11. Japonya'da Kullanilan Susuzlagtirma Ekipmanlari Ve Sayilari

Yi Vakum  Filtre  Santrifiij Belt Pres Screw Diger  Toplam

Filtre pres Pres
1982 560 262 320 . 245 10 18 1415
1983 552 284 315 289 13 10 1463
1984 541 294 306 334 13 1 1489
1985 517 325 311 378 17 0 1548
1986 486 333 324 428 20 20 1611
1987 472 324 332. 484 23 3 1638
1988 452 326 342 561 24 8 1713

Tablo 4.12. Japonya'da Kurulan Yakma Tesisleri

Unite Sayst
Tip 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Cok Ocakl 54 S5 55 57 61 71 72
Akiskan yatakls 27 27 36 36 44 52 53
Doéner firin 14 15 15 16 16 20 20
Eritme Ocag1 2 3 3 3 2 2 1
Islak oksidasyon 1 1 1 1 2 2 1
Toplam 102 105 114 117 127 149 151

Japonya'da atiksu c¢amurlarinin yararli kullanimi hakkinda bilgi Tablo 4.13'de
verilmektedir. Atiksu ¢amurlarinda bilyik miktarda organik madde, azot ve fosfor
bilesikleri bulunmasi, c¢amurun topraga serilerek glibre olarak kullaniimasini

miimkiin kilmaktadir. Japonya'da camur bu sekilde de yiliarca degerlendirilmigtir.

Camurun merkezi aritim1 normalde Tokyo ve Nagoya gibi bityiik sehirlerde olur. Son
yillarda Yokohama'da da bu konu i¢in bir plan gelistirilmistir. Varolan 11 aritma
tesisinden ¢ikan ¢amurlar iki ¢amur antma merkezinde 12 boru hatti yardimi ile
getirilmektedir. Camurdaki organik madde anaerobik guriitiicii yardimiyla metan gazi

olarak geri kazaniliyor ve elektrik giig tiretim sistemlerinde enerji kaynag olarak
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Tablo 4.13. Japonya'da Atiksu Camurlarinin Yararli Kullanimi

Camur Hacmi (1000 m*/yl)
Smiflandirma Susuz.  Kal Kurumus  Kompost Caramias Toplam
kek camur camur camur
"~ Tanmve Belediye 85 4 4 17 -0 110
kirsal idaresi
kullamim
Giibre 230 3 1 72 1 307
sirketlefine
dagitim
Alt toplam 315 7 "5 89 1 417
Yap 0 37 0 0 0 37
* malzemesi
Toplam 315 44 5 89 1 454

kullanilmaktadir. Ciiriimiis ¢amur akigkan yatakli ocaklarda yakilmaktadir. Yerel
Kanalizasyon Camur Aritim Projesi (ACE Plan) kontroliinde yapilan merkezi ¢amur

aritma sonunda

1. Ekonomik ¢amur aritimi
2. Efektif ¢evresel olgiimler

3. Camurun bir kaynak olarak kullammminin saglanmasi sonuglari dogmusgtur.

Sekil 4.3’de ACE Plan Akigt goriilmektedir.

4.4 Yeni Zellanda

Yeni Zellanda Pasifik Okyanusu'nun giineybatisinda iki biiyik adanin ve sayisiz
kiigiik adanin birlesiminden olusmaktadir. Adanin toplam alani 270.000 km? dir,
Japonya' ya tip olarak benzemektedir. Ulkenin giineyi kuzeyinden daha daghktr.
Niifusu 1986' da 3.3 milyon olup, bunun % 74' it adanin kuzeyinde yasamaktadir.
Yeni Zellandalilanin yaklagik 3/4' i Avrupali 6zellikle Ingiliz kokenlidir fakat aym
zamanda Hollanda, Yugoslavya, Almanya ve diger milletlerden de insanlan

barindirmaktadir.
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Yeni Zellanda' da kisi bagina diigen ;
Evsel atiksu miktar1 250 1t/kisi/glin

BOI miktan 65-70 gr/giin olarak bilinmektedir.

Yeni Zellanda' da endiistrilerden kaynaklanan atiksular ¢ok énemli yer tutmaktadir.
Ozellikle gifi¢ilik ve orman endiistrisi olduk¢a dnemlidir. Ana endiistriler et, yiin,
deri, siit endiistrisidir. Bu zamana kadar her endiistrinin kendine ait atiksu aritma
“tesisi ve uzaklastirma (¢amurda dahil) sistemleri vardir. Et endistrisinden
kaynaklanan atiksular en genis grubu gostermekte ve BOI yitkii 160 milyon insan
esdegerinde olmaktadir. 1950 'lerde ise aritma metodlan 6nem kazanmig ve septik

tanklardan vazgegilmeye baglanmistir.

Yeni Zellanda da yilda 40.000 ton kuru evsel kaynakli ¢amur iretildigi ve
Oniimiizdeki on yil i¢inde 55.000 tona yiikselecegi tahmin edilmektedir. Yeni
Zellanda'daki ¢amur artma teknolojileri yogunlastirma, susuzlagtirma, biyolojik

stabilizasyon ve termal prosesten ibarettir.

4.4.1 Yogunlastirma:

Camur antma tesislerinde, ¢amurun % 15 'i gravite yogunlastirma kullanilarak % 2
'si mekanik susuzlagtinicilar ile ve geri kalam da ¢oktiirme isleminin bir pargas:

olarak yogunlastinniimaktadir. Filtre pres ve santrifiijler yogunlukia kullamlmaktadir.

4.4.2 Biyolojik Stabilizasyon ve Termal Proses
Evsel kaynakli 40.000 ton/y1l kuru ¢amurun :

* % 5 '1 soguk (1sitilmamig) anaerobik ¢liriitme
* % 84't 1sitilmig (mezofilik) anaerobik glirlitme
* % 1'i yakma

* % 4 ‘i stabilize olmamig halde uzaklastirma metodlar ile aritiliyor.

Yukarda bahsedilen yuzdeler tahminidir. Camurun kimyasal stabilizasyonu ¢ok
kullamlan bir metod degildir ve stabilize olmus c¢amurun agirlikga % 30 ‘u
depolanarak agik ¢amur depolama lagiinlerinde dogal susuzlastiriimaktadir. Tablo
4.14. Yeni Zellanda'da Evsel Camur Uzaklastirma Bolgelerinin yerleri ve miktarlari
hakkinda bilgi vermektedir.
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Yeni Zellanda' da ¢amur antim ve uzaklastinlmasi gegmiste anaerobik ciiriitiici,
karaya uzaklagtirma gibi yontemler kullamlarak yapiliyordu. Yeni atiksu yonetimi
projelerinde Qamur yonetimi baglangicta yapilmig ve, proses ve prosediirler bu plan

etrafinda uygulanmistir. Bu esaslar;

e Basit esnek ve toplu gamur aritma uzaklagtirma opsiyonlarim adapte etmek

¢ Evsel camurlarin yeniden kullanmayi bilmek ve miimkiin oldugu kadar ekonomik

geri kullanmasinu éaglamalctu.

Tablo 4.14. Evsel Camurlarin Uzaklagtirma Sekli ve Miktar

Yilda Atilan Kuru Madde Miktar1
Metod 1985 1991 2000 (Tahmin Degeri)
Ciftlik/ Bahgeler 15000 7200 14300
Orman 500 800 9300
Saha Uygulamalarn 500 800 3300
Kara Doldurma 14000 11800 22000
Deniz 0 0 0
Termal bozma(yakma) 2000 2400 2750
Diger 3000 17000 2750
Toplam 35000 40000 55000
4.5 Kanada

Evsel ¢amurlar evsel atiksu aritimi triinGi olarak zengin niitrient ve organik madde
ihtiva ederler. Aritma nitesinden ¢ikartilmali ve uzaklagtirma metodlari; okyanus,
yakma, karaya bosaltma ve tannmda yararh kullanimdir. Son yillarda enerji kazanci

ve yararh kullamm metodunda bir arti gozlenmektedir.

Yalmz su kabul edilmistir ki ¢amurun tanmda kullamminda toprakta agir metal
birikimine yol agabilme riski minimize etmek igin diizenlemeler yapilmalidir. Bunun

icin Kanada dabhil bir gok tilkede galigmalar yapilmstir.

Tablo 4.15. da Kanada niifusu ve tahmin edilen evsel gamur miktan gosterilmektedir.

Tablodan da goriildiigi gibi 1981 de tahmin edilen toplam ¢amur iiretiminin % 29' u
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tarimda kullamlmakta, % 37'si araziye bosaltma, yakma, ve okyanusa gémme ile
uzaklagtinlmaktadir. Camurun tarimda iyilestirilmesi Kanada’da olduk¢a basari -ile
. uygulanmaktadir ve olduk¢a ucuz bir yontemdir. Kanada’da yapilan arastlrnialar
gostermistir ki toprakta tahmin edilen maksimum metal degeri bile hayvanlar veya
insan saghifn problemlerine sebep olacak kadar etkili degildir. Sadece gok az
miktarlardaki ¢amur igindeki agir metal konsantrasyonundan ddlayl tarimda

kullanimi uygun bulunmamugtir.

Tablo 4.15. Kanada Niifusu Ve Tahmin Edilen Evsel Camur Miktan

Niifus (10°) kigi Stabilize edilmis camur(10° ton)
Bolge Toplam Sewered Kanalizasyon | Toplam Atilan  Tarmmsal
aritma , kﬁllamm

Kanada 24.1 17.8 11.6 422 158 122

4.6 Norveg

Norveg halk saglif1 ve gevre otoriteleri atik gamurun isleme ve uzaklastinimas: igin
bir yasa ¢ikarmigtir. Boylece tanm alanlarinda ve yesil alanlarda sadece yiiksek
kaliteli camur kullanilmas: saglanmigtir. Son 15-20 yildir bir ¢ok antma tesislerinde
¢amurdaki agir metal miktarimin azaltilmasi saglanmigtir, Saglik riskleri ve evsel
¢amurlardan koku problemi ¢amurun stabilizasyonu ve dezenfeksiyonu ile yapilan

aritma prosesleri sayesinde elimine edilmigtir.

1976' da Norveg halk saglif: otoriteleri gamurun tarimda kullamlmasina iligkin bir
rapor sunmustur. 1982'de de kirlilik kontrol otoriteleri ve halk saghg otoriteleri
Norveg'te antma ¢amurlannin gegici depolanmasi ve son uzaklagtirmasina yénelik
ortak bir rapor sunmustur. Bu raporlar ¢camurun tarim alanlarinda ve yesil alanlarda
kullamlmasini tavsiye etmektedir. En ¢ok kullamlan ¢amur aritma yéntemi ( % 20-25
kati madde miktarina ulagmak i¢in minimum 6 ay en az 2 ay yaz ay1 olmak sarti ile )

ham ¢amurun susuzlastiriimasidir.

1980'1i yillarin ikinci yarisinda stabilize olmamis artma camurlarin  tarim
arazilerinde kullanilmas1 ¢amur depolama sitelerine yakin yerlerde yasayan

insanlarin gikayetlerine sebep olmustur. Bu durum antma camurlarinda toksik
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kavramini da giindeme getirmigtir. Caligmalar 1994'te tamamlanmugtir ve QOcak-95'de
Norveg halk ve gevre otoriteleri gamur uzaklastlﬁlmaSI ile ilgili ortak bir yasa
¢ikartmigtir. Bu yasa Eyliil-96' da onayland: ve arazilerde kullamilacak camurdaki
agir metal limit degeri boylece belirlenmis oldu.

Norveg'te antma ¢amurlarinin kara uygulamalar igin en 6nemli kriterler:

» Topraga herhangi bir aritma ¢amuru eklemeden 6nce topraktaki maksimum agr
metal miktar1 Avrupa Birligi direktifinde sunulan daha kiigiik bir limite benzer.

o Bugiine kadar antma ¢amurundaki organik mikrokirletici miktart hakkinda limit
deger yoktur.

Su anda - yetkililer Norveg'teki aritma tesislerinde yapilan aragtirmalarda alt1 grup

organik madde i¢in ¢amurlar analiz edilmektedir:

* Camurun arazide kullanilmasi igin ¢esitli iriin kisitlamalari s6z konusudur.
Camurun uygulandigi (yayildigi) arazi tizerinde 3 yil kadar sebze, patates, meyve

yetistirilmesine izin verilmemektedir.

* Atk ¢amur uygulama oram tarimsal kulanim i¢in 20 ton/ha /10 yil. Bazi 6zel

durumlarda bu oran 30' a ¢ikarilabilir.

o Kullanilacak bitiin ¢amurlar stabilize ve dezenfekte edilecektir. Camur

dezenfeksiyonu asagidaki kriterleri saglayacaktir.

- Salmonella sp. 50 gr. camurda bulunmamals,

- Bagirsak solucani1 yumurtas: gozlenmemeli,

- 1gr. kuru madde de 2500 den fazla fecal koliform gérilmemeli,

- Likit ¢amur araziye yayilamaz ve donmus bdlgelere ¢amur tatbik edilemez.

Stabilize ¢amur igin kriter verilmemisgtir.
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4.6.1 Atik Camurdaki Agir Metal Olciimii

Atk camurdaki afir metal miktaninin azaltilmasi kaynagindaki afir metal
kontroliiniin yapilamast ile mimkindir. Norveg 'te endiistriyel atiksular 1970 'li
yillarin bagindan beri kirlilik kontrol yonetmeligine tabi tutulmaktadir. Bir gok kigtik
ve orta tipte vehdﬁs'trilerin (metal son islemler endiistriye dahil) atiksular1 her 2-3
yilda bir kontrol edilmektedir. Evsel atiksularda kontrol biraz daha komplikedir. Her
"belediye sadece o bolge sakinlerinin driin ve atiklar hakkinda bilgi verebilir. Fakat
yetkililer, otoriteler agir metal igeren ev uriinlerinin kullamlmasim 6nleyici tedbirler
alarak daha etkili bir kontrol saglayabilir. Tagit trafifi veya yagmur sular da agir
metal kaynaklanimt olugturur. Buradan kaynaklanan afir metalin kontroli oldukga
problemlidir. ‘

4.6.2 Atk Camurun Stabilizasyonu ve Dezenfeksiyonu

Norveg Su ve Atiksu Birligi tarafindan 6 degisik proses sunulmusgtur. Bunun kisa bir

Ozeti agagida verilmigir.
4.6.2.1 Kire¢ Artim

Susuzlagmis camura kirectagi ilavesi Norveg ‘te olduk¢a yaygin bir dezenfenksiyon
yontemidir. Yilksek kire¢ dozaji stabilizasyonda oldukg¢a yitksek verim
saglamaktadir. Fakat olusturacag: ¢amur miktarinin ¢oklugu ve bunun isletme gideri
problem yaratmaktadir. Kireg ile aritimda ¢amurun araziye yayilarak uzaklastirilma
obsiyonu ¢ok kullanigli oldugu igin Norveg ‘te hemen tiim kireg ile aritim yapan

tesisler sonra araziye yayma gekliyle camuru uzaklastirmaktadir.

4.6.2.2 Kompostlastirma

Bir ¢ogu kiiciik tesis olmak {izere 14 tesiste bu yontem kullanilmaktadir. Bu yontem
dizaynda ve isletmede degisiklikler yapilabilen bir prosestir. Yerel sartlar
(camurdaki katt madde miktar , uygun ekipmanlar vs.) ve igletme stratejisi tesisten
tesise degisiklik gostermektedir. Proses kontrolii dezenfenksiyon kriterlerini saglayan
kaliteli kompostlagtrma i¢in her zaman yeterli degildir. Kuru ve sicak havalar

bakteriyolojik sartlar i¢in ¢ok olumludur.




4.6.2.3 Termofilik Aerobik Ciiriitiicii ( Islak Kompostlastirma )

Bu giine kadar Norveg'te sadece bir atiksu artma tesisi bu metodla caligmaktadir.
Varnes tesisi 10.000 nufus esdegeri bir kapasiteyle ¢aligmaktadir. Bu tesisten alinan
sonuglar 1994 yilinda yaymmlanmugtir ve 2.5 yil sirdigi deneyler su sekilde
Ozetlenebilir. Ham ¢gamurda minimum kati madde kqnsantrasyonu % 3.5-4 saglanmig

ve ortalama ugucu katilar % 38-43 ‘e distirImustiir.

4.6.2.4 Termofilik Aerobik On Aritma ve Aerobik Ciiriitiicii

Toplam 8 tane tesis bu metodla galigmaktadir ve 7 tanesi ile ilgili caligma yapilmustir,
S6z konusu 7 adet ¢alisma Isvigre ve Almanya'daki tesis caligma sekilleri baz
alinmigtir. Genel fikir, bu prosesin yeni kanunlara tamamen uygun ve etkilidir. Daha
Onceki tartigmalar anaerobik 6n aritma agamasindan dolay: gaz artisi ve azaltimi
hakkinda bir bilgi vermemekte fakat anaerobik gliritmenin birincil biyolojik ¢amur
béliimii igin gaz lretimi azalan ugucu kati madde bagina belirlenmisgtir. (0.8-1.2m’

gaz/kg. azalan ugucu kati madde miktarr)

4.6.2.5 On Pastirizasyon ve Anaerobik Ciiriitiicii

Norveg'te , sadece ii¢ tesis bu gekilde ¢aligmakta ve iki tanesi yaklagik alti yildir
isletmededir. Deneyler termofilik aerobik on antma ile aym oldugunu ve

dezenfeksiyon performansinin ¢ok iyi oldugunu gostermistir.

4.6.2.6 Anaerobik Ciiriitiicii ve Termal Kurutma:

Sadece Stavenger sehri yakimindaki IVAR tesisi camur dezenfeksiyonu ve
stabilizasyonu amaciyla bu metotla caligmaktadir. Diger tesisler planlama
asamasindadir. Ik iki yil icinde kurutma agamasinda isletme ekipmanlardan
kaynaklanan mekanik problemlerle karsilasilmigtir. Birgok problem hala
¢oOzilebilmis degildir. Bir diger problem kurutucudan kaynaklanan egsoz gazinin
yarattifi koku problemidir. Genelde hava aktif karbon filtresinin akabinde iki agamah
scrubber (gaz yikama iinitesinden ) gegirilir. Bu aritma yeterli degildir ve yikanmig

gaz kurutma i¢in tekrar 1sitilmak tizere boilere geri dondirilir.
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4.6.3 Sonuclar

1. Arazilerde kanalizasyon ¢amurunun dongiisiiniin artmas: igin' Norveg stratejisi;
keku probleminin ve saglik risklerinin etkili kontrolii saglanan ve disiik seviyeli

toksik elementler igeren yiiksek kaliteli biosolidlerin tiretimini baz almistir.

2. Kanalizasyon ¢amurundaki agir metallerdeki kaydadeger azalma son 15-20 yilda
basartya ulasabilmistir. Bunun i¢in kaynakta kontrol, endistrideki temizleme

teknolojileri, 6lgiimlerin kombinasyonu ¢aligmalar yapiimigtir.

Camur stabilizasyonu ve dezenfeksiyonu i¢in alt1 farkli proses son yillarda uygulama

aJan1 bulmusg ve bunun sonuglan yayinlanmigtir.
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5. ISTANBUL’DA ATIKSU ARITMA CAMURLARININ ARITILMASI. VE
UZAKLASTIRILMASI

5.1 Genel

Istanbul siirekli biiyliyen ve mevcut nifusu yaklagik 10 milyon olan biiyilk bir
sehirdir. Buna ragmen istanbul’un altyap sorunu ¢oziilmi degildir. Atiksu
uzaklagtirma ve aritma konusunda son yillarda yapilan yatiimlara ragmen heniiz
tamamen ¢oziilmemigtir. Istanbul atiksularinin insan sagligini ve gevreyi en az
etkileyecek sekilde kapsamli bir atiksu yonetimi planlamasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu amagla gecmigte bir takim caligmalar yapilmistir. Bunlarin ilki 1966 — 1970
yillar1 arasinda hazulanmls olan DAMOC ;projesidir. Bunu bagka c¢aligmalar
izlemigtir. Ancak yatirimlar gesitli sebeplerden dolayr geciktigi igin tutarlt bir
politika izlenememistir. Bu arada atiksu arntimi ile ilgili ¢ok sayida masterplan ve
aragtirma yapilmis olmasina ragmen atiksu kontrol maliyetinin yaklagik % 50 “sini
olusturan . gamur antimt konusunda kapsamli bir calisma ilk olarak 1993°te
yapllrfllstlr. Cok sayida endiistriyel atiksu aritma tesislerinin ¢amurlarini nasil

bertaraf ettigi bilinmemektedir.

Istanbul’dan kaynaklanacak atiksu aritma camurlarnimin bertarafi ile ilgili ilk ¢aligma
“Evsel ve Endistriyel Atik Camurlarin Yonetimi“ adinda Mayis 1993¢de
tamamlanmistir. Calisma toplam olarak Istanbul’da 12 adet atiksu aritma tesisi
kabuliini yapmis ve bu tesislerde evsel ve on antmadan gegmis endistriyel
atiksularin aritilacags kabul edilmistir. Istanbul’da 1500 adet endiistri oldugu kabulii
ile hesaplar yapilmugtir. 2020 yilinda Istanbul’da 15 milyon kisinin yasayacagi ve 54

m’/sn atiksu olusacag kabul edilmisgtir.

Caligmanin birinci agsamasinda evsel ve endiistriyel ¢camur miktarlari tahmin edilmis
ve ¢amurlarin ozellikleri verilmistir. Ikinci agamada ¢amur yonetim alternatifleri

maliyet go6zonine alinarak degerlendirilmistir. Caliymanin Ugilincli asamasinda
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yonetim alternatifleri , gevresel etki ve yasal agidan degerlendirilmistir. Dordiincii

asamada ise incelenen alternatiflerden hareketle Sneriler geligtirilmigtir. Bu agamada

éynca 6n boyutlandirma kriterleri, maliyet deéerfendirmeleri ve i planlama
caligmalann yapilmistir. Endiistriyel 6n antma ¢amurlan endistriyel atiksuyun
<">zelli§ine, 6n antma standartlarina ve uygulanan aritma prosesinin tipine .bagh olarak
gelistirilmis formiillerle hesaplanr'm'stlr. Ayrica evsel ve endiistriyel camurlarin ortak

antim degerlendirilmis ve degisik alternatiflerin maliyeti hesaplanmugtir.

Atiksu ¢amur ydnetimi konusundaki ikinci kapsamli ¢aligma halen devam etmekte
olan “Istanbul Su Temini, Kanalizasyon ve Drenaj, Atiksu Aritma ve Uzaklastirma
Masterplan Etiidii” c¢ergevesinde yapilmaktadir. Bu plandaki camurla ilgili
degerlendirmeler Kasim 1997 tarihli TR 7 raporunda verilmistir. Bu rapordaki
degerlendirmeler esas itibariyle Mayis 1993 tarihli ¢aligmaya dayanmaktadir. Sadece
atiksu yonetim stratejisindeki degisikliklere gore baz1 diizeltmeler yapilmigtir. Buna
gore, kisa vadeli ¢oziimlerin uygulandifi yillarda ¢amur uzaklagtiriimasinda
Istanbul’un mevcut kat1 atik depolama alanlarinin kullanimi, uzun vadeli ¢oziimlerin
uygulandig1 yillarda Kigiikgekmece ve Tuzla’da yakma tesislerinin planlanip

kurulmas: 6nerilmektedir.

Her iki ¢aligmada da antma c¢amurlarinin, gravite ile yogunlagtirma, anaerobik
¢iritme (Tuzla ve Kiigiikgekmece’de yakma), santrifiij ile susuzlagtirmadan sonra
diuzenli depolamaya verilerek bertarafi onerilmektedir. Bu onerilerin ilk yatinm
maliyeti 235 milyon USD, isletme maliyeti ise 70 milyon USD mertebesindedir.
Toplam maliyetin 2.335 milyar USD oldugu ve toplam maliyet iginde isletme
maliyetinin % 90’lik bir paya sahip oldugu gorulmektedir. Bu kadar biiyiik bir

yatirimin planlanmasindan 6nce kapsamli arastirmalara ihtiyag¢ oldugu agiktir.

Istanbul’da artma ¢amurlarimin yonetiminde karsilagilan giigliiklerin basinda arazi
darlig: gelmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi Istanbul Tiirkiye’nin en kalabalik
ilidir ve her gegen giin de niifusu artmaktadir. Bu da antma ¢amurlarimin arazide
depolanmasi alternatifini ekonomik agidan ¢ok uygun oldugu halde, arazi darlig:
sebebi ile 6nemli olgiide etkilemektedir. Ayrica aritma ¢amurlarinin depolanmasi
¢evre ve insan sagliinin olumsuz etkilenmemesi igin stabilizasyon islemini

gerektirmektedir. Bu da kuru ¢amur miktarinda ciddi bigimde artis saglamaktadir.
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Antma c¢amur yonetiminde karsilagilan bir diger giclik antma tesislerinin
birbirinden uzakhgldlr. Birbirine .en yakin aritma tesisleri Tepeodren, Adalar
(Kinaliada, Burgazada, Heybeliada, Biiyiikada) ve Tuzla aras ; Bﬁyﬁkg:ekmece ve
Kiigiikgekmece arasi ; Pagakoy ve Riva arast’dir. ISKi Camur Yénetim galigmas: bu
noktadan hareketle biitiin artma camurlarinin Baltalimant, Tuzla, Kiigikgekmece ve
Riva’da toplanﬁulnl onermigtir. 'Bu olay Istanbul trafigini olumsiz yonde
etkileyebilecektir. Her ne kadar Asya—Avruba yakas1 arasinda camur nakli
yapilmayacak ise de camur taginacak tesisler arasindaki karayollarinda trafigin

yikiini azaltacak birtakim 6nlemler alinmalidir.
5.2. istanbul Aritma Tesisleri

5.2.1 Mevcut Deniz Desarjlan

Mevcut Uskiidar ve Yenikap: ilk aritma tesisleri Bogaz’in giineyinde Marmara
Denizi girisi yakininda yer almaktadir. Bu tesislerin ¢ikig sulart Bogaz’in alt

akintisina desarj edilmektedir.

Yenikap: ilk antma tesisi ¢ikig sulart 2380 m uzunlugunda bir deniz desarji ile
Ahirkapr’da denizin 60 m derinliginde verilmektedir. Borular nihai agamada 12

m?/sn’lik bir debiyi desarj edebilecek bir gekilde inga edilmigtir.

Uskiidar ilk artma tesisi ¢ikis sular; 422 m uzunlugunda bir boru hatt1 ile 40 m
derinlige desarj edilmektedir. Sistemin tek desarj hatt1 ile 2020 yilina kadar hizmet
verecegi distniilmiigtiir. Borular 2.07 m?/sn’lik pik debiyi desarj edecek sekilde insa

edilmisgtir.

Bityitkada ve Burgazada’da da deniz desarjlart bulunmaktadir. Bu deniz desarjlan
aritilmamig atiksuyu Marmara Denizi’ne vermektedir. Her iki deniz desarji da
polietilen borularla inga edilmis olup Biiyiikada’ya hizmet veren 500 mm ¢apli deniz
desarjinin uzunlugu 50 metresi karada olmak tizere 2173 m’dir. Burgazada’ya hizmet
veren 350 mm ¢apli deniz desarjinin uzunlugu 80 metresi karada olmak izere 1025

m’dir.

Bunlarin diginda halihazirda proje alaninda olusan atiksular ve yagis sulari hemen

kiyidan Marmara Denizi ve Bogaz’a bosaltilmaktadir.
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5.2.2 Kisa Vadeli Coziimler

Istanbul’da hém halihazirda sahillerdeki her tiir rekreatif kullanim engélleyen ve
dogrudan halkin sagligim tehdit eden , dogrudan atiksu desarjlarindan kaynaklanan
durumun Sniiné gecilmesi; hem dé biyiikk yatimlar. yapilan atiksu toﬁlam,a—
uzaklasgtirma sistemlerinin gef_q,ek. amaglanina hizmet eder hale getirilmesini
saglamak iizere, uzun vadeli ¢oziimlere bir gegis niteliginde kisa vadeli ¢oziimlere
ihtiya¢ duyulmaktadir Bu ¢6ziimler olugturulurken temel ilke mali kaynaklarla azami

fayda elde etmektedir. Kisa vadeli ¢oziimlerin hedefleri sunlardur:

¢ Biitlin sahillere yayilmis kirliligi 6nlemek ve hi¢ olmazsa belli sahil kesimlerinde
koli, standartlarini saglayarak bunlan dinlenme maksath kullanima agmak

e Atiksulanin sahillerden uzaklagtinlmig desarj etki alanlarinda 6nemli ¢oziinmiig

oksijen eksikligi problemleri yaratmamak

e Marmara Denizi’nde hali hazirda yizey bosalimlarindan gelen atik yiiklerini

azaltmak suretiyle birincil iiretimi kontrol altina almak

e Genel stratejilerin kriterlerini gozardi etmeden kalic1 uzun vadeli ¢oziimler igin

bir baglangi¢ yapmak

Buna gore eldeki mali kaynaklar da g6z oOntine alinarak giiniimiizden en az 2010
yilina kadar hizmet verecek sekilde devreye alinacak aritma ~uzaklagtirma sisteminin

esaslar:

e Ikinci derece aritma sonrasi derin deniz desarj1 ile Marmara Denizi’ne bosaltma

yapacak Tuzla aritmay: acilen devreye almak

e Uzun vadede Marmara Denizine bosalimina karar verilen Avrupa yakasi
desarjlarinin Biiyiikgekmece ilk antma ve Kugiikgekmece ikinci aritma sonrasi
devreye alinmasi ve halen isletilen Yenikap: ve Baltaliman: desarjlan ile birlikte

Avrupa Yakasinda atiksu olugturmay1 sorun olmaktan ¢ikarmak

e Tuzla havzas: digindaki Asya Yakas: atiksularimin, tamamini ilk aritmalar sonrast
derin deniz desarjlan ile Bogaz’in alt akimina bosaltarak, Karadeniz alt
tabakasina tabii yollarla taginim saglamak
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f¢me suyu rezervuanm tehdit.eden Omerli Havzasi. atiksulanm toplayarak; bir

. taraftan Pagakoy igiincii derece aritma uniteleri tamamlanincaya kadar ilk

kademede Tepedren atiksularim ikinci derece aritmadan gegirip Riva deresi ile

Karadeniz’e tasimak ve bir taraftan da toplayip Tuzla antmaya iletmek

Adalarin ve Bati Marmara atiksularin ikinci derece artma sonrasi derin deniz

desarjt ile Marmara Denizi’ne bosaltmak

Bu esaslara gore biitiin desarj yerlerindeki genel karakteristik bilgileri Kisa Vadeli

Plan’a gore Tablo 5.1 ‘de verilmigtir. Kisa vadeli ¢oziim siiresince asagidaki

¢aliymalar gergeklestirilmelidir.

Yapilacak derin deniz desarjlanmin yayilma karakteristiklerini belirlemek iizere 3
boyutlu model galigmasi yaptiriimahdir.

Desarjlar 6ncesi su kalitesi ve sediment 6zelliklerini belirlemek Gizere desarjlarin
etkili olabilecekleri bolgelerde deneysel galigmalar baglatilmali ve desarjlarin

isletilmesinden sonra da bu ¢cahigmalar devam edilmelidir.
izleme sonuglarini degerlendirmek tizere ISKI’de bir veri bankasi kurulmahdur.

Ozellikle toksik ve zararl atik iireten sanayilerden baglayarak etkin bir denetim

programu baglatilmalidir.

Riva Deresi ve derenin Karadeniz ¢ikigina ait kapsamli bir izleme ve modelleme
calismas1 gerceklestirilmeli ve Pagakoy’de artilmig sularn desarjimn etkileri

arastirtlmalidir.

Bogaz boyunca akimlarin ve Karadeniz ile Marmara Denizi su seviyelerinin

siirekli izlenmesi i¢in sabit istasyonlar kurulmali

Kiigiikgekmece’deki aritma tesisinin ve desarj yerinin degistirilmesi igin
muhtemel alternatifleri arastirmak iizere gerekli etiidler yaptirilmali ve desarj

projesi acilen hazirlatilmahidir.
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3.2.3 Uzun Vadeli Antma ve Uzaklastirma Sistemleri

Uzun vadeli ¢ozimlerin hedefi Marmara Denizi'nde ve Istanbul Bogaz’inda
otrofikasyonun 6nlenmesidir. Thtiya¢ duyulan deniz su kalitesi standartlarina ulasmak
icin tercih edilecek uzun vadeli antma ve uzaklagtirma sistemleri- esaslan asagida

verilmigtir:

e Atiksulann Marmara Denizi’ne tgiincli derece aritma sonras: derin deniz desarj

ile bosaltiimasi

e Bogaz’a sadece Marmara Denizi’ne bosaltilamayan Avrupa Yakasi atiksularinin

birinci derece aritma sonrasi derin deniz desarjlan ile bosaltiimas:

¢ Tuzla antma havzasi diginda kalan Asya Yakasi atiksularinin. Kadikdy’e ve
Goksu’ya veya Goksu’ya taginarak, birinci derece aritma sonrasi derin deniz

desarjlan ile bosaltilmasi veya Riva’ya tiinelle taginarak Karadeniz’e desarji

Bu esaslara gore biitiin degarj yerlerindeki genel karakteristik bilgileri Uzun Vadeli
Plan’a gore Tablo 5.2.°de verilmistir. Sistemlerin uygulanmasindan énce asagidaki

hususlara dikkat edilmelidir

e Riva’dan Bogaz ¢gikisina yapilacak desarj hatti giizergah: i¢in Deniz Kuvvetleri

Komutanligi’nin kriterleri belirlenmelidir.

e Riva’da, gelecekteki gelismelere gore muhtemel antma initelerinin veya
derecelerinin arttinlmas: geregine karst ve bununla birlikte ortaya cikabilecek

camur yakma tesisi i¢in yeterli alan birakilmalidir.

e Marmara Denizi’nde birincil tretimde kisitlayic1 besi maddesi veya maddeleri,
bunlann varsa mevsimsel degigmelerini belirlemek iizere kapsamli bir arastirma
yaptirilmali; igiincii derece aritmada giderilecek parametreye bu arastirmanin

sonucunda karar verilmelidir.

¢ Riva Deresi ve derenin Karadeniz gikigina ait kapsamli bir modelleme ve izleme
calismasi gergeklestirilmeli; Pagakoy desarjinin gerek derede gerekse Karadeniz

sahilinde ekosisteme etkileri belirlenmeli ve risk analizleri yapilmalidir.
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Ayni gaye ile Biyikli Dere ve derenin Marmara Denizi gikigina ait kapsamli bir

modelleme ve izleme ¢aligmasi gerceklestirilmeli

Pasakoy désarjmm gerekirse ileri antmdlar yapilarak ve arazide filtrasyon

yapilan olustufarak Omerli Rezervuarr’m beslemesi durumu aragtiriimalidir.

Aym sgekilde Bilyilkgekmece ve Kiigiikgekmece Gollerine antilmig suyun

besleme durumu ve fizibilitesi arastirilmalidir

Ozellikle Kiigiikgekmece Goliinde ekolojik bir lagiin modeli yaptinlarak,
Sazlidere akiminin kesilmesi sonucu Gol ekosistemine olusacak degisimlere
kargi, antilmis suyun deniz desarji yerine gole bosaltilmasinin etkileri

aragtirilmalidir.

Tuzla antma tesisine baglanacak Darica ve Gebze Organize Sanayi sitelerindeki

gelisme izlenmelidir.

Proje alani1 yagmur drenaj sularinin Marmara Denizi’ne bosalttigi besi maddesi
yiikii arastirilmali ve igiincii derece arntimlarin zamanlamasinda bu yiikler de

go6zoniinde tutulmalidir.

Uzun vadeli izleme i¢in agagidaki programlar tavsiye edilmistir :

Istanbul Biiyiiksehir sahasi igindeki Marmara Denizi, Bogazigi ve Karadeniz
sahilleri boyunca rekreasyon plajlarinda ve ticari ve 6zel amagla toplanan midye
yataklarinda bakteri sayimlari yapilacaktir. Bu durum Istanbul Hifzisthha
Enstitisiiniin gegmis yillarda yapmis oldugu incelemelerin bir devamidir. Ancak,
yeni Onerilen programda 6lgiilen parametreler, fekal koliform ve fekal streptokok
olacaktir. Ornekleme istasyonlar1 sahil hattinda beser km’lik araliklarla

yerlestirilmeli ve ayda en az bir kere 6rnekleme yapilmalidir.

Bogaziginin alt tabakasina verilen desarjlarin etkilerini, etkilerini gozlemlemek
i¢in Bogazi¢i boyunca on yerde enine ve boyuna yapilacak bakteri taramalari.
Toplanan ornekler, fekal koliform ve fekal streptococcus yoéniinden test

edilmelidir. Bu gibi etiidler iki senede bir yapilmalidir.
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e Halen kurulmug bulunan istasyonlarda ve yenileri inga edildi§inde bunlarn
¢evresinde ve Marmara Denizi’nin st ve alt tabakalarinin kesitleri boyunca
yapilacak gézﬁﬁmﬁs oksijen, oksitlenmis azot ve fosfat 6lgiim galigmalari. Bu
program bir yil boyunca aylik olarak yapilmali ve her bes‘ senede bir

tekrarlanmalidir.

e Her oﬁ senede bir, Karadeniz ve Ege Denizi dahil olmak i{izere tiim gehirlerden,
giibre tesislerinden ve noktasal olmayan yagmursuyu kaynaklarindan gelen besi

maddesi yiiklerinin bir ettidii yapiimalhdir.

e Ozellikle Bogaz’in kuzey ucunda, Marmara Denizi ve/veya Bogazici’nde barinan
gesitli bahik yataklanmin durumunun etiid edilmesi. Bu etiid iki senede bir
yapilmalidir.

e Hali¢, izmit korfezi ve Kiigitkgekmece’ye baglanan kanal da dahil olmak iizere

Marmara’nin 6nemli koy ve kérfezlerinin trofik yapis: degerlendirilmelidir.

5.3 istanbul’da Camur Yénetimi

Istanbul igin atiksu aritma tesislerinden uzaklastiriimas: gereken ¢amur miktarlari ile
ilgili tahminler ISKI igin yapilan ve Mayis 1993°te sonuglanan “Evsel ve Endiistriyel
Atik Camurlarimin Yénetimi” adli ¢aliymada yillara gore verilmistir. Ancak bu
raporun hazirlandig 1993 yilindan bu yana gegen siirede Marmara Denizi, Istanbul
Bogaz1 ve Karadeniz’e ¢ikis suyu desarj stratejileri IMC tarafindan, 1994°de
tamamlanan 3 boyutlu deniz modellemesi ¢aliymasina dayamlarak yeniden
degerlendirilmistir. Atiksu Artma stratejilerindeki degisikliklerin niifus ve yik
tahminlerindeki revizyonlarin ¢gamur miktar1 ve karakteristikleri ile ilgili degerlerde

de degisiklige yol agacag: aciktir,

Sozkonusu 1993 yilinda fizibilite ¢aligmasinda yapilan tahminler Master Plan aritma

stratejilerine gore yapilan tahminlerle birarada Tablo 5.3.a ve 5.3.b’de 6zetlenmistir.

76



5.4 Atiksu Camur Miktarlan

5.4.1 Giris

Cevrenin kirlenmesinde 6nemli rol oynayan endustriyel ve evsel kaynaklt atiksularin
antilmas1 ve daha sonra dogaya verilmesi gerekmektedir. Ulkemizde 6zellikle son
yillarda bu konuda q'allsmalar‘ yapilmaktadir. Bu boliimde Istanbul’daki yogun niifus
ve sanayiden kaynaklanan atiksularin aritilmasi sonucu olusacak ¢amur miktar ve
Ozellikleri ile bunlarin bertaraf yontemleri tizerinde durulmustur. Bu ¢ergevede daha
once Istanbul igin yapilmis olan ¢alismalar degerlendirilmig 6zellikle “Domestic and
Industrial Waste Sludge Management Study for Greater Istanbul, May 1993 ,
“Istanbul Atiksu Antma Tesislerinden Ortaya Cikacak Camur Miktarlarimn
Belirlenmesi (Gokgoz,. E 1998) ve “Istanbul Su Temini, Kanalizasyon ve Drenaj,
Atiksu Antma ve Uzaklagtirma Master Plan Etudu, 1993-97” raporlan1 ayrintili

olarak incelenmigtir.

Tablo 5.4.’de simdiye kadar Istanbul’daki ¢amur miktarini hesaplayan kaynaklar
arasindaki bir kargilastirma yapimustir. ISKI 1993 raporunda ve Gokgoz E.
(1998)’de kisa, orta ve uzun vadeli miktarlar hesaplanmig olup, Master plan’da kisa

ve uzun vadeli degerler belirlenmistir. Ayrica ISKI (1993) ve Master plan’da her bir

aritma tesisi i¢in uygun aritma stratejileri belirlemis ve sdzkonusu aritma derecesi
i¢in ¢amur miktan hesaplanmigtir. Gokgoz E. (1998) ise her bir tesis i¢in birincil,
ikincil, tglinciil antma derecelerine ilaveten kimyasal artma sonucu ¢ikan ¢amur
miktarlarim1 hesaplamigtir. Camur miktarlari kiyas tablosundan Goékgoz, E. (1998)
hesaplamalart daha ayrntili bulundugu igin gelecege yonelik ¢amur miktan
tahmininin Gokg6éz E. (1998)°’deki sonuglari baz alinmigtir. Fakat sézkonusu
caliymada artma stratejilerinin kritigi yapilmamigtir bu sebeple Master Plan’daki
anitma stratejileri Gizerinden ¢amur miktar degerlendirilmistir. Sonug tablosu Tablo
5.5°da gosterilmigtir. Sonug grafikleri de her bir tesis ayn ayr1 gosterilmigtir. Master
Plandaki kisa ve uzun vadeli siireler baz alinmigtir. Sekil 5.1’de Tuzla ve
Kiigiikgekmece’ ye ait ikinci ve lglincli derece aritma sonucu olusacak ¢amur
miktarlari, Sekil 5.2°de Baltaliman i¢in birinci aritma, Riva i¢in birinci aritma, Sekil
5.3’de Pasakoy ve Biytikgemece igin ikinci ve tglincii aritma derece aritma sonucu

olusacak ¢amur miktarlan, $ekil 5.4’de Biiyiikada igin ikinci ve tigiincii aritma;
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Terkos igin sadece ikinci antma, 5.5‘de Burgazada igin ikinci ve igiincii aritma,
Tepedren igin sadece iiglincti antma, 5.6°da ise Heybeliada ve Kinahiada icin ikinci
ve iliglincii derece aritma sonucu olusan ¢amurlarin miktarlart gosterilmigtir. Sekil
5.77de Avrupa ve Asya yakasinda toplam ¢amur miktarlarimn birinci, ikinci ve
dgiincli arntmaya gore miktarlaninin, Sekil 5.8°de ise tiim Istanbul’daki camur

miktarinin verileri bulunmaktadir.

Tablo. 5.5. Istanbul Aritma Tesislerinden Cikacak Camur Miktarlari Tahmini

 Tesisler Yillar Camur Miktarlart (Kuru ton/giin)
| : | Birinci | lhinci Ugiincii
{Riva j 2040 1 22256

Tuzla - 2010 ' 141.354

2040 278.484 317.839
Pasakoy 2010 66.39

2040 87.83 100.191
Tepedren 2040 ‘ 24.12
Biiytiikada 2010 2.39

2040 3.2 3.66
Heybeliada 2010 234

2040 - 3.10 3.55
Kinaliada 2010 1.37

2040 1.84 2.09
Burgazada 2010 0.77

2040 ' 1.01 1.15
Baltalimam 2010 61.1

2040 96.4
Kiigiikgekmece 2010 193.5

2040 307.44 350.95
Biyiikgekmece 2010 , 25.38

2040 ' 101.43 115.77
Terkos 2010 0.59

2040 1.92
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Ozellikle bu calismalardaki temel veriler baz alinarak, olusan bu ¢amurlarin
uzaklagtinlmas: igin birtakim Oneriler sunulmustur. Antma g¢amuru miktan
hesaplanirken endiistriyel tesislerden kaynaklanan atiksularin kanalizasyona degarj
edilmeden 6nce 6n antmadan gegirildigi ve evsel atiksularla birliktg'toplanarak ortak
arttildigt kabul edilmigtir.

Ayrica “Istanbul Su Temini, Kanalizasyon ve Drenaj, Atiksu Arttma ve Uzaklastirma
Master Plan Etidii, 1993-97” de Istanbul Atiksulannmin antimi igin segenek
incelenmis ve bu seceneklerin agafidaki 2 sistemin kombinasyonu oldugunu

gosteriimigtir :
1. Birinci Derece Aritma (Izgara, Kum Tutucu ve On ¢okeltim Havuzu)
2. Ugiinci Derece Aritma (Birinci derece + Ikinci Derece + ileri aritma)

Fakat Master Plan’da sadece birinci ve Ggiincii derece aritma {izerinde durulmasinin
Istanbul igin ok gercekgi olmadigi konusu tartigilmigtir. Biitiin bunlarin
cercevesinde ISKI yonetimi de yeni secgeneklerin gelistirilmesini istemektedir. Bu
sebeple yukarida iki secenege ilave edilecek iki 6nemli segenekler su sekilde
segilebilir: (Gokgoz, E, 1998 )

1. Tkinci Derece Aritma (Birinci Derece Aritma+Biyolojik Aritma)

2. Kimyasal Madde Takviyeli Mekanik Aritma (Izgara, Kum tutucu, ve On Cokeltim

Havuzuna Kimyasal Madde Ilavesi)

5.4.2 Camur Miktar:1 Hesabi

Asagida yukaridaki temel sistemler i¢in ¢amur miktannin hesap miktaninin hesap
esaslar verilmis ve bu hesaplar yapilirken Tablo 5.4°de verilen aritma dereceleri esas
alinmigtir. Tablo 5.6°da Birinci ve Ikinci Derece Aritmada Kullanilan Prosesler ve
Birim Islemlerin Artma Dereceleri gorilmektedir (Metcalf & Eddy, 1991)

82




TUZLA

300
250
200
150
100

50

2010 2040
Yillar

KUCUKCEKMECE

350
300
250

m Ugiincii Anitma
B ikinci Aritma

200
150 -

Camur Miktarlan
(KuruTon/giin)

100

2010 2040
Yillar

Sekil 5.1.Tuzla ve Kugikgekmece Aritma Tesislerinden Cikacak Camur Miktari

83




-———

BALTALIMANI

180 -

-
D
o

-
>
o

e
N
o

iktar
‘on/giin)|

-

o

©)

©
o

W Birinci Antma
- |mik Antma

\ Gamur Mil
jmmT
(o2}

t=3

2010 2040

250

200

-
(4]
o

Camur Miktan

(Kurumadde ton/yil)

! ﬁiahﬁnclAnﬂy37

2040
Yillar

Sekil 5.2 Baltalimani ve Riva Aritma Tesislerinden Cikacak Camur Miktari




BUYUKGCEKMECE

2010 2040

PASAKOY T

. SNNE

Sekil 5.3 Bilylikgekmece ve Pagakoy Antma Tesislerinden Gikacak Gamur Miktari

85




2010

BUYUKADA

2040

B Ugiincii Antma
O kinci Antma

2010

TERKOS

2040
Yillar

Sekil 5.4 Buyukada ve Terkos Aritma Tesislerinden Cikacak Camur Miktar




BURGAZADA

Camur Miktan
(Kuruton/giin)

2010

2040

3

Camur Miktar
(Kuruton/giin)
o

-
o o o O

2040
Yillar

S —

B Ugiincii A@

Sekil 5.5 Burgazada ve Tepedren Anitma Tesislerinden Cikacak Camur Miktar

87




HEYBELIADA

| Ugiincii Antma
@ kinci Antma

2010 2020
Yillar

KINALIADA

B Ugiincii Antma
@ ikinci Aritma

Gamur Miktarlan
(KuruTon/giin)

2010 2040
Yillar

Sekil 5.6 Heybeliada ve Kinaliada Aritma Tesislerinden Cikacak Camur Miktari

88



ASYA YAKASI

700
600

N
f=3
o

a Ot;nncﬁ Artma
| ikinci Artma
E Birinci Antma

Camur Miktan
(kuruton/giin)
-y
o
o

2010 2040
Yillar

AVRUPA YAKASI

300 0
250 1

5 £ 200
S =
X % O Ugiinct Aritma
= S 150 mikinci Antma
ES @ Birinci Artma
88 100 L ————

50 - L

0 ,

2010 2040
Yillar

Sekil 5.7 Asya Yakasi ve Avrupa Yakasi Aritma Tesislerinden Gikacak Toplam Gamur Miktari

89




T iSTANBUL BOLGESI TOPLAM T

0O Ugtinca Antma |
| ikinci Antma
o Bi;inci Arntma

Camur miktari
kuruton/giin)

2010 2040
Yillar

Sekil 5.8 istanbul Bolgesi Aritma Tesislerinden Gikacak Toplam Gamur Miktar

90




Tabloe 5.6. Birinci ve Ikinci Derece Aritmada Kullamlan Prosesler ve Birim
Islemlerin Aritma Dereceleri (Metcalf & Eddy, 1991)

Kirletici Giderme Verimleri, %

Aritma Birimi BOI KOI [ AKM| TP Org-N [ NH3-N
Cubuk Izgara - - - - - -
Kum Tutucu 0-5 0-5 ]10-10 - - -
On Cokeltim 3040 | 30-40 | 50-65 | 10-20 | 10-20 0

Kilasik Aktif Camur 80-95 | 80-85 [ 80-90 | 10-25 | 15-50 8-15
Damlatmali Filtre
Yiiksek Hizli 65-80 | 60-80 | 65-80 | 8-12 15-50 8-15
Plastik Tabakah 65-80 [ 65-80 | 65-80 | 8-12 15-50 8-15

5.4.2.1 Birinci Derece Aritma Durumunda Camur Miktan

Birinci derece antma durumunda atiksular, i1zgara, kum tutucu ve én ¢okeltim
initesinde gecirilmektedir. Bu antma kademesinden amag, atiksu igindeki kaba
maddeleri 1zgaralarda tutmak, kum gibi inorganik maddeleri kum tutucularda
ayirmak ve kendiliginden ¢okebilen Askidaki Kat1 Maddeleri (AKM) gidermektedir.
Kendiliginden ¢okebilen Askidaki Kati Maddeleri (AKM) gidermektir.
Kendiliginden ¢okebilen AKM’nin yaninda diger parametreler de Tablo 5.6’daki
oranlarda giderilebilmektedir.

Sadece birinci kademe arnitma yapilmasi durumunda karbonlu maddelerin yaninda
azot ve fosfor gibi besi maddeleri de alici ortama verilmektedir. Birinci kademe
antma, Istanbul’da Baltalimam ve Yenikapr’da derin deniz desarji ile birlikte
attksular bogaz alt akimina verilecek sekilde uygulanmaktadir. Ancak Marmara

Denizi’ne desarj halinde birinci derece aritmanin yetersiz kalacagi agiktir.

5.4.2.2 Kimyasal Madde Takviyeli Birinci Derece Artma Durumunda Camur
Miktan

Kimyasal madde takviyeli birinci derece aritmada, 1zgara ve kum tutucudan gegirilen
attksuya on ¢okeltim havuzunda kimyasal madde katilarak ozellikle TAKM ve
Fosfor 6nemli 6lgiide giderilebilmektedir Bu konuda yapilan galismalar, Istanbul
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atiksulan i¢in pH = 5.61 iken 200 mg / It FeCl; dozajinda KOI ‘nin % 86, AKM “nin
% 97.8, Toplam Fosforun % 98.7 ve TKN ‘nin % 21.3 oraninda giderildigini
gostermektedir ( Ozcan ve dig. , 1992 ). Dolayisiyla kimyasal madde takviyeli
mekanik artma ile azot hari¢ diger tiim parametrelerin Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi'ndeki limitleri saglamak mimkin goziikmektedir. Ancak ortaya
¢ikacak c¢amurun arntiabilirlii agisindan diger seceneklerle karsilagtiriimas:

gerekmektedir.

Fosforun kimyasal olarak ¢oktirilmesi olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Fosfor gideriminde baslica kullamilan kimyasallar metal tuzlan ve
kiregtir. En yaygin metal tuzlan aliminyum siilfat (Al;(SO4)3) ve demir(3)kloriir
(FeCls)’diir. Dozlanan FeCl; atiksuda bulunan ¢oziinebilir ortofosfat ile reaksiyona
girerek ¢okelek olusturur. Organik fosfor ve polifosfatlar olduk¢a kompleks
reaksiyonlar ile ve floklar iizerinde adsorblanarak giderilmektedir. Coziinemez hale
gelmis olan fosfor, BOI ve askida kati maddeler gibi on ¢okeltim ¢amuru olarak
sistemden uzaklagtinlirlar (Medcalf & Eddy, 1991). 200 mg/lt FeCls’iin ilavesi ile

attksuda meydana gelen reaksiyonlar Tablo 5.7.’de verilmisgtir.

Tablo 5.7. Fe(Ill) ile Fosfor Cokeltimi Esnasinda Olugsan Camur Miktarini
Belirlemek I¢in Gerekli Reaksiyonlar

Reaksiyon Camurdaki Kimyasal Bilegen
Demir Fe(I1I):

1. Fet3 + PO4-3 — FePO4 FePO4

2.Fet3+3 0H- » Fe(OH)3 Fe(OH)3

5.4.2.3 ikinci Derece Aritma Durnmunda Camur Miktan

Ikinci derece antma durumunda 6n ¢okeltim havuzundan gikan atiksular biyolojik
aritma Unitesine verilmektedir. Biyolojik aritma tinitesi askida gogalan sistemler veya
biyofilm sistemleri olarak ikiye aynlirlar. Biyolojik biiyiime biriminden aynlan sular
ikinci ¢oktiirme havuzuna alinmakta ve bu esnada ¢amurlar atiksudan ayrilmaktadir.
Istanbul’da sanayi sektoriinii ok geligmis oldugu igin tam kangmmh aktif camur

sistemi biyolojik artma kademesi igin uygundur. Ozellikle Marmara Denizi’ne
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atiksulanim1 veren tesislerde baglangigta aktif ¢amur daha sonra ileri aritma

birimlerine gegis uygulanmasi mantikh goziikmektedir.

5.4.2.4 Uciincii Derece Aritma Durumunda Camur Miktar

Azot ve fosfor gibi besi maddelerini alici ortama verilmesi durumunda bagta
otrofikasyon olmak iizere ¢oziinmiis oksijen eksikligi, azot tiirlerinin canli hayatina
toksik etkisi gibi bir ¢ok ¢evresel problem ortaya gikmaktadir. Bu sebeple azot fosfor
giderimi iizerine yapilan bilimsel ¢aligmalara agirhik verilmistir. Bu ¢aligmalan
biyolojik ve kimyasal aritma olmak iizere iki grupta toplamak miimkiindiir. Kimyasal
cokeltme fosfor miktarim % 98-99 oraninda giderebilmektedir. Azot tiirleri ise
amonyagin hava ile siyrilmasi, veya amonyumun kirilma noktast klorlamasi, iyon
degistirme yontemleri ile giderilebilir. Fakat bu yontemlerde bir takim sinirlayict
faktorler vardir bu sebepten dolayt azot gideriminde nitrifikasyon-denitrifikasyon
prosesleri ile biyolojik giderim oldukga etkin hale gelmistir. Istanbul Tuzla’da azot

ve fosforun biyolojik olarak giderilebilecegi bir tesis planlanmistir.

5.4.3 Istanbul Aritma Tesislerinden Cikacak Camur Miktarlar

Gokgoz .E.(1998)° de ¢amur miktan hesabi igin Istanbul Master Plan Raporu’nda
verilen 15 anitma tesisi igin birinci derece aritma ikinci derece aritma, fosfor giderimi
i¢in demirklorir (FeCl;) ilaveli birinci derece armtma ve biyolojik niitrient

gideriminde ortaya ¢ikacak ¢amurlar ayr ayn hesaplanmgtir.

TR12’de yillara bagli olarak m%giin bazinda verilen debiler, niifusa boliinerek kisgi
bagina ginliik su tiiketimleri bulunmusgtur. Kisi bagina giinliik su tiiketiminin Riva
Havza’sinda 2010 yilinda 208 It/kisi.giin ile Bat: Marmara Havza’sinda aym yil igin
308 It/kisi.giin arasinda degistii goriilmektedir. Birinci derece aritma halinde, girig
BOIS, TAKM ve TN konsantrasyonlar1 da TR 12°de verilen yiikler esas alinarak
hesaplanmigtir. Hesaplanan girig konsantrasyonlarinin yillara ve havzalara gore
birbirinden farkli oldugu gorilmigtir. Ancak bu farkliligin belli bir prensibe
dayandiim séylemek miimkiin degildir. TP girig konsantrasyonu Istanbul atiksular
zerinde yapilan karakterizasyon g¢aligmalari dikkate alinarak 10 mg/lt kabul
edilmigtir. (Ozcan ve dig., 1992)
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Birinci derece antma ¢ikisinda (Biyolojik antma giriginde), FeCl; ilavesi halinde
cokeltme ¢ikiginda, biyolojik aritma ¢ikiginda ve ileri antma g¢okeltme havuzu

gikigindaki BOIs, TAKM, TN ve TP konsantrasyontart hesaplanmugtir

Miktar agisindan en fazla ¢amur birinci derece ¢okeltim havuzuna kimyasal madde
ilave edilmesi halinde meydana gelmektedir. Kimyasal ¢okeltme halinde ortaya
¢ikan ¢amur birinci, ikinci ve iigiincii derece aritma ¢amurlarinin toplamindan daha
fazladir (Tablo 5.4). Dolayisiyla FeCl; ilavesi ile kimyasal ¢okeltme yaparak atiksu
antimi sinirlayan faktorlerin baginda ¢amur antmadaki ekonomik ve teknolojik
gucliikler gelmektedir. Ayrica azot giderimin simirh olmas: da bir diger olumsuz
etkendir. En az ¢amur iiglincii derece aritma kademesinde meydana gelmektedir.
Oyle ki digerleri ile karsilastmldiginda biyolojik olarak niitrient gideriminde ortaya
¢ikan ¢camur ihmal edilebilecek mertebede kalmaktadir. En fazla ¢amur artisi Bati
Marmara ve Terkos Havzalarinda goriilmektedir. Bunun da bolgelerin heniiz niifus

doygunluguna ulagsmamasindan kaynaklandig: diisinitmektedir.

Istanbul’daki camur yonetim alternatiflerinden birisi de Asya ve Avrupa Yakasindaki
aritma ¢amurlarinin ayn ayn toplanarak her bir yakada birer merkezde artitmasidir.
Boyle bir durumda Asya ve Avrupa Yakasindaki ¢camurlarin miktarlarinin bilinmesi
bliyiikk onem kazanmaktadir. Her bir yakada kurulacak ortak birer merkezde aritma
halinde ¢amur nakli gerek teknolojik gerekse ekonomik agidan ayn bir planilama
yapiimasim gerektirmektedir. Camur naklinde ¢amurun katr madde yiizdesi, tagima
mesafesi, tasimada katedilecek yolun topografik agidan durumu, eger kamyonlarla
tagima s6z konusu ise trafife getirecegi yik ve sizintt sularmm yotlara dékiitme
ihtimali gibi hususlar g6z 6niinde bulundurulmalidir. Her nakil geklinin ayn bir
ekonomik boyutu vardir. Ortak bir merkezde aritmak mi yoksa ayri ¢amur arttma
tesisleri kurarak hacmi azaltilmig ve konsantre hale getirilmis ¢amurun nihai
depolama alanina verilmesinin mi daha ekonomik oldugu aragtiriimasi gereken bir
husustur. $ekillerden goriilecedi gibi Avrupa yakasindaki ¢amur miktarlari Asya
yakasina gore daha fazladir. 2040 yilinda iigiincii derece antma yapilmis olsa toplam
camur miktann Avrupa Yakasi’'nda 772.610 kg/gin (37.125 m?giin), Asya
Yakasi’nda ise 675.512 kg/gin (32476 m?/gin) ¢amur olusacag tahmin
edilmektedir. Ayni yilda 6n ¢okeltim havuzuna kimyasal madde ilave edilmesi
durumunda ortaya gikacak ¢amur miktariar ise Avrupa Yakasi’nda 1.236.501 kg/giin
(59.447 m’/gin), Asya Yakasi’'nda 1.083.884 kg/giin (52.110 m®/giin ) ¢amur
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olusacaktir. Goriildagii gibi kimyasal ¢okeltme halinde ¢amur miktan ¢ok daha
yuksektir. ( Gokgoz, E;(1998)).

Istanbul’da aritma tesisine girecek birinci, ikinci ve tigiincii derece antmadan ¢ikacak
camur debisi 2010 y1l1 i¢in 41.663 m?*/giin iken 2040 yilinda 69.600 m*/giin degerine
ulagmaktadir. Yani camur miktan hacim olarak 30 yilda % 67 oraninda artmaktadir.
Ayni dénemlerde sadece kimyasal ¢oktiirme yapilmas: halinde ortaya ¢ikacak ¢amur
debileri ise 2010 yil1 igin 65.155 m?/giin , 2040 yil1 i¢in ise 111.557 m*/giin olarak
hesaplanmigtir. 30 yildaki kimyasal ¢amurdaki artma yiizdesi ise % 71.2 olarak
bulunmustur. ( Gokgéz, E;(1998)).

bamur miktarlant 1$Ki igin May1s,1993’te tamamlanan “Evsel ve Endiistriyel Atik
Camurlarinin ' Yonetimi” ve Kasim l997’de tamamlanan “Master Plan TR7”
caliymalarinda da hesaplanmigtir. Sonuglarin  arasinda  belirgin - farkliliklar
goriilmektedir. 1993°te hazirlanan rapora esas alinan niifuslar ve son yillarda atiksu
yonetim stratejisindeki degigmeler hesaplanan ¢amur miktarlarinin farkli olmasindaki
en onemli etkendir. Gokgoz. E. (1998) caligmasinda IMC tarafindan 1995 yilinda
ISKI tarafindan onaylanan niifus, debi ve kirlilik yiikleri esas alinmustir. Ancak
Kasim 1997°de tamamlanan raporda ise bu ¢alijmaya baz alinan ve aym firma
tarafindan TR2 raporunda verilen niifuslardan farkli degerler kullanilmistir; bundan
dolay: sonuglar da farkli ¢ikmustir. Ancak mertebe olarak belirgin bir farklihkta
gozikmemektedir.

5.5. Camur Yonetim Calismas: Teklifleri

5.5.1 Evsel Nitelikli Atiksu Aritma Sistemleri Camurlan

Istanbul icin hazirlanan Camur Yonetim Planinin genel tammlamasi ve tesisleri

asagida 6zetlenmektedir.

S.5.1.1 Avrupa Yakasi

Camur yonetim plam, yakma tesislerinin Baltalimam ve Kiigiikgekmece atiksu
artma tesislerinde inga edilmesini ve yakma sonucu olusan kiilin kati atiklarla

birlikte diizenli depolama alanlarina depolanmasim 6nermektedir. Kiigiikkgekmece
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tesislerinin aym zamanda Bilyiikkgekmece'de olusan g¢amurun antilmasinda
kullanilmas1 6ngoriilmiistir. Terkos antma tesisinde uretilecek ¢amurun da
yakilmadan kat1 atiklarla birlikte diizenli depolama alaminda uzaklagtinlmas
diigiinillmiistiir. Yakma tesislerinde, baca emisyonlarinin kontrolii igin elektrostatik
cokelticinin de bulundugu akigkan yatakli yakma firinlan tavsiye edilmigtir. Yakma
secenedinin gecerli olabilmesi igin ¢amur antma teknolojileri (yogunlagtirma,
susuzlagtirma ve stabilizasyon) dikkatle se¢ilmelidir. Baltalimam ve Kugiikgekmece
artma tesislerinde yogunlastirilmig, ancak guritilmemis ¢amurun yakma Oncesi

yiiksek verimli santrifiijlerde susuzlagtirilmas: en ekonomik ¢dziim olmaktadir.

Biiyilkgekmece aritma tesisinde ise, yogunlastirma, daha sonra havasiz ortamda
cliritme ve yiiksek verimli santrifiijle susuzlagtirma ¢amurun nakli i¢in en ekonomik
¢oziim olarak gorilmiistiir. Bu ¢amur Kiigiikkgekmece aritma tesisine aktarilacag
icin, ilk aritma ¢amurun hacmini, kokusunu ve fare gibi hayvanlan cekiciligini
azaltacak sekilde olmalidir. Ayni sekilde, Terkos i¢inde havasiz ortamda ¢iriitiilmiis
¢amurun yiiksek verimli santrifiijle susuzlastirilmasi tavsiye edilmistir. Camur aritma
ve uzaklastirma alternatifleri hesap edilen maliyetlerle birlikte Tablo 5.8.a'da

verilmistir.

5.5.1.2 Asya Yakas:

Avrupa Yakasinda oldugu gibi, Riva ve Tuzla aritma tesisileri igin giriitilmemis
yogunlastrilmig yiikksek verimli santrifijle susuzlagtinlmasi ve Tuzla'ya, Adalar
antma tesisi icin ise havasiz ortamda ¢iiriitiilmii, yogunlagtinlmis ¢gamurun ytiksek
verimli santrifiijle susuzlagtinlmas1 ve Tuzla'ya nakli, tepe 6ren igin, uygun saha
bulunmas: halinde anaerobik olarak giiriitilen ¢amurlarin susuzlagtirilmasi i¢in
kurutma yataklann ¢amur yonetimi ¢aligmasinda tavsiye edilmektedir. Tepedren ve
Adalar antma c¢amurlarinin Tuzla'ya, Pagakéy artma ¢amurlarinin ise Riva'ya
taginarak, Tuzla ve Riva artmalarimin kendi ¢amurlanyla birlikte yakilmas:
onerilmektedir. Camur aritma ve uzaklagtirma alternatifleri hesap edilen maliyetlerle
birlikte Tablo 5.8.b 'de verilmektedir.
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5.5.1.3 Yakma Tesisleri

Her tesis; bir ¢camur silosu, ¢amur besleme pompalar, bir akigkan yatakh yakma
firiny, bir hava 6n 1stticis1 ve tamamlayici ekipmanlardan olusmalidir. Ayrica hava
kirliligini kontrol etmek agisindan kontrol edici bir sistem de mevcut olmalidir.
Cikan kiillerin iglenmesi i¢in yogunlagtirici ve vakum filtreleri, taginmasi igin ise 23
m* liik tekerlekli konteynerler bulunmalidir. Diger artma tesislerinden gamurlarin
gelecegi yakma tesislerine bir de ¢amur kabul istasyonu tegkil edilmelidir. Bu
istasyonlar, konteynerlerden dogrudan bosaltmaya imkan verecek sekilde dizayn
edilmeli ve 1500 m™ liik beton silolardan olugmalidir. Bu silolar bulunduklar
tesisteki ¢camuru ve digaridan gelecek gamurlani 24 saat siireyle depolayabilecek

hacimde boyutlandiriimalidir.
5.5.1.4 Susuzlastinlmis Camurun Tasinmasi

Tavsiye edilen susuzlagtirilmis ¢amur nakil araglan olarak 23 m™ lik kamyonla
tagmabilir tekerlekli konteynerler segilmistir. Bu konteynerlerin sayisi, optimum
noktayr yakalamasi agisindan ¢ ginlik susuzlagtinlmig ¢amur hacminin
depolanmasina, kamyonlarin sayis: ise, konteynerleri ilgili yakma tesisine haftada

bes guin sekiz saat siiresince tagimaya uygun sekilde secilmelidir.

S.5.1.5 Susuzlastinlmls Camurun Adalardan Uzaklastirilmasi:

Susuzlagtirilmig ¢amurun Adalar' dan Tuzla yakma tesisine getirilmesi igin bir plan
gelistirmek ve nakliye maliyetlerini ¢ikartmak amaciyla yerel tasimacilik
uzmanlarina damgiimigtir. ISKI icin hazirlanan ¢amur yoénetim ¢aligmasinda bu
arntma tesislerinin iskelelerinden konteynerlerin haftada bir toplanmas: i¢in bir
mavna satin alinmasi  Onerilmigtir.  Susuzlagtinlmig ¢amurun adalardan
uzaklastirilmasi igin de gamur nakil araci olarak yukaridaki gibi 23 m® 'liik tekerlekli
konteynerler tavsiye edilmistir. Ayrica Adalardaki aritma tesislerinde ve Tuzla'daki
antma tesisinde birer siirekli birer kamyon gerekecektir. Taginmasi gereken
konteynerlerin sayis1 ISKI igin hazirlanan ¢amur yonetim galismasinda Biiyiikkada
i¢in haftada iki kez, Heybeliada ve Kinaliada igin haftada bir kez ve Burgazada igin
iki haftada bir kez olacaktir.
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Tablo diizenleri ile ilgili ek atciklamalar :

Tablo, 5.8a, 5.8.b, ile ilgili kisaltmalar :

-

Yog : Yogunlagtirma

Sta : Stabilizasyon

Sus : Susuzlagtirma

GT : Yergekimi ile yogunlagtirma

DAF : Coziinmiis hava flotasyonu ile yogunlagtirma
AN : Anaerobik giiriitme ile stabilizasyon

C  : Santrifyj ile susuzlastirma

Yok : Bu proses uygulanmiyor.

DB : Kurutma yatag: ile susuzlagtirma

Depo: Kati atik diizenli depolama sahasina evsel kat: atiklarla beraber uzaklastirma

e “=% isareti camurun uzaklastirma giizergahim géstermektedir. Bu isaretle bir
baska tesis gosteriliyorsa, ¢amur, antildiktan sonra bagka bir tesise transfer
edilmektedir. Isaret, bir uzaklaghrma yontemini gosteriyorsa, ¢amur yonetim
caligmasina gore ele alinan temel uzaklagtirma alternatifleri ifade edilmektedir. Her
bir isareti takip eden satirda o yOntemin gerektirdii aritma teknolojileri ve
uzaklastirma yontemleriyle karsibk gelen ilk yatnim ve isletme maliyetleri

verilmistir.

e “ Antma Alternatifleri ” kolonu altindaki kombinasyonlar sirasiyla; tercih edilen

Yogunlastirma, Stabilizasyon ve Susuzlagtirma teknolojilerini gostermektedir.

“ Toplam Maliyet ” kolonu verileri antim ve uzaklastirma ikililerinin toplam ilk
yatirim ve igletme maliyetlerini yansitmaktadir. Diger aritma tesislerinden ¢amurlarin
gelecegi yakma tesislerine bir de ¢amur kabul istasyonu kabul edilmelidir. Bu
istasyonlar, konteynerlerden dogrudan bosaltmaya imkan verecek 1500 m* liik beton
silolardan olugmalidir. Bu silolar bulunduklarn tesisteki gamuru ve disaridan gelecek

camurlan 24 saat siireyle depolayabilecek hacimde boyutlandinimalidir.
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5.5.1.6 Terkos'dan Susuzlastirilmiy Camurun Diizenli Depolama Alanma
Tasinmasi:

Susuzlastinlmig ¢gamurun Terkos'tan diizenli depolama alanina taginmasi igin gerekli

konteyner 10 m™ liik silindir konteyner olacak ve tagima 12 giinde bir yapilacaktr.

5.5.2 Endiistriyel Aritma Sistemleri Aritma Camurlar ve Zararh Atiklar icin
Cahisma Teklifleri

Istanbul’da uygulanmakta olan endiistriyel 6n aritma programi sonucunda hem
zararli hem de zararsiz endistriyel ¢amur ortaya ¢ikacaktir. ISKI Kanalizasyona
Desarjlarla ilgili mevzuata gore hazirlanan endiistriyel 6n artma programi, halk ve

cevre saghigi korunacak sekilde diizenlenmistir.

Endiistriyel ¢amurlar evsel ¢amurlarla birlikte antilabilirliklerine gére gruplara

ayirmak mimkiindiir:
N Simufi Camurlar : Birlikte antilmaya uygun zararsiz ¢amurlar
NN Sinifi Camurlar : Birlikte arntmaya uygun olmayan zararsiz gamurlar

N simfi gamurlar evsel gamurlar ile birlikte anitilabilirler. Bu tiir gamurlarin diretildigi
endiistri kollar1 arasinda mandiralar, yiyecek maddesi iireten fabrikalar, sabun ve
deterjan fabrikalari, ilag Greten fabrikalar, tekstil, deri, ve ahsap isleyen sanayileri
bulunmaktadir. Aslinda bu endiistri kollarinin 6n aritma proseslerinden ¢ikan biitiin
camurlar bu kategoriye girmezler. Istanbul’daki endiistriler i¢inde bu endiistri

kollarinda baz1 ¢amurlar da iiretilmektedir.

NN simfi ¢amurlar asal (inert) madde igerigi yiiksek, organik madde igerigi disiik

¢amurlardir. Bu nedenle ortak antmaya uygun degildir.

NN Sinfi Yaglar : Genelde akaryakit istasyonlarinda yag ayirma
araglarinda kullanilan yaglar
H sinifi gamur ve yaglar : Zararh atik nitelikli gamur ve yaglar

NN simfi yaglar nihai ¢amur antimi/uzaklastirma yéntemlerine uygun degillerdir.
Organik madde icerikleri yiikksek olmakla birlikte geri kazamlip yeniden
kullanilabilirler.
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H sinifi endiistriyel ¢amurlar, zararli olmas: beklenen biyolojik, ¢okmiis ve kimyasal

camurlar ile yag kopiiklerinden olusur.

Camur y6netim ¢aligmasi Kiigiikgekmece, Baltalimani, Riva ve Tuzla'da yakma firim
kurulmasini 6nermektedir ve bu aritma tesislerinde biyilk miktarda endiistriyel
atiksu girdisi olacaktir. Yakilmas: disiiniilen endistriyel ¢gamurlar minimum olarak

agagidaki kriterleri saglamalidir.

1. Camur antma tesisi ¢alisanlarina ilave ve saglifa veya giivenlige aykin riskler
getirmemelidir.

2. Camurlar prosesin igleyisine olumsuz etki yapmamali, ekipman veya yapilara
zarar vermemelidir.

3. Camur, ¢amur veya kiil kalitesini azaltmamalidir.

4. Camur yakilmaya uygun olmalidir.

Caliganlarin saghk ve giivenligi ile ilgili ilk kriter, korozif, reaktif, yanici1 ve zehirli
olmayacak gekilde karakterize edilmis zararsiz atiklarin kabul edilmesini saglayacak
kapsamli bir gamur kalitesi izleme programi yoluyla saglanabilir. Ilaveten, zararsiz
atiklar yinede saglik ve giivenlik riskleri tagiyabileceginden ¢aliganlari muhtemel
riskler ve uygun tedbirler konusunda egitmek igin etkin bir egitim programi

gerekecektir.

Yakma finnina veya igleyisine zararhi bilegsenler kabul edilmeyecektir. Zararl
bilesenler pompalarda veya konveyorlerde tikkanma veya zarara sebep olacak biiytik
pargalar igeren gamurlar, ¢camurdaki veya akigkan kum yataktaki silika ile birlesip
eriyerek biyiik pargalar olugturup yatagin akigkanhiginin bozulmasina neden olacak
yiiksek konsantrasyonda alkali metal tuzlan igeren ¢amurlar olabilir. Yiizde seksenin
iizerinde su igeren c¢amurlar da yakma igin asin yakit tiiketimine sebep

olacaklarindan uygun degildirler.

Yukanida siralanan dglincii kriter, Ozellikle zehirli metal konsantrasyonlariyla
ilgilidir. Endiistriyel 6n artmadan ¢ikan camurlar, metaller 6n aritma programlarinda
birinci derecede hedef alinan Kkirleticiler olduklarindan, genellikle yiiksek
konsantrasyonlarda metal igerirler. Yakma iglemine tabi tutulan ¢amurdaki metaller
yakma firnim gaz ya da katt sekilde terkederler. Kat1 metal emisyonlari, kontrol

teknikleriyle etkin olarak azaltilabilirler. Bu gekilde giderildikleri taktirde, metaller
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kiilde bulunurlar. Metaller, kat1 hale yogunlagmadan once, gaz halinde kagmalan
durumunda atmosfere kangirlar. Amerikan Cevre Koruma Orgiti (USEPA) ve
Avrupa'daki benzer kuruluslar yakma emisyonlarindaki metalleri kabul edilebilir
limitlerde tutmak iizere, ¢amur yakma firinlarina giren ¢camurlardaki kursun, arsenik,
kadmiyum, krom, nikel, civa ve berilyum konsantrasyonlarim1 saglayabilmek i¢in

gesitli sinirlamalar getirmislerdir. Boyle bir sinirlama Istanbul igin de gereklidir.

Dérdiincii kriter ¢camurun yakilmaya uygun olmasi seklindedir. Yiksek organik
igerikli atiklar, az miktarda yakit tiketimi ile biyikk Olgiide hacim azalmasi
saglanacagindan yakma igin uygundurlar. Biyolojik aritmadan, ¢amur siyirma ve
ayirmadan sonuglanan ¢amurlar bu kategoridedirler. Bu kriterlere dayamlarak,
birlesik aritmaya uygun olarak g6z ontne alinabilecek bir endistriyel ¢amur

asagidaki sekilde karakterize edilir:

e zararsiz

o disik konsantrasyonda metal igeren

e homojen olan ve biyiik parcalar icermeyen
e organik i¢erigi yiikksek olan

e su igerigi diisiikk olan

Sadece uygun, zararsiz endiistriyel ¢camurlarin yakma tesislerine kabul edilebilmesi
i¢in kapsaml bir yonetmelik programi gerekecektir. Bu programda; birlesik aritmay1
dizenleyecek olan geligmenin uygulanmasi, emredici hiikiimlerin yerine getirilmesi

ve kullanic: tarifeleri igin idari, teknik ve hukukla ilgili personel yer alacaktir.
Programin bilegenleri arasinda sunlar yer alacaktir :

e Dbirlesik artmaya dahil edilecek endiistriyel ¢amurlarin fiziksel ve kimyasal

limitleri

e kabul edilen her yiikiin kaydinin tutulmasim saglayacak, béylece kabul edilemez
bir ¢camurun gelmesi halinde geri gonderilebilmesine imkan verecek, ya da
emisyon veya kiil kalitesinin bozulmasina sebep olan ¢amurun belirlenerek

kaynagina dogru takip edilebilmesini saglayacak bir manifesto sistemi
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e Dbir hesap ve faturalama sistemi

o kalite kontrol ve faturalama amaciyla ¢amur karakteristiklerini ve miktarim

izleme ekipmam

e kapsamli ve etkin bir personel egitim programi

Burada diger bir onemli faktérde, endistriyel ¢amurlarin antma tesislerine

muhtemelen zararh ¢amurlan kabul ederek yakma sorumlulugunu yikleyecegidir.

Yukaridaki gibi bir yonetmelik programu, baslatildigt ve uygulandig taktirde riskleri
de azaltacaktir.

Bu degerlendirmeler cergevesinde 2020 yilina iligkin zararsiz endiistriyel atik

miktarlan1 ve birlikte uzaklasgtirmanin olusturdugu ek maliyetler Tablo 5.9.’da

verilmistir.

Tablo 5.9. Evsel ve Uygun Nitelikte Olan Zararsiz Endiistriyel Camurun Birlikte
Uzaklagtiriimasi (Camur Yonetim Caligmasi 1993)

2020 Yili | 2020 Yili Uygun | EAAT Yakma | Uygun Nitelikte | Uygun Nitelikie
Evsel Nitelikte Sisteminin Endiistriyel Endiistriyel
EAAT Camur Endiistriyel BDT Camurun Camurun
Miktarlan | Camur Miktarlan Yakilmas: ilave | Yakilmas: Birim
kg/giin kg/giin BDT Maliyeti
K.gekmece | 498000 23948 103 milyon$ | 45000008 20$/ton
Riva 379094 17838 89 milyon$ 3800000% 20$/ton
Tuzla 214883 5600 48 milyon$ 2000000$ 20%/ton
Baltalimam | 159667 3295 36 milyon$ 280000% 20%/ton

BDT: Bugiinkii Toplam Degeri, 20 yil, % 7 Faiz Orant
EAAT: Evsel Atikksu Aritma Tesisi

5.5.3 Drenaj Kanallar1 Camurlan

Camur Yonetim Projesi yagmursuyu sistemlerinde olusacak ¢amur ve birikintilerin

¢ogunlukla inorganik kokenli olmalarindan dolay: difer ¢camurlar gibi yakilmalarinin

soz konusu olmadigi vurgulanmaktadir. Bu malzemelerin diizenli depolama

alanlarinda kat: atiklarla birlikte depolanmalarinda herhangi bir kisitlama yoktur.
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bunlarin yagmursuyu sistemlerinden basingli su ve kiireme ile toplamp, diizenli

depolama alanina taginarak depolanmast en yaygin uygulamadir.
5.5.4 Su Aritma Tesisleri Camurlan

Proje alani i¢inde kalan su aritma tesisler :

Avrupa Yakasi; Kagithane, Biyiikcekmece, ikitelli,

Asya Yakasi; Elmali, Omerli Giiney, Omerli Kuzey,

olup bunlardan kaynaklanan ¢amurlar suyu alindiktan sonra konumlarinin da uygun

olmasi nedeniyle kisa ve uzun vadede:

e Avrupa Yakasi camurlan yeni yapilan Kemerburgaz yoluyla Ciftealan

e Asya Yakas: ¢camurlar1 Halihazirdaki Sile yoluyla Kirazalan

mevcut kati atik alanlarina gonderilmelidir. Bunlarin tagimalarn nedeniyle karayoluna
getirecekleri yiik, atiksu aritmalarin yiikiine gore ancak % 10 mertebesindedir.

5.5.8 Camur Yonetim Stratejileri Genel Kriterleri

Camur yonetim caligmasinda (ISKI, 1993) maliyetle ilgili olmayan asagidaki
kriterler kullanilmugtir:

5.5.5.1 Giivenirlik

Susuzlastintlmis ¢amurun kati atiklarla birlikte uzaklastirilmasi, son aritma
gerekmediginden en giivenilir olarak degerlendirilmigtir. Diger yandan bolgesel

yakma tesisleri bagimsiz yakma tesislerinden daha giivenilir bulunmustur.

5.3.5.2 Esneklik

Bu kriter, alternatifin ¢amur miktan ve kalitesindeki degisikliklere uyabilme
olgiistdir. Ornegin bolgesel yakma tesisleri bagimsiz yakma tesislerinden daha fazla

esnektir.
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5.3.5.3 Diizenli Depolama Politikasina Etkisi

Burada susuzlastirilmis camurun kati atiklarla birlikte uzaklagtirma alternatifinin en
az yararl oldugu iizerinde durulmustur. Diizenli depolama sahalarina kabul edilecek
camurlarin kat1 madde yiizdesi % 25 - 35 arasinda olmas istenmektedir. Bunun igin
susuzlastirilmis ¢amurdaki kati madde ytizdesi artinlacaktir bu da kati atiklarla
birlikte uzaklastinlmasi alternatifini olumsuz yonde etkileyebilir. Bolgesel ve
bagimsiz yakma alternatiflerinin her ikisi i¢in de diizenli depolamaya gonderilecek
kiillerin ¢ok kiigiik hacme sahip olduklarindan dolayr en yararl alternatif olarak
degerlendirilmektedir.

5.5.5.4 Trafige Etki

Susuzlagtinlmig ¢amurun kati atiklarla birlikte uzaklagtirmas: en az yararl altematif,
bagimsiz yakma en ¢ok yararli alternatif, bolgesel yakma ise bu iki alternatif arasinda

kalmustir.

5.5.5.5 Yonetmeliklere Uygunluk

Camur yonetim alternatiflerin her biri yOnetmeliklere uygun olmalidir. Yakma
alternatifi, gevreye olasi ters etkileri yiiziinden yonetmeliklere uygunlugu en ¢ok
problem vyaratacak alternatiftir. Susuzlagtinlmis ¢amurun kati atiklarla birlikte
uzaklastirilmasinin olumsuz etkileri yonetmelikte yer almakta ya da diizenli
depolama yoénetiminin sorumluluguna birakilmaktadir. Bu alanda susuzlagtirilmig
camurun kati atiklarla birlikte uzaklastirmas: en olumlu, bolgesel yakma ikinci

olumlu, bagimsiz yakma ise en olumsuz alternatifi olusturmaktadir.

5.5.5.6 Sorumluluk Minimizasyonu

Eger bir yonetim alternatifi yonetmelik standartlarini kargilamiyorsa muhtemel
sorumluluklar degerlendirilmistir. Susuzlagtinlmig ¢amurun kat1 atiklarla birlikte
uzaklagtirilmasi, diizenli depolama alaminin igletilmesi, aritma tesislerinin kontrolii
diginda oldugundan sorumluluk risk tagir. Bu sebeple bu alternatif en olumsuz olani,
her tesiste en fazla kontrolii saglamak miimkiin olacagindan bagimsiz yakma en

olumlu alternatif olarak degerlendirilmigtir.
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5.5.5.7 Karmasikhk

Yakma alternatifi, susuzlastirilmig ¢amurun kati atiklarla birlikte uzaklagtirma
alternatifinden ¢ok daha karmagiktir. Bu sebeple susuzlagtirlmig ¢amurun kati
atiklarla birlikte uzaklastirma en olumlu, bolgesel yakma ikinci olumlu, bagimsiz

yakma ise en olumsuz alternatif olarak degerlendirilmistir.

5.5.6 Camur Yonetim Stratejileri Kanuni Faktorleri

Yukanda sozii edilen Evsel ve Endiistriyel Atik Camurlarin Yonetimi ¢aligmasinda
Istanbul igin evsel ve endiistriyel ¢camurlarin yonetimi ile ilgili gesitli alternatifler
incelenirken ekonomik faktérler ve asagida Gzetlenen yasal faktorler de goz oniine

alinmigtir.

o 14 Agustos 1998 tarihli ISKI Havza Koruma Yonetmeligi : Yiizeysel sularin
korunmasimi amaglayan bu yonetmeli koruma alanlarina kati atik ve ¢amur
dokiilmesini yasaklamaktadir.

o [4 Mayis 1991 tarihli Kati Atik Kontrol Yonetmeligi, Madde 28 (208/4 sayili
Resmi Gazete) : Bu madde evsel aritma gamurlar, gamurun su igeriginin en ¢ok %
65 olmas: durumunda kat1 atiklarla birlikte depolanabilecegi belirtilmektedir. Ayrica,
depolama alaninin stabilitesinin bozulmamasi ve koku sorununun yaratmamasi garti

ile su icerigi % 75’e kadar olan gamurlar da kabul edilebilmektedir.

5.5.7 Camur Yonetim Stratejilerinin Ekonomik ve Pazarlama Faktorleri

Evsel ve Endiistriyel Atik Camurlarinin Yonetimi ¢alismasinda kullanilan ve tavsiye

edilen gamur yonetimine énemli etkisi olan ti¢ unsur sunlardir :
e depolama alanina bosaltim ticreti

e endiistriyel 6n aritma,

e yararh kullamim segeneklerinin bulunmayig

Ekonomik analizlerde depolama bosaltim araci i¢in kabul edilen ticret 20 USD/ton
1slak gamur olarak tespit edilmistir. Bu degerler ile yapilan hesaplamalar sonucunda

¢amuru yakma alternatifi ile gamuru susuzlagtinlmig ¢amurun evsel atiklarla birlikte
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depolanmas: alternatiflerinin maliyetlerinin birbirine esit oldugu goérilmiigtir. Bu
durumda yukanda so6zi edilen galigmanin yetkilileri tarafindan one siirillen ¢oziim
susuzlagtiriimig gamurun yakilmasi ve kiillerin kat1 atiklarla birlikte depolanmasidir.
Ancak depolama alanina bosaltim tcretinin 20 USD‘dan daha digiik olacagimin
tespit edilmesi ve depolama alaninin mevcudiyeti halinde yeniden degerlendirme

yapilmasi da tavsiye edilmektedir.

Camur yonetim plaminin bagans1 i¢in 6nemli bir nokta endistriyel 6n aritma
programinin yuritilmesidir. Béyle bir program olmadan atiksu artma tesislerinin

isleyisinde ¢ok biiyiik problemler ile kargilagilabilir.

Camur Yonetim caligmasinda son olarak ISKI'nin dikkati ¢ekilen bir nokta da
Istanbul Metropolii igerisinde atiksu gamurlarimn faydali kullanimi igin bir segenek
bulamayisidir. Yakma tesislerinin, ilgili olduklari aritma tesisinin planlanan ingaat

etaplarina uyacak sekilde boliimler halinde insa edilmeleri tavsiye edilmektedir.

S5.5.8 Camur Yonetim Stratejilerinin Arazi Kullamm Agisindan
Degerlendirmesi

Istanbul Biyiiksehir Belediyesin’nce yaptinlan Kati Atk Yonetim Etidii (1992)
verilerine gore, 2020 yihna kadar tahmini diizenli kat: atik depolama sahasi
ihtiyaglar1 Avrupa Yakasi i¢in 77 milyon m® ( yaklagik 171 ha ) ve Asya Yakasi igin
44 milyon m® ( yaklagtk 98 ha ) olarak belirlenmigtir. 2020 yih igin Istanbul
genelinde kisi bagina diisen yillik kati atik depolama hacim ihtiyaci yaklagik 0.39
m*’tiir. % 30 kat1 madde oranina sahip antilmis ¢amurlarin, tamaminin evsel kati
atiklarla birlikte depolanmasi durumunda, kisi bagina disen evsel atiksu ¢amuru
depolama ihtiyac1 ise yaklagik 0.11 m® olarak tahmin edilmektedir. Yakma ile
bertaraf ¢amur hacmini bilyiik oranda azaltacafi gibi, kompostlama ve arazi
uygulamalan da ¢amurun depolama sahalari diginda degerlendirilmesini
saglayacaktir.

5.6 Camur Yonetim Stratejileri

Camur yonetim ¢aligmasinda ilgili yasal diizenlemeler de g6z 6niine alinarak,
¢amurun faydali kullamm ve uzaklastirilmasi icin degerlendirilen alternatifler

asagida verilmektedir :
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5.6.1 Tarim Alanlarina Uzaklastirma

Camurun tanm alanlarina uzaklagtinlarak bertaraf edilmesi alternatifi igin gerekli
alan ihtiyac1 2020 yil1 i¢in 63.000 ha. olarak hesaplanmugtir. Bu ihtiya¢ 2032 yilinda
daha da artacaktir. Istanbul Metropolitan Alani'nda su anda tarim igin kullanilan arazi
2020, yili ihtiyacinin yaklagik iki katidir. Ancak bu alanin halihazirda buytik bir
kismi insanlar tarafindan dogrudan tiiketilen yiyeceklerin iiretiminde kullanilmakta
oldugundan uygun degildir. Ilaveten, tarm arazileri, giderek artan bir hizla
Istanbul’un artan nifusunun konut ihtiyacimi kargilamak amaciyla da
kullamlmaktadir. Bu nedenlerin yaninda, tarimsal arazi sahiplerini, arazilerinin
¢amur uzaklastinnlmas: i¢in kullanilmasina ikna etmenin zorluklari da goz oniine
alindiginda, ¢camurun tanm arazilerine uzaklagtirilmasi uygun bir ¢6ziim olarak

goriilmemektedir.

5.6.2 Orman Alanlarina Uzaklastirma

{stanbul Orman Miidirligi'nden alinan bilgiye goére, Istanbul' un orman alanlarn,
Avrupa Yakasinda 143.420 ha., Asya Yakasinda 97.784 ha.'dir. Camurun orman
alanlarina uzaklastirilmas: alternatifi ig¢in gerekli alan ihtiyaci ise 2020 yili igin
Avrupa yakasinda 31.946 ha., Asya Yakasinda 30.758 ha.'dir. gorildigi gibi bu
alternatif icin gerekli orman alam Istanbul’ da mevcuttur. Ancak, Istanbul' daki
orman alanlarinin biyiik bir ¢ogunlugu ISKI' nin kontroliinde bulunan igme suyu
havzalaridir. Dolayistyla, 1998 tarihli ISKI yoénetmeligine gore orman alanlarinin
biiyiik bir kismina ¢amurun uzaklagtirilmasi miimkiin degildir. Ilaveten, Orman
alanlarina ulagimin simrh olugsu ve bu yollardaki dik egimler de g6z o6niine
alindiginda ¢amurun orman alanlarina uzaklastiriimasi alternatifi bu aragtirmaya

gore uygun bir alternatif olarak goériilmemigtir.

5.6.3 Tahsis Edilmis Alanlara Uzaklagtirma ve Tek Tip Dolgu

Camurun tahsis edilmis alanlara veya tek tip dolgu halinde uzaklagtiriimasi alternatif
i¢in gerekli alan ihtiyaci, 2020 yilinda susuzlastinlmig ¢amur igin 2.083 ha. yanma
sonrasi kiiller igin 1.378 ha.' dir. (Master Plan Etiidii, 1997) Bu alanlar su koruma
bolgeleri diginda yer almali, ancak nakliyenin ekonomik bir bigimde yapilabilmesi
i¢in kente yakin olmali ve ayrica civardaki yerlesimleri rahatsiz edecek bir yerde

bulunmamalidir.
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5.6.4 Dagitim ve Pazarlama

Halihazirda Istanbul' da ve Tiirkiye' de ¢amur iriinleri i¢in herhangi bir pazar
bulunmadigs tespit edilmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Park ve Bahgeler
Miidarligi'nin yilhik 1500 m® olan organik giibre ihtiyaci, dagitim ve pazariama
segeneklerinin higbirini gergeklestirmek i¢in yeterli degildir. (Master Plan Etudi,
1997)

5.6.5 Diizenli Depolama Alanlarma Kati Atiklarla Birlikte Uzaklastirma

Atiksu aritmadan ¢ikan artik ¢amurun kati atiklarla birlikte uzaklagtiriimas:
alternatifi, yukanida sozi edilen Kati Atik Yonetmeligi de g6z oniinde tutularak
uygulanabilir bir alternatif olarak degerlendirilmigtir. Kat1 atiklarla birlikte
uzaklastirma alternatifi, gamurun yakilmas: durumunda kiiller i¢in de gegerlidir.

Sonu¢ : Yukanda Ozetlenen c¢amurun uzaklastinilmas: 1ilgili alternatiflerden

agagidakiler uygulanabilir olarak degerlendirilmistir :
o Susuzlastinlmig camurun kati atiklarla birlikte uzaklastiriimast,

e Yakma ve sonrasinda kiillerin katt atiklarla birlikte uzaklagtirilmasidir.

5.6.6 Coziimler

5.6.6.1 Mevcut Durum

Giiniimiizde, yilda yaklagik 2.5 milyon ton atik iireten Istanbul'da, biri Avrupa, biri
de Asya Yakasinda olmak iizere toplam iki adet kati atik diizenli depolama tesisi
bulunmaktadir. Istanbul Biyiiksehir Belediyesi'nin Katt Atik Yonetim Programi
¢ergevesinde Avrupa Yakasina hizmet vermek lizere tasarladig: tesis, Kemerburgaz'
in yaklagik 9 km. kuzeybatisindadir. Asya Yakasindaki tesis ise Omerli Koyii' niin 5
km. kuzeydogusundadir. Mevcut katt atik olusumu, Avrupa Yakasindaki tesiste 45
ha , Asya Yakasindaki tesiste ise 35 ha'lik bir alan gereksinimini ortaya ¢ikarmugtir.
Asya Yakasindaki kat1 atik dolgu alaminin ulagim yapisi, Umraniye (Dudullu) ile
Karadeniz kiyisindaki Sile ilgesi arasinda yapilan dort seritli yeni otoyol ile
desteklenmektedir. Avrupa Yakasinda da benzer yol ingaat galigmalari yapilarak

transfer sisteminin aksatilmasinin 6niine gegilmektedir.
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Saghkli ve verimli bir sisteminin temel taglarindan biri olan transfer istasyonlan da,
atik olusumunun daha yogun oldugu Avrupa Yakasinda daha sik olmak uizere, her iki
Yakada da yerlestirilmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, transfer istasyonu
yerlerini biiylikliigii, ana yollarla ve karayollariyla baglantilan ve arazi kullanimina
uygunlugu gibi temel olgiitleri kargilayan ¢ok sinirli sayida kamu arazisi arasindan
secilmistir. Avrupa Yakasinda bes, Asya Yakasinda ii¢ adet olmak iizere toplam
sekiz adet transfer istasyonu bulunmaktadir. Bunlar; Bakirkéy, Halkali, Eyiip,
Gaziosmanpasa, Sisli Aydinli, Kadikéy ve Umraniye transfer istasyonlaridir.
Goriildigi iizere, Umraniye, Aydinli ve Halkali'daki ¢6p dokiim alanlari, depolama
maksadiyla degil transfer istasyonu sahasi olarak kullanilarak sisteme dahil

edilmislerdir.

5.6.6.2 Master Plan Teklifleri

Yukaridaki camur yonetim ¢aligmas: degerlendirmesinden anlastlacag: gibi, getirilen
Oneriler o tarihteki ( 1993 ) ekonomik, teknik ve gevresel kosullara dayanmaktadir.
Ancak, mevcut Master Plan c¢aligmalarinin sonucunda oOnerilen atiksu aritma
stratejisinde degisiklikler yapilmis ve niifus tahminleri revize edilmistir. Ayrica
Turkiye ‘deki ekonomik kosullar degismistir. Dolayisiyla 6nerilen ¢amur aritma

stratejisi bu degisiklikler goz 6niine alinarak tekrar degerlendirilmelidir.

Yeni atiksu aritma stratejileri sonucunda arnitma yerleri ve prosesleri degistigi igin
¢amur dretim tahminlerinin de giincellestirilmesi gerekmistir. Master Plan
caligmalarinda o6nerilen desarj stratejilerine gére tahmin edilen ¢amur iiretim
miktarlari, artma ve wuzaklagtirma yontemleri sadece Oneri agsamasi olarak
degerlendirilmek tizere Tablo 5.10 ( uzun vade ) ve Tablo 5.11 de ( kisa vadeli

¢coziimler ) verilmektedir

Evsel aritma ¢amurlan ile birlikte antilmasi1 miimkiin olan endiistriyel ¢amurlarda su

Ozellikler aranmalidir :
e Zararsiz olmasi
e Toksik metal konsantrasyonlarinin diigiik olmas:

¢ Homojen olmasi ve biiyiik partikiiller igermemesi
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e Organik madde igeriginin yiiksek olmas:
e Suigeriginin disiik olmas1 ( <% 80)

Bu o6zellikleri saglayan ¢amurlar Boliim 5.5.2 de N sinifi olarak adlandirlmig olup,
ginlik 50 ton civarinda olugan bu ¢amurlarin evsel artma ¢amurlan ile birlikte
uzaklagtirlmas: tavsiye edilir. Buna kargin NN simfi ¢amurlarin kalici olmasi biiyiik
oOlgiide susuzlagtinlabilmelerini sagladig: icin, % 35 veya daha yiiksek oranda kati
igerigine ekonomik olarak ulastinilabilir ve 6ngériillen diizenli depolama sahalarina
gonderilebilir. N sinifi yaglar, organik madde igerikleri yiiksek ¢amurlardir ve geri

kazanilip yeniden kullanilmalari miimkindir.

Yukanda belirtilen evsel camurlarla birlikte aritilabilirlik 6zellikleri ve iligkin siniflar
dikkate alindiginda en uygun ortak artma yonteminin yakma oldugu anlagilmaktadir.
Uzun vadeli plan gercevesinde devreye girecek olan Tuzla ve Kiigiikgekmece yakma
tesisleri, bu bolgelerdeki endiistriyel faaliyetlerin yogunlugu da diisiiniildiigiinde
ortak uzaklastirma igin uygunluk goéstermektedir. Tesisler devreye alinana kadar
gecen siire boyunca zararsiz endiistriyel ¢amurlarin, evsel ¢amurlarla birlikte
uzaklastirilmas1 da miimkiindiir. $ekil 5.9 ‘de tiim atiksu aritma ve drenaj sistemleri

¢amurlarinin aritma ve uzaklagtirma sistematigi 6zetlenmistir.

“ Kirleten Oder “prensibi gergevesinde, zararsiz endiistriyel ¢amurlarin diizenli
depolama alanina bosaltmak ve igletmeye alinmas: ile birlikte, bu atiklarin birlikte
yakilmas:1 igin gereken nmaliyet katilimc1 endistri kuruluglar1  arasinda
bolustirtlebilir.

Ortak antma programinin verimlilikle igletilebilmesi i¢in antilan endiistriyel
camurlarin zararsiz 6zelliklerinin siirekli olmas: gerekmektedir. Aksi takdirde gerek
antma ekipmanlarinin verimi gerekse olusacak nihai diriinlerin kalitesi zarar
gorecektir. Bu nedenle teknik ve idari onlemler agisindan siirekli bir kalite kontrol
sisteminin olusturulmas: gerekmektedir. Bu sayede uygun o6zelliklere sahip olmayan
atiklar Greticisine iade edilebilir veya ¢amur yakiliyorsa herhangi bir proseste veya

son Uriinde olusacak bir kalite degigiminin kaynag: saptanabilir.

KOGRETIM KURTE
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Tablo diizenleri ile ilgili ek aciklamalar

Tablo, 5.10, 5.11, ile ilgili kisaltmalar

GT : Yergekimi ile yogunlastirma

DAF : Coziinmiis hava flotasyonu ile yogunlastirma
AN : Anaerobik ¢iiriitme ile stabilizasyon

C  : Santrifuj ile susuzlagtirma

Yok : Bu proses uygulanmiyor.

Depo: Kat1 atik diizenli depolama sahasina evsel kati atiklarla beraber uzaklastirma

“ Yontem ” kolonunda gosterilen kodlar “ No > kolonunda kargilik gelen tesisleri
belirtmektedir. Diger bir deyigle “ = # 2 “ gbsterimi satirin bagindaki tesisten ¢ikan

¢amurlarin anitildiktan sonra “ # 2 “ numaral tesise tagmacagini belirtmektedir.

Zarasiz endiistriyel ¢camurlar diginda kalan tim endistriyel ¢amurlar zararli atik
kapsaminda degerlendirilmelidir. Zararli Atiklann Kontrolii Yénetmeligi esaslart
cercevesinde bu atiklar iglenmeli, taginmali, aritilmali ve uzaklastirilmalidir. Her ne
kadar baz1 endiistriyel gamurlarin hizmete alinacak yakma tesislerinde evsel camurlar
ile birlikte yakilmaya uygun oldugu saptanmigsa da bu segenek, bu servisi saglayan,
ISKi‘ye ait idari sorumluluklarin ve sorumluluk risklerinin artmasina neden
olacaktir. Bunun yerine, her sanayi biriminin mevcut yoénetmelik esaslar
cergevesinde, ¢amur miktarlanin1 ve Ozelliklerini, aritma teknolojilerini ve faydali
hale getirme ve uzaklagtirma segeneklerini tarif eden bir ¢amur yonetim planini
gelistirip uygulamasi 6nerilir. Endiistriyel atiksu desarj ruhsatinin bir pargasi olarak
bu konuya iligkin planlarin incelemek iizere istenmesi ile, ISKI, bu atiklarin cevresel
sorumluluk i¢inde yoOnetilmesini saglamis olacaktir. Tehlikeli atiklarin
tamimlanmasina iliskin gerekli metodoloji ve veriler, “Tehlikeli Atiklarin Kontrolii

Yonetmeligi”‘nde detayh olarak mevcuttur.

Bu veriler 15181nda gamur antma - uzaklagtirma fizibilite caligmas: yenilenmeli ve bir
yeniden degerlendirme caligmast yapilmalidir. Bu ¢alismada yapilacak inceleme
kapsaminda geg¢misteki yakma projelerinin ekonomik ve teknik fizibilitesi yeniden
degerlendirilerek, bugiinkii sartlarda diizenli depolama alanina uzaklastirmayla ilgili

olarak teknik agidan basit, daha kolay isletilebilen ve siirdiriilebilen sistemlerin daha

115



1S1eostS BULINSePRZ() 34 eUIUY UIULIRINWEY) [WISI§ feuai( oA NSV 6°S RS

LR

surejodaq
nu3zng

eeRyes

usjuQduQ

eunuy
aztg

cunpdo]

L2JWANUQA
Jeseuag
VY ez

Y teez mife A Jepanwed ESENU
s H J1uts NN JIus NN g N

_ ]

ueanwe) .

uepnwe)
1wajst§ feualg a4 suniiy ng

Jpjaniuel) BUNuY 9KV

ewnidy 1381Isnpuy

ue[nwed)
1wolsts [eualg 9a ULy




uygun olup olmadifi belirlenmelidir. Yakma tesisleri pahali elektrik ve mekanik
ekipman ithali gerektireceginden, bu tesislere daha az bagimli bir sistem
olusturulmasinin  ISKi‘ye saglayacafn ekonomik faydalar g6z oniinde

bulundurulmahdir.

Camur yonetim g¢aligmasinda oOngoriilen dizenli depolama alamna uzaklagtirma
bedeli, 6zel endiistriyel ilk aritma tesisleri ilgili olarak ¢amur stratejisinin riskleri,
yonetmelikleri yiiriirlige sokma ve bunlara uyulup uyulmadiginin kontrolii ile ilgili
ihtiyaclar ve faydali kullamm programlarina uyarlanabilecek esnek bir stratejinin
gelecekte uygulanma olasihii ve avantajlan konularinda da bir yeniden
degerlendirme c¢aligmasi yapilmasi gerekir. Aynica tagpimalarda deniz yollarinin

kullanilma olasihig: ciddi olarak ele alinmahidir.

Ozellikle ¢amur yonetim ¢aligmasimn dayandifi temellerden biri olan bosaltma
iicreti ( 20 $ ) yeni sartlara gore tekrar analiz edilmeli ve Istanbul civarindaki mevcut

maden ( komiir ) alanlarinda tek tip dolgu ihtimalleri yeniden degerlendirilmelidir.

Istanbul ‘da ilge belediyeler tarafindan kati atik aktarma merkezlerine getirilen
¢opler, buradan Istanbul Biyiiksehir Belediyesi ‘nin yan kurulusu olan ISTAC
tarafindan diizenli depolama alanlarina taginmaktadir. Edinilen bilgilere gore, Ocak
1997 fiyat:1 ile 1 ton ¢6p igin 18900 TL / km ( 0,18 $ / km ) tagima iicreti
uygulanmaktadir. Diizenli depolama alanina getirilen ¢oplerin serilerek depolanmasi
cretinin ise 8 ile 12 $ / ton arasinda degistigi bildirilmigtir. Ancak, sézkonusu
duizenli depolama alanina giriste ayrica bogaltma ticreti alinmamaktadir. Dolayisiyla,
8 ile 12 $ / ton oldugu bildirilen depolama iicretinin ilge belediyelerinin topladig ¢o6p
vergilerinden Biiyiiksehir Belediyesi pay1 olarak alindigi tahmin edilmektedir.

Diger taraftan, izmit Biyiikgehir Belediyesi’nin yan kurulusu olan IZAYDAS ‘in
uygulamasinda ise, ilge belediyelerince diizenli depolama alamina getirilen ¢opler
tesis girigsinde tartilarak, iicret olarak 5 $ / ton ¢6p uygulanmaktadir.(Master Plan
Etadi, 1997) Aynica, zararsiz nitelikteki atiksu antma tesislerinden ¢ikan ¢amurlar
i¢in ( 97 Aralik uygulamasi ) 35 $ / ton ¢amur kabul iicreti alinmaktadir. Bu iicret

i¢ine depolama alaninda serme ve depolama dahil oldugu bildirilmigtir.
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Uzun vadeli ¢oziim igin maliyet hesaplan, ¢camur yonetim ¢alismasindaki 2020 yils
maliyetlerinin simdiki degerleri kullamlarak yapilmigtir. Uretilen birim gamur
miktan basina diigen aritma ve uzaklagtirma maliyetleri, master plan Gretimleri ile

carpilarak tahmini maliyetler hesaplanmugtir.

Camur yonetim ¢aligmasinda ele alinmayan tesislerin maliyet hesaplarinda, tagima

birim maliyetleri mesafelere gére tahmin edilmistir.

Avrupa Yakasi kat1 atik diizenli depolama sahasina takribi tagima mesafeleri :
Yenikap: = Baltalimam * 1.5
Bati Marmara = Baltalimam * 3.0
Kilyos = Terkos * 0.5

olarak belirlenmistir.(Camur Yoénetim Caligmasi, 1993)

5.7 istanbul Camur Yénetim Plam

Istanbul ¢amur yonetim plaminda degerlendirilen ¢amur yonetim alternatiflerinin
cevreye zarar vermeden en uygun sekilde degerlendirilebilmesi igin bir takim ilkeler
benimsenmelidir. Bu ilkelerin miimkiin oldugu kadar bir biitiin halinde gegerliliginin
saglanmasi baz alinarak yonetim planlamasi yapilmalidir. Sézkonusu ilkeler

asagidaki gibidir:

¢ Geri kullanim maksimum olmali

e Cevresel olumsuz etkiler minimum olmali

e Maliyet en disiik veya diisitk olmali

e Halk saglig1 6n planda tutulmal:

¢ Planlama gelecege yonelik bagka bir deyisle planlamanin 6nii agtk olmal

e Belirlenen gamur yonetim alternatifleri gamur miktar ve kalitesindeki

degisikliklere kars1 esneklik g6stermeli
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¢ Degerlendirilen gamur yonetim alternatiflerinden herbiri mevzuat ve

yonetmelikler ile uyum iginde olmali

5.7.1 istanbul Atiksu Aritma Camurlarinin Bertarafi I¢in Onerilen Secenekler

5.7.1.1 Camur Ydnetim Plam (1993)

Camur yonetimi ile ilgili ilk kapsamli aragtirma 1993°te tamamlanan projedir. Bu
¢alismada evsel ve endiistriyel artma ¢amurlan tahmin edilmig, uygulanabilecek

secenekler degerlendirilmis ve bu segeneklerin maliyet boyutu analiz edilmigtir.

Bu projenin segeneklerinin ekonomik ve diger agilardan degerlendirilmeleri agagida

verilmistir.
» Seceneklerin Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Cok Biiyiik Kapasiteli Tesisler; Tuzla, Riva ve Baltalimani

¢ 20%$/Mg depolama iicretinde, susuzlagtinlmig gamurun ortak uzaklastiriimasi igin

yakma, maliyet agisindan en uygun alternatiftir.

e Curitilmemis, yogunlagtinlmis ¢amurun yiiksek kati maddeli santrifiijii ve
¢uritiilmiis yogunlastinlmig ¢gamurun filtre pres ile susuzlagtirilmasi, yakma ile

birlikte maliyet yoniinden ¢ok uygun bir susuzlagtirma prosesidir.

e Yiksek katt maddeli santrifiij, susuzlagtinlms c¢amurun  ortak

uzaklastinnlmasinda, maliyet yoniinden ¢ok uygun bir susuzlagtirma prosesidir.

o On ¢okeltim camurun gravite ile, biyolojik c¢amurun yiizdiirme ile
yogunlastinlmasi, ¢ok biiyilk kapasiteli tesisler i¢in mali yonden en uygun

yogunlastirma prosesidir.

Biiyiik Kapasiteli Tesisler; Pasakdy ve Biiyiikcekmece

e 20$/Mg depolama, yakma prosesi, susuzlastirilmis ¢amurun ortak
uzaklastinlmas: iglemi gibi, maliyet yoniinden uygun degildir. Yaklagik olarak
30$/Mg depolama iucretinde yakma prosesi oldukc¢a uygun bir proses olmaya
baglar.
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Cok biyiik tesislerde oldugu gibi, biiyiik tesislerde de giiriitiilmemis
yoZunlastinlmig ¢amurun yitksek kati maddeli santrifiiji ve giiriitilmiis
yogunlagtinlmig ¢amurun filtre pres ile susuzlagtinlmasi, yakma prosesi ile

birlikte maliyet agisindan olduk¢a uygun proseslerdir.

Yine ¢ok biyiik tesislerde oldugu gibi yiiksek kati maddeli santrifiij prosesi,
susuzlagtinlmig ¢camurun ortak uzaklagtinlmasinda maliyet agisindan ¢ok uygun

bir susuzlagtirma prosesidir.

Cok biyiik tesislerde olugu gibi, 6n ¢okeltim ¢amurunun cazibe ile, biyolojik

¢amurun yiizdiirme ile yogunlagtirilmasi en uygun yogunlagtirma prosesidir.

Orta Kapasiteli Tesisler; Tepeoren

Susuzlastirlmig bir gamurun ortak uzaklastirilmas1 yakma prosesine nazaran mali
yonden oldukga uygun bir prosestir. Bu durum 70$/Mg depo iicretine kadar

aymdir. Bu sebeple yakma prosesi bu tesis i¢in diigiiniilmeyecektir.
Filtre pres ile susuzlagtirma en uygun susuzlastirma teknolojisidir.

Anaerobik ¢iiriitme, susuzlagtirilmig ¢amurun ortak uzaklastirilmas: ile birlikte
maliyet agisindan olduk¢a uygun bir prosestir. Fakat yakma ile uygun bir proses
degildir. Bu sebeple susuzlastirilmig ¢gamurun diizenli depolara veya diger yakma
tesislerine taginmasi, bu tesisler ve kiigiik tesisler igin muhtemel oldugundan

stabilizasyonunun olmamasi alternatifi diisiiniilmeyecektir.

On ¢okeltim gamurun yogunlagtiriimamasi, son ¢okeltim ¢amurunun yiizdiirme

ile yogunlastirnilmasi mali agidan ¢ok uygundur.

Kiigiik Tesisler; Adalar ve Terkos
A \‘,

Bu tip tesislerde susuzlagtirilmig ¢amurun ortak antilmis islemi, yMa
isleminden daha uygundur. Bu durum Biiyilkada, Heybeliada, Kinahada,
Burgazada ve Terkos i¢in 80 $/Mg, 175 $/Mg, 250 $/Mg ve 500 $/Mg depolama
ucretlerine kadar degismemektedir. Bu sebeple yakma islemi bu tesisler i¢in

digiinilmeyecektir.
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* Susuzlastinlmig ¢amurun ortak uzaklagtinlmasi ile birlikte belt pres
susuzlagtirma prosesi diger susuzlagtirma sistemlerine gore en uygun prosestir.
Fakat bununla birlikte belt pres sistemi ortak uzaklagtrma igin gereken kati
konsantrasyonu saglayamamaktadir. Bu sebeple, uygulanabilir gamur yonetim
planinin bir pargast olarak gozoniine alinmamustir. Belt presten sonra, filtre pres,

ortak uzaklastirma prosesi i¢in mali yénden ¢ok uygun bir sistemdir.
* Yogunlagtirma prosesinin maliyet etkisi, ortak kapasiteli, sistemlerdeki gibidir.
e Stabilizasyon prosesinin maliyet etkisi ortak kapasiteli, sistemlerdeki gibidir.

¢ Biitiin bu se¢imler maliyete bagli olarak Istanbul Bolgesi i¢in ve her bir tesisi
igin, en uygun ¢amur yonetim plamim segmek i¢in mutlaka ekonomiye bagl

olmayan faktérler gozéniine bulundurulmalidir.
> Seceneklerin Ekonomik Olmayan Hususlar Agisindan Degerlendirilmesi
Kiiciikcekmece ve Tuzla

Kiigiikgekmece ve Tuzla Ortak Aritma Tesisleri su an inga halindedir. Camur aritma
proses dizaynlan her iki tesisi igin de aymdir. Tasarlanmig camur aritma prosesi 6n
¢okeltim camurunun graviteye bagli yogunlagtiilmast ve biyolojik ¢amurun
yiizdirme ile yogunlastinlmasi, anaerobik ciiriitme ve santrifiij tip susuzlastirma
islemlerinden olusan bir antma teknolojisidir. Bu tesislerin dizayminda kullanilan
santrifijler ciritilmemis c¢amurda % 18 ila % 25 oramnda kati madde
konsantrasyonlu kek iireten giiriimiiy gamurda % 17 ila % 24 arasinda kek iireten
konvansiyonel tip santrifiijlerdir. Bu sebeple, bu proses susuzlagtirilmis ¢amurun
ortak uzaklagtiriimas: i¢in gereken stabilizasyon ihtiyacini karsilamakta fakat %
25’lik minimum kat1 konsantrasyon limitini karsilamamaktadir. Yakma isglemi ile
uyumluluk, susuzlagtirmay: igeren gamur aritma prosesleri ile saglanabilir. Bununla
birlikte, konvansiyonel santrifijjlerde susuzlagtinlmig gamurun yakilmas: ile ilgili
maliyetler olduk¢a yiiksek olacaktr.

Fakat camur yonetim alternatiflerinin nisbi maliyetlerini belirlemek igin kullamlan
bilgisayar modeli, Kiigiikgekmece ve Tuzla igin susuzlastinlmis ¢camurun birlikte

uzaklagtinilmas: durumunda en uygun maliyetli gamur artma alternatifinin, 6n
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¢cokeltim c¢amurunun graviteye bagli yogunlagtiilmast ve biyolojik ¢amurun
yiizdirme ile yogunlagtinlmasi, anaerobik ¢liritme ve yiiksek kati madde
konsantrasyonlu santrifiijle susuzlagtirma islemlerinden olusan bir artma

teknolojisinin oldugunu bulmustur.

Yakma ile uzaklagtirma i¢in, en uygun maliyetli ¢amur aritma prosesi,6n ¢okeltim
¢amurunun gravite ile yogunlagtirilmasi ve son g¢okeltim ¢amurunun (biyolojik
¢amurun ) yizdiirme ile yogunlagtinlmasi, ¢liritme igleminin olmamas: ve yiiksek
kati1 madde konsantrasyonlu santrifiij ile susuzlagtirma iglemlerinden olugsan bir
antma teknolojisidir. Yiiksek kat1 maddeli santrifiijler % 25-35 kat1 konsantrasyonlu
bir kek iretir. Yiiksek kati madde konsantrasyonu, susuzlastinimis c¢amurun
yakilmas: i¢in oldugu gibi susuzlagtinlmig ¢amur igin de daba digik tagima ve
uzaklastirma maliyeti saglar. Bu alternatifler, camur igleme kolaylif: i¢in en uygun

alternatiflerdir.
Riva ve Baltalimam

Riva ve Baltalimam Ortak Antma Tesisleri dizaynmina karar verilmisg tesislerdir.
Tasarlanmig olan aritma tesisinin, stabilizasyon prosesinin, olmayisi ve belt pres
sisteminin tiretmis oldugu ¢amurun kat1 konsantrasyonunun % 25’den fazla olmay1s
sebebiyle, bu sistem, susuzlagtirilmig ¢amurun ortak uzaklagtinlmasina uygun
degildir.

Susuzlagtinlmigy c¢amurun ortak uzaklagtinlmas:1 igin tavsiye edilen proses,
Kiigiikgekmece ve Tuzla’da onerilen gibi olup, Riva ve Baltalimani i¢in de en uygun
bir prosestir. Bu proses zinciri; ongokeltim g¢amurunun gravite ile, son ¢okeltim
¢amurunun ise ylzdirme ile yogunlastinlmasi, anaerobik giiriitme ve yiiksek kati
maddeli santriftij ile susuzlagtirma iglemlerinden olugmaktadir. Yakma islemi igin
kullanilacak olan en uygun proses zinciri; 6n ¢okeltim ¢amurunun gravite ile, son
cokeltim c¢amurunun ise yiizdirme ile yogunlagtirilmasi, ciiriitme igleminin

yapilmamas: ve yiiksek kat1 maddeli santrifiij ile susuzlastirma iglemidir.
Pasakdy ve Biiyiikcekmece

Pasakdy ve Biiyik¢ekmece igin onceki caligmalarda Onerilen ¢amur antma
prosesleri, Kiigiikgekmece ve Tuzla i¢in 6nceden dnerilen proseslerle aynmidir. Ayrica

Kiigukgekmece ve Tuzla’daki gibi , her iki uzaklagtirma alternatifi iginde
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konvansiyonel santrifiij yerine yiiksek kati maddeli santrifiijin kullamilmasi mali
yonden en uygun prosestir. Daha biiyiik tesislerin aksine, susuzlastinlmig ¢amurun
ortak uzaklagtirilmasi, yakmaya nazaran daha az maliyetli bir alternatiftir. Ekonomik
analiz modelindeki depolama iicreti 20$/Mg ‘dir. Yaklagtk 30$/Mg’da yakma ve
ortak uzaklagtirma alternatiflerinin (susuzlagtinlmig gamur ve yakma sonucu olugan

kiillerin) maliyetleri aymidir.
Tepedren

Proje alaninda, mekanik olmayan susuzlastirma prosesine sahip ( kurutma yataklar )
onceki caligmada tek tesisidir. Bu oneri, Tepetren’de kurutma yataklan igin gereken
yeterli alanin var oldugu kabul edilerek yapilmistir. Bu kabul difer ortak antma
tesisleri igin yapilmamigtir. Bu tesislerde hep mekanik susuzlagtirma sistemleri
onerilmigtir. Ciinkii bu sistemlerin alan ihtiyaci daha kiigiktiir. ¢amur kurutma
yataklann Tepeoren icin filtre pres ve belt preslere gore hem ekonomik hem de
ekonomik olmayan faktérler igin en uygun kurutma prosesidir. On ¢okeltim
¢amurunun gravite ile yogunlagtirilmasi bu kapasitedeki tesisler igin maliyet

yoniinden uygun bir yogunlagtirma prosesi degildir.
Adalar

Onceki caligmalarda Biiyiikada, Heybeliada, Kinaliada ve Burgazada igin on
¢cokeltim c¢amurlarimin gravite ile yogunlagtirilmast ve herhangi bir ¢liriitme ve
susuzlastirma igleminden gegmemesi dnerilmigtir. Bu 6neri susuzlagtinimig ¢camurun
ortak uzaklagtirilmast igin gerekli gamur aritmay1 karsilamamaktadir. On ¢okeltim
¢amurunun  yogunlastinlmadan, son ¢okeltim c¢amurunun vyiizdiirme ile
yogunlagtinnimas1 ve birlesik (6n ¢okeltim + son ¢okeltim) camurun gravite ile
yogunlastirilmas1 maliyet agisindan en uygun proseslerdir. Yiiksek katt maddeli

santifiijler ve filtre pres sirasiyla en uygun susuzlagtirma prosesleridir.
Terkos

Terkos igin uzun havalandirmal atiksu antma sistemi planlanmigtir. Bu proseste tek
camur kaynai mevcuttur. Onceki yapilan caligmalarda bu c¢amur gravite ile
yogunlagtinlmasinin akabinde filtre pres ile susuzlastirilmasi Onerilmigtir. Fakat
stabilizasyon olmaksizin bu ¢amurun uzaklagtiriimas: uygun olmadigindan Terkos
i¢in giiritme gerekli bir iglemdir. Yakmanin tercih edilmemesinin sebebi ise bu

kapasitede bir tesis igin pahali olmasidir.
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5.7.1.2 Master Plan Onerileri ve Elestirileri

» Atiksu Aritma Sec¢enekleri

Béliim 5. 5’de de belirtildigi gibi Istanbul’'un su temini, kanalizasyon ve drenaj,
atiksu antma ve uzaklastirilmasi konusunda 1993 yilinda baslayan ve heniiz
tamamlanmamig bir ¢aligma yapilmaktadir. Bu ¢aligma gergevesinde TR2 raporunda
Istanbul’un geleeekteki niifus projeksiyonu yapilmig, debi ve kirletici yiikleri tahmin
edilmigtir(1995). Bu rapordaki veriler esas alinarak TR7 raporunda atiksu aritma
¢amurlarinin anitilmasi ve uzaklastirilmasi konusunda éneriler sunulmus ve 6nerilen
maliyet projeksiyonlan verilmigtir (1997). TR12 sayilt raporda ise, Istanbul igin 9
ayr1 aritma stratejisi Onerilmigtir. Bu planda atiksu 8 ayn atiksu havzasina aynlmgtir.
Bu havzalar; Baltaliman, Biiyiikgekmece, Kigikgekmece, Yenikap:, Tuzla,
Tepeoren, Pagakdy ve Riva’dir.

Onerilen 1. Segenekte, biitiin havzalarda 3. Derece antma yapilmas: ; 2. Segenekte
Biiyiikgekmece, Kiiglikgekmece, Tepetren, Pasakoy ve Tuzla’da 3. Derece diger
antma tesislerinde 1. Derece (Marmara Denizine degarjlar 3. Derece, Bogaz
akintisina verilenler 1. Derece ) antma yapilmasi teklif edilmigtir. 1. ve 2.
Seceneklerde her havza i¢in ayn bir artma tesisi kurulmast planlanmugtir. 3.
Segenekte, Avrupa yakasindaki tim atiksulanin Kisirkaya’da; Asya Yakasindaki tiim
atiksularin ise Riva’da toplanarak 1. Derece amtma yapilmasi Onerilmigtir. Bu
Onerinin felsefesi, atiksularin Marmara Denizi’ne desarjinin 6nlenmesi olarak
belirtilmigtir. 4. Segenekte, 3. Segenekten farkli olarak Tuzla’da inga edilmekte olan
tesiste 3. Derece antma, Yenikapi’da ise 1. Derece antma yapilmas: énerilmektedir.
5. Secenckte, Avrupa yakasindaki tiim atiksulann Baltalimani’nda, Asya
Yakasindaki tiim atiksularin, ise Goksu’ya toplanarak 1. Derece aritmadan
gegirilmesi planlanmasidir. Bu segenek 4. Segenekteki tiinel masraflarim azaltmak
amacim gitmektedir. 6. Segenekte, atiksular Baltalimani (1. Derece arntma), Goksu
(1. Derece artma), Yenikap: (1. Derece aritma), Tuzla (3. Derece antma )’da
toplanarak uzaklastirilmaktir, 7. Segenekte, Istanbul 10 atiksu toplama havzasina
ayrilmistir. Daha 6nce belirtilen 8 atiksu havzasina ilave olarak Kiigiiksu ve Kadik6y
attksu toplama havzalan tammlanmigtir. Baltalimani, Kadikéy Kiigiiksu ve
Yenikapi’da 1. Derece, Bityiikgekmece, Kiigiikgekmece, Tepetren, Pasakdy ve
Tuzla’da 3. Derece antma yapilmas: 6nerilmigtir. 8. ve 9. Segeneklerde, Istanbul 10
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atiksu toplama havzasi olarak diigiinilmustir. 8. Segenekte Baltalimam, Goksu ve
Yenikapi’da 1. Derece, Biiyiikgekmece, Kiiglikgekmece, Tepeoren, Pasakdy ve
Tuzla’da 3. Derece antma yapilmasi onerilmistir Master plan ¢aliyma grubunun en
one ¢ikardigy alternatif 8. Secgenektir. 9. Secenekte, Battalimani, Pasabahge, Kadikoy,
Kiigiiksu ve Yenikapi’da 1. Derece, Biiyilkgekmece, Kugiikgekmece, Tepedren,
Pasakdy ve Tuzla’da 3. Derece aritma yapilmasi Onerilmistir. 9. Segenegin 7.
Secenekten tek farki Pagabahge’de 1. Derece antma yapan bir artma tesisinin de

kurulmasidir.

TR 12 raporuna gére incelenen segenekler arasinda, Asya yakasinda Goksu’da biiyiik
bir 1. Derece arntma tesisinin kurulmasimi 6ngoéren 8. Segenek, atiksularin uzun
vadede antilmasi ve uzaklagtirilmasi igin e uygun segenek olarak goérilmustir.

Bunun baglica nedenleri sunlardir;

Yatinnm ve isletme maliyeti en disilk segeneklerden biridir ve marjinal olarak

fayda/maliyet verimi en yiiksek olan segenektir.

e Alic1 ortam iizerindeki etkileri azdir ve modelleme caligmalarinda getirilen

Onerilere uygundur.

e Tesis nispeten kolayca kademelendirilebilecegi igin yatirtm harcamalarini uzun

siireye yaymak miimkiindiir.

Mevcut yatirimlar: kullanmaktadir.

Ancak , 8. Segenek, uzun vadeli hedefler igin esas alinmadan once dikkate alinmasi

gereken baz1 hususlar vardir:

1. Goksu sahasinin kullanilmasina engel olusturan ve gelecekte mesire alam olarak

korunmasini 6ngoren ¢evresel faktorler bulunmaktadir.

2. Cevredeki yerlesim alanlarina ciddi etkileri olabileceginden ¢amurun

uzaklagtiriimas: 6nemli bir problem olacaktir.

3. Goksu sahasinda ingaat ¢aligmalar1 gevredeki yerlesim alanlarim etkileyecek ve
bu nedenle ISKi kamuoyunun tepkisini toplayacaktir.
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4. Gelecekte antma derecesinin yiikseltilmesi gerekirse Goksu tesisini genigletmek
zor olacaktir.

Raporda ISKi’nin 8. Segenegin dezavantajlanmn kabul edilemez oldugu goriisinde
olmasi halinde, 2. Segenegin muhtemel bir alternatif olarak goruldigi belirtilmistir.
2. Segenekte, Asya yakasindaki biiyitk 1. Derece antma tesisinin Goksu yerine
Riva’da kurulmas: 6nerilmektedir. 2. Segenek gelecekte yapilacak genisletmeler igin
tam bir esneklife sahip segenektir. Daha uzakta bulunan Riva sahasinda ¢amurun
antilmast ve uzaklastinlmas: da daba az sorun olacaktir. Ancak bu segenek, 8.
Segenege oranla mali ve ekonomik agidan daha az caziptir. Gelecekte, belirleyici tek
faktoriin tesisin antma derecesinin yiikseltilmesi esneklifi olmas: halinde, ISKI
alternatif olarak 2. Derece aritma tesislerini Riva’da insa etmeyi ve 1. Derece antma
¢ikis sulanini Goksu’dan buraya pompalamay: diisiinebilir. Ancak bu durumda

gelecekte kapasite arttirnlmasi ihtiyacina ¢6ziim getirilmemis olacaktir.

Onerilen segeneklerin herbiri ISKi’nin biiyiik yatinm yapmasim gerektirmektedir ve
gerek 2. Segenek gerekse de 8. Segenek yatiimlarin genis bir zaman dilimine
yayilmas: igin tesislerin kademelendirilmesine olanak tanmimaktadir. Bazi gegici
tesislerin yapilmas: ISKIyi kesin ve uzun vadeli bir goziime bu agamada karar
vermek yiikiinden kurtaracagi gorillecektir. Dolayisiyla ISKi’nin oniinde, niifus
artigindaki geligmeleri, deniz suyu kalitesini ve AT desarj standartlarini izlemeye
devam edebilecegi ve elde edilen verileri uzun vadeli strateji gelistirmekte
kullanabilecegi 10 yil gibi uzun bir siire bulunmaktadir. Bu siire zarfinda toplanacak
veriler ISKI’nin uzun dénem atiksu amtma ve uzaklagtrma stratejisini daha
olusturmasina ave Riva sahasindaki esnekligin gerekip gerekmedigine daha iyi karar
vermesine imkan tamyacaktir. Dolayisiyla, ISKi’nin gelecekteki menfaatlerini
korumak i¢in mevcut Riva sahasim bos tutulmasi ve burada yapilasmamaya izin

verilmemesi gerekmektedir.
» Master Plan 1997°de Onerilen Camur Antma Yonetim Sistemi

Master Plan TR7 Raporunda evsel ve endiistriyel nitelikli atiksu artma tesislerinden
kaynaklanan c¢amur miktarlart her bir havza igin onerilen segenekler ve bu
segeneklerin ilk yatirim ve igletme maliyetleri verilmistir. Onerilen sistemler genelde

birinci derece antma camurlarmin graviteli, biyolojik artma ¢amurlarinin ise
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flotasyonlu yiizdiirme yolu ile yogunlagtirilmasini, anaerobik aritmadan gegirildikten
sonra santrifiijle susuzlagtinlip diizenli depolamaya verilmesini kapsamaktadir.
Master planin esas aldif1 kisa vadeli ¢6ziimde, 2010 yilina kadar derin deniz desarji
sistemleri hari¢ diger havzalarin biyolojik artma yapilmas: daha sonraki agsamalarda
ise tigiincii derece aritmaya gegilmesi 6nerilmektedir. Kisa vadede dikkati ¢eken en

onemli husus, yakma tesisinin onerilmemesidir.
» Master Plan Elestirileri

Yakma : Camur uzaklastirma alternatifleri arasinda belki de en giivenilir olmasina
ragmen pahali bir alternatiftir. Hava kirliligi konusunda oOnlemler alinmasi
gerektirmektedir. Ayrica Baltalimam, Tuzla gibi yorelerde kurulmasi planlanan
yakma tesisleri sehir iginde bulunan tesislerdir. Bu tesislerin gevresel etkileri
olumsuz olabilir ve halk saghigini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu konu ile ilgili
fizibilite caligmast yapilmalidir. Ustelik Master Plan’da giinlik depolanacak atik
¢amurun ve kiil miktarimin kuru agirhk ve hacim hesabi yapilmamgtir. Bu islem
segeneklerin  kargilagtirilmasi, depo alan ve yerinin tespiti agisindan oldukca

onemlidir.

Diizenli Depolama : Aritma ¢amurlarim kat: atiklarla birlikte Istanbul’da depolamak
oldukga zor hatta imkansizdir. Ciinkii Istanbul’da ¢gamur miktarim kargilayacak alan
mevcut degildir. Aragtirmalar toplam alanin ihtiyagtan fazla oldugunu gosterse de bu
alanlarinin, depolama alami olarak kullamlabilme sartlan dﬁsﬁnﬁldﬁgﬁnde (yerlesim
merkezlerinden belli mesafelerde uzak olmasi, igmesuyu havzalar1 yakinlan
kullanilamamasi, evsel ¢amurun endiistriyel ¢amurla birlikte karigtirtlip depolanmasi
durumunda ¢amurun yapisindaki agir metal miktaninin oldukga kritik bir parametre
oldugu v.s.) arazi segimindeki gosterilmesi gereken titizlik agik¢a kendini

gostermektedir.

5.7.1.3 Yeni Oneriler

1. Evsel atiksu antma tesislerinden kaynaklanan arntma ¢amuru igin
kompostlagtirma alternatifi simdiye kadar yapilan ¢camur yonetim g¢aligmalarinda
Onerilmemigtir. Bu ¢amurlarin kompostlagtirilip tarim arazilerinde kullanilmasi
iizerinde durulmasi gereken Dbir alternatiftir Kompostlar parklarn

olusturulmasinda, bozulmug veya  islenmis arazilerin yeniden
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bitkilendirilmesinde, sebze ve meyve yetistirilmesinde, bahgecilik ve fidanlik
mahsullerinde kullamlabilir. Ozellikle ABD ve Iskandinav iilkelerinde uzun

yillardir kompostlagtirma basariyla uygulanmaktadir.

. Bir dier Oneri, ¢amurun tahsis edilmis alanlara depolanmasidir. Tag/kum
ocaklarinda faaliyet bittikten sonra ya da tag kum ¢ikanildiktan sonra
diizenlenmeden birakilmaktadir. Istanbul Biiyitksehir Belediyesinin yapmug
oldugu bir aragtirmaya gore Istanbul bolgesinde yani su anda kullamlmayan 118
adet tag/maden ocagi bulunmaktadir. Bunlann igindeki Kartal Maden Ocagi
iclerinde en biiyiik olamdir. Ozellikle su havzalarinin digindaki alanlar ve yine
Ozellikle komiir ocaklar arima ¢amurlarinin depolanmas: i¢in oldukga idealdir.
Ozellikle komiir ocaklarinda taban zemini gegirimsiz olarak yapilmalidir. Bu
camur deposu olarak kullanilmasi bakimindan ¢ok idealdir. Ek’de Istanbul
Bolgesinde bulunan kum ve tag ocaklannin listesi gosterilmigtir. Ayrica Istanbul
sehrinin genel bir haritasi Uzerinde tas ve maden ocaklarinin yerlerinin
gosterildigi bir topografik harita da Ek’de sunulmustur. Camurlann terkedilmis
bolgelere, tag, kum ve maden ocaklarina depolanmas: i¢in Kat1 Atiklar Kontrol
Yonetmeligine gore stabilize edilmesi gerekir. Boylece ¢amurun taginmast ve
depolanmas: esnasinda ve sonrasinda sinek, hagere v.s. {iremesi de engellenmis
olur. Curiitiicii olmayan tesislerde ¢amur stabilizasyonu i¢in olduk¢a ucuz bir
malzeme olan kire¢ kullamilir. Bu durumda ¢amur miktarindaki artis gozardi
edilmemelidir. Ayrica ¢amurlarin bu dolgu alanlarina taginmasi kapsamli bir
planlama gergevesinde yapilmali; 6zellikle trafifin daha yogun oldugu bolgelerde
tasimacilifin, trafifin daha az oldugu saatlerde yapilarak trafii minimum
etkileyecek onlemler alinmalidir.

5.8 Pasakdy Aritma Camurlarimin Maliyet Analizleri Uzerine Bir Caliyma

Pagakdy antma tesisinden kaynaklanan ¢amurlarin yonetimi ile ilgili iki alternatifin

maliyet galigmas: yapilmig ve sonuglan belirtilmistir. Bu alternatiflerden ilki Pagakoy

camurlan igin Pagakéy’de bir ¢amur aritma tesisi kurarak burada yogunlagtirma,

stabilizasyon ve susuzlagtirma agamalarindan gegirerek diizenli depolama alanina
uzaklastirmaktir. Ikinci alternatif ise ¢amurun Pagakoéy’de yogunlastirilip, buradan

Tuzla’daki ‘mevcut tesise iletilmesi ve orada stabilizasyon ve susuzlagtirma

asamalarindan gegirerek diizenli depolama alanlarina taginmasidir.
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Camur miktarlan ve kuruluk oranlan ISKI i¢in 1993 yilinda hazirlanan gamur
yonetim c¢aligmasindan baz alinmigtir. Camur yogunlagtirma, stabilizasyon ve
susuzlastirma tekniklerinin segiminde ise Master Plan TR7 Raporu baz alinmugtir.
Maliyet hesabinda baz alinan grafikler Proses Selection for Optimal Management of
Regional Wastewater Residuals adli kaynaktan alinmistir.

5.8.1 1. Alternatif

Pagakoy’de gravite ile yofunlagtirma, DAF ile yogunlasgtirma, anaerobik
stabilizasyon ve santrifiij ile susuzlagtirma tinitelerinin kurulmasi ve en yakin dizenli

depolama alanina iletmek ilk alternatif olarak ele alinmgtir.

Bu calisma ISKI i¢in 1993 yilinda hazirlanan ¢amur yonetim caligmasinda
yapilmistir. Bu alternatif igin maliyet so6z konusu ¢aligmadan oldugu gibi alinmug,

Construction Cost Index degeri de dikkate alinarak maliyet giincellestirilmigtir.

Sozkonusu caligmada Pagakoy camurlannin yogunlagtirma, stabilizasyon ve
susuzlagtirma tekniklerinin kullamilmas1 durumunda ilk yatinm maliyeti 8,077,262 §,

isletme maliyeti ise 1,525,949 $ olarak hesaplanmigtur.

Pasakdy — Diizenli Depolama Sahasi mesafesi 50 km., Camurlarin kamyonlar ile
Diizenli Depolama Sahasina taginma maliyeti 988,941 $.’dir.

Amortisman hesab yapilarak maliyetler bir kalemde toplanabilir :

A=P[i(Q+H)"/[Q+H)"-1]] (5.1)
A = Amortisman

P = Simdiki deger (8,077,262 + 988,941)

i = Faiz Oram (%7)

n=Yil (20)

A = (8,077,262 + 988,941) [0.07 (1+0.07)* / [(1+0.07)®® — 1]] = 855,900 $/y1l
Toplam maliyet : 1,525,949 + 855,900 = 2,381,849 $/y1l

1992 y1l1 igin Construction Cost Index = 5,042
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5.8.2 2. Alternatif

Pagakdy’de ¢amurlarin yogunlagtinilmast, Tuzla’ya taginmasi, Tuzla’daki mevcut
anaerobik ciirlitiicii ve santrifiij iinitelerinin kapasitelerinin arttinlarak kullaniimasi
ve susuzlastinlmis ¢camurun en yakin Diizenli Depolama Sahasi’na ulagtirmak ikinci

alternatif olarak ele alinmstir.
Pagakoy’de ¢amurlann yogunlagtirilmas: birincil gamur igin gravite ile, ikincil gamur
icin DAF ile olacaktir.

Pagakoy’de birincil camur miktar1 = 35,289 kg/giin
Gravite ile yogunlagtirmada ele alinacak yiizey yiikii = 25 kg/m’/giin (Metcalf &
Eddy, 1991)
Yogunlagtirma iinitesi yiizey alam1 = 35,289 kg/giin / 25 kg/m?/giin
= 1,411 m?= 15,194 ft?
Bu hacim i¢in ilk yatirim maliyeti = 700,000 $
Isletme maliyeti = 2,000,000 $/y1l (Proses Selection for Optimal Management of
Regional Wastewater Residuals, 1978, Sf. 252)

Amortisman hesabi = 700,000 x [0.07 (1+0.07)*° / [(1+0.07)*® — 1]] = 66,084 $/y1l
Toplam maliyet = 2,066,084 $/y1l

Pagakoy’de ikincil gamur miktan = 26,873 kg/giin
Gerekli DAF yiizey alani hesabi

A/S=Rx243(0.5x4—1)/(Cox Q) (5.2)

R = Resirkiilasyon debisi, m3/giin

Q = Camur debisi, m*/giin

Co= Kat1 madde konsantrasyonu = 1,000 mg/1t
A/S =Hava / Kat1 oram1 = 0.02

R = 2,949 m*/giin
Q= (Q+R)/ A (5.3)

Qr= Hacimsel yiikleme orami = 2.5 ~ 6 m*/m?%'st (Metcalf & Eddy, 1991)
A =272 m*st / 4.5 6 m*/m?st = 60.4 m? = 650.6 fi
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Bu alan igin ilk yatirim maliyeti = 200,000 $

Isletme maliyeti = 1,700,000 $/y1l

Amortisman hesabi; A = 200,000 x [0.07 (1+0.07)® / [(14+0.07)® — 1]] = 19,081 $/y1
Toplam DAF maliyeti = 1,719,081 $/y1l

Pasakdy - Tuzla mesafesi 25 km. = 40 mil, yogun ¢amurun Tuzla’ya kamyonla

taginmasi maliyeti ise ;

Yogun ¢amurun kuru madde muhtevast = 0.06 (Metcalf & Eddy, 1991)
Bu durum igin ¢amur miktar1 1,033 m?3/giin = 272,890 gal/giin
Toplam Maliyet = 2,800,000 $/y11’dur.

Tuzla’daki anaerobik giiriitme kapasitesinin artig1 hesab1 su gekildedir;

Tuzla aritma tesisinden kaynaklanan yogun ¢amur miktan 3,581 m?®/giin = 946,003
gal/giin (Yogun ¢amurun kuru madde muhtevas: = 0.06 alinmigtir.)

Ik yatirim maliyeti = 800,000 $

Isletme maliyeti = 1,600,000 $/y1l

Amortisman hesab1; A = 800,000 x [0.07 (1+0.07)* / [(1+0.07)® - 1]] = 76,325 $/y1l
Toplam maliyet = 1,676,325 $/y1l

Pasakoy aritma tesisinden kaynaklanan ve Tuzla’ya taginan yoZun ¢amur miktart
1,033 m®/giin = 272,890 gal/giin

Ik yatirim maliyeti = 900,000 $

Isletme maliyeti = 1,700,000 $/y1l

Amortisman hesaby; A = 900,000 x [0.07 (1+0.07)® / [(1+0.07)* - 1]] = 84,965 $/y1l
Toplam maliyet = 1,784,965 $/yil

Pasakoy camurlan igin Tuzla’daki kapasite artigi iki toplam maliyet arasindaki
farktir: 1,784,965 $/y1l - 1,676,325 $/y1l = 109,441 $/y1l

Tuzla’daki santrifiij Ginitesinin kapasitesinin artist hesabi, Tuzla i¢in ISKI Camur
Yonetim Caligmasi raporunki degerlerden enterpolasyon yardimiyla hesaplanmugtr;
Tuzla ¢gamurlar igin ilk yatirrm maliyeti = 2,035,661 $

Isletme maliyeti= 2,334,438 $/y1l

Amortisman hesabs; A =2,035,661 [0.07 (1+0.07)* / [(1+0.07) - 1]1=194,215 $/yl
Toplam maliyet = 2,528,653 $/y1l
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Pasakoy ve Tuzla ¢amur hacimlerinden enterpolasyon katsayis1 bulunur:

(15,665 mP/giin + 4,466 m*/giin) / 15,665 m*/giin=1.28

flk yatiim maliyeti igin 1.28°*=1.08 x 2,035,661 $=2,198,513 $

Isletme maliyeti igin 1.28%"= 1.19 x 2,334,438 $/y11=2,777,981 $/yil

Amortisman hesaby; A =2,198,513 [0.07 (1+0.07)* / [(1+0.07)* - 1]]=209,752 $/yl
Toplam maliyet = 2,987,733 $/y1l

Pasakdy camurlan igin Tuzla’daki kapasite artisn iki toplam maliyet arasindaki
farktir: 2,987,733 $/y1l — 2,528,653 $/y1l = 459,080 $/y1l

Pagakdy — Diizenli Depolama Sahasi arast 110 km. = 20 mil; Tuzla’da isleme tabi
tutulmus c¢amurlarin en yakin diizenli depolama alanina kamyonla iletilmesi

maliyeti;

Susuzlagtinnlmig ¢camurun kuru madde muhtevasi = 0.25 (Metcalf & Eddy, 1991)
Bu durum igin ¢amur miktar1 248 m?®/giin = 65,686 gal/giin
Toplam Maliyet =400,000 $/y11

Ikinci alternatif toplam maliyeti = 2,066,084 $/yil + 1,719, 081 $/y1l + 2,800,000
$/y1l + 109,441 $/yil + 459,080 $/y1l + 400,000 $/y11=7,553,686 $/yil

1978 yil1 igin Construction Cost Index = 2575

Bu durumda birinci alternatif 2,381,839 x 5042/2575 = 4,663,799 $/y1l olmaktadir.

Sonuglardan goriilecegi gibi birinci alternatif daha fizibildir.
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6. SONUCLAR

Antma ¢amurlarinin yénetimi ve uzaklagtiriimasit konusu irdelenen, baz iilkelerdeki
bu konuda yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilen ve buna bagli olarak Istanbul
atiksu havzalarindan ortaya ¢ikacak camurun yonetimi konusunun arastirildig
Istanbul'daki artma ¢amurlarinin yonetimi ve uzaklastirilmas: konusu irdelenen bu

caligmada, agagidaki sonuglara ulagilmigtir:

1. Istanbul atiksu yénetim politikasi iginde, aritma gamurlarinin bertarafi tizerinde
kapsamli ve titiz bir ¢aligma yapilmas: gereken bir boliim olugturmaktadir. Ancak
atiksu aritimi konusu ¢ok tartigildifi halde ¢amur uzaklagtirma konusu iizerinde
stnirl sayida arastirma ve galisma yapildigi goriilmektedir. Istanbul igin ¢amur

antma ve uzaklagtirma konusu iizerine ilave galigmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

2. Camur antma konusunda yasal mevzuatta o6nemli bogluklar bulunmaktadir.
Antma c¢amurlarmin nihai uzaklagtinlmasinin nasil yapilacagi konusunda
belirsizlikler mevcuttur. Bunun tabii sonucu olarak mevcut antma tesislerinin

camurlarimin da nasil uzaklagtirdiklan bilinmemektedir.

3. Evsel atiksu antma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amuru igin
kompostlagtirma alternatifi simdiye kadar yapilan ¢amur yonetim ¢aligmalarinda
onerilmemistir. Bu c¢amurlanin kompostlagtirilip tanm arazilerinde kullanilmasi
tizerinde durulmas: gereken bir alternatiftir. Kompostlar parklarnn olugturulmasinda,
bozulmug veya iglenmis arazilerin yeniden bitkilendirilmesinde, sebze ve meyve
yetistirilmesinde, bahgecilik ve fidanlik mahsullerinde kullamlabilir. Ozellikle ABD

ve Iskandinav ilkelerinde uzun yillardir kompostlastirma bagariyla uygulanmaktadir.

4. Evsel atiksu ¢amurlaninin nihai uzaklagtirma yontemini, ¢amur kalitesi de
etkilemektedir. Ozellikle araziye serme, tanim alanlarinda uygulama ve
kompostlagtirma ¢amurun agir metal muhtevasi ile yakindan alakalidir, Sanayilegmis
bolgelerde, endiistriyel 6n antma tesislerinin denetimi ve kanal desarj standartlan
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evsel atiksu ¢camurlarinin kalitesi de dikkate alinarak uygulanirsa bu ¢amurlann nihai
uzaklagtirma alternatifleri daha fazla olacaktir.

5. Camurun tahsis edilmig alanlara depolanmasi da kisa vadede uygulanabilecek bir
oneridir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin yapmis oldugu bir aragtirmaya gore
Istanbul bolgesinde 118 adet tas/maden ocag bulunmaktadir. Ek’de bu kum ve tas
ocaklarinin listesi harita ile birlikte gosterilmigtir. Bunlarin iginde Kartal Maden
Ocag en bityiik olamidir. Ozellikle su bavzalanmn digindaki alanlar ve yine 6zellikle
komiir ocaklan antma c¢amurlanmin depolanmast igin olduk¢a uygun alanlardir.
Ozellikle komiir ocaklarinda taban zemini gegirimsiz olarak yapilmahdir. Bu ¢amur
deposu olarak kullanilmasi bakimindan ¢ok idealdir. Camurlann terkedilmis
bolgelere, tag, kum ve maden ocaklarina depolanmas: igin Kat1 Atiklar Kontrol
Yonetmeligine gore stabilize edilmesi gerekir. Boylece ¢amurun taginmasi ve
depolanmasi esnasinda ve sonrasinda sinek, hagere v.s. Giremesi de engellenmis olur.
Curitiici olmayan tesislerde ¢amur stabilizasyonu igin olduk¢a ucuz bir malzeme
olan kire¢ kullanilabilirr Bu durumda g¢amur miktarindaki artiy gozardi
edilmemelidir. Ayrica ¢amurlarin bu dolgu alanlarina taginmasi kapsamli bir
planlama cergevesinde yapilmali, 6zellikle trafiin daha yogun oldugu bolgelerde
tagimaciligin, trafigin daha az oldugu saatlerde yapilarak trafigi minimum

etkileyecek 6nlemler alinmalidir.

6. Yakma pahali bir alternatif olmakla birlikte depolanacak madde miktarinin az
olmas1 gibi 6zellikle Istanbul igin 6nemli bir avantaja sahiptir. Ancak gerek Camur
Yonetim Caligmas1 (1993)’te gerekse devam etmekte olan Master Plan
Caligmasi’nda ginliik depolanacak atik ¢amur ve kiil miktaninin kuru agirhk ve
hacim olarak hesabinin yapilmadigi gorilmektedir. Bu hesabin yapilmasi,
seceneklerin kargilagtinlmasi, depo alan ve yerinin tespiti a¢isindan oldukga

O6nemlidir.

7. Master Plan (1997) galigmasinda onerilen ¢gamur antma sistemlerinin toplam ilk
yatirim maliyeti yaklagik 235 x 10° USD, igletme maliyeti ise yaklasik 70 x 10° USD
/ y1l olarak verilmektedir. Sadece ilk yatir maliyeti 277.000-TL’ye esit alindifinda
6.5 trilyon T.L tutmaktadir. Buna isletme maliyeti de eklendiginde ok daha yiiksek
maliyetler ortaya gikmaktadir. Bunun finansmaninin temininin ve is planlamasinin

atiksu antma tesisleri ile birlikte yapilmast biiyiik 6nem tagimaktadir. Eger 6ncelik
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siralamas: yapilmas: gerekiyorsa bunun kriterlerinin ortaya konulmas: ve yatirim

zamanlamasinin ekonomik yapilabirlikle diigtiniilmesi gerekmektedir.
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Ek 1.A Istanbul Béigesi Kum / Tas / Maden Ocaklari Listesi

NO YER KO MEVKI__ ___ OCAKCINSI
1 Sile Yemkéy Abdurrahman Deﬁlrmenl Tas
2 Sile Alacali Koy | Hududu Tas
3 SQile Uvezli Seftali Dere Tag
4 Glie Ahmetii - Mezarltk Tag
5 Slle Ahmetli ~ Alafaka Deresi Tas
6 Sile - Avcikoru . Ug Kardegler Tas
7 §ile Kizilcakéy Camagir Dere Puzolantras
8- Umraniye Swapinar - KizilcaIngiltepe Kl
9 Umraniye Haseyinli Yuvataria Tas-Kireg
10 Umraniye Omerii Asartepealti Dindere Tag -
11 Umraniye Omerii Armutlu Deresi Tasg
" 12 Umraniye Haseyinli Topyeri Ayazma Tag
13 Umraniye Omerli Egeli Tas
14 Umraniye Omerli Egeli Kil
15 Umraniye Omerli Cevizlidere Tas
16 Umraniye Omerli Cevizlidere Tas
17 Umraniye Sirapinar Kizilca Ingiltepe Kil
18 Umraniye Kogullu Dénmece KumAriet
19 Yaiova Yenimahalle Kiremitdere Moloz tas
20 Yalova Esenkdy Capla Deresi Tasg
21 Yalova Esenkdy Cinarl Dere Kum
22 Yalova Kabakli Koy Hududu Tag Micir
23 Yalova Cukurkdy Burhaniye Deresi Stabilize Tasg
.24 Yalova Ta$k6prﬂ Suleymanhoca Bogazi Tas
25 Yalova Denizcali Handere Tag
126 Yalova Glineykoyu Dogandere Tag Kireg
27 Yalova Tagkoéprh Degirmenbaglarn Tas
28 Yalova Kilig - Kurugesme - Tas
29 Yalova ~ Ayazma Kireg
: ‘--v:’?fiKoyhududu L Kireg
Kemerburgaz Cendere Yol Tag o
’ "?“;{Eslqmandlra Deresi o Tag
.. Dereboyu Tag
- Bakiatarla Tag
Sulardegrmen Yeri Tag
L Kizilagag - Tag
Sigli R Cendereyolu Tag
Pend Tk I§-;f;§Aydmtepe (esekada) . Tas .
39 Pendik Aydlnll Karatepe Tag -
40 Beykoz ©.. Anadolufeneri - - :Kaynarca - e
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Ek 1.A Devami

77 K Gekm:
8 K Cel
79 Catalca

‘| 80 Catalca -

Kayabagt

~ Panayrbayin
 Ginar

Tepecik

. Gamasirtepe:

NO _YER KOY  MEVK OCAK CINSI |
41 Beykoz Omerli Cevizlidere Tag
42 Beykoz Ailbahadir Abbasbey Ciftligi Tag
43 Beykoz Omerli Karaagag Tag Kireg
44 Beykoz Cavugbasgt Karanlikdere Kum
45 Beykoz Polonez Donegsirti Kum
46 Beykoz Isakii . Ayazma Tas Kireg
47 Beykoz Mahmut Sevke  Cayiriar Tag
48 Beykoz —=Omerli:- ~Uzunarmutiu Deresi Tas
49 Beykoz Ogumece Turpludere Tas
50 Beykoz " Cumhuriyet Gemitepe Tas
51 Beykoz Cayagzi Riva Kumkoy Kum
52 Sariyer Gumagdere Kartaltepe Ayazmatepe arasi Kum
53 Sariyer Giumagdere Cesmeisti Tag
54 Sariyer Uskumru Kireglidere Kum
55 Sanyer Uskumru Kireclidere Kum
56 Sarniyer Gumugdere Kartaltepe Kultepe arasi Kum
57 Gaziosmanpasa Cebeci Sultangiftiigi Tas
58 Gaziosmanpaga Cebeci Sultangiftligi Tasg
59 Gaziosmanpasa Cebeci Sultangiftligi Kire¢
60 Gaziosmanpasa Cebeci Tasglikege Tas
61 Gaziosmanpasa Hacimagsl Koyalti Tas
62 Gaziosmanpaga Cebeci Yanikkegedere Tas
63 Gaziosmanpasa Cebeci Sultangiftligi Kireg
64 Gaziosmanpaga Amavutkoy Kizilyokus Toprak
65 Gaziosmanpaga Bolluca Kurtalan Tas
66 Gaziosmanpasa Bogazkéy Bolluca Kum
67 Eylp Kemerburgaz Dizenkigla Tag
68 Eyip Kemerburgaz Iskoza Pringgikoy Kum
69 Eyap Kemerburgaz Iskoza Pringgikdy Kum
.70Eyup: - Kemerburgaz = Kisimandira Tag = ..
71 Eytp » Kemerburgaz Piringgikdy Kumlu Toprak
72 Eyﬁp Kemerburgaz MObva Deresi Tag
73 Eyip , ~ Piringli agach kavsagi
74 Kartal. . . Bly(kbakkalkdy Eskibaglar
75 Kartal Emirli Gengali
- 76 K Cekmece . Kayabagi . Kuyular
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Ek 1.A Devami

NO YER KOy MEVKI | "OCAK CINSI
81 Catalca Ferhatpaga Kogukdere Mayatepe Tag
82 Catalca Ferhatpaga Kogukdere Mayatepe Tag
83 Gatalca Tepecik Tepecik Glodina Tepesi Kalker Tag
84 Catalca Muratbey Koy Hududu Tag . -
85 Catalca Ormanh Arpaagzi Kum-Cakil 7
86 Cataica “Ormanli. Hamayli Ba§ - Kum-Cakil .
87 Catalca Yalikéy Kuzuluk Deresi Kum
88 Catalca  Yalikéy - Hisartepe Kum
89 Gatalca Gumagpinar Mandradetre Kum-Cakil
© 90 Gatalca Yalkoy " Camitepe Tas
91 Gatalca Karaman Dere  Siramegeler Duz{ Kum-Gakil
92 Silivri Geltik Yarmatepe Kum-Gakil -~
93 Silivri Kagksinekli Buyuksemlzkum Kum-Cakil
94 Silivri ~Beyciler Karanlikdere - Kum-Cakil
95 Silivri Kacaksinekli Kabaaga¢ Gegidi Kum-Gakil
86 Silivri Kaguksinekli Tatlidere Kum-Cakil
97 Silivri Kagtksinekli Sazlikdy Sirti Kum-Gakil
98 Silivri Kigtksinekli Merkezgatagi Kum-Gaki!
99 Silivri Danamandira Bakacak Tas
100 Silivri Geltik Kelestepe Kum-Gakil
101 Silivri Kaglksinekli Kurtalari Kum-Gakil
102 Silivri Kicksinekli Kurtalam Kum-Gakil
103 Silivri Khglksinekli Kurtalan Kum-Cakil
104 Silivri Kagiksinekli Veli Cesmesi Kum-Cakil
105 Silivri Kagaksinekli Bayik Semizkum Kum-~Cakil
106 Silivri Kogtksinekli  Kabaagag Kum-Cakil
107 Silivri Kagtksinekli Gulluk Kum-(;akﬂ
108 Silivri - KogOksinekli . Kurtalam = - Kum:Cakil -+
109 Silivri Kugtksinekli Sazhgél Sirti
110 Silivri " Kagoksinekli - Bayok Semizkum
111 Silivri ~ Kugiksinekli Sazligl Sirt
112 Silivri ©Geltik U Yarmatepe : S v
113 Silivri Kagk Sinekli Bayuk Semlzkum 'Kum-Cakll
114 Sifivri . Koguk Sinekli - Kurtalami Kum-Gakil -
115 Silivri ~ Kuagik Smekll ‘Bydk Sem|zkum o
116 Silivii . y ArapliDeresi
417 Silivri Bayuk Semm<um
118 Silivri - Culluk
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