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OZET: Giiniimiizde aritma camurlarinin bertarafi ¢6ziilmesi gereken en 6nemli sorunlarindan biridir.
Aritma ¢amurunun yeni iiriinlere dontstiiriilerek kullanilabilir hale getirilmesi olduk¢a 6nemli bir
bertaraf alternatifi olacaktir. Bu ¢alismada, aritma ¢amurunun topraklastirma yontemi ile yeni tiriinlere
doniistiiriilmesinin uygulanabilirligi incelenmistir. Camurun ve hacim artirici malzemelerin miktarlari
(girdi malzemeleri) dikkate alinarak farkli alternatifler 6ngoriilmiistiir. Topraklastirma isleminin
uygulanmasi durumunda gerekli ilk yatirrm maliyetleri hesaplanmistir. Ayrica isletme maliyetleri ile
birlikte her bir alternatif icin elde edilecek tiriinlerin birim basina maliyetleri de hesaplanmuistir.

Anahtar Kelime: Aritma camuru, topraklastirma, kompostlastirma

Waste Sludge Soilification Applicability and Cost Analysis

ABSTRACT: Today, the disposal of sewage sludge is one of the most important problems to be solved.
Converting sewage sludge into new usable products will be an important alternative to disposal. In this
study, the applicability of conversion of sewage sludge into new products with soilification method is
examined. Taking into account the amount of sludge bulking agent materials (input materials) different
alternatives envisaged. In the implementation process of soilification, then necessary initial investment
costs have been calculated. In addition, together with the enterprise costs for each alternative product to
be obtained per unit costs are also calculated.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Glniimiizde c¢evreye verilen 6nemin artmasinin yani sira sanayinin gelismesi ile birlikte artan
atik su aritma tesislerine paralel olarak aritma camuru miktar: da her gegen giin artmaktadir.

Aritma camurlari, tiim geleneksel atik su aritma islemlerinin kaginilmaz nihai {iriintidiir [1].
Giderek yayginlasan atik su aritma tesislerinden c¢ikan ve organik kokenli bir giibre olarak
kullanilabilecek biyokatilarin elden cikarilmasi gereken bir atik degil de toprag: islah eden, {iretimi
arttiran ve erozyonu da Onleyebilen bir kaynak oldugu bilinci, siirdiiriilebilirlik kavrami i¢in bir 6rnek
olusturmaktadir [2].

Artan atik ¢amur miktarlar;, ¢camur stabilizasyon yontemlerinin yani sira ¢amurun yeniden
degerlendirilerek  degisik alanlarda kullanimini  giindeme  getirmistir[3]. Atikk  ¢amurunun
uzaklastirilmasinin neden oldugu soruna en ekonomik ve yenilik¢i ¢6ziimii bulmak gerekmektedir [4].
Insan saglig1 ve gevrenin korundugu ekonomik bir camur bertaraf prosesi kullailmalidir [5].
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Artma camurlarinda bulunan bitki besin elementleri, ticari giibrelerdekinin aksine bitkiler
tarafindan hemen kullanilabilir formda degildir. Camur icerigindeki bitki besin elementlerinin biiyiik
boliimii organik formdadir ve organik maddenin mikroorganizma tarafindan parcalanmasiyla bitki
tarafindan alinabilir formlara doniismektedir [6].

Aritma ¢camurunun da dahil oldugu organik kat1 atiklarin kompostlastirilmasi ¢ok eskiden beri
kendini kabul ettirmis bir yontemdir [7]. Kompost, biyokimyasal olarak ayrisabilir cesitli organik
maddelerin organizmalar tarafindanstabilize edilmis, mineralize olmus {iriindiir [8]. Kat1 Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi[9] ve Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi'nde[10] kompost: organik esash
katiatiklarin oksijenli ve oksijensiz ortamda ayristirilmasi suretiyle {iretilen toprak iyilestirici madde”
olarak tanimlanmistir. Kompostlastirma ise, organik maddelerin biyolojik olarak ayrisma hizin
arttirmak i¢in uygulanan kontrollii biyolojik prosestir [11]. Kompostlastirma aslinda dogada, bitki
yetisen her yerde dogal olarak yiiriiyen bir siirectir. Kompost yapimi bu olaymn iyi bir sekilde incelenip
taklit edilmesiyle olusmustur [12].

Kompost, kompostlama prosesi ile elde edilir [13]. Kompostlama sirasinda organik maddeler
mikroorganizmalarin ve onlarin enzimlerinin faaliyetleri ile humusga zengin bir {irtine doniisiir[14].
Kompostuygulamas1 organik madde oranimi artirir, besin diizeylerini, mikrobiyal biyokiitle ve toprak
fiziksel Ozelliklerini iyilestirir (havalandirma, su tutma kapasitesi, vb) [15].Aritma g¢amurunun
kompostlanmasi calismalarinda farkli hacim artirict maddeler kullanmistir [16]. Kompostlar, kompost
driinii i¢in kullanilan hammadde bilesimine daha fazla baglh olan stabiliteleri ve kaliteleri farkli olan
farkli organik atiklardan hazirlanir [17].Tam anlamiyla yiiriitiilmiis kompost, nispeten diisiik hava ve su
kirliligi, diisiik isletme maliyeti ve gelir getirici gibi cesitli avantajlari ile siirdiiriilebilir [18].

Siirekli artan enerji maliyetleri ve atiksu aritma tesislerine karsilik olarak iilkelerin biiytiik
miktarda camur {iretimiyle kompostlama; diizenli depolama, okyanuslarda bertaraf ve yakmaya 6nemli
bir alternatif olacaktir [19]. Kaynaklarin korunmasi ve aritma ¢amuru bertarafinin bir araci olarak bir¢ok
sehir kompostlamaya donmektedir [20]. Aritma c¢amurlarindan kompost {iretiminin arastirildig:
calismalarda, sosyal ve cevresel problemlerin 6nemi belirtilerek, kompostun kullanimina yo6nelik
diizenlemelerin gerekli oldugu vurgulanmistir [21].

Bu c¢alisma kapsaminda, Sivas atik su aritma tesisinden ¢ikan aritma ¢amurundan
topraklastirma yontemi ile farkli iiriinler elde etmek igin gerekli olan hacim artiric1 (kompost girdi
malzemelerin) malzemelerin temin edilebilirligi ve miktarlar1 belirlenerek farkli alternatifler ortaya
konmustur. Ayrica bu kompost tesisinin isletilebilmesi icin gerekli kosullar belirlenerek maliyet
analizleri yapilmistir.

2. MATERYAL METOD (MATERIAL AND METHOD)

Topraklastirma, kompostlama isleminden farkli olarak son iiriinlerin hangi &zellikte olacag:
bilinerek ¢amurun yeni iiriinlere doniistiiriildiigii bir uygulamadir. Yigin-kompost teknigi kullanilir,
ancak bekleme siireleri daha uzundur. Yildiz'in [22] calismasi 24 hafta siirmiistiir. Topraklastirma icin
farkli miktarlarda, aritma ¢amuru, yaprak, ¢im, aga¢ dali, aritma tesisi kum tutucu iinitesinden ¢ikan
inorganik ve organik maddeler kullanilmistir [22]. Her bir {iriiniin olusturulmasi icin gerekli karisim
oranlart Yildiz'in [22] ¢alismasindan alinmistir. Calismanin uygulamaya ge¢gmesi durumunda girdi
malzemelerinin temin edilebilirlikleri incelenmistir. Temin edilebilir miktarlara gore farkli kullanim
alternatifleri ortaya konmustur. Ayrica bu alternatiflerin uygulanmasi durumunda ilk yatirim
maliyetleri, isletme maliyetleri ve olusan iiriin basina birim maliyetler hesaplanmistir.

2.1 Topraklastirmada Kullanilacak Malzemeler ve Miktarlar

(Materials and Their Quantities to be Used in Soilification)

Aritma Camuru Miktar1 (Amount of sludge)
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Sivas atik su aritma tesisi isletmeye alindig tarihten itibaren 2009-2011 yillar1 aras1 aylik olarak cikan
camur miktarlar Cizelge 1’ de verilmektedir.

Cizelge 1: 2009-2011 yillarinda aritma tesisinden ¢ikan aylik camur miktarlari
(The monthly amounts of sludge emerging from treatment plant between 2009-2011)

2009 yili 2010 y1l1 2011 yili
Aylar Cikan ¢camur miktari Cikan ¢camur miktar: Cikan ¢camur miktar:
ton/ay ton/ay ton/ay
Ocak 987.29 855,22
Subat 937.86 1212,50
Mart 336.32 906.85 1786,86
Nisan 755.56 685.02 1429,70
Mayis 1,386.72 945.75 1535,92
Haziran 1,597.60 434.32 740,70
Temmuz 1,722.43 1,447.93 1722,28
Agustos 1,974.81 1,388.06 1620,02
Eyliil 2,123.11 1,088.99 917,06
Ekim 1,784.72 1,809.96 1561,53
Kasim 1,710.00 1,706.23
Aralik 1,011.56 2,322.13
Toplam 14402,82 14660,38 13411,78

Cizelge 1'de goriildiigii gibi tesisten yillik yaklasik 15.000 ton aritma camuru gikmaktadir. Tleriki
yillarda niifusun artmasiyla birlikte artan debiye bagl olarak camur miktar: da artis gosterecektir.

Organik ve inorganik Atiklar (Organic and Inorganic Wastes)
Sivas atik su aritma tesisinden alinan verilere gore tesisin havalandirmali kum tutucu tinitesinden yillik
ortalama 300 ton organik atik ve ortalama 350 ton inorganik atik ¢itkmaktadir.

Yaprak, Cim ve Aga¢ Dal1 Miktarlar1 (Leaves, Grass and Branch Quantities)

Sivas Belediyesince toplanan yesil atik; iki haftada bir kesilen 700.000 m? (70 ha) alandan gelmektedir.
Kuruyan ot miktarinin 4,1 ton KK/hektar(Kuru Kiitle) oldugu varsayilmaktadir. Netice itibariyla yillik
toplam kesilen yesil atik miktar1 287ton KK ¢ikmaktadir. Sivas Belediyesi [23]raporuna gore, ¢im igin
alinan toprak numunesinin 6zgiil agirlig1 0,214 t/m? olarak Olciilmiistiir. Buna gore yillik kesilen yesil
atik miktar1 yaklasik 1341 m3/y1l ¢tkmaktadir.

Sivas Belediyesi Park Ve Bahgeler Miidiirliigii'nden alinan bilgilere gore yapraklarin miktar:
yillik yaklasik 100 kamyondur. Bir kamyon kapasitesinin 12 m3oldugu dikkate alindiginda toplam briit
yaprak miktar1 1.200 m3/y1l olacaktir. Kiitle yogunlugunun 0,2-0,3 t/m? [23]olmas1 nedeniyle hacim 240-
360 t/y1l olarak hesaplanmustir. Park ve Bahgeler Miidiirliigii sonbaharda yapraklar: yakmaktadir.

Park ve Bahgeler Miidiirliigli budanan aga¢ dallarinin miktarini yaklasik 150 kamyon olarak
belirtmistir. Bir kamyonun kapasitesinin 12 m3 oldugu dikkate alindiginda agag¢ dallarinin toplam
miktar1 yaklasik 1.800 m3/y1l olacaktir. Kiitle yogunlugunun 0,15-0,3 t/m® olmas1 nedeniyle [23] hacim
270-540 t/y1l hesaplanmaistir.

2.2 Elde Edilebilecek Uriin Alternatifleri (Obtainable Product Alternatives)

Arntma camurundan elde edilecek giibre, suni toprak ve toprak iyilestirici {irtinlerinin her birini
olusturmak igin kullanilacak organik ve inorganik girdi malzeme miktarlar1 farklidir. Girdi
malzemelerimizin temelini aritma ¢amuru olusturmaktadir. Giibre, suni toprak ve toprak iyilestirici
malzemelerini olusturmakta kullanilacak olan malzemeler ve Sivas kentinde yillik temin edilebilir
miktarlar1 Cizelge 2'de verilmektedir.
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Cizelge 2:Malzemelerin temin edilebilir miktarlari (Materials’ Obtainable Quantities)

Malzeme Temin edilebilir miktar ton/y1l
Aritma Camuru 15.000
Yaprak+Cim 640

Agac Dali 500

Kum tutucu tinitesi organik atig1 300

Kum tutucu iinitesi inorganik atig1 350

Artma tesisinden ¢ikan yaklasik 15.000 ton/yil ¢amurun tamamini kullanarak iiriin elde
edilebilmesi i¢in gerekli karisim oranlar1 ve malzeme miktarlar1 Cizelge 3'de goriilmektedir. Cizelge
3'de, gtkan ¢amurun 1/3’tinden giibre, 1/3’linden toprak iyilestirici ve 1/3'iinden de suni toprak elde
edilmesi halinde gerekli malzeme miktarlar1 hesaplanmistir (Alternatif I).

Cizelge 3: Alternatif I igin gerekli karisim oranlari ve malzeme miktarlar:

(Essential mixing ratio sand material quantities for alternative I)

Uriin Cesidi ~ Uriin ~ Girdi Karigim Malzemenin Kendine @zgii Toplam
Oran1  Malzemeleri Orani Kisminin Miktar1 Malzeme
% ton / y1l ton / y1l
Camur 0,79 5.000
Yaprak/Cim 0,21 1.329,11
Giibre 33.33 Dallar 0,16 1.012,66 8.544,30
Kum tutucu
organik 0,19 1.202,53
Camur 0,53 5.000
Yaprak/Cim 0,21 1.981,13
Toprak 3333 Kumtutucu 12.547,1
lyilestirici inorganik 0,43 4.056,60
Dallar 0,16 1.509,43
Toprak 19,05
Camur 1,06 5.000
Y k/Ci 0,21 990,57
SuniToprak 3333 Y 2prak/tim 33.679,2
Dallar 0,16 754,72
Toprak 5,71 26.933,96

* Sivas AAT den bir yilda ¢ikan ortalama ¢amur miktari

Cizelge 3’de bir yilda ¢ikan toplam camurun esit miktarlarda kullanilmasi: durumunda yaklasik
8.500 ton/yil giibre, 12.500 ton/yil toprak iyilestirici ve 33.600 ton/y1l da suni toprak iiretilebilecegi
goriilmektedir. Ancak {iriin olusumu sirasinda kiitle kayiplar: olacaktir. Bu alternatifin uygulanabilmesi
icin gerekli malzeme miktarlar1 ile malzemelerin temin edilebilecegi miktarlar ve ilaveten gereken
malzeme miktarlar1 hesab1 Cizelge 4’de goriilmektedir.

Cizelge 4:Alternatif I icin gerekli malzeme ihtiyaci (Essential material requirement for alternative I)

Malzeme Gerekli miktar Temin edilebilir flave ihtiyag (fark)
ton miktar ton/y1l (ton)
Aritma Camuru 15000 15.000 -
Yaprak+Cim 4300,81 640 3660,81
Agac¢ Dali 3276,81 500 2776,81
Kum tutucu tiinitesi organik
atig1 1202,53 300 902,53

Kum tutucu linitesi
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inorganik atig1
Toprak

4056,60
26933,96

350

26933,96

3706,60

13

Cizelge 4'de goriildiigii gibi gerekli olan malzeme miktarlar1 temin edilebilir miktarlarin
oldukga tizerindedir. Bu sebeple boyle bir ¢alismanin yapilmas: pratikte miimkiin goriilmemektedir.
Artma camurundan farkl {iriinlerin elde edilmesinde temin edilebilecek girdi miktarlar1 gz oniinde

bulundurularak farkl alternatifler gelistirilmelidir. Temin edilebilir miktarlara gore aritma camurundan
glibre, suni toprak ve toprak iyilestiricilerin ii¢linden de elde edilmek istenmesi durumunda yapilan
hesaplamaya gore kullanilacak malzeme miktarlar1 Cizelge 5 de verilmektedir (Alternatif II).

Cizelge 5: Mevcut {iriin miktarlarina gore olusabilecek iirtinler ve miktarlar1 (Alternatif II)

Potential products and their quantities according to the existing product (Alternative II)

Uriin Cesidi Uriin Girdi Malzemeleri  Oran (%) Malzemenin Kendine Toplam
Orani Ozgii Kisminin Miktari Malzeme
ton / yil ton / y1l
Camur 0,79 1.200
Giibre 8% Yaprak/Cim 0,21 318,99 2.050,63
Dallar 0,16 243,04
Kum tutucu organik 0,19 288,61
Camur 0,53 450
Yaprak/Cim 0,21 178,30
}fo.i)ratlf. ) 3% Kum tutucu 1.129,25
yreshia inorganik 0,43 365,09
Dallar 0,16 135,85
Toprak 19,05
Camur 1,06 750
Y k/Ci 0,21 148,58
Suni Toprak 5% aprak/Cim 5.051,89
Dallar 0,16 113,21
Toprak 5,71 4.040,09

* Sivas AAT den bir yilda ¢ikan ortalama ¢amur miktar: (2009-2010 verilerine gore)

Cizelge 5de goriildiigli gibi temin edilebilecek miktarlara gore ti¢ {irlinden de elde edilmesi
durumunda bir yilda ¢ikan ¢amurun % 8’ini kullanarak giibre, %3’iinii kullanarak toprak iyilestirici ve
% 5'ini kullanarak da suni toprak elde etmek miimkiindiir. Bu saha uygulamasi ile yilda yaklasik 2.050

ton giibre, 1.130 ton toprak iyilestirici ve 5.050 ton da suni toprak olusturmak miimkiindiir. Alternatif

I'in (Cizelge 5) uygulanmasi durumunda elde edilecek olan iiriin miktarlar1 ve ihtiya¢ miktarlar
Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6:Alternatif Il icin gerekli malzeme ihtiyaci

(Essential material requirement for alternative II)

Malzeme Gerekli miktar Temin edilebilir miktar Gereksinim (fark)

ton ton/y1l (ton)

Aritma Camuru 2400 15000 -

Yaprak+Cim 645,87 640 5,87

Agac¢ Dali 492,09 500 -

Kum tutucu unitesi

organik atig1 288,61 300 -

Kum tutucu Unitesi

inorganik atig1 365,09 350 15,09

Toprak 4040,09 4040,09 -
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Cizelge 6’da goriildiigii bu alternatif i¢in girdi malzemelerinin mevcut miktarlar yeterlidir.
Inorganik madde ve yaprak malzemelerindeki gereksinimler karsilanabilecek miktardadir. Béyle bir
uygulama yapildig: takdirde yilda yaklasik 2.400 ton aritma ¢amuru kullamlabilecektir. Sivas atik su
aritma tesisinden giinde yaklasik 40 ton aritma ¢amuru ¢iktig1 diisiiniiliirse yaklasik 60 giinliik camur

bu uygulamada kullanilabilecektir. Elde edilecek tiiriiniin ¢esitliligine bakilmaksizin en fazla ¢amurun

kullanilmasi ve bertarafinin gerceklestirilmesi diisiiniiliirse sadece suni toprak elde etmek gerekecektir
(Alternatif III). Sadece suni toprak elde edilmesi i¢in gerekli malzeme miktarlar1 Cizelge 7’de

verilmektedir.

Cizelge 7:Alternatif III icin gerekli karisim oranlar1 ve malzeme miktarlar:

(Essential mixing ratios and material quantities for alternative III)

Uriin Uriin Girdi Oran Malzemenin Kendine Ozgij Toplam Malzeme
Cesidi Orani Malzemeleri Kisminin Miktari ton / y1l ton / yil
Camur 1,06 3.300
i Y k/Ci 21 77
Suni 229 aprak/Cim 0, 653, 22.228,30
Toprak Dallar 0,16 498,11
Toprak 5,71 17.776,42

Cizelge 7'de goriildiigii gibi temin edilebilir girdi malzemeleri kullanilarak sadece suni toprak
elde edilmesi durumunda yaklasik 3.300 ton aritma ¢amuru kullanilabilmektedir. Yani Sivas kent atik su
aritma tesisinden 82 giin boyunca ¢itkan ¢amur suni topraga doniistiiriilebilmektedir. Suni toprak elde
etmek i¢in kullanilacak malzeme miktarlar: ve gereksinimleri Cizelge 8’de verilmektedir.

Cizelge 8:Alternatif III icin gerekli malzeme ihtiyaci

(Essential material requirement for alternative III)

Malzeme Gerekli miktar Temin edilebilir Gereksimin (fark)
Ton miktar ton/yil ton
Aritma Camuru 3300 15000 -
Yaprak+Cim 653,77 640 -
Agag Dali 498,11 500 -
Toprak 17776,42 17776,42 -

Aritma ¢amuru kullanilarak elde edilebilecek {i¢ iiriine (giibre, toprak iyilestirici, suni toprak)

bakildiginda ekonomik deger olarak en onemlisi giibredir. Bu sebeple hem ¢amurdan fazla miktarda
kullanmak hem de giibre elde etmek 6nemli olacaktir. Bu sekilde ki bir saha uygulamasi igin gerekli
malzeme miktarlar: ve oranlar1 Cizelge 9'da verilmektedir (Alternatif IV).

Cizelge 9: Alternatif IV icin gerekli karisim oranlar1 ve malzeme miktarlar:

(Essential mixing ratios and material quantities for alternative IV)

Malzemenin Kendine Toplam Malzeme

- .,.  Uriin Girdi L _
Uriin Cesidi Oran Malzemeleri Oran Ozgii Kisminin Miktar1 ton / y1l
ton / yil
Camur 0,79 1.275
Yaprak/Cim 0,21 338,92
Giibre 8.5% Dallar 0,16 258,23 2.178,80
Kum tutucu
organik 0,19 306,65
1 1.57
SuniToprak ~ 105% oMY 06 575 10.608,96
Yaprak/Cim 0,21 312,03
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Dallar 0,16 237,74

Toprak 5,71 8.484,20
* Sivas AAT den bir yilda ¢ikan ortalama ¢amur miktar:

Cizelge 9’da gorildiigii gibi girdi malzemelerinin temin edilir miktarlarini kullanarak elde
edilebilecek giibre ve suni toprak i¢gin 2.850 ton aritma ¢amuru kullanilacaktir. Bu uygulama ile tesisten
¢ikan yaklasik 72 giinliik aritma ¢amurunun hem bertarafi hem de geri kazanimi saglanmais olacaktir. Bu
uygulama i¢in gerekli olan malzeme miktarlar: ve gereksinim durumlar1 Cizelge 10’da goriilmektedir.

Cizelge 10:Alternatif IV icin gerekli malzeme ihtiyaci

(Essential material requirement for alternative IV)

Malzeme Gerekli miktar Temin edilebilir miktar ~ Gereksimin (fark) ton
ton ton/y1l

Aritma Camuru 2850 15000 -
Yaprak+Cim 650,95 640 10,95

Agac Dali 495,96 500 -

Kum tutucu tinitesi

organik atig1 306,65 300 6,65

Toprak 8484,20 8484,20 -

Cizelge 10’da goriildiigti gibi Alternatif IV’'iin uygulanmasi igin ¢ok az yaprak, ¢im ve kum
tutucu organik maddeye ihtiyag¢ vardir. Bu miktarlar karsilanabilecek diizeydedir.

2.3 Topraklagtirma Uygulamasi icin Gerekli Alan Hesab1 (Essential Area Account For Soilification)

Yigin asir1 derece biiyiik olursa, yiginin merkezinde anaerobik merkez olusacak ve karistirildiginda
koku yayilacaktir. Diger taraftan kiigiik yiginlar ¢ok ¢abuk 1s1 kaybederler ve nemi buharlastirmak,
patojenleri ve yabanci ot tohumlarini 6ldiirmek igin gerekli olan sicakliklar saglanamayacaktir [12].

Olusturulacak yiginlar 3 m genisliginde ve 1,5 m yiiksekliginde olacaktir. Yiginin uzunlugu
hesaplamalarda 200 m olarak alinmistir. Yiginlar arasinda da karisimi yapacak olan karistiricinin
rahatlikla hareket edebilmesi i¢in 3mmesafe birakilmistir. Segilen olgiilere gore her bir yiginda 900 m3
(200x3x1,5) malzeme olacaktir.

Tesisten ¢ikan aritma ¢amurunun tamami kullanilarak elde edilebilecek iiriin miktar: toplam
54.770 m3 diir. Bu miktardaki bir malzemeden belirlenen 6lgiilerde yaklasik 61 adet y1gin olusturulmasi
gerekir. Yan yana iki yigmin kapladigi alan (9m x200m) 1800 m2dir. ki yigmn kapladigi alan
bilindigine gore 61 yigin igin gerekli alan 54.900 m2 yani yaklasik 55 doniimdiir. Bu alanin disinda
kompostlastirma malzemelerinin depolanacagi, Ol¢iimlerinin ve karisimlarin yapilacagi, ayrica
calisanlarin barinmasi igin gerekli binanin da yer alacag: bir alana da ihtiyag¢ vardir. Tiim bunlar iginde
20 dontimliik bir arazi yeterli olacaktir. Uygulamanin yapilabilmesi icin gerekli toplam alan 75.000 m2
olarak hesaplanmistir. Olusan malzemelerin kullaniminin mevsimsel sartlar ve ihtiyaglar dikkate
alinarak kullanilmayacak malzemeler ise24 haftanin sonunda olusumunu tamamlamis yiginlarin yerine
depolanabilir.

Malzemelerin temin edilebilecegi miktarlar dikkate alindiginda en fazla camur kullanimi suni
toprak elde edilmesi durumunda (Alternatif III) gerceklesmektedir. Bu calismanin yapilabilmesi icin
gerekli alan ihtiyaci hesabi, belirlenen odlgiilere gore olusabilecek yaklasik 25 yigin icin yapilabilir. Bu
yigmlar icin gerekli alan 22.500 m2dir(22,5 doniim). Girdi malzemelerinin depolanmasi, dlgiilmesi ve
diger ihtiyaclar iginde gerekli alan 10.000 m2 kabul edilirse, toplam alan ihtiyact 32.500 m2dir. Bu
alternatif de gereken malzeme miktarlar1 digerlerinden fazla miktarda oldugundan, bu alan alternatif
uygulamalarin tamamina yetecek biiytikliiktedir.
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2.4 Yatirim Maliyetleri (Investment Costs)

Topraklastirma isleminin uygulama asamasinda gerekli olan ara¢ ve onanimlar ile yaklasik maliyetleri
Cizelge 11'de goriilmektedir. Uygulamanin yapilacagr alan belediyeye ait olacagindan yatirim
maliyetine arazi bedeli dahil edilmemistir.

Cizelge 11:Arag ve donanim yatirim maliyetleri (Vehicles and equipment investment costs)

Gerekli Arag¢ Ekipman Thtiyag Sayist Yaklasik maliyet (adet/TL)
Kamyon 1 180.000
Yiikleyici kepge 1 90.000
Windrowturner (Karistiricr) 1 200.000
Mekanik 6gfitiicii 1 80.000
Kantar 1 10.000
Konveyor (Tastyict bant) 1 20.000
Biiytiik elek 1 10.000
Bina ingaat1 (¢alisanlar igin) 50.000
Elektrik isleri 20.000
Toplam 660.000
Bilinmeyen (%10) 66.000
TOPLAM 726.000

Cizelge 11'de goriildiigti gibi topraklastirma uygulamasina baslamak icin gerekli ilk yatirim
maliyeti yaklastk 730.000 TL dir. Uygulama icin yapilmasi gereken diger calismalar, sahanin
diizenlenmesi, temizlenmesi, drenaj borularinin yerlestirilmesi, sahaya ulasim ve saha i¢in yollarinin
agilmasidir. Bu ¢alismalariin tamami belediyenin kendi imkanlar ile yapilabileceginden ilk yatirim
maliyetine ilave edilmemistir.

2.5 isletme Maliyetleri (Operation Cost)
Yillik igletim maliyetleri Cizelge 12’de verilen kabuller dogrultusunda hesaplanmuisgtir.

Cizelge 12: Maliyet hesabinda kullanilacak iicretler (Fees used in the calculation cost)

| Personel maliyetleri |

Miihendis TL/y1l ngi TL/y1l Operator Sofor TL/y1l Yakat Analiz ucretleri
TL/y1l TL/y1l TL/yil TL/ litre TL/numune
42.804 14.268 21.402 18.548 4,18 1050 (440 avro)

Personel Maliyeti (Personnel Costs)

Topraklastirma uygulamast igin sahada ¢alismasi gereken personel sayis: 1 adet miihendis, 2 adet isci, 1
operator ve 1 kamyon soforii olarak dngoriilmiistiir. Personelin yillik toplam maliyeti Cizelge 12'ye gore
yapilan hesaplamada 111.290 TL dir. Personel maliyetleri Sivas Belediyesinin hizmet alim ihalesiyle
calistirdig1 personel maliyelerine gore hesaplanmustir.

Enerji maliyeti (Energy Cost)

Uygulama sahasinda aydinlatma, konveyor (tasiyici bant) ve 1sinma ihtiyaglar1 icin elektrik enerjisi
kullanilacaktir. Tim bu ihtiyaglar i¢in yillik toplam 12.000 TL enerji giderinin olabilecegi kabul
edilmistir. Alternatif I’ de konveyoriin daha fazla galisacag: diisiiniiliirse bu alternatif icin elektrik
enerjisi maliyeti diger alternatiflerin iki kat1 yani 24.000TL/y1l olarak kabul edilebilir.

Numune Analiz Maliyetleri (Sample Analysis Costs)

Kompostlastirma uygulamas: yapilirken yiginlarin analizlerinin yapilarak son {iriiniin uygunlugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Olusturulan her bir yigin i¢in en az bir analiz yaptirmaya ihtiyag
duyulabilir. Bir fraksiyon analizinin ticreti 1050 TL’dir (440 avro) (Cizelge 12). Herbir alternatif icin
analiz ticretleri maliyeti Cizelge 13’de verilmektedir.
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Cizelge 13: Analiz maliyetleri (Analysis costs)
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Yapilacak Uygulama Alternatif I Alternatif 1T Alternatif I1I Alternatif IV
Y181n Sayisi (adet) 61 9 25 14
Analiz Ucreti (TL) 64.000 9.450 26.250 14.700

Yakit Maliyeti (Fuel cost)
Isletmede kamyon, yiikleyici ve karistiriciya (windrow) ihtiya¢ duyulacaktir Kamyon ile diizenli olarak
kullanilacak girdi malzemelerinin sahaya nakli saglanacak olup, yiikleyici ile malzemelerin kiriciya
bosaltilmasi, karisimin sahaya serilmesi gibi saha icindeki isler yapilacaktir. Karistirici ise yiginlarin
diizenli olarak harmanlanmasinda kullanilacaktir. Uygulama sahasinin aritma tesisine ve kente olan
uzaklig: arttikca isletme agisindan 6nemli bir gider olan tasima maliyetleri de artacaktir. Sivas i¢in Sivas
Belediyesi'nin alternatif aritma ¢amuru deponi alani olarak belirledigi, kente yaklasik 14 km ve aritma
tesisine 4 km mesafedeki alan uygulama icin son derece miisaittir. Tagima ile ilgili hesaplar bu alan
dikkate alinarak yapilmustir.

Alternatif I uygulamasi i¢in yapilan hesaplamalarda gerekli malzeme toprak hari¢ yilda yaklasik
28.000 tondur (Cizelge 14). Kompostta kullanilacak girdi malzemlerinden olan toprak, uygulama
sahasindan karsilanmas1 diisiiniildiigiinden ve bu miktar nakliye hesabina dahil edilmemistir.Bir
kamyonun ortalama 10 ton malzeme tasiyabilicegi hesap edilirse yil boyunca 2.800 kamyon malzeme
tasinacaktir. Bu tasimanin yaklasik yarisinin aritma ¢amuru oldugu diisiiniiliirse bir tasima igin bir
kamyon en az 20 km yol alacaktir (gidis-doniis). Bir kamyon kilometreye yaklasik 1 TL yakacagi tahmin
edilmektedir (malzeme tasirken ytiklii olacag1 ve uygulama sahasimin yolunun biraz dik oldugu dikkate
alinmigtir). Her bir uygulama alternatifi icin gerekli yakit hesaplamalar gizelge 14’de verilmektedir.

Cizelge 14: Alternatif uygulamalar i¢in tasima maliyetleri (Transport costs for alternative applications)

. Tasinacak malzeme Kamyon sefer Toplam yapilacak Toplam yakit
Alternatif . .
miktar: ton/y1l sayisi mesafe km maliyeti TL
Alternatif I 28000 2800 56000 56000
Alternatif I 4200 420 8400 8400
Alternatif III 4550 455 9100 9100
Alternatif IV 4300 430 8600 8600

Topraklastirma uygulamasinda sahada bir adet yiikleyicide stirekli ¢alisacaktir. Alternatif I icin
bir yiikleyicinin bir giinde 6 saat ¢alisacag1 diisiiniilmektedir. Bir yiikleyici kepgenin saatte ortalama 45
TL yakit harcayacagi kabul edilmistir. Bu durumda bir giinde yiikleyici ortalama 270 TL'lik yakit
harcayacaktir. Bir yilda 270 giin ¢alisacag1 kabul edilirse, yiikleyicinin harcayacag: toplam yakit miktar1
yaklasik 73.000 TL/y1l dir.Diger uygulama alternatifleri igin ise yiikleyicinin saha igerisinde bir giinde
ortalam 4 saat calisacagi kabul edilmistir. Bu durumda bir giinde yiikleyici ortalama 180 TL yakit
harcayacaktir vebir yildaharcayacagi yakit miktar: 48.600 TL/y1l dur.

Cizelge 15: Her bir alternatif i¢cin isletme maliyetleri (Operating costs for each alternative)
Elektrik

Analiz Toplam Isletme

Personel Yalat Enerjisi Ucreti "Diger Maliyet
Alternatif I 111.290 153.300 24.000 64.000 20.000 384.590
Alternatif II 111.290 105.700 12.000 9.450 20.000 258.440
Alternatif ITI 111.290 106.400 12.000 26.250 20.000 275.940
Alternatif IV 111.290 105.900 12.000 14.700 20.000 263.890

*Tesiste calisan her tiirlii ara¢ ve donanimlarin yillik bakimlarimin yapilmasi ve yil igerisindeki tamir ve yedek parca ihtiyaglarmnin
da karsilanmast i¢in 20.000 TL ilave edilmistir.

Alternatif I i¢in karistiric1 giinde ortalama 2 saat calisacagr tahmin edilmektedir. Yakit harcamasi
ylikleyici kepge hesabindan yapilacak olursa karistiricinin da yilda yaklasik 24.300 TL/y1l yakat
harcayacag1 tahmin edilmektedir. Diger alternatifler i¢in ise karigtiric1 her giin ortalama 1 saat ¢alismasi
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durumunda yilda yaklasik 12.100 TL/y1l yakit harcayacagi hesaplanmaktadir. Tiim bu hesaplamalar
dikkate alindiginda her bir alternatife ait y1llik isletme maliyetleri Cizelge 15’ de goriismektedir.

2.6 Uriin Basina Diisen Birim Maliyetler (Yield-Per-Unit Costs)

Birim maliyetler isletme giderleri iizerinden hesaplanmistir. Tesis ilk yatirim ile birlikte uzun yillar
kullarnulabileceginden iiriin maliyeti hesabinda kullanilmamistir. Topraklastirma islemi sirasinda
yiginlarda hacim azalmalari meydana gelmektedir. Her bir iirtin icin ilk hacim, olusumdan sonraki
hacim ve azalma ytizdeleri Cizelge 16’ da goriilmektedir.

Cizelge 16: Her bir y181n i¢in hacim degisim oranlar1 [22] (Volume change rates for each heap)

Olusturulan (m3) Kalan (m3) Degisim Oran1 %
Glibre 11,25 3,5 %69
Suni Toprak 15 7 %53
Toprak lyilestirici 15 438 %68

Cizelge 17: Olusan her bir {iriin i¢in ton bagina maliyet hesab1

(Per ton cost calculation for each composed product)

. Toplam 1 yallik Fl(}e ?dllen
.. * Toprak * Suni S . iriiniin ton
"Giibre Tyilestirici Toprak Urlin Isletme basina

yries P Miktar1 maliyeti sina
maliyeti
Alternatif I 2648,7 4015,1 15835,3 22499,1 375200 16,67 TL
Alternatif II 635,7 361,3 2374,4 3371,4 249050 73,87 TL
Alternatif III - - 10447,3 10447,3 266550 25,51 TL
Alternatif IV 675,4 - 4986,2 5661,6 254500 44,95 TL

* Cizelge 5.16"da verilen hacim azalmalar dikkate alinarak hesaplanan olusabilecek toplam {iriin miktar1

Is1l ¢iiriime sirasinda ortaya ¢ikan biyolojik doniisiim ve ¢lirliyen malzeme 6nemli miktarda
hacim azalmasimma neden olmustur. Bu azalma iginde azda olsa harmanlama sirasinda olusabilecek
kayiplar ile riizgar gibi iklim sartlarindan kaynaklanacak malzeme azalmas: da vardir [22].

Uriin basima birim maliyet hesabi yapilirken Cizelge 16’da verilen yiginlarin hacminde meydana
gelen azalma oranlar1 hesaba katilarak olusabilecek son iiriin miktarlar1 hesaplanmistir. Her bir
alternatif icin olusabilecek {iriinlerin ton basina diisen birim maliyetleri Cizelge 17’de verilmektedir.

Cizelge 17’de goriildiigii gibi olusan iirlin miktar: arttikca {iriiniin ton basina diisen maliyeti de
azalmaktadir. Alternatif II i¢in maliyet ton basina 73,87 olarak hesaplanmis olup bu segenek en pahali
alternatiftir. En ucuz maliyet ise sadece suni toprak elde edilen alternatif IV secenegi olup, ton basina
birim maliyet 25,51 TL dir. Giibre ve toprak iyilestirici elde edilen alternatiflerin tamaminin ton basina
birim maliyetleri piyasada satilan giibre fiyatlarin ¢ok altindadir. Kimyasal giibre fiyat: (Ure) 1380 $/
tondur [24].

Yapilan arastirmalara gore elde edilecek {iriin miktarina, tarimsal girdilerden giibrenin etkisi %
58'dir. Tarimsal iiretimin artirilmasinda en biiyiik pay1 giibreler olusturmaktadir [25].

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Arntma camurunun topraklastirilmasinda kullanilacak olan tiim girdi malzemeleri
uzaklastirilmasi gereken atiklardir (yaprak, ¢im, aritma ¢amuru, kum tutucu {initesi organik kismi ve
kum tutucu iinitesi inorganik kismi). Bu atiklarin gerek uzaklagtirilmas: gerekse depolanmasi maliyet
gerektirmektedir. Aritma ¢amurunun topraklastirilmas: ile camurun uygun bertarafi saglandig: gibi
ayni zamanda diger atiklarda geri kazanilmaktadir.

Temin edilebilecek malzemeler ile gerceklestirilebilecek alternatiflere bakildiginda en fazla 3.300
ton aritma ¢amuru kullanilabilmektedir. Bu miktar bir yilda tesisten ¢ikan ¢amurun %22’sidir. Daha
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fazla aritma ¢amurunun kullanilarak daha fazla {iriin elde edilebilmesi icin girdi malzemelerinin temin
miktarlarinin artirilmasi ve alternatiflerinin bulunmasi gerekmektedir.

Agac dal1 icin olabilecek en uygun alternatif talagtir. Gerek temin imkaninin kolaylig1 gerekse
tane biyiikligiiniin kiiciik olmasi nedeniyle kompostlastirma girdi malzemesi i¢in 6nemli bir
alternatiftir. En Onemli dezavantaji ise ekonomik degerinin olmasidir. Bu miktar hesaplamalar
yapilirken maliyet olusturacaktir. Yaprak ve ¢im igin ise belediye disinda diger kurumlarla goriisiilerek
ayrica kent yakinlarinda nakliye maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmayacag: ciftlik ve agaclik alanlar
belirlenerek bu alanlardaki yesil atiklarda diizenli olarak alinmalidir. Yaprak ve ¢im atiklarinin geri
doniistimii ve ekonomik degerinin olmamasi ve kisilerin bu atiklar1 bulunduklar1 alandan
uzaklastirmay1 masrafsiz ve zahmetsiz yapabilecek olmasi bu alternatifin en 6nemli avantajidir.
Boylelikle kullanilacak yesil atik miktarlar1 artmis olacaktir.

Kum tutucu iinitelerinin inorganik atiklarinin miktarindan kaynaklanan eksikligi gidermek
daha kolay olabilir. Ingaat molozlarmin ve hafriyatlarimin dokiildiigii alanlar incelenerek buradaki atik
hafriyattan yararlanilarak inorganik malzeme temini gergeklesebilir. Boylece sahayi doldurmaktan
baska bir ise yaramayan atiklarin bir kismi degerlendirilerek alanlarin depolama omiirlerine de fayda
saglanabilir. Kum tutucu iinitelerinin organik atik miktarinin eksikligini gidermek ve organik madde
miktarini artirmak da gerekmektedir. Bunun icin en 6nemli alternatif pazar ve sebze hali atiklaridir.
Temiz sekilde toplanmis igerisinde inorganik atik icermeyen (naylon poset, pet sise vs.) sebze, meyve
atiklarinin ebatlar: kiigiiltiilerek hacim artirici olarak kullanilabilir. Bylece hem elde edilen tiriin miktar:
hem de kullanilan camur miktar1 artacaktir.

Topraklastirma isleminin yapilacagi sahanin zemininin galisma yapilmadan 6nce gegirimsiz hale
getirilmesi, yagmur ve sizint1 sularinin drenaj kanallari ile y1ginlardan uzaklastirilmasi uygun olacaktir.
Boylece gerek yiginlarin harmanlamasi yagish havalarda da uygun sekilde yapilabilecek gerekse olasi
kirleticilerin yeraltina sizmasi engellenmis olacaktir. Topraklastirma projesinin uygulanmasi halinde
farkli alternatif uygulamalar igin farkl: isletme giderleri ve buna bagli olarak da ton basina maliyetler
hesaplanmistir. Maliyetler ve ortaya cikan {irtine bakildiginda aritma ¢amurlarmmin topraklastirma
yontemi ile geri kazanimi, her atik su aritma tesisi i¢in uygulanabilecek bir yontem olup iilkemizde
mutlaka hayata gecirilmelidir. Boylece artima ¢amurunun uygun bertarafinin yam sira, hem kentteki
pek ¢ok atigin geri kazanimi saglanmis olacak hem de kullanilabilir ve ekonomik iiriinler elde edilmis
olacaktir.
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