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SUSUZLASTIRILMI § KENTSEL ARITMA CAMURLARINA A 1T SIZINTI
SUYUNUN BiYOLOJiK AYRI SABILIiRLiGINiN DEGERLENDIRILMESi

OZET

Evsel ve endustriyel atiksu aritma tesislerinin Uoiint olan aritma ¢amurlari giin
gectikce buydk cevre problemleri eturmaktadir. Susuzarilan aritma
camuru’nun dizenli depolama alanlarina gonderiimegjulanan nihai bertaraf
yontemlerinden biridir. Camurun, i¢cgmdeki organik madde miktari ve biyolojik
aktivitesine gore stabilize olup olm&d belirlenmektedir. Camurun dizenli
depolama alanlarina bertaraf edilebilmesi igin iit@olmasi ve Tehlikeli Atiklarin
Konroli Yonetmelgi (TAKY) ne gb6re tehlikeli olarak nitelendiriimense
gerekmektedir. Cunku, camurun duzenli depolamdaniaya bertarafi sonucu, gamur
kekindeki mevcut su cevresel faktorlerin de ethesigizinti suyuna kanr. Sizinti
suyundaki CozunmgiOrganik Karbon (COK) ve camur kekindeki Toplam &nik
Karbon (TOK) seviyeleri yonetmeliklerde yer alamisideserlerinin Gzerindedir.
Dolayisiyla, sizintt suyu yeralti suyuna kap takdirde cevreye oldw kadar
sgliga da zararh hale gelmektedir. Aritma ¢camurlarietiizdepolama ile bertaraf
edildigi takdirde, kati atik depolama tesislerinde sizorausu ortaya ¢ikan etkiler de
dikkate alinmahdir. Bu caima kapsaminda, kentsel atiksu aritma tesislerilrin
olan aritma camurlarindan kaynaklanan sizinti suyuonrganik madde icedi
deserlendirilmistir. Bu amacla yuritilen deneyler cercevesinde Kisay Oksijen
Ihtiyaci (KOI), Toplam Organik Karbon (TOK) ve CozinmDrgaik Karbon (COK)
analizleri yarttalmgttr. 2 adet kentsel aritma camurlarindan kaynakiasiainti
suyu kullanilarak respirometri bazli modelleme gahlari gerceklgirilerek KOI
bilesenleri ve kinetik ve stokiyometrik sabitler belmlmistir. Ayrica modelleme ve
respirometrik analizler sonucu bulunan kinetik kgtkar, aritma ¢camur keklerinin
alindgi atiksu aritma tesisi (AAT)'ne ait derlerle uyumluluk géstermektedir.
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EVALUATION THE BIODEGRADIBILITY OF DEWATERED URBAN
SLUDGE LEACHATE

SUMMARY

Sludge, the primary product of domestic and ingaistvaste water treatment plants,
generates accelerated severe environmental problésdfill application to
dewatered sludge, is one of the used disposal methidhe stabilization degree of
the sludge is the measure of the organic mattetenbrand biomass activity. To
dispose the dewatered sludge to the sanitary ks)dfie sludge must be stabilized
and qualified as not hazardous waste due to the @B86). Because, water content
at the sludge cake is mixed with leachate with lib® of the rain at the landfill
regularly. A certain degree of Dissolved Organial@a (DOC) concentration in
leachate from dewatered sludge and Total Organibd@a(TOC) parameter sludge
cake are not permitted for environment due to tB€ £1986). If sludge infiltration
mix with groundwater, it becomes unhealthy for tieure as well as the human
health. The effects should be taken into constaerdrom the result of leaching at
sanitary landfills.

In this study, the biodegradability of organicstive leachate of dewatered urban
wastewater treatment sludge samples were investigahe tests was applied on the
basis of Chemical Oxygen Demand (COD), Total Org&@uarbon (TOC). Chemical

Oxygen Demand (COD) fractions in leachate was detexd together with the

estimation of kinetic and stoichiometric parametefth the use of respirometric

analysis. Finally, kinetic and stoichiometric pasters which found by modelling

and respirometric analysis, was found to be in ednwith model parameters of

respective wastewater treatment plants.
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1. GIRIS

2006 yilinda Cevre ve Orman Bakanltarafindan yayinlanan Kentsel Atiksularin
Aritilmasi Yonetmelii uyarinca, tim belediyeler 2022 yilina kadar keatlksu
aritma tesis (AAT)’lerini yapmak zorundadir. Bu rdagle gére aritma tesislerinin
artmasi, aritma prosesi sonucundasafu aritma camurlarinin da paralel olarak
artac& anlamina gelmektedir. Aritma camurlari, kentddtsar aritma tesislerinde
on coktirme tanki ve biyolojik aritma sonucunda goktirme tankinda o$an
iceriginde organik madde ve biyolojik aktivitenin yikseldugu bir dGrtnddr. Bu
camurlar, binyelerinde yuksek miktarda organik neaghdtojen mikroorganizma ve
atiksuyun kayn@ina gore farkh kirleticiler (&ur metaller vb.) icermektedir.

Aritma islemlerinde kullanilan 6n c¢oktirme, kimyasal coktérnve biyolojik
coktirme kademeleri farkli 6zelliklerde ve kalitedék camur olgturmaktadir.
Olusan ¢camurun atiksu aritma tesisinden alinmasi veruyekniklerle zararsiz hale

getirilerek uzaklgtiriimasi gerekmektedir (www.bcm.org.tr, 2008).

Aritma camurlari, zararsiz hale getirilmek icintsliaasyon glemine tabi tutulur ve
iceriginde bulunan mevcut suyun azaltiimasi icingyolastirma ve susuzkiirma
prosesleri uygulanmaktadir. Ancak stabilize oldoktee susuzldirildiktan sonra,
tarimda kullanim, yakma ve dizenli depolama alamifar bertaraf edilebilmektedir.
Ayrica, aritma camurlarinin tarimda kullanilabilinggn Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmelgi (2005)'nde ve diuzenli depolama alanlarinda depaddmeleri icin ise
Tehlikeli Atiklarin  Kontroli  Yonetmefii (2005)'nde verilen sinir derleri
asmamasi gerekmektedir.

Kirletici potansiyeli yiksek olan aritma camurlaiinyelerindeki yuksek organikler
nedeni ile buyuk kirletici potansiyeline sahiptiCamurun icindeki biyokimyasal
surecleri ve cevresel etkiler sebebi ile bunyebtik kirleticileri (organik madde
vb.) su ortamina sizinti suyu ile gecirerek kin@yi bgka bir boyuta tgmaktadir.

Atik camurlar kati atik depolama alaninda bertagdfimesi durumunda sizinti

sularinin karakterini etkilemektedir.



Sizintt suyunun karakterigtni belirlemek zordur ¢unkl sizintt suyu igerive
konsantrasyonu, &n karakterisgi, dizenli depolamanin ya jeoloji, sicaklik ve
su muhtevasina Bhdir. Genellikle sizinti suyunun, KI(ODBOI, amonyak ve bazen de
metal ve tehlikeli organik kimyasallar gibi yuks&knsantrasyonlarda organik ve
inorganik Kirletici icerdgi kabul edilir (Chen ve @i, 2008). Duzenli depolama
alanlari ile ilgili tercihler yapilirken en iyi ylesim kosullarinda ve en iyisletme
kosullarinda bile toprak kirligi olmasi muhtemeldir. ger camur tehlikeli madde
Ozelligi gosteriyorsa muhtemel yeralti suyu ve toprakilk@l nedeniyle bu yontem
secilmemelidir. Camurun kati atik depolama alantiaibertarafi icin camurlarin su
muhtevasi %65 (Kati madde muhtevasi %35) ve altindéulmalidir

(www.bcm.org.tr, 2008).

Kati atik depolama sahalarindaki sizinti suyu miktdepolanan kati ain nem
icerigi, nihai Ust Ortu tabakasinin gecirimlilik derece&iim sartlari, ylizey suyu
denetimi ve depo ya gibi faktorlere bgli olarak deisir. Sizintt suyunun yuksek
miktarda oksijen ihtiyaci vegar metal icergi, uzun vadede alici ortamin kalitesinin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu sorunlar alicamoda anoksik ve anaerobik
durumlarin olgmasina, baliklarin dlmesine ya da kigédi maruz kalmasina, alici
ortamin su temini igin kullaniimasi durumunda lalih bozulmasina neden olur.
Dolayisiyla, sizinti suyu 6ncelikle yeralti ve yygel su kaynaklarina kamadan
toplanmali ve uygun aritma yontemleri ile aritilndad. Sizinti sulari yiksek organik
madde konsantrasyonu ile karakterize edilmekte uefédwda BA/KOI orani
genellikle 0,4-0,5 civarinda veya daha yuksek bfed almaktadir. Metan fazindaki
sizinti sularinin organik madde konsantrasyonu dhkaktir. Diger bir ifadeyle
yasll depolama alanlarindan ¢ikan sizinti sularindd/BOI orani 0.1-0.3 veya daha

disUk dezerlere inmektedir (Apaydin ve @i 2007).

1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

Atiksularin aritiilmasinda biyolojik aritmanin gelieginden dolayr buyuk
miktarlarda aritma camurlari cikmaktadir. AvrupaliBi (AB) uyum strecinde AB
yonetmeliklerindeki ¢ilg suyu kriterlerinin sglanmasi igin karbonun yaninda azot
ve fosfor gideren aritma proseslerinin kullaniimgetektgi gorilmektedir (KAAY,
2006). Bu durumda, aritma ¢camuru miktarlarinin kdgtanda artfi da géz oninde

tutulmalidir. Atik aritma camurlarinin miktarlamnartmasi gunimizde cok ciddi



cevresel problemler ofturmaktadir. Bu ¢amurlar uzaktailmadan once g&li
aritma prosesleri uygulanmalidir. Aritma bertargfnaasinda, yakma prosesine tabi
tutulabilir, tarimda kullanilabilir ve dizenli defjaona alanlarina bertaraf edilebilir.
Camurlarin bu metotlarla bertaraf edilebilmesi icbazi sartlarin sg@lamasi
gerekmektedir. Aritma ¢camurlari, tarim arazilerindglanilacaksa Toprak Kirligi
Kontrol Yonetmelgi (TKKY) 2005 Ek 1B’ de yer alan @ar metal kriterlerine
uygunluk gostermelidir. ger camur, dizenli depolama ile bertaraf edilecekse
Tehlikeli Atiklarin Konroli Yonetmegii (TAKY) 2005 Ek 11A’'da yer alan sizunti
suyundaki ¢ozunmgiorganik karbon (COK) ve camur kekindeki toplam amd
karbon (TOK) parametrelerinin sinirggleri gilmamalidir.

Eger aritma ¢camurlari yakma metodu ile beraraf edkase stabilizasyon prosesine
gerek yoktur, sadece susugialmasi yeterlidir. Ote yandan, camur tarimda avey
dizenli depolama ile bertaraf edilecekse kokunurpammjen mikroorganizmalarin
kontrol edilebilmesi icin de stabilize edilmesi gkemektedir (Qasim, 1999).

Kati atiklarin dizenli depolanmasinda ortaya cikeaemli sorunlardan biri kati
atiklardan sizarak tabana g¢da ve yiuksek miktarda kirlilik iceren sizinti salar Bu
sular ¢evresel faktorlerin etkisiyle @t blnyesindeki nemin depolama alanlarinda
toprgza sizmasiyla olmaktadir. Sizintt suyunda yer alan yuksek miktedkr
kirleticiler alici ortamin kalitesinin bozulmasinaden olmaktadir. Ote yandan sizinti
sularini toplayan depolama alanlarinda uygulanac#kna alternatifleri de okan
sizintl suyu karakterini etkilemektedir. Dolayisiykizinti suyu Oncelikle yeralti ve
yuzeysel su kaynaklarina kgmadan toplanmali ve uygun aritma yontemleri ile
aritilmalidir (Apaydin ve ¢, 2007).

Aritma camurlarinin kati atik depolama alanlarieatdraf edilmesi ile okan sizinti
suyunun icetiini olusturan yiksek konsantrasyonlardaki K@OI, amonyak, gir
metal ve tehlikeli organik kimyasallar ortamlardads tehlikeler olgtururlar.
Kentsel aritma camurlari hakkinda halihazirda yililkte olan yonetmelikler
incelendginde, aritma camurlarinin toplam ve c¢ozugmiorganik karbon
parametrelerinin  (TOK/COK) bu yodnetmeliklerde yedara sinir dgerleri

salayamadg gorilmektedir.



1.2 Calismanin Amag ve Kapsami

Bu calgmanin amaci, kentsel atiksu aritma tesislerinesasuzlatiriimis aritma
camurlarindan  kaynaklanan sizintt  suyunun organikadde icegginin
arggtinimasidir. S6zu edilen amacg cercevesinde, busmal kapsaminda aritma
tesislerinden kaynaklanan camur sizintt suyundaigarmk madde iceginin
arggtirlimasi, ¢ozunmgi 6zellikteki organik maddenin ayabilirlik niteligi ve
ayrisma kinetginin degisimi, aritma tesisinin sietme dizeninin organik madde
bilesimine ve seviyesine etkisi, stabilize olgnaritma ¢camurunun ¢camur kekinde
reaksiyonlarinin devam edip etmggdiortaya ¢ikan slzuntl suyundaki kirletici
karakterinin nitelginin aritma prosesi ile gkisi argtiriimistir.

Ayrica, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeli’ ne gore oncelikle suzunti
suyunun c¢ozunml Organik Karbon (COK) parametresigeg COK parametresi
kriterleri salamiyorsa kek'te TOK parametresinin uyguglu ve respirometrik
degerlendirmeler yer almaktadir.



2. LITERATUR OZET i

2.1 Aritma Camuru Tanimi

Atiksulara fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritmalemleri uygulanmasi sonucunda
olusan, sivi ya da yar kati halde, uygulanan aritnusgsine bgl olarak &irlikca
%0,25 - % 12 kati madde igceren atiklar aritma canolarak nitelendirilmektedir. Su
Cevre Federasyonu (Water Environment Federation,F)Nba gore aritma
camurlari, stabilizasyon ve kompostlama gibi klemler sonucunda faydal
olabilecek urtnlere dogturilen atiksu katilar olarak da nitelendirilebi{Metcalf
ve Eddy, 2003).Sekil 2.1 ve Sekil 2.2° de aritma camurlarinin hangi aritma
prosesleri sonucunda ghbilecgi ve Cizelge 2.1’ de bu camurlara ait Ozellikler

Ozetlenmektedir.

Birincil aritma, c¢okebilen katilar ve gres-koépukrigaminin giderimi icin @irhkh
cokelmesine dayanir. Gres ve k@jin miktari kicuktir ve genelde yakilmakta ve
dizenli depolama alanlarina bertaraf edilmektediv.coktirme tankinda tretilen bu
camurlar, birincil camur olarak bilinir ve organikerigi yiksektir ve patojenik
yapidadir. Koti kokuludur, estetik acidan istennmmeye tehlikeli kati maddeler
icermektedir. Atiksudaki bircok patojenik organizrkati partikillere tutunurlar ve
birincil gamur, bilinen bitiin patojenleri icermedtie (Spinoza ve Vesilind, 2001).
Birincil camur dediimiz atiksu aritma tesisilerinin 6n c¢okeltme tamman cikan
camurlar % 60-70 oraninda ucucu askida kati madde<i1) icermektedirler ve
katt madde muhtevalari % 4-8 arasindgigenektedir (Metcalf ve Eddy, 2003;
Qasim, 1999).

En cok bilinen ikincil aritma metodu, aktif camuropesidir. Bu proseste, organik
madde giderimi icin (K@), bakteriyel ¢galma §lemi sonucunda biyolojik camur
olusmaktadir. Malesef bu proses, buyilk oranda atilrgaseken biyokdtle Uretir.
ikincil camur, birincil camurdan biyik olctide fackh ve kargik bakteri kiltirine
sahiptir. Atik aktif camur, susuzfarmak i¢in en zor camurdur ¢lnkutskengicta su

muhtevasi (%99) yiksektir ve hiicrenin blinyesind&&feutulan hticre gi polimerik



bilesiklere (Exocellular Polymeric Substances, EPS)sakabilmektedir. Bu durum
ve camurdaki su kimyasal ve fiziksel anlamda atdifhur tarafindan gnan ytzey
alanina tutunmaktadir. ikincil camur, birincil ¢amurda bulunan patojen
konsantrasyonuna sahipgldir fakat susuzlgtirmak icin yetersiz olmasi ve hicre
duvarinin pargcalanmasi zor ofgluicin yuksek konsantrasyondaki ugucu katilar atik
aktif camurun aritiimasini zogiarmaktadir (Spinoza ve Vesilind, 2001). Bu tipteki
camurlar, @er biyolojik aritma klasik bir aktif camur sistemise karbon
icermektedir, @er sistem aktif camur sisteminin yaninda nitrifikas ve
denitrifikasyon sistemlerine sahip ise, camur karbie beraber fosfor da
icermektedir. Bu tipteki camurlar %70-80 agahda UAKM igerirler veSekil 2.1’ de
gosterildgi gibi kati madde muhtevalarn %0,8-2,0 agaida dgismektedir (Metcalf
ve Eddy, 2003; Qasim, 1999).

Sekil 2.1’ de biyolojik azot ve fosfor giderimi yapdir atiksu aritma tesisinin akim
semasi verilmitir, Sekil 2.1'de, 6n ¢oOkeltim tankindan ¢ikan ¢amurumi kaadde
muhtevasinin %4-8 arginda dgistigi, biyolojik azot fosfor giderimi sonucu ajan
camurun kati madde muhtevasinin %0,8-2 arasindgwldelirtimektedir. Bu iki
camur ceidi farkli proseslerle ygunlsstirildiktan sonra anaerobik c¢uraticu
oncesinde kati muhtevasi %6 ve anaerobik cUritimirasinda katt madde
muhtevasi %4 tlr. Soglém olarak %4 kati muhtevasi iceren bir camururirgan

yogunlastirma ile kati muhtevasi %20-25 apaha cikarilabilmektedir.

Sekil 2.2" de uzun havalandirmali bir aktif camusteminin akimsemasi yer
almaktadir. On c¢oktiirme prosesinin olmadir sistemdir. Aktif camur sonrasi son
coOktirme tankindan cikan ¢camurun kati muhtevasB8%Q0aralgindadir, bu ¢camur
yogunlastiriidiktan sonra kati muhtevasi %5 seviyelerinkmgaktadir. Sonsiem
olarak %05 lik camur santriflij susuglama ile %20-25 kati muhtevasi olacakilde

susuzlatirilabilmektedir.

Cizelge 2.1’ de gosterildi gibi, damlatmal filtrelerden ¢ikan ¢camurlar %-68
aralginda UAKM icermekte olup ve katt madde muhtevasi-#b2aralginda
desismektedir. Kimyasal camurlar, 6n cokeltme tanklaandsfor giderimi icin
atiksuya kimyasal ilavesi ile alur. Eklenen kimyasallar demir ve kirec ilavesi
seklindedir ve %2-8 kati muhtevasina sahiptir (Méteee Eddy, 2003; Qasim,
1999).
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2005 yilinda Envestin yapmioldugu bir argtirmaya goére, Turkiye de aojan
toplam aritma ¢camuru miktaSekil 2.3 de de belirtildii gibi, toplam 1.130 milyon
ton/yil olarak ifade edilmtir (Envest, 2005). Avrupa’ ya gore, Turkiye, bag,ve
dogu olmak lizere 3 bdlgeye ayrilgrue toplam camurun %45’ inin batida, %46 si i¢

bdlgelerde ve %9’ unun da Turkiye’ ninglesunda olgtugu belirtilmistir.

Cizelge 2.1 :Antma camurlarinin kaynaklari ve 6zellikleri (Matf ve Eddy, 2003;

Qasim, 1999)
Camur L KM
Kaynaklari Camurun Ozellikleri %
Birincil Atiksu aritma tesislerinde 6n ¢okeltme tanklarindan
artma cikmaktadir. % 60-70 arasinda ucucu askida kat|4_8
camuru madde icermektedir. Aerobik ve anaerobik

curutuculerde kolaylkla curattlebilmektedir.

Atiksu aritma tesislerinde biyolojik (karbon, karbo
Ikinci + azot + fosfor) aritma tanklarindan ¢ikmaktadir. %
aritma  70-80 arasinda ugucu askida katt madde.8-2.0
camuru icermektedir. Aerobik ve anaerobik ciruticulerde
kolaylikla ¢uratilebilmektedir.

Damlatmali Damlatmal filtrelerden c¢ikan humuseklindeki
filtre camurdur. % 60-75 arasinda ucucu askida kati2-4
camuru  madde icermektedir. Kolaylikla ¢uratilebilmektedir.

Kimyasal On cokeltme tankina fosfor giderimi icin kimyasal

. - 2-8
camur ilavesi ile olwur.

1992 yilinda olgturulan bir argtirmanin verilerine gore, Avrupada yilda 2,6 milyon
ton camur keki diizenli depolama ile bertaraf editmiTarim alanlarinda, yilda 2,37
milyon ton camur keki kullanilngtir (Spinoza ve Vesilind, 2001). Fytili ve gj
(2008) yaptiklari ¢cajmada Avrupa’ da birincil, ikincil ve tguncul aritnsonucu
olusan aritma ¢camurunun kur@gidik olarak, ginde ki basina 90 gram oldgunu
belirtmislerdir. Avrupa’da mevcut bulunan aritma tesisi sayn Turkiye'den fazla

olmasi yilda ¢ikan toplam ¢camur miktatinin da fasttaasini aciklamaktadir.

Amerikada atiksu aritma tesislerinde gindg kiasina 80 g kuru madde camur

dretiminin umuldgu raporlanmgtir. 1998’'de Amerika’da duzenli depolama ile



bertaraf edilen camur miktari yilda 1,2 milyon tlarak belirlenmgtir, ayrica yilda
2,8 milyon ton camur keki tarimda kullaniktir ve diger amaglar icin kullanilan
camur keki miktart 0,5 milyon ton olarak rapor editir (Spinoza ve Vesilind,
2001).

N
=

Sekil 2.3 : Turkiye'de bolgeler bazinda uretilen toplam cammuktari,
2005 (1000 ton/yil)

Cikan camur hacimce buyuk olugleihmesi ve bertarafi atik aritma alaninda oldukca
karmalk bir problem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu prablerin farkl etkiler

gdstermesinin sebepleri

» Biyolojik aritmada olgan ve uzaklgtirimasi gereken c¢amurun, ham atiksu

icerisindeki organik yapida, reaksiyoglaminde olmasi,

e Camurun sadece kucuk bir kisminin katr madde, biitikisminin ise sudan

olusmasi, bu yizden buyldk hacimlggal etmesi

» Camurun yiuksek miktarda su tutma 6z@tide olmasi,

olarak dzetlenebilmektedir.

Aritma tesislerine gore de aritma ¢camurlari farklgostermektedir. Bunlar;

« Kentsel atiksu aritma tesislerinden cikan camyeesel veya evsel + endustriyel)
« Endustriyel atiksu aritma tesislerinden ¢ikan caanur

- icme suyu aritma tesislerinden ¢ikan gcamurlar

olarak siralanabilir (Przewrocki veglj 2003).
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2.2 Aritma Camurlarina Uygulanan islemler

Aritma tesislerindeki prosesler sonucu saln aritma c¢amurlan icerdikleri su
muhtevasi sebebiyle uygulanacak geri kullanim veabaf prosesleri agisindan énem
tasimaktadir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Atiksu aritma tesisinde Uretilen camuru aritmaldgabertaraf etmek i¢in, camurun
karakteristginin bilinmesi gerekmektedir. Birincil aritma somumlusan camur
cOkelebilen katilari, ikincil aritma sonucu gdim camur ¢okelebilen katilarin yani
sira biyokiitleyi, ileri aritma sonucu gan ¢camur, dayanikli virisler, fosfor ve azot
icermektedir (Fytili ve di., 2008).

Aritma camurlarina uygulanan prosesleriglica amaclari, agfin su muhtevasi ve
organik icergini azaltmak, nihai bertaraf icin uygun camur kadeaizasyonu elde

etmek olarak siralanabilir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Aritma tesislerinden c¢ikan ¢amurlar igin uygulan@mel slemler Sekil 2.4'de
Ozetlenmektedir. Ygunlastirma, ¢amurun igindeki su muhtevasinin azaltilarak
hacminin azaltilmasisiemine dayanmaktadir. Stabilizasyon, aerobik, aiakr
ortamda veya kireg ilavesi prosesleri ile TOK, CO& KOI gibi organik madde
iceriginin  azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir. Susgtmliaa, nihai bertaraf
oncesinde su icetinin mumkuin oldgunca azaltilmasi olarak nitelendiriimektedir.
Dezentegrasyon, stabilizasyon sonucunda elde edittadama %30-40 organik
madde giderim seviyesini daha da arttirmak icinlatulan bir stabilizasyona
yardimci prosesidir. Ancak maliyetli olmasi sebeieé glnimuizde tercih
edilmemektedir. Ygunlastirma, stabilizasyon ve susugi@ma prosesinde verim ne
kadar yuksek olursa, hacim ve kitlede de o kadama meydana gelmektedir,

bunun sonucunda da ilk yatirnm wéeime maliyetleri dimektedir.

Nihai bertaraf dncesinde aritma camurlari iceriskidazla suyun uzakgairiimasi
gerekmektedir. Suyu alinan camurun hacmldyayic hacmine oranla 6énemli 6lgctide

azalir.

Cizelge 2.2’ de aritma camuruna uygulangdennler sonunda ¢camurun icegdkati

muhtevalari gésterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Aritma camurlarina uygulanan temgemler (Qasim, 1999)




2.2.1 Y@unlastirma

Birincil, damlatmal filtre ve aktif camurun katgerigi, camurun karakterine, gamur
giderimine ve aritma tesisjletme dénemine g olarak dgismektedir (Metcalf ve
Eddy, 2003). Camur, buyuk hacimlerde su bunyesing&indirmaktadir.
Yogunlagtirma klemi, katilari daha konsantre hale getirmek ve hatiigtirmek icin
uygulanir. Y@unlasmis camur, stabilizasyon icin daha az tank kapasigsiaha az
kimyasal maddeye, ¢ama icin kiiciik pompalama ekipmanlarina ihtiya¢ datadir
(Qasim, 1999). Ypunlastirma camurun kati icefini arttirmak icin, sivi bilgenin
ayrilmasi glemine dayanir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Statik ygunlastirma sonrasinda katt madde muhtevasi Cizelged&josterildii
gibi atik aktif camur icin % 4 seviyesine, mekawggunlastirma da ise atik aktif

camur kati muhtevasi %5 seviyesine kadar ¢ikabileakk

Yogunlsstirma klemi c¢oktirme, yuzdirme ve santrifij gibi metotarl
yapilabilmektedir. Y@unlasan camurun hacmi azalmakta olup stabilizasyon igin
gerekli hacim ve buna paralel susghdlana maliyeti azaltilabilir. Camur
yogunlastirma prosesinin projelendirmesinde c¢camurun tipiogunlastirilacak
camurun konsantrasyonu, stabilitesi, kimyasal aitintiyaci, ygunlastiriimis
camurun pompalanmasi, ilk yatirrm vgetme maliyeti, kesikli veya surekli bir
sistem olup olmag dikkate alinmalidir (http://www.bcm.org.tr). ¥onlastirma
isleminde ulailan kati madde konsantrasyonu %15’den azdir, daldg camur hala
akiskandir ve pompalanabilir 6zelliktedir (Qasim, 1999Qrta ve buyuk olcekli
atiksu aritma tesisleri (AAT) igin, camur mnlastirmada en ¢ok kullanilan metotlar;

. Statik ygunlastirma
- Flotasyon y@unlastirma

. Santrifllj olarak siralanabilir (Qasim, 1999).

2.2.2 Stabilizasyon

Camur stabilizasyonunun birincil amaci, patojemlerazaltiimasi, istenmeyen
kokunun giderilmesi, ve organik maddenin curimeapsiyelinin kontrol edilmesi
olarak siralanabilir. Camur stabilizasyonu biydtpjkimyasal ve fiziksel olarak
yapilabilmektedir. Secilecek stabilizasyon metoadihai bertaraf metoduna gladir
(Qasim, 1999).



Cizelge 2.2 Cssitli aritma prosesleri sonrasinda meydana gelémargcamurlarinin
kati madde yuzdeleri (Metcalf ve Eddy, 2003)

Kati madde muhtevasi, %

Prosesler Aralik degeri  Tipik deger
Statik yogunlastirma sonrasi
On ¢okeltme ¢camuru 5-10 8
On ¢okeltme ve aktif camur 2-8 4
On ¢okeltme ve damlatmal filtre camuru 4-9 5
Co6zunmus hava flotasyonu sonrasi
Atik aktif camur (Polimer ilaveli) 4-6 5
Atik aktif camur (Polimer ilavesiz) 3-5 4
Santriflj yo gunlastirici sonrasi (sadece atik 48 .
aktif camur)
Anaerobik ¢uratlict sonrasi
On ¢okeltme ¢camuru 2-5 4
On ¢okeltme ve aktif camur 1.5-4 2.5
On ¢okeltme ve damlatmall filtre camuru 2-4 3
Aerobik ciruticu sonrasi
On ¢okeltme camuru 2.5-7 35
On ¢okeltme ve aktif camur 1.5-4 2.5
On ¢okeltme ve damlatmal filtre camuru 0.8-2.5 1.3
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Stabilizasyon prosesinde;

Ucucu bilgikler biyolojik parcalanir, ucucu bigekler kimyasal oksidasyonagtar,

IS uygulamasi ile camur sterilize edilir.

Camur arazide kullanilacak ise, patojen giderimihdgsa 6nemlidir. Camur

stabilizasyonunda kullanilan §eca teknolojiler;

* Aerobik ¢uratme

* Anaerobik curutme

* Kireg stabilizasyonu

» Kompostlatirma olarak siralanabilir (Filibeli, 1998).

Stabilizasyon yontemlerisagida 6zetlenmektedir.
2.2.2.1Aerobik stabilizasyon

Cssitli antma slemlerinden gelen organik ¢camurlarin biyolojik skalsyonu icin
kullanilan bir prosestir. Atik aktif camur ve 6nkgitim camuru kagimlari, 6n
cOkeltimi olmayan aktif camur tesislerinden gelérk gamurlarin stabilizasyonunda
kullanilabilmektedir (Filibeli,1998).

Aerobik curumede, biyolojik camur i¢csel solunumifada kendini parcalamaktadir.
Bu islemde, oksijen gereksinimi vardir. Giderilen org@madde fraksiyonlarindan
bir kismi yeni biyokitle olgumunda kullanilirken geri kalan kismi karbondiokstt,
¢cbzinmi ve partikiler inert maddeye okside olur. Aerobilirigne, aywmabilir
organik maddenin diwudan oksidasyonu ve biyokdtlenin oksitlegidgsel solunum

olmak Uzere iki adimdan ajur (Zupasic ve dig., 2007).

Ik olarak, organik maddeler oksitlenir, boylecedkiytle olyur ve karbondioksit ve
su acga cikar. Substrat tukergli zaman, biyokitle bunyesindeki oksijen ile
oksitlenir ve c¢urimg camur olgur. Bu adim ig¢sel solunum prosesi ile aynidir
(Zupartic ve dig., 2007).

Aerobik curttmenin, amaci nihai bertaraf icin kaadde miktarini azaltmaktir. Bu
azalsin sadece biyolojik olarak ayabilir icerikte oldgu distindlmesine rgmen
organik olmayan kisimlardada azablmaktadir. Aerobik c¢irtitmede ugucu Kkati
madde giderimi %35-50 arasindgggenektedir. Cizelge 2.2’ de gosterifdigibi kati



madde muhtevasi %2.5 mertebesinde olmaktadir. Aegviticulerin ilk yatirim
maliyetleri diuk olmakla beraber, oksijen gereksinimi dolayisiylgetme

maliyetleri oldukca yiksektir (Metcalf ve Eddy, &)0
2.2.2.2Anaerobik stabilizasyon

Anaerobik ¢uritme, anaerobik mikroorganizmalarinanese karbondioksit treterek
organik maddeyi stabilize etme ayni zamanda emdde etme slemidir (Qasim,
1999). Anaerobik clratmenin birincil amaci, organikilesiklerin  koku
emisyonlarinin ve patojenleri uzafialmasidir (Tomei ve @., 2007). Anaerobik
curdtme, oksijenin ve nitratin yoklunda organik ve inorganik maddenin
parcalamasi prosesine dayanir. Anaerobik curitraetskl atiksu aritimi sirasinda

olusan aritma ¢amurlarinin biyolojik stabilizasyonurkddlanihr (Oztiirk, 2008).
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Sekil 2.5 : Anaerobik c¢uraticu tipleri kesit goristil
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Anaerobik aritma sistemlerinde organik maddenin 1seyasi 3 gamada
gerceklgmektedir. Bunlar, hidroliz, fermantasyon ve metdns@emudur. Hidroliz
prosesinde, kompleks yapil partikiler maddelemfartasyon bakterileri tarafindan
daha dgik molekuler girlikli ¢6zinmig bilesiklere doénigtarulir. Fermentasyon
prosesinde, cozunmgubilesikler, fermentasyon bakterileri tarafindan ucucug ya
asitleri, alkoller, laktik asit gibi basit yapilrganik bilsiklere ve karbondioksit gibi
mineral bilgiklere dongtardlir. Metan Uretiminde, metan bakterileri, ageta

karbondioksit ve metan gazina détiiitir (Ozturk, 2008).

Stabilizasyon derecesi ucucu katilarin giderim wedle belirlenir. Anaerobik
curdtmede, ucgucu kati giderimi, camur bekletme siite alakalidir. Buna gore, 20
gunlik bekletme siresinde %60 ucucu kati gideritdugu belirtiimektedir, ve
Cizelge 2.2’ de gosterilgi gibi anaerobik curitme sonrasinda katl madde evalst
%2.5 olmaktadir (Metcalf ve Eddy, 2003).

2.2.2.3 Kireg stabilizasyonu

Kirec stabilizasyonu prosesinde, kire¢ aritilmagamura pH't 12 ve daha yulkge
ctkarmak icin eklenmektedir. Dolayisi ile gereldisir zamani sgandiktan sonra
patojenler ve mikroorganizma reaksiyonlari engélJenmikroorganizmalar
aktivasyonunu kaybeder. Uygun bekilde stabilize olmgicamurda c¢iriime ve koku
olusmaz (Lue-Hingve dg., 1992). Camurun kirecle stabilizasyonu igin ikingem

kullaniimaktadir:

* Yogunlastirma sonrasi camura kire¢ ilavesi

» Susuzlatirma sonrasi gamura kireg ilavesi

Kire¢ stabilizasyonu icin sénmaikire¢ (Ca(OH)), veya sdnmeni kire¢c (CaO)
kullanilabilmektedir (Filibeli, 1998).

2.2.2.4Kompostlastirma

Kompostlgtirma, camuru dezenfekte eden ve toprak yardimt@asak kullanilabilen
glbre tarzinda bir Griin aituran biyolojik stabilizasyon prosesidir. Kompostiema
prosesi, bgangi¢ kati muhtevasi % 40 olan camurlar icin uyyun(Tchobanoglous,
1998). Taze veya curutulmiantma camurlari; @¢ talgi, saman, evsel ¢op gibi
organik karbon icegi yiuksek olan maddelerle kanrilip, su muhtevasi azaltilip
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havalandirildiklarinda termolitik olarak aymakta ve stabilize olmaktadirlar (SKKY
Teknik Usuller Tebki, 1991). Sekil 2.4° de kompostitirma mekanizmasi

Ozetlenmgtir.
2.2.2.5Stabilizasyona yardimci prosesler

Birincil ve ikincil aritma c¢amurlarinda, stabilizas igin anaerobik clrttmenin
kullanimi ¢ok yaygindir. Bu prosesin sonucunda,rjgme dongturulebilen metan
gazi Uretilmektedir. Enerji geri kazanimini arttknicin, daha yuksek verimli
prosesler uygulamali dolayisiyla bu durum 6n aritedanolojilerinin gereklilgini
gostermektedir, clinku aritma metotlari, substrgiatilebilirligini ve ayrgabilirli gini
lyilestiren stabilizasyon prosesinin verimini arttirirezzntegrasyon prosesinde aktif
camurun flok yapisi dgsir, bakteriyel hiicreler yikimaguar ve hiicre ici maddeler
birakilir. Bu c¢6zunmgi bilesikler, anaerobik ciritme prosesi ile kolayca
ayristirilabilir. Ayrica, atik aktif camurun susuztama karakteri iyilgtiriimektedir
(Koktuna, 2008; Vlyssides ve Karlis, 2004).
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Sekil 2.6 : Kompostlgtirma mekanizmasi
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* Mekanik dezentegrasyon

Aritma camurunun mekanik dezentegrasyonundan soargerobik c¢uriime
prosesindeki organik madde azalimi, yuksek seviyaisir, bu da mekanik
dezentegrasyon prosesinin ileri ¢camur stabilizasypoosesine olanak gadig
anlamina gelmektedir. Anaerobik ¢lritme prosesimditoliz fazinin hiz sinirlayici
adim oldgu kabul edilir. Mekanik dezentegrasyon metodunurgulanmasi,
anaerobik curitme prosesini kuvvetlendirmektedin. $ayede, anaerobik curitme
reaktorunin camur bekletme siresi azaltilabilirni®oolarak, yatirim vesletme
maliyetini azaltan reaktoriin hacmi azaltilabilisletme maliyetleri, reaktordeki
distk 1s1 ihtiyaci ve karmgk organik yapilarin aygabilen digiuk molekuler
bilesenlere oksidasyonu ve d&iimi sayesinde azaltilabilir. Bu hilklerin
bozunmasi sirasinda, daha yuksek biogaz verimi eflileé ve biogazdan Uretilen
enerji artar. Ayrica, kalan camurun sussglztena karakteri dezentegrasyon prosesi
esnasinda filamentli floklarin parcalanmasiyla eymektedir (Koktuna, 2008;

Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005).
* Kimyasal dezentegrasyon

Alkali kosullar, hidrolizin iyilestiriimesine ve vyglarin, karbonhidratlarin ve
proteinlerin, aliphatik asitler, polisakkaritler \veamino asitler gibi daha kicuk ve
cozllebilen molekillere dogimine olanak gar. Uygulanan alkali 6n aritma
metotlarinin yardimiyla, NaOH’ un kirece gore dajizksek cozebilirlik verimi
oldugu belirlenmgtir. Aritma camurunun, NaOH ile alkali kallarla anaerobik
curdtilmesi sirasinda, hidrolizin birinci kademelgrhiz yiksektir, fakat hidrolizin
ikinci kademesinde aritma camurunun kati maddegcerafindan olsturulan KQ'
nin hidroliz hizi Gzerinde NaOH’ un cok az etkidmaktadir (Kdktuna, 2008;
Everett, 1973; Rajen vegj 1989; Lin ve di., 1995; Huang ve Wei-Shiang, 1995;
Yoshio ve dg., 1997)

Fenton prosesi, hidrojen peroksitin oksitleyiciigtkve demir klorir'in katalizor
etkisi altinda gercekien bir oksidasyon prosesidir. Bu prosesin uygulanma
sonucunda, aritma camurlarinin susgtrldma  Ozellikleri iyilestiriimektedir.
Bununla beraber, Fenton prosesi, anaeobik curitmeésee 6n aritma metodu

olarak kullanildgl zaman, stabilizasyon derecesini ve dezentegrasigacesini



arttirmaktadir (Koktuna, 2008; Neyens vg.dR003; Buylkkamaci, 2004; Dewil ve
dig., 2005; Filibeli ve Erden Kaynak, 2006).

¢ |Isil Aritma

Isil arntma, kimyasal madde kullaniimaksizin katiaddenin suyunu verme
Ozelliklerini gelstirerek ¢camurun sartlandiriimasidir. Isil siem, kisa zaman
araliklarinda 2760 kN/fmbasing altinda ve 280 (izerindeki sicakliklarda camurun
Isitilmasidir. Camur, yiksek sicaklik ve basincaum&aldginda, termal aktivite
camurdaki bgli suyu acga cikarir kati maddelerin floklmasini sglar (Filibeli,
1998). IsiIl 6n aritma, ¢ozulebilirlik seviyesinttararak, aritma camurlarinin igindeki
partikiler maddelerin hidrolizini gslirir. Bunun sonucu olarak, ucucu organik
asitlerden kolayca metana d@tirtlen organik bilgkler Gretirler. Isil 6n aritma ile
uretilen basin¢ desikliklerine gore, bakteriyal hicreler yikilir, b@de aritma
camuru, bu 6n aritma metoduyla sterilize ediliravgma ¢camurunun susuglauilima
karakteristikleri bu 6n aritma metoduyla igilieilebilir. EK olarak, 1sil 6n aritma
anaerobik curdticu tarafindan takip edildizaman, 1sil 6n aritmanin enerji
gereksinimi, anaerobik curuticudeki biogaz Uretoheim sglanmaktadir. Bununla
beraber, aritma camurunun viskozitesi ve suzukliliisil islemden etkilenir.
(Koktuna, 2008; Haug ve gli 1978; Kepp ve @i, 1999; Anderson ve gli, 2002).

» Biyolojik dezentegrasyon

Hucre duvarinin bilgenleri, enzim kataliz reaksiyonu sirasinda enziknati
coziculerle kinimaktadir. Enzimler kullanilarakveetli hiicre duvarina sahip gram
pozitif bakteriler dezentegre edilir, fakat bu ntegdksek maliyet acisindan yaygin
kullaniimamaktadir, fakat enzimatik c¢ozuculerle ek dezentegrasyonun
sonucunda enzim gbi hicre ici Bgmlerini salarak bozunmakta, bdylece enzimler
otoliz ile mekanik dezentegrasyondan sonra hicralen dezentegrasyonunu
salamaktadirlar (Koktuna, 2008; Dohanyos vg.di997).

2.2.3 Susuzlstirma

Susuzlatirma, atik camurun su muhtevasinigigildigi fiziksel bir temel glemdir.
Camuru susuzkirmak icin ¢aitli i slemler ve ekipmanlar kullanilir. Susugigma,
su icergi azaldgl icin tasimay! kolaylatirir, depolama sorununu azaltir, duzenli
depolama, kompost ve yakma prosesleri i¢cin uygun rkadde muhtevasini @ar
(Tchobanoglous,1998).
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Camur susuzkirma metodunun secimi, susuglalacak camurun karakterine,
camur kekinin nihai depolanmasi igin gerekli su tevhsina ve tama maliyetine
baglidir. Susuzlgtirma ekipmaninin mevcut alani yeterli ve ¢camur tarikaz ise
dogal susuzlgtirma sistemleri daha uygundur. Bu sistemler, kueutyataklari ve
kurutma lagunleridir. Mekanik susugtama, genellikle buyuk o6lgekli kentsel atiksu
aritma tesisleri igin kullanilmaktadir. En ¢ok larillan mekanik susuzfarma
metotlari, vakum filtre, santriftjj, filter press weltfiltredir (Tchobanoglous, 1998 ve
Qasim, 1999).

Cizelge 2.3 :Susuzlatirma metotlari sonucunda elde edilen kati maddetevalar!
(Metcalf ve Eddy, 2003).

Yontem Kati madde muhtevasi, %
Kurutma yataklari 20-40
Laginler 20-40

Santrif(j 20-25

Vakum filtre 18-25

Filtre press 40

Beltfiltre (anaerobik ¢irttme) 18-44
Beltfiltre (aerobik ¢urttme) 12-20

Cizelge 2.3'de susuziarma metotlarinin sonunda elde edilen kati madde
muhtevalari verilmektedir. Buna gore, kati maddentaevasi, kurutma yataklarinda
kurutma sonucunda % 20-40 arasinda, lagunler datrkar sonucunda % 20-40,
sanrifujle % 20-25, vakum filtre ile %18-25, filtgress ile % 40, anaerobik ¢lritme
ardindan beltfiltre ile %18-44 ve aerobik curitnueadan beltfiltre ile %12-20

arasinda desmektedir.

Dogal kurutma yataklarina yalniz aerobik, anaerobikavkimyasal olarak stabilize
edilmis aritma ¢camurlan verilebilmektedir.shi koku sebebiyle, stabilize edilmegmi
organik icerikli aritma camurlarinin kurutma yatkha ve camur lagunlerine
verilmeleri 6nerilmemektedir. (SKKY Teknik Usull&ebligi, 1991).
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Metot seciminde c¢amurun Ozellikleri cinsi, slenak istenen kati madde
konsantrasyonu, tesis kapasitesi ve kullanilan ¢gartiandirma maddelerinin cinsi
ve miktari etkili olmaktadir. (SKKY Teknik Usull@rebligi, 1991).

2.2.4Sartlandirma

Camursartlandirma, su icinde bulunan kolloidal veya pareer haldeki askida kati
maddelerin Ustine, fiziksel ve kimyasal kuvvetlestkisiyle olgan elektriksel
yukleri notralize etmek veya kararsiz hale getirmaéémektir. Nihai bertaraf
oncesinde camurun icgmdeki suyun uzakkdrilmasi amaciyla uygulanan ve
yogunlastirma veya susuziirma glemlerinde camurun suyunu daha kolay
vermesini sglamak amaciyla uygulanir. Buslem sirasinda kugik veekilsiz
partiktller daha blyuk ve parcalanmasi daha zocabar haline dorgitralir. Bu
sekilde sulu camurdaki kati- sivi faz ayrimi kolaytgLue-Hing, 1992).

Sartlandirma metotlari kimyasal ve fiziksel olaragulanmaktadir. Kimyasal
sartlandirma, birincil olarak vakum filtre, filtrerg@ss, belt filtre, ve santriftij gibi
mekanik camur susuzlarma sistemleri ile uygulanir. Kimyasgrtlandirma organik
ve inorganik kimyasallar ile gkanir. Fizikselsartlandirma metotlari, elutrasyon ve

termalsartlandirmay icermektedir.

2.3 Nihai Bertaraf Yontemleri

Lorem Camurun nihai bertaraf yontemleri, yakmajnaa kullanim ve dizenli

depolama olarak tanimlanmaktadir. Bultin bertarafottainda camura bir proses
uygulanmasi gerekmektedir. ¥anlastirma, stabilizasyon, sartlandirma ve

susuzlatirma gibi prosesler aritma camurunu nihai bertai@h uygun hale

getirmektedir (Qasim, 1999).

2.3.1 Yakma

Organik maddelerin tamamen yakilarak c¢amurun kimasi klemine
dayanmaktadir. Baca emisyonlarinda kokuyu dnlergiek sicaklik minimum 70
da tutulur (Qasim, 1999). Camur, tekstvea yakilabildgi gibi, evsel kati atiklarla
beraber de yakilmaktadir. Piroliz ve oksidasyoraulan dger tekniklerdir. Camur
yakma prosesi, sera gazlari, partikiller, asit ayazBsir metaller ve ucucu organik

bilesiklerin emisyonlarinin havaya yayllmasina neden adftadir. Emisyon
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miktarlari ve zararlihk derecesi, kullanilan yakmprosesine ve c¢amur
karakteristgine bali olmaktadir. Yakma prosesi, ses, toz, koku vesgbkirlilik

olusturabilmektedir (Przewrocki ve gli, 2003).

2.3.2 Tarimda kullanim

Atik camurun araziye uygulanmasi, bir ¢cok tlkedkideEn beri kullaniimaktadir.

Diger bertaraf metotlarinin maliyetlerinin fazla olmagbebiyle arazi uygulamasi
artmstir. Kacuk olcekli sletmeler daha cok kullanmaktadir. Kullanilacak ceumu

katl madde icegi %40 olmalidir (Qasim, 1999).

Curutalm@ camurun dgrudan bertarafi, susuztaema maliyetlerini elimine etmek
icin bir avantaj oldgu gibi, ¢cok buyik hacimlerdeki camurunstaa maliyetleri
acisindan da dezavantajdir. Susgtnidmis camur, serilerek ciftlik alanlarina, ya

camur ise deri kuyuya enjeksiyon yoluyla bertadifneektedir (Qasim, 1999).

Camurun arazide kullanimi, toprak kalitesini, stma kapasitesini, havalanmasini,
makro ve mikro nutrientlerin bitki blnyesinde tuhdsina yardimci olmaktadir
(Tchobanoglous, 1998) .

2.3.3. Duzenli depolama

Ekonomik kaullar ¢cergevesinde, uygun bir arazinin varda ham veya c¢urutulrat
camur duzenli depolanabilmektedir (Qasim, 1999)pd@&nma, aritma ¢amurlarinin
tek baina olabilecgi gibi, evsel kati atiklarla beraber de olabilmekte
(Tchobanoglous, 1998). Arazi secimi ve tasarim likdeti, arazinin yerlgim
alanlarina minimum uzaklikta olmasini, sizinti s@ylemini, korozyon kontroltna
ve gaz ciki onlemini gerektirmektediryi dizayn edilmezse yeralti ve yiizey suyu

kirlenmesi acisindan tehlike glurmaktadir.

Batin camurlar, koku ve operasyon problemleri yigdim dizenli depolama icin
uygun dgildir. Duzenli depolama alaninin dizayninda canmnlasu muhtevasi ve
kimyasal bilgimi 6nemlidir. Kati madde muhtevasi % 15 olan c¢darun dizenli
depolanabilmeleri icin iclerine kuru madde karilmasi gereklidir. Eer, camur
susuzlatirma metotlari gerekli kati madde muhtevasinglasmmiyorsa duzenli
depolama alanlarindslétme problemleri olgmaktadir. Curutilmengi camurlar,

blyuk miktarlarda metan gazi glumu ve patlama potansiyeli gturmaktadir.

Camurun dizenli depolamaya uyguidau belirlemek icin;



- Atiksuyun karakterisgi ve kaynai

. Atiksu aritma tesisi prosesleri

. Camur yonetim ve bertaraf yontemleri
- Agir metal konsantrasyonlari

- Camurun organik icegi

- Azot icerikleri dikkatle incelenmelidir (Qasim, 199

2.4 Aritma Camurlarinin Yasal Mevzuattaki Yeri
2.4.1 Turkiye’ deki Durum

Turkiye’'deki aritma ¢camurlarinin bertarafi ile ligronetmelikler Tehlikeli Atiklarin
Kontrol Yonetmelgi (TAKY) ve Toprak Kirliligini Kontrol Yoénetmelgi (TKKY)
dir. TAKY, aritma ¢camurlarinin dizenli depolamarddéauna depolanabilme, TKKY

ise aritma ¢camurlarin tarimda kullanilabilirlik sidegerlerini icermektedir.

TAKY, Avrupa Birligi (AB) direktifleri dikkate alinarak dizenlengtr. AB de bu
yonetmelge kagl gelen yonetmelik Aritma Camur Direktifi (86/27&E)’ dir.
Tehlikeli atiklarin kontroli yonetmeline gore, aritma camurlar tehlikeli atik
sinifina girmektedir (TAKY, 2005).

TAKY’nin amaci, tehlikeli atiklarin, tretiminden mai bertarafina kadar; cevreye
uyumlu yonetiminin sglanmasina, yonelik prensip, politika ve progranmari
belirlenmesi icin hukuki ve teknik esaslari kapsktadir (TAKY, 2005).

Aritma camurlarinin, deerlendiriimesi, duizenli depolanabilmesi veya ceerey
zararsiz hale getirilebilmesi igin fiziksel, kimydsveya biyolojik glemlere tabi
tutulmalar gerekmektedir.

TAKY Ek 11-A’ da atiklarin dizenli depolama alantata depolanabilmesi icin
gerekli sinir dgerler bulunmaktadir. TAKY’ ye gore, atiklar, ineatik, tehlikeli
olmayan atik ve tehlikeli atik olmak Uzere 3’ elagaktadir. EK 11-A Cizelge 2.4 ve
Cizelge 2.5 de gosterilmektedir. Cizelge 2.4' datKozutleme deneyi (TS EN
12457:4, 2004)’ ne tabi tutularak stzilen, eluaiglmiz stzintl suyu kriterleri yer
almaktadir. Bir afiin tehlikeli olup olmadiinin belirlenmesi icin, sizinti karakteri
onem taidigindan oncelikle TAKY (2005) Ek 11-A’ da yer alan €@arametresi’
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Cizelge 2.4 Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmefii Ek 11 A, Atiklarin dizenli
depo tesislerinde depolanabilme kriterleri (Eludtekleri)

inert Atik Tehlikesiz Atik Tehlikeli Atik

Eluat Kriterleri*  olarak muamele olarak muamele olarak muamele

1.00 L/S=10L/kg gorecek atiklar gorecek atiklar  gorecek atiklar
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1.01 As (Arsenik) <0.05 0,05-0,2 <0,2-2,5
1.02 Ba (Baryum) <2 2-10 <10-30
1.03 Cd (Kadmiyum) <0,004 0,004 - 0,1 <0,1-0,5
Cr toplam (Krom
1.04 Toplam) <0,05 0,05-1 <1-7
1.05 Cu (Bakir) <0,2 02-5 <5-10
1.06 Hg (Civa) <0,001 0,001- 0,02 <0,02-0,2
1.07 Mo (molibden) <0,05 0,05-1 <1-3
1.08 Ni (Nikel) <0,04 0,04-1 <1-4
1.09 Pb (Kugun) <0,05 0,056-1 <1-5
1.10 Sb (Antimon) < 0,006 0,006 -0,07 <0,07-0,5
1.11 Se (Selenyum) <0,01 0,01-0,05 <0,05-0,7
1.12 Zn (Cinko) <04 0,4-5 <5-20
1.13 Klorar <80 80 - 1500 < 1500 - 2500
1.14 Florur <1 42005 <15-50
1.15 Sdlfat <100 100 - 2000 < 2000- 5000
COK (Cozunmus i
1.16 Organik karbon) <50 50-80 <80-100
1.17 &M (Toplam <400 400-6000 <6000-10000
¢ozinen katr)
1.18 Fenolindeksi <0,1

*Katidan 6zltleme deneyine tabi tutulan cakekinin gozenek ¢api 0,45um olan filtreden stzlilelde edilen suziintisu



Cizelge 2.5: Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmegii Ek 11 A, Atiklarin duzenli
depo tesislerinde depolanabilme kriterleri (Oriliaak kriterleri)

inert Atik Tehlikesiz Atik Tehlikeli Atik
olarak muamele olarak muamele olarak muamele
goOrecek atiklar  gorecek atiklar  gérecek atiklar
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

0, -
<30000 (%3) 50%%0;@ 5 60000 (%)

Orijinal atikta
2.00 bakilacak
kriterler

TOK (Toplam
2.01 Organik Karbon)

BTEX (benzen,

2.02 toluen, etilbenzen 6
ve xylenes)
2.03 PCBs 1
2.04 Mineral y&g 500
LOI (Kizdirma 0
2.05 Kaybr) 10000 (%10)

ne bakilmakta, daha sonra orijinal atiktaki TOK graetresi incelenmektedir. Bu
cizelgeye gore, ¢cozunmidrganik karbon (COK) deerlerine bakgimizda bir agin
tehlikesiz atik olarak derlendirilebilmesi icin COK dgerinin 50-80 mgC/L
aralginda olmasi gerekmektedir. Cizelge 2.5’ de tehlikégin kendisine ait sinir
degerler bulunmaktadir. Bu cizelgeye gore, aritmastesnden ¢ikan ¢amur kekinin
toplam organik karbon (TOK) parametresi 50000 mglkgerine git ya da kiguk
olmahdir. TAKY (2005) Ek 11-A da belirtlen TOK v&OK parametrelerinin

kriterleri s&landigl takdirde atiklar diizenli depolama ile bertarafeddimektedirler.

Turkiye’'de aritma ¢amurlarinin tarim arazisindel&ulmasi igin Toprak Kirlilgini
Kontrol Yonetmelgi (TKKY, 2005) kullaniimaktadir. Evsel ve kentsdikaularin
aritilmasi ile olgan aritma c¢amurlarinin to@@a zarar vermeden tarimda
kullanilabilmesi icin TKKY (2005)" de yer alan sindeserlere uymasi TKKY
(2005)’e gore, ham aritma camurun toprakta kultaad! yasaktir.

Aritma ¢camurunun toprakta kullanilabilmesi icinatstize olmasi ve yonetmgln
Ek 1-B’ sinde yer alangr metal sinir kriterlerini @namasi gerekmektedirgtez|

takdirde atik camur hicbiekilde tarim da kullanilamamaktadir.

2.4.2 Avrupa’ daki Durum

Avrupa Birligi (AB) yonetmelikleri, camur yonetimi icin iki konuizerinde
yogunlasmiglardir. Bunlar, camur miktarinin azaltilabilmesini@ritma metotlarinin

gelistiriimesi ve olgan c¢amur kekinin depolanmasi yerine yeniden kutkani

26



opsiyonlarinin uygulanmasidir. AB’de, su ve atilsuma tesislerinden ¢ikan son
camurun kontrolU icin 3 metot yaygin kullaniimaktacdunlar; depolama, yakma
veya araziye uygulamadir. Yakma yontemigwalukla en son durum olarak
deserlendirilmektedir. Bazi Avrupa ulkelerinde camwgklerinin % 50-75’lik kismi
dizenli depolama sahalarina gonderilmektedir. ®Galan % 25-50’'lik kisim ise
tarim bolgelerinde toprak iyigérici olarak kullaniimakta veya ger geri dongim
sistemleri iginde dgerlendirilmektedir (Ozturk, 2008).

Avrupa Birligi' nde aritma camurunun araziye bertarafi bigitcdlzenli depolama
olarak kabul edilmektedir ve dizenli depolamautiari AB Duizenli Depolama
Direktifi olarak bilinen 1999/31/EC ye tabidir. ABuzenli Depolama Direktifi,
atiklarin dizenli depolanirken uyulmasi gerekenirsaeserleri iceren teknik
standartlarin gganmasini amaclar. Bu amac yer, yonetim, kontreyjnuveya kisa
vadede Ozellikle sizma sonucu yer alti sularinietiimesi gibi cevreye tehdit
olusturan unsurlari engellemeyi icerir. AB Diizenli Dé&pua Direktifi, sivi atiklarin
dizenli depolama alanlarinda bertarafini yasal8arn atiklarin kapsaminda, atiksu
ve atiksu aritma tesislerinde gdun atik camur yer almaktadir. Direktife gére, diizen
depolama icin atiklarin aritiimasi gerekmektedimittAa, ¢amurun hacmini ve
tehlikeliligini dustren, geri kazanimi kolayaran, ayirma slemi de dahil olmak
Uzere fiziksel, kimyasal, 1sil ve biyolojik prosessblarak tanimlanmaktadir (Spinoza
ve Vesilind, 2001).

Avrupa Birligi atik bertarafini 2000-2010 yillarinda % 20, 2Q8Ma kadar da % 50
oraninda azaltmayl hedeflemektedir. Avrupadaki gegapli atiksu aritma
tesislerinde, bertaraf etmeden Once, aritma camutbakteri, viris ve organik

kirleticileri yok etmek icin aritilmaktadirlar (Rlitve dig., 2008).

Yakin gecmjte, camurun bertaraf yontemlerinde cok ciddgigi&likler olmustur.
1998 yilinin bglarinda, evsel camur denizleresdg ediliyor, nadiren gubre olarak
tarimsal alanlar icin kullanihyordu. Deniz @&jina alternatif, yakma veya duzenli
depolama idi. 1998 den itibaren, Kentsel Atiksutia Direktifi (Urban Wastewater
Treatment Directive, UWWTD) tarafindan su ekolojsirumak icin atik camurun
denize dgarjl yasaklanmakla birlikte, dizenli depolama davaya yava
azaltiimaktadir. Buna gaen Avrupa da aritma camurlarinin %35-45'i duzenli

depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir (Fy®lidig., 2008).
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Aritma camurlari, atiksu aritma tesislerinde uygalanitrifikasyon, denitrifikasyon
prosesleri sonucunda azot ve fosfor icermektedir. i@rik aritma c¢amurlarina
bitkilerin buylmesi icin gerekli olan gubre 6zgilivermektedir. Bununla beraber,
aritma camurlari besin zincirine kgrgl zaman zararl olabilecekgm metal gibi
cssitli elementleri de icermektedir. Aritma ¢amurlanntarimda kullanimi, amaci
topragl insan saligini korumak olan Avrupa Aritma Camuru Direktifi (268/EEC)
tarafindan sinirlandiriimaktadir (Fytili vegdi 2008).

Avrupa Birligi (AB)'nde aritma camurlarinin tarimda kullanimiribcil bertaraf
metodu olmstur, Uretilen gamurun %37 si tarimda kullaniimalétél 1'i yakma ya
tabi tutulmakta, %401 dizenli depolama alanlarg@amderilmekte ve %12’ lik bir

oranda orman gibi der alanlarda kullaniimaktadir (Fytili veglj 2008).

2.4.3 ABD’ deki durum

Amerika’ da camur bertarafi ABD Kodu bolum 40 Kiss03 ‘Aritma camurlari
kullanim veya bertaraf standartlar’ yonetmgie dayanir. Kisim 503, butin ¢camur
aritma ve bertaraf metotlarini ayni cerceve altitoggdanmasini ggar, fakat evsel
katl atiklar ile birlikte dizenli depolama alantaibertaraf edilen aritma camurlari,
ABD Kodu Boélim 40 Kisim 258’ e tabidir. Kisim 508jyokatilarin bertarafini
yonetir. Yonetmelik, kirletici limitlerini,yonetimuygulamalarini, patojen azaltimi

icin isletim standartlarini icerir (EPA, 2009).

Aritma camurlari, dizenli depolama alanlarina beftadildigi zaman, zamanla su
ve diger sivilar depolama alanlarina stzultr. Sotzintiuswiizenli depolama
alanindaki kati atiklarla reaksiyona girer ve abkatigi kirleticiler yizinden insan
ve cevre s@igl’ na risk tekil eder. Bu sebeplerden 6turd, atiklarin dizeapalama
alanlarina betarafi icin ayrica Toksisite Karaldigki Sizma Prosedirld’ ne (TCLP)
gore de dgerlendirilmesi gerekir. TCLP prosedurd, sivi, kati cok fazh atiklarda
bulunan organik ve inorganik maddelerin sganligini belirlemek icin dizayn
edilmistir. TCLP prosedurt, duzenli depolama sulbari simile edilerek
gerceklgtiriimektedir. TCLP’ ye tabi tutulan bir kati atiku proseddr icin belirlenen
maddelerin sinir dgerlerinden bir veya birkacinda aaisiz olursa tehlikeli oldiu
anlamina gelmektedir (EPA, 2009).
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3. MATERYAL VE METOT

Materyal ve metot kapsaminda numune alinan kerasksu aritma tesisleri ile
birlikte, alinan camur keki numunelerine uygularzenaliz yontemleri detayl olarak

actklanmgtir.

3.1 Atiksu Aritma Tesisleri

Artma tesislerinden kaynaklanan atik ¢camur numemePl farkli kentsel atiksu

aritma tesisinden alingtir.

Atiksu Aritma Tesisi 1 (AAT-1) yiksek miktarda erstiiyel katkili evsel atiksularin
aritildig bir kentsel atiksu aritma tesisi olup giinde 2808f/giin atiksuyu aritacak
kapasiteye sahiptir. Atiksu aritma tesislerinea&itmsemasiSekil 3.1’ de verilmstir.
Tesiste organik karbon giderimi yapilmaktadir. Atk 1zgara ve kum tutucudan
gectikten sonra 6n c¢oOkeltme tankinda cokelebilenilda ayrilmaktadir. On
cokeltmeden sonra atiksu aktif camur Unitesindeolbjik aritmaya tabii
tutulmaktadir. Tesisten c¢ikan camur statikgwolsstiricida ve ¢Ozunmi hava
flotasyonu y@unlastiricida ygunlastirildiktan sonra, anaerobik olarak c¢uritilmekte
ve santriflj ile susuzfauirildiktan sonra kati atik depolama alanina gaihdektedir.
Bu calgma kapsaminda, deneysel karakterizasyon icin ¢amalr susuzlgtirma
prosesinin c¢ilindan alinmgtir. Ayrica, biyolojik reaktorde ve respirometrik

analizlerde kullaniimak tzere havalandirma tankanaigokdtle alinmytir.

AAT-1' e ait giris atiksu karakterizasyonu Cizelge 3.1’ de gOsteiradir. Buna
gore, KA konsantrasyonu 1280 mg/L, siizuknkiOl konsantrasyonu 258 mg/L,
¢bzinmi organik karbon konsantrasyonu 79 mg/L, toplam dgal azotu
konsantrasyonu 88 mg/L, toplam fosfor konsantrasybh mg/L, askida kati madde
konsantrasyonu 1065 mg/L, ucucu askida kati maddedntrasyonu 701 mg/l ve
pH deseri de 7,47 olarak verilmektedir. AAT-1" e endugdli katilim fazla oldgu
icin, atiksu karakterizasyonu, evsel atiksu karadsyonuna gore, KD AKM,
UAKM, TP ve TKN parametreleri bakimindan daha kuiwes asidiktir.



Cizelge 3.1 :AAT-1 ve AAT-2'ye ait gir atiksu karakterizasyonu (S6zen vg. di

2008)
Konsantrasyon
Parametre Birim

AAT-1 AAT-2
KOI mg/L 1280 670
Suzilmig KOI mg/L 258 249
COK mg/L 79
AKM mg/L 1065 464
UAKM mg/L 701 294
TP mg/L 14 15
TKN mg/L 88 79
pH - 7,47 7,6

AAT-1’ e ait kirlilik giderim yiizdeleri Cizelge 3:2e verilmektedir. KQ giderim
yuzdesi %86, AKM giderim verimi % 95, TP giderimrivei % 85 ve TKN giderim

verimi % 54’ tir.

Cizelge 3.2 AAT-1 ve AAT-2 icin atiksu aritma % verimleri (Séz ve dg., 2008)

Tesis KOi AKM TP TKN
AAT-1 86 95 85 54
AAT-2 95 95 63 85

Atiksu Aritma Tesisi 2 (AAT-2) arlikh olarak evsel atiksularin aritiigh
Anaerobik/Anoksik/Aerobik aritma kademelerinden salu A0 prosesinin
uygulandg bir kentsel atiksu aritma tesisi olup kapasiggside 125000 figiin diir.
Atiksu aritma tesisine ait akigemasiSekil 3.2’ de belirtilmitir. Tesiste, organik
karbon giderimiyle beraber azot ve fosfor giderohei yapiimaktadir. Atiksu, 1zgara
ve kum tutucudan gectikten sonra 6n ¢okeltme tat&kigokelebilen katilar ayrilir.
On ¢okeltmeden sonra atiksu anaerobik, anoksilevabik reaktorlerde aritilir. Atik
camur c¢ozunmgl hava flotasyonu (DAF) tankinda §anlastirildiktan sonra
santriftjlerle susuzkurilmaktadir. Deneysel karakterizasyon icgin camkeki

susuzlatirma prosesinin ¢ikindan alinmytir.
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AAT-2' ye ait giris atiksu karakterizasyonu Cizelge 3.1’ de go6staiitadir. Buna
gore, KA konsantrasyonu 670 mg/L, siiziknKOI konsantrasyonu 249 mg/L,
toplam Kjehdakl azotu 79 mg/L, toplam fosfor 15 mmglskida kati madde
konsantrasyonu 464 mg/L, ucucu askida kati maddeawrasyonu 294 mg/l ve pH
degeri de 7,6 olarak verilmektedir. AAT-2’ ye ait klik giderim verimleri Cizelge
3.2’ de verilmektedir. KO giderim verimi %95, AKM giderim verimi % 95, TP

giderim verimi % 63 ve TKN giderim verimi % 85 tir.

3.2 Analiz Programi

Deneysel cajmalar kapsaminda, Kati Madde Muhtevasi, Katilar@iitleme
Analizi, Toplam Organik Karbon, CozinmiDrganik Karbon, Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci parametreleri lcilng{iayrica organik maddenin biyolojik agabilirli ginin
belirlenmesi  icin, biyolojik  reaktor kurulup, respmetrik analizler
gerceklatirilmistir. Analiz programinin detayl aciklamalarsagidaki baliklar
altinda 6zetlenngtir.

3.2.1 Kati madde muhtevasi

Kentsel atiksu aritma tesislerinden alinan camutekimin kati madde muhtevasinin
belirlenmesi icin camur keklerine kati madde mubsvdeneyi uygulanmtir. Kati
madde muhtevasi parametresi Standart Methods (20Q6re Glculmgtir. Kati
madde muhtevasi parametresinde, 2 g kek numunesirgium bir kaba alinip 24 +
0,5 saat boyunca 103-10B de etiivde kurumaya birakilarak 24 saat sonunda

numune tartilmy ve kati madde muhtevasi formul 3.1 ile hesaplaimi
DR=100*Mp/M (3.1)
Formdil 3.1" de,

DR : Kati madde muhtevasi, (%)

Mp : Numunenin kurutulduktan sonrakgidigi, (g)

Mw : Numunenin kurutulmadan onceldidigl, (g)’ ni ifade etmektedir.
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3.2.2 Katilardan 6zitleme analizi

Evsel atiksu aritma tesislerinden alinan camurekekh organik madde igeriklerinin
belirlenmesi icin oncelikle camur kekleri, katl dlzine deneyine tabi tutulrgwr
(TS EN 12457:4, 2004). Katidan 6zutleme analizirunga, camur numuneleri 90 g +
0,5 g kuru madde olacakkilde alinarak 10 L/kg -%2 olacakkilde camura su ilave
edilmistir. Camur keki numuneleri oda sicakhda (20 + 8C) ve 24 + 0,5 saat tam
karisima birakilmgtir. 24 saat sonunda ¢camur Ust fazini ayirmak semtifijlenmg
ve Ust faz gbzenek capi 1y2n olan cam elyafl filtreden ve gdzenek capi QM5

olan membran filtreden stzulgtir.
3.2.3 Biyolojik reaktor kurulmasi

Katidan 6zutleme deneyine tabi tutulan aritma cankeklerinin stizintt suyundaki
inert KOI bilesenlerini saptamak icin, gbzenek capiphRolan filtreden siizilerek
elde edilen eluat kullanilarak biyolojik reaktorrkimustur. Reaktorler kurulurken
kullanilan suiziintii suyu KiOkonsantrasyonu cok yiiksek cgkticin 1/3 oraninda
seyreltilmgtir. C6zUnmi oksijen, basingl hava kullanilarak 2-8 mg/l olagekilde
muhafaza edilmgtir. Ayrica, reaktorlerin kagimi  magnetik kastiricilarla
sgglanmstir. Olusturulan reaktorler KOdeseri sabitleninceye kadar 40 gun siire ile

izlenmistir.

3.2.4 Toplam Organik Karbon (TOK) ve C6zinmiy Organik Karbon (COK)

Kati 6zUtleme deneyine tabi tutulan camur keklegitmplam organik karbon (TOK)
ve gOzenek cap! 1,2m olan cam elyafi filtreden ve gbzenek capi Qm5olan
membran filtreden stzilen eluatta ¢Ozugnoiiganik karbon (COK) parametresi
Olcilmistar. Bunlara ek olarak, kurulan biyolojik reaktorid® gunlik gletimi
esnasinda belirli araliklarda reaktoriin TOK ve ¢iails organik karbon (COK)
desisimi gozlenmgtir. TOK analizleri, yiksek sicaklikta yanmagkgyan Shimadzu
TOC-5000A enstrimanti ile TS 8195’ e gore Olgigtiiil

3.2.5 Kimyasal Oksijenihtiyaci (KOT)

Katl 6zUtleme deneyine tabi tutulan camur keklerigbzenek capi 1,2m olan cam
elyafi filtreden ve godzenek capi OB olan membran filtreden sizuntisu ile

olusturulan ve 40 girsletilen biyolojik reaktorlerin K@ desisimi gozlenmitir.
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KOI parametresi ISO 6060 metoduna gore oOlcitiniiBu metoda gore, KiDsi 700
mg/L’ yi gecmeyeceksekilde erlene alinan numuneye (1-10 ml), 5 ml saand
dikromat co6zeltisi konulur ve icine kaynamaitatilir. Daha sonra erlene 15 ml
gumlu sudlfirik asit reaktifi eklenir ve gtutucuya takilip sgutucu acilir. Erlen
icerigi 2 saat sureyle kaynatilir ve 2 saat sonundacugkapatilarak kaynamanin
durmasi beklenir. Smtucunun ici distile suyla yikanip erlen igaroda sicakigina
gelince 2-3 damla ferroin indikatort ilave ediliDaha sonra standart demir
amonyum sulfat ¢cozeltisi ile renk mavigjeen kiremit kirmizisi olana kadar titre
edilir. Sahit icin numune olarak 10 ml distile su kullanilKOI deseri asagidaki

formul 3.2 ile hesaplanir.

(a—b)C N C8C1000

KOi(mg/1) = (3.2)

ornek

a:Sahidin DAS sarfiyati (ml)
b:Numunenin DAS sarfiyati (ml)

N:DAS ¢o6zeltisinin normalitesi

3.2.6 Respirometrik analizler

Katl 6zUtleme deneyine tabi tutulan camur keklerigbzenek capi 1,2m olan cam
elyafi filtreden ve gbzenek capi Ob olan membran filtreden stzintisu ve ilgili
AAT’ nin havalandirma havuzundan alinan biyokutlell&nilarak respirometrik

analizler yaratalmgtar.

Deneysel prosedire goére, biyolojik reaktdérden alii&=300ml) aktif camur
numunesi respirometrenin  (Applitek Ra-Combo) hawdiama hicresine
konulmutur. Bu hicrede oksijen konsantrasyonu 5-6 plg@egerinin tzerinde
tutulmaktadir. Deneyin Banda, nitrifikasyondan kaynaklanan oksijen tukeégmin
engellenmesi icin nitrifikasyon inhibitéri eklergtii. Biyokutlenin i¢sel solunuma
gelmesi sglandiktan sonra, KDdegeri belirli olan camur keki suziintiisii eklenerek
Oksijen Tuketim Hizi (OTH) verileri i¢gsel solununewsyesine kadar Olgulngtiir
(S6zen ve @., 2008;insel ve di., 2003). Respirometrik analizler Applitek RA-

Combo surekli respirometre (1 numune/dak) ile gdesérilmi stir.

Cizelge 3.3 te bu calma esnasinda kullanilan numunelere uygulanan deneyl

verilmektedir.
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Cizelge 3.3:Camur numunelerine uygulanan analizler

Kati Ozutleme Deneyine Tabii

Analiz ‘?am‘.” Tutulan ve Filtreden Suziilen Inert__
Keki e Reaktor
Siuzuntd

Kati Ozitleme

) X
Deneyi
Kati Madde X
Muhtevasi
KO1i X X
TOK X
COK X X
Respirometre X

3.3 Respirometrik Modelleme Calsmalari

Camur keklerinden elde edilen stzintl suyunun dkgaradde iceii ve ayrgsma
Ozelligini bulmak icin respirometrik profiller modellemkiyorumlanmgtir. Kisaca,
ginimiizde aktif camur modellemesi KOIglimlerine dayanmaktadir, c¢inkii bu
parametre organik madde, aktif biyokitle ve ¢coziswksijen arasindaki elektron
esdegerini belirlemektedir (Orhon ve Artan, 1994). K®ilesenlerini iceren bir
atiksu karakterizasyonu modelleme icin dnkdur. Farkli aygma 6zellikleri olan
organik maddenin tanimlanmasi igin, K®ilesenleri en dgru model icin gerekli
dest@i saglamaktadir ve ‘ealicisi ihtiyaci ve biyolojik camur Gretimi hakkia en
dogru tahmini vermektedir. Ayrica, atiksudaki inertiebenlerin belirlenmesi de

modelin dgru dezerlendiriimesi agisindan biyuk dnengitaaktadir (Orhon, 1999).

Bu calsma kapsaminda, biyolojik ayabilirlik ve respirometrik c¢agmalarin
yardimiyla, KG bilesenleri ve sizunti suyunun kinetik sabitleri resmpietrik

profillerin modellenmesi ile bulunngtur.

Bu calsma kapsaminda kullanilan model kdaleri temelde, gigsi akimindaki
toplam atiksuda Ol¢ilen organik madde miktari coziinve partikiler organik

madde olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. C6zugnoiiganik madde parametresinin
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icinde, kolay aygan organik madde, yayayrisan organik madde ve inert organik
madde parametreleri yer almaktadir. Partikiler wiigenadde parametresinin iginde,
yavag ayrsan organik madde ve inert organik madde parameitrngbe almaktadir
(Insel, 1997).

Cr=S+Xr (3.3)
Xt =Xs+ X (34)
S =S+ S+ S (3.5)

Yukaridaki formullerde yer alan parametrelerin tankalar1 aagida verilmitir.

Cr: Giristeki Toplam KA Konsantrasyonu

Sr: Toplam C6ziinmgiKOI Konsantrasyonu

Ss: Kolay Ayrisabilir KOI Konsantrasyonu

Si: Coziinmig Inert KO Konsantrasyonu

Sh: Hizlh Hidroliz Olabilen KA Konsantrasyonu

X7: Toplam Partikiiler KDKonsantrasyonu

Xs: Yava Hidroliz Olabilen K4 Konsantrasyonu

X,: Partikulerinert KO Konsantrasyonu

ASM1 modeline (Henze ve gi 1987) ait matris gosterimi Cizelge 3.4' te
gosterilmektedir. ASM1 modeli i¢gsel solunum modelidonigtirtlecek sekilde
modifiye edilmitir. Tabloda en sol kolon prosesleri, en Ust gabdel bilgenlerini,
matrisin hticreleri proses stokiyometrisini el &alon ise proseslerin hiz ifadelerini

vermektedir. Model olgturulma calgmalarinda Aquasim simulasyon programi
kullaniimistir. Model verifikasyonu, inert KDdeneyleri ile sglanmstir.

Cizelge 3.4’ te de gosterilgli gibi modelde 3 ana bigen vardir, bunlar, g@lma,
hidroliz ve élumdur. Hidroliz, hiz sinirlayici adimlusturmaktadir. Atiksudaki farkl
maddeler icin dg@siklik gosterdginden hidroliz hizinin tek bir geri icin bu
fraksiyonun karakterize edilmesi guc olmaktadirnBigoére hidroliz katsayisi, hizh
hidroliz olabilen organik madde ve yavaidroliz olabilen organik madde olmak
Uzere iki fraksiyondan olmaktadir (Ubay Cokgor, 1997).
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Cizelge 3.4 :ASM1 bazl modele ait matris gosterimi

Proses ) Ss S Xs XH Xp Hiz ifadeleri
Cogalma -(1-Yu)/Yy -1/Y 1 7} Ss
14 H) Y H H H Ko+ Se H
Hizh hidroliz 1 -1 Sul X, X
HS K, + S / X, H
o Xs/ X,
Yavas hidroliz 1 -1 HX K.+ X/ X, H
Olum '(1-fE) -1 fE bH XH
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4. DENEYSEL CAL SMALARIN SONUCLARI

4.1 Camur Keki Deneylerinin Sonuglari

4.1.1 AAT-1’e ait deney sonuclari

AAT-1 den alinan camur keki numunesinde su muhtevasTOK parametresi,
katidan 6zlUtleme analizine tabi tutulan camur kiekielzuntisinde ise COK

parametresi incelenstir.

Cizelge 4.1'de Atiksu Aritma Tesisi 1 (AAT-1)'e giamur kekinin karakterizasyonu
gosterilmektedir. Camur kekinin kati madde muhte9ag4 olarak ol¢tlmgitr. Bu
degser Cizelge 2.3' de yer alan susugiama sonucunda elde edilen kati madde
muhtevasi dgerleri ile kasllastirildigi zaman uygun bir aralikta olgu

gorulmektedir.

Kekin katidan 6zutleme analizine tabi tutulduktamrs, gozenek capi 1idn olan
cam elyafi filtreden stizulerek elde edilen stuziguyunun COK dgeri 1035 mgC/L
ve gbzenek cap! 0,45 olan membran filtreden suzulerek elde edilen stizl
suyunun COK dgeri ise 410 mgC/L dirincelenen kekin TOK dgri 220000 mg/kg
kuru madde olarak bulunmstur. COK ve TOK dgerlerine bakgiimizda bu
degerlerin Tehlikeli Atiklarin Kontrol Y6netmeli (2005) Ek 11-A da yer alan
dizenli depolama alanlarina bertaraf edilebile@Kikesiz atik kapsamindaki sinir

degerleri sglamadgi, tehlikeli atik kapsamina dahil olgu gorilmektedir.

4.1.2 AAT-2’ye ait deney sonuclari

AAT-2 den alinan ¢camur keki numunesinde su muhtevasTOK parametresi,
katidan 6zlutleme analizine tabi tutulan camur kekielzintisinde ise COK
parametresi olcumleri yapilgtir. Atiksu aritma tesislerinden alinan camur keki

numunesinin karakterizasyongegida verilmitir.

Cizelge 4.1'de belirtildii gibi, aritma tesisi 2 (AAT-2)'ye ait camur kekmikati
madde muhtevasi %28 olarak olguktiii, Cizelge 2.3’ de gosterilen susugiama
prosesi cikginda elde edilen kati muhtevasgdderine gére uygun gorilmektedir.



Cizelge 4.1 :AAT-1 ve AAT-2’ den alinan camur keklerine ait TQk COK
parametrelerinin sonuglari

L TOK COK (1,2 um) COK (0,45 pm)
A_I_rggr:; Kati (;fe”g' mg/kg mg/L mg/L
(Kuru madde) (Eluatta) (Eluatta)
220000
AAT-1 24 % 22 1035 410
160000
AAT-2 28 % 16 710 230

Kekin katidan 6zutleme analizine tabi tutulduktamrs, gozenek capi 1idn olan
cam elyafi filtreden suzilerek elde edilen eluat@®K deseri 710 mgC/L ve
gozenek ¢api 0,4bm olan membran filtreden sizulerek elde edilentea COK
degeri 230 mgC/L dirincelenen kekin TOK dgri 160000 mg/kg kuru madde’dir.
COK ve TOK dgerlerinin Tehlikeli Atiklarin Kontrol Yénetmeti (2005) Ek 11-A
da belirtilen dizenli depolama i¢in uygun kabulleditehlikesiz atik kapsamindaki

kriterleri s&lamadgi, tehlikeli atik kapsamina dahil olgw gorilmektedir.

4.2 nert KOT Bilesenleri

4.2.1 AAT-1’e ait deneysel sonuclar

AAT-1' in susuzlatiriima ciksindan alinan ¢camur keki katidan 6zitleme deneyine
tabi tutulduktan sonra ve gozenek capi 2 olan cam elyafi filtreden siuzilerek
elde edilen eluat kullanilaraklétilen aerobik reaktérde Kiove TOK parametreleri
zamana bg olarak gozlemlenmgtir. Cizelge 4.2’ den anfadigl gibi, gdzenek capi
1,2 um olan cam elyafi filtre stiziintistiiniin K@eseri 3425 mg/L ve gdzenek capl
0,45 um olan membran filtre stiziintusinin K@eseri 1400 mg/L dir. G6zenek
capl 1.2 um den suzilen siizinti suyunur Kébhsantrasyonu ile gozenek capi 0,45
um den stizilen suzinti suyunun IKKbnsantrasyonu arasindaki fark, stzunti

suyunda kolloidal 6zellikte maddelerin olmasindagriaklanmaktadir.

Cizelge 4.2 AAT-1 ve AAT-2’ den alinan camur keklerinin stzirdularina ait
KOI parametrelerinin sonuclari

. KOT (1,2pm) KOT (0,45pm)
Aritma Tesisi mgKOI/L mgKOI/L
AAT-1 3425 1400
AAT-2 1160 557
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Biyolojik reaktérler olgturulurken atiksu, KOdeserlerinin yilksek olmasi sebebiyle
1/3 seyreltilerek reaktére kongtur. Bu durumda reaktorun gangic KA degerleri
sirasiyla 1141 mg/L ve 466 mg/L dir. Reaktdriin zaanb&ll toplam ve suzilmgi
KOI degisimi Sekil 4.1’ de gosteriimektedir. Koyu renk cizgi i@sterilen dgerler
toplam KA desisimini, agik renk cizgi ile gosterilen derler stizulmi KOI
degisimini vermektedir.Sekil 4.1’ ye baktgimizda toplam K®konsantrasyonu’ nun
1141 mg/L’ den ortalama 423 mg/L’ ye diisgii g6zlemlenmitir. Stizilmig KOI
konsantrasyonu’nun ise 466 mg/L’ den ortalama 14@Liyie distigl gozlenmtir.
Cozunmig organik maddenin yalk§&k %70’ inin ayrsabilir nitelikte oldgu

anlgiimaktadir.

1200
« 1141 —e—ham

1000 | —a—suzilmus

KOI, mg/L

0 5 10 15 25 30 35 40

Zamazrg gun

Sekil 4.1 : AAT-1’e ait toplam ve stizUlmiiKOI dezisim grafigi

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.3’ te gosterifi gibi reaktore ait bgangic toplam K®
konsantrasyonu 1141 mg/L, geangic siiziilmgi KOI konsantrasyonu 466 mg/L dir.
Nihai toplam KQ deseri ortalama 423 mg/L olup, reaktorde aritiimadamak
cozunm§ inert KOl parametresini ($ ve metabolik trtinleri ($Xp) icermektedir.
Nihai slizulmig KOI konsantrasyonu ortalama 148 mg/L’ dir ve atiksiudak
cozinmi inert KOI (S) ve ¢ozinmi inert metabolik Uriinlere Ep donistirilen

KOI bilesenini kapsamaktadir.

Cozunmi inert metabolik Griinlere dostiirilen KA fraksiyonu Ys=0,03

secilmgtir (Orhon, D., 1999). ¥ parametresi igin secilen 0,03gdei kullanilarak
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biyolojik sistemde olgan ¢oziunmgi metabolik Griin konsantrasyonu 34 mg/L olarak
hesaplanngtir. Reaktore ait ¢ozinmgiinert KOl degeri § = 148-34 = 114 mg /L’
dir.

Cizelge 4.3 :AAT-1'den alinan camur keki slzuntlsune ait biyi&laeaktorin
baslangic ve son KOdezerleri

Parametre Birim Deger
Cn mgKOI/L 1141
S mgKOI/L 466
(Cra mgKOI/L 423
(St mgKOI/L 148
Se mgKOI/L 34
S mgKOI/L 114

Numune 1/3 oraninda seyreltigdicin camur keki stiztintiistine ait ¢ozunniert
KOI bileseni 342 mg/L olmaktadir. Susuglailmis camurun ¢ézunmiinert KOI

bileseni toplam K@ nin % 10’unu olyturmaktadir.

400
——TOK

350 4 —=— COK
300 -
250

200 ~

TOK mg/lt

150 - 145

100

56
50 - 43 34 50

0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
gun

Sekil : 4.2 AAT-1’e ait TOK ve COK dgisim grafigi

Sekil 4.2’ te biyolojik reaktériin zamana #aTOK ve COK deisimi verilmistir.
Sekilde belirtildigi gibi, TOK konsantrasyonu 345 mg/L den 145 mg/E, YyOK
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konsantrasyonu ise 137 mg/L den 50 mg/L’ seviyesitgmstlr. Reaktorlerin
kurulmasi gamasinda 1/3 seyreltme yapgdicin, gergek numune suzintisu igin
TOK konsantrasyonu 435 mg/L ve GkCOK konsantrasyonu 150 mg/L olarak
hesaplanmgtir. 150 mg/L olan COK konsantrasyonunun, TAKY@3DEk 11-A’ da
belirtilen kriterleri gtig1 gorilmektedir.

4.2.2 AAT-2’ ye ait deneysel sonuclar

AAT-2' ye ait incelenen kek gozenek capi W2 olan cam elyafi filtreden sitzulerek
eluat elde edilmtir ve elde edilen eluat ile inert reaktdrletetilmistir. Kurulan
reaktorlerde, KO ve TOK parametreleri zamanaghaolarak gozlenntir. Cizelge
4.2" de gosterildii gibi, baslangic KO konsantrasyonlari, gézenek capi {if2 olan
cam elyafi filtreden stzilen numune i¢in 1160 mgé_gozenek capi 0,48m olan

membran filtreden siztlen numune i¢in 557 mg/L’ dir

1400
—e—ham
—=—slzUlmus
1000+
=
o i
e 800
O 600 - 07 S+Se+Xp
X
9 481
400 + 16
313
200 ~ S+Sn
O I I I I
0 10 20 30 40 50

gln

Sekil 4.3 : AAT-2’ ye ait 1,2um filtreden siiziilen numunenin K@esisim grafigi

Reaktoriin toplam ve suzilmKOI desisimi Sekil 4.3'te gosterilmektediSekil 4.3’
ten goruld@u gibi 1,2 um den sidzilen numuneden glurulan reaktoriin toplam
KOI degeri 1160 mg/L den ortalama 600 mg/L ye, siz{irKDI deseri 557 mg/L
den ortalama 310 mg/L seviyesinesufiiistir.

Cozunm§ inert metabolik tUrtinlere dostiirilen KA fraksiyonu Ysp= 0,03 olarak
secilmitir (Orhon, D., 1999). ¥p parametresi igin secilen 0,03g&ei kullanilarak
biyolojik sistemde olgan ¢oziunmgi metabolik Griin konsantrasyonu 35 mg/L olarak



hesaplanngtir. Reaktore ait ¢ozunmiinert KOI deseri yaklaik olarak $= 310-
35=275 mg/L olarak bulunngtur. Susuzlgtiriimis camurun ¢ozinmlinert KOI
bileseni toplam KQ@' nin % 24’'Gni olyturmaktadir.

Cizelge 4.4 :AAT-2’ den alinan gamur keki suzintistne ait byl reaktorin
baslangic ve son KOdezerleri

Parametre Birim Reaktorin KO 1 degerleri
Cn mgKOI/L 1160

Sn mgKOI/L 557

(Ca mgKOI/L 600

(S mgKOI/L 310

S mgKOI/L 35

S mgKOI/L 275

Sekil 4.4 gosterildii gibi, AAT-2" ye ait 1,2um filtreden siiztlen numunenin TOK
konsantrasyonu 710 mg/L den 170 mg/L’ ye, COK katrsgyonu ise 230 mg/L den
70 mg/L seviyesine dinektedir. Bu sonuglar g6z 6nine algdda, sitzintd
suyunun aritilmasi sonucunda Tehlikeli Atiklarinrioli Yonetmelgi (2005)Ek
11-A’ da o©ngorilen dazenli depolamaya izin verilegsD-80 mg/L COK

konsantrasyonu sinir gerleri’ ne ulgildigi gorilmektedir.

800
ECOK

600
500
400
300 -
200 -
100

0 -

TOK/COK, mg/L

Gln

Sekil 4.4 : AAT-2’ ye ait 1,2um filtreden stiziilen numunenin TOK/COKgigm
grafigi
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4.3 Respirometrik Calismalarin Sonugclari

Susuzlatirimis camurdan elde edilen stzintl suyu ile yurutllespiremetrik
deneyler sonucunda elde edilen oksijen tiketim (@TH) profilleri ve secilen

model kullanilarak parametre tahmini ile maksimuogaima hizi @, ), cosalma

icin yar1 doygunluk sabiti (K), hizli ve yava ayrisan organik maddeye ait ayma
(hidroliz) hizi (kis, kux), hizli ve yava ayrsan organik madde icin hidroliz yari
doygunluk sabiti (Ks, Kxx) ve icsel solunum hizi (p saptanmgtir (Insel ve di.,
2003).

4.3.1 AAT-1’ e ait modelleme sonuglari

Sekil 4.5 de 1,2um cam elyafi filtreden sizilen sizunti suyuna aieysel ve
modelleme ile elde edilmioksijen tiketim hizi (OTH) profili gdsterilmektedi
Grafikte goruldigi gibi, substrat eklendikten sonra oksijen tikekimi (OTH) 60
mg/L.saat dgerlerine kadar cikmgtir ve t=0 aninda eklenen substrat ttkettmi
Grafikte, OTH profilinde 3 farkli bélge acikga gtimektedir. Ilk asamada, kolay
ayrisabilen organik madde 60 mg/L.saat seviyesinden glLisaat seviyesine kadar
tuketilmis, daha sonra 20 mg/L.saat ile 5 mg/L.saat @rala yava ayriabilen
organik madde tiketilrgiir. En son olarak i¢sel solunum seviyesi’ ne 5 loggat
seviyesine ulglmistir. Farkli ayrsma o6zellgine sahip organik maddenin vauili

acikca OTH profilinden gortlmektedir.

OTH (mg/L.saat)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Zaman (Giin)

Sekil 4.5 : AAT-1 icin camur sizuntt suyunda Oksijen TuketimIHOTH) profili



Cizelge 4.5 te respirometrik modellemeden elddeedparametreler verilmektedir.
Cizelge 4.5 te goriildgil gibi, maksimum heterotrofik galma hizi 3,0 giih, hizli
hidroliz olabilen organik madde icin maksimum hiizdzi 2,4 guft, yava ayrsan
organik madde icin maksimum hidroliz hizi 0,4 giihidroliz yari doygunluk sabiti
(S igin) 0,1 mg/L, hidroliz yari doygunluk sabiti §{cin) 0,3 mg/L, ¢galma igin
yari doygunluk sabiti 5 mg/L, icsel solunum hiA®gun® olarak belirlenmitir.

Cizelge 4.5 :AAT-1 den elde edilen camur stiziinstine ait kinlegitsayilar

Parametre Birim Degerler
Maksimum heterotrofik ggalma hiziz,, gun* 3
Maksimum hidroliz hizi (8), kus gun* 2,4
Maksimum hidroliz hizi (%), Kix gun* 0,4
Hidroliz yari doygunluk sabiti (9, Kxs  gKOI/gKOI 0,1

Hidroliz yari doygunluk sabiti (¥, Kxx ~ gKOI/gKOI 0,3

Cogalma icin yari doygunluk sabiti ,K mg/L 5

icsel solunum hizi,b gun* 0,15

Cizelge 4.6 :Evsel atiksulara ait kinetik katsayilar (S6zerdig, 2008)

Parametre Birim Degerler
Maksimum heterotrofik ggalma hizi, i, gun* 3
Maksimum hidroliz hizi (8), kus gun* 2,4
Maksimum hidroliz hizi (%), kix gun* 1,2
Hidroliz yari doygunluk sabiti (9, Kxs gKOI/gKOI 0,1
Hidroliz yari doygunluk sabiti (¥), Kxx gKOI/gKOI 0,3
Cogalma icin yari doygunluk sabiti ,K mg/L 5
icsel solunum hizi,b gun* 0,15

Cizelge 4.6’ da evsel atiksulara ait kinetik katkayverilmistir. Cizelge 4.5 ve 4.6
karsilastirildiginda, model ¢cajmalari sonucunda bulunan kinetik katsayilar ayni
atiksu aritma tesisi i¢in bulunan model parameatiredeuyumluluk gostermektedir.
Sadece, yawsahidroliz olan organik maddeye ait maksimum hidrdlizi (Ky), evsel
atiksu nitelginden daha diiiktr.
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AAT-1 icin respirometrik modelleme ve inert K@eneyleri yardimiyla incelenen
camur keki stzunti suyu KCbilesenleri Cizelge 4.7' de gosterilmektedir. Buna
gore, toplam K@ konsantrasyonu 3430 mg/L, ¢Ozinmitoplam Kd
konsantrasyonu 1397 mg/L, ¢cozungmkolay ayrsabilir KOI konsantrasyonu 475
mg/L, ¢ozinmi yava ayrsabilen KO konsantrasyonu 775 mg/L, ¢cozirgridiert
metabolik Urunlere ait KD konsantrasyonu 102 mg/L, cozimgminert KOI
konsantrasyonu 346 mg/L, partikiler yaayrsan KO konsantrasyonu 990 mg/L,
partikiler inert KO konsantrasyonu 1994 mg/L, partikiler inert metibotinlere
ait KOI konsantrasyonu 65 mg/L olarak belirtiktii. Buna gore, camur kekinden
elde edilen stzuntunin %14 U ¢oézugmolay ayrsabilir, %23 U ¢6zUnm§lyava
ayrisabilir, %10’ u ¢6zUnm§l ayrsamayan, %29’u partikiler yayaayrisan, %58
partiktler inert organik maddeden ve ghaktadir. Stzintl suyunun yapisinda en
cok partikiler inert organik madde bulugdubelirlenmg ve 3 gunlik ¢camur wa
partikiler yava ayrsan organik maddenin aymasi icin yeteri olmagi icin

ortamda partikuler yagaayrisan organik madde birikmesi hesaplagtnn.

Cizelge 4.7 :AAT-L’in siiziintli suyuna ait KDbilesenleri

Parametre Konsantrasyon
mgKOI/L

Toplam KA konsantrasyonu, & 3430
Cozunmi toplam KA konsantrasyonu,$ 1397
Cozunmi kolay ayrsabilir KOI konsantrasyonu,sS 475
Cozunm§ yava ayrsabilen KO konsantrasyonu,S 775
Cozunm§ inert metabolik Uriinlere ait Kikkonsantrasyonu,sS 102
Cozunmi inert KOI konsantrasyonu, S 346
Partikiler yavaayrisan KO konsantrasyonu, X 990
Partikuler inert KO konsantrasyonu, X 1994
Partikiler inert metabolik riinlere ait KRonsantrasyonu, X 65
Aktif biyokutle, Xy 3020
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Cizelge 4.8 :AAT-1'e ait biyokiitle kompozisyonu ve Kibilesenleri (Sozen ve

dig., 2008)

Parametre Korr:lsgan?/iyon
Toplam KA konsantrasyonu, ¢ 870
Gozunmig toplam Kd konsantrasyonu,:$ 280
Cozinmig kolay ayrsabilir KOI konsantrasyonu,sS 60
Cozinmig yava ayrsabilen KO konsantrasyonu,S 110
GCozunmi inert KO konsantrasyonu, S 110
Havalandirma tankinda bulunan aktif biyokutle, X 600
Havalandirma tanki ici yagayrisan organik madde, X 1900
Havalandirma tanki ici partikiler inert organik rdagX 850

Cizelge 4.8 de de gorulga gibi havalandirma tankinda yavayrsan organik
madde (%) birikimi, sizintideki ¢ozunmgliorganik karbon (COK) akina sebep
olmaktadir (S6zen ve gi 2008). Eluat deneyinden elde edilen suzinti %70
biyolojik parcalanabilir 6zelliktedir. Deng ve gj (2007)’ nin evsel atiksu aritma
camurlarinda bulunan ucucu gasitleri (UYA) emisyonlari ile ilgili yaptiklari
calsmada UYA’ nin organik maddenin hidrolizi sonucu gpigunu belirtilerek,
surekli kurutma esnasinda ise %90 dan fazla UYA’ toplandgini, bununda K®

olarak 362 mg/L’ ye karlik geldigini rapor etmektedirler.

Sekil 4.6 ve 4.7' de inert KDreaktorlerinin model kullanilarak cfturulan KQ
profilleri verilmistir. inert KOl deneyinin bglangic kagullari ve kinetik katsayilar
modele girilerek similasyon yapilgrwe benzer KOprofili elde edilmitir. Grafikler
incelendginde, model sonucu ajan KO desisim grafikleri ile isletilen reaktore ait

KOI desisim grafiklerinin uyumlu oldgu gérilmektedir.
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e Ty plam KO
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Sekil 4.6 : AAT-1’e ait 1,2um filtreden siiziilen susuztaiimis gamurun inert KO
reaktorindeki KO modeli

] 5 10 15 20 25 a0
Gin

Sekil 4.7 : AAT-1’ e ait 0,45um filtreden suzilen susuztarilmis gamurun inert
KOI reaktoriindeki KOmodeli

4.3.2 AAT-2’ ye ait modelleme sonugclari

Respirometrik analizler, kati 6zutleme deneyina tatulan ve 1,2um cam elyafi
filtreden siiztlen numune Uzerinde yapsiinn Sekil 4.8’ de bu numuneye ait oksijen
tuketim hizi (OTH) profili gosterilmektedir. Graté goruldgl gibi, substrat t=0

aninda eklendikten sonra oksijen tuketim hizi (OBBH)mg/L.saat deerlerine kadar



cikmistir ve zamanla eklenen substrat tuketiiini ilk etapta, kolay aysabilen
organik madde 35 mg/L.saat seviyesinden 20 mg/t saayesine kadar tuketilgi
daha sonra 20 mg/L.saat ile 5 mg/L.saat gradia yava ayrisabilen organik madde

tuketilmistir. En son olarak biyokitle i¢csel solunum seviyese 5 mg/L.saat

ulastimistir.

Cizelge 4.9’ de belirtildii iizere, maksimum heterotrofik galma hizi 3,5 gih
maksimum hidroliz hizi (¢ 2,8 gun', hidroliz yari doygunluk sabiti (§ 0,04
gKOI/gKOI, cozalma icin yari doygunluk sabiti @6 mg/L olarak belirlenngtir.

Cizelge 4.10' da AAT-2 icin daha 6nce yapygnbir argtirmadan alinan kinetik
katsayilar verilmgtir. Cizelge 4.9 ve 4.10' u ksatastirdigimiz zaman, ggalma
Kinetiginin, aritma tesisinin glma kinetgi ile ayni old@gu, maksimum hidroliz
hizinin (ky), hidroliz yari doygunluk sabitinin (§ ve ¢@alma icin yari doygunluk

sabitinin (Kg), aritma tesisine gore daha yuksek gldgoralmigtar.

50
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OTH (mg/L/h)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

zaman (giin)

Sekil 4.8 : AAT-2 icin camur sizuntt suyunda Oksijen TuketimIHOTH) profili
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Cizelge 4.9 :AAT-2 igin camur slizintl suyuna ait kinetik katsary

Parametre Birim Deger
Maksimum heterotrofik ggalma hizij,, gun’ 3,5
Maksimum hidroliz hizi, k gun* 2,8
Hidroliz yari doygunluk sabiti, K gKOI/gKOI 0,04
Cogalma icin yari doygunluk sabiti ,K mg/L 6

Cizelge 4.10 ‘AAT-2 icin model parametreleri (S6zen ve.di2008)

Parametre Birim Deger
Maksimum heterotrofik ggalma hizif,, gun* 3,5
Maksimum hidroliz hizi, k gun* 1,5
Hidroliz yari doygunluk sabiti, K gKOI/gKOI 0,02
Cogalma icin yari doygunluk sabiti ,K mg/L 4
icsel solunum hizi,b gun* 0,2

Cizelge 4.11’ de AAT-2’ ye ait KDbilesenleri verilmitir. Bu durumda, toplam KD
konsantrasyonu 1160 mg/L, cozimmtoplam Kd konsantrasyonu 557 mglL,
¢cozunm@ hizh hidroliz olabilen K@ konsantrasyonu 95 mg/L, ¢Ozinmuava
ayrisabilir KOI konsantrasyonu 187 mg/L, ¢cozungridiert KOI konsantrasyonu 275
mgL ve partikiiler yavaayrsan KO konsantrasyonu 453 mg/L, partikiiler inert KO
bileseni ise 159 mg/L olarak bulunmgtur. Camur kekinin stizintl suyunun % 8'ini
cozunmi kolay ayrsabilir KOI, % 16’sini ¢ozinmiiyava ayrisan KO, % 24’ (ni
cozunmg inert KOI, % 39’unu partikiler yaaayrsan KO konsantrasyonu ve %

13’ Unu partikuler inert KOolusturmaktadir.

Respirometrik deneylerden toplam agbilen KA konsantrasyonu 735 mg/L olarak
bulunmuytur, bu durumda atiksuyun % 63’0 aalbilen 6zelliktedir. Atiksu aritma
tesisi uzun havalandirmali bir sistem olmasingmen sizintt suyunda kolay
ayrisabilir ve yava ayrsabilir organik maddeler yer almaktadir. Bu durum,
reaksiyonlarin ¢camur kekinde ve camur fazinda dewtigini gostermektedir.
Cizelge 4.12 incelenginde camur kekineki aktif biyokutlenin (X, yava ayrisan
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organik madde (¥)’in hidrolizine neden oldgu ve buna bgi olarak sizintide

organik madde (COK) astnin oldwgu disunilmektedir.

Cizelde 4.11 :AAT-2 camur suiziintli suyuna ait K®ilesenleri

Parametre Konsantrgsyon
mgKOI/L

Toplam KA konsantrasyonu, & 1160
Cozinmig toplam KA konsantrasyonu,t$ 557
Cozinmig kolay ayrsabilir KOI konsantrasyonu,ss 95
Cozinmig yava ayrsabilen KO konsantrasyonu,g 187
Cozunm§ inert KOl konsantrasyonu, S 275
Partikiler yavaayrisan KO konsantrasyonu, 453
Partikiler inert KO konsantrasyonu, X 150

Cizelge 4.12 ‘AAT-2’ ye ait biyokitle kompozisyonu (S6zen vedi2008)

Biyokutle Kompozisyonu Birim  Konsantrasyon

Giris atiksuyu toplam KOkonsantrasyonu, mgKOI/L 475

Giris atiksuyu ¢oziinmitoplam KA

konsantrasyonu,t mgKOI/L 45
Giris atiksuyu ¢oztinmikolay ayrsabilir KOI mgKOIL o
konsantrasyonu,s

gllrls atiksuyu ¢ozunmiinert KOl konsantrasyonu, mgKOI/L 20
MLSS mg/L 6570
X mgKOI/L 3085
Xn mgKOI/L 1305
Xpao mgKOI/L 280
Xa mgKOI/L 115
Xs mgKOI/L 50




Cizelge 4.12° de verilen AAT-2' ye ait biyokilyle kgozisyonu incelendinde,
aktif biyokutlenin 1585 mgK®@L ve yava ayrsan KO'nin ise 50 mgK@/L oldugu
gorulmektedir. Yukarida bahsedigdigibi, reaktérdeki aktif biyokitle ve yaya
ayrisan organik madde ne kadar fazla ise sizintidaki K& COK miktari da ayni
oranda aryy yapmaktadir. AAT-2 icin respirometrik model gatiasi ile elde edilen
toplam yava ayrisan KO konsantrasyonu 640 mg/L dir. Bu durum, aktif canmur
olumid  sonucunda, vyaya ayrsan organik maddeye dograesi ile

aciklanabilmektedir.

4.4 AAT-1 ve AAT-2’ nin Kar silastiriimasi

Cizelge 4.13' de goruldiil gibi, AAT-1" e ait gamur kekinin TOK deri 220.000
mg/kg kuru madde, stzintld suyunun COKate 410 mgC/L iken, AAT-2’ ye ait
camur kekinin TOK dgeri 160.000 mg/kg kuru madde, eluatin COkKgele 231
mg/L dir. Bu farkliligin sebebi incelenen tesislerin hem atiksu 6zeflikie hem de
isletme kagullarinin farkli olmasi olarak aciklanabilir. Cokisik camur yainda
isletilen AAT-1" de organik madde gideriminin istegml diizeyde gerceklemedgini
soyleyebiliriz. AAT-1 ve AAT-2’ ye ait camur kekilguntusinin KO deserleri
1397 mg/L ve 557 mg/L’ dir. AAT-1’ e endustriyelikgularin katimindan dolayi
stizunt suyundaki KDve COK seviyeleri daha yiiksektir.

AAT-1’ e ait stiziintii suyundaki Kibilesenlerinin, sadece evsel atiksularin arigidi
AAT-2' ye gore daha yiksek olmasinin sebebi, AATd#& evsel atiksularin yaninda
endustriyel katkili atiksularin da aritilmasidirAR1’'in 3 gunlik camur yga ile
isletiimesinden dolayi bu tesisteki ygvayrsan organik madde konsantrasyonu, 20
gunltik camur ya ile isletilen AAT-2' ye gore daha fazladir. AAT-1 de camu
anaerobik olarak curutilmektedir ve anaerobik gigiihin giderim verimi %52
(S6zen ve @., 2008) seviyelerinde olmaktadir. Fakat, anaerobikuticinin
giderim veriminin ve 3 gunluk ¢camur grain AAT-1 icin yeterli olmamamasindan
dolayl, sizuntid suyunda yavaayrsan organik madde birikimi olgw

distndlmektedir.

Cizelge 4.13 incelenginde, AAT-1'in model parametrelerinin AAT-2'nin metl
parametrelerinden daha gk olduu gorulmektedir. AAT-1'e endustriyel
katilimlarin olmasi sonucu ortamda inhibisyon yapeudelerin bulundiu



Cizelge 4.13 AAT’ lere ait camur keki ve camur keki sizintigsinkantrasyonlari

Parametre Birim AAT-1 AAT-2

CAMUR KEK 1
Kati madde icegi % 24 28
TOK o maka 220000 160000

uru madde

ELUAT
COKo mg/L 410 231
COK mg/L 147 70
KOlo mg/L 1397 557
KOI; mg/L 444 310

KO1 BILESENLERIT

S mg/L 475 95

Sy mg/L 775 187
S mg/L 346 275
Xs mg/L 990 453
X mg/L 1994 150

KINETiK KAYSAYILAR

i, gun* 3,0 3,5
Kis gun* 2,4 2,8
Krix gun* 0,4

Kxs gKOIi/gKOIi 0,1 0,04
Kxx gKOI/gKOI 0,3

Ks mg/L 5 6

distintlmektedir. Iki tesis icin de biyokitle kompozisyonunun yuksekiugu
gorulmektedir. Biyokitle kompozisyonunun yanindavaga ayrsan organik

madde’nin de yiiksek olmasi, sizinti suyunda I’K@in ve COK'un yiksek

54



konsantrasyonlarda olmasina ve kati fazda bulursa yayrsan organik madde
(Xs), duzenli depolama alanlarina bertaraf egifdd, ¢c6zinmgi forma dongerek

COK parametresinin artmasina neden olmasi bekleteaiek
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5. SONUCLAR VE DEGERLEND iRME

Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan susgitdmis aritma ¢amurlarinin bertarafi her
gecen gun artan ¢camur miktari ve bu atiklarin igergliksek miktarlardaki organik
maddenin cevreye yayllmasi sebebiyle problengtoimaktadir. Envest’in verilerine
gore, Turkiye’de 2005 yilinda, toplam 1.130 milyeon/yil camur Uretilmytir.
Aritma ¢camurlarinin, dizenli depolama alanlarindavafi sonucu igerisindeki suyun
sizmaslyla, su ekosistemi ve insarglga tehlikeye girmektedir. Sizinti sularinin
ekosisteme kagmadan aritilmalari gerekmektedir. Bu galada, kentsel atiksu
aritma tesislerinden c¢ikan camur keklerine ait nsizisularinin  biyolojik
ayristirilabilirli gi incelenmgtir. Bu kapsamda 2 farkh tam olcekli buyuk kentsel

atiksu aritma tesisinden ¢amur keki numunelernalr.

AAT-1, yuksek miktarda endustriyel katkinin ofgluevsel atiksularin aritilgh bir
kentsel atiksu aritma tesisidir, aktif camur sistédenkarbon giderimi yapiimaktadir,
camur yal 3 gundur, camur yunlsstirildiktan ve susuzkarildiktan sonra bertaraf
edilmektedir. AAT-2, &irlhkl olarak evsel atiksularin aritigh A’0O prosesinin
uygulandgl bir kentsel atiksu aritma tesisidir. Bu tesist@aerobik, anoksik ve
aerobik olmak Uzere ¢ farkli kademeye sahip ol@yoldjik fosfor giderimi
gerceklgmekte olup camur ya 20 gundir. Camur ymwnlastirildiktan sonra
susuzlatirilip bertaraf edilmektedir.

Bu calsmada kullanilan camur keki numuneleri, atiksu aautasisinin susuzgairma

(santrifllj) prosesi ¢ikindan alinmtir.

AAT-1 ve AAT-2' den alinan camur kek numunelerinlatt madde muhtevasi
incelenmg olup katt madde muhtevalari sirasiyla %24 ve %da8ak bulunmstur.
Cizelge 2.3 ten, santrifij ile susuglama sonunda elde edilen kati madde
muhtevasi dgerinin % 20-25 ara@inda olmasi gereldi gérilmektedir. Analizler
sonucunda elde egtmiz kati madde muhtevasi ghrlerini Cizelge 2.3'te verilen
degerler ile kasllastirdigimizda susuzkirma veriminin literattirde verilen derlere

uygun oldgu gorulmektedir.
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AAT-1 ve AAT-2’ den alinan ¢amur kek numunelerini®K parametresi her iki
aritma tesisi i¢in sirayla 220.000 mg/kg kuru maddel60.000 mg/kg kuru madde
olarak bulunmstur. Camur keklerinin gézenek ¢capi 1@ olan cam elyaf filtreden
gecirilerek elde edilen sizunti suyunun COKetteri sirasiyla 1035 mg/L ve 710
mg/L ve gozenek capi 0,4bm olan membran filtreden gecirilerek elde edilen
suzintt suyunun COK derleri sirasiyla 410 mg/L ve 230 mg/L olarak saptatir.
Camur prosesi stabilizasyona uygun olarak seciimeesagmen, bu dgerlerin
Tehlikeli Atiklarin Kontrol Yonetmegi (2005) Ek 11-A da belirtilen TOK ve COK
limitlerine go6re kekin depolama alanlarina bertaesafiimesi ile ilgili kriterlere
uygunluk gostermedi saptanmytir. Oncelikle sizinti suyunun karakterinin 6nemli
olmasi sebebiyle COK parametresi incelenge COK dgerinin tehlikeli olmayan
atiklar icin belirlenen 50-80 mg/L olan limitlerg@amadgi gorilmi, daha sonra da
camur kekine ait orijinal attk TOK parametresi ilecenis ve bu parametrenin de
50.000 mg/kg kuru madde standardinglamadgl saptanngtir. COK ve TOK
parametrelerinin standarda gore cok ylksek cikmastiimma sonucunda stabil bir
camur elde edilemegini ve hidroliz reaksiyonlarinin kati fazda da dewvattigini

gOstermektedir.

AAT-1’ den alinan gamur keki numunesi katidan Gt analizine tabi tutulrgwe
1,2 um filtreden sizilerek elde edilen stzunti suyuniyolbjik ayrisabilirligi
incelemek icin biyolojik reaktdr kurularak 40 guirs ile sletilmistir. Reaktorin
isletiimesi sirasinda haftada bir COK ve TOK olctumj@pilimis ve stizintl suyunda
%65 organik madde gideriminin gercefigi gorulmdstir. Aritma sonucunda elde
edilen COK dgerinin 147 mg/L olmasi, stzuntl suyuna uygulanamarprosesinin
yeterli olmadgini gdstermektedir. Kuvvetli karaktere sahip olandigstriyel
katkilarin olmasi ve tesisin glik camur yainda kletilmesi camur stabilizasyonunun

yeterli olmamasinin sebepleri arasinda gosteritegktedir.

AAT-2'den alinan kekin suzintid suyunun TOK gd@mi incelendginde %75

organik madde giderimi olmakla beraber, COK konsmyonunun ise 71 mg/L
seviyesine d§iigu gozlemlenmitir. Bu dezer TAKY (2005)'de yer alan duzenli
depolama bertarafina izin veren 50-80 mg/L singederini s&lamaktadir.

iki numuneden okturulan siizinti suyuna ait K@OK orani 2,8 olup siiziinti suyu

numuneleri evsel atiksu karakterine yakinlk gdéstktedir.
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AAT-1' in atiksu karakterinde, endustriyel katkilaldugu icin, hidroliz hizi ¢ok
distk olarak bulunmgtur. Bu durumda yasaayrsan organik madde ortamda
ayrismadan kalmaktadir. Ayrica stabilize olmayan camubdekuitle fazlalgl ve
biyokutle ile etkilgim icinde olan yav@ayrisan partikiler organik madde (Xs)’nin
de yiksek konstrasyonda olmasiy-Xs etkilesimini daha da arttirarak COK
seviyesini yukseltmektedir. Bu etkgienin, anaerobik hidroliz ve fermantasyondan
ileri geldigi dustnulmektedir. Camur keklerinde, yavayrsan organik maddenin
hidrolizi ve hidroliz Grtnlerinin anaerobigartlarda fermantasyongztamasinin da,
COK konsantrasyonu arttigdi disintlmektedir. S6zen ve @i (2008)’ nin yapig
argtirmada, camur ya& 3 gun olan AAT-1' de partikiler yayaayrsan organik
madde (Xs)' nin birikigi ve toplam 600 mg/L aktif biyokitle (¥ oldugu
belirtiimistir. Camur yai 20 gin olan AAT-2 icin, toplam biyokutlenin (¥Xpao)
1585 mg/L, partikiler yawga ayrsan organik maddenin ise 50 mg/L ofdu
raporlanmgtir. Bu sonuclar cercevesinde, partikiler yaegrsan organik madde
(Xs)' nin disik camur yainda biriktigi s6ylenebilmektedir. Yawaayrsan organik
maddde ile biyokitle arasindaki etkilmi inceledigimizde AAT-1 icin Xg/Xy orani
3,16 seviyesinde, COK konsantrasyonu 430 mg/L, AAi€in Xs/Xy orani ise 0,03,
buna kagilik COK konsantrasyonu ise 230 mg/L dir. Buna goyéksek X/Xy
oranlarinin COK seviyelerini arttirmakta ofglinu sdyleyebiliriz. Camur genin
disik olmasi, yava ayrsan organik madde (nin ayrismasi icin gerekli sureyi
sglayamamaktadir, Ote yandan anaerobik curlitrgemine rgmen camur
stabilizasyonu COK ve TOK agcisindarglsmamamaktadir ve agamayan organik
madde camur fazina gecerek, reaksiyonlarin katlafata devam etmesine neden
olmaktadir. Katl fazda bulunan yagvayrsan organik madde (Xs), diizenli depolama
alanlarina bertaraf edilginde, hidrolize gradgi icin ¢ozinmg forma doénigerek

COK parametresinin artmasina neden olabilecektir.

AAT-1’e ait biyolojik aritilabilirlik calsmalari ile bulunan c¢ozinngtinert KOI
bileseni, toplam K@ nin % 10’ unu olgturmaktadir ve bu der evsel atiksu aritma

tesislerinde gorulen gerlere uygunluk gostermektedir.

AAT-1'e ait biyolojik aritilabilirlik calismalari ile respirometrik ¢gimalar birlikte
degerlendirildiginde, stzuntinin %140 ¢ozunmkolay ayrsabilir (Ss), %23'U
cbzinmiy yava ayrsabilir (S4) ve %53’'Unun ise partikiler yayaayrsan ve

partiktler inert (6+X;) bilesenlerden olstugu saptannstir.



Evsel atiksu aritma ¢camurlarinin kurutulma esnasqklardiklari, ugucu gaasitleri
(UYA) emisyonlari ile ilgili yapilan bir ¢cagmada ucucu ya asitlerinin organik
maddenin hidroliz olmasi ile @@ ciktgl belirtilmistir. Strekli kurutma esnasinda
%90 dan fazla UYA toplanmive KOI bazinda 362 mgKIiIL seviyesinde oldgu
raporlanmaktadir. UYA’ nin kimyasal oksitlenebill dikkate alindginda, 475
mgKOI/L kolay aysabilir organik madde ile kiyaslarginda konsantrasyonlarin

birbirine yakin oldgu gorulmektedir.

Katidan 6zltleme analizi ile elde edilen stzintjus%75 biyolojik parcalanabilir
Ozelliktedir. Organik maddenin aymasi evsel atiksularla kaliastirildiginda daha
disUk seviyede oldgu gortulmektedir.

AAT-1'e uygulanan respirometrik camalar ve model caimalari ile biyolojik
aritilabilirlik esasli cabmalar sonucunda camur kekine ait Kkinetik sabitler

bulunmytur. Maksimum heterotrofik galma hizi @, ) 3,0 gunt, hizl hidroliz

olabilen KA’ ye ait maksimum hidroliz hizi (k) 2,4 girt, yava hidroliz olan
KOI' ye ait maksimum hidroliz hizi (k) 0,4 guf', hizh hidroliz olabilen K@ ye
ait hidroliz yari doygunluk sabiti (k) 0,1 gkQ/gKOI, yava hidroliz olabilen KQ’
ye ait hidroliz yar doygunluk sabiti @&) 0,3 gKQ/gKOI, ¢ogalma icin yari
doygunluk sabiti (K) 5 mg/L ve icsel solunum hizi {p 0,15 gift olarak
bulunmuytur. Bu degerler S6zen ve @i (2008)'nin yaptiklari ardirma ile
karsilastirldiginda, yava hidroliz olabilen KQ’ ye ait maksimum hidroliz hizi’nin
evsel atiksu nitelinden daha djilk oldusu, diger katsayilarin da evsel atiksu
niteliginde oldgu gorilmektedir. Yawva hidroliz olabilen KQ' ye ait maksimum
hidroliz hizinin, evsel atiksu nitginden daha diilk olmasi, partikiler yagaayrisan
organik maddenin, AAT-1'in cok dik camur yainda kletimesinden dolayi
ortamda birikmesinden kaynaklagdgoristiine varilmstir.

AAT-1'in modelleme cakmalari sonucunda elde edilen KQbilesenlerinin
konsantrasyonlari inceleriginde, toplam K@ konsantrasyonu 3430 mgKAD,
¢cozunmig toplam KA konsantrasyonu 1397 mgHKM, ¢coziunmi kolay ayrsabilir
KOI konsantrasyonu 475 mgK@, c¢ozinmg vyavag ayrsabilen KA
konsantrasyonu 775 mgK@, c¢ozinm@ inert metabolik driinlere ait KO
konsantrasyonu 102 mg/L, ¢ozungniiert KOl konsantrasyonu 346 mg/L, partikiiler

yava ayrsan KO konsantrasyonu 990 mg/L, partikiiler inert Kkbnsantrasyonu
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1994 mg/L, partikuler inert metabolik Uriinlere &OI konsantrasyonu 65 mg/L
olarak saptanmgtir. Stzintl suyunun buyudk bir kisminin partikijfava ayrsan ve
partikiler inert KQ konsantrasyonundan atugu gortlmektedir. Bu sonuglar
incelendginde, ortamdaki ¢ozinmgiiorganik maddenin, yayaayrsan organik

madde birikiminden kaynaklanglidisintlmektedir.

AAT-2' ye ait camur kekinin biyolojik aysabilirlik calismalarinda, stzintl suyunun
%8'ini ¢ozunmig kolay ayrsabilir KOI, %16’sin1 ¢ozunmgl yava ayrsan KO,
%24’ Unu  ¢ozinmgl inert KOI, %39'unu partikiler yawa ayrsan KO
konsantrasyonu ve %13'Unl partikiler inert K®lusturmaktadir. Toplam
ayrisabilen KA konsantrasyonu 735 mg/L olmakla beraber %63’lu&nar kagi
gelmektedir. Atiksu aritma tesisi uzun havalandirrba sistem olmasina gmen
sizintl suyunda kolay aygabilir (Ss) ve yava ayrisabilir organik madde (¥ yer
almaktadir. Bu durum, reaksiyonlarin camur kekieetgini ve kati fazda da devam
ettigini gostermektedir.

AAT-2'den elde edilen suzunti suyuna uygulanan rhosienucunda kinetik
katsayilar hesaplangtir. Maksimum heterotrofik ggalma hizi 3,5 giih, maksimum
hidroliz hizi (i) 2,8 girt, hidroliz yar doygunluk sabiti () 0,04 gKd/gKOIi,
cogalma icin yari doygunluk sabiti @ 6 mg/L olarak belirlenngtir. Kinetik
katsayilar, AAT-2’'ye ait katsayilar (S6zen vg.d2008) ile kiyaslanginda, ¢cgalma
Kinetiginin, aritma tesisinin g@lma kinetgi ile ayni oldgu, maksimum hidroliz
hizinin (ky), hidroliz yari doygunluk sabitinin (§ ve ¢@alma igin yari doygunluk
sabitinin (Kg), aritma tesisine gore daha yuksek gldgoralmigtir. Yavag ayrisan
organik maddenin, zamanla kolay agn organik maddeye ddgriiesi aradaki farkin
sebebi olarak aciklanabilmektedir. Reaktdrdeki kijtte konsantrasyonu ile yayva
ayrisan organik madde arasindaki etkiihe incelendginde, yava ayrisan organik
madde ne kadar fazla ise sizinti suyundaki K& COK miktarinin da ayni oranda
arttigl distintlmektedir. Aktif camurun 6limi sonucunda, hidraleaksiyonu ile
mevcut yava ayrisan organik maddenin kolay agan organik maddeye dégriesi

ile aciklanabilmektedir.

AAT-1 ve AAT-2, kekte katl muhtevasi ve TOK, elaatse COK ve KO deserleri
bakimindan karlastirildiginda, AAT-1'in, kekte katt madde muhtevasinin daha
distik oldusu, kekte TOK ve eluatta COK ve KQxonsantrasyonunun AAT-2’ ye
gore daha fazla olgu gorilmektedir. Bu fark AAT-1'e endustriyel katrisonucu
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giris atiksuyun kuvvetli karakterde olmasindan, atikstme prosesinin ve ¢amur
bertaraf yonteminin farkli olmasindan kaynaklamalektedir. AAT-1" e ait suzuntu
suyundaki KO bilesenlerinin, sadece evsel atiksularin angldiAAT-2’ ye gore
daha kuvvetli karakterde olmasinin sebebi, AAT-# evsel atiksularin yaninda
endustriyel katkili atiksularin da aritilmasidirAR1’'in 3 gunlik camur yga ile
isletimesinden ve anaerobik curitmenin stabilizasygn yeterli olmamasindan
dolayl bu tesisteki yagaayrsan organik madde konsantrasyonu, 18-20 gunlik
camur yal ile isletilen AAT-2’ ye gore daha fazla olgu disinulmektedir. 3 gunlik
camur yal ve anaerobik curtttct verimi, AAT-1 icin yeteslmadgindan, suzuntd

suyunda yawgayrisan organik madde birikimi olgiw disintlmektedir.

AAT-1' in kinetik katsayilarinin, AAT-2’ ye goére d¢ha digik seviyelerde oldiu
gorulmektedir. Endustriyel katilimlar sonucundaksida inhibisyon etkisi yaratan
maddelerin bulunmasi kinetik katsaylarin dahai&imertebelerde olmasina neden
oldugu distintlmektedir. Biyokltle kompozisyonuna baktniz zaman, iki tesis igin
de biyokutle kompozisyonu yiksektir ve biyokitlenimozisyonunun yaninda yayva
ayrisan organik maddenin de yiksek olmasi, sizinti stguKO’ nin yiksek
konsantrasyonlarda olmasina neden olmakta ve kaulaf bulunan Xs, duzenli
depolama alanlarina bertaraf ediidide, ¢6zinmgi forma hidrolizi sonucu COK

parametresinin artmasina sebep glddistinulmektedir.

Sonu¢ olarak, KAAY (2006) ya goére her belediyerkendine ait atiksu aritma
tesisine sahip olmasi maddesi uyarincasaiu camurun daha da artgca
gorulmektedir. Bu sebepten oturd, aritma ¢camunlarstizintii suyunun, ekosisteme
karisarak ortamda problem aitwrmasi minimum seviyelere indirilmelidir. Aritma
tesislerinde karbon dengesinin kurulmasi icin, Tkefil Atiklarin  Kontroli
Yonetmelgi (2005) EkK 11-A’ nin karbon dengesine gore uyggohun aratiriimasi
gerekmektedir. Ayrica, biyokitle kompozisyonu ileOK arasindaki bantinin
kurulabilmesi igin, kati Ozutleme deneyinin de yapincelenmelidir. Camur
keklerinde mevcut bulunan biyokitle kompozisyonunumikrobiyolojik analiz
yardimiyla olgturulan model desg ile incelenmesi, ayrica kek ortaminin ve

deneysel kgullarin detayli olarak agairilmasi gerekmektedir.
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