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Deniz dibi tarama malzemesinin faydah kullanimi i¢cin yikama-eleme tesisi tasarimi
ve ylkama-eleme prosesi atiksuyunun yonetimi

Hatice Merve Basar™!, Baris Giizel, Pembe Ozer-Erdogan, Selda Murat-Hocaoglu, Dogan Ozel, Seyla Ergenekon, Leyla Tolun
0z

Deniz dibi tarama faaliyetlerinden kaynaklanan dip tarama malzemelerinin (DTM) y6netimi kiiresel bir sorundur.
Ulkemizde DTM’ler genellikle dokii gemileriyle acik denize bosaltilmakta ve sucul ortam i¢in ciddi bir risk teskil
etmektedir. Bu ¢aligmada, dip tarama faaliyetleri neticesinde ortaya ¢ikan DTM’lerin ve yikama atiksularimin
karakterizasyonu belirlenmis ve DTM’nin beton uygulamalarinda ince agrega olarak faydali kullanimi igin bir
yikama-eleme tesisi tasarimi yapilmustir. Ayrica, kurulmasi planlanan yikama-eleme tesisinin pilot bolgeler igin
maliyet analizi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ile DTM’nin yikama-eleme 6n iglemine tabi tutulmasi durumunda
yiiksek kloriir, siilfat ve su igeriginin giderilerek ince agrega olarak beton caligmalarinda kullanilabilecegi, olugsan
yikama-eleme atiksuyunun kanalizasyona/denize desarjina risk olusturacak herhangi bir Kkirletici igermedigi
belirlenmistir. Olas1 1.500 m?/giin kapasiteli bir DTM yikama-eleme tesisinin ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin
sirastyla 6.753.600 TL ve 2.366.810 TL ve birim maliyetinin ise 6,3 TL/ton olacag1 tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Dibi Tarama Malzemesi, Faydali Kullanim, Yikama-Eleme Tesisi, Atiksu
Karakterizasyonu, Atiksu Y 6netimi

Washing-sieving plant design for the beneficial use of marine dredged material and
management of wastewater from washing-sieving process

ABSTRACT

The management of dredging materials (DM), which is generated from marine dredging acitivities is a global
problem. DMs in our country are usually dumped at sea by barges and pose a serious risk to the aquatic environment.
In this study, the characterization of the DMs excavated by dredging operations and the characterization of their
washing wastewaters are determined and the design of a washing-sieving plant for the beneficial use of DM as a fine
aggregate in concrete applications is carried out. Furthermore the cost analysis of the washing-sieving plant planned
to be established for pilot regions is peformed. The findings of this study indicate that DM can be used as a fine
aggregate in concrete applications in case of subjecting to the washing-sieving pre-treatment process, generated
washing-sieving wastewater does not involve any contaminant causing a risk to the sewage/sea discharge. The first
investment and operating costs of possible DM washing-sieving plant’s having a capacity of 1,500 m?*/day are
predicted to be 6,753,600 TL and 2,366,810 TL, respectively, and the unit cost is presumed as 6.3 TL/ton.

Keywords: Marine Dredged Material, Beneficial Use, Washing-Sieving Plant, Wastewater Characterization,
Wastewater Management
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Deniz  dibi tarama faaliyeti, limanlarda,
marinalarda ve su kanallarinda zaman i¢inde akinti
ile biriken malzemenin alinmasi suretiyle
derinligin artirilmasi ve iyilestirilmesi,
remediasyon, rekreasyon ve taskin yonetimi icin
yapilmaktadir [1-3]. Gergeklestirilen tarama
faaliyetleri sonucu yiiksek miktarlarda tarama
malzemesi ortaya ¢ikmaktadir. Fransa’da yilda 50
milyon m?® [4,5], ABD’de 400 milyon m?,
Hollanda'da 40 milyon m? [6], Almanya'da 40-50
milyon m? [7], Japonya'da 25-30 milyon m? [8] ve
iilkemizde ise yilda yaklasik 3 milyon m® dip
tarama malzemesi (DTM) c¢ikarildigt tahmin
edilmektedir. Cevresel yonetimi kiiresel bir
problem [9] olan DTM’nin yo6netiminde denize
bosaltim, bertaraf ve faydali kullanim olmak tizere
lic alternatif mevcuttur [10]. Ulkemizde DTM’ler
genellikle dokii  gemileriyle acik  denize
bosaltilmakta iken, gelismis baz1 {ilkelerde
tehlikeli 6zellik gosteren DTM’lerin  bertaraf
edildigi, tehlikesiz 6zellige sahip olanlarin ise ham
madde olarak kullanildigi goriilmektedir. Denize
bosaltim; sucul ortam i¢in ciddi bir risk teskil
etmekle birlikte [10] bertaraf secenegi hem
maliyetli olusu, hem de genis alanlar gerektirmesi
nedeniyle tercih edilememektedir [11,13]. Bu
nedenle, DTM'nin ham madde olarak c¢esitli
uygulama alanlarinda  faydali  kullaniminin
degerlendirilmesi kaginilmaz hale gelmistir.
DTM'nin ham madde olarak degerlendirmesinde
tic temel faydali kullanim alternatifi [14]
sunulmaktadir: (a) miithendislik kullanimlari, diger
bir deyisle, arazi iyilestirme, arazi 1slahi, kumsal
besleme, kiy1 koruma, giinliik ara ortii ve kaplama
malzemesi; (b) sulak alan olusturmayi da igeren
cevresel iyilestirme ve (c¢) tarimsal/iirin
kullanimlari, 6rnegin, iyilestirilmis ylizey topragi,
insaat dolgu malzemeleri, tugla, seramik, hafif
agrega ve karayolu alt taban malzemesi [3,15-27].

DTM’ler inorganik karakterde malzemeler olup
tarama faaliyetleri neticesinde karaya ¢ikarilmalari
halinde atik olarak degerlendirilmekte ve atik
mevzuatina tabi olmaktadirlar. 02.04.2015 tarihli
ve R.G. 29314 sayili Atik Yonetimi Yonetmeligi
(AYY)'ne gore DTM; 17 05 05* (tehlikeli
maddeler igceren dip tarama ¢amuru) ve 17 05 06
(17 05 05 disindaki dip tarama g¢amuru) atik
kodlar1 ile tanimlanmaktadir [28]. AYY madde
19°da bir atigin “yan tirlin” olarak kullanilabilmesi
icin saglamasi gereken kriterler yer almakta olup

bu kapsamda DTM’lerin de “yan iiriin” olarak
kullanimi miimkiin olabilmektedir. DTM’nin
faydali kullaniminin teknik, ¢evresel ve ekonomik
acidan uygunlugunun tespit edilmesi halinde
beton, peyzaj, karayolu uygulamalar gibi faydal
kullanim segeneklerinde “yan iirlin” olarak
degerlendirilebilmesi miimkiindiir; ancak,
DTM’nin oOncelikle ©6n isleme tabi tutularak
yiiksek kloriir ve siilfat igeriginin azaltilmasi ve
ince fraksiyonun (<63 pm) uzaklastirilmasi
gerekmektedir.

On islem alternatifleri arasinda en ekonomik
goriinen fiziksel ayirma/kum yikama; DTM
partikiillerinin elek sistemi ve hidrosiklon
yardimiyla  blyiiklik, yogunluk ve ylizey
kimyalarindaki farkliliklara goére ayrilmasi, bu
sayede olas1 kirleticilerin yogun olduklar1 ince
fraksiyonla  birlikte ~ kumlu  malzemeden
uzaklagtirilmasidir [29]. Temiz oldugu diisiiniilen
iri taneli/graniil malzemenin ingaat/yol dolgusu,
diizenli depolama sahalarinda ara Ortii, ¢imento,
beton ham maddesi gibi pek ¢ok faydali kullanim
segenegi mevcuttur [9, 30-32], ince fraksiyon (silt-
kil) mekanik susuzlastirma/pompalama ile diizenli
depolama tesislerine gonderilmekte, yikama suyu
ise metal/organik gideriminden sonra tekrar
kullanim i¢in sisteme geri beslenmekte veya alici
ortama desarj edilmektedir [29,33].

Giliniimiizde, DTM yikama-eleme tesisleri gerek
Avrupa'da gerekse Amerika'da c¢ok sayida
mevcuttur. Florida'da Miami nehrinde 2004-2008
yillarinda remediasyon amach ¢ikartilan 500.000
m® DTM, limanda mobil olarak kurulan 150
ton/saat kapasiteli ve tam oOl¢ekli yikama-eleme
tesisinde elek sistemleri ve hidrosiklon ile
fraksiyonlarina ayrilip susuzlastirilarak diizenli
depolama sahasinda ara/iist Ortii  olarak
degerlendirilmistir [34,35]. Almanya’da Hamburg
ve Bremen Ilimanlarindan taranan DTM,
Hamburg’daki 6n iglem tesisinde tane boyutuna
gore smiflandirihip susuzlagtirilarak 5 milyon
tugla/y1l  kapasiteli Hanseaten-Stein Ziegelei
(HZG) GmbH tugla tesisine gonderilmektedir [7].
Ingiltere ve Galler’in acik denizlerinden yillik 20-
25 milyon ton deniz agregasi rihtimlarda
konumlanan 6n islem tesislerinde 1slah edilerek
yap1 endiistrisinin yaklasik %20 oraninda kum ve
cakil ihtiyacini kargilamaktadir [36].

01.10.2013-01.10.2016 tarihleri arasinda
“(111G036) Deniz Dip Tarama Uygulamalar1 ve
Tarama  Malzemesinin  Cevresel  Yonetimi
(DIPTAR)” isimli 3-yillik ulusal arastirma projesi
yiritilmiis, proje ile DTM’lerin yOnetim
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secenekleri olan denize bosaltim, bertaraf ve
faydali kullanim kapsaminda iilkemizde ilk kez
entegre ve gevresel siirdiiriilebilir bir yaklagim
gelistirilmistir [37]. S6z konusu projenin ¢iktilari
da kullanilarak Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan hazirlanan  “Taslak Deniz  Dibi
Taramas1 ve Dip Tarama Malzemesinin Cevresel
Yonetimi Yonetmeligi” hazirlanmis, yonetmeligin
2018 yil1 2. yarisinda yiiriirliige girmesi ile DTM
yonetimindeki mevzuat ihtiyacinin giderilmesi
planlanmaktadir.

Bu c¢alismada, DTM'lerin beton uygulamalarinda
silika kumu yerine ikame edilmek sureti ile ince
agrega olarak faydali kullanimi i¢in karada kalict
DTM yikama-eleme tesisinin iilkemiz i¢in ilk kez
tasarlanmasi, bu tesise ait ilk yatirnm ve isletme
maliyetlerinin genel olarak ortaya konulmasi ve
laboratuvar  olgekli DTM  yikama-eleme
caligmalar1  ile  ortaya ¢ikan  atiksuyun
karakterizasyonunun ve yonetiminin belirlenmesi
amagclanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL
AND METHOD)

2.1. Materyal (Material)

DIPTAR Projesi [37] kapsaminda Tiirkiye
genelinde dort denizi de igerecek sekilde toplam
15 Pilot Bolge bulunmasina karsin, bu calisma
ozelinde DTM  yikama-eleme tesislerinin
kurulabilme olasiligi olan 4 Pilot Bolge ele
alinmistir. Pilot bolgeler, tarama faaliyetlerinin
yogun oldugu limanlar, bu limanlara konum olarak
yakin ileri/ikincil aritma igeren AAT’ler goz
oniinde bulundurularak farkli limanlardan dokii
gemisi ile DTM’nin tasinabilecegi merkezi bir
konumda sec¢ilmigtir. Calisma  kapsaminda
kullanilan dort farkli DTM numunesinin alindigi
Pilot Bolgeler Sekil 1'de, bu bolgelere iliskin detay

Sekil 1. Pilot bolgeler (Pilot regions)

Tablo 1. Pilot bolgelere iliskin bilgiler (Information relating to
pilot regions)

I(\)Ignek Pilot Bolge  Deniz Adi  Koordinatlar
Samsun
Yakakent . 41°38'22"N
DTM-1 Balike1 Karadeniz 35030' 23" E
Barmagi
Izmir
PETKIM .. 38°46'43"N
DIM-2 Konteyner ~ FEEDONIZL 560 55144
Limam
Kocaeli
TUPRAS Marmara 40°45' 18" N
DTM-3 Yarimca Denizi 29°45'22"E
Limam
Mersin
. 36°48' 12" N
DTM-4 U'luslarara31 Akdeniz 34938 40" E
Limam
2.1.1. DTM’lerin Fiziko-kimyasal ve

Toksikolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi
(Determination of the Physico-chemical
and Toxicological Properties of DMs)

DTM numunelerinin ilk olarak renk, koku,
nem/katt madde icerigi (%ag.), pH, iletkenlik
(mS/cm), oOzgiil agirhik (g/em’) gibi fiziksel
ozellikleri ve tane boyutu dagilimlart (%ag.)
belirlenmigstir. Daha sonra DTM’lerin sirast ile
organik/inorganik madde icerikleri (%ag.),
Toplam S (%), Toplam N ve Toplam P (mg/kg),
Yag-gres (mg/kg), Suda ¢oziinen Cl” (%ag.) ve
asitte ¢oziinen SO42 (%ag.), Dioksin/Furan (ng/kg
I-TEQ), Poliaromatik Hidrokarbon (mg/kg),
Toplam Pestisit (mg/kg), Tributil kalay (mg/kg) ve
agir metal igerikleri (mg/kg) gibi kimyasal
igerikleri saptanmistir. Son olarak, DTM’lerin
toksikolojik oOzellikleri ekotoksisite ve akut
toksisite (baliklarda ve farelerde) kapsaminda
incelenmistir. Ilgili fiziko-kimyasal ve
toksikolojik analizlere iligkin yontemler Tablo
2’de belirtilmistir.

2.1.2. DTM Yikama-Eleme Prosesi Atiksularinin
Karakterizasyonu (Characterization of
DMs  Washing-Sieving  Procedure’s
Wastewater)

31.12.2004 tarihli ve R.G.25687 sayil1 Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’nde, olasi DTM
yikama-eleme  tesisi  atiksuyunun  desar]
kriterlerine iliskin sektor tablosu olmadigindan
laboratuvar Ol¢ekli DTM yikama-eleme islemi
sonucu ortaya ¢ikan atiksularin karakterizasyonu
icin parametre se¢ciminde SKKY’de yer alan kum
yikama tesisi kriterleri (SKKY-Tablo 7.5), derin
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deniz desarj1 kriterleri (SKKY-Tablo 22) ve deniz
suyunun genel kalite kriterleri (SKKY-Tablo 4)

dikkate alinmigtir. Ayrica, ham DTM’nin
karakterizasyon sonuglari da goz Oniinde
bulundurulmustur. Segilen parametreler; pH,

iletkenlik, Kloriir, Siilfat, Askida Kati Madde
(AKM), Toplam Organik Karbon (TOK), Besin
Elementleri (Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) ve
Toplam Fosfor (TP)) ve Agir Metaller (Pb, Cd, Cr,
Cu, Ni, Hg, Zn, As, Ag) olmustur. Laboratuvar
Olcekli DTM yikama-eleme atiksularinin pH ve
iletkenlik degerleri WTW Inolab multimetre ile
Olclilmiistiir. Kloriir ve Siilfat konsantrasyonlar1
Dionex ICS-1000 Iyon Kromatografi cihazi, agir
metal konsantrasyonlar1 ise Perkin-Elmer 8300
DV Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon
Spektroskopi (ICP-OES) cihazi ile saptanmuistir.
Atiksu Orneklerinin AKM, TKN, TP ve TOK
icerikleri  Standard Metodlara [38]  gore
belirlenmistir.

2.1.3. DTM'nin Taranmasi, Karaya Cikartilmasi
ve DTM  Yikama-Eleme  Tesisine
Transferi Icin Kabuller (Assumptions for
the Dredging, Unloading and Transfer of
DM to the DM Washing-Sieving Plant)

DTM’nin yikama-eleme tesisinde isleme tabii
tutulmasi oncesi uygulanmasi gereken adimlar i¢in
cesitli kabuller yapilmistir. Buna gore; ticari
limanda/marinada kepgeli tarak gemisi ile giinde
1.500 m® DTM (6zgiil agirhk ~2.500 kg/m?)
taranacagl varsayillmistir. Taranan DTM, 250
ve/veya 500 mliik dokii gemisi ile kiyiya
yanastirildiktan sonra, limandaki ving vasitasiyla
karaya cikartilarak, limanda insa edilen 2.000 m®
hacimli su sizdirma/¢oktiirme havuzuna (25 m x
40 m x 2 m) alinmalidir. DTM taranmasi, karaya
cikartilmasi ve ilgili DTM yikama-eleme tesisine
taginmast icin gerekli maliyetlerin, taramay1
yaptiran  liman  isletmesine  ait  olmasi
Ongoriilmiistiir. Su sizdirma/¢oktiirme havuzunda
gecirimsiz tabaka, drenaj tabakasi ve drenaj
borulari ile birlikte vakum sisteminin bulunmasi,
havuzdaki DTM yigininin katt madde miktarinin
vakum sistemi ile 3-4 saat igerisinde yaklasik
%65’ten %90’a ¢ikarilmasi ve bu sayede tuzlu su
yiikkiinin DTM yikama-eleme tesisine girisinin
Onlenmesi diisiintilmiistiir. Su si1zdirma/¢oktiirme
havuzundan ekskavatorle alman DTM’nin,
kamyonlarla yikama-eleme tesisindeki besleme
bunkerine taginmasi 6ngorillmiistiir (Sekil 2).

2.1.4. Maliyet Analizi Kabulleri (Cost Analysis
Assumptions)

[k yatirim maliyetlerine iliskin olarak, 1.500 m?
kapasiteli DTM yikama-eleme tesisinin 6zel
sektor kurum/kurulus tarafindan kendi 06z
kaynaklar1 ile kurulacagi diisliniilmiis, taranan
DTM’nin kati madde miktar1 % 65 olarak kabul
edilmistir. DTM yikama-eleme prosesi sonucu 200
ton/saat net yikanmis kuru iirtin (Smm-63pum)
(528.000 ton/y1l yikanmig {iriin) elde edilecegi
ongoriilmiustiir. Tesisten ¢ikacak kaliteli ¢akil (+5
mm) bu tonaja dahil edilmemistir. Kentsel AAT
c¢ikis suyunun DTM yikama-eleme tesisine
bedelsiz verilmesi ve boru hatt1i ile tesise
pompalanmasi planlanmustir.

DTM yikama-eleme tesisindeki besleme bunkeri,
konveyor bantlar, titresimli elekler, karistirici,
hidrosiklon sistem, tikener ve filtrepres i¢in 5 yi1lda
bir, ilgili ekipmanin ilk yatirim maliyetinin %10°u
oraninda yenileme maliyeti ongoriilmiistiir. Proses
suyunun tesise transferinde kullanilacak su
pompasinin ise 5 yilda bir tamamen yenilenecegi
distinilmiistiir.

Isletme maliyeti hesab1 icin ekonomik analiz ise
15 yil siire ile yapilmistir. DTM yikama-eleme
tesisinin gelir ve giderleri hesaplanirken sabit
fiyatlar kabul edilmis ve enflasyon hesaba
katilmamustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

3.1. DTM’lerin Fiziko-kimyasal ve
Toksikolojik Ozellikleri (Physico-chemical
and Toxicological Properties of DMs)

DTM’lerin  fiziko-kimyasal ve toksikolojik
ozellikleri 02.04.2015 tarihli, R.G.29314 sayili
“Atik Yonetimi Yonetmeligi-EK3B: Tehlikeli atik
esik konsantrasyonlari”na gore degerlendirilmis,
elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
Analiz  sonuglar1 incelendiginde; DTM’lerin
noétrale yakin ve/veya (hafif) bazik ve genellikle
diisiik-orta su igerikli olduklar;; pH ve nem
igerikleri itibar1 ile diizenli depolama tesislerinde
depolanmalarinin miimkiin olacagi; igerdikleri
tuzluluk sebebiyle iletkenlik degerlerinin yiiksek
olmast (1,85-3,76 mS/cm) kabul edilebilir
seviyelerdedir. Elektriksel iletkenlik, numunedeki
tuzluluk seviyesinin  belirlenmesi amaciyla
yapilmakta olup DTM’lerin o6zellikle toprak
uygulamalari1 6ncesinde (tuz mevcudiyetinin bitki
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Tablo 2. DTM’lerin fiziko-kimyasal ve toksikolojik 6zellikleri (Physico-chemical and toxicological properties of DMs)

Parametreler DTM-1 DTM-2 DTM-3 DTM-4 Yontem
Fiziksel Ozellikler
Renk Fiime Kahverengi Fiime Fiime Gorsel
Koku Hafif kokulu Duyusal
Nem (%ag.) 2953 24,00 23,92 29,14 TS 9546 EN 12880
Kati Madde (%ag.) 70.47 76,00 76,08 70,86 TS 9546 EN 12880
pH (sulu ¢6z.) 8.77 8,92 7,90 9,11 TS 8753 EN 12176
Tletkenlik (mS/cm) (sulu ¢6z.) 1.86 3,76 1,85 2,86 SM-2510 B
Ozgiil Agirlik (g/em®) 2,24 2,47 2,46 2,34 TS EN 1097-6:2002
Kimyasal Ozellikler
Organik madde (%ag.) 246 5,01 <0,01 <0,01 TS 8336
Inorganik madde (%ag.) 68.01 70,99 76,08 70,84 TS 8336
Toplam S (%) 0.13 0,19 0,28 0,26 ASTM D4239
Toplam N (mg/kg) 400.4 80,1 226,8 146,6 SM-4500 N
Toplam P (mg/kg) 469.6 1.347,1 710,2 4194 SM-4500 P
Yag-Gres (mg/kg) 405 <180 <180 <180 SM-5220B
Suda ¢oziinen Cl (%ag.) 0.32 0,39 0,26 0,34
i TS EN 1744-1:2013
Asitte ¢oziinen SO4~ (%ag. s B >
i SO+ (% 026 0,33 0,24 0,30
Dioksin/Furan (ng/kg I-TEQ) 0.029 0,029 0,635 0,313 EPA 1613
P.Arom. Hd.karbon (mg/kg) 0347 0,732 0,776 0,009 ISO 11338-2
Toplam Pestisit (mg/kg) <0,005 EPA 8081 ve 8141
Tributilkalay (mg/kg) <0,009 Isletme ici yontem
Toksikolojik Ozellikler
Ekotoksisite Deniz bakterisi vibrio fischeri iizerinde ekotoksik degil. ISO/EN/DIN 11348
Akut toksisite (balik) Baliklar igin akut risk yok. 92/69/EEC- C.1.
Akut toksisite (fare) Kategori 5 veya tanimlanmamis (LDsy > 5000 mg/kg) OECD TG 423
Tane boyutu dagilimi (%ag.)
Cakil (>2mm) 0,53 40,36 38,40 31,88
Kaba kum (2mm-200pm) 13,04 36,86 36,56 28,27
: Yas eleme
ince kum (200um-63pm) 61,23 10,13 10,25 27,37
Silt-kil (<63pm-2pm) 25,20 12,65 14,79 12,48
Risk koduna
Agir Risk gore AYY
& DTM-1 DTM-2 DTM-3 DTM-4 EK3B Tehlikeli ~ Yontem
metaller kodlar .
atik esik
kons.(min.)
b 2R6/3237’/26é’ 62, %0,0011 %0,0013 %0,0008 %0,0032 % 0,1
? 11 mg/kg 13 mg/kg 8 mg/kg 32 mg/kg
20/22, 50/53
ca 6R3: 266§ 4556 /% <9%0,00001 <%0,00004  %0,00001 9%40,00004 %0.1
S ’ <0,1 mg/kg 0,4 mg/kg 0,1 mg/kg 0,4 mg/kg
48/23/25
. %0,0047 %0,0140 %0,0017 %0,599 % 1
Cr Ri11, 40,52 49 tmofke 140 mg/kg 17 mg/kg 599 mg/kg
cu R: 11, 52, %0,0024 %0,0023 %0,0012 %0,0038 % 20 ISO 11885
36/37/38 24 mg/kg 23 mg/kg 12 mg/kg 38 mg/kg EPA 7473
Ni R: 40, 43, %0,003 %0,0132 %0,0009 %0,0251 % 1
48/23,R52/53 30 mg/kg 132 mg/kg 9 mg/kg 251 mg/kg
7n R: 15,17, %0,0051 %0,0128 %0,00793 %0,00105 % 0,25
50/53 51 mg/kg 128 mg/kg 79,3 mg/kg 105 mg/kg
i R. 26, 61, %0,000005 %0,0002 %0,00013 <%0,000003 % 0,1
& 48/23, 50/53 0,05 mg/kg 2,00 mg/kg 1,30 mg/kg 0,03 mg/kg
As R. 23/25, %0,0017 %0,035 %0,00086 %0,00084 % 0,25
50/53 17 mg/kg 350 mg/kg 9 mg/kg 8 mg/kg
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gelisimine engel olmasi sebebiyle) tuz giderim
isleminin yapilmas1 gereklidir [18].

Risk olusturabilecek kayda deger bir ugucu
organik icerige ve organik igerikte kayda deger
fonksiyonel gruplara sahip olmadiklar1 saptanmas,
bu sebeple organik igerik agisindan tehlikesiz
olduklart sonucuna vartlmistir. DTM’lerdeki
organik icerik miktarinin genellikle 0-12%
arasinda degisiklik gOstermesi beklenen bir
sonuctur [39].

Inorganik madde icerikleri AYY-EK 3B'de verilen
siir deger olan %20’nin altinda bulunmus; ayrica,
orneklerde tespit edilen agir metal seviyelerinin
risk olusturabilecek seviyelerden c¢ok asagida
olduklar1 saptanmistir. Bu sebeple inorganik icerik
acisindan tehlikesiz  olduklar1  belirlenmistir.
Ekotoksikolojik degerlendirmesinde denizel ortam
bakterisi vibrio fischeri iizerine ekotoksik etki
gostermedikleri (Simif 0) belirlenmistir. Test
baliklar1 izerinde yapilan akut toksisite testlerinde
herhangi bir risk (balik biyodeneyi, ZSF=1) tespit
edilememistir. Test fareleri iizerinde yapilan akut
toksisite testlerinde herhangi bir risk tespit
edilmemistir. Ancak, olas1 kronik etkiler bu
calisma kapsaminda ele almmamistir. Inorganik
icerikli olmalar1 sebebiyle kalorifik degerleri ¢cok
diisiik oldugundan yakma ile bertaraf agisindan
uygun olmadiklar1 degerlendirilmistir. Sonug
olarak, AYY-EK3B analiz sonuglarina gore;
DTM’lerin “tehlikesiz atik™ ve atik kodunun 17 05
06 (17 05 05 disindaki dip tarama ¢amuru) oldugu
belirlenmistir [37].

3.2. Yikanmis-Elenmis DTM’lerin  Temel
Karakteristikleri (Basic Characteristics of
Washed-Sieved DMs)

DTM’lerin betonda silika kumu yerine ince agrega
olarak kullanimina yonelik laboratuvar 6lcekli
yikama-eleme deneyleri sonucu elde edilen DTM
temel parametreleri ile silika kumuna (sahit) ait
analiz sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Ham
DTM’lere kiyasla; yikanmis-elenmis DTM’lerin
(4mm-63um) kati madde igeriklerinin arttidi,
pH’larmin  diistiigi  gortilmektedir.  Ayrica,
DTM’nin beton ¢alismalarinda ince agrega olarak
kullanimina risk teskil eden kloriir, siilfat ve kil-
silt iceriklerinin 6nemli oranda azaldigi ve “TS
706 EN 12620+A1:2009 Beton Agregalar”
standardindaki limit degerlere uygun hale geldigi
goriilmektedir.

Analiz sonuglari Estes ve Palermo tarafindan 2001
yilinda yapilan ¢alisma [40] ile uyumludur. Ote

yandan; DTM’lerin yikama-eleme sonrasinda silt-
kil ve Kkloriir igeriklerinde ciddi bir azalma
gbzlenmis olup, s6z konusu sonuglarin silika
kumuna kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Bu baglamda, yikama-eleme islemine tabi tutulan
DTM’lerin betonda herhangi bir cevresel riske
sebebiyet vermeden beton uygulamalarinda ince
agrega olarak faydali kullanimi teknik olarak
miimkiin goziikkmektedir.

Tablo 3. Yikama-eleme sonrasit DTM temel parametreleri
(Basic parameters of DMs after washing-sieving)

Silika  prM. DTM-  DTM-  DTM-

Parametre Kumu Yontem
(Sahit) 1 2 3 4
Kat 55846
h;adfie i 8603 8759 8821 8574 U
(Yeag.) 12880
TS
pH (sulu 8753
ooz) 8.08 782 T3 742 795 L0
12176
Ozgiil TS EN
Agirlik 2,68 2,51 2,53 259 258 1097-
(g/em?) 6:2002
Silt-kil Yas
(%a2) 18,85 981 384 568 592 %
Suda
¢dziinen 0,07 006 002 003 004
CI' (%ag,) TSEN
Asitte 1744-
goztnen 0025 008 007 008 o008 12013
SO,
(%ag.)
3.3.DTM Yikama-Eleme Atiksularinin
Karakterizasyonu ve Yonetimi

(Characterization and Management of
DM Washing-Sieving Wastewater)

DTM yikama-eleme atiksularinin karakterizasyon
sonuclart  Tablo 4’te verilmigtir. DTM’ler
yapilarindaki CaCOs kaynagi olarak da bilinen
deniz kabuklar1 mevcudiyetinden 6tiirlii ve deniz
suyunun dogal pH araliginin 7,5-8,5 olmasi
sebebiyle (hafif) bazik (pH: 8,77-9,11)
karakterdedirler. Dolayisiyla, DTM yikama-eleme
atiksularinin pH degerlerinin de (hafif) bazik (pH:
8,21-8,68) degerde tespit edilmesi olagandir. pH
degerlerinin SKKY-Tablo 4’teki pH aralig1 (pH:
6,00-9,00) ile de uyumlu oldugu goézlenmistir.
Yikama atiksularinda ¢6ziinmiis formdaki agir
metal konsantrasyonlarinin ise, 6l¢iim limitlerinin
altinda oldugu tespit edilmis olup, bu durum,
atitksuyun alkali Ozelligine gore beklenen bir
sonugtur. Ham DTM’lerdeki agir metal
igeriklerinin de diisiik olmasi sebebiyle atiksu
orneklerinde agir metal agisindan risk on
goriilmemektedir. Atiksu karakterizasyon
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Tablo 4. DTM yikama-eleme islemi atiksulariin
karakterizasyon sonuglari (Characterization results of DM
washing-sieving procedure)

Parametreler DTM- DTM- DTM- DTM- Yontem

1 2 3 4
pH
' 8,21 8,34 8,35 8,68 SM-4500-
Tletkenlik H+B
(uS/cm) 1960 2010 3740 5130
AKM(mgL) 330 176 304 146  SM-2540
CI' (mg/L)
: 461 463 1.006 1.400 SM-4110B

80,4~ (mg/L) 115 134 135 183
TP (mg/L) 016 006 015 005 SM-4500P
Pb (mg/L) <0,01
Cd (mg/L < 0,004

(mg/L) EPA
Cr (mg/L) < 0,006 6020A

ICP-OES

Cu (mg/L) <0,02
Ni (mg/L) <0,004
Hg (mg/L) <0,00013 SM-3112
Zn (mg/L <0,007

(mg/L) EPA
As (mg/L) <0,014 6020A

ICP-OES

Ag (mg/L) <0,004

sonuglar1 incelendiginde, en 6nemli parametrenin
AKM oldugu, AKM igeriklerinin 146-330 mg/L
arasinda degistigi ve DTM’lerdeki kil-silt
fraksiyonu ile AKM degerleri arasinda baglanti
bulundugu saptanmistir. Besin  elementleri
sonuglarma gore; atiksulardaki TKN ve TP
konsantrasyonlar1 sirasi ile; 0,55-1,64 mg/L ve
0,05-0,16 mg/L araliginda olgiilmiis; en yiiksek
TKN ve TP igeriklerine AKM’lerin de yiiksek
bulundugu DTM-1 ve DTM-3 no.lu atiksu
orneklerinde rastlanmistir. Makroniitrient (TKN,
TP) konsantrasyonlarinin ayni orneklerde yiiksek
olmasi, bu kirleticilerin de AKM yapisindaki
organik  icerikten  kaynaklandigmma  isaret
etmektedir. Bir bagka ifadeyle, TKN ve TP’nin
atiksuda biiyiik oranda partikiiler formda oldugu
ve AKM giderimi yapilarak giderilebilecegi
disliniilmiis; bu sebeple, DTM-3  Ornegi
atiksuyunda Imhoff hunisi ile gravite ¢oktiirme
uygulanarak AKM  giderimi  denenmistir.
Beklendigi lizere, ¢coktlirme siiresi arttikga AKM
giderimi artmis, buna paralel olarak, nin arttigi,
TKN-TP igerikleri de biiyliikk oranda partikiiler
madde kaynakli olmas1 sebebiyle, azalarak 6l¢lim
limitlerinin altina inmistir.

DTM  yikama-eleme  atiksuyunun  denize
desarjinda deniz suyu kalitesinin etkilenmemesi
icin SKKY-Tablo 4’teki AKM limit degerinin 30
mg/L  oldugu  disiiniildiigiinde,  yikama

atiksularindaki kil-silt’in ve dolayisiyla AKM’ nin
ayrimi Oonem arz etmektedir. Bu sebeple, DTM
yikama-eleme tesisinden ¢ikacak atiksularin desarj
edilmeden Once en azindan gravite ¢oktiirme
islemine tabi tutulmasi1 gerekmektedir. Coktiirme
veriminin yeterli olmadigi durumlarda, ¢oktiirme
sonrasinda uygun gozenek agikligina sahip mikro
elek kullanimi ve/veya koagiilan ve flokiilan
madde kullanilarak kimyasal ¢oktiirme yapilmasi

géz  Oniinde  bulundurulabilir. ~ Kimyasal
¢Oktirmenin  olusacak  c¢amur  Ozelliklerini
etkileyecegi  unutulmamali  ve  ¢Oktiirme

sonrasinda alt fazda olusacak kil-silt iceren
DTM’nin kullanilmasinin planlandigi durumlarda,
kimyasal madde se¢iminde malzemenin kullanim
amact g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu
durumda, mikro elek kullanimi tercih edilebilir
ve/veya geri kazanilacak malzemenin kullanim
amacimi etkilemeyecek kimyasallarin  se¢imi
yapilabilir. ~ Ayrica, DTM  yikama-eleme
isleminden ¢ikan atiksularin SKKY’ye gore
kanalizasyona/denize desarji icin Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin gorlisline
basvurulmalidir.

3.4. DTM Yikama-Eleme Tesisi Tasarimi ve
Calisma Prensibi (Design and Working
Principle of DM Washing-Sieving Plant)

DTM yikama-eleme tesisinin tasariminda, gerek
yurt igindeki kum yikama-eleme tesislerinin,
gerekse yurt disindaki DTM  yikama-eleme
tesislerinin tasarimlari g0z ontinde
bulundurulmustur. DTM yikama-eleme tesisinin
ileri/ikincil aritma sistemine sahip kentsel atiksu
aritma tesisi (kentsel AAT) arazisine sabit bir tesis
olarak kurulmasi; yikama-eleme isleminde proses
suyu olarak, ilgili kentsel AAT c¢ikis suyunun
kullanilmast  ve bu sayede su tiketim
maliyetlerinin azaltilmas1 diigtiniilmiistiir. Ancak,
kentsel AAT ¢ikis suyunun kum filtrasyon ve UV
dezenfeksiyon islemlerinden gecirilmesi ve proses
suyu olarak kullanimi 6ncesi Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’ndan goriis alinmasi gereklidir. Kum
filtrasyon ve UV dezenfeksiyon islemlerinin
uygulanma sebebi, kentsel AAT c¢ikis suyunun
icindeki ¢Ozlinmeyen, c¢esitli biiyilikliiklerdeki
partikiillerin ~ ve ~ AKM’nin  giderimi  ve
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesidir
[41,42].

Tasarimi yapilan DTM yikama-eleme tesisinin
caligma prensibi, tesiste yer almasi planlanan
tiniteler ve her bir tinitenin tercih edilme nedenleri,
DTM’nin malzeme 6zellikleri ve kullanim amact
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ile iligkilendirilerek asagida detaylart ile
belirtilmistir.
Taramanin  yapildigi limandan kamyonlarla

yikama-eleme tesisindeki besleme bunkerine
tasinan DTM, besleme bunkerinden konveyor
bantlarla iki katl kaba elek sistemine gelerek,
icerigindeki ¢op ve kaba malzemelerden (+100
mm ve 50-100 mm) yikama (nozzle)-eleme
yontemiyle arindirilmalidir. DTM daha sonra
blademill adi verilen karistiricida su ilavesi ile
tyice  kanstirilarak ~ yapisindaki  topaklar
dagitilmalidir. Karigtiriciddan (blademill) ¢ikan
DTM, ii¢ kath yikamali titresimli elek sisteminden
gecirilerek 5 mm {izeri malzeme, betonda kaba
agrega olarak kullanim ihtiyacina gore ii¢ farkli
fraksiyona (+22 mm, 12-22 mm, 5-12 mm)
ayrilmalidir. Ug katli elek sisteminden ¢ikan 5 mm
alt1 sulu DTM, yapisinda bulunan ve betonda ince
agrega olarak kullanim i¢in uygun olmayan 63 pm
alt1 malzemeden ayrilmasi amaciyla, 250 ton/saat
kapasiteli hidrosiklon sistemine alinarak [43]
merkezkag ve c¢ekme kuvvetlerinin etkisiyle
yogunluk farkina gore iki alt smifa ayrilmalidir.
Buna gore; hidrosiklon alt c¢ikisindan kumlu
malzeme (5 mm-63 pum) (hedef iiriin) alinmal1 ve
susuzlandirma eleginden gegirilerek
susuzlastirilmalidir. Hidrosiklon iist ¢ikisindan
alian sulu kil-silt karigimi (<63 pm) ise, 6nce 180
m?’liik karistiricili sekizgen ara tanka, oradan da
¢oktiirme havuzuna (tikener) alinarak kimyasal
polimer dozaji uygulanmali, kil-silt fraksiyonu
gravitasyonel yolla c¢oktiiriilerek [44] tikener alt
cikisindan 200 ton/saat kapasiteli filtre-prese
verilerek susuzlastirilmalidir [45]. Tikener iist
fazindan alinan atiksuyun yliksek tuz icerigine
sahip olmasi ve tuz gideriminin yiiksek maliyeti
sebebiyle atiksu geri kazanimi yapilmamasi
ongoriilmiistiir.  Proses  atiksuyunun  mikro
elek/kum  filtresinden  gegirilerek  denize/
kanalizasyona desarj edilmesi diigtiniilmiistiir. S6z
konusu DTM yikama-eleme tesisinin
tasarimindaki  kritik  parametrelerden  ilki,
DTM’nin tane boyu dagilimidir. Boyle bir DTM
yikama-eleme tesisinin ancak maksimum %40 kil-
silt igerigine sahip bir tarama malzemesinin 6n
islemden  gecirilmesinde  verimli  olacagi
Ongorilmiustiir.

DIPTAR Projesi [37] kapsaminda Tiirkiye
genelinde DTM  yikama-eleme tesislerinin
kurulabilecegi alanlar dort deniz Ozelinde
Onerilmistir. Bu alanlar secilirken {ilke ¢apinda
tarama faaliyetlerinin yogun oldugu limanlar ve bu
limanlara konum olarak yakin ileri/ikincil aritma

iceren AAT’ler 6n planda tutulmustur. DTM
yikama-eleme tesisinin gerek limana gerekse
ileri/ikincil aritma iceren AAT’ye yakin bir
konumda insa edilmesi, tasarimdaki ikinci kritik
parametredir. Olast DTM yikama-eleme tesisinin
merkezi konumu, DTM’nin denize bosaltim yerine
dokii gemisi ile bu tesislere taginmasina olanak
saglayacaktir.

Tasarimi1 yapilan DTM yikama-eleme tesisi Sekil
2'de verilmistir. 2016 yilinda Kim ve calisma
arkadaslar1 [43], Shingal goliinden alinan ham
tarama sedimaninin ayirma islemi i¢in benzer bir
sematik tasarim yapmiglardir.

Kiiciik Olgekli tarama faaliyetlerinden c¢ikan
DTM’lerin 6n islemleri i¢in ise denizde mobil
DTM yikama-eleme tesisleri ayrica
degerlendirilmelidir. Tablo 5’te c¢alismaya konu
olan dort pilot bolgedeki tarama senaryolarina
gore DTM’nin tasinacagi olasi yikama-eleme
tesisleri ve proses suyunun temin edilecegi
AAT’ler kapasiteleri ile birlikte verilmistir.

3.5.DTM Yikama-Eleme Tesisi Maliyetleri
(DM Washing-Sieving Plant Costs)

3.5.1. DTM Yikama-Eleme Tesisi Maliyet Analizi
Genel Degerlendirme (General Assessment
of DM Washing-Sieving Plant Cost Analysis)

Maliyet analizi, alternatif yatirim projelerinin
karsilastirilmasinda kullanilan bir analiz yontemi
olup, gerek oOzel tesebbiis, gerekse kamu
kuruluglarinca, yatirim projelerinde segcme ve si-
ralama yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bu analizde,
yatirimin ekonomik omrii siiresince beklenen net
gelirler (yillik gelirlerle giderlerin farki), belirli bir
iskonto orani ile yatirimin baslangic donemindeki
degerine (bugiinkii deger) indirgenmekte ve bu
deger, yapilan  yatirnm  harcamasi ile
karsilastirilmaktadir. Net Bugilinkii Deger (NBD)
(1) no.lu esitlik ile hesaplanmakta olup Yo; ilk
yatirim maliyetini, NF; net fayday:1 (yillik gelir-
gider farki), i; iskonto oramim1 ve n; yili ifade
etmektedir. Iskonto oran1 %10 kabul edilmistir.

n
NBD = — Yo + Z NFn 1)

iyn
n=1 (140

Dinamik birim maliyet yonteminde, oncelikle her
alternatifin tiim fayda ve maliyetleri dikkate
alinarak net bugiinkii deger hesaplanmaktadir. Bu
deger, o alternatifle yillar igerisinde islenecek
DTM  miktarimin  net bugilinkii  degerine
boliinmekte, en diisiik birim maliyetli alternative
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Sekil 2. DTM Yikama-Eleme tesisi tasarimi (Design of DM washing-sieving plant)

Tablo 5. DTM yikama-eleme tesisi - Kentsel AAT eslestirmesi (6neri) (Matching of DM washing-sieving plant - Urban wastewater

treatment plant (proposal))

Numune . . Tahmini DTM Yikama- _— . ... AAT Ort. Kapst.
Kodu Pilot Bolge Ad1 DTM (m’) Eleme Tesisi Alant AAT Mevcudiyeti AAT Kademesi/ Teknolojisi (m?/giin)

DTM-1  Samsun Limam 400.000 Samsun Limani -Ondokuz Mayis AAT  -Ikincil/klasik aktif camur 10.000

DTM-2  Izmir PETKIM Limani Izmir Cigli -Cigli AAT -Uzun hava. aktif camur -
Kocaeli TUPRAS -Altinova Tavsanl -ikincil artim klasik aktif

DTM-3 Yarimca Limani Yalova Altinova Kaytazdere AAT camur 12.200
Mersin Uluslararas: -Atakent AAT -Klasik aktif gamur 8.000

DTM-4 L.e S usiararast 5 000.000 Mersin Limani -Erdemli AAT -Uzun hava. aktif gamur 20.000

'mant -Iskenderun AAT -Klasik aktif gamur 57.000

secilmektedir. (2) no.lu esitlikte DBM; dinamik
birim maliyeti, DTM; tarama malzemesini (m?), i;
iskonto oranini, n; yili ifade etmektedir.

DBM = —p=2 )
DTMn

anlm

[lk yatirim maliyetinin bilesenleri olarak sirasi ile;
tesisin kurulacagi arazi, tesis zemin betonu, su
sizdirma/¢oktiirme havuzu, tesis giris suyunun
arittimi (kum filtrasyon ve UV dezenfeksiyon),
tesis ¢ikis suyunun aritimi1 (mikro elek ve kum
filtresi), besleme bunkeri ve konveyor bantlarla
tesis kurulumu, titresimli kaba elek sistemi,

karistirici, titresimli ince elek sistemi, hidrosiklon
sistemi, ara tank, tikener, filtre-pres, su pompasi,
idari bina, kantar, dozer, kamyon, yiikleyici
maliyetleri ve Ongoriilemeyen giderler dikkate
alinmalidir.

Isletme maliyetinin bilesenleri olarak ise sirasi ile;
personel, elektrik, su, polimer, yakit giderleri,
bakim-onarim maliyetleri, ritma tesisleri isletme
giderleri ve genel idari giderler dikkate
alimmalidir.
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3.5.2. Pilot Bolgeler icin Maliyet Analizi (Cost
Analysis for Pilot Regions)

1.500 m>/giin kapasiteli DTM yikama-eleme tesisi
icin ilk yatirrm maliyeti Tablo 6’da, isletme
maliyeti ise Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. DTM yikama-eleme tesisi ilk yatirim maliyeti (DM
washing-sieving plant investment cost)

Faaliyetlilk Yatirnm Maliyet Bileseni Maliyet (TL)
Tesisin kurulacagi arazi (50 m x 60 m) bedelsiz tahsis
Tesis zemin betonu (900 m*® C25/30 betonu) 234.000

5 |Su sizdirma/goktiirme havuzu (25 m x 40 m x 2 m)
= |(gecirimsiz tabaka, drenaj borulari, drenaj tabakasi,|  100.000
g |C25/30 sinifi beton dahil)
5‘: Tesis giri§_ suyunun aritimi (kum filtrasyon ve UV] 600.000
dezenfeksiyon)
Tesis lele suyunun arittmi (mikro elek ve kum 750.000
filtresi)
Besleme bunkeri ve konveyor bantlarla tesis 500.000
kurulumu
Titresimli kaba elek sistemi 160.000
Karistirici (blademill) 240.000
Titresimli ince elek sistemi 160.000
£ [Hidrosiklon sistemi 1.100.000
E_ Ara tank, tikener, filtre-pres 1.400.000
E Su pompast 6.000
¢ |idari Bina 50.000
% Kantar 100.000
= |Dozer 160.000
Kamyon (3 adet) (25 ton kapasiteli) 450.000
Loader (yiikleyici) 160.000
Oqgéﬁlemeyen Giderlc':rb (Toplam  mekanik 583.600
ekipman ilk yatirim bedelinin %10’u)
TOPLAM 6.753.600

Tablo 7. DTM yikama-eleme tesisi igletme maliyeti (DM
washing-sieving plant operating cost)

Maliyet
isletme Maliyet Bileseni (TL)
(Yilhk)
Personel (10 kisi) (10 saat/giin) 600.000
Elektrik gideri (1,6 kW/ton iiriin (Smm-63pum)) 211.200
(Elektrik birim fiyat: 0,2 TL/KW) )
Su (750 ton/saat) Bedelsiz
Polimer (100 gr/1 ton iiriin) (10 TL/kg) 528.000
Yakat (0,2 L/ton iiriin) 462.000
Bakim - Onarim (toplam mekanik ekipman ilk yatirim 145.900
bedelinin yillik %2,5’u kabulii) )
Aritma tesisleri igletme giderleri 225.000
Genel Idari Giderler (Tiim igletme giderlerinin %10’u
. 194.710
kabulii)
TOPLAM 2.366.810

Buna gore; yikanmis nihai iirlinlin satig fiyat1 15
TL+KDV olarak belirlenmistir. DTM yikama-
eleme tesisinin yillik geliri 528.000 ton {iriiniin
satilmasi durumunda 7.920.000 TL, bu bedelden
yillik isletme gideri diistildiigiinde tesisin yillik net
geliri 5.553.190 TL olacaktir. Geri 6ddeme siiresi;
bir projenin net nakit girislerinin, toplam ilk
yatirim tutarini tamamen geri 6demesi i¢in gerekli
stire olup, tesis yatirimi i¢in bu siire, tesisin stirekli
faaliyette olmasi1 durumunda 2 senedir. Gelirin net
bugitinkii degeri 54.763.772 TL iken, harcamalarin
net bugilinkii degeri 22.915.223 TL olarak
hesaplanmistir. Uriiniin net bugiinkii degeri de

3.650.918 ton oldugundan, DTM’ nin yikanmasi-
elenmesi i¢in birim maliyet (NBD harcama/NBD
iirtin) 6,3 TL/ton olarak dngoriilmektedir.

Bu calismada yer alan DTM yikama-eleme tesisi
tasarim  verilerine  iliskin  fiyatlandirmalar
giinlimiiz kosullarini1 igermekte olup, s6z konusu
verilerin, gelecek yillarda yapilacak ¢aligmalarda
sadece yol gosterici olarak kullanilmasi hususu
Onem arz etmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar su
sekilde Ozetlenebilir: DTM’lerin Atik Ydnetimi
Yonetmeligi-EK3B’ye gore “tehlikesiz atik (17 05
06)” oldugu belirlenmistir. DTM’lerin goreceli
yiiksek silt-kil fraksiyonu, kloriir, siilfat ve su
igeriklerinin, betonda silika kumu yerine ince
agrega olarak kullanimlarina engel teskil etmesi
sebebiyle oOn isleme tabi tutulmalar1 gerekir.
Laboratuvar  olgekli DTM  yikama-eleme
atiksularinin AKM giderimi saglandig1 takdirde
kanalizasyona/denize desarjinda risk teskil edecek
bir kirletici icermedigi saptamistir; ancak, desarj
izni alinmasi gereklidir. Endiistriyel 6l¢ekli DTM
yikama-eleme atiksularinda AKM giderimi i¢in
uygun gozenek acikligina sahip mikro elek
kullanim1 ve/veya polimer dozaji ile kimyasal
¢cOktiirme diisiiniilebilir. Gerek yurt i¢cindeki kum
yikama-eleme tesisleri, gerekse yurt disindaki
DTM yikama-eleme tesisleri goz Oniinde
bulundurularak 1.500 m’/giin DTM isleme
kapasiteli yikama-eleme tesisinin kurulabilecegi,
yer seciminde ise kentsel AAT AAT’lere yakinlik
g6z Oniinde bulundurularak, AAT ¢ikis suyunun
yikamada kullanilmast ve bu sayede su tiikketim
maliyetlerinin azaltilmasi mimkiin
goriinmektedir. Bunun i¢in, kullanimdan o6nce
AAT c¢ikis suyunun kum filtrasyon ve UV
dezenfeksiyon islemlerinden gegirilmesi
gerekmektedir. DTM yikama-eleme tesisinin ilk
yatirim ve igletme maliyetleri sirasiyla 6.753.600
TL ve 2.366.810 TL ve birim maliyet ise 6,3
TL/ton olarak tahmin edilmistir.
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