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Ozet

Kagit endiistrisi, en fazla atiksu tireten endiistriler arasindadir ve olusan atiksuyun ozellikleri
tiretilen kagidin tipine ve kalitesine bagh olarak degismektedir. Genel olarak kagit sanayi atiksulart
yiiksek organik kirlilige ve yiiksek askida kati madde konsantrasyonlarina sahip atiksular olduklart
icin ¢ogunlukla biyolojik aritma islemleri kullanilarak aritilmalari tercih edilmektedir. Ancak,
icerdikleri zor parcalanabilir maddeler nedeniyle biyolojik aritmada aritilmalart her zaman iyi
sonug¢ vermemektedir. Bu durumda kimyasal aritma, kimyasal oksidasyon, anaerobik aritma vb.
alternatifler de degerlendirilmektedir. Uygun aritma alternatifi belirlenirken en énemli hususlardan
birisi de yatiruim ve isletim maliyetidir. Bu ¢alismada, kagit endiistrisi atiksu aritma tesislerinde,
camur isleme ve bertaraf iinitelerinin yatirum, insaat ve igletme maliyetlerinin toplam aritma
maliyeti icerisindeki yerinin belirlenmesi hedeflenmigstir. Orta kirlilik yiikiine sahip kagit endiistrisi
atiksularini temsil edebilecek atiksu ozellikleri belirlenerek 3000 — 10000 m’/giin arasinda degisen
debiler igin bu endiistrinin atiksularimin aritildigi tesislerde maliyet hesabi yapilmistir. Bu amagla,
orta kirlilik yiikiine sahip kagit endiistrisi atiksularinin aritilabilecegi kimyasal aritma, aerobik ve
anaerobik biyolojik aritma islemlerini kapsayan ii¢ alternatif akim semasi olusturulmus ve her bir
alternatif icin yatirim ve isletme maliyetleri hesaplanmistir. Camur igleme iiniteleri olarak
yogunlastirma havuzu ve bant filtrenin kullamldigi su alma iinitesi dikkate alinmistir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde, atiksu aritiminda oldugu gibi ¢camur igleme ve bertaraf islemleri
agisindan da, kimyasal aritma kullanilmayan yukar: akisli anaerobik camur yatakl reaktor ve
klasik aktif camur sisteminin birlikte kullanildigi alternatifin en az maliyete sahip oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Camur, maliyet, kagit endiistrisi, aritma.
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Effect of sludge management systems
on overall pulp and paper industry
wastewater treatment plant cost

Extended abstract

Pulp and paper industry is one of the most in high
amount wastewater discharge, and the properties of
the wastewater change depending on the type and
quality of the paper produced. In general, this
industry effluent has high organic material and
suspended solids. Since biological treatment does
not adequate to treat by itself due to the non-
biodegradable organic material content of the
wastewater, additional treatment processes such
chemical treatment, anaerobic treatment is required.
During the decision stage of appropriate treatment
plant from among the alternatives, investment and
operational costs are two of the most important
subjects. In an effort to counteract wrong choices of
evaluating  the  treatment  alternatives  and
construction stages, detailed cost analysis have to be
done and the economical solution needed to select
by comparing the alternatives. This evaluation must
also be done for sludge handling and disposal
systems during the determination of the most
suitable treatment process.

In this study, it was aimed to evaluate the effect of
the investment, construction, and operational cost of
sludge handling and disposal systems on overall
pulp and paper effluent treatment costs. Cost
analyses were carried out depending on medium
strength pulp and paper industry effluent. For this
purpose, various flow rates changing between 3000
to 10000 m’/day were chosen and three alternative
treatment plant flow schemes were generated.
Chemical treatment or biological treatment
processes are not adequate itself to reduce the
effluent to the expected discharge concentrations for
the medium strength effluents of paper and pulp
industry wastewaters. Therefore the combinations of
chemical treatment and activated sludge (CT+AS),
chemical treatment and extended aeration activated
sludge (CT + EAS), and up-flow anaerobic sludge
blanket reactor and activated sludge (UASB + AS)
were used in generated treatment plant flow scheme.
Gravity thickener and belt filter were taken into
consideration as sludge handling units.

The projecting and cost analysis calculations have
done by computer program which was developed in
MS Excel. During the projecting of treatment plants,
average assumptions have done to realize the cost of

the plant. Authors preferred the assumption values
between the literately boundary values and biased
more negative conditions.

Investment cost was composed of civil works cost,
footprint cost of the plant, and mechanical
instrument costs. Besides transportation, electrical
works, piping, consultancy costs were taken into
consideration as percentage of investment cost. The
investment cost of blowers and belt-press which was
chosen as dewatering equipment was selected from
the catalogs of manufacturers.

One of the most notable aspects on cost analysis is
that the construction and maintenance costs are not
only the major components of total cost of the plants
in its economic life. Operation, maintenance and
rehabilitation costs also acts important role in total
cost. Since the investment cost like construction and
mechanical installation and monthly costs like
operation, maintenance and rehabilitation are not
occur at the same time, these costs have to be
written in same form to make sufficient comparison.
Hence, in this study the investment cost uniformly
distributed with 8% of discount rate to months for its
determined 20-year of economical life.

Sludge handling and disposal cost analysis includes
both investment and operational cost. Besides
traditional  operational cost components like
electricity and chemical consumption, final disposal
payments for landfilling, transportation of sludge
cake was also taken into consideration. The
percentages of investment costs to the total costs of
CT + AS, CT + EAS, and UASB + AS combinations
were found as 53%, 47%, and 29% respectively. The
percentages of operational costs were more than
investment costs: 65%, 69%, and 52% of the total
operational costs were results of sludge production
mechanism of CT+AS, CT + EAS, and UASB + AS
combinations, respectively.

Finally, alternative flow schemes which include
chemical treatment process were found as the most
expensive option for sludge handling and disposal.
This result was not a surprise; this was because of
huge amount of sludge produced during the
chemical treatment. In general, anaerobic biological
treatment process produces less sludge. The results
also confirm this rule. The combination of UASB +
AS was found the most economic solution.

Keywords: Sludge, cost, pulp and paper industry,
treatment.
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Giris

Kagit endiistrisi en fazla suya ihtiyag duyan
sektorlerden birisidir. Su tiikketimi, iretilen
kagidin tipine ve iretim sekline gore
degismekle birlikte ortalama olarak bir ton kagit
iretmek i¢in 50 ton suya ihtiya¢ oldugu
soylenebilir (Nemerow, 2006). Ozellikle kagit
hamuru {retimi sirasinda biiyiikk hacimde ve
yiiksek kirlilik igeren atiksular olusmaktadir.
Kagit hamuru iiretiminde kullanilan teknolojiye
gore atiksularin 6zellikleri degismektedir (Wang
vd., 2006; Eckenfelder, 2000).

Kagit endiistrisi atiksularinin aritilmasi igin
genellikle fiziksel aritma islemlerini takiben,
kimyasal aritma ve biyolojik aritma gerekmek-
tedir. Uygulanan aritma islemleri sirasinda da
biiyiik hacimlerde aritma ¢amuru ve 6zellikle de
kimyasal aritma ¢amuru olusmaktadir. Olusan
camurlarin su igerigi %]1-1.5 civarindadir
(Filibeli, 2005) ve camurlarin bertaraf edilebil-
mesi i¢in yogunlagtirma ve su alma islemlerinin
uygulanmasi gereklidir. Sunulan ¢aligma kapsa-
minda, kullanilmasi gereken camur isleme ve
bertaraf iinitelerinin toplam aritma maliyeti ige-
risindeki yerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amagla, tesislerin boyutlandirilmasi ve maliyet
analizinin yapilmasi icin gelistirilen bir bilgisa-
yar programi kullanilmistir (Koken, 2008).

Yontem

Atiksu ozellikleri ve akim semalari

Bu calismada, atiksu debileri mevcut kagit liretim
tesisleri goz 6niine almarak 3000 — 10000 m’/giin
arasinda degisen degerlerde kabul edilmistir.
Kirlilik yiikii icin KOI ve AKM parametreleri
dikkate almmustir. Orta kirlilik yiikiine sahip
tesisleri temsil etmesi amaciyla KOI konsantras-
yonu 5000 mg/L ve AKM konsantrasyonu 2000
mg/L olan atiksu i¢in hesaplamalar yapilmustir.

Ozellikleri kabul edilen atiksularm aritilabilmesi
icin ti¢ farkli aritma tesisi akim semasi olusturul-
mustur. Tiim akim semalarinda fiziksel aritma
islemi olarak kaba 1zgara, ince 1zgara, tambur elek
ve dengeleme havuzu kullanilmustir. Fiziksel
aritma islemlerini takiben kullamilan aritma
tiniteleri:
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Kimyasal aritma + klasik aktif camur sistemi
Kimyasal aritma + uzun havalandirmali aktif
¢amur sistemi

Yukart akigh ¢amur yatakli anaerobik reaktor +
klasik aktif camur sistemi

Olusan camurlar i¢in, kimyasal camurlar ve
biyolojik c¢amurlar ayr1 olmak iizere, Once
graviteli yogunlastirici daha sonra da bant filtrenin
kullanilacag1 kabul edilmistir. Ulkemizdeki pek
cok kagit sanayi atiksu aritma tesislerinde ¢amur
stabilizasyon islemleri uygulanmadigi i¢in ve bu
calismada uygulamadaki durumlar dikkate alina-
rak varsayimlar yapildigi i¢in, camur stabilizasyon
islemi gbéz Oniline alinmamusir. Susuzlastirilan
camurlarin uzaklastirlmast amaciyla deponide
nihai bertaraf maliyeti ve deponiye tagima mali-
yetleri dikkate alinmustir.

Proses tasarimi ve maliyet hesabinda
kullanilan bilgisayar program

Bu calismada iinitelerin boyutlandirilmast ve
maliyet analizinin yapilmasi islemleri, gelistiri-
len bilgisayar programi kullanilarak yapilmigtir
(Koken, 2008). Bu program, esas olarak aktif
camur sliregleri, anaerobik ¢amur yatakli reaktor
ve kimyasal aritma sistemleri i¢in gelistirilmis-
tir. Bununla beraber, bu sistemler icin gerekli
fiziksel aritma iiniteleri ve bazi ¢amur bertaraf
sistemlerini de boyutlayabilmektedir. Boyutlan-
dirma islemini takiben kullanici tarafindan
tanimlanan belirli kabuller altinda {initelerin
onemli kalemlerine ait metraj hesaplarini yap-
makta ve kullanici tarafindan tanimlanan birim
fiyatlar ile {inite insaat maliyetlerini hesapla-
maktadir.

Tasarimda yapilan kabuller

Aritma tesisinin boyutlandirilmasi sirasinda ma-
liyeti olabildigince gercekei yansitabilmek ama-
ctyla, yapilan kabullerin se¢iminde literatiirdeki
sinirlar igerisinde ve olumsuz sartlara daha ya-
kin degerlerin tercih edilmesine dikkat edilmistir.

[k yatirim maliyeti olarak insaat maliyeti, alan
maliyeti ve mekanik ekipman maliyetleri dikka-
te alinmistir. Bununla beraber tasima, elektrik
tesisat, tesisat, proje-kontrolorliik maliyetleri vb.
maliyetler ilk yatirim maliyetinin belli bir
ylizdesi olarak dikkate alinmistir. Tesise ait
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boyutlar program yardimiyla belirlendikten son-
ra belirli kabuller 15181nda tesise ait metraj yapil-
mistir ve Bayindirlik Bakanligi’na ait 2007 yili
ingaat birim fiyatlar1 kullanilarak ingaat maliyet-
leri her {inite basina ve toplam maliyetler olmak
lizere hesaplanmustir.

Insaat maliyeti hesabinda yapilan kabuller-
Yapilacak kazilar i¢in, kazi1 derinliginin
hesabinda iiniteler arasinda iletimin hidrolik
kosullarinin yani sira iinitelerin zemininde olu-
sacak konsolidasyon (oturma) dikkate alinmis-
tir. Kazilarda standart ¢alisma genislikleri ekle-
nerek gergege yakin kazi isleri hesaplar1 yapil-
mistir. Yapilan kazinin hafriyatina ait maliyet,
hafriyat sahasina ait uzakligin bilinememesi
sebebiyle hesaplanamamustir. Ingaat sirasinda
gerceklestirilen tiim tagimalarin  maliyetinin
ingaat maliyetinin %15’ini olusturacag1 dngoriil-
miistlir. Yapilan yaklagik statik hesaplar 1s181inda
iinitelere ait duvar ve temel kalinliklart 0.30 m
olarak bulunmustur. Ozellikle havalandirma
havuzu gibi derinligi fazla olan iinitelerde,
havuz igerisindeki su kuvveti tabana dogru ¢ok
fazla kayma gerilmesi olusturacagindan bura-
daki kayma gerilmesini sadece perde duvarin
karsilamas1 yerine toprak itkisinden yararlana-
rak duvar kesitleri 0,30m’de sabit tutulmustur.
Unitelerde su gecirimsizlik katkili C25 smifi
beton kullanilmasi uygun goériilmiistiir. Kullani-
lacak demir donati, yapilarda yaklasik maliyet
hesaplarinda demir donati miktari i¢in yapilacak
kabullerde belirtilen 0.08-0.1 ton/m’ beton
degerleri igerisinden, 0.1 ton/m’ beton olarak
secilmistir.

Alan  maliyet hesabinda yapilan kabuller-
Tasarlanan aritma sisteminin yerlesim plan
olmadigindan, yapilan sistemlerin minimum
alan gereksinimine gore yerlestirilecegi kabul
edilmistir. Hesaplamalarda Tiirkiye’'nin degisik
organize sanayi bolgelerindeki yaklasik alan
degerleri dikkate alinarak aritma tesisinin
yapilacagi alanin degeri 100 TL/m’ olarak
secilmistir.

Mekanik ekipman se¢imi- Aritma tesislerinde ilk
yatirnm ve igletim maliyeti en yliksek olan
mekanik ekipman blowerlardir. Camur susuzlas-
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tirma {initeleri de yatirnm maliyetinde 6nemli 61-
clide yer tutmaktadir. Tesiste kullanilan blower-
lar ve ¢amur susuzlastirma {initesi olarak se¢ilen
bant filtrenin birim fiyatlari, ilgili firma katalog-
larindan se¢ilmistir. Bu ekipmanlara ilave ola-
rak, cokeltim havuzlar siyiricilart da ilk yatirim
maliyeti yliksek ekipmanlardir. Cokeltim havuz-
larina yapilacak siyirici sistemine ait yatirim
maliyeti, ¢okeltim havuzu siyiricilar {ireten bir
firmaya ait katalogdan caplara bagli demir
aksam agirliklarindan yararlanarak birim fiyat-
lardan islenmis demir aksam fiyati1 kullanilarak
hesaplanmistir. Cokeltim havuzlarinda savak
maliyeti, styirict maliyetinin yaninda goz ardi
edilebilecek kadar az oldugundan, dikkate alin-
mamustir. Pompalar ve borulama- tesisat mali-
yetlerinin, ingaat maliyetinin %3’linii olustura-
cag1 kabul edilmistir.

Isletme ve bakim maliyetleri- Isletme maliyetleri
olarak elektrik, koagiilant, camurun deponide
nihai bertaraf edilmesi i¢in 6denecek bedel ve
nihai bertaraf icin yapilacak tasima maliyeti
dikkate alinmistir. Tesisin yillik bakim maliyet-
leri, yatirim bedelinin %3’ olarak alinmistir.

Diger maliyetler- Tesisin proje, danismanlik ve
kontroldrliik maliyeti olarak insaat maliyetinin
%15°1 kabul edilmistir. Elektrik tesisat maliyeti
tesis insaat maliyetinin %15°1 olarak alinmistir.
Hesaplanamayan diger maliyetler, insaat mali-
yetinin %3’ii olarak alinmigtir.

Tesis amortismani- Alternatif tesislerin kiyas-
lanmas1 igin tesisin faliyete ge¢mesine kadar
yapilan ilk yatirim masraflart (pesin degerler)
ile tesisin faaliyeti siiresince yapilacak isletme,
bakim ve yenileme masraflar1 (yillik degerler)
g0z Oniine alinmistir. Karsilastirma yapabilmek
icin, tiim bilesenlerin ayni zaman boyutuna
indirgenmesi gerekir. Bu asamada yillik deger-
ler ekonomik analiz siiresinin basinda pesin
deger haline getirilebilecegi gibi, pesin degerle-
rin yillik iiniform deger dizisine indirgeyerek de
kiyaslama yapilabilir. Bu ¢aligmada ekonomik
analiz siiresi (N) 20 yil ve faiz oram (f) %8
secilerek Denklem 1 ile ekonomik analiz siiresi
baslangicindaki ilk yatirnrm masrafi, yillik {ini-
form deger dizisine indirgenmistir (Ozis, 2004).
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fa+n"
Y=P ~ (1)
1+ )" -1
I[sletme ve bakim masraflarmin da iiniform
oldugu kabul edilerek yillik {iniform maliyetler
iizerinden alternatifler kiyaslanmigtir.

Sonuclar

Kimyasal aritma + klasik aktif camur sistemi
Kagit endiistrisi atiksular1 AKM ve biyolojik
olarak pargalanmasi zor kirleticiler igerigi nede-
niyle genellikle oncelikle kimyasal aritma is-
lemlerine tabi tutulurlar. Kimyasal aritma siire-
cinde kullanilan kimyasal maddeler nedeniyle
fazla miktarda ve bertaraf edilmesi problem
olan aritma camurlar1 olugsmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, fiziksel aritma ve kimyasal aritma
isleminden sonra alict ortama desarj limitlerini
saglamak icin kimyasal aritmay1 takiben klasik
aktif camur sistemi dikkate almmustir. Insaat
maliyetleri agisindan incelendiginde, kimyasal
camur yogunlastiricinin toplam maliyette %16’1lik;
biyolojik ¢amur yogunlastirma havuzunun ise
%4’lik bir paya sahip oldugu goriilmektedir

(Sekil 1). Toplamda c¢amur yogunlastirma
havuzlar1 aritma tesisleri ingaat maliyetinin
4%,
B.gamYod.

16%
K.Camyod.

%20’sini olusturmaktadir. Insaat maliyetinde en
biiylik pay klasik aktif ¢amur sistemine aittir.
Havalandirma havuzu ve son ¢okeltim havuzu
beraber dikkate alindiginda yaklasik %45 paya
sahiptir.

Orta kirlilik yiikiine sahip kagit enddistrisi
atiksularinin  kimyasal aritma + klasik aktif
camur slireci (KA + KAC) ile artilacag
Ongoriilen aritma tesisi i¢in yatirnm maliyeti
bilesenleri Sekil 2’de verilmektedir. Yatirim
maliyetleri igerisinde en biiyiik pay %50’lik
dilim ile ¢amur susuzlastirma ekipmanlarina
aittir. Ekipman maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi-
nin en Onemli sebebi kimyasal aritmada secgilen
koagiilantlar ve sarfiyatlarina bagl olusan kim-
yasal camurdur. Secilecek koagiilant, sarfiyat
miktar1 dolayisiyla olusan ¢amur miktar1 ve
secgilecek camur susuzlastirma ekipmani tipine
bagl olarak bu degerin degisebilecegi unutul-
mamalidir.

Isletme maliyetleri gdz Oniine alindiginda da
camur bertaraf maliyetleri biiyiik bir paya sahip-
tir. Kimyasal aritmanin kullanildigi tesislerde
kimyasal madde sarfiyatinin biiyiik maliyet
getirdigi  disiiniilmektedir. Ancak, toplamda

=1%
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Sekil 1. Orta kirletici konsantrasyonlu atiksular igin yapilacak kimyasal aritma + klasik aktif camur
stiregli aritma tesisi insaat maliyeti bilesenleri
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bakildiginda kimyasal madde sarfiyatindan ¢amur bertaraf maliyetleri toplam isletme ve
kaynaklanan igletme maliyeti sadece %13’lik bakim giderlerinin %65’ini olusturmaktadir
paya sahiptir. Tasima maliyetleri ile beraber (Sekil 3).
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Alan

e
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50%
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Elhdek anik Bipman B amur Susuzlastirma Ekipman W Biztra Harcamal ar

Sekil 2. Kimyasal aritma + klasik aktif camur siireci ile aritilacak orta kirletici konsantrasyonlu
atiksularin aritma tesisi yatirum bilesenleri
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Bertarafigin tagma

o A% 17%
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s
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Sekil 3. Kimyasal aritma + klasik aktif ¢camur stireci ile aritilacak orta kirletici konsantrasyonlu
atiksularin aritma tesisi igletme maliyeti bilesenleri
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Kimyasal aritma + uzun havalandirmah aktif
camur sistemi

Kagit endiistrisi atiksularinda biyolojik olarak
pargalanmasi zor olan maddeler oldugu i¢in
kimyasal aritmay1 takiben klasik aktif ¢camur
sistemi kullanilmas1 yerine uzun havalandirmali
aktif camur sisteminin kullanilmas1 daha yay-
gindir. Uzun havalandirmali sistemlerde alikon-
ma zamani biiylik oldugu i¢in havuz hacimleri
biiylik ¢ikmakta ve ingaat maliyetini arttirmak-
tadir. Sekil 4’te goriildiigi gibi uzun havalan-
dirmali aktif ¢gamur sisteminde yer alan havalan-
dirma havuzunun ingaat maliyeti tek basina
toplam insaat maliyetinin %44-51’ini olustur-
maktadir. Son ¢okeltim havuzu ile beraber uzun
havalandirmali aktif ¢amur sisteminin ingaat
maliyetine etkisi %57-66’ya kadar ¢ikmaktadir.
Camur isleme iinitelerinin ingaat maliyeti ise
%]16’dir. Klasik aktif camur sisteminin kulla-
nildig1 alternatif akim semasma goére, camur
isleme {nitelerinin ingaat maliyetinin toplam
maliyete etkisi daha azdir.

Kimyasal aritma + uzun havalandirmali aktif
camur siireci (KA + UHAC) ile aritilacagi ongo-
rlilen aritma tesisi i¢in yatirim maliyeti bilesen-
leri Sekil 5°te verilmektedir. Yatirnm maliyet-

1%
|Zoara Bl
12%
™ K. Zarm Yog.
B. Gam.Yod. ™,
13~15%
Son Gak.

4

leri, kimyasal aritma + klasik aktif camur stireci
ile karsilagtirilacak olursa toplam maliyetteki
ekipman maliyeti azalmakla beraber, yine en biiyiik
pay camur susuzlastirma ekipmanlarina aittir.

Isletme maliyetleri goz dniine alindiginda gamur
olusum miktar1 ve bertaraf maliyetleri azalsa da
uzun havalandirma klasik aktif ¢amura gore
daha verimli bir sistem oldugundan toplam
isletme maliyeti diigmekte, bu sebeple de camur
bertaraf maliyetinin pay1 biiyiimektedir (Sekil
6). Her iki sistemdeki kimyasal aritma ayni
ozelliklerde oldugundan maliyette bir degisiklik
olmamustir. Klasik aktif camur siirecinde hava-
landirma siiresi uzun havalandirmaya nazaran
daha az olmasi ve daha kisa siirede yeterli
oksijenin saglanmasi i¢in daha biiyiik blowerlar
gerektiginden elektrik tiiketimi daha fazladir.
Bu durum ozellikle 5000 m’/giin’lik tesisler
icin hem mekanik ekipman hem de aylik enerji
tiikketimi i¢in agikca goriilebilmektedir.

Yukar akish camur yatakh anaerobik
reaktor + klasik aktif camur sistemi

Kagit endiistrisi atiksular1 anaerobik biyolojik
prosesler kullanilarak aritilmaya uygun karak-
terdedir. Ozellikle daha yogun organik kirlilige

ek

%
Dengeleme

10-~13%

4-51% Uz Hv, AG

Olzgara’Eld:
[Miimyasal Gaeeltim
OBivalojic amur vogdunlastinc

B[ engeleme

@ Uzun havalandirmah Aktif G amur
B kimyaz al Camur vodunlashne

Elkimyas al Antma
DZon Gékelim

Sekil 4. Orta kirletici konsantrasyonlu atiksular icin yapilacak kimyasal aritma + uzun
havalandirmali aktif camur siire¢li aritma tesisi insaat maliyeti bilesenleri
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Sekil 5. Kimyasal aritma + uzun havalandirmali aktif camur siireci ile aritilan orta kirletici
konsantrasyonlu atiksularin aritma tesisi yatirum bilesenleri
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Sekil 6. Orta kirletici konsantrasyonlu atiksular icin yapilacak kimyasal aritma + uzun
havalandirmalr aktif camur stiregli aritma tesisi isletme maliyeti bilesenleri

sahip atiksular i¢in anaerobik aritma segenegi akishh c¢amur yatakli anaerobik reaktordiir
degerlendirilmesi gereken alternatiflerdendir. (UASB). Anaerobik aritmadan sonra c¢ikan
Anaerobik  prosesler arasinda endiistriyel suyun kalitesi ¢ogu zaman desarj limitlerini
atiksularin aritilmasinda en yaygin kullanilan ve  saglayacak 6zellikte olmamaktadir. En azindan
en iyl sonucu veren proseslerden birisi yukar1 suya oksijen kazandirmak amaciyla kisa siireli
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havalandirma isleminin uygulanacagi bir havuz-
dan gegirilerek su desarj edilmelidir. Bu ¢alisma
kapsaminda, UASB reaktoriinii takiben klasik
aktif ¢amur sisteminin kullanilacagi (UASB +
KACQ) diisiiniilerek hesaplar yapilmistir.

Insaat maliyetleri agisindan yapilan degerlendir-
mede anaerobik reaktoriin en bliyiik paya sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 7). Anaerobik reak-
toriin yiiksek ve dairesel planli olmasi ingaat
maliyetini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir. Ayrica
181 ve asit reaksiyonlarina karsi yapilan yalitim,
maliyeti daha da arttirmaktadir.

Sekil 8’de goriildiigli gibi anaerobik aritma ve
klasik aktif ¢amur sisteminin beraber kullanil-
dig1 aritma tesislerinde ¢amur susuzlastirma
ekipman1 maliyeti toplam yatirim maliyetinin
%24’lik kismint olusturmaktadir. Kimyasal
aritma igeren alternatiflerine gore 6nemli kazang
saglamaktadir.

Camur bertaraf ve tasima maliyetleri, toplam
isletme ve bakim giderinin %52’sini olustur-
maktadir. Kimyasal aritma alternatiflerine gore
camur bertarafi payr 6nemli Ol¢iide azalmistir
(Sekil 9).

16~16%
Son Gakeltim

20%
klasik AR Carmur

Sonuclarin degerlendirilmesi

Yapilan kabuller ve hesaplamalar sonucunda
elde edilen sonuglar 6zet tablo halinde Tablo
1’de verilmistir. Tabloda her ii¢ aritma segenegi
icin (KA + KAC, KA + UHAC, UASB + KAC)
tim yatirnm, isletme ve bakim masraflar
dokiimii goriilmektedir.

Atiksu aritiminda oldugu gibi ¢amur isleme ve
bertaraf islemleri acisindan incelendiginde de,
kimyasal aritma kullanmilmayan secenegin
(UASB+KAC) en az maliyete sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Kimyasal aritmada kulla-
nilan kimyasal maddelere bagli olarak meydana
gelen asirt miktarda camur olusumu nedeniyle,
kimyasal aritma isleminin yer aldigi tesislerde
camur isleme ve bertaraf iinitelerinin maliyetleri
de artmaktadir. Anaerobik aritma igleminin
avantajlar1 arasinda sayilan az miktarda ¢amur
olusumu, yapilan hesaplamalarda da belirgin
fark olusturmustur. UASB siste minin kullanil-
dig1 segenekte, camur susuzlagtirma ekipmani
i¢cin yapilan yatirim maliyeti diger alternatiflere
gore yaklasik %40 daha azdir.

Son zamanlarda ¢amur aritimi ve bertaraf edil-
mesi iizerine yapilan ¢alismalar, camur miktari-
nin azaltilmasi lizerine yogunlagmistir. Olusan

=1%
7% . [ZoaralElek
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49-51% LIASH

B JASH

‘ Oz garalElek
O S ¢ akeltim
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Sekil 7. Orta kirletici konsantrasyonlu atiksular i¢cin yapilacak UASB + klasik aktif ¢camur siire¢li
aritma tesisi ingsaat maliyeti bilegenleri
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Sekil 8. UASB + Klasik aktif camur stireci ile aritilacak orta kirletici konsantrasyonlu atiksularin
aritma tesisi yatirum maliyeti bilegenleri
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Sekil 9. UASB + Klasik aktif camur stireci ile aritilacak orta kirletici konsantrasyonlu atiksularin
aritma tesisi isletme maliyeti bilesenleri

camurlarin, yonetmeliklerimize gore tehlikeli
atik sinifina girmesi durumunda bertaraf edilme-
si iilkemizde biiylik bir problem olusturmak-
tadir. Bu calismada 6rnek endiistri olarak seci-
len kagit endiistrisinde oldugu gibi diger tiim
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endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢in uygun alter-
natifler degerlendirilirken en az ¢camur olusumuna
sebep olacak ve en az yatirim ve isletme mali-
yetine sahip iinitelerin se¢ilmesine 6zen gosteril-
melidir.



Kagit endiistrisi atiksu aritma tesislerinde camur isleme tinitelerinin toplam maliyete etkisi

Tablo 1. Ug farkli proses ile aritilacak ii¢ farkly debideki orta kirletici konsantrasyonlu atiksu
aritma tesislerine ait maliyetler

PROSES KA + KAC KA + UHAC UASB + KAC
Debi(m/giin) 3000 5000 10000 3000 5000 10000 3000 5000 10000
Alan, TL 118651 182281 341400 160526 252036 477405 94039 143389 268534
insaat, TL 189156 250240 391754 263550 357656 590416 237376 326571 528547
Tasma, TL 28373 37536 58763 39533 53648 88562 35606 48986 79282
Hll\;[;};‘:f;fs}ﬂﬁ 28373 37536 58763 39533 53648 88562 35606 48986 79282
Elektrik Tesisat, TL 18916 25024 39175 26355 35766 59042 23738 32657 52855
Borylama TGS‘ST‘%‘E 5675 7507 11753 13178 17883 29521 7121 1656 2267
Mekanik Ek‘pm% 62000 155000 225000 66000 86500 188000 62000 155000 225000
Camur S;ﬁ;fﬁf;‘“?ﬁ 450000 675000 1325000 425000 650000 1325000 170000 225000 450000
Diger, TL 5675 7507 11753 13178 17883 29521 7121 9797 15856
Toplam Yat‘“T“L’ 906818 1377632 2463361 1046851 1525020 2876030 672607 992041 1701623
'S Elektrik, TL/ay 11400 27400 42000 11400 18700 41500 11400 27400 42000
= \
= Klm%’is/jl; 13157 21930 43860 10100 16000 29600 - - -
= .
a Kim. Camur ) ) )
£ Bertarat, TLiay 47984 79978 159956 47984 79978 159956
; Biyo'f(ﬁr‘/’ur 2880 4800 9600 2187 3645 7200 17100 28500 57000
= ¢ ar’i‘rLl/gm 13733 22890 45780 13546 22578 45156 4617 7695 15390
9« aslmerll: l ay
fsletme ‘}‘Lj‘:y‘ 89154 156998 301196 85217 140901 283502 33117 63595 114390
Amortisman, TL/ay 5927 9004 16100 6842 9967 18797 4396 6484 11121
Bakim, TL/ay 2236 3398 6075 2582 3761 7093 1659 2447 4197
Toplam Ayhk
~ Gider, TL/ay 97317 169399 323371 94641 154629 309392 39172 72525 129708
(Isletme+Amortisman
+Bakim)
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