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OZET

SIZINTI SULARININ HAVASIZ CAMUR YATAKLI REAKTOR VE
MIKROFILTRASYONLU BIYOREAKTOR SISTEMI ILE ARITILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Ebru AKKAYA
Cevre Miuhendisligi, Doktora Tezi

Turkiye’de yilda olusan ortalama 25 milyon ton evsel atigin sadece %331 diizenli depolama
alanlarinda bertaraf edilmektedir. Ancak yapilan yasal diizenlemelerle bu oranin éniimizdeki
yillarda artmasi beklenmektedir. Bu sebeple, diizenli depolama alanlarinin insan ve gevre
saglig1 uizerindeki olumsuz etkilerinin 6dnceden belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi
biiyilk onem tasimaktadir. Ozellikle biiyiik sehirlerde depolama alanlarinin biyiikliigii ve
olusan ¢op miktarinin fazlaligi, organik ve inorganik kirleticileri ihtiva eden asir1 miktarda
sizint1 suyu olugumuna sebep olmakta ve bu sularin aritimi bityiik dnem arzetmektedir. Bu
sebeple son yillarda kati atik depo sahalarinda olusan sizinti sularinin aritilmasi ile ilgili
laboratuar, pilot ve tam 6lgekli caligmalara agirlik verilmektedir. Bununla birlikte kentsel kat1
atiklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin kentten kente farkli olmasi uygulanacak
olan si1zint1 suyu aritim yontemini de buyuk olgtide etkilemektedir.

Bu calismada, Istanbul’un Avrupa Yakas: evsel kati atiklarinin depolandigi Odayeri Kat1 Atik
Diizenli Depo Sahasi sizint1 sularinin mezofilik sartlarda yukari akiglt havasiz ¢amur yatakli
bir reaktorde 6n arittiminin ardindan membran biyoreaktér (MBR) ve ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF) sistemleri ile aritilabilirligi aragtirilmigtir. Reaktorlerin - girig ve
cikislarinda pH, iletkenlik, alkalinite, ¢oziinmiis kat1 madde, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),
biyolojik oksijen ihtiyacit (BOI), kloriir (CI), toplam kjeldahl azotu (TKN), amonyum azotu
(NH4-N), toplam fosfor (TP), toplam ugucu yag asidi (TUYA), metaller (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Zn,), alkali metaller (Ca, K, Mg, Na) ve inert KOI analizleri gerceklestirilmistir.
Ayrica kullanilan membranlarin AFM (atomik kuvvet mikroskobu), SEM (taramali elektron
mikroskobu) resimleri degerlendirilmig, membranda aki1 degisimleri takip edilmistir.

YACY reaktorde ortalama KOI giderme verimi %60, civarinda bulunmustur. Giderilemeyen
KOI'nin 6nemli bir kismi ortalama 2800 mg/L olan inert KOI’den kaynaklanmaktadir,
MBR’da KOI giderimi ortalama %30, TKN %40, TP %37 olarak bulunmustur. NF’de
yaklasik % 60 KOI giderimi,% 40 TKN giderimi ve % 99 TP giderimi elde edilmistir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler neticesinde, 1995’den beri isletilen Odayeri dizenli
depo sahasinin yaglanmaya basladigi, desarj limitleri goz Oniine alindiginda biyolojik
aritmanin tek basina yetersiz kalacag: belirlenmistir. Bununla birlikte inert KOI yiizdesinin
artigindan dolay1 kullanilan UF ve NF sistemlerinin dahi desarj kriterlerini saglamada yetersiz
oldugu ve aktif karbon, oksidasyon, ters osmoz gibi aritma alternatiflerinin de kullanilmasi
gerektigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Sizinti suyu, Anaerobik aritma, Membran sistemleri, Membran

biyoreaktor (MBR)



ABSTRACT

INVESTIGATION OF LEACHATE TREATABILITY WITH ANAEROBIC SLUDGE
BLANKET REACTOR AND MICROFILTRATION BIOREACTOR SYSTEM

Ebru AKKAYA
Environmental Engineering, Ph.D. Thesis

Only 33% of average 25 million tons of municipal solid waste per year are landfilled in
sanitary landfill sites in Turkey. However, it is expected that in near future this share will
increase with legal arrangements. For that reason, it is crucial to not only determine the
adverse impacts of landfill sites on human and environment in advance, but also take the
required preventive steps. Especially, the largeness of landfill sites and massive waste amount
occurred in the metropolis cities result in excessive quantity of leachate involving organic and
inorganic pollutants. Therefore, it is important that these waters must be sufficiently treated.
In the past decades, the laboratory, pilot and full scale treatment applications of landfill
leachate have been carried out with different processes. In addition to this, the fact that
physical, chemical and biological characteristics of municipal solid wastes are different from
a city to a city affects considerably the leachate treatment methods to be applied.

In this thesis, treatability of municipal landfill leachate of Istanbul Odayeri Landfill Site was
investigated with upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor at mesophilic conditions,
membrane bioreactor, ultrafiltration and nanofiltration methods. Parameters such as pH,
conductivity, alkalinity, TDS, COD, BOD, CI', TKN, NH4-N, TP, TVFA, metals (Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), alkali metals (Ca, K, Mg, Na) and inert COD were monitored in influent
and effluent of reactors. Moreover, AFM (Atomic Force Microscopy) and SEM (Scanning
Electron Microscope) pictures of the used membranes have been assessed, and the flux
variations of the considered membranes have been observed.

In the scope of experimental studies, average 60 %COD removal efficiency for UASB reactor
was observed. Most important part of remained COD, almost 2800 mg/L, was resulted from
inert COD. MBR’s COD, TKN and TP removal efficiencies were monitored as 30%, 40%
and %37, respectively. In addition, in the NF systems, removal efficiencies performance for
COD, TKN and TP were found as 60%, 40% and 99 %, respectively.

As a result of the performed analyses and evaluations, it is determined that Odayeri landfill
site which has been operated since 1995 begins to old age period and therefore only biological
treatment is not sufficient, considering discharge limits.. Besides, it is seen that even ultra-
filtration and nano-filtration systems is not adequate to provide discharge criteria because of
increment of inert COD percentage. It is deduced that there is requirement to use the
alternative methods such as active carbon, oxidation and reverse 0osmosis.

Keywords: Landfill leachate, Anaerobic treatment, Membrane systems, Membrane bioreactor

(MBR)
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1. GIRIS

Toplumlarin sosyo-ekonomik yapilart degistik¢e tiretim, dagitim ve tiketim aligkanliklar: da
degismekte, hizli gelisme beraberinde baska sorunlari da getirmektedir. Nifusun artmasi,
yasam standartlarinin yikselmesi ve teknolojideki gelismelerin hizlanmasi sonucu kat1 atik

miktarlar1 da son yillarda 6nemli miktarlarda artmigtir. Bu atiklarin ¢evre problemlerine yol

acmayacak sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Diinya genelinde uretilen katt atigin yaklasik %95°1 depo sahalarina depolanmaktadir (EI-
Fadel, 1997; Kurniawan vd., 2006a; Bohdziewicz ve Kwarciak, 2008). Avrupa, Asya ve
Amerika’daki depo sahalarinin buytk bir ¢ogunlugunu 10 yildan fazla siredir faaliyet
gosteren depo sahalari olusturmakta ve bu depo sahalarinin sizinti1 sulari buyik oranda
stabilize olmus durumdadir (Renou vd., 2008a). Ulkemizde ise atiklarin sadece %330 diizenli
olarak depolanmakta, diger atiklar ise Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde (14.03.1991
tarth ve 20814 sayil) verilen esaslara uyulmadan duzensiz bir gsekilde gelisigiizel
depolanmaktadir. Ancak son yillarda gerek yasal diizenlemeler ve gerekse ¢evre duyarliliginin

artmasi sebebiyle, diizenli depo sahalar1 yayginlagmaktadir.

Kentsel kati atik depo sahalarinda olusan sizinti suyunun toplanmasi ve aritimi, bu sahalarda
kargilagilan en 6nemli ¢evresel sorunlardan biridir. Kat1 atik depolama alanlarinda, atiklarin
icerdigi su muhtevasi ve yagislarin etkisiyle olusan, atik govdesinden ¢ozinmiis ve askidaki
maddeleri biinyesine alarak yiiksek kirlilik igerigine sahip olan sizinti sulart olugmaktadir.
Sizint1 sularinin yiksek oranlarda organik madde, metal ve zararli organikleri igermesi, bu
sularin yonetimini 6n plana c¢ikarmaktadir. Bu sular, klasik fiziksel’kimyasal aritma
yontemleri veya klasik biyolojik aritma yontemlerinin tek baglarina kullanilmalar ile yeterli
seviyede aritilamazlar. Bu nedenle farkli metotlarin kombinasyonu yiiksek aritma verimi

saglamak i¢in gereklidir.

Istanbul’un diizenli kat: attk depo sahalarindan Avrupa yakasinda yer alan Odayeri depo
sahasinda giinliik ortalama 8000 ton ¢6p depolanmakta ve bunun sonucunda 2100 m® sizint1
suyu olugmakta, Anadolu yakasindaki Komirctioda dizenli depolama sahasinda ise guinlik
yaklasik 4000 ton ¢op depolanmakta ve 1000 m’ civarinda sizint1 suyu olusmaktadir. Yiksek
miktarlarda olugan kati atik sizint1 sulari ylizey ve yeralti sularina karigma ihtimali olan,
organik ve inorganik kirletici muhtevas: ytksek ve oncelikli kirleticileri de ihtiva edebilen
sulardir. Organik maddenin 6lgiisii olan KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) konsantrasyonlarinin

baslangigta 30000-50000 mg/L. gibi yiksek degerlerde olmasi sebebiyle anaerobik aritma



sonucu elde edilecek %90-95 oraninda bir aritma verimi dahi bu sularin alict ortamlara desarji

icin yeterli olmamaktadir.

Son yillarda 6n aritmaya miiteakip kirlilik konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu atiksularin
arittminda, oldukca yiksek aritma verimi saglayan, modiler olarak kullanilabilen, yer
ihtiyacinin az olmasi gibi avantajlar1 olan membran proseslerin kullanimi yayginlagmaktadir.
Cogunlukla ultrafiltrasyon + ters osmoz olarak uygulanan s6z konusu aritma teknolojisinde,
aritma sonunda olusan konsantre kisim genellikle diizenli depolama tesisinde
depolanmaktadir. Sizint1 suyu bilesenlerinin konsantrasyonlari, alici ortam desarj standartlari,
hacim, aritma tesisinin kurulacagi alan, ekonomi vb. gibi parametreler aritma teknolojisine
karar verilecek sizinti suyu aritma tesisleri i¢in goz Oniinde bulundurulmasi gereken

hususlardir.

Bu calismada, oncelikle Odayeri diizenli depo sahasi sizinti suyunun karakterizasyonu ve
depo sahasinin ilk yillarindan giniimiize kadar yapilmig g¢aligmalar degerlendirilmigtir.
Yuksek kirlilik icerigine sahip sizinti suyunun yukari akigli anaerobik ¢amur yatakli bir
reaktorde mezofilik sartlarda on aritimimi takiben aerobik mikrofiltrasyonlu biyoreaktor
kombinasyonu ile aritilabilirligi arastirilmigtir. Ayrica 6n aritima tabi tutulmus sizintt suyunun
farkli gozenek ¢apina sahip UF-NF membranlariyla aritim performans: aragtirilmig ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Sizint1 suyunun kompleks yapisi ve biyolojik aritmadaki
giiclikler nedeniyle biyolojik olarak ayrisabilen ve ayrisamayan (inert) KOI calismalari
yapilmis, elde edilen sonuglarla aritma proseslerinin performanslari arasinda iligkiler

kurulmusg ve literatiirde yapilan ¢aligmalarla kiyaslanmigtir.
Bu ¢aligma 7 bolimden olugmaktadir ve her boliimiin icerigi kisaca asagida 6zetlenmisgtir.

Boliim 2’de  Sizint1 suyunun olusumu, sizinti sularinin 6zellikleri ve cevresel etkileri
hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 3°te Istanbul Odayeri diizenli depo sahasi ozellikleri ile ilgili bilgiler verilmis,
giinimiize kadar Odayeri depo sahasi sizint1 suyu ile ilgili yapilmig ¢caligmalar
Ozetlenmis ve genel olarak karaterizasyon degisimi degerlendirilmisgtir.

Boliim 4’te  Sizint1 sularinin aritim yontemleri incelenmis ve sizint1 suyunun literatiirdeki
anaerobik ve membran sistemlerle aritma ¢aligmalar1 6zetlenmistir.

Boliim 5°’te  Deneysel g¢alisma dizenegi, kullanilan malzeme ve yontemler hakkinda
ayrintili agiklamalar yapilmigtir.



Boliim 6’da

Boliim 7’de

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar degerlendirilerek yukari akisl
camur yatakli reaktor, membran biyoreaktor ve ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon
sistemlerinin karsilastiriimasi yapilmis, aritma performanslarindaki degisimler
incelenmigtir.

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ¢ercevesinde Odayeri depo sahasi
sizintt sularimin  arittmi  igin  uygun aritma yontemleri tartisilmig ve
onerilmisgtir.



2. DEPO SAHALARINDA SIZINTI SUYU OLUSUMU VE OZELLIKLERI

Guntimiizde kati1 atiklarin diizenli depolanmasi ekonomik avantajlarindan dolay1 oncelikle
tercih edilen yontemlerdendir. 35000°1 Almanya’da, 55000’ ABD’de olmak iizere diinya
genelinde 150000’den fazla diizenli depo sahast mevcuttur (Kurniawan vd., 2006b). Bu
yontem, Istanbul’un kentsel kat1 atiklarinin bertarafi i¢in sehrin her iki yakasinda bulunan kat1
attk depo sahalarinda kullanilmaktadir. Diizenli depolama tesislerinin isletilmesinde

karsilagilan en buytk sorun sizint1 suyunun toplanmasi ve aritilmasidir.

Depolamanin ilk yillarinda, gen¢ depo sahasi sizinti sularinda organik kirleticiler ¢ok
yiiksektir. Ileriki yillarda ise, depo yaslandik¢a organik madde miktarinda hizli bir azalma,
inorganik maddeler ve zor ayrisan organiklerin (hiimik maddeler) ytzdelerinde bir artma
gozlenir. Sizint1 suyu 6zelliklerindeki bu degisim aritma sisteminde yer almasi gereken aritma
proseslerini ve aritma verimlerini etkiler. Gen¢ depo sahalarinda biyolojik aritmanin daha sik
gorilmesine kargilik yasli depo sizint1 sularinda fizikokimyasal aritma daima belirleyici olur

(Oztiirk vd., 1997).

Geng depo sahasi sizintt sularinda alict ortamlara desarj standartlarinin saglanmasi igin
diinyadaki genel egilim su iki sistemden birinin kullanilmast yoniindedir. 1) Kimyasal 6n
aritma + amonyum giderme + niitrient gidermeli ¢ok kademeli ardigik kesikli reaktor sistemi
+ sulak alan aritmasi, 2) Kimyasal 6n aritma + amonyum giderme + anaerobik aritma + ultra
veya nano filtrasyon + ters osmoz sistemi. Kimyasal 6n aritmada, kirecle ve/veya kostikle
kimyasal ¢Oktirme uygulanmakta ve pH 10,5-11°de basingli hava ile ince kabarcikli
difiizorler yardimiyla amonyak giderimi saglanmaktadir. Bu yontemle %25 KOI, %90 NH4-N
giderimi saglanmaktadir. Ayrica metal iyonlari ve fosforun tamamina yakini hidroksil

coktiirmesi ile giderilmektedir (Oztiirk vd., 1997).

Kati atik diuzenli depo sahalari sizint1 sulari, blinyelerindeki yliksek miktarda organik ve
inorganik kirleticiler dolayisiyla giinimiizde aritilmasi son derece zor ve pahali sistemler
gerektirir. Yuzeysel sulara desarj edilebilecek seviyedeki bir aritma i¢in, adeta butiin aritma

teknolojilerinin ard1 ardina uygulanmasi gerekebilmektedir.

2.1 Kati Atik Depo Sahalarinda Sizinti1 Suyu Olusumu

Kat1 atik depo sahalarinda ortaya ¢ikan sizintt sulart kaynaklari itibari ile t¢ grupta
incelenebilir. Bunlar; atiklarin sikistirilmasindan kaynaklanan sizint1 suyu, atiklarin ayrigmasi

esnasinda a¢iga ¢ikan sular, Giglinclisii ve en Onemlisi, yagis sulart ve yeralt1 sularinin atiklarin



icerisinden stiziilmesi sonucu agiga ¢ikan sulardir. Depo sahasina yiizey kaplamasindan gelen
sizmalar ortii malzemesi 6zelliklerine ve mevsimsel degisimlere bagldir. Ustii agik ya da
kapali olan depo sahalarinin yiizeyinden siiziilen yagis sular1 organik igerigi fazla olan sizint1
sularinin olugmasina sebep olur. Atiklarin depolanmadan once icerdigi su muhtevasi da
miktar olarak az olmakla birlikte, sizinti suyu olusumunda etkilidir. Atik igerisindeki
maddelerin bir kism1 suda ¢ok c¢abuk ¢oziinebilirken, biyolojik ayrigsma sirasinda bir kisim

diger maddeler de ¢oziinebilir forma dontistrler.

Kat1 atik depo sahasina giren atiklar, kimyasal, biyolojik ve fiziksel degisimlere ugrar. Bir
biyoreaktor olarak diisiiniilebilen bu sahalarda tg¢ fiziki faz mevcuttur. Bunlar, kat1 faz (atik),
sivi faz (sizinti suyu) ve gaz fazi seklindedir (Sekil 2.1). Kati fazdaki ¢oziinebilen ve
partikiiler organik maddeler ve inorganik maddeler sivi fazi besleyerek sizinti suyunun
kirletici parametrelerini hem zenginlestirir hem de artirir. Buna ilave olarak depo ortaminda
gergeklesen biyolojik ve kimyasal aktiviteler, atik ayrisma hizlar1 ve kirleticilerin sizint1 suyu
ile taginim1 s1zint1 suyunun kirletici karakterini etkilemektedir. Atiklarin igerisinden sizarak
tabana ulagan sizint1 sulari, ayrigma urtnleri, ¢oziinmis mikrobiyal tiriinler, metaller ve toksik
kirleticiler gibi organik ve inorganik kirleticileri biinyesinde bulundurmaktadir. Sizint1 sulari
ucucu organik bilesenleri de biinyesinde bulundurabilmektedir (Reinhart, 1993; Foose, 1997;
Rowe, 1998). Yapilan ¢aligsmalarla, kat1 atik depo sahalarindan kaynaklanan sizint1 sularinin,
iki yuzden fazla 6zel organik bilesigi biinyesinde bulundurdugu tespit edilmistir. Bu bilesikler
arasinda en sik karsilagilan turler dihidrodioksin, pirazinler ve gesitli silfurlii bilesenler,
fitalatlar, benzensiilfonamidler, fosfat esterleri, fenoller, klorlu fenoller, fenolik antioksidanlar

ve silikonlardir (Reinhart ve Pohland, 1991).

Gaz
Kat1 Atik —>
Sizint1 Suyu

Su_) Inert Katilar

Sekil 2.1 Depo sahalarinda madde doniigimu

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2006 verilerine gére yaz aylar1 i¢in kisi basina olusan
belediye kat1 atik miktar1 1,21 kg/kisi-giin, kig aylar1 i¢in ise 1,19 kg/kisi-glin, ortalama deger
1,21 kg/kigi-gtin olarak hesaplanmistir (http://www.tuik.gov.tr). Bu deger Avrupa iilkelerinde
1,5-2,2 kg/kisi-giin, Amerika Birlesik Devletleri’'nde ise 3 kg/kisi-gtin degerlerindedir
(Ozgogmen, 2007).



Bazi depo alanlarinda uzun sire depolama devam ettiginden yeni ve eski sizint1 sulari
karigmakta, dolayisiyla bu tip depolamalarda kesin bir depo yasindan s6z etmek miimkiin

olmamaktadir (Timur, 1997).

Sizint1 suyu olusumunu etkileyen faktorler sunlardir;

e Iklim sartlari, yags,

e Topografya,

e (op toplama ve depolama tarzi, atigin sikistirtlma gekli,

e Yeralt1 suyu girdisi,

e Geri devir,

e Atik 6zelligi, boyutu, yogunlugu, gecirgenligi, nem igerigi,
e Sivi atiklar ve ¢amurlar,

e Evapotranspirasyon,

e Ust ortii topraginin ve tizerindeki bitki ortiisiiniin 6zellikleri.

Sizint1 suyu miktar1 atiklarin su tutma kapasitelerinin, yagisin ve nem igeriklerinin
fonksiyonudur. Sizint1 suyu miktart = depo ortaminda sizarak tabana ulasan su miktar1 +
yagis-buharlagma-yiizeysel akis (yagisin akisa gegerek depo alanini terk ettigi miktar) olarak
bulunur. Depo sahasina disen yagis miktar1 sizintt suyu kalitesini etkiler. Coziinme,
mikrobiyal ayrigma, katt madde birikmesi gibi prosesler bundan etkilenmektedir. Dugiik
yagislarda anaerobik mikrobiyal aktivite, sizintt suyunun organik kirlilik seviyesini kontrol
eden en Onemli faktor olarak diginilebilir. Ancak yiiksek miktarli yagislarda-sizmalarda
¢oziinmus organikler ve mikroorganizmalar atiktan yikanabilir ve biyolojik faaliyetin sizinti

suyu kalitesi tizerine etkisi goreceli olarak azalir.

2.2 Sizinti Sularmnn Ozellikleri

Olusan sizint1 suyu miktari, atik bilesenleri (organik-inorganik, ayrisabilen-ayrigamayan,
¢oziinebilen-¢oziinemeyen), depolama teknigi, depo sahasina disaridan giren suyun 6zellikleri
(miktar ve bilesenler), ortti tabakasi ve topografik 6zellikler, depo sahasinin 6zellikleri (pH,
sicaklik, nem) ve atik icerisindeki fiziko-kimyasal reaksiyonlarla yakindan ilgilidir. Birgok
farkli kimyasal igeren kati atik sizint1 suyunun karakteri farkli depolama alanlari i¢in degisim
gosterirken, bu suyun karakteri ayni depolama alaninda zamana bagli olarak da
degismektedir. Ayrica, depo sahasinin atik depolama isgleminin tamamlandigi, nihai kota

ulagildigr bolimlerinden ve depolamanin devam ettigi alanlarindan olusan sizintt suyunun



karakteri de degisiklik gosterir. Bu nedenle, sizint1 suyunda herhangi bir kirletici i¢in sabit bir
konsantrasyon degerinden s6z etmek miimkin degildir. Ancak genel olarak butun kirletici
konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak bir azalma egiliminden s6z edilebilir. Kat1 atik
bilesenleri ve sizint1 suyu olusum basamaklar1 Sekil 2.2°de (Ozkaya, 2004) verilmektedir.
Sizint1 suyu kimyasal bilesenleri Cizelge 2.1°de (El-Fadel, 1997), bilesenlerinin depo yasina

bagli olarak degisimi ise Cizelge 2.2°de verilmistir.

KATI ATIKLAR
Inorganik Org’rlnik
I I
Coziinemneyen Cozunebilir Biyolojik olarak Biyolojik olarak
| Zor ayrigan kolay gyrisan
Cam, Metaller Kl . . [ |
tas vb. Tekstil, plastik, Sebze, meyve vb Kagit turleri
i ahsap, vb.
v l l v \ 4
S~ Fe*, Mn* Na"K' Ca*
Diger metaller Mg** C1 S0,* Amonyak, Organikler, Organik azot,
NO; ™, PO Ugucu yag asitleri

A: Dogrudan ¢oztinme, B: Biyolojik ayrigma, C: Kimyasal ¢oziinme

Sekil 2.2 Kat1 atik bilesenleri ve sizint1 suyu olusum basamaklar1 (Ozkaya, 2004)



Cizelge 2.1 Sizint1 suyunun kimyasal bilesenleri (El-Fadel, 1997)

Konsantrasyon Konsantrasyon
Parametre (mg/L) Y Parametre (mg/I) Y
Alkalinite (CaCOs3) 0-20850 Azot (Amonyum)  0-1250
Aliminyum 0,5-85,0 Azot (Nitrat) 0-9,8
Arsenik 0-70,2 Azot (Nitrit) 0-1,46
Baryum 0-12,5 Azot (Organik) 0-1000
Berilyum 0-0,36 Azot (Kjeldahl) 3320
BOI; 0-195000 Nikel 0-7,5
Bor 0,413 Fenol 0,17-6,6
Kadmiyum 0-1,16 Toplam Fosfor 0-234
Kalsiyum 5-4080 Fosfat 0,01-154
Klorur 11375 pH 1,5-9,5
Krom 0-22,5 Potasyum 0,16-3370
KOI 0-89520 Selenyum 0-1,85
Iletkenlik (umho/cm) ~ 480-72500 Gumiig 0-1,96
Bakir 0-9,9 Sodyum 0-8000
Siyaniir 0-6 Kalay 0-0,016
Florit 0,1-1,3 TDS 584-55000
Sertlik (CaCO3) 0,1-225000 TSS 140900
Demir 0-42000 TOK 335000
Kursun 0-14,2 TUYA (asetik asit) 0-19000
Magnezyum 115600 Bulaniklik 40-500
Mangan 0,05-1400 Stlfat 0-1850
Civa 0-3 Cinko 0-1000

Ortamin pH’s1 atik ile sizintt suyu arasindaki ¢oziinme, c¢okelme, redoks ve tutma
reaksiyonlar1 gibi kimyasal prosesleri etkiler. Redoks potansiyeli, sizinti suyundaki

niitrientlerin formlarim ve metallerin ¢oziiniirliigiini etkilemektedir (Oztiirk vd., 1997).

Depo vyasi, depo sahasindaki havasiz aritma kademesine bagli olarak, sizintt suyu
karakteristigini etkileyen en 6nemli parametredir. Geng depo sahasi sizint1 sularinda biyolojik
olarak kolay ayrisan ugucu yag asidi konsantrasyonu yuksektir. Depo yast arttikca kolay
ayrigabilen organik maddelerin orani diiger. 2-3 yillik depolama alanlarinda 6zellikle organik
maddeler, mikroorganizma tiirleri ve inorganik kirlilik ytkleri maksimuma ulagir (Timur,

1997).



Cizelge 2.2 Sizint1 suyu bilesenlerinin depo yasina bagli olarak degisimi

Parametre

Depo sahasi sathasi, yas1 (y1l)

Asetojenik”? Metanogjenik” [<2 >10 15 5B 168 <1¢ 5¢ 10° 057 5100 10-207 =207 |<2F >10F
pH 5.12-7.8 6.8-8,2 5-6.5 6.5-7.5 |5.2-6.4 566 5661 [4,8-52 56,6 5.6-6,1 3-6 6-7 715 75 |4.5-7.5 6.6-7.3
BOI; 2000-68000 97-1770 4000-30000 <100  |7500-28000 4000 80 5 5 - 10000-25000 1000-4000  50-1000 <50  [2000-30000 100-200
TOK 1010-29000 184-2270 1000-20000 <100  [7300-16350 §3-9150 108-3080 |7300-16350  §3-9150 108-3080 |- - - - 1500-20000 80-160
Kot 2740-152000 622-8000 10000-60000 50-500 [10000-40000 8000 400 19700-45300 137-34900  203-10600  [15000-40000 10000-20000 1000-5000 <1000 [3000-60000 100-500
AKM 5 5 200-2000 100-500 |- 5 5 10000-33000% 718-18400* 1820-5350* |- 5 5 5 200-2000  100-400
Oorg.N |- - - - - - - - - - - - 10-800 80-120

100-1000%*  <100%**
NH;N  [194-3610  283-2040 56-482 36 10 5 5 5 500-1500 300-500 50-200 <30  [10-800 20-40
TDS - - - - - - - - - - - - - - - -
TP 5 5 g 5 2535 12 8 5 5 5 100-300 10-100 10-50 <10 [5-100 5-10
POP  |0.6-22.6 0.3-18.4 5-100 <5 5 5 5 5 . . - - - - 4-80 4-8
Alkalinite [2720-15870 3000-9130 - - 600-800 1330 70 4150-7700  184-7600  1240-2900 |- - - - 1000-10000 200-1000
Sertlik |- 5 g 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 300-10000 200-500
Kloriir  [659-4670  570-4710 500-2000 100-300 |620-1880 53-730 115-193 |620-1880 5.3-730 115-193 1000-3000  500-2000  100-500 <100 [200-3000  100-400
SO, <3-1560 <35-322 50-1000 <10 400-650 2 2 5 5 5 500-2000 200-1000 50200 <50  [50-1000  20-30
Mg 25-820 40-1580 g 5 5 5 5 5 5 5 500-1500 500-1000  100-500 <100 |S0-1500  50-200
K 350-3100  100-1580 200-1000 50-400 |- 5 5 5 5 5 2000-4000  500-1500  100-500 <100 [200-1000  50-400
Na 474-2400  474-3650 500-3000 <200 |- - - - - - 2000-4000  500-1500  100-500 <100 |200-2500  100-200
Ca 270-6240  23-501 500-2500 100-400 |- 5 5 5 5 5 2000-4000  500-2000  300-500 <300 [200-3000  100-400
Fe 4832300  1.6-160 100-1500 10-400 [210-323 6.3 0.6 308-1136 195-1820  98.7-855 500-1500 500-1000  100-500 <100 |S0-1200  20-200
cd <0,01-0,1  <0,01-0,08 g 5 5 <0,05  <0,05 0,005-0,80  <0,001-0,162 <0,05-0,000 [- 5 5 5 5 5
Cr 0,03-0,3 <0,03-0,56 g 5 5 5 5 0,09-16,8 0,003-0,410 <0,025 - - - - - -
Cu 0.02-1.1 <0,02-0,62 - 5 5 <0,5 <0,5 0,03-0,12 0,009-0,09  <0,025 - - - - - -
Pb <0,04-0,65  <0,04-1,9 - - - 0,5 1 0,077-3,15  0,003-0,082 <0,05-0,08 [ - - - - -
Ni <0,03-1,87  <0,03-0,6 g 5 5 5 5 0.15-0,79 <0,005-0,342 <0,04-0,127 |- 5 5 5 5 5
Zn 0,00-140  0,03-6,7 g 5 10-30 0,4 0,1 46-298 0,18-75 <0,025-0,167 |100-200 50-100 10-50 <10 |- -

Not: pH hari¢ tiim birimler mg/L, *:Toplam katilar , **; TN, e :EPA. 2000, B:@zgégmen, 2007, e Timur, 1997, e Farquar, 1988, 1 Tchobanoglous, vd, 1993
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Genellikle st limitler (pH ve okside olmus azot i¢in diigiikk degerler), geng depo sahalarinin
kuvvetli sizint1 suyunu karakterize eder. Benzer atiklarin depolandigi sahalarda bile sizint1
sularinin karakteri farkli olabilmektedir. Bunda su faktorler etkili olmaktadir (Oztiirk vd.,

1997).

e Bir depo sahasi diger bir depodan birka¢ yil 6nce acilmis olsa dahi atiklar kismen

ayrigmaya baglayacagindan sizintt suyu karakteri farkli olmaktadir.
e Herhangi bir sekilde depoya sizan temiz sular seyrelmeye sebep olabilmektedir.

e Suzint1 suyu yolu tizerindeki kati atik ¢esitleri ya da toprak yapist da sizint1 suyunun

karakterini degistirmektedir.

Depo sahasindan ¢ikan sizinti suyu ozellikleri zamanla ¢ok degisir. Ayni deponun farkli
hiicrelerinde olusan sizint1 sular1 da farklidir. Baz1 hiicreler ayrigmanin bir agamasinda iken,
digerleri farkli bir agamada olabilir. Depo yasina bagli olarak sizint1 suyu geng ve yasl olarak
siniflandirilabilir. Bu sizint1 sularinin kimyasal 6zellikleri sahadan sahaya onemli derecede
farklilik gosterir. Geng sizint1 suyu yiiksek miktarlarda BOI (BOI/KOI 0,4-0,8) ve ugucu yag
asitlerini (asetik asit, propiyonik asit ve bitirik asit) igerir. Kolay ayrigabilen ugucu yag
asitleri geng s1zint1 sularmin KOI’sinin bityiik kismini olusturur. Yash sizint1 sular ise diisiik
miktarlarda BOI, yiiksek konsantrasyonlarda hiimik, fiilvik asitleri ve amonyum azotu igerir
(Oztiirk vd., 1997). Depo sahasi yasi birka¢ yil oldugunda, baskin olan faz asit fazidir ve
olusan sizint1 suyu geng olarak adlandirilir. KOI ve BOI degerleri yiiksek, BOI/KOI orani 0,7
civarindadir, bununla birlikte yiksek konsantrasyondaki ugucu yag asitlerinden dolay1r pH
dustktir. Depo sahasi yast 10’dan biiyiik oldugunda yasli olarak adlandirilir ve depo ortami
metan olusumu safhasindadir. BOI, KOI’den daha hizli diiser ve BOI/KOI orani 0,2’den
dusiktir (Kurniawan, vd., 2006a; Bohdziewicz ve Kwarciak, 2008).

Orta yash sizint1 suyu KOI’si genellikle 5000-10000 mg/L arasinda degisir ve BOIs/KOI
orant 0,1-0,5 aralifindadir (Amokrane vd., 1997; Wichitsathian vd., 2004). Klasik biyolojik
aritma sistemleri sizintt suyundaki bozunmayan organiklerin aritiminda tek bagina etkili

olmamaktadir. Bu bozunmayan organiklerin gogu hiimik maddelerdir (Oztiirk vd., 1997).

Sekil 2.3 (EPA, 2000)’de sizint1 suyu karakterinin zamanla degisimi verilmektedir. Zamanla
biyolojik olarak ayrisabilen KOI ve UYA azalirken, pH artmakta, artan pH ile metallerin

cozunurlikleri distigu igin konsantrasyonlar: azalmaktadir.
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Sekil 2.3 Sizint1 suyu karakterinin zamanla degisimi (EPA, 2000)

Sizintt sular1 depo sahasinin olgunlagma sathasinda biyolojik olarak ayrigabilir kisim
azaldigindan metan Uretimi azalir ve ayrigmast zor olan himik ve fulvik asitleri igerir
(Tchobanoglous vd, 1993). Cizelge 2.3 de literatiirde verilen degisik ¢aligmalardan derlenen
farkl iilkelerin kati atik depo sahalarinda olusan sizint1 sularinin 6zellikleri, Cizelge 2.4’de
literatirde verilen ¢ok sayida tam Olgekli, arazi 6lgekli ve laboratuar olgekli caligmalardan
derlenen, farkli lkelerin kati atik depo sahalarinda olusan sizintt sularinin  metal
konsantrasyonlari, Cizelge 2.5’de ise literatirde verilen caligmalardan derlenen farkli
tilkelerin kat1 atik depo sahalarinda olusan sizint1 sularinin alkali metal konsantrasyonlarinin,
depo yasina ve tilkelere bagli olarak degisimi verilmistir. Avrupa’daki depo sahalar1 diizenli
depolama yonteminin uzun zamandan beri kullaniliyor olmasindan dolay1 genel olarak daha
yashdir, ayrica kaynaginda ayirma yonteminin yaygin olmasi, organik igeriginin disiik
olmasindan dolay1 Asya ve Afrika’daki depo sahalarina kiyasla organik kirleticilerin
konsantrasyonlar1 daha disiktir. Metallerle ilgili ¢izelgeler incelenecek olursa
konsantrasyonlarinin ¢ok genig bir aralikta degistigi, Fe basta olmak tizere Mn ve Zn’nun
diger metallere gore yiiksek konsantrasyonlarda, alkali metallerden Na ve K’nin Ca ve Mg’ye

gore oldukca yiksek konsantrasyonlarda oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 2.3 Farkli tilkelerin kat1 atik depo sahalarinda olusan sizint1 suyu karakterleri

Agikiama; Yas,

BoOI/

Fullarm yils Depo sahast pH* Kol BoI; KO AKM ITEKN NH-N TP IcM Klorir Alkalinite Kaynak
Sp— Durmusoglu ve
- - - - - 2.5 - - E
1998 Kocaeli, Tiirkiye 7.89 1760 670 2.5 Yilmaz, 2006
= Hamitler, Bursa, 7,13 36800 - - - - 2827 7,65 - - Yalih vd, 2006
Tiirkiye
1986- Eskischir, Tirkiye?  4.1-89 2094418 111-3044  0,26-0,69 26-2080 - - - 1214-19000  122-9150  720-3360 Banar vd., 2006
Asitojenik, S o .
35 depo sahast Ingiltere 6.73 36817 18632 = . = 022 5 1805 7251 e
Metanojenik, . - = ' = Gronow, 1998
29 depo sahass ingiltere 7.52 2307 374 - - - 889 43 2074 5376
Inert . . .
* 2 - - - - 2 - -
6 depo sahast Ingiltere 8.1 236 28 373
Inert,
. 5 ) - - - -
3 depo schas Almanya 7.5 130 20 13 100-600
Yash ve tehlikeli EPA, 2000
23U VEIHIREN:  Almanya 6,3-7.6 2320-20300  850-15000 - - - 28-3670 - 300-126300
7 depo sahast
Tehlikeli, y
28 depo sahast Almanya 59-1,6  50-33000  41-15000 - . . <5.6036 - 36-36146
Baumgarten ve
. - 2 y 5 - 2172 ;
Almanya 3176 106 0.33 113 884 17 Seyfiied. 1006
L R
Asitojenik (2-4)  Almanya <7 22000 13000 0.6 : Slomczynska ve
1500 750 6 3000 1500 Slom ms"ki S04
Metanojenik (>5) Almanya >7 3000 180 0,06 =L
Kismen . o
olgunlasmis Granada, fspanya 8 18683 3274 >0,2 318 = 1605 = 21398 4644 Galvez vd., 2006
Olgunlagms Cabtabria, Tspanya 7.7 1750 120 0,08 295 - 1225 - 1876 Primo vd., 2008
20, yash ) 7.6 830 . = 200 = 280 120 . = 1900
Ispanya Mendez vd., 1989
6. geng 7.3 4100 . = 1200 = 800 0 . = 3160
12 Asturias, Tspanya 7.8-8.2 3720-5173 - - 58-122 1950-2359 17772182 13.2-188 - - 8583-10750  Berrueta vd., 1996
Olgunlagmis ftalya 8,38 5050 1270 0,25 1670 1330 18.1 3130 Frascari vd., 2004
- ftalya 8 19900 4000 0.2 - - 217.6 - 1203 Palmavd., 2002
Yash ftalya 8.2 10540 2300 0.2 1666 = 5210 32 4900 21470 Lopez vd., 2004
1987- yash Polanya 8.2-8.4 3500-4200 380420 - - - 800-004 - 1800-2500  4900-5200 B”“nggz"' v,
6 depo sahast Norvee 5.9-7 110-9730 50-5250 - 68-1079  16,6-305* 10,2227  0.1-7.7 68-680 Slomezynska ve
. Slomezynski, 2004
Lapeyrouse-Fossat, ¢ » 880 135 0.15 160 310 300 ; . ;
Fransa
Olgunlagmus
Saint-Etienne, Fransa 8.3 1400 170 0.12 270 710 690 - - - Baig vd.
Ortalama Bagnols-ewwForét, 4 2000 500 025 200 400 ; ; ; ;
Fransa
e

: pH hari¢ birimler mg/L * TN, ": mmoV/L  1995-1998 dl¢timleri, *: kontolsiiz depo sahasi
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Cizelge 2.3 (Devami) Farkli iilkelerin kat1 atik depo sahalarinda olusan sizintt suyu karakterleri

Aﬁmﬁf Depo sahast pH* Kol BoOI; B ARM TEN NH-N P M Kloriw  Alkalinite Kaynak
1977- ;52?;2;00“1"3"3’-‘ . 12552011  20-160 0,05-0,11 - 330-598  370-650 . . 1500-1570 -
1972- Borde-Matin, Fransa ~ 7,25-8,15  401-1900  110-451 - - 179-1200  179-1100 - - 935.047 - S
1995. Gueltas, Fransa 6.5-8.5 <3550 <2020 0.57 <200 <500 <445 <0,1 - - - Lz
1993- Sainte Suzanne, 7.7 3550 500 - 120 850 - - - - -
Fransa
Saint Nazaire, Trebouet vd..
] - 4 - - -
Olgunlasnus o 7.5 500 7.1 130 540 430 700 oot
8.55 1339 80 <0,1 - 470 468 - - 2400 5700
R d.,
Olgunlagmis Fransa 835 1342 88 <01 ; 373 370 ; ; 1420 3500 008
8.6 1634 81 <0,1 - 730 727 - - 6740 9900
1966-1986 7,285 450-620 15-25 - 125-185  390-537  355-435 - - 650-815 -
1986-1990 Fransa 7-8 530-600 40-50 s 80-310 120-380 110-350 = = 695 = T“"bl%‘;e; vd.,
1990- 7-8 1500-2300  145-260 - 70-95 645-970  620-960 - - 2300-2830 -
. Finlandiya 72402 2200+230  1300+300 - 4804260 240+80°  210+90 10,8426 - - 344+ 13,0° La‘tf[‘)%%"d'-'
1965- Lahti, Finlandiya 6,9-8,5 642-8037 75-1301 0,08-0,17 - 131-2553 2712099 - - 344-1671 - S"m’,,"g‘gé‘ vd.,
Thessaloniki, " a 5 o 5 Tsilogeorgis
Olgunlagms e 8.4 2456 - - - 375 238 8.2 - - 2014 2008
Yash Thessaloniki 7.9 5342 1051 0.26 480 1137 034 8.8 2600 4115 4946 nglt:;l:l?s
Geng flinan=ta 6,2 70858 26752 0,54 950 3459 3102 167 5100 3255 12875 2002
1968-1992 Florida, USA 7,07 835 47 : . 505 473 3,18 3442 837 2453 Sta?%g 4"‘1*
- Chicago, USA 6.9 1340 - - - - 862 <0,1 5910 3484 4220 G“fg;‘g'd*
5.8 13800 9660 0.7 - 212 12 - - - - A
Genge Kanada =
6.58 1870 00 0.05 ; 75 10 ; ; ; ; R
Kennedy ve
- K K - - - - - iy, - . ] =
Nepean, Kanada 6,99 3210-9190 <0,5-27 755,9-3035 Lents, 2000
- Morais ve
) - - 9l - - >
14, olgunlasmis  Parana, Brezilya 8,4%0,1 520027 720=81 111442 11,3207 2590=05 124045 Zamara. 2005
5 Pereira, Kolombiya 7.7 23000 17000 - 6229 1583 1350 15,2 18831 1084 5677
Parades
10 Medellin, Kolombiya 6,9 18100 14018 - 1935 1192 897 65 16850 2863 7646

*: pH haric birimler mg/L * TN, °: mmoV/L © 1995-1998 &lgiimleri, 4 kontolsiiz depo sahasi
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Cizelge 2.3 (Devami) Farkli iilkelerin kat1 atik depo sahalarinda olusan sizintt suyu karakterleri

Aciklama; Yas,

BOI/

leullansm yls Depo sahast pH* Koi BoI;s KO AKM TEN NH-N P IcM Klovriir Alkalinite Kaynak
1984- Gazipur, Delh, 6.9 27200 19000 . . . 2675 . 27956 . - Mor vd., 2006
Hindistan
- Kyungjoo, Kore 73 24400 10800 0,44 2400 1766 1682 312 - 3160 6700 frm vd.. 2001
<5, geng 6.6 41507 32790 0,79 1873 2482 1896 - - - 9130
5.10, orta Giiney Kore 7.9 5348 2684 0,5 143 2192 1826 - - - 7928 Kang vd., 2002
=10, yash 8.2 1367 145 0,11 17,2 1064 802 - - ; 2784
- Bangkok, Tayland 8.4 4300 418 - - 2186 1934 - 18900 - - Visvanathan vd,
Aktarma Bangkok, Tayland 3.8 68500 55880 ; ; 1006 390 ; 16500 ; ; ZL
LStaS}‘OﬂU =
(12), 1993- Tayvan 6,8-8.4 8404210 16312 0,05 60-1750  26,4-219  180-201 481-514 - - - Fanvd., 2006
1985- Shanghai, Cin 7,13+0,01  54651=72 - - - 3952+3* 3143£18  25.4%0,3 - - - Zlyaﬂgjé%;f"““a‘f
3,5 Junk Bay, Hong 7.7 767 - - - 675-1840 140 5.2 . 782 .
Kong, Cin Chu vd., 1994
11 e 8 693 - - - 137-1060 549 2.7 . 756 . '
Hong Kong, Cin
Olgunlasms Hong Kong, Cin 8.01 8000 700 0,09 - - 2620 - - - 12986 Chan vd., 2007
Metanojenik Hong Kong, Cin 822 7439 1436 0,22 784 - 5618 16,3 12352 3032 13195 Li ve Zhao, 2001
?;g‘,;fﬂa?““‘f" Pekin, Cin 8 2360 - <0,1 - - 1610 1,51 12540 5000 15600 Xu vd, 2006
; Guangzhou, Cin 6,59 8000-20000  4000-12000 - iégg' 1500-2100  45-60 ; ; ; ; Livd., 2007
- Harbin, Cin 6,88-7.65  7500-17600 2900-7200 0.4 375457 - 210-390  9,7-153 - 1030-18700 - Chen vd., 2008
Hamoda ve Al-
- o 8.2 K - - -1092 - - - o - 2
1980. Jahra, Kuveyt 6,9-8.2 158-04400  3-600 104-109 744-10140 50-6340 S
Tehlikeli, .. . o y
. Giiney Afrika 7 64000 16500 0,26 3778 - 2199 - 105580 29239 8971 Schoeman, vd., 2005
endiistrivel

*: pH hari¢ birimler mg/L * TN, °: mmoV/L ©: 1995-1998 &lciimleri, *: kontolsiiz depo sahasi
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Cizelge 2.4 Farkli iilkelerin kati atik depo sahalarinda olusan sizint1 suyu metal konsantrasyonlari

Agikiama; Yas,

Kuullamm yils Depo sahast Fe Mn Cd Cr Cu Ni Pb Zn Kaynak
1998- Kocaeli, Tirkiye - 0,02 0.11 1.6 0,25 0,45 1.55 Durmugoglu ve Yilmaz, 2006
- Hamitler, Bursa, Tiirkiye 124 - 6,75 56 12,9 48,4 Yalili vd, 2006
1986- Eskigehir, Tiirkiye* 0.37-8.08 - 0-0.06 0 0-5.63 0.18-0.95 0-0.65 0.04-0.59 Banar vd., 2006
Asitojenik, ingiltere 653.8 32,9 0,02 0,13 0,13 0,42 0,28 17.37
35 depo sahasi = : ; i
Metanojenik Robinson ve Gronow, 1998
] Frol o] 21
29 depo sahast Ingiltere 274 0.46 0.015 0,09 0,13 0,17 0.2 1,14
Inert, e
e Ingiltere 70 - - - -
Inert,
: 5 - = -0.2
Sdegosahas Almanya 3.5 1-11 7 3.6 0,1-0.2 o
Yash ve tehlikeli,
7 depo sahas: Almanya 1,4-2700 37-300 16-1000 6-650 0,14-3.5
Tehlikeli, - ; ey
28 depo sahast Almanya 0,38-95,8 - 1.3-8000 14.2-30000  4.3-525 0,02-27.4
- Almanya 15-780 0,7-25 0,005 0.2 0,05 0.2 0,05 0.6-5 Slomezynska ve Slomezynski, 2004
Olgunlasmug Cabtabria, fspanya 2,04 1,25 - - - Primo vd., 2008
Olgunlasms ttalya 19 0,38 0,001-0,01  0,07-0,09 0,02-0,03 0,020.65  0,030,06 0,1-0,8 Frascari vd., 2004
; ftalya 2 0,18 ; 0,013 0,032 0,02 ; Palma vd., 2002
Yash italya 2.7 0,04 <0,02 221 . 031 <0,03 0,16 Lopez vd., 2004
6 depo sahas Norvee 6.8-258 - 0.,0001-0,002  0,002-0,17 0,008-0,022 0,005-0,12 0,001-0,015 0,055-2.65 Slomezynska ve Slomezynski, 2004
Olgunlagms Saint Nazaire, Fransa 10 - - 0,15 - - Trebouet vd., 2001
2,49 - - - -
Olgunlasmug Fransa 23 - - - - Renouvd., 20082
2,67 - - - -
1966-1986 10-37 - 0 0,15 - -
1986-1990 Fransa 5-10 - - - ; Trebouet vd., 1999
1990- 3.5 - 0 0.3 - -
Yash 6.5 0.2 b 0.2 0.35 19 o1t 0,13
Thessaloniki, Yunanistan Tatsi ve Zouboulis, 2002
Geng 153 147 1 11 2.4 2.1 0,95 10,8

*: kontolsiiz depo sahasi, *: meq/L, b algilama degerinden diistik



Cizelge 2.4 (Devami) Farkli iilkelerin kat1 atik depo sahalarinda olusan sizint1 suyu metal konsantrasyonlari
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Aciklama; Yas,

Kullanum yili Depo sahast Fe Mn Cd Cr Cu Ni Pb Zn Kaynak

1968-1992 Florida, USA 4750 191 <1-<10 21 <2-80 50 <4-110 <6-488 Statom vd.. 2004
- Chicago, USA 4.2 <0,1 1,95 <0,1 <0,1 0.3 4.46 18,8 Griffin vd., 1976
- New York, USA 0,81 10,85 <0,01 - <0,01 0,03 0,09 Khare vd., 1977
- Nepean, Kanada 1,28-4.9 0,023-1,54  <0,008-0,012 <0,015-0,092  0,008-0,061 0,02-0,27 <0,04-<0,06  0,035-0,429 Kennedy ve Lentz, 2000
14, olgunlasmis  Parana, Brezilya 13,21 0,298 = 0.45 0,36 1,43 0,28 1,06 Morais ve Zamora, 2005
1984- Gazipur, Delhi. Hindistan 70.62 - 0.06 0.29 0,93 0.41 1.54 2,21 Mor vd., 2006
- Kyungjoo, Kore 76 16,4 0,02 24 0,78 0,16 0,72 2.8 Im wvd., 2001
- Bangkok, Tayland 52,7 - 0.01 - 0.11 0.1 2,28 ;
) E?;gyl;?l% Tayland, aktarma 560 ] %5 ] 017 044 0.15 Visvanathan vd., 2007
1993-12 Tayvan 0.39-28 0,02-0,75 <0,01 0,04-1.26 0,02-0.9 0,01-0,28 0,02-0,18 0,03-0,66 Fan vd., 2006
3.5 Junk Bay, Hong Kong, Cin 1,23 0,08 <0,01 0,1 0,01 0,09 0,02 0,95

Chu vd., 1994
11 Gin Drinkers Bay, Hong Kong, Cin 2,15 0.33 <0,01 0.15 0,06 0.1 <0,01 0,23
Metanojenik Hong Kong, Cin 3,81 0,18 0,10 0,55 0,12 0,37 <0,01 1.16 Li ve Zhao, 2001
%«g‘;{ﬂami Pekin, Cin 2,82 0,38 ; 0,1 0,05 0,16 0,01 0,11 Xu vd., 2006
- Harbin, Cin 8.71-12.7 - <0,05 - <0,05-0,07 <0,05 0,8-1,06 Chen vd., 2008
1980- Jahra, Kuveyt 0.,3-18,1 = = = 0 0-0,1 0-0,2 Hamoda ve Al-Yaqout, 2001
Tehlikeli, Giliney Afrika 95,5 29.1 0,12 5,27 0,04 2.1 1,63 7,04 Schoeman vd., 2005

endiistriyel
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Cizelge 2.5 Farkli iilkelerin kati atik depo sahalarinda olusan sizint1 suyu alkali metal konsantrasyonlari

Aciklama; Yas, kullarum yil Depo sahast Na K Ca Mg Kaynak
1986- Eskisehir, Tirkiye* - - 45450 - Banar vd., 2006
Asitojenik, 35 depo sahasi Ingiltere 1371 114 2241 384 )
. Robinson ve Gronow, 1998
Metanojenik, 29 depo sahasi Ingiltere 1480 854 151 250
Inert, 6 depo sahasi Ingiltere 104 50 335 47 EPA. 2000
Inert, 3 depo sahasi Almanya 270 50 200 30 7
- Almanya 1350 1100 60-1200 180-470 Slomczynska ve Slomczynski, 2004
Kismen olgunlagmis Granada, fspanya 2333 1416 273 207 Galvez vd., 2006
Olgunlagmis Cabtabria, Ispanya 1364 845 155 73 Primo vd., 2008
= ftalya ® 1012 39.6 1,08 186,3 Palma vd., 2002
Yash ftalya 3970 3460 15,7 24,1 Lopez vd., 2004
6 depo sahas1 Norveg 34,8462 21.3-:219 99-400 1396 Slomczynska ve Slomczynski, 2004
Olgunlasmis Saint Nazaire, Fransa 520 - 140 - Trebouet vd., 2001
1934 - 117 99
Olgunlasmis Fransa 942 - 104 45 Renou, 2008
5840 - 43 65
1966-1986 600-650 380-440 90-140 -
1986-1990 Fransa 645 320 155 - Trebouet vd., 1999
1990- 1200-1600 955-1005  360-415 -
Y Thessaloniki, Yunanistan ) ) 37 3 Tatsi ve Zouboulis, 2002
Geng - - 2525 364
1968-1992 Florida, USA 525 176 54 Statom vd., 2004
- Chicago, USA 748 501 46,8 233 Griffin vd., 1976
- New York, USA 136 66 272 66 Khare vd., 1977
- Nepean, Kanada 672.4-1748,5 162-1994 2,2-113.9 181.4-627.5 Kennedy ve Lentz, 2000
14, olgunlagmis Parana, Brezilya 1512447 1480+£3.5 10,61+0.2 9.37 Morais ve Zamora, 2005
1984- Gazipur, Delhi, Hindistan 545 1590 - - Mor vd., 2006
1993, (12) Tayvan 431-3142 312-2243 15,9-61 15,7-157 Fan vd., 2006
3.5 Ju-nk B:.Jy, Hong Kong, Cin | 805 483 - 44 Chu vd., 1994
11 Gin Drinkers Bay, Hong Kong, Cin 564 332 - 20
Metanojenik Hong Kong, Cin 2505 3920 13,7 93 Li ve Zhao, 2001
Olgunlasmis, 1997- Pekin, Cin 2770 1230 38 520 Xu vd., 2006
1980- Jahra, Kuveyt - - 5.6-67.6 5,2-20,8 Hamoda ve Al-Yaqout, 2001
Tehlikeli, endiistriyel Giiney Afrika 19400 5440 083 858 Schoeman, vd., 2005

*: kontolsiiz depo sahasi, *: meq/L
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2.3 Swizinti Sularmin Cevresel Etkileri

Sizint1 sularinin kirlilik agisindan olusturdugu en 6nemli risk, yiizeysel sulara, yeralti sularina
ya da denizlere karigarak kirletme potansiyeline sahip olmasidir. Sizint1 sularinin bu etkisi
1980’lerden beri ¢ok sayida ¢alismaya konu olmus ve yapilan ¢aligmalarda, sizint1 sularinin
yeralt1 sularinin kirlenmesine sebep oldugu belirlenmistir (Reinhart, 1993). Sizint1 sular1 depo
sahasinin tabanina veya gegcirimsiz bir tabakaya ulastiginda, buralardan gecebilecegi bir yol
bulmaya c¢aligir. Boyle durumlarda ve ozellikle sizint1 suyu toplama sistemlerinin mevcut
olmadig1 durumlarda, sizint1 sular1 depo sahasinin tabanindaki akiferlerin kirlenmesine yol
acar. Evsel kat1 atiklarin ayrigmasi ve yagmur sularinin depo ortamindan stziilmesi sonucu
olusan sizint1 sularinin, yeralt1 ve yiizeysel sular1 kirletmesini 6nlemek i¢in desarj edilmeden
once aritilmasi sarttir. Cizelge 2.6’da farkl tlkelerin sizint1 suyu desarj limitleri verilmigtir.
Burada Tiurkiye i¢in 2004 tarihli 25687 sayili Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi’nce verilen
desarj standartlar1 da belirtilmistir.

Cizelge 2.6 Farkli tilkelerin sizint1 suyu desarj standartlari

Ulke/Kaynak
Tiirkiye ABD Almanya Fransa Hong Kon Giiney C ir
Parametre SKKY, 2004 Y EBONE Kore czay
EPA, Meier  Trebouet Ahnvd., Salem vd.,
! 2 3 2005 wvd., 2002 vd., 2001 EPD, 2005 2002 2008

pH 6-9 6,5-10 6.,5-10 6,5-8.5
KOi 700 4000 600 - 200 120 200 50 <300
BOI; - - - - 20 30 80 - <100
NH,—N - - - - - - 5 50 <20
TN 20 TKN - 40 - 70 30 100 150 -
Fosfor 2 10 - 3 - 25 - <2
Cddn 0,1 2 2 0,01 0,1 - 0,1 - <0,2
Cr(1II) - 5 5 - 0,5 - 0.1 - -
Cr(VI) 0,5 0,05 0,1 - - - <0.4
Ni(II) - 5 5 0,013 1.0 - 0.6 - <5
Pb(II) 2 3 3 0,03 0,5 - - - <1
Cu(ID) 3 2 2 0,07 0,5 - 1.0 - <2
Zn(II) 5 10 10 0,3 2 - 0.6 - <5
Ag() - 5 5 0,05 - - 0.6 - -

1: (Tablo 20.6) Kat1 artik degerlendirme ve bertaraf tesisleri (2 saatlik kompozit numune)
2: (Tablo 25) Kanalizasyon sistemleri tam aritma ile sonuglanan atiksu altyapi tesislerinde
3: (Tablo 25) Kanalizasyon sistemleri derin deniz desarj1 ile sonuglanan atiksu altyap tesislerinde

Deponun uygun tasarimi ve isletilmesi sizinti suyunun miktarini ve kuvvetliligini 6nemli
derecede azaltmakla beraber sizinti suyu olugumu tam olarak engellenemez. Sizint1 suyu
kirletici parametrelerinin analizinin ve depo yaginin ya da atiklarin stabilizasyon sathasinin
degerlendirilmesinde nihai hedef, sizinti suyunun igerdigi organik maddelerin ve diger
kirleticilerin aritiminda uygun olabilecek en iyi aritma alternatifinin ortaya konmasidir. Bu

alternatif genellikle prosesler kombinasyonu seklindedir.
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3. ODAYERI DUZENLI DEPO SAHASI

Biri Avrupa yakasi Eyiip/Odayeri mevkiinde, digeri ise Anadolu yakas: Sile/Komirctioda
mevkiinde bulunan Istanbul kentsel kat: atik depolama alanlarimin yeri, yiizey yapisi tahrip
edilmis, kismen veya tamamen terkedilmis eski maden ocagi alanlarindan secilmigtir. Odayeri
Diuizenli Depolama Sahasi hafif egimli 125 ha’lik bir vadide kurulmus olup yer yer kil, kum,
cakil ve komiir igeren tabakalarla kaplidir. Kémirctioda Diizenli Depolama Sahasi topogratik

ve jeolojik agidan Avrupa yakasindaki sahaya benzemektedir (Demir, 2001).

Odayeri diizenli depolama tesisleri 1995 yilinda ISTAC A.S tarafindan isletmeye alinmistir.
Evsel kat1 atiklar 2005 yili itibari ile 125 ha’lik depo alaninin 52 ha’lik boliimiine depolanmig
ve depo sahasi 25 yillik kullanim siiresi igin projelendirilmistir. Bu nedenle depo sahasinin bu
alaninda atik yaginin 10 yili agkin olmasi nedeniyle metanojenik faz hakimdir. Su anda depo
sahasinin bir kismi aktif durumdadir ve bu bolimdeki sizint1 sulart ayri drenaj borulariyla
toplanmakta ancak ayni dengeleme havuzuna verilmektedir. Bu aktif alanda asetojenik
kosullar hakimdir, metanojenik sizint1 suyu ise 1995-2008 yillar1 arasinda depolanmig aktif
olmayan sahadan kaynaklanmaktadir. Istanbul’daki 13 yili askin siiredir isletilen depo
sahalarina 2008 y1il1 verilerine gore giinde 12000 ton olmak iizere toplamda 45 milyon ton atik
depolanmigtir. Yillik depolanan katt atik miktarindan hareketle sizintt suyu miktari

Odayeri’nde 2100 m*/giin, Kémurciioda’da 1000 m?/gtin’dir (Yildiz ve Balahorli, 2008).

Diizenli Depolama Sahalarinda depolama sonucunda olusan sizint1 sularinin yeralt1 sularina
karigip ¢evre ve insan sagligina olan olumsuz etkisini gidermek amaciyla Odayeri ve

Komiirciioda’da aritma tesisleri inga edilmistir.

Artim calismalari yapilan sizinti suyu, Istanbul Avrupa yakasi kati atiklarinin depolandid:
Odayeri Diizenli Depolama Alanindan temin edilmistir. Istanbul’daki aktarma istasyonlar1 ve
depo sahalarinin konumu Sekil 3.1°de, Odayeri kat1 atik depo sahasinda aktif depolama alani

ve depolama iglemi tamamlanmig alanlarin konumlari ise Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 Odayeri kat1 atik depo sahasinda depolama alanlarinin konumlari
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Odayeri diizenli depolama alanindan olusan sizinti sulari literatiirde birgok caligmaya konu
olmugtur. Bu ¢aligmada, Kemerburgaz-Odayeri depo sahasi sizint1 suyu karakterizasyonu ile
ilgili yapilan ¢aligmalar derlenmig ve bu saha i¢in yapilan karakterizasyon ¢alismalar1 Cizelge
3.1’de ve metal degisimleri ile ilgili yapilan galigmalar ise Cizelge 3.2’de verilmistir. Cizelge
3.3 ve 3.4’de sirastyla Sile-Komiirciioda depo sahasi sizint1 suyu karakterizasyonu ve metal
degisimleri verilmistir. Bu depo sahalar1 aktif durumdadir bir kismi kapanirken yeni sahalara
depolama devam etmektedir. Bu nedenle depo sahasinin yaginin tam olarak belirlenmesi

guctur.

Istanbul’daki depolama sahalarinda olusan sizint1 suyu miktarlarinda atiktaki su muhtevasi
kadar yagis miktar1 da onemlidir. Kat1 atiklardaki su muhtevasi mevsimlere gore farklilik
gostermektedir. Istanbul i¢in bu degerin % agirlik olarak, kisin ortalama %50, yazin ortalama
%47 alinabilecegi tespit edilmistir. Depolama sahalarinda tst 6rtii malzemesi olarak toprak

kullanildigindan yagisin biyiik bolumu depo govdesine gegmektedir.

140
120

g

80
601

Ort. Yags (mm)
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Nisan
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Haziran
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Ekim
Kasim
Aralik

Sekil 3.3 Istanbul’daki aylik ortalama yagis miktarlar1 (Yildiz, 2000)

Sekil 3.3’de (Y1ldiz, 2000), Istanbul’da 85 yil boyunca yapilan dlgiimlere gore aylik ortalama
yagis verileri, Sekil 3.4’de (Ozgdégmen, 2007), 2005 yilina ait yagis verileri verilmektedir. Bu
verilere bakildiginda o6zellikle sonbahar ve kig aylarinda yagis miktarinin fazla oldugu
gortlmektedir. Diizenli depolama sahasina gelen atik miktar: aktarma istasyonlarinda diizenli
olarak olgilmekte olup sahaya gelen atik miktarimin tespitinde bu degerlerden

yararlanilmaktadir.
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Sekil 3.4 Istanbul’un 2005 yili yagis miktarlar1 (Ozgdgmen, 2007)

Sahada 2007-2008 yilinda depolanan atik miktarlarina karsilik olusan sizint1 suyu miktari
ISTAC A.S.’den uyarlanan degerlerle (Yildiz ve Balahorli, 2008) Sekil 3.5’de verilmistir.
Atik miktarlarina bakildiginda aylik ortalama 265000 ton civarinda atik depolandigi, 70000
m’ sizint1 suyu olustugu gorillmektedir. Sizinti suyu miktarlarina ait grafik incelendiginde
sonbahar ve kig aylarinda sizinti suyu miktarinin, yaz aylarina oranla fazla oldugu, bu
durumun yagis miktarlariyla paralellik gosterdigi gorilmektedir. Ayrica yazin buharlagmanin
artmasi da sizint1 suyu miktarini etkilemektedir. Bu gibi etkenlere ragmen sizint1 suyu miktari
cok azalmamaktadir, bu durum yaz aylarindaki sebze meyve atiklarinin igerisindeki nemin
fonksiyonu ile agiklanabilir. Istanbul’da yillik ortalama yagis yiiksekligi 650 mm alinirsa
diizenli depo sahalarindan gelebilecek sizinti suyu miktari 4,4-7,1 m’/ha.gin almabilir.
Odayeri diizenli depo sahasindaki tecriibelere gore, ozellikle yagishi gunlerde beklenenin
tizerinde sizint1 suyu olugumu gozlenmistir ve sizint1 suyu aritma tesisi tasariminda 5. yildan

sonraki yillar i¢in 6ngériilen deger; 7,5 m’/ha.giin olarak hesaplanmustir (Oztiirk vd., 1997).

Yaz aylarinda depolanan evsel kati atiklarin yiksek oranda organik madde igermesi sebebiyle
sizintt suyunun organik muhtevasi yuksek iken, kig aylarinda atiklarin kil muhtevasindan

dolay1 dusiktur.
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Sekil 3.5 Odayeri depo sahasina 2007-2008 yilinda depolanan atik ve olusan sizinti suyu
miktarlar1 (Y1ldiz ve Balahorli, 2008)

Odayeri depolama alani i¢in yillik ortalama yagis miktari, 37,6 m’/ha-giin, Koémiirciioda’da

ise yillik ortalama yagis miktar: 29 m’/ha-giin olarak verilmistir (Tiiylioglu, 2001).
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Cizelge 3.1 Odayeri sizint1 suyu karakteristiginin degisimi

Yillar P lgn)  mpn) mpl)  mpn)  mpn)  myy  mem) MO0 wioin  mpl)  mpcacoyr UMk
ISKI Haz.1995%* 6,0 70000 31000 1950 1630 - ; 2 35700 - - - -
o Oztiirk vd., 1997
ITU, 1995  5,6-6,5 40000-50000 21000-25000 2630-3930 325-410  150-170  205-260 5-6 17000-21000 - - -
28.03.1995** 6 30000 20000 3920 409 375 34 5 ; - - - Taiyldoglu, 2001
10.04.1995 5.7 44000 19500 1000 395 155 240 4 28000 31000 - - Yildiz, 2000
06.06.1995%* 6.5 45000 21000 2630 400 350 50 5 - - 3020
10.08.1995** 6.4 60000 ; 2660 1910 1200 710 1,3 ] - - ; Tiiyliioglu, 2001
07.12.1995%* 7 51100 ; 305 1900 1800 100 8.8 ] - 5300 18900
iU, 1996 = 47500 = 3350 = = = = = = = = Oztiirk vd., 1997
10.04.1996%* 63 24000 - 1130 580 - - 8.5 - - - 6800

Tiiylioglu, 2001
13.05.1996** 5.3 65000 ; - 700 500 200 7.5 - - - 14200
25.06.1996 5.9 45000 22000 3000 400 150 250 5 21000 33000 - - Yildiz, 2000
iTU,1997 5.6-7  35000-50000 21000-25000 2630-3930 2370 2020 ; 5-6 - - - ; Oztiirk vd., 1997
15.09.1997 6.7 31000 18000 700 1500 850 650 15 20000 31000 - ; Yildiz, 2000
Ocak 1998 7.6 10300 6500 585 2300 1900 400 - - - - 11000
Mart 1998 698 34000 21000 1150 2500 1650 850 - - - - 9250
Temmuzi998 774 15600 9000 800 2400 2000 400 - - - - 11500 Yilmaz, 2000
Ekim 1998 6.9 44000 30000 2000 2050 1950 100 ; ] - - 8500
01.10. 1998** 6.5 39500 29500 1165 1890 1525 365 70 29800 32000 - ;
14.10.1998 7.1 20000 13000 550 1600 900 700 18 15800 25000 - - Yildiz, 2000
02.11.1998** 63 40200 29800 890 2330 1927 403 27 28400 34000 - ; Tiyliioglu, 2001
Kasim 1998** 638 31600 19000 640 2033 2010 23 21 23100 33000 - ;
03.12.1998** 7.2 21000 15000 560 1345 630 715 192 16600 24500 - - pEm
1995-1998 5,6-7.5 30100-70000 21000-31000 - 1630-4490 1345-2033 - 1-6 - - - 11500-13150 Calls, 1999
1998 7.86 15490 10270 4430 1913 1880 1,72 4120 12130 Atabarut, 2000
1998 8.2 10750 6380 786 2031 2002 29 6.8 17326 29.5% 4322 10600 Aktas, 1999

*:ms/cm, **: rutin analiz raporlart
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Cizelge 3.1 (Devami) Odayeri sizint1 suyu karakteristiginin degisimi

Yillar o Koi BOI; AKM TEN NH, N Org-N TP TCM Tletkenlik  Kloriir Alk, Kovnak
P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) mho/cm (mg/L) mgCaCOyL Y
1999 5.6-7.0 35000-50000 21000-25000 2630-3930 2370 2020 350 56 - - - - Oztiirk vd, 1999
1999 7.4+0.4 21831+11189 15371+8546 559+205  1973+£305 1562+338 - 22.2+13 19089+4747 30843+2518 - - Yilmaz S., 1999
ITU_1999%* 7.2-7.3  21000-31600 15000-19000 560-645 1345-2033 630-2010 - 2145 - - - - Gilinay, 2000
06.01.1999%* 7.3 26900 18500 645 2350 1435 915 45 22000 32000 - -
Yilmaz, 2000
02.02.1999%* 73 29200 23000 210 1610 1360 250 8.3 15900 26000 - -
18.02.1999 7.4 18500 9500 300 1650 1380 270 10 16500 27300 - - T
1ldiz,
22.03.1999 7.5 18000 11000 500 1710 1650 60 22 17200 29500 - - ’
29.03.1999%* 7.5 19000 12800 500 1700 1600 100 216 19400 32400 - -
Yilmaz, 2000
29.04.1999%* 7.8 10150 6900 560 1870 1740 130 77 15350 30000 - -
20.05.1999 7.7 10500 6500 550 1850 1760 90 32 15300 31500 - - Yildiz, 2000
29.05.1999%* 7.8 8365 5500 480 2170 1830 340 29 16070 30500 - -
Tiylioglu, 2001
15.06.1999%* 7.5 10500 7200 625 2080 1820 260 15 16375 32000 - -
17.06.1999 7.8 9300 5800 650 2100 1840 260 25 17050 31850 - - Yildiz, 2000
Yaz 1995-1999  6-7.3 35000-50000 21000-25000 2630-3930 2000-2600 1750-2400 - 5-6 17000-21000 - - - T
tyliloglu,
Kis 1995-1999  6,8-8 9000-25000  7000-19000 210-1200 1800-2700 2500-2400 - 10-45 15000-20000 - - - yHoET,
2000 7.8-8 13000-16000 9000 - 2800-2950 2500-2700 300 20-30 - - - 8500-9700  Ozkaya, 2001
Yaz 2000 5,7 61640 45500 1330 2425 1685 - 13,5 21845 5535 9595
Atabarut, 2000
Kis 2000 6,4 42200 22400 435 1650 1150 - 5.5 18825 4100 8975
2002 7,2-8 14000-33000 6600-21500 480-1270  2410-2950 2070-2730 30-400 17-37 - 29-33 % 4500-7000 10000-19000 Ginay, 2000
2003 7.7 18420 9660 - 2350 1946 - - - - 10700 Cecen vd., 2003
2005 8.3x0.3 107406500 - - 2930+607 2728+583 182+153 25+£53  20,6+1,7 30,9£2,5%  5089+577 182003170 Bu calisma
Mart-Tem.2005 - 10058+1220 - - - 3278940 - - - - - - .
. Ozgdcmen, 2007
Eyliil-Aralik. 2005 - 99473679 - - - 3236296 - - - - - -
2006 7,7:0,6 16315=10990 - - 2532+550  2165+490 278160 24,7£7.9 18,123 27,2+£3,5%  4896+501 16878+3770 Bu calisma
Ocak-Subat 2006 - 17169+1112 - - - 3161+343 - - - - - - Ozgocmen, 2007
2007 8.2 12860 5270 345 2580 2240 340 - 19.62 * 3100 8700 Ilhan vd., 2008
2007 7.8-8,3 10874-22300 - - 2020-3270 1815-3750 - - - - - Karadag, 2007
2007 8,1£0,1 9720£2160 - - 30524280 2700290 330155 26,562 22.2+0,8 332+£1,2%  4811+£594 15768+2393 Bu calisma

* ms/cm ** rutin analiz raporlar
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Yiullar Pb* Cd* Cr* Cu* Fe* Ni* Zn* Hg* Ca* Mg* Na* K* Kaynak
ITU, 1995%* 0,08 <0,2 1,3-2,2 <0,5 100-130 0,9-1,3 0,7 0,04-0,06 - - - - i
.. Orztiirk vd., 1997
ISKI, 1995%* - - - 0,2 - - 0,8 0.8 - - - -
10.04.1995 0,07 0.4 1,2 - 110 - 0,6 - - - - - Yildiz, 2000
06.06.1995%* 0,08 0,3 1,3 0,5 115 0,15 0,7 0,2 5 5 5 5

Tuylioglu, 2001
07.12.1995%* - - - 0,5 - 0,75 - 0,01 = 5 5 5
25.06.1996 0,08 0,1 2 - 115 = 0,7 5 = - - -

Yildiz, 2000
15.09.1997 0,5 0,05 1,2 - 150 5 = - - - -
Mart 1998 1,7 - - - 50 0,68 2 - - - - -
Ekim 1998 - - - - 100 - - - - - 5 5 Yilmaz, 2000
01.10. 1998** 0,5 0,1 <0,05 - 2.5 - 1,5 - S - - -
14.10.1998 0,5 0,1 4 - 30 - 1 - - - - - Yildiz, 2000
02.11.1998** 0,7 0,08 0,5 - 93 - 1,85 = = = = = Tuylioglu, 2001
Kasim 1998%* 0,5 0,05 1.4 - 193 - 2,1 - - - - -

Yilmaz, 2000
Aralik 1998%* 0.8 0,1 4,5 - 23,5 - 0,8 - - - - -
1998 - 0 0,5 0,2 73 0,7 1,82 - - - - - Atabarut, 2000
1995-1998 - - - - 60-130 - - - - - - - Calli, 1999

*:tim degerler mg/L, **:rutin analiz raporlari
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Cizelge 3.2 (Devami) Odayeri sizint1 suyu metal karakteristiginin degisimi

Yullar Pb* Cd* Cr* Cu* Fe* Ni* Zn* Hg* Ca* Mg* Na* K* Kaynak
1999 - - 0,7£0.3 - 5126 - 0,9+£0,6 - - - - - Yilmaz, S.,1999
06.01.1999** <1 <0,2 0,85 - 60 - 1,25 - - - - -

Yilmaz, 2000
02.02. 1999** <1 <0,2 <0,5 - 45 - 0.7 - - - - -
18.02.1999 <0,1 0,1 1 - 35 - 0.3 - - - - -

Yildiz, 2000
22.03.1999 <1 <0,1 <0,5 - 42 - 0.2 - - - - -
29.03.1999*= <1 <0,2 <0,5 - 1 - 0,1 - - - - -

Yilmaz, 2000
29.04. 1999%* 0,6 0,1 0,7 - 37 - 0,9 - - - - -
20.05.1999 0,6 <0,1 1,3 - 39 - 1,2 - - - - - Yildiz, 2000
29.05.1999** 0,6 0,1 1 - 58 - 1,2 - - - - - .

Tiiyliioglu, 2001
15.06.1999%* 0,45 0,09 0,58 - 14 - 0,79 - - - - -
17.06.1999 0,5 0,1 0,6 - 19 - 0.7 - - - - - Yildiz, 2000
Yaz 1995-1999 0,08 0,2 1,2-22 05 100-130 0,9-1.3 - 0,04-0,06 - - - -

Tiiyliioglu, 2001
Kis 1995-1999 0,4-0.87 0,08-0,12 0,11-45 0,11-0,.42 2,5-90 0,11-0,78 - - - - - -
Yaz 2000 1 0,25 4,7 0,5 33 2,5 8 0,01 3950 1500 2600 4070

Atabarut, 2000
Kis 2000 0,4 0,2 2,7 0.2 26 0,9 5,2 0,01 3050 1050 1975 2950
2000 - <0,2 2.3 0,01 45 0.8 0,125 - - - - - Ozkaya, 2001
2002 0,05-0,08 <0,01-0,03 2,13-3.42 0,01-0,05 44,80-58,35 0,39-0,78 0,13-0,36 - 500-700 - - - Giinay, 2000
2005 1,39+0,83 0,15+0,06 0,87+0,29 0,14+0,04 10,76 = 6,86 0,78 +0,3 0,46=0,21 - 66,1+45,5  181,6+97,4 23004750 23004210 —

p— u caligma

2006 0,77£0,26 0,11+£0,04 0,9+0,42 0,25+£0,20 23,28=18.,54 1,19+£0,54 1,28+0,82 - 83,49428.2 420,4+£298 4 2326+330 32501160
2007 - - - - - - - - 36-234 135-220 1364-3328 726-1785 Karadag, 2007
2007 0,84+0,16 0,19+£0,07 1,43+0,35 0,18+0,10 32,68=14,60 0,98+0.26 0,73 +0,30 - 100,5+ 69,8 198,1+26,8 23154375 18704700 Bu calisma

*:tim degerler mg/L,**:rutin analiz raporlar
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Cizelge 3.3 Komiurctioda sizint1 suyu karakteristiginin degisimi

Yllar PH Koi BOI,; AKM TKN NH-N Org-N TP TCM  Iletkenlik Alk, Kaymak

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mng/L) mho/em  mgCaCOyL
ITU,1995%* 7.0 51060 40000 305 1900 1800 100 8.8 35700 - 18900 Oztirk vd., 1997
10.04.1995 6.3 49500 39300 350 1850 1790 60 9 25500 28500 - Yildiz, 2000
IU, 1996** - 56000 - 3000 - - - - - - - Oztirk vd., 1997
25.06.1996 6.5 35300 21000 470 1750 1100 650 11 15000 22300 -
15.09.1997 6.7 29600 19800 890 2350 1915 435 27 27500 32600 - iz, 2000
Agustos 1998 6.9 34188 28848 1873 2358 2218 140 3.1 - - 10013 Call, 1999
Eylil 1998 7.4 23840 19700 1896 2416 2050 366 3,1 - - 9888 7
01.10.1998%* - 12500 7500 465 1280 1010 170 12 11000 19500 - Tuyliioglu, 2001
Ekim 1998 7.8 19975 13360 2085 2155 1975 180 4.4 - - 9650 Cally, 1999
14.10.1998 7.4 15300 9150 650 2100 1850 250 25 17100 32500 - Yildiz, 2000
02.11.1998%* 6.6 31600 19000 640 2033 2010 23 21 23100 33000 - Tiiyliioglu, 2001
Kasim 1998 1.7 22440 15828 1837 2518 2253 265 1.9 - - 9000 Cally, 1999
03.12.1998%** 7.6 19000 12000 625 1850 950 900 16.8 16500 31000 - Tiylioglu, 2001
Aralik 1998 T3 20240 9010 1310 2100 1890 210 3.7 - - T225 Calli, 1999
06.01.1999%* T 14100 8000 675 2045 1850 195 18 18000 34000 - Tuyltoglu, 2001
Ocak 1999 8 12810 7650 1400 2510 2335 175 1.6 - - 11100 Call, 1999
02.02.1999%* 7.8 12100 7100 410 2200 1900 300 25 16200 32000 - Tiiyliioglu, 2001
Subar 1999 7.6 13750 8450 1285 2720 2380 340 0.8 - - 10650 Cally, 1999
18.02.1999 7.6 14400 8750 710 2155 1850 305 31 23000 32700 - Yildiz, 2000
Mart 1998 7.7 16650 9500 1470 2640 2350 290 23 - - 9800 Calli, 1999
22.03.1999 7.7 12500 8600 890 2250 2120 130 45 18200 33200 - Yildiz, 2000
29.03.1999%* 7.6 18400 11200 890 1970 1830 140 34 25000 33800 - Tityltioglu, 2001
29.04.1999%* 7.8 12700 8500 800 2380 2130 250 58 17100 33000 - :
Nisan 1999 7.6 15620 10100 1610 2670 2430 240 3.5 - - 9750 Calli, 1999
Mayis 1999 e 23475 16190 2020 2610 2365 245 3.3 - - 11175 ?
20.05.1999 7.8 13050 9600 1450 2410 2150 260 21 18100 33700 - Yildiz, 2000
29.05.1999%* 7.8 13100 9800 1570 2390 2025 365 15 17300 34000 - Tiylioglu, 2001
15.06.1999%* 7 13100 9800 2050 2435 2210 225 18 34125 43500 - :
17.06.1999 7.4 12500 8900 2110 2350 2220 130 19 32000 33600 - Yildiz, 2000
Haziran 1999 7.1 26800 18900 2080 - 2680 - 3.21 - - 10900
15.07.1999** 75 22500 13100 - 1821 1686 135 23 - 30750 - )
07.1998-06.2001 6.2-8.4 5850-47800 3500-12200 670-2720 1550-3260 1380-3260 - 0,65-20,9 - - 3800-13040 Callivd., 2005
2008 7.4-8.1 12000-15000 4000-7000 1300-1800 2400-2800 2200-2500 200-300 8.5-10,.2 - - - Ince, 2008

*: tiim degerler mg/L, **: rutin analiz raporlar
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Cizelge 3.4 Komurctoda sizint1 suyu metal karakteristiginin degisimi

Yullar Pb*  cd*  Cr*  Fe* Zn* Cu* Ni*  As* Se*  Sb* Ag*=  Hg* Na= K* Al* Mg~ Kaynak
ITT,1995* R <0.2 <05 11 ; <0.5 0.75 - ; ; ; 0.01 3145 2400 - : Oztiirk vd., 1997
10.04.1995 0.1 <02 <05 10 0.6 - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ]

25.06.1996 0.1 0.7 <005 <0.1 0.7 - ; : : ; : : : : : : Yildiz, 2000
15.09.1997 07 008 05 91 13 - : : : : : : : : - -

Agustos 1998 2,06 0,1 0.45 113 1,67 029 .12 - : : : : : : : :

E_fliill”s 1,3 012 057 79 0.84 0,22 .04 - ; ; - - - - - - e
01.10.1998** 0,1 0.8 <005 <001 0.8 - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; Tiiyltioglu, 2001
FEkim 1998 087 012 078 584 13 0,2 1,03 - ; ; ; ; ; ; ; ; Cally, 1999
14.10.1998 <0,1 <01 05 33 0.7 - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; Yildiz, 2000
02.11.1998** 0.5 0.05 14 193 - - - - ; ; ; ; ; ; ; ; Tiiyltioglu, 2001
Kasum 1998 0,56 011 0.1 506 089 0,18 0.5 - ; ; ; ; ; ; ; ; Cally, 1999
03.12.1998** 02 007 04 15 ; - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; Tiiyliioglu, 2001
Araltk 1998 062 008 037 50 0.89 0,18 0.64 - ; ; ; ; ; ; ; ; Cally, 1999
06.01.1999** 7.7 <02 <05 26 - - - - - ; - - - - - - Taiyltoglu, 2001
Ocak 1999 069 005 015 445 068 0,14 0,56 - ; ; . . ; ; . .

Subat 1999 04 007 03 175 0,79 0,22 039 - ; ; ; ; ; ; ; ; Gallt, 1999
18.02.1999 <1 <02 <05 45 1 - . . ; ; . . ; ; . . Yildiz, 2000
22.02.1999%* <1 <02 <05 35 ; - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; Tityltioglu, 2001
Mart 1999 049 008 011 49 085 011 057 - ; ; . . ; ; . . Callt, 1999
22.03.1999 0.5 <01 05 21 0,7 - . . ; ; . . ; ; . . Yildiz, 2000
29.03.1999** 1 <02 <05 65 - - - - ; - - - ; ; - - Tiiyltiogly, 2001
Nisan 1999 049 006 013 59 084 0,11 0.62 - ; ; ; ; ; ; ; ; Cally, 1999
29.04.1999** 06  <0.1 1< 19 ; - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; Tiiyltioglu, 2001
Mayis 1999 051 009 016 7.06 094 0,15 072 - ; ; . . ; ; . . Calli, 1999
20.05.1999 08 <01 06 37 15 - . . ; ; . . ; ; . . Yildiz, 2000
29.05.1999%* 1 <01 003 40 ; - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; )
15.06.1999= 0,73 0,16 031 151 2,04 : ; ; ; ; - - - - - - B
17.06.1999 07 015 03 95 2 - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; Yildiz, 2000
Haziran 1999** 051 - - 741 107 017 0.81 - ; - - - ; ; ; ; Tiiyltioglu, 2001
07.1998—06.2001 0,78 1 052 62 098 025 0.68 - : ; : : : ; ; ; Calli vd_, 2005
2008 10-1.2 0022 - 10-17  0.75-0.85 0,04-0.05 0.4-0.5 0.04-0,06 < 0,001 0,055-0.070 0,03-0,04 - : : 1,5-2.5 340-360 ince, 2008

*: tim degerler mg/L, **: rutin analiz raporlar1
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Yapilan karakterizasyon c¢aligmalar1 degerlendirildiginde ayni ay icersindeki degerlerin bile
ginden giine farklilik gosterdigi gozlenmektedir. Cizelge 3.1’de Ekim 1998’de farkli
giinlerdeki KOI degerine bakilacak olursa 44000, 39500 ve 20000 mg/L olarak farkli
arastirmacilar  tarafindan bulunmus, 02.02.1999’da  KOI degeri 29200 mg/L iken,
18.02.1999°daki deger 18500 mg/L. olarak bulunmustur. Bu degerler arasindaki farklilik
numunenin kompozit olup olmamasindan kaynaklanabilir, ancak en onemli faktor depo
sahasina eklenen yeni depo sahalarinin devreye alinmasidir, bir yandan sizint1 suyu stabil hale
gelirken bir yandan da yeni sizinti sulari gelmekte, ayrica mevsimsel etkenler yagis,
buharlasma vs. gibi etkenler de sizint1 suyunun karakterini etkilemektedir. Cizelgedeki
degerlerden de gorilecegi lizere yaz aylarinda yiiksek orandaki organik maddelerden dolayt,
KOI degeri yiiksek, kis aylarinda ise diisiik organik madde ve yiiksek inorganik madde’den
(kiil) dolayr KOI degeri nispeten diisiiktiir, bu durumda kis aylarindaki yagistan kaynaklanan
seyrelmenin de etkisi vardir. Shaohua ve Junxin (2000), vyaptiklar1 sizintt suyu
karakterizasyon ¢aligmalarinda ise bahar ve yaz aylarinda alinan numunelerdeki KOI

degerlerini kigin alinan numunelerdekine gore yiikksek bulmuglardir

Genel olarak ¢izelgelere bakildiginda 1995°de KOI degeri Odayeri i¢in 70000 mg/L’lerde,
Komirctoda i¢in 50000 mg/L’lerde iken giiniimiizde 10000 mg/L’lere kadar dismustur, bu
da ayn1 bolgeye yeni depo sahalar1 kurulsa bile gogunlugunun eski sahalardan olugtugunun ve
zamanla yaslandiginin bir gostergesidir. Odayeri igin BOI degeri 30000 mg/L’den 5000
mg/L’lere digmiig, TKN degeri 500-1000 mg/L’lerden 2500-3000 mg/L’lere, pH ise 6’lardan
8’lere yiikselmis, Komiirciioda i¢in BOI degeri 40000 mg/L’den 5500 mg/L’lere diismiis,
TKN degeri 1800 mg/L’lerden 2500 mg/L’lere, pH ise 6,5’lardan 8’lere yukselmistir. Bu

degerler depo sahalarinin genel olarak yaslandigini gostermektedir.

Metal konsantrasyonlarinin degisimlerinin verildigi Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.4’de, alkali
metal konsantrasyonlarinin oldukg¢a yiiksek oldugu bunlardan Na ve K’nin degerlerinin diger
ikisinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger metallere bakildiginda ise Fe’nin en
yiksek konsantrasyonda oldugu gorilmektedir, sizinti suyunun pH’sinin artmasiyla
metallerin ¢ozinirliginin azalmasindan dolay1 konsantrasyonunda azalma egiliminden s6z
edilebilir. Diger metallerde ise ciddi bir degisim olmadigi, genel olarak konsantrasyonlarinin

1 mg/L’den diisiik oldugu soylenebilir.
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3.1 Odayeri Depo Sahasi Sizinti Suyunda Daha Once Yapilmis Aritilabilirlik

Cahismalan

Oztiirk vd., 1997:

Bu calismada Istanbul kati1 atik depolarindan gelen geng sizinti sularinin anaerobik
aritilabilirligi, 4 ay siireyle laboratuar 6lgekli YACY anaerobik reaktorle arastirilmigtir. Farkli
organik yiiklemelerde, KOI giderme ve biyogaz doniisiim verimleri belirlenmis ayrica pH,
giris KOI’si ve hidrolik bekletme siiresi gibi isletme kosullarinin anaerobik aritma verimi

lizerine etkileri incelenmigtir.

Bu calismada beslenen sizint1 suyunda istenen KOI konsantrasyonlar1 saglamak igin musluk
suyuyla seyreltme yapilmis, sizinti suyundaki fosfor eksikligi nedeniyle KOI:N:P; 350:5:1

oraninin saglanmasi i¢in besleme suyuna fosforik asit ilave edilmistir.

Calismanin ilk kisminda besleme suyu KOI’si, 10250 mg/L ve hidrolik bekletme siiresi
(HBS) 2,84 giin, ikinci kisminda giris KOI’si 9000-25000 mg/L ve HBS 1,7-2,35 giin
araliginda degismistir. Ilk kistmda %94 KOI giderimi, ikinci kisimda ise yaklasik %90 KOI
giderimi elde edilmistir. Reaktorde, pH 8’den biiyik ve NH4-N’nin yilksek olmasi
inhibisyona yol agmis ve KOI gideriminde %5-10’luk bir azalmaya sebep olmustur. Bu
calismada metan verimi ~ 0,39 LCHy/giderilen gr KOI olarak belirlenmistir. YACY reaktor
cikisinda sizint1 suyu pH; 8,6, TP; 16,2, KOI; 6240 mg/L, amonyum; 1030 mg/L olarak

ol¢ulmuigtiir.

Caligmada anaerobik aritilmis sizint1 suyundaki yiiksek amonyum konsantrasyonundan dolay1
amonyum giderimi i¢in havayla siyirma yontemi uygulanmigtir. Amonyum giderimi
asamasinda farkli kire¢ dozu ve havalandirma sirelerinin performansi aragtirilmistir. pH
12°de (8000 mg/L dozaj) optimum havalandirma stiresi 17 saat bulunmus ve havalandirma
sonrasinda %85 amonyum giderimi saglanmistir. Iyonik amonya@in serbest amonyaga
doniigmesi i¢in gerekli yilksek pH’y1 saglamak tizere ilave olan kire¢ dolayli olarak ¢okelme
ile kismen KOI, renk ve fosfor giderimi de saglamistir. pH 12°de optimum siirede %26 KOI,
2 saatlik havalandirma sonrasinda %96 fosfor giderimi saglanmistir. Yiksek pH’larda (pH
>8,5) ozellikle Ca iyonu varliginda fosfor, kalsiyum fosfor formunda ¢okelmektedir. Kiregle
yapilan ¢Okeltmeyle sizint1 sularinda yiiksek oranda (%100) demir giderimi saglanmuisgtir.
Sizint1 suyundaki metallerin amonyum siyirmadan sonra ¢ok dusiik seviyelere inmesi bu

nedenden dolayr mimkiin olmustur.
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Yilmaz, S., 1999;

Bu ¢alismada evsel atiksu ve Odayeri depo sahasindan saglanan sizinti suyu 40:1 oraninda
karigtirilarak ' YACY reaktorde 0,52 ve 1,04 HBS’lerinde aritilmig, azot giderimi igin
anaerobik aritma ¢ikisina MAP prosesi uygulanmigtir. 1,04 giinlik HBS’de anaerobik aritma
sonunda %60’ lik KOI giderimi elde edilmis, ¢ikis suyuna pH 9,39°da uygulanan MAP prosesi
ile %58lik KOI giderimi elde edilmis bu durumda toplam KOI giderimi %83 olarak
bulunmustur. Cikis suyunda KOI degeri 75 mg/L’ye inmistir. 0,52 giinliik HBS de %80’lik
KOI giderimi saglanmis, ¢ikis suyuna pH 8,86’da MAP prosesi uygulanmis ve %51°lik KOI
giderimi ile toplam %94 KOI giderimi saglanmis ve ¢ikis KOI degeri 85 mg/L olarak
bulunmugtur. MAP ¢oktirmesi ile 1. denemede %25 (¢ikis amonyum 50 mg/L), 2. denemde
ise %50 amonyum giderme verimi saglanmistir. Aritma sonrasi ¢ikis suyu amonyum
konsantrasyonu alici ortam desarj standardint saglamadigt i¢in ¢ikig suyuna bagka bir aerobik
aritma veya kimyasal aritma uygulanmasi veya MAP prosesinin performansini arttirmaya
yonelik ¢aligmalara devam edilmesi onerilmigtir. Calisma sonunda evsel atiksularla sizinti
sularinin  birlikte anaerobik-kimyasal aritiminin olduk¢a iyi bir performans gosterdigi

sonucuna varilmistir.
Aktas, 1999;

Aktif ¢amura toz aktif karbon ilavesi biyolojik olarak ayrigmayan ve biyolojik aritimi
engelleyici organik maddeleri igeren atiksulara uygulanmasinda etkili bir metottur. Bu
caligmanin amaci, toz aktif karbon eklenmig aktif camur sistemlerinin sentetik evsel atiksu ile
karigtirilmig  sizintt  sularinin  aritimindaki  performansinin - ve  uygulanabilirliginin
arastirilmasidir. Calisma sonunda bu metodun evsel atiksularla karistirilmis sizint1 sularinin
aritiminda uygun bir alternatif oldugu sonucuna varilmistir. Toz aktif karbon eklenmesi,
biyolojik olarak ayrisamayan organik maddelerin adsorpsiyon yoluyla giderilmesine bagh
olarak c¢ikis konsantrasyonlarinda azalmalara neden olmustur. Aritimi etkileyen
mekanizmalarin adsorpsiyon ve biyolojik ayrisma oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica ¢op
sizint1 suyundaki inert ve toksik bilesenlerin, toz aktif karbon adsorpsiyonu ile nitrifikasyon

hizlar1 arttirilmasgtir.
Yilmaz, G., 2000;

Bu ¢alismada Odayeri depo sahast sizinti suyundan, ardisik kesikli reaktorle biyolojik azot
giderimi arastirilmigtir. Ayrica, sizintt suyunun mevsimsel karakterizasyonu, YACY reaktorle

aritimi, ve sizintt suyunun biyolojik ayrigabilirligi konular1 da arastirilmigtir.
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Calismada depo alaninin geng depo sahasi 6zelligi gosterdigi kaydedilmis ve karakterinin
hidrolik sartlardan oldukga etkilendigi belirtilmistir. Calismanin esas amaci olan biyolojik
azot gideriminden Once sizint1 suyunun yiksek organik kirliligini diusirmek icin YACY
anaerobik reaktorle aritilmig, anaerobik aritimda optimum HBS 2,35 giin olarak belirlenmis
ve %90’nin tizerinde KOI giderme verimi elde edilmistir. Ayrica yiiksek pH ve amonyum
konsantrasyonunun anaerobik verime etkisi incelenmis ve caligma siiresince sistem yiiksek
pH’ya alistirilmis ve aritma veriminde ¢ok yiiksek bir diisme gozlenmemistir. Anaerobik
aritma ¢ikigt sizinti suyu azot giderimi amaciyla ikinci adim olarak nitrifikasyon-

denitrifikasyon adimlarini da kapsayan ardigik kesikli reaktorde aritilmigtir.

Bu caligmada, ardigik kesikli reaktor teknolojisinin yiiksek miktarda amonyum igeren sizinti
sularinin aritilmasinda uygun bir teknoloji oldugu ortaya konmustur. On aritma gormiis sizint1
suyundan bu yontemle amonyagin tamami, TN’un %90’dan fazlasinin giderildigi
gorilmiistiir. Aerobik azot giderim calismalarinda ¢ikis KOI degerleri desarj limitlerinin
tistiinde kalmistir. Bu durumun anaerobik on aritma gormiis atiksuyun ¢oziinmiis inert KOI
oraninin yiiksek, kolay ayrisabilir KOI oranmin diisiik olmasindan kaynaklandigi, biyolojik
ayrisabilirlik ¢alismalar ile agiklanmistir. KOI’nin desarj limitlerini saglamasi igin atiksuyun
ozonlama, UV veya bir oksidanla oksitlenerek biyolojik olarak kolay ayristirilabilirligi
arttirildiktan sonra ardigik kesikli reaktore verilmesi veya ardigik kesikli reaktor ¢ikiginin
kimyasal oksidasyondan sonra aerobik ileri aritmaya verilmesi alternatiflerinin incelenmesi

Onerilmisgtir.
Atabarut, 2000,

S6z konusu ¢aligmanin amaci sizintt suyunun aritilmast i¢in uygun bir yakma sisteminin
geligtirilmesidir. Yapilan deneysel ¢aligmalar, atiklarin bilesiminin, boyut dagiliminin, nem ve
organik madde igeriginin, kalorifik degerlerinin, ekonomik gelirlere gére ve mevsimsel olarak
buyik farkliliklar olusturdugunu gostermistir. Odayeri depo sahast sizintt suyunun
karakterizasyon ¢aligmasi, sahanin anaerobik asidik fermantasyon fazinin etkisinde oldugunu
gostermigtir. Yaz aylarinda sizinti suyunun kirlilik oraninin depolanan atiktaki organik

igerigin artigina bagli olarak oldukga arttig1 sonucuna varilmigtir.

Deneysel calismalar pilot olgekli yakma sisteminin, sizinti suyunun yakilmasinda basarili
oldugunu ve ¢ift asamali sivi atik yakma sistemindeki ¢aligma sonuglari, akiskan yatakta,
birincil yakma unitesinden taginan yanma ara urlnleri ve organiklerin oksidayonunun

tamamlandigin1 gostermistir. Bu sebeple diisiik gaz emisyonlart elde edilmis ancak atiktaki
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yiiksek Na, Ca ve K igerigi nedeniyle problemler yaganmigtir. %99,9 verimle ¢aligsan sistemde
koku problemi yaganmamistir. Sizinti suyunun oksidasyonunda NOy’lerin yiiksek g¢ikmasi
nedeniyle aritilmasi tavsiye edilmistir. Sonu¢ olarak sizintt suyunun yakilmasinin Odayeri

diizenli depo sahasi ve bir¢cok depolama sahasi i¢in basariyla uygulanabilecegi belirtilmistir.
Tiiyliioglu, 2001,

Tuylioglu tarafindan yapilan ¢aligma kapsaminda sizint1 suyu karakterizasyonu ve miktarinin
tespiti, sizint1 suyunun YACY reaktorde aritimi ve ¢ikis suyunun amonyak siyirma ile ilave
arttim1 incelenmistir. Karakterizasyon c¢aligmasinda sizint1 suyu miktarinin, yazin kati atiktaki
organik madde oraninin yiiksek olmasindan dolay: arttig1, kisin ise yagisa ragmen organik
madde oraninin dugik, kil oranin yiiksek olmasindan dolayr diistiigi belirlenmistir. Ayrica
KOI ve BOIs degerleri yaz aylarinda yiiksek kis aylarinda ise daha diisik bulunmustur.
Buradan da sizint1 suyu miktarindaki en 6nemli etkenin yagis degil atigin i¢erdigi su miktari
oldugu sonucuna varilmigtir. Sizint1 suyunun YACY reaktorde artilabilirlik ¢aligmasinda; pH
ayarlamasi ve fosfor ilavesi yapilmigtir. Mezofilik (34+2°C) sartlarda isletilen reaktore giris
KOI’si 9000-25000 mg/L araliginda degismistir. 325 giin siireyle isletilen reaktor 3,6-19,3 kg
KOI/m’-giin organik yitk ve 0,94-2,84 giin hidrolik bekletme siirelerinde isletilmis ve KOI
giderme verimi %84-94 olarak bulunmustur. Kararli halde organik yiik arttikca giderme
veriminin diistigii gozlenmistir. KOI giderme hiz1 ve organik yiikleme arasinda dogrusal bir
iligki bulunmug ve ortalama giderme veriminin %90 oldugu gozlenmistir. Giderilen organik
yiik ile gaz tiretimi arasinda lineer bir artis oldugu, 0,44 L gaz/gr KOI gid. ve 0,39 L CHy/gr
gid. KOI degerleri tespit edilmistir. Reaktore giris pH’s1 salinim gostermesine ragmen reaktor
cikigt nispeten dengelenmekte ve notr degerler almaktadir. pH’nin 9’a yaklagmasi ve
alkalinitenin 7800 mg CaCO;/L’ye ¢ikmasi amonyak inhibisyonuna sebep olmus ve KOI
giderme verimini %62’ye kadar digirmustir. Bu nedenle reaktore giris suyu pH’sini 8’in
altinda tutacak sekilde miidahale edilmesi Onerilmistir. Reaktor icersinde ve besleme
hortumlarinda inorganik ¢okelmeler, hortumlarin ezilmesi ve tikanmalar1 durumlari olmus bu
zamanlarda besleme durdurulmus ve parcalar temizlenip yenilenerek c¢alismaya devam

edilmistir.

Sizintt suyunun YACY reaktorle aritimindan sonra MAP ¢oktiirmesi ve biyokiitle sentezi
prosesleri sonucu %20 civarinda NH4-N giderimi elde edilmis ancak elde edilen verimler
desarj standardini saglamadigi i¢in YACY reaktorde aritilmig sizinti suyunda amonyak
styirmast, MAP coktirmesi ve ultrafiltrasyon+ters osmoz sistemleri ile ilave aritimi tavsiye

edilmistir.
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Giinay, 2002;

Bu galigsmada, Istanbul’un Avrupa yakasi evsel kati atiklarinin depolandigi Odayeri Kat1 Atik
Diizenli Depo Sahasi sizinti sularinin yukari akigli havasiz ¢amur yatakli bir reaktorde
mezofilik sartlarda aritilabilirligi ve sizinti suyundaki amonyum azotunun magnezyum

amonyum fosfat (MgNH4PO46H,0; MAP) ¢okeltme yontemiyle giderilmesi aragtirilmigtir.

Ham KOI konsantrasyonu 15000-33000 mg/L arasinda degisen sizint1 sularimin, 2-2,5 giinliik
hidrolik bekletme siiresinde ve 12 kg KOI/m’-giin’den fazla olmayan yiiklemelerde sizinti
suyundaki organik maddeler KOI cinsinden %80-90, BOIs cinsinden de %95 mertebesinde
giderilmistir. Cikis KOI konsantrasyonunun 3500-4200 mg/L arasinda degistigi ve ham sizint1
suyundaki yiiksek amonyum konsantrasyonunun (2500-3000 mg/L. NH4-N) uzun siireli
adaptasyondan sonra (3 ay) toksik etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Anaerobik reaktorde
metan tretimi 0,27-0,35 L CH4/gr KOlgq mertebesinde tespit edilmistir. YACY’de KOI
gideriminden bagka metal-silfir ¢okelmesi sebebiyle Fe, Zn, ve diger metallerin %40;
kalsiyumun %85-90; magnezyumun %15-25 civarinda inorganik ¢okelti halinde reaktorde
biriktigi tespit edilmistir. Anaerobik aritma NH4-N gideriminde etkili olmadigindan
amonyumun MAP yontemiyle giderilmesiyle ilgili yapilan caligmalarda, kalan NH4-N
konsantrasyonu 25-100 mg/L. mertebesine kadar dismustir. MAP ¢oktirmesi ile
NH,~N’unun verimli bir sekilde giderilmesinin yaninda renk ve bulaniklik %50, KOI %5-8,
AKM %380, alkalinite %70 mertebesinde azalmaktadir, klortr ve tuzluluk ise artmaktadir.

MAP ¢okeltmesi ile 6n aritimi yapilan ham sizint1 suyunun anaerobik reaktore beslenmesiyle,
reaktordeki C/N/P dengesini tyilestirirken tuzlulugu artirmigtir. Amonyumun g¢oktirilerek
giderilmesi reaktoriin organik madde giderme performansina bir etki yapmamis, artan

tuzlulugun da olumsuz bir etkisi gozlenmemisgtir.
Oztiirk vd., 2003;

Oztiirk vd., ’nin yaptig1 ¢calismada Odayeri Diizenli Depo Sahasi sizint1 suyu anaerobik olarak
on aritilmig ve ¢ikis suyuna farkli aritma yontemleri uygulanmigtir; UF+TO (kuyu suyu
membrani), (toplam isletme maliyeti 1,05 $/m’) membranla aritma ¢alismasinda sirasiyla
KOI, renk, iletkenlik giderme verimleri; %99, %99, %95 bulunmus, UF+TO (deniz suyu
membrani) (toplam isletme maliyeti 0,8 $/m’) ile aritmada giderme verimleri sirasiyla; %89,
%94, %72, amonyum giderimi ise %82 olarak bulunmugtur. Bu ¢alisma kapsaminda, MAP
¢oktiirmesi (toplam isletme maliyeti 4,45 $/m’) ve havayla siyirma (toplam isletme maliyeti

0,52 $/m’) islemleri de uygulanmistir. MAP’la KOI ve amonyum giderimi; %50 ve %90
yum g
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bulunmus, havayla siyirmada ise giderme verimleri %25 ve %85 olarak bulunmustur. Iki
adimli anaerobik-membran sistemde ¢ikis suyu kalitesi ¢ok yiiksek olmasina ragmen alici
ortam desarj standartlarint saglamamasi nedeniyle ¢oziinmiig inert organiklerin giderilmesi
icin ilave bir aerobik ileri aritma yontemi uygulanmasi tavsiye edilmistir. Ekonomik agidan
bakildiginda, mekanik karigtirmali havayla styirma, membran ve MAP’la kiyaslandiginda
yiiksek amonyum giderme veriminden dolay1 daha uygun oldugu, ancak KOI giderimi dikkate
alindiginda membran prosesinin daha etkili ve ucuz bir giderme yontemi oldugu tespit
edilmistir. MAP prosesi ¢ikisinda olugsan ¢amurun giibre olarak degerlendirilmesi durumunda
bile kullanilan kimyasallardan dolayt MAP prosesi isletme maliyetinin yiiksek oldugu

belirtilmigtir.
Ozgégmen, 2007;

Ozgogmen tarafindan yapilan calismada Odayeri diizenli depo sahasi sizint1 suyu aritma
tesisinin performanst ve aritma verimleri incelenmigtir. Caligmada tesise gelen sizint1 suyu
miktarina, atitk miktar1 ve yagisin etkisi incelenmistir. Sahaya gelen atik miktart incelenmis,
yaz aylarinda organik atik, kis aylarinda kil miktarinin artmasindan dolayr atik miktarinda
artig oldugu ve kig aylarinda yagistan dolaytr sizinti suyu miktarinin arttigi sonucuna

varilmistir.

Aritma verimi incelenen Odayeri diizenli depolama sahasi aritma tesisinde, sizint1 sulart 6n
aritmadan gecirildikten sonra kimyasal aritma ve arkasindan biyolojik aritmaya tabi
tutulmaktadir. Depolama sahasinda depolanan ¢oplerden olusan sizint1 sulari, drenaj borulari
ile sizint1 suyu toplama havuzlarina iletilmekte, 2 adet havalandirici ile havalandirilarak
oksijen miktar1 arttirlmakta ve CO, giderimi saglanmaktadir. Ayrica havuzda, kopuk
olusumunu engellemek amaciyla kopiik kirict dozlanmaktadir. On havalandirmas: saglanan
sizint1 suyu terfi pompalart ile ¢oktiirme havuzuna taginmakta ve burada Ca, Mg gibi
inorganik maddelerin oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu, inorganik iyonlar bilesikler
halinde ¢okelmekte ve bir kisim gecici sertlik ve askida kat1 madde giderimi saglanmaktadir.
Cokelen bilegikler siyirici ile toplanarak ¢amur havuzuna gonderilmektedir. Savaklanan
sizint1 suyu, kireg¢ ve kostik (kalsiyum hidroksit) ilavesi ile karigtirilarak kimyasal ¢oktiirme
havuzuna sevk edilmektedir. Amonyum giderimi i¢in sizintt suyu, amonyak havuzunda kostik
ilavesi ile yiiksek pH’da havalandirilmaktadir. Amonyum ve sertlik giderimi uygulanan sizinti
suyu, mikro-makro niitrient ilaveleri (FeCls ve H3PO,4) ve pH (HCI ile 6,5-7,5) ayarlamalari
sonrasinda yukari akigl anaerobik reaktore verilmektedir. Olusan metan gazi ile sistemin 1s1

ihtiyact karsilanmakta, fazla camur ise anaerobik ¢amur tankina gonderilmektedir. Aritilan
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sizint1 suyu sebeke sistemine verilmekte, toplanan ¢amur, kek haline getirilmekte ve depo

sahasinda bertaraf edilmektedir.

Bu aritma tesisinin performansini degerlendirmek amaciyla Mart 2005—Subat 2006 tarihlerini
kapsayan 12 ay boyunca, NH,-N ve KOI parametrelerinin takibi yapilmistir. Tesise giris KOI
konsantrasyonu ortalama 11310+£3629 mg/L, ¢ikis KOI 4371+2656 mg/L, giris NH;-N
konsantrasyonu ortalama 32414627 mg/L, ¢ikis NH4-N 1764+426 mg/L olarak bulunmug ve
sonugta, tesisin arrtma verimleri; KOI i¢in %61, NH4-N igin %46 bulunmustur. Odayeri
depolama sahasi sizinti sulari, aritma tesisi ¢ikis degerleri sonucuna gore dereye desarj
yapilamamakta, sebekeye verilmektedir. Sizint1 suyu karakteristigi yash sizint1 suyu 6zelligi
gostermeye baglamast durumunda mevcut tesislerin yetersiz kalacagi, bu nedenle ilave aritma

tekniklerinin uygulanmasi gerektigi belirtilmigtir.
Karadag, 2007;

Bu c¢aligmada, sabit ve akigkan yatak kolon reaktorlerde Gordes zeoliti kullanarak sizinti
suyundan amonyum giderimi aragtirilmistir. Yapilan deneysel caligmalarda; amonyum
giderim mekanizmasi belirlendikten sonra aritma performansina etki eden temas stresi, pH,
amonyum konsantrasyonu, katyon etkisi, rejenerasyon ve modifikasyonun etkileri
incelenmigtir. Zeolitle amonyum gideriminin mekanizmasi iyon degisimidir. Kolon
¢aligmalarinda en iyi performans pH 7,5’da elde edilmistir. Asidik sartlarda H" ve NH,4"
iyonlarinin rekabeti ve alkali pH’da olusan yiiksek NH3’tin iyon degisiminde etkisiz olmast
sebebiyle aritma verimi dusik seviyelerde kalmistir. Yuksek amonyum seviyelerinde,
konsantrasyon gradyanindaki artis nedeniyle zeolit tarafindan tutunan amonyum miktari da
artmistir. Sizint1 suyunda bulunan Na®, K*, Mg®" ve Ca®" gibi katyonlar NH,"le rekabet
ederek aritma performansi tuizerinde negatif etkiye yol agmistirlar. Sizinti suyu besleme
seklinin karsilastirilmasinda en i1yi performans asagi akigli sistemde elde edilmekte olup
akigskan yatakli besleme ile en az aritma kapasitesi elde edilmistir. Yiiksek miktarda amonyum
iceren Odayeri Depo Sahasi sizintt suyunun aritimi igin Onerilen aritma prosesi, MAP

coktiirmesini takiben asagi akish sistemde zeolitle iyon degisimidir.
Ithan, 2007;

Bu caligmada elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak Odayeri Diizenli Depo Sahasi sizint1
suyunun kisa siire igerisinde aritilabilirligi arastinlmistir. Ilk olarak koagiilasyon ve
elektrokoagiilasyon, KOI giderim hizi, camur olusumu ve siilfat konsantrasyonunun degisimi

bakimindan kargilagtirilmigtir. Aliminyum ve demir elektrotlar kullanilarak amonyum azotu
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ve KOI giderim verimleri yiikseltiimeye calistimistir. Daha sonra akim yogunlugu ve
karigtirma uygulamasinin optimum giderim verimi tizerine etkileri incelenmigtir. Farkli akim
yogunluklar ile elektrokoagiilasyon igin ihtiyag duyulan enerji miktarlart belirlenmigtir.
Calismalar sonucunda; 1, 5, 15 ve 30. dakikalar igin sirasiyla %38,8, %9,6, %112 ve
%14,6’lik amonyum azotu giderimi elde edilmistir. Elektrokoagiilasyonda amonyum
giderimini arttirmak i¢in hava ile styirma ve pH ayarlama uygulamalar1 da yapilinca, verim
%24,4 seviyelerine kadar yiikseltilebilmistir. Ayn1 siireler boyunca KOI giderim verimlerinin
sirastyla %45,5, %49,2, %53,6 ve %59,1 seviyelerinde oldugu belirlenmigtir. Yapilan
analizler neticesinde elektrokoagiilasyon yontemiyle sizinti sularinin bir 6n aritma kademesi

olarak aritma saglayabilecegi belirlenmistir.



40

4. SIZINTI SULARININ ARITILMASI

Tahminlere gore gelecek 15-20 yil iginde atik uretiminde artis olacagindan sizinti suyu
miktarinda da artis olacagi beklenmektedir (Rivas vd., 2003). Kati atik depo sahalarinda
kargilagilan en Onemli problemlerden biri olan ve yuksek kirlilik igerigine sahip sizinti
sularinin, ylzey ve yeralt1 sularina verecegi zararlar1 en aza indirmek igin g¢evreyi en az
etkileyecek, maliyeti minimum olan uygun bir aritma ve yonetim sistemi belirlenmelidir. Bu
amagla kullanilan sistemlerin tasariminda dikkate alinan en onemli husus, sizint1 suyunun
miktart ve kalitesidir. Sizint1 suyunun tek bir yontemle aritilmasi oldukga giictir, ¢linkii sizint1
suyunun karakteri olduk¢a komplekstir ve depolanan atiga, sikistirma derecesine, depo yasina
ve dizaynina, mevsime ve iklim sartlarina bagli olarak degismektedir (Trebouet vd., 1999).
Bu nedenle farkli karakterlerdeki girisleri karsilayabilecek, aritabilecek nitelikte esnek ve
gelistirilebilir aritma yontemleri kullanilmalidir (Rivas vd., 2003). Sizint1 suyu aritma
sisteminin se¢iminde, sizinti suyu karakteri, depo yasi, desarj kriterleri, aritma sisteminin
verimi, sizintt suyu debisi, yatirim ve igletme maliyetleri, kalifiye eleman ihtiyaci, yer ihtiyact

gibi parametreler goz ontine alinmalidir.

Sizint1 sularinin igerdigi bir¢ok organik ve inorganik kirleticinin giderilmesinde biyolojik ya
da fizikokimyasal yontemlerin tek baslarina kullanimi yetersiz kalmaktadir bu nedenle
genellikle kombine yontemler uygulanir (Berrueta vd., 1996; Guinay, 2002). Sizintt sularinin
arittminda uygulanan prosesler, biyolojik metotlar (aerobik, anaerobik), fiziko-kimyasal
metotlar (kimyasal aritma, oksidasyon, adsorpsiyon, ters osmoz, amonyak siyirma) ve bu
proseslerin birkacinin birlikte uygulandigi kombine sistemler olarak sayilabilir. Biyolojik
aritma prosesi genellikle bu kombinasyonun ilk basamagini olusturur ve devaminda fiziko-
kimyasal metotlar gelir (Bohdziewicz ve Kwarciak, 2008). Depo yasina gore aritma
yontemleri Sekil 4.1’de (Oztiirk, 1999) gosterilmistir. Sizint1 sularimin farkli proseslerle
aritilmasinda ait detaylar Cizelge 4.1’de (Tchobanoglous, 1993) verilmistir. Cizelge 4.2°de
(EPA, 2000) ise farkli karakterdeki sizint1 sular1 ig¢in aritma amaglar1 ve aritma yontemleri

verilmigtir.

Kirletici bilegenlerin biyolojik aritmaya karsi direnci, kompozisyonu, konsantrasyonu,
organik ve inorganik maddelerin konsantrasyonu aritma prosesi se¢iminde Onemli
parametrelerdir. Sizint1 suyu karakterine ve miktarina bagli olarak sizint1 suyunun depoya geri
devredilmesi, buharlagtirma, evsel atiksu kanalizasyon sebekesine verme, yerinde aritma ve
arazide aritma gibi gesitli seceneklerden uygun olani tatbik edilebilir (Demir, 2005; Bodzek
vd., 2006).
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Sizint1 sularinin aritiminda baglica 3 alternatif vardir;
e Sizint1 sularinin depo sahasina geri devri
e Evsel atiksularla birlikte aritilmasi

e Alici ortama desarji saglayacak sekilde aritilmasi

Sizintt sularinin aritilmasinda askida katt maddelerinin ve ¢ozinmis kismin miktarinin
bilinmesi énemlidir. Coziinmiis kismin karakterizasyonu, biyolojik ayrigmaya direngli kismi
ve organik, inorganik toksik maddelerin konsantrasyonu olmak tizere iki agidan goz Oniine
alinmalidir. Bu bilegenlerin varligi, miktari ve kompozisyonu; biyolojik denemeler (biological
assays), biyolojik metan potansiyeli (BMP), anaerobik toksisite degerlendirmesi (ATA),
fiziksel metotlar (UF membran, jel penetrasyonu-niifuz etmesi) ve kimyasal degerlendirmeler

(inorganikler, organikler, fonksiyonel gruplar) ile tanimlanabilir (Alkalay vd., 1998).
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DEPO YASI ARITMA DIiZisi DESARJ ORTAMI

Geng depo s1zint1 suyu Kimyasal ¢oktiirme
(t<10 y1l)

N
Yiiksek pH’da amonyak giderme

AV

Anaerobik aritma
AV
Aerobik aritma
(havalandirmali lagiin) \

ﬂ Sehir kanal sistemi

Aerobik aritma (aktif camur /
(S)"‘ath$ Depo [ozellikle ardigik kesikli
11t Suyu reaktérler], doner disk)
(t>10-20 yil)
Yash Depo Fakiiltatif stabilizasyon

S1zint1 Suyu havuzlary/sulak alan aritmasi
(15 yil)

Yiizeysel sular veya
arazi

Vi

Kirilma noktas1 klorlamasi

AV

Tleri aritma (UF-+ters
ozmoz, aktif karbon Yiizeysel sular
adsorbsiyonu)

Sekil 4.1 Depo sahasi yagina gore uygulanabilecek sizint1 suyu aritma yontemleri ve desarj
ortamlar1 (Oztiirk, 1999)
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Cizelge 4.1 Sizint1 suyu aritma teknikleri (Tchobanoglous, 1993)

Aritma Teknigi

Uygulama Alam

Yorumlar

Aktif Camur

Organiklerin giderilmesi

Kopiik kiricr gerekebilir, ayr1 bir aritma
gerekebilir.

Biyolojik Prosesler

Ardisik Kesikli Reaktorler

Organiklerin giderilmesi

Aktif gamur tinitesine benzer, diisiik
debiler i¢in uygundur

Havalandirmali Stabilizasyon Havuzlari

Organiklerin giderilmesi

Genis alan ihtiyaci vardir

Askida Film Prosesleri

Organiklerin giderilmesi

Endiistriyel atiksu aritiminda siklikla
kullanalir.

Nitrifikasyon, Denitrifikasyon

Organiklerin giderilmesi

Es zamanl1 olarak organiklerin
giderilmesinde uygulanabilir

Bir¢ok sizint1 suyunda sinirl

Fiziksel Islemler

N - : ..

% Notralizasyon pH kontrolii uygulanabilirligi

>

E Coktirme Metallerin ve bazi iyonlarm | Camur iretilir, muhtemelen tehlikeli atik

—_ giderilmesi olarak giderilmesi gerekir

S

)

S Organiklerin giderilmesi ve | Seyreltik atiklarda ¢ok iyi sonug verir,

RS Oksidasyon baz1 inorganik tiirlerin klorinin kullanilmasi klorlu

= detoksifikasyonu hidrokarbonlarin olugmasma sebep olur

Togos o . .. .. | Yalmz kullanilmas1 simrls, farkli bir

Cokturme/Yiizdirme Askida maddelerin giderimi anitma sistemiyle birlikte kullanilabilir
Filtrasyon Askida maddelerin giderimi | Son adim olarak kullamsl

Havayla styirma

Amonyak veya ucucu
organiklerin giderilmesi

Hava kirliligi kontrolii igin ekipman
gerektirebilir

Ucucu organiklerin

Yiiksek enerji maliyeti, yogun buhar ilave

Buharla styirma giderilmesi aritma gerektirebilir
. e . Sizint1 suyuna bagli olarak maliyeti

Adsorpsiyon Organiklerin giderilmesi degiskendir
Iyon degistirme Qozumnu§‘organ1klenn Son adim olarak kullanish

giderilmesi

Bakteri ve yiiksek . . . .
Ultra filtrasyon molekiiler agirlikl Klrlenmes% pe‘dvelmyle sizmit suyundaki

e . uygulanabilirligi sinirl

organiklerin giderilmesi

Seyreltik inorganik o ) .
Ters osmoz cozeltilerin giderilmesi Maliyeti yiiksek, 6n aritim gerektirir

Tehlikeli olabilecek camur olusabilirligi,

Buharlastirma Su igerigini giderme kurak bolgeler disinda maliyeti yiiksek

olabilir ve gaz aritim1 gerektirebilir
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Cizelge 4.2 Sizint1 suyu aritma yontemleri ve amaglari (EPA, 2000)

Aritma Amaci Onemli Aritma Alternatifleri Depo Sahast Tiirii
Biyolojik Aerobik II
+ havalandirmal1 lagiinler / uzatilmig
havalandirma
Ayrisabilir Organiklerin + aktif camur
Giderilmesi (i BO[) ardisik kesikli reaktorler (AKR)
Biyolojik Anaerobik
* yukar akish ¢amur yatakh anaerobik reaktor
(YACY) 1
Biyolojik Aerobik II
+ havalandirmal1 lagiinler / uzatilmig
havalandirma
. . * aktif camur
Amonyum Giderimi sardisik kesikli reaktorler (AKR)
* biyodiskler
Fizikokimyasal
* havayla amonyak styirma II
g Anoksik Biyolojik 11
Denitrifikasyon A In:OR s Bhyolon I
Kireg/koagiilant ilavesi L 10, 11
Ayrisamayan Organiklerin AKktif karbon L IL III
ve Rengin Giderilmesi Ters osmoz L IL, IIT
Kimyasal oksidasyon I 101, IIT
Tehlikeli Iz Organiklerin Aktif karbon L, IL, T
ideril . Ters osmoz I 10, IIT
Giderilmesi Kimyasal oksidasyon I 1L 111
. : Havayla styirma II
Metanin Giderilmesi Biyolojik aerobik (smnirlr) LIL I
Coziinmiis Demirin, Kireo/koagiilant ilavesi. havalands
Metallerin ve Askida g(jlll:l?lrn(l)élglﬂ ant fiavest, lavajandirma ve L IL, I
Maddelerin Giderilmesi
Son Sartlandirma Saz yataklan, kum filtresi I, T
Hacim Azaltma Ters osmoz, buharlagtirma L IL III

Notl: I= Zararli olmayan endiistriyel atik, IT = Evsel kat1 atik III = Tehlikeli atik

Bilesiminde biyolojik olarak pargalanan organiklerin toplam organik maddeye oraninin
(BOIs/KOI) genellikle %60’dan fazla olmasi ve diisiik molekiiler agirlikli organiklerin daha
cok olmasi nedeniyle gen¢ depo sahalarinda olusan sizintt sularinin aritilmasinda biyolojik
prosesler tercih edilmektedir. Depo sahasi yaglandik¢a (>5-10 yil) buyiik molekiillii organik
maddelerin artmasi ve biyolojik parcalanabilirliligin (BOIs/KOI<0.3) azalmasi sebebiyle
sizint1 sularinin biyolojik olarak aritilmasi yerine fiziko-kimyasal metotlar tercih edilmektedir
(Deng, 2007). Genellikle ¢ok kirli olan sizint1 suyunun tek bir yontemle aritilmast sonucu elde
edilen ¢ikig degerleri gerekli limitleri saglamadigindan birka¢ aritma sisteminin birlikte

kullanimi gerekebilmektedir.
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Cizelge 4.3°de (BOI/KOI>0,4; Kettunen vd., 1999), sizint1 suyunun biyolojik aritilmasinda

KOI giderimi ve isletme sartlar1 verilmistir Cizelge 4.4’de (Amokrane vd., 1997) ise depo

yasina bagli olarak karakterizasyonun degisimi ve Onerilen aritma alternatifleri verilmistir.

Cizelge 4.3 Sizint1 suyunun biyolojik aritilmasinda KOI giderimi ve isletme sartlar (Kettunen

vd., 1999)
koI -
Proses Sicaklik Suzinty suyu iderimi HBS Organik yiikleme
°0) KOI (mg/L) & (%) (giin) kgKOI/m’-giin
0,
Aktif camur, AKR 10-25 2700-24000 63-98 1-32 0,6-4,8
b
§ Havalandirmali lagiinler 0-20 5500-34000 89-99 >30 0,2-0,4
<
Biyodiskler, biyofiltre 16-30 6200-13000 10-86 1-14 0,08-8,6
Cirtiicii 34-37 2700-33000 44-79 5-20 0,1-2,2
=
< YACY 10-35 1500-53000 46-94 0,3-12 0,3-20
[
S
E YACY+ filtre 30-37 800-58000 60-98 0,4-15 0,5-27
Biyofiltre 18-37 3200-50000 52-98 0,5-74 0,1-18

Cizelge 4.4 Depo yasina bagli olarak sizint1 suyunun organik bilesenleri ve degisik artima

4.1

prosesleri i¢in artima performanst (Amokrane vd., 1997)

Depo yast (yil) <5 (geng) 5-10 (ortayas) >10 (yash)
Sizinty suyu tipi (biyo-ayrisabilir) (ara) (stabil)
pH <6.5 6,5-7,5 >7.5
KOI, g/L >10 <10 <5
KOI/TOK <2,7 2,0-2.7 >2.0
BOIs/KOI >0,5 0,1-0,5 <0.1
Ugucu yag asiti, (%TOK) >70 5-30 <5
Proses Aritma performansi

Biyolojik aritma Iyi Vasat Koétii
Kimyasal oksidasyon Vasat-kotii Vasat Vasat
Kimyasal ¢cokeltme Vasat-kotii Vasat Koti
AKktif karbon Vasat-kotii Vasat-kotii Iyi
Koagiilasyon-flokiilasyon =~ Vasat-kotii Vasat-kotii Iyi
Ters 0osmoz Vasat Iyi Iyi
Iyon degistirme Kotii Vasat Vasat

Biyolojik Aritma

Heniiz stabil olmamig atiklardan sizan sularin ¢oziinmiis organik madde konsantrasyonu

oldukga yiiksek oldugundan, bu tip atiksularin arittminda biyolojik proseslerin tatbik edilmesi

daha etkilidir. Havali ya da havasiz olarak uygulanabilen biyolojik proseslerin se¢iminde,
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atiksuyun kuvvetliligi en énemli husustur. Aerobik proseslerde mikroorganizmalar enzimler
araciligi ile molekiiler oksijeni elektron alici olarak kullanarak enerji uretirler. Anaerobik
proseslerde, nitrat, stlfat ve karbondioksit gibi inorganikler elektron alict olarak kullanilir
(EPA, 2000), bu sekilde organik ve bazi inorganik maddeler yeni hiicre sentezi veya enerji
kazanma amaciyla mikroorganizmalar tarafindan kullanilarak nihai trtinlere donustirilirler.
Biyolojik aritmanin verimi, sizintt suyunun biyolojik olarak parcalanabilen fraksiyonuna
baglidir. Aerobik veya anaerobik biyolojik aritma sistemleri, giivenilir, basit ve maliyetinin
distk olmasindan dolay:r yiiksek organik kirlilik igeren sizint1 suyu aritiminda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir (Timur ve Oztiirk, 1999; Inang vd., 2000; Li vd., 2007).

4.1.1 Aerobik Aritma

Aerobik biyolojik aritma prosesleri; lagiinler, aktif ¢camur sistemleri, biyodiskler, ardigik
kesikli reaktorler, nitrifikasyon, denitrifikasyon prosesleri ve damlatmali filtreler olarak

sayilabilir.

4.1.1.1 Aktif camur prosesi

Aktif ¢amur sistemlerinde elektron vericisi olarak kullanilan organik karbon, birtakim
biyokimyasal siireclerle elektron alicist oksijen ve niitrient varliginda mikroorganizmalar
tarafindan nihai urtnlere (CO, ve H»,O) ve yeni biyokitleye donusturilir. Sizinti suyu
arittminda aktif ¢amur sistemleri amonyum azotu gidermede yetersizdir. Bu nedenle aktif
camur havuzlar1 genellikle nitrifikasyon-denitrifikasyon asamalarini da icerecek sekilde

tasarlanir (EPA, 2000).

Aktif camur sistemleri, sizint1 suyu aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Andres vd.,
2004). Bu yontemle BOI ve KOI giderme verimi %90-97, metal giderme verimi %80-99
araligindadir. Bu sistemler i¢in elde edilen en uygun aktif biyokiitle (UKM) konsantrasyonu
5000-10000 mg/L, substrat/mikroorganizma (F/M) orani 0,02-0,06 giin, hidrolik bekleme
zamani 1-10 giin, ¢amur bekleme zamam 15- 60 giin, besi maddesi ihtiyact BOI: N: P 100:
3,2: 0,5°dir (Taylioglu, 2001).

4.1.1.2 Ardisik kesikli reaktorler

Ardisik kesikli reaktorler sizinti suyu aritiminda yaygin olarak kullanilirlar. Ardisik kesikli
reaktorler, havalandirma ve ¢oktiirmenin tek reaktorde gergeklestigi doldurma, reaksiyon,

coktiirme, bosaltma ve dinlenme dongulerinden olusan bir aktif camur sistemidir. Bu yontem
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sizintt suyu aritiminda yiksek kalitede ¢ikis saglamada etkili ve guvenilir bir yontemdir.
Ancak azot ve fosfor giderimi i¢in modifiye edilmelidirler (Wichitsathian, 2004). Bu
yontemle sizintt suyu aritma caligmalari yapilmaktadir (Klimiuk ve Kulikowska, 2006;
Neczaj vd., 2007). Ingiltere’deki tam 6lcekli, tek kademeli tesislerde yasli depo sahasi sizint1
sularinin AKR’lerde KOI giderme verimi %0 ile %70 arasinda degismektedir (Henry ve
Prasad, 2000).

4.1.1.3 Havalandirmal lagiinler

Lagiin yontemi, sizinti sularinin aritilmast i¢in ¢ok ekonomik ve verimli bir alternatiftir.
Burada yatirim ve isletme maliyetleri oldukg¢a disiktir. Camurlarin sudan ¢okerek
ayrilmasini saglamak igin, aritilmig sular laginden sonra bir son ¢oktiirme havuzuna veya
ikinci bir lagiine gonderilmektedir. Uzun hidrolik bekletme siiresinden (>50 giin) dolay1 bu
yontemde alan ihtiyact oldukga yiiksektir. Havalandirma yapilmayan lagtinlerde, su derinligi
5-10 cm'yi gegmemelidir. Sicak mevsimde, lagiinde nitrifikasyon prosesi kendiliginden

gergeklesir. Ancak, kig aylarinda sicaklik 5 °C'nin altina distiigiinde, nitrifikasyon durur.

Organik madde igerigi ¢ok yiiksek olan sizint1 sulari, besi maddesi ilavesi olmadan, yiiksek
oranda havalandirma islemi yapmadan ve dusik hidrolik bekleme siiresi ile aerobik olarak
aritilamazlar. Havalandirmali lagiinlerde aritilan sizintt sularinin ¢ogu yiiksek molekiil

agirlikli biyolojik olarak aritilamayan organik maddeler ihtiva ederler (Ozgo¢men, 2007).

4.1.2 Anaerobik Aritma

Genellikle sizint1 suyunun biyolojik aritimi aerobik proseslerle yapilmakla birlikte anaerobik
yontemler de kullanilmaktadir. Eger depo sahasinda metanojenik aktiviteler mevcutsa
anaerobik tesisler gereksiz kalmaktadir. Ayrica anaerobik proseslerin amonyum gideriminde

yetersiz olusu bu sistemlerin tek basina kullanimini kisitlamaktadir.

Anaerobik atiksu aritma sistemlerinde ilk olarak kompleks organik molekiller, asit tireten
bakteriler tarafindan ugucu yag asitlerine (baslica, asetik, propiyonik ve biitirik asit)
donustiralir. Muteakiben, metan bakterileri tarafindan ugucu yag asitleri tiiketilerek CO, ve

CH, uretilir.

Kompleks organik maddelerin anaerobik ayrigmasi, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi 6 sathada

tamamlanir (Lema vd., 1988);
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1. Proteinler, karbonhidratlar ve lipitler gibi biyo polimerlerin hidrolizi,
Aminoasitlerin ve sekerlerin fermantasyonu,
Alkollerin ve uzun zincirli yag asitlerinin anaerobik ayrigmasi

2
3
4. Ugucu yag asitleri (asetat harig) gibi ara tiriinlerin anaerobik ayrigmasi,
5. Asetatin metana donisiumi,

6

Hidrojenin metana donigiimii.

Anaerobik proseslerde g¢amur tretimi aerobik proseslere gore olduk¢a azdir. Anaerobik
prosesler daha az enerjiye ihtiyag duyar ve yan uiriin olarak metan gazinin elde edilebilmesi
onemli bir avantaj saglar. Ayrica kotii koku ve patojen organizmalar giderilir ve daha dusiik
KOI:N:P ihtiyac1 gerektirir (Berrueta vd., 1996). Ancak biyolojik olarak kolay parcalanabilen
organik igerikli konsantre atiklarin (evsel atiksular, siit, bira, gida ve kagit endistrisi
atiksulari, sizint1 sular1 vb.) aritiminda isletme giderleri agisindan anaerobik prosesler daha
avantajlidir. Diger taraftan, anaerobik prosesler ¢evresel parametrelere karst ¢ok duyarli olup,
uzun hidrolik bekletme siiresine ve yiksek igletme sicakligina ihtiya¢ duyarlar. Anaerobik
sizintt suyu aritiminin diger mahzurlari, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, devreye alma
siresinin uzun olmasi, isletme zorluklari, organik yukteki salinimlara ve toksik maddelere
kargt hassas olmasidir (Lema vd., 1988). Anaerobik aritmay: etkileyen g¢evresel unsurlar
niitrientler, pH, sicaklik (mezofilik:30-38°C, Termofilik:50-60°C), ve toksik maddelerdir. Bu
aritma yonteminin etkin olabilmesi i¢in sizint1 suyunda azot, fosfor ve diger iz elementlerin

mevcut olmasi, pH’1n 6,5-7,5 araliginda olmasi istenir (Gtinay, 2002).

LA AT
TARTIEDLER DRGANIE WADDELER
IROTEINLER | | KARMOMHIDRATLAR | | LLER |
B 39
BhxoIiz %21 O e %3 424
¥ ¥ ¥
| amine agiting, | | SKERIEE | [ YAGASITLER
& 6 B 2| A AERGHTE
_ I NS - | © CRSIDATYON
FERMENTAFTON v /

40
Y ¢
ARIERT 5 : VG ECR AR ‘

© ),/
%70 : % 50
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T L R

Sekil 4.2 Anaerobik proseslerde ayrigma stireci (Lema vd., 1988)
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Anaerobik arrtilmis sizint1 suyunun BOI/KOI oram 0,3’ten kiigiik, KOI’si 1000-3000 mg/L,
NH4-N’u 500-1000 mg/L arasinda degisir. Bu yiiksek c¢ikis konsantrasyonlar: sebebiyle
sadece anaerobik aritma, sizint1 sularinin alict ortamlara desarji i¢in yeterli degildir. Sizinti
sularina anaerobik proseslerin uygulanmasi ile KOI'nin %65-76, BOIs’in %90 nin1
gidermektedir (Bohdziewicz ve Kwarciak, 2008). Anaerobik 6n aritim sizint1 suyu aritiminda
oldukga etkili olmasina ragmen ¢ikis suyunda 1000-4000 mg/L KOI gibi yiiksek miktarda
kirlilik mevcuttur. Bu nedenle desarj limitlerini saglamak i¢in ilave ileri aritim metotlarinin

uygulanmasi gerekmektedir (Oztiirk vd., 2003; Ozgégmen, 2007).

Anaerobik aritma sistemleri arasinda diinyada en yaygmn kullanilan sistem YACY
reaktorlerdir. Bu reaktorler biyokiitleyi destekleyici ilave bir materyale ihtiyag duymazlar.
Reaktoriin tstinde bulunan gaz-sivi-kati ayirma sistemiyle biyokiitle reaktorde kalir ve gaz
uretilir (Berrueta vd., 1996). Anaerobik reaktor tipleri; mikroorganizmalarin askida ¢ogaldigi
reaktorler ve biyofilmli reaktorler olmak tizere baglica iki sinifa ayrilmaktadir Askida ¢ogalan
sistemlerin baslica uygulamalari; klasik havasiz guritiiciler, membranli havasiz reaktorler,
havasiz ¢amur yatakli reaktorlerdir. Biyofilm sistemlerinin baslica uygulamalari, havasiz
akigkan yatakli reaktorler (HAYR), havasiz filtreler (HF), havasiz doner diskler ve perdeli
reaktorlerdir (Oztiirk vd., 2005). Sizinti suyundaki organik maddeler genellikle klasik
biyolojik aritma yontemlerine karst direnglidirler ve anaerobik aritma ile yeterli derecede

aritma saglanamaz (Fang vd., 2005).

4.1.2.1 Sizint1 sularmin anaerobik aritimi

Geng depo sahalarindan sizan sizintt sular1 yiiksek miktarda biyolojik olarak kolay ayrigabilen
ucucu yag asitlerini igerirler. Sizint1 sularinin bu karakteristik yapisi, anaerobik proseslere

ilgiyi artirmugtir.

Diizenli depo sahasi sizinti sulari igin c¢esitli anaerobik ve aerobik aritma caligmalari
yaptlmaktadir. Biyiik olasilikla depo sahasinin yagsindan dolay1r sizintt  suyunun
karakteristigine bagli olarak bazi sorunlar yaganmasina ragmen bu gibi sistemlerle yiiksek
performanslar saglanmigtir. Dolayisiyla aritma prosesinin uygulanmasi siiresince sizintt suyu
debisinde ve yapisindaki degisimler, sizint1 suyu karakterinin mevsimsel olarak hidrolojik ve
iklim kosullarina bagli olarak degisimi, kisa ve uzun zaman araliklarinda ¢op sizint1 suyu
miktar ve kalitesindeki dalgalanmalarin hesaba katilmasi gerekmektedir. Biyolojik proseslerin
inert organikleri gidermedeki yetersizliklerinden dolayi, ilave aritma sistemlerine ihtiyag

vardir. Biyolojik olarak aritilmig sizintt suyunun fizikokimyasal proseslerle ileri aritimi
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yaygin olarak kullamilir. Ileri oksidasyon, havayla siyirma, iyon degistirme, membran
prosesler ve kimyasal ¢oktiirme metotlar1 organik madde ve azot gideriminde yaygin olarak

kullanilan metotlardandir.

Cizelge 4.5’te sizint1 suyunun anaerobik aritimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar verilmistir ve bu
sularin anaerobik aritimi ile ilgili gesitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalar

asagida ozetlenmigtir.



Cizelge 4.5 Sizint1 suyunun anaerobik aritma uygulamalari

Isletme sartlant pH KOI (gr/L) Gaz iiretimi
Proses Isletme Organik yuk | Reaktor ) ) Verim Biyogaz Metan Actklama Kaynak
stresi T (°C)| kgKOI/ hacmi | BOI/KOI | Giris Cikis (%) Lgaz/ LCHy
giin m’-giin VL) ® | erKOlgid | grKOlgid
YAANF | 250 37+1 - 2,05 - 8,2 - 28-49 . 028-0,32 | HClile pH ayarlamast yapilmis. Me‘}‘;egzg"d"
HCl ile pH 8’den 7-7,5 araligina
dustralmus. Fosfor konsantrasyonu Berrueta vd.,
YAGYR | 240 35+l 1.7-3.6 100 } 7.8-82 2-3 40 B B diisiik ancak (~15 mg/L) KOI/P oran1 1996
yeterli
Pilot 6l¢ekli bu galismada diisiik Kettunen ve
YACYR | 226 13-23| 1,5-3,3 40 - 7,1-74 | 7,1-74 0,44-1,3 | 52-74 - 0,2-0,38 sicaklikta YACYR ile sizint1 suyu .
Rintala, 1998
aritimu arastirtlmastir.
Yari-siirekli beslemeli sistem, farkli
YACYR | 342 35+1 6,73 13,5 - 7,2+0,2 5,84 422 - - oranlarda evsel camur-sizmntt suyu Lin vd., 2000
karigimi aritilmig
pH ayarlamasi yapilan sizintt suyu
YACYR | 266 3542 | 4,26-10,06 | 11,55 0,6 - 1,2-4,5 ]61-92 - - seyreltilmis (KOI 1000), yiiksek pH’da | Yilmaz, 2000
amonyak inhibisyonu
Ardisik kesikli YACYR
YACYR | 395 35 0,6-18,4 6,2-5 0,86 6,9-9 <0,05-2,1*%| 45-92 - 0,29-0,34 Si1zint1 suyu %100, %66, %33
oranlarmda seyreltilip beslenmis Kennedy ve
Surekli YACYR Lentz, 2000
YACYR | 395 35 1,2-19,7 6,2-5 0,86 6,9-9 <0,05-1,8*% 77-91 - 0,29-0,34 Sizint1 suyu %100, %66, %33
oranlarmda seyreltilip beslenmis
- 19-25 4 3 0,9 7,3-8,1 - 72-94 | 0,4-0,54 - -
Ana. Henry ve
Filtre Prasad, 2000
175 19-25 2,03 3 0,5 7,9-8,4 1,3-1,4 | 58-60 | 0,37-0,38 - -

*: coziinmils KOI
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Cizelge 4.5 (Devami) Sizint1 suyunun anaerobik aritma uygulamalari

Isletme sartlant pH KOI (gr/L) Gaz iiretimi
Proses Isletme HBS Organik yuk Reakt(’?r ) ) N Verim Biyogaz Metan Actklama Kaynak
stresi in T (°C)| kgKOI/ hacmi | BOI/KOI Girig Cikis (%) Lgaz/ LCHy
giin g m’-giin VL) ® | erKOlgid | grKOlgid
YACYR| 150 6.6 37 2,37 . - 15,7 L5 90,4 . - Gikag suyu fenton koagiilasyonu ile | ;g 5001
aritilmig
Fosfor ilavesi, kismi amonyak Tivlioslu
YACYR | 325 |0,94-2,84| 34+2 | 3,6-19,3 10,4 0,4-0.8 | 7,7-8.4 9-25 - 84-94 0,44 0,39 inhibisyonu, pH ayarlamasi, inorganik }2, OOig ?
¢okelmeyle tikanma sorunu.
« Agdag ve
YACYR | 42 1,25 | 3742 1,3-16 2,5 - 5420 | 2,342 |58-79 - - Ardigik 2 YACY reaktor kullanilmig Sponza. 2005b
YACYR | 354 5,1-6,6 37 1-2,4 2,8 - 7,1-8,5 | 8,5-8,9 [4,8-15,7| 1,4-1,9 | 66-90 - - - Fang vd., 2005
YACYR | 350 2 10 - - 10-20 <6 70 - - - Livd., 2007
7.8-8,8 araliginda olan pH ayarlanmis. Castillo vd
YACYR | 5ay 2,25 - 3.3 5 >0,5 6,575 3.3 - 62 - 0,29 HBS 0,7 giinden 2,25 giine ¢iktik¢a 2007 2
verim %24’den %62’ye ¢ikmis.
Sizint1 suyu hacimsel olarak ¢esitli
oranlarda (%5-%40) sentetik atik su ile Lo
YACYR 3 13 5 0.34 4 0.96 76 0.52 karistirilmis optimum sizintt suyu %’si Bollgi;iz;z ve
B B ’ ’ ’ ’ ) %20 bulunmus. HBS 2-7 giin araliginda 2008
calisilmis ve optimum 3 giin tespit
edilmis.

*: coziinmils KOI
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Mendez vd., 1989;

Ispanya’da yapilmis bu calismada ayni1 kosullarda, aymi iklim sartlarina sahip, aym nitelikte
atik kabul eden ancak farkli yaslardaki iki depo sahasi sizint1 suyunun anaerobik aritilmasi
incelenmistir. Bu depo sahalarindan geng olani 6 yasinda ve KOI’si 4100 mg/L, yasli olan1 ise
20 yasinda ve KOI'si 830 mg/L’dir ve %40 oraninda inerttir. Kullanilan anaerobik aritma
sistemi yukar1 akiglt anaerobik filtredir ve yari strekli bir sekilde beslenmistir. Ayrica bu
caligmada fosfat ilavesi, isletme sicakligi, sok yiikleme gibi isletme sartlarinin reaktorin
giderme verimine etkisi incelenmistir. Yasli sizinti suyunun aritilmast esnasinda higbir
kosulda, organik yuklemenin ¢ok dugik olmasi durumunda dahi giderme verimi %35’in
tzerine c¢ikmamistir. Bu durum, sizintt suyunun biyolojik ayrigmaya karst direngli
fraksiyonunun yiiksek olmasiyla agiklanmistir. Geng depo sahasinin organik yiikii yaslt olana

gore daha fazladir ve bu yiikiin 6nemli bir kismin1 ¢6ziinmiis KOI olusturmaktadir.

Sizint1 sular1 yuksek miktarda biyolojik ayrigmaya kargt direngli bilesenleri icermelerine
ragmen, anaerobik aritma yonteminin verimli bir gekilde kullanilabileceg§i, geng sizinti
sularinin anaerobik aritilmastyla KOI seviyelerinin, yasl sizint1 sular1 KOI degerlerine benzer

seviyelere dugiirtlebilecegi belirtilmigtir.
Berrueta vd., 1996,

Bu calismada 800000 niifuslu Ispanya Asturias kentinde bulunan orta yash (12 yil) depo
sahast sizint1 suyunun pilot olgekli YACY reaktorde aritilabilirligi incelenmistir. Kullanilan
reaktoriin devreye alinmasi, biyolojik olarak kolay ayrigabilir sizintt suyu ile yapilmigstir. Tim
modifikasyonlar %70 KOI giderimi esas alinarak yapilmistir. Calisma, YACY reaktoriin
devreye alinmasi ve isletilmesi; reaktoriin ¢amurla doldurulmasi, beslemeye gecis, sizinti
suyuna aligtirma ve ham sizinti suyu ile beslenmesi kademelerini igeren dort adimdan
olusmaktadir. Oncelikle KOI/N/P orani anaerobik aritim i¢in uygun bir oran olan 100:1:0,2
oranlarinda tutulmustur. Sizint1 suyunun kompleks yapisindan dolay1r mikroorganizmalarin
ortama aligmasi i¢in kademeli olarak farkli oranlarda sizint1 suyu verilmis ve verim istenen
degere ulaginca sizint1 suyu hacimsel yuzdesi arttirilmigtir (%5-%100). Sizint1 suyundaki
amonyum konsantrasyonu fazla oldugu icin %10’luk hacimsel miktardan sonra sentetik
hazirlanan kisma amonyum ilavesi, %40’dan sonra bikarbonat ilavesi, %80’den sonra fosfor
ilavesi yaptlmamigtir. S1zint1 suyu numunesi farkli zamanlarda alindigi i¢in anaerobik reaktor
giris KOI’si degiskendir ancak giris konsantrasyonundan bagimsiz olarak ¢ikis

konsantrasyonu 2000-3000 mg/L arali§inda sabit kalmistir. Biyolojik ayrisabilirlik caligmalari
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sizintt suyunun %40-50 oraninda biyolojik olarak ayrisabilir oldugunu gostermistir.
Anaerobik reaktoriin aritma verimi %40 civarinda bulunmus, yalniz biyolojik ayrigabilirlik
esas alindiginda KOI giderimi %90-100 araliginda tespit edilmistir. Calisma sonunda sizint
suyu anaerobik aritiminin, aerobik ve fizikokimyasal prosesler ile birlikte uygulanmasinin

uygun olacagi belirtilmisgtir.
Kettunen ve Rintala 1997;

Finlandiya’da yapilan bu ¢aligmada Kettunen ve Rintala, sizint1 sularinin diistiik sicakliklarda
anaerobik aritilabilirligi tizerinde c¢aligmiglar ve sicakligin 35 °C’den 20 °C’ye disiirilmesi
halinde, uzun sureli adaptasyondan sonra metanojenik aktivitenin 35°C’deki degerin 2/3’sine

ulagtigini belirlemislerdir.
Kettunen ve Rintala 1998;

1998°de yapilan bu ¢alismada ise, KOI’si 1,5-3,2 gr/L arasinda degisen sizint1 sularim pilot
Olgekli YACY reaktorde disuk isletme sicakliklarinda aritilabilirligi  arastirilmagtr.
Calismada, 2-4 kg KOI/m’-giin organik yiik ve 18-23 °C isletme sicakliginda sizint1 suyu
miktarindaki salinimlara ragmen %65-75 KOI giderme verimi elde edilmistir. Diger taraftan,
1,4-2 kg KOI/m’-giin organik yiiklemelerde ve 13-14 °C isletme sicakliklarinda %50-55 KOI

giderimi saglanmistir.

Reaktorde 226 gunliik bir ¢alisma sonucunda toplam katilarin %24’ kadar1 kalsiyum ve
%7’s1 kadart demir oldugu tespit edilirken, strekli bir mangan birikmesi gozlenmigtir.
Reaktoriin  alttan itibaren 95 cm seviyesindeki magnezyum, potasyum, sodyum
konsantrasyonlari, 20 cm seviyesindeki degerlere gore daha yiiksek ¢ikmig ve uzun sireli
isletmelerde onemli problemlere sebep olabilecek kadar inorganik madde birikmesi oldugu
gorulmugtir. Elde edilen sonuglara gore, anaerobik camurun periyodik olarak karigtirilmasi

gerektigi tavsiye edilmigtir.
Calli 1999,

Bu ¢alismada Istanbul Kémiirciioda Depo Sahasi sizint1 sularinin karakterizasyonu, anaerobik
aritilabilirligi ve anaerobik reaktor ¢ikisinin aerobik aritilabilirligi arastirilmigtir. Yapilan
karakterizasyon galigmasi sonunda KOI ve BOIs degerlerinin yaz aylarinda yiiksek, kis
aylarinda ise yagmurdan kaynaklanan seyrelme neticesinde disiik oldugu tespit edilmistir.

Ancak yagis ile seyrelmenin amonyum degerinde bir degisime sebep olmadig1 belirtilmistir.

S6z konusu ¢aligmada anaerobik filtre, hibrid ve YACY reaktorler kullanilmigtir. Reaktorlere
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uygulanan organik yiik 1,3 kg KOI/m’/gin-9,8 kg KOI/m’/gin araliginda tutulmus, 300
ginlik caligma stresinin ilk 180 giinii HBS; 2.4 gun, kalan giinler ise 2 giin olarak
caligtirilmigtir. Her bir reaktorde de artan organik yiikler karsisinda %80-90 arasinda benzer
KOI giderim verimi elde edilmistir. Isletme sirasinda reaktorler birkag kez yiiksek amonyum
konsantrasyonlarina maruz kalmig ve ti¢ reaktor arasinda anaerobik filtre inhibisyondan en az,
YACY reaktor ise en fazla etkilenen reaktor olmustur. Anaerobik aritilmig sizintt suyunun
aerobik aritilabilirliginin incelenmesi igin ardisik kesikli reaktor kullanilmigtir. Amonyum
konsantrasyonunun yiiksek olmasi ve zor ayrigabilir organik igerigi sebebiyle bu reaktorlerde
KOI giderimi tespit edilememistir. AKR verimini arttirmak icin anaerobik reaktor cikis
suyundaki biyolojik ayrigabilirligi arttirmak hedeflenmis ve bunun i¢in ozonlama ve hidrojen

peroksitle oksidasyon denenmis, ancak bu ¢aligmalarla olumlu sonuglar elde edilememistir.

AKR’lerde KOI giderimi gergeklesmese de yeterli alkalinite saglaninca yiiksek nitrifikasyon
verimleri gozlenmis bununla birlikte denitrifikasyon bakterileri i¢in uygun kosullar
saglanamadigindan denitrifikasyon gerceklesememigtir. Metal konsantrasyonlari biyolojik
aritmay1 inhibe edici degerlerde olmadigr i¢in 6n aritma gerekmedigi sonucuna varilmigtir.
Calismada pH 8 civarinda amonyak inhibisyonunun arttig1 tespit edilmistir. Iyonize amonyak
konsantrasyonu pH ayarlamasiyla inhibisyon seviyesinin altinda tutuldugu takdirde anaerobik
aritma veriminin %90’a ulasabilecegi belirlenmistir. Bu durum sizinti suyunun anaerobik
aritilabilirligini gostermistir. Amonyak inhibisyonu ¢aligmasinda metanojenik aktivite testi
yapilmig ve amonyum azotu konsantrasyonlart 2000 ve 2500 mg/L i¢in kritik pH seviyeleri

7,4 ve 8,1 bulunmustur.

Bu ¢aligmada, sizint1 suyunun karakterindeki degisim ve dalgalanmalar nedeniyle, anaerobik
reaktorlerin  sizinti suyu aritimindaki davraniglarint  ve sizinti  suyunun karakterini
degerlendirmek i¢in daha uzun siireli arastirmalar tavsiye edilmistir. Ayrica ileriki ¢aligmalar
icin anaerobik reaktor cikiglarinin aerobik aritilabilirligini arttirmak amaciyla farkli
alternatifler ve Ozellikle kombinasyonlar tavsiye edilmis ve yiksek amonyum

konsantrasyonundan dolay1 ilave bir kademenin tegkil edilmesi gerektigi Onerilmistir.
Kennedy ve Lentz 2000;

Kennedy ve Lentz, sizintt suyunun sirekli ve kesikli YACY anaerobik reaktorle
arttilabilirligini  incelemislerdir. Her iki reaktérde 0,6-19,7 grKOI/L-giin organik
yiklemelerde c¢alistirilmig, diigsik ve normal organik yiiklemelerde reaktorler benzer

performansi gostermislerdir. Yiksek organik yiiklerde ise siirekli YACY reaktor, kesikli
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reaktore gore ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Sistemin performansi ¢ farklit HBS’lerinde (24,
18 ve 12 saat) ve seyrelme oranlarinda (%100, %66 ve %33 sizinti suyu-musluk suyu)
degerlendirilmistir. Besleme ¢ozeltisindeki sizinti suyu yuzdesi dustikge sistemin verimi
artmigtir. Tam hidrolik bekletme stireleri i¢in aritma performanslari incelendiginde, %100
sizint1 suyu beslenmesi durumunda KOI giderme verimi kesikli YACY reaktor igin %45-86,
stirekli YACY reaktor igin %77-81, seyrelme oraninin %66 olmasi durumunda KOI giderme
verimi kesikli YACY reaktor i¢in %72-85, sturekli YACY reaktor igin %79-89 ve %33’luk
seyrelme oraninda KOI giderme verimi kesikli YACY reaktor i¢in %80-92, siirekli YACY
reaktor igin %84-91 olarak bulunmustur. Sizint1 suyunun biyolojik olarak giderilebilen kism1

hesaba katildiginda verimin daha da yiiksek oldugu belirtilmistir.

Sonug olarak YACY reaktor ¢ikis suyu, kanala desarj kriterlerini saglamada yeterli olmadigi
icin membranla aritma, ultrafiltrasyon ve/veya ters osmoz sistemleriyle ileri aritma

uygulamasi tavsiye edilmistir.
Lin vd., 2000;

Lin vd., sizint1 sularinin anaerobik aritilabilirligi ¢aligmalarinda, 1:1 oranindaki sizint1 suyu ve
evsel camur karigimini YACY reaktorle aritmuslar ve KOI, TP ve NH,-N giderimini sirastyla

%42,2, %44,3, %47,8 olarak bulmuslardir.
Lauvd., 2001,

Hong Kong’da KOI’si 15700 mg/L olan bir diizenli depo sahasi sizintt suyunun YACY
reaktor ve fenton yontemi ile aritimi, bu ¢aligmaya konu olmustur. Anaerobik rektorde 6,6’lik
HBS’de KOI giderme verimi %90,6, ¢ikis suyu BOIs/KOI orani 0,05 olarak bulunmus, ¢ikis
suyundaki bilegenlerin biyolojik ayrismaya direngli, inert maddeler oldugu belirtilmistir. Bu
nedenle ¢ikis suyu Fe' katalizligine H,O, kullamlarak fenton yontemiyle arrtilmistir,
Optimum kosullarda YACY reaktor ¢ikis suyunda kalan KOI’'nin %701 giderilmis ve 447

mg/L’ye disirilmistir.
Fang vd., 2005;

Hong Kong’da gergeklestirilen bu ¢aligmada, sizint1 suyunun YACY reaktorde 5,1-6,6 gunlik
HBS’lerinde ve 1-2,4 grKOI/L-giin organik yiiklemelerde aritimi galismalarinda %66-90 KOI
giderme verimi elde edilmistir. Ancak sizintt suyunda biyolojik ayrigmaya direngli
organiklerin bulunmasi anaerobik aritmay1 tek basina yetersiz kilmigtir. YACY reaktor cikis

KOI konsantrasyonu 1440-1910 mg/L civarindadir. Bu ¢alismada reaktor gikis suyu ileri
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oksidasyon yontemlerinden olan fenton ve ozonlama ile aritilmigtir. Bu uygulama sonucu
BOIs/KOI oram artmis bu durum kompleks hiimik ve aromatik bilesenlerin ozonlamayla
disik molekiiler agirlikli organiklere ayrigmasiyla agiklanmigtir. YACY ve fenton
koagiilasyonu ile KOI giderme verimi %97’ye, YACY reaktor ve ozonlama ile verim %99,3’e
yitkselmistir. Boylelikle ¢ikis KOI konsantrasyonu 85 mg/L’ye, BOIs konsantrasyonu 10
mg/L’ye digmustir. Ayrica ozonlama organik maddelerin biyolojik ayrigabilirliklerini
arttirdigr igin kalan organiklerin yaklagik %50’sinin denitrifikasyon i¢in kullanilabilecegi

distinalmiistar.
Ziyang ve Youcai, 2007;

Bu calismada, Cin’in en biyiik dizenli depo sahasi olan Shanghai Depo Sahasi sizinti
suyunun mevcut aritma tesisi degerlendirilmistir. Aritma tesisi dengeleme tank1 ¢ikis KOIsi;
15193 mg/L, anaerobik lagiin ¢ikisi; 12000 mg/L, anoksik lagiin ¢ikisi; 7744 mg/L. ve aerobik
lagiin ¢ikist 3773 mg/L, dengeleme tanki ¢ikisi amonyum konsantrasyonu ise 2894 mg/L iken
aerobik lagiin ¢ikist 808 mg/L oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda ham sizint1 suyunda ve
aritma c¢ikiglarinda yaptiklart molekiiler boyut analizleriyle sizint1 suyunun biytiik kisminin

1000 Da’dan dusiik molekiiler agirlikli ¢oziinmiis elementlerden olustugu tespit edilmisgtir.
Bohdziewicz ve Kwarciak 2008;

Bu calismanin amaci sizintt suyunun YACY reaktor ve TO ile ileri aritimint aragtirmaktir.
Calismaya konu olan depo sahasi Guiney Polonya’da bulunan, 1987°de kurulan evsel ve
tehlikeli olmayan endiistriyel atiklart kabul eden bir sahadir. Bu sahada olusan sizint1 suyu
diisiik BOI ve BOI/KOI oraniyla yasl sizint1 suyu 6zelligi tasimaktadir. Sizint1 suyunun bir
kismi TO ile bir kismi ise evsel atiksu aritma tesisinde aritilmaktadir. S6z konusu ¢alismada
anaerobik reaktoriin devreye alinmasi, sizinti suyunun biyolojik ayrigabilirliginin diisik
olmast ve toksik bilesenlerin mevcudiyeti nedeniyle zor olmugtur. Calismada oncelikle graniil
camur yuksek organik yuklu sentetik atiksuya aligtirilmis ve daha sonra sentetik atiksu ve
sizint1 suyu i¢in en uygun karigtirma oranlari (hacimsel olarak %5-%40) belirlenmigtir. Sizint1
suyunun sentetik atiksuya oram1 %40 oldugunda KOI giderme verimi %49’a diismiistiir, bu
asamada YACY reaktoriin isletme sartlart HBS; 7 giin, organik yiik 0,6 kgKOi/m’-giindiir. En
uygun sizintt suyu sentetik atiksu orani %20 olarak belirlenmis ve HBS 7 giinden 2 giine
dusiiriilmis ve organik yik 0,6’dan 2 kgKOI/m’-giine arttirilmistir. Optimum isletme sartlar
HBS 3 giin, organik yiik 1,3 kgKOI/m’-giin olarak bulunmustur. Bu sartlarda KOI giderme

verimi %76 ve ¢ikis suyu degerleri sirastyla KOI, BOI, amonyum, kloriir konsantrasyonlari
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960 mg/L, 245 mg/L, 196 mg/L, 2350 mg/L degerlerinde tespit edilmistir. Calismada, YACY

reaktor ¢ikis suyu kalitesi yetersiz oldugu igin ileri aritma yontemi TO uygulanmustir.

Ozetlenen bu ¢alismalardan goriilecegi lizere sizint1 suyunun igerdigi organik maddelerin
anaerobik aritma performansi farkli karakterdeki sizinti sulari ve igletme sartlarina gore

degismektedir.

4.1.3 Biyolojik Azot Giderimi

Sizint1 sularinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan amonyum, aritma verimini etkiledigi
icin 6nem arz etmektedir. Bu sebeple sizinti suyundan amonyum giderimi aragtirmacilara
caligma konusu olmustur (Martienssen ve Schops, 1997). Sizint1 sularinda azot hem organik
(amino asit gibi) hem de inorganik (amonyum gibi) formlarda bulunabilir. Azotun
nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesleriyle biyolojik olarak giderilmesi en ekonomik
yontemlerdendir. Bu yontemin etkinligi fiziksel-kimyasal parametrelere, sizinti suyu
kompozisyonuna ve mikrobiyal metabolizmaya baglidir. Nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi
iki adimdan olugmaktadir. Nitrifikasyonda, aerobik kosullarda bir seri reaksiyonlarla
amonyum nitrata doniismektedir. (Amonyum, NH," =» Nitrit, NO, = Nitrat, NO;). Diger
taraftan denitrifikasyonda nitrat anoksik kosullarda azot gazina (Nitrat, NOs =» Nitrit NO, =
Azot N,) doniigmektedir.

Boylece sizintt suyu aritiminda aerobik prosesler, azot gideriminin mimkin oldugu
nitrifikasyona gore dizayn edilirken anaerobik proseslerde duisiik azot giderimi beklenir,
cinkii azotun buyik bir kismi amonyum formundadir. Digik sicakliklarda nitrifikasyon
bakterilerinin bitytimesinin oldukg¢a yavas olmasit sebebiyle, Avrupa’daki bir¢ok nitrifikasyon
unitesi, depo gaziyla sizintt suyunu 1sitmak suretiyle 20 °C’den yuksek sicakliklarda
isletilmektedir. Denitrifikasyon prosesi nitratt azot gazina ¢evirmek i¢in bir karbon kaynagi
gerektirir (C/N 3:1), bu kaynagin yetersiz olmast durumunda metanol gibi ilave bir kaynak

gerekebilir (EPA, 2000).

4.2 Fiziksel-Kimyasal Aritma

Fiziksel/kimyasal 6n aritma metotlarinin, 6zellikle biyolojik olarak ayrigabilir organik karbon
miktart daha dusiik olan sizint1 sulari i¢in, biyolojik olarak aritilmig sizint1 suyunun ikincil
arittmi i¢in veya depolanan atiklarin stabilizasyonu tamamlandik¢a biyolojik aritmanin
etkinligi azaldigt i¢in kullanimi daha uygun olur. Fiziksel’kimyasal aritma sonucu ¢ikan

camurlar zararl atik olarak uzaklagtirilmalidir (Giinay, 2002).
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Sizint1 suyu karakterindeki dalgalanmalar nedeniyle aritma prosesi Oncelikle dengelemeyle
baglar, dengeleme tankinda karistirici ile karigsan sizinti suyu uniform hale geldikten sonra

aritma sistemine iletilir ve uygun yonteme gore aritma iglemine tabi tutulur.

Fiziksel/kimyasal aritma yontemleri; notralizasyon, koagiilasyon, ¢oktiirme, oksidasyon,
havayla amonyak siyirma, filtrasyon, iyon degistirme ve aktif karbon adsorpsiyonu gibi
yontemleri igerir (Wichitsathian, 2004). Baz fiziksel kimyasal aritma prosesleri asagida

kisaca tanimlanmaigtir.

4.2.1 Aktif Karbon Ilavesi

Bu sistem toz aktif karbonun aktif camur sistemine kontrolli ilavesini igerir ve aktif ¢amur
sisteminin tek bagina kullanimindan daha iyi aritma verimi saglar. Havalandirma sisteminde
aktif karbonun bulunmasi bazi inatg¢t organiklerin giderilmesinde, ¢okelme islemini
kolaylastirmada ve toksik soklara kargi tamponlamada etkilidir. Sizint1 suyu aritiminda aktif

karbon ilavesi 1980’lerde uygulanmaya baglanmistir (EPA, 2000).

4.2.2 Havayla Amonyak Siyirma

Bir¢cok arastirmaciya konu olan amonyak sityirma, sizintt suyunda da kullanilan fiziko-
kimyasal aritma yontemlerinden biridir (Cheung vd., 1997; Kabdasli vd., 2000). Yuksek
pH’da iyonlasmamis amonyumun NH,~ =» NH; + H™ denkleminde yazildig1 seklinde NH;

formuna donustirerek kesif havalandirma ile styrilmasidir.

Cesitli fizikokimyasal aritma metotlarindan havayla amonyak styirma, sizintt suyundan azot
giderme prosesi i¢in oldukga iyi sonu¢ verir. Sizintt suyundaki ugucu amonyak gazinin
giderilmesi i¢in hava kullanilmasi yontemi bir kutle transfer prosesidir. Siyirmadan once
amonyum yiksek c¢oziuniurluktedir ve sivi fazdan ayrilmasi igin serbest amonyak gazi
molekiillerine ¢evrilmesi gerekmektedir, ayrica sizinti suyu pH degeril0’dan yiiksek olacak
sekilde ayarlanmalidir. Bu proses bir lagiinde veya bu amag i¢in tasarlanmig daha yuksek

hava/sizint1 suyu oranlart saglanan siyirma kulelerinde gerceklestirilebilir (EPA, 2000).

4.2.3 Kimyasal Coktiirme

Kimyasal ¢okeltme isleminde kompleks olusturmak maksadiyla ¢esitli koagiilantlar
(Ca(OH),, aliim, FeCls, FeSO4 ve polimerler) sizint1 suyuna eklenerek askida veya ¢oziinmiig
katilarin fiziksel durumunun degistirilip, ¢okelmesini kolaylagtirarak giderilmesi saglanir. Bu

yontem yiiksek molekiiler agirlikli filvik ve hiimik asit gibi organik bilesenlerin gideriminde
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etkindir. Sizint1 sularinin muhteviyatindaki asili katt maddelerin %85'inin boyutu 5 pm'den
buyik olup, koagilasyon, flokilasyon ve c¢okeltme ile askida kati maddelerin %90'
giderilebilirken, organik maddelerin %10-12'si giderilebilir (Glinay, 2002). Metaller uygun
cokturict ilavesiyle ve pH ayarlamasiyla hidroksitler, silfitler ve karbonatlar olarak

cokturilirler (Choudhary, 2005).

Kimyasallarin ilavesinin ardindan gelen sirasiyla karigtirma, flokiilasyon, koagiilasyon ve
coktirme diger aritma prosesleri ile birlesik kullanilabilir. Tikanma problemlerini minimize
etmek icin askida maddeleri azaltmak, kalsiyum karbonat, demir, magnezyum gibi metalleri
cokturerek prosesi korumak, biyolojik prosesteki inorganik katilarin artigini engellemek ve
cikig suyundaki rengi ve bulanikligi gidermek amaciyla kimyasal coktirme islemleri

uygulanabilir (EPA, 2000; Gonulli, 2008).

4.2.3.1 Kimyasal coktiirme ile amonyum giderimi

Amonyum ¢ozinirligii az olan birgok bilesik olusturabilir. Bu amonyumlu bilesikler
icerisinde proses olarak tatbik edilebilirlik agisindan en iyi bilinen magnezyum amonyum
fosfat (MgNH4PO,4.6H,O/struvit/MAP), tuzudur. Evsel kat1 atik depolama sahalarindan sizan
sularda yiksek konsantrasyonlarda NH4—N bulunabilir. Depo sahalarinda proteinlerin ve
bakterilerin bozunmasi sonucu agiga ¢ikan amonyumu, MAP kristalleri seklinde ¢oktirerek
sizint1 suyundan uzaklastirmak mumkindir. MAP prosesi ile hem NH;3-N, hem de PO4—P
giderilebilir. Ayrica olusan MAP ¢amuru toksik madde igermiyorsa giibre amaciyla da
kullanilabilir (Giinay, 2002). Bu yontemle sizinti suyundan amonyum giderme birgok
arastirmaciya konu olmustur (Li vd., 1999; Li ve Zhao, 2001; Altinbag vd., 2002; Kabdasli
vd., 2008).

4.2.4 Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon, siyanid, fenol ve bazi diger organiklerin giderilmesinde, bazi metallerin
cokturtlmesinde kullanilir. Kimyasal oksidasyonda sizinti suyu, once biyolojik aritma,
sonrasinda nitrifikasyon ile aritilmalidir. Oksidasyon araci olarak gaz (ozon), stvi (hidrojen
peroksit) veya kati (potasyum permanganat) formlar kullanilabilir. UV-radyasyon da oksidant
olarak kullanilmaktadir (EPA, 2000). Genellikle kimyasal oksidasyon prosesi biyolojik
reaktorlerde toksik etki olusturan veya biyolojik ayrigmaya direngli bilesenleri aritma
amactyla aritma dizinine ilave olarak sizint1 suyu aritiminda yaygin olarak kullanilir (Rivas

vd., 2003; Rivas vd., 2004; Lopez vd., 2004; Wang vd., 2004a; Wang vd., 2004b; Tizaoui vd.,
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2007; Ilhan vd., 2007-2008). Oksidasyon proseslerinin pahali olmasi, enerji ihtiyaci olmasi
nedeniyle kullanimi sinirlidir (Wichitsathian, 2004).

4.2.5 Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Gozenekli yapist nedeniyle oldukga biiyiik yiizey alanma (500-1300 m*/gr) sahip aktif
karbonun igersinden sizint1 suyu gectiginde kirleticiler adsorbe edilir veya karbona tutunur.
Sistem, karbonun duzenli olarak geri yikanabilmesini veya yenilenebilmesini saglayacak
nitelikte olmalidir. Sizint1 suyundaki yiksek askida maddeler (>50 mg/L) aktif karbon aritma
sisteminden oOnce filtre edilmelidir. Karbon kullanimi ve geri yikama islemleri ytiksek
maliyete sebep olabilmektedir. Bu proses ozellikle sizint1 sularindaki toksik bilesenlerin, iz
AOX’lerin inatg1 TOK, KOI ve renk giderimi i¢in uygundur. Karbon filtrenin askida kat
maddelerle ttkanmasini 6nlemek i¢in bir kum filtresi kullanilabilir (EPA, 2000; Wichitsathian,
2004). Optimum sartlarda, karbon adsorpsiyonu ile bir¢ok organik kirleticilerin gideriminde

oldukga yiiksek verim saglanabilir (EPA, 2000).

Sizint1 suyu aritiminda aktif karbon adsorpsiyonu yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir

(Fettig vd., 1996; Horan vd., 1997; Kurniawan vd., 2006b).

4.2.6 TIyon Degistirme

Iyon degistirme; organik anyonlarin, 6zellikle inorganik maddelerin sudan uzaklastiriimasinda
etkilidir. Diger taraftan toplam ¢ozinmtis madde (TCM) konsantrasyonu 200 mg/L’yi astig1
zaman iyon degistirme uygulamalar1 ekonomik olmaktan ¢ikar. 1996’da yapilan bir ¢aligmada
iyon degistirme kapasitesi 1,7 meq/gr olan dogal zeolitleri kullanarak 2100-3257 mg/L
konsantrasyonunda amonyum igeren sizintt sularinin %55-59'luk bir verimle aritilabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada, KOI ve renk gideriminde dogal zeolitlerin etkili olmadig1

ortaya konmustur (Giinay, 2002).

4.3 Membran Sistemleri ile Aritma

Membran, iki fazi veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa maddelerin
secici bir gsekilde taginmasini saglayan ince ve gegirgen bir tabaka olarak tarif edilir.
Membranlar gozenek boyutlarina gore en kiigiikten en biytige olmak tizere, ters osmoz (TO),
nanofiltrasyon (NO), ultrafiltrasyon (UF) ve mikro filtrasyon (MF) membranlar olarak
siniflandirilmaktadir. Membranlarla saglanan segici kiitle transferi, konsantrasyon farki,

basing farki ve elektriksel potansiyel farki gibi itici giicler yardimiyla gergeklesmektedir
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(Gonilli, 2004). Gozenek boyutu membran performansini ve ¢ikis suyu kalitesini belirlemede
etkin rol oynar. Bazi membranlar ilk olarak gozenek c¢api ile tanimlanirlar. Por cap1
mikrometre (um) ile ifade edilmektedir. Bir diger yontem ise membran tarafindan tutulan en
kiicik molekilin esdeger kiitlesi ile Dalton (Da) ifade edilmesidir. 1 Dalton 1 hidrojen
atomunun kitlesini ifade etmektedir. Benzer sekilde, ultrafiltrasyon membranlarin segiciligi
MWCO (molekiiler agirlik engelleme sinir1) olarak ifade edilir ve birimi Dalton’ dur. MF
membranlar partikiiller maddeleri tutarken, TO membranlar ¢oziinmiis tuzlar gibi makro
molekiiler maddeleri, ¢oziinmiis organik ve inorganik maddeleri de tutabilir. UF ve MF

membranlar daha ziyade membran biyoreaktor (MBR) sistemlerinde kullanilirlar.

Son yillarda atiksularin aritilmasinda kimyasal 6n aritmaya miiteakip membran sisteminin
uygulanmast giderek yayginlagmaktadir. Genellikle nanofiltrasyon-ters osmoz olarak
uygulanan s6z konusu aritma teknolojisinde, aritma sonunda olusan konsantre kisim
genellikle diizenli depolama tesisinde depolanmaktadir. Membranin gozenek boyutu dagilimi,
suyun sicakligi, basing, pH, iyonik gii¢ ve molekiil boyutu, sekli ve membrana olan ilgi

prosesin verimine etki eden 6nemli faktorlerdir.

Membran tiirlerine gore ayirma Sekil 4.3’de (Oztiirk, 2003) verilmistir.
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Sekil 4.3 Membran tiirlerine gore ayirma islemleri (Oztiirk, 2003)

4.3.1 Membran Biyoreaktor

Membran biyoreaktorler (MBR), membran ve aktif ¢camur sisteminin kombinasyonu ile
olugturulur. Membran biyoreaktor konfigiirasyonunda, atiksu havalandirma boliminde
biyolojik olarak parcalanabilen organik maddeler ve indirgenmis azot bilesikleri okside
edilerek aritilir. Biyolojik aritmadan sonra, ¢oktiirme havuzu yerine ultrafiltrasyon veya mikro
filtrasyon membranlar1 kullanilarak ayirma iglemi gerceklestirilmektedir. Biyolojik olarak
ayrigsabilen maddeler uzaklastirilabildigi gibi ayirma iglemini yapan ultrafiltrasyon veya mikro

filtrasyon membranlar1 ile bazi mineraller de yiiksek oranda giderilmektedir. Bununla beraber,
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olugsan konsantre akimin uzaklagtirilmas: problem tegkil etmektedir. Olusan bu konsantre

akim, diizenli depo alanina geri devrettirilerek uzaklagtirma problemi ortadan kalkar.

MBR sistemlerinde kullanilan membranlar, MF (gozenek acikligi 0,05-5 wum) veya UF
(gozenek agikligi 0,005-0,1 um) olabilir. MBR unitesi, disarida, yiizeyde veya biyoreaktore
daldirilmig olabilir. Digarida oldugu sistemlerde membran biyoreaktorden bagimsizdir. Basit
bir membran kullanimi tiim askida kati maddeleri ve mikroorganizmalar1 tutar. Yiksek
oranda organik karbon ve nitrient giderimi saglanir. Membran biyoreaktorlerin, hidrolik
bekletme siiresinin kontrolini saglamasi, yiksek aritim kalitesi, yiksek biyokitle
konsantrasyonu ve sistemin az yer kaplamasi gibi avantajlar1 da vardir. Daldirilmig membran
biyoreaktorlerin avantajlart arasinda, ¢amur Uretiminin nispeten az olmasi, son ¢oktiirme
havuzu gerektirmemesi, mikroorganizmalar1 reaktor igerisinde tutmasi, yuksek aritim

kapasitesi saglamasi ve az yer kaplamasi sayilabilir.

Kompleks yapiya sahip olan ve organik madde muhtevasi yiiksek olan sizinti sulari,
konvansiyonel kimyasal, biyolojik veya fiziksel aritma yontemleri ile yeterli diizeyde
aritilamamaktadir. Bu sularin membran teknolojisi kullanilarak aritimiyla yiiksek dizeyde

aritma verimi saglanabilmektedir.

4.3.2 Ters Osmoz

Sizintt sularinin aritiminda en ¢ok kullanilan metotlardan biri de ters osmoz (TO)
membranlaridir. Yiksek oranda giderme verimlerinden dolayi, elde edilen siiziintii suyunun
kalitesi oldukga iyidir. Ham sizint1 suyunda yer alan kati1 kolloidal partikiller ve demir
hidroksitlerin varligindan kaynaklanan tikanmadan dolay1 TO unitesinin biyolojik aritim, aktif
karbon veya iyon degistirme proseslerinden sonra kullanilmasi daha uygun olmaktadir
(Demir, 2005). Tipik bir TO sisteminin gézenek boyutlari, 5-20 Angstrom, basing; 2000-4000
kPa araligindadir. Deniz suyu i¢in uygulanan basing araligi 50-100 bar, act ve hafif tuzlu
sulardan tuz giderimi ve diger uygulamalar i¢in bu deger 15-50 bar araligindadir (Bruggen
vd., 2003). TO sistemine girig suyu 50 gr/L.’den diigiikk toplam ¢6ziinmis madde i¢ermelidir,
magnezyum, demir, stlfatlar, kalsiyum karbonatlar, silikatlar, klor ve biyolojik organizmalar
minimum diizeyde olmalidir, kolloid maddelerin 5-10 pm’lik kum (silt) filtrelerde giderilmesi

gerekir (EPA, 2000).

TO membranlar tim ¢ozinebilir tuzlari, inorganik molekilleri ve molekiler agirligi 100
Da’dan buyiik olan organik molekiilleri tutabilir ve tuzlar1 giderme verimi %95 den buiytiktiir

(Kurniawan vd., 2006a). Sizint1 sularinin TO ile aritimi, yeralt: sularinin ve ytzeysel sularin
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kirlenmesini 6nlemede umut vericidir (Li, vd., 2007). MF, TO kullanimindan 6nce 6n aritim
olarak kullanilmasiyla askida maddelerin giderilmesiyle membranin tikanmasini 6nlemede
etkilidir (L1, vd., 2007). TO ile aritim yaklagtk 20 yildir kullanilan sizinti suyu aritma
metotlarindan biridir (Bohdziewicz vd., 2008).

Sizintt suyunun aritildigi TO sistemlerinde aritilmis sizintii kismi yiizeysel sulara veya
yeralt1 sularina desarj edilebilir ancak, konsantre kisim yiiksek miktarda organik ve inorganik
kirleticiler igerir ve bunun ilave aritimi gerekmektedir. TO’dan ¢ikan konsantre kisim
yakilabilir, buharlagtirilabilir ve kalan kuru kistm depo sahasinda bertaraf edilebilir, olusan

distilat ise tekrar TO Uinitesine devrettirilebilir.

4.3.3 Nano Filtrasyon

Sizint1 sulariin aritiminda TO membranlarinin yaninda nano filtrasyon (NF) membranlart da
kullanilmaktadir. NF membranlari, diisiik giderme verimlerinden dolayi, TO membranlarina
gore daha az kullanilmaktadir. NF, gozenek boyutuna gore molekiiler agirliklar1 200-500
Da’dan biiyiik olan bilesenlerin gideriminde ve ¢ok degerlikli iyonlarin tutulmasinda etkilidir
(Trebouet vd., 1999). Isletme basinci 5-15 bar araliginda degisir (Bruggen vd., 2003). NF
membraninda, TO membranina gore ¢ok daha diigik basing uygulandigi i¢in enerji ihtiyact
daha duguktir (Ortega vd., 2007). Ayrica sizint1 sularinin aritilmasinda NF ile desteklenmis
TO uygulamalar: ile biyolojik 6n aritmadan sonra TO uygulamalar1 da giiniimiizde yaygin

olarak kullanilmaktadir (Demir, 2005).

4.3.4 Ultra Filtrasyon

Ultra filtrasyon (UF), proteinler, polimerler, metal kompleksleri, askida katilar gibi makro
molekilleri iceren yiksek molekiler agirlikli (5000-100000 Da) makro molekilleri
gidermede kullanilir. Ayrica bakteri ve viriislerin gideriminde de etkilidir. Isletme basinct 2-8
bar araliginda degisir (Bruggen vd., 2003). Dusiik molekiil agirlikli pargalar filtreden kagar.

Biyolojik olarak aritilmig sizint1 sularinda bagartyla kullanilir.

Sizint1 suyundaki ¢oziinmiis maddelerin biyiik ¢ogunlugunun molekiiler agirligi 500 Da’dan
disiik oldugu i¢in, UF aritmada yetersiz kalir (Trebouet vd., 1999). Asit fazdaki sizint1 suyu
cok kiicik organik molekiiller ihtiva ettiginden ultrafiltrasyon ve ters osmoz ile basarili

giderim elde edilemez (Ozgogmen, 2007).
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4.3.5 Mikro Filtrasyon

MF membranlar1 gozenek boyutlari 0,1-2 pm arali§indadir. 5 bardan diigik basinglarda
caligtirtlir. Askida kati maddelerin giderilmesinde, membran gozenek boyutundan buytk

boyutlardaki bakteri ve protozoalarin tutulmasinda uygulanir (Bruggen vd., 2003).

UF, NF ve TO gibi membranlarin uygulanmasindaki en buiytik problem, buyik hacimlerde
olusan konsantre atiksuyun giderilmesidir. Ayrica membranlarin kimyasal olarak
temizlenmesi de ilave atiksu kaynagi olusturmaktadir. Olusan konsantre kismin karakteri,
besleme suyunun karakterine, on aritim yapilip yapilmadigina, kullanilan membran prosesine,
geri kazanima ve kullanilan ilave kimyasal miktarina bagli olarak degisir. Burada amag geri
kazanimi arttirmak ve atik fraksiyonunu azaltmaktir. Konsantre kismin besleme suyu hacmine
orant MF ve UF i¢in; %1-10, NF i¢in; %15-30 ve TO igin; %15-60’dir. En fazla konsantre
kisim yiiksek tuzluluk iceren deniz suyunun aritilmasinda olusur. MF ve UF’nin konsantre
kism1 askida kat1 maddeler ve kolloid partikiiller, NF ve TO’un konsantre kismin1 iyonlar ve
kiigik organik bilesenler olusturur. NF ve TO konsantresinde askida katilar ve kolloidler

bulunmamalidir, buda 6n aritim ile saglanabilir (Bruggen vd., 2003).

Kuzeybat1 Avrupa tlkelerinde gelecek vaat eden TO sistemleri 100’den fazla depo sahasinda
(43’0 Almanya’da) aritma metodu olarak yaygin bir sekilde kullanilmasina ragmen maliyeti
nedeniyle Kuzeydogu Avrupa ulkelerinde pek kullanilmamaktadir. Bununla birlikte son 5-10
yildir nanofiltrasyon (NF) sistemlerinin popiilaritesi artmigtir. Membran teknolojisinin etkili
kullanimi, membran kirliliginin etkili kontroliinii gerektirir. On aritma islemleri membranin

performansini arttirir (Trebouet vd., 2001).

4.3.6 Membran Sistemleri ile Aritma Calismalan

Sizint1 suyu aritiminda ters osmoz modiiler sistemin kullanimi ilk olarak 1984’te baglamistir.
1995 yilinda ise TO ile aritim kapasitesini %75 arttiran DT-modilt (disk-tip modulit)
geligtirilmigtir. GuUnimuzde atiksu aritma alaninda yapilan c¢aligmalarin birgogu aritma
sistemlerini daha verimli hale getirmeyi, boylece alici ortam standartlarina en kolay ve
ekonomik gekilde ulagsmayr amaglamaktadir. Bir¢cok ilkede yapilan g¢aligmalarla, sizinti
suyunun kompleks yapist ve dizayn kriterleri dikkate alindiginda sizint1 suyu aritiminda ters
osmozun oldukca etkili bir yontem oldugu kanitlanmistir. Sizinti suyunun membran
filtrasyonu ile aritiminin diger aritma alternatifleri ile maliyet agisindan mukayese edildiginde
ekonomik bir ¢oziim oldugu belirlenmistir (Ahn vd., 2002). Sizint1 suyu aritiminda,

MBR’larin kullanimi birgok batt Avrupa iilkesinde 1990’larin basinda baglamigtir, ancak
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klasik biyolojik artima sistemleri kadar da yaygin degildir (Alvarez-Vazquez vd., 2004).
Membran prosesler kullanilarak farkli atiksularla yapilan bazi aritma g¢aligmalar1 asagida

Ozetlenmigtir.

Meier vd., tarafindan 2002 °de Almanya’da yapilmis bir ¢alismada, aritimi zor atiksularin
aritiminda yeni bir proses kombinasyonu gelistirilmigtir. Aktif karbon, nanofiltrasyon
sistemini besleyen iiniteye enjekte edilmistir. Ilave edilen toz adsorbantin NF sistemini
olumlu etki ettigi tespit edilmistir. TO sistemine kiyasla bu proses kombinasyonunun daha
disik isletme basinct ve daha dusik isletme maliyeti sagladigi belirlenmigtir. Bu sistemle
sizint1 suyu basarilt bir sekilde aritilmig ve bir¢ok atiksu i¢in bu kombinasyonun etkili
olabilecegi sonucuna varilmigtir. Benzer bir proses kombinasyonu adsorpsiyon ve UF
yuzeysel sularin aritimi igin gelistirilmis ve Avrupa’da 12 tam o6lgekli su aritma tesisinde

kullanilmagtir.

Hasar ve Kmaci tarafindan 2004’de yapilmig bir calismada atiksuyun islahi ve tekrar
kullanimi i¢in daldirilmig MBR ve klasik aktif ¢amur prosesi kiyaslanmigtir. Kurulan sistem,
icine membran modili (MF/UF) daldirilmig aktif ¢amur biyoreaktoriinden (50 L ¢aligma
hacimli) olusmaktadir. Filtratin yiiksek trans membran basinct ile ¢ekilmesi igin piston ve
kompresor kullanilmigtir. Sistem hidrolik bekletme stresi (HBS); 8-24 saat, ¢amur yasi
(SRT); 30-100 giin arasinda isletilmistir. 0,03 pm gozenek acgiklikli ve yiizey alani 0,3 m?
plaka membran modili kullanilmistir. Yapilan analizler sonucu birgok parametre agisindan

yiksek giderme veriminin saglandig1 gorilmustur.

Hasar vd., tarafindan 2003 'de yapimis calismada; 16-60 kg/m’ giin gibi yiiksek organik yiik
iceren ham peynir altt suyu daldirilmigs MBR’de direkt olarak aritilmigtir. Bu ¢aligmadaki
deneysel diizenek hollow fiber UF membranin daldirildig: bir biyoreaktorden olugmaktadir.
Sistemdeki biyolojik olarak ayrisgamayan bilegsen ve olusan biyokiitle arasindaki iliski 114
giinliik isletme strecinde 10-75 giin araliginda degisen farkli camur yaglarinda incelenmisgtir.
Aktif gamurdaki karigimin pH’s1 6-7,6 araliginda, trans membran basinct (TMP); 0,2-0,65 bar
araliginda tutulmugstur. HBS: 1,47-3,72 gtin, SRT: 10-75 giin araligindadir. Biyolojik olarak
par¢alanamayan bilesenler sistemdeki Oli ve yasli organizmalar tarafindan uretilmis ve

sistemde biriktigi tespit edilmisgtir.

Delgado vd.,’nin 2002°de yaptiklar: bir ¢alismada; 0,03 pm gozenek acikligi olan UF
membran, aktif ¢camur reaktoriine daldirilmig ve nitrifikasyon incelenmistir. Havalandirmanin

mikro-ultra filtrasyon membranlarin kirliliginin 6nlenmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir parametre
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oldugu gorulmus, ¢ikis suyunun kismi veya toplam nitrifikasyonu saglamak icin gereken
hidrolik sartlar belirlenmistir. Ayrica stzintinin organik icerigi, AKM ve bulaniklik

degerleri diger ¢aligmalara kiyasla olduk¢a diisiik bulunmugtur.

Chang ve Lee’'nin 1998°de yaptiklar: bir c¢alismada;, membran-aktif ¢amur sisteminde
membran kirliligine ¢amur fizyolojisinin etkisi arastirilmigtir. Aktif ¢camurun koptirme
potansiyeli, camur yasi (SRT), biyiime fazi ve nitrient kosullarina gére akim davraniglarini
tayin etmek i¢in bir ultrafiltrasyon serisi ile ¢aligilmigtir. Koptirme olan ¢amurda, olmayana
kiyasla akigin buytik oranda azaldigr gozlenmistir. Membran kirlenme egilimi SRT dustagu
zaman artmustir. I¢ solunum fazinda, logaritmik bityiime fazindakinden daha biiyiik oranda

akimda azalma gozlenmistir.

Bai vd., 'nin 2003 de yaptiklar: bir ¢alismada; mikro filtrasyon hollow fiber membran ile
farkli partikill boyut dagilimlarindaki iki tip aktif ¢amur atiksuyu aritilmaya g¢aligiimigtir.
Titresim teknigi kullanilarak yeni bir membran temizleme metodu gelistirilmistir. Temiz su
ile geri yikama, titresim ve kimyasal temizleme gibi ¢esitli membran temizleme metotlarinin
kombinasyonu arastirilmigtir. Mikro filtrasyon membran modiiline periyodik titresim
uygulamasi, membran ytizeyindeki kekin etkili bir sekilde giderildigini gostermistir. Temiz su
ile geri yikama, titresim ve asit baz ile kimyasal temizleme metotlarinin kombinasyonu ile

hemen hemen akigin tamamen iyilegsmesi saglanmistir.

4.3.7 Swizint1 Sularmin Membran Sistemleri ile Aritimi

Sizintt sularinin  membran sistemleri kullanilarak aritimi1 ile ilgili caligmalar agagida

Ozetlenmigtir.
Peters, 1998;

Almanya’daki 150 depo sahasi ve Ispanya’daki birka¢ depo sahasindan elde edilen datalarin
degerlendirilmesi sonucunda farkli tiirdeki depo sahalari sizinti suyundaki ¢ozinmiis
bilesenlerin miktarinin 2000-15000 mg/L oldugu saptanmigtir. Bunun igindeki organik
bilesenlerin 100-3000 mg/L oldugu belirlenmistir ve bu miktar inorganik kisma gore oldukca
dugstuktir. Depo sahasi sizinti sular1 %80-95 inorganik kisim igerir ve yalnizca %5-20’lik

kism1 organik orijinlidir.

Aktif karbon adsorpsiyonuyla biyolojik aritim veya ¢oziinmiis organik kismin ozonla veya
baska bir oksidantla oksitlenmesi, kirleticilerin kismi olarak giderilmesini saglar. Inert KOI

biyolojik olarak ayrisamaz, yok edilemez veya adsorpsiyonla tamamen giderilmez ve aritma
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cikiginda kalir. Dolayisiyla daha etkili yontemler gelistirilmeli ve uygulanmalidir. Sizinti

suyunun aritiminda ters osmoz ana adim olarak veya tek basina oldukea etkili bir yontemdir.

Ik ters osmoz sistemlerinde, sizint1 sularinin aritimi igin ilk olarak tiibiiler modiiller 1984°de
kullanilmaya baslanmistir. Ters osmozun sizint1 suyu aritiminda basarili olarak kullanildig:
yerlerden biri de Thlenberg (Almanya) depo sahasidir. Bu tesisin kapasitesi; 36 m’/saat’tir,
Aralik 1989°dan beri problemsiz olarak isletilmektedir ve 1998 yilina kadar membranlar

sadece bir kez degistirilmigtir.
Chianese vd., 1999;

Chianese vd., tarafindan 1999°da Italya’da yapilmis bir calismada, pilot o6lgekli ters osmoz
sistemiyle sizint1 suyu aritimi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore KOI gideriminde en
etkili yontemin ters osmoz oldugu kaydedilmistir. Bu ¢alismada AKM’nin giderilmesi igin
sizint1 suyu oncelikle mikro filtrasyona tabi tutulmustur. Ayrica basincin KOI giderimine
etkisi incelenmig, uygulanan basing 20 atm’den 53 atm’e ¢ikarildiginda giderim verimi
%96’dan %98’e c¢ikmistir. Boylece basing artisgin KOI gideriminde avantaj sagladig

sonucuna varilmistir.
Shaohua ve Junxin 2000;

Bu calismada MBR ile sizint1 suyu aritilmis ve %99 BOIs ve yiiksek amonyum giderimi
saglanmis ancak ¢oziinmily KOI giderim verimi %70-96 araliginda kalmistir. MBR’daki
organik bilesenlerin molekiler agirlik dagilimini belirleme ¢aligmast yapilmis ve sizinti
suyundaki organik bilesenler yiksek molekiler agirlikli (44480-13182 Da) ve dusik
molekiler agirlikli (158-275 Da) bilesenlerden olustugu sonucuna varilmgtir. Yiksek
molekiler agirlikli bilesenlerin biyolojik olarak ayrisamadigi ancak mikro filtrasyonla
azaltilabilecegi, dusik molekal agirlikli bilesenlerin biiyiik oranda biyolojik olarak
ayrisabilecegi ancak membrandan gegip ¢ikis suyundaki ¢oziinmiis KOI'yi yiikseltebilecegi

sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular agagida 6zetlenmektedir. Sizint1 sularinin biyolojik olarak
aritilmasiyla BOIs ve amonyum gideriminde yiiksek verimler elde edilmekte, ancak KOI
giderimi %20-90 arasinda degiserek cesitlilik arz etmektedir. Bu nedenle biyolojik aritma
desarj standartlarini saglamak i¢in yetersizdir ve biyolojik olarak ayrigmayan kismin giderimi
icin ilave bir fizikokimyasal aritmaya ihtiya¢ duyulur. Burada uygulanan proseste bazen
nitrifikasyon bazen de denitrifikasyon prosesi inhibe olmus ve TN giderimi girig

konsantrasyonuna da bagli olarak %20-70,8 araliginda degismistir.
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Bu calismada, yitksek KOI konsantrasyonundan dolayr MBR’da HBS; 6-12,9 giin
tutulmustur. Sizint1 suyu farkli oranlarda evsel atiksu ile karigtirilmig ve nitrifikasyon verimi
artmistir. Biyoreaktordeki duru fazdaki ¢oziinmiis KOI’'nin %5-65i membranin molekiiler
boyut engellemesiyle giderilmistir. Giris ¢o6ziinmiis KOI’si ¢ok farkli olmasina ragmen MBR
duru fazdaki ve reaktor gikisindaki ¢oziinmiis KOI degerleri stabil ve birbirlerine ¢ok yakin
degerlerde bulunmus ve biyoreaktér g¢ikisindaki KOI konsantrasyonu sizintt suyundaki
organik maddelerin molekiler agirliklar: ve karakteriyle iligkilendirilmigtir. MBR ¢ikigindaki
yitkksek KOI’yi agiklayabilmek igin yapilan molekiiler agirlik belirleme calismasinda iig
molekiiler agirlik fraksiyonu belirlenmis; MW ;>5754 Da, MW3;1445-5754 Da, MW¢;<1445
Da olarak bulunmustur. Sizint1 sular1 molekiiler agirlik acisindan yiiksek molekiler agirlikls
ve dusik molekiiler agirlikli olarak genellikle iki fraksiyona boliiniir. Membranin molekiiler
agirlik engelleme (MWCO) etkisi, yiiksek molekiiler agirlikli fraksiyonda dusik molekiler
agirlikli fraksiyona kiyasla daha etkilidir ve bu kistm membranin molekiler agirlik
engellemesiyle giderilebilir. Digiik molektler agirlikli kisimdaki ugucu yag asitleri ve
aminoasitler aerobik aritmada kolayca ayrisabilirler ancak fiilvik asit, karboksilik ve aromatik
hidroksil gruplarindan olusan kalan kismi ise membrandan ge¢mis ve ¢ikis suyunda

kalmiglardir.
Trebouet vd., 2001,

Trebouet vd., tarafindan 2001°de Fransa’da yapilmig bu ¢aligmadaki amag, 6n aritmalarla
nanofiltrasyonun performansint arttiracak aragtirmalar yapmak ve hiimik bilesenlerin
kirlenmeye etkisini belirlemektir. Trebouet vd., tarafindan yapilan ¢alismada NF membran ile
inert KOI’nin etkili giderimi ve sizint1 suyu kirletici bilesenlerinin istenen degerlerin altina

inilmesi saglanmistir.
Ahn vd., 2002;

Kore’de yapilan bu caligmada, sizinti suyunun 6zelliginin depo yasina bagl olarak degisim
gosterdigi, depo yasi ilerledikgce biyolojik olarak pargalanabilen organik madde miktari
azalirken (BOI/KOI) azot bilesiklerinin konsantrasyonu artmakta oldugu, dolayisiyla aritim
zorlagtigr vurgulanmigtir. Yapilan ¢alismada, duzenli depo sahasi sizinti suyunun aritma
verimini yiikseltmek i¢in entegre membran prosesi (MBR ve ters osmoz) kullanilmig ve ¢ikisg
suyu kalitesi istenen limitleri saglamistir. MBR ¢ikisinda BOI konsantrasyonunda %97’lik
giderim saglanmigken, askida katt maddenin ise neredeyse tamami giderilmistir. Bu ¢aligmada

ayrica klasik aritma sistemleri ile membran sistemleri maliyet acgisindan degerlendirilmis,
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klasik sistemlerin artim maliyeti 5 $/m’ iken membran sistemlerinin maliyeti 3 $/m’olarak
bulunmustur. Ilave olarak, membran sistemleri ile biyolojik olarak ayrisamayan organikler ve

azot giderimi de saglanmigtir.
Ushikoshi vd., 2002;

Japonya’da diizenli depo sahalarinin dmrinii uzatmak i¢in atiklarin biytik bir bolimu (>%76)
yakilmaktadir. Bu nedenle diizenli depo sahasi sizint1 sulartnin BOI ve KOI miktar1 nispeten
dustk ancak tuzluluk ve dioxin miktar1 yiiksektir. Japonya’da yapilan bu caligmada sizinti
suyunu aritmak amactyla Disk-Tip modiil ters osmoz sistemi kullanilmig ve aritma sonucu

bir¢ok parametre agisindan ¢esme suyu kalitesinde ¢ikis suyu elde edilmistir.
Thorneby vd., 2003;

Thorneby vd., tarafindan 2003’de Isveg’te yapilmis bir ¢alismada, Hedeskoga diizenli depo
sahasinin sizinti suyunun TO teknolojisi ile aritilabilirligi pilot tesiste test edilmigtir.
Calismada, Sizint1 suyunun mevsimsel karakteristigi incelenmis ve yaz aylarinda KOI, klor,
amonyum ve iletkenlik gibi parametrelerin kig aylar1 degerlerinin yaklagik 2 kat1 oldugu
gorulmugtiir. Membrandaki akigin azalmasini engellemek igin sizint1 suyu havalandirilmig ve
coktirme icin 6 saat beklenmigstir. Membran yiizeyindeki siizilmeyen filtrat buharlagtirmayla,
kalintinin depolanmasiyla veya dizenli depo sahasina resirkiilasyonu ile giderilebilecegi,
resirkiile edilen sizint1 suyundaki tuz igeriginin fazla olmasinin sebep oldugu problemlerin TO

yerine NF kullanilmasiyla giderilebilecegi sonucuna ulagilmigtir.
Wintgens vd., 2003,

Sizint1 sularindaki KOI, azot ve diger 6nemli bilesenlerin aritiminin yani sira bir takim
spesifik bilegenlerin aritilmasinda da membranlar kullanilmigtir. Nonlyphenol (NP) ve
bisphenol A (BPA) gibi xenoestrogenic bilesenler biyolojik ayrigmaya karst oldukga
direnglidirler ve sizint1 suyunda bulunmaktadirlar. Bu bilegenlerin giderilmesi amaciyla MBR
ve TO uygulamast Wintgens vd., tarafindan yapilmistir ve %80 oraninda giderme verimi elde
edilmistir. Ayrica 3500-5200 mg/L aralifinda olan KOI konsantrasyonu NF uygulamasi ile
1500-3000 mg/L araligina diigtrilmustur.

Tabet vd., 2002;

Tabet vd., sizinti suyunun aritilmasinda farkli tirdeki mineral ve organik membranlarin
kullanimini, aki, KOI giderimi ve maliyetleri agisindan kiyaslamistir. Yiiksek basinglarin

uygulanabildigi mineral membranlarda yiiksek akilar elde edilmistir ve membranlarin
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rejenerasyonu yiksek bulunmus, basit bir yikamayla baslangictaki gecirgenligine

ulagilabildigi tespit edilmistir. Ancak bu membranlarin maliyetleri de yiiksek bulunmustur.
Wichitsathian vd., 2004;

Bu caligmada amonyagin biyolojik aritmaya etkisini belirlemek amaciyla MBR prosesi iki
adimdan olusturulmus, ilkinde amonyak havayla siyirma yontemi ile giderilmis, ikincisinde
ise amonyak o6n aritimdan gegcmeden sisteme verilmistir. Calismada ayrica iki tir organizma
olan bakteri (BMBR) ve bira mayasi (YMBR) kullanilan MBR’larla 16 ve 24 saat hidrolik
bekletme sireleriyle aritma performanslari arastirilmistir. Her iki tir kiyaslandiginda
YMBR’in daha iyi oldugu, bekletme siireleri kiyaslandiginda 24 saatin daha iyi sonug verdigi
gozlenmis ve sizintt suyu aritiminda daha yiksek HBS’leri ile aritma yapilmasi gerektigi

onerilmisgtir.

Amonyak siyirma uygulanmadan sizinti suyunun BMBR ve YMBR ile aritiminda organik
madde gideriminde bir farklilik gozlenmemistir. Bu durum, yiiksek amonyagin organik
madde giderimini inhibe etmesiyle agiklanmigtir. Amonyak siyirma uygulandiginda her iki
MBR’da da HBS 16 saatten 24 saate ¢iktiginda KOI giderme verimi %72’den %76’ya
cikmugtir.

Cesitli aritma kademelerinden gegen sizint1 suyundaki bilesenlerin molekiiler agirlik bazinda
incelenmesi sonucunda, >50000 Da’dan buytk olan %91’lik kismin amonyak siyirma ile
%72’ye dustigu, 5000 Da’dan kigik olan kismin yiizdesinin %0’dan %18’e ¢iktigi
belirlenmistir. Bu durum siyirma ile yiuksek molekiler agirlikli fraksiyonlarin, amonyum
iceren bilegenlerin parcalanmasit ve c¢oOkelmesi sayesinde indirgenmesiyle agiklanmigtir.
Bununla birlikte 50000 Da’dan buyuk fraksiyon BMBR ile %7’ye, YMBR ile %3’e
dusurilerek biyik oranda giderilmig, 10000-50000, 5000-10000 ve <5000 Da kisimlar
BMBR ile sirasiyla %6’dan 12’ye, %11°den 31°e ve %18’den %69’a ¢ikarilmistir. YMBR
icin bu degerler ise %3’den %9’a, %7’den %19’a ve %18 den %65’e yiikselmisgtir. MBR
¢ikisindaki 5000 Da’dan kiigitk molekiiler agirliktaki bilesenlerin KOI’sinin artmast ise biiyiik
bilesenlerin parcalanmasiyla agiklanmigtir. MBR ¢ikisindaki 5000 Da’dan dustik boyuttaki
bilesenlerin alkollii ve aromatik bilesenlerden olusan sentetik organikler ve solventler oldugu,
ayrica fenoller, aminler ve klorlu organiklerin de bu bilesenlerin i¢inde oldugu belirtilmistir.
5000 Da’dan buyik boyuttaki bilesenleri ise hiumik ve fulvik bilesenler olusturdugu

aciklanmugtir.

Bu ¢alismada membran basinct periyodik olarak izlenmis, ani bir artig goriillmesi durumunda
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membran sistemden c¢ikarilip kimyasal olarak temizlenmigtir. Calisma sonunda YMBR
sisteminin kullanim omrii, enerji ihtiyaci, igletme maliyeti ve giderme verimi agisindan

BMBR sistemine gore daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.
Mohammad vd., 2004;

200 Da’dan buyilk molekilleri tutmada etkili olan NF, daha disiikk enerji ihtiyaciyla TO’a
alternatiftir. Bu ¢alismada Malezya Diizenli Depo Sahasi sizinti suyunun, KOI, iletkenlik,
nitrat, amonyum azotu ve Pb, Cd, Cu, Zn, Fe gibi parametrelerinin NF ile giderimi
aragtirllmigtir. Nitrat ve amonyum azotu disindaki hemen hemen tiim parametreler (AKM,
KOI, metaller ve iletkenlik) %85 oraminda giderilmistir. NF kullanilmadan &nce sizint1 suyu
numunesi partikiil ve askida maddeleri gidermek i¢in filtre edilmigtir. Bu ¢aligmada NF igin
farkli basinglar uygulanmig ve giderim verimine etkileri incelenmistir. Basing arttikca, aki
artmig ancak daha fazla ¢ozinmiis madde membran duvarinda birikmis, bu durum da
membran ara yiuzeyinde yiksek konsantrasyona neden olmustur ve konsantrasyon

polarizasyonu nedeniyle giderim verimi azalmaigtir.

Atiksuyun kompozisyonunun degismesine ragmen NF uygulamasi oldukg¢a iyi sonuglar
vermistir, ancak sizinti suyu aritiminda tek bagina yeterli olmadigi sonucuna varilmigtir.
Klasik biyolojik-fizikokimyasal aritma ile NF kombinasyonunun diisiik enerji ihtiyact ve

yiiksek verimi ile uygulanabilir olacagi belirlenmisgtir.
Laitinen vd., 2006,

Finlandiya Diizenli Depo Sahasi Kompost Tesisi sizint1 sulart AKR ve MBR’da aritilmigtir.
Finlandiya ulusal biyolojik atik stratejisine gore depo sahalarina depolanan atiktaki organik
icerigin azaltilmast amaglanmaktadir. Dolayisiyla depo sahalarindaki biyolojik ayrisabilir
madde miktarinin 2006’da %75, 2009°da %50 veya daha az, 2016’da ise %35 veya daha az
olmas: hedeflenmektedir. Sizint1 suyunun ortalama KOI konsantrasyonu 2200+230 mg/L,
amonyum azotu ortalama 210 mg/L’dir. MBR’da HBS 3 giin civarinda, ¢camur yast 35-60 giin
ve AKM konsantrasyonu 7,3-9,3 mg/L’dir. AKR’de askida maddeler %89 oraninda
giderilmigtir, ancak bazen ¢amur kabarmasi nedeniyle verim diusmiistir. MBR’da ¢camur
kabarmasi problemi olmamistir ve askida katilart %99 oraninda gidermistir. BOI ve amonyum
azotu giderme verimi >% 97, fosfor giderimi >%88 olarak bulunmustur. Bu ¢aligmada ayrica
duru fazdaki ve siiziintiideki toplam azot analizleri beklenenden, toplam amonyum ve NO,,
NOs’den distk ¢ikmigtir. Toplam azot (TN) analizinde kullanilan oksitleyicinin bu tiir ¢ikig

suyu i¢in etkisiz oldugu sonucuna varilmig ve %50-60 araliginda giderim verimi bulunmustur.
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Bodzek vd., 2006,

Bodzek vd., tarafindan yapilan c¢aligmada, yiiksek kirletici igerigine sahip sizintt sularinin
disik oranlarda (%2,5-5) evsel atiksularla karistirilarak evsel atiksu aritma tesislerinde
basarilt bir sekilde aritilabilecegi, bununla birlikte sizinti suyu yiizdesi arttikga sistemin
olumsuz etkilenecegi ve giderme veriminin disecegi vurgulanmigtir. Bu durumda daha etkili
teknolojilerin kullaniminin gerekecegi ve konvansiyonel ikincil tanklarin yerine membran
biyoreaktorlerin uygulanmasinin daha iyi sonuglar verecegi belirtilen g¢alismada, ¢esitli
seyreltme oranlarinda (%2,5-10) sizint1 suyuna sentetik karbon kaynagi ve makro-mikro
elementler ilave edilmistir. %10 seyreltme oranli atiksuyun KOI’si 442 mg/L iken %824
giderme verimi ile ¢ikis suyunun KOI'si 190 mg/L bulunmustur. Sonug olarak sizint1 suyu
ilavesinin biyolojik ayrigabilirligi onemli olcude etkiledigi ve yuksek miktarlarda ilave

edilmesi i¢gin membran gibi teknolojik yontemlerin uygulanmasi gerektigi vurgulanmugtir.
Li vd., 2007;

Cin’de bulunan 5500-6500 ton/giin atik depolanan ve ginde 1700 m’ sizinti suyu olusan
Guangzhou Xingfeng Diizenli Depolama Sahasi sizinti suyunun YACY reaktor, AKR, mikro
filtrasyon ve ters osmoz sistemlerinden kurulu bir arttma kombinasyonu ile aritilabilirligi Li
vd., tarafindan aragtirilmistir. Bu depo sahasinda organik bilesenlerin konsantrasyonu, yiyecek
atiklarin fazlaligindan dolayi ytiksek olup, bu bolgedeki yagisin ¢ok olmasindan dolay1 olusan
sizintt suyu miktar1 da fazladir. Sizint1 suyu karakteri mevsimsel olarak ve zamanla ¢ok
degistigi icin aritma prosesinin esnek ve degisikliklerin adapte edilebilecegi bir proses olmasi
gerektigi vurgulanmigtir. Kullanilan YACY+AKR sistemi ile sizint1 suyu, sonraki gelecek
adim olan mikrofiltrasyon ve ters osmoz proseslerine, askida ve ¢oziinmiis maddelerin
giderilmesiyle hazir hale getirilmektedir. Anaerobik aritmadan sonra AKR’de nitrifikasyon-
denitrifikasyonu saglamak amaciyla karbon kaynagi ilavesi yapilmigtir. Burada mikro
filtrasyonun kullanim amaci, filtre gorevi gorerek membran gozenek boyutundan biyiik
boyuttaki askida kati maddeleri, bakteri ve diger organik bilesenleri tutmasidir. Adim adim
aritma sonunda giderme verimleri sirastyla KOI igin YACY reaktorde %70, AKR’de %83,
MF’da %40, TO’da %95 dir. Toplamda KOI; %99,8, BOIs; %99,8 ve TN; %99,5 olarak
bulunmug ve kullanma suyu standartlarini saglar hale gelmistir. TO trini olarak (400
m’/giin) giris sizint1 suyunun %80’i elde edilmekte %20’lik konsantre kisim depo sahasina
devredilmektedir. Bu aritma sistemlerinin kombinasyonu sizinti suyunun iyi bir sekilde
arttimin1  saglamig ve ¢ikis suyu tekrar kullanilabilecek nitelikte bulundugundan yol

sulamalarinda, arabalarin yikanmasinda kullanilabilir nitelikte bulunmusgtur.
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Ortega vd., 2007;

Ortega vd., asidik sizint1 suyunun nanofiltrasyon membranla aritma ¢aligmast yapmislardir.
Hidroklorik asit ile asitlendirilmis sizinti suyunun aritilmasinda basing, aki, membran
gecirgenliginin arttirilmast ve iyon ayrimi gibi parametreler tizerine calisilmistir. Caligma
sonucu, yitkama ¢ozeltilerinden metal iyonlarinin giderilmesi i¢in NF uygulamasinin basarili
oldugunu gostermistir. Ornegin Al Ca™ Mg™ ve Mn™ gibi ¢ok degerlikli iyonlarin
giderme verimi %84-100 arahiginda bulunmustur. Ancak K, Na" gibi tek degerlikli iyonlarin
giderme verimi %68’den dusik bulunmustur. Asidik sizinti suyu filtrasyonundan 6nce ve
sonra membrandan saf su gecirilerek membran kirliligi arastirilmigtir. Kullanilan tiim
membranlarda dinamik gecirgenligin artig1 tespit edilmis olup bu durum membran
yizeyindeki inorganik bilesenlerin varligt ile membran gozenek yapisinin degisimi,
elektrostatik itme, konsantrasyon polarizasyonu ve membran yiizeyindeki yiiksek ozmotik

basingla agiklanmugtir.
Chan vd., 2007,

Chan vd., titresimli kesme kuvveti gelistirilmis ters osmoz (VSEPRO) sisteminin uygulandigi
bir ¢alismada Hong Kong, NENT Diizenli Depo Sahasi sizint1 suyu artilmigtir. KOI
konsantrasyonu 8000 mg/L, NH4-N konsantrasyonu 2620 mg/L olan bu sizint1 suyunda KOI
giderme verimi %97, amonyum giderme verimi %99,6 bulunmugtur. VSEPRO sistemi, aritma
boyunca buiytk organik bilesenleri kiigiik parcalara ayirdigr i¢in, sizinti suyunun biyolojik
ayrisabilirligini, BOI/KOI oranmi 0,09’dan 0,24’e ¢ikarmustir. Ayrica bu sistemdeki titresim
mekanizmasi ile membranda kirleticilerin birikmesi engellenmistir. Caligmada ayrica pH nin
sistem performansina etkisi incelenmis, pH diistiilkge membranin yiizey yikint degistirmesi
ve himik asitlerin protonlu yapilart nedeniyle hiimik bilesenler ve membran yiizeyindeki
elektrostatik gekim artmis ve daha ¢ok KOI giderimi elde edilmistir. Cikis suyu degerleri
bolgesel ¢ikis suyu limitlerini sagladigi i¢in ilave bir aritma gerekmemis bu da yontemin etkili

ve maliyetinin diigik oldugunu gostermistir.
Bohdziewicz ve Kwarciak 2008;

Bu calismanin amaci sizintt suyunun YACY reaktor ve TO ile ileri aritimint aragtirmaktir.
Calismada YACY reaktoriin optimum sartlarda KOI giderme verimi %76 bulunmus ve ¢ikis
suyu degerleri sirastyla KOI, BOI, amonyum, kloriir konsantrasyonlar1 960 mg/L, 245 mg/L,
196 mg/L, 2350 mg/L degerlerinde tutulmustur. YACYR ¢ikis suyu kalitesi yetersiz oldugu

i¢in ileri aritma yontemi TO uygulanmis ve KOIL, BOI, kloriir ve amonyum igin giderme
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verimleri sirastyla %95,4, %90,2, %85,4 ve %88,7 olarak bulunmugtur. Yilksek giderme
verimlerine ragmen sizint1 suyu TO ¢ikis pH’s1 9,26 ve amonyum konsantrasyonu 22 mg/L
olmugtur. Sonug¢ olarak alict ortama desarj i¢in yeterli olmayan bu sistemden ¢ikan sizinti

suyuna amonyak siyirma sisteminin eklenmesi 6nerilmistir.
Bohdziewicz vd., 2008;

Sizint1 suyunun anaerobik daldirilmig membran biyoreaktdrde biyolojik aritilabilirligi bu
calismada degerlendirilmistir. Farkli besleme kosullarinda sizinti suyu sentetik atiksu ile
seyreltilerek (hacimsel olarak %5-%75), aritma verimi incelenmistir. %95 olan en yiiksek
KOI giderme verimi, %10 ve %20’lik seyreltme kosullarinda bulunmustur. Sizint1 suyu
yuzdesi arttikga mikroorganizma faaliyetlerindeki inhibisyondan dolay1 organiklerin giderme
verimi oldukca diismustiir. MBR reaktor 7-1 giin HBS araliginda ve 0,7-4,9 kgKOI/m’-giin
organik yiik aralifinda galistinlmistir. En iyi KOI giderme verimi 2 giinliik HBS’de ve 2,5
kgKOI/m’-giin organik yiikte %90 olarak bulunmustur.

Ince 2008;

Bu caligmada, Komiirciioda/Sile Diizenli Depo Sahasi’ndan toplanan sizintt sularinin
puskirtme c¢evrimli reaktor ve mikro filtrasyon membran initesinin birlestirilmesiyle
olugturulan, puskirtme ¢evrimli membran biyoreaktorde aritilabilirliligi farkli organik
yiikklemelerde KOI, TKN ve NH;-N konsantrasyonlarinin degisimi takip edilerek
incelenmigtir. Bu reaktoriin hidrolik bekleme stiresi 1,35 ile 2,93 giin, camur yagst ise 2,16 ile
5,33 gin arasinda degismektedir. Cikis suyu TKN ve NH4-N konsantrasyonlari 2000-2500
mg/L, KOI degeri 2000 mg/L civarinda oldugu (%80-85 giderme verimi), ve desarj
standardin1  saglamadigt i¢in iki farkli molekiiler agirlik engelleme sinirina sahip
nanofiltrasyon membranlarindan filtre edilmistir. Ancak her iki nanofiltrasyon membran
stiziinttisiiniin KOI konsantrasyonlarinin da (yaklasik 1000 mg/L) kanala desarj standardini
saglamadigr gorulmustiir. Bu amagla, puskirtme ¢evrimli membran biyoreaktor ¢ikiginin
capraz akisglt mikro filtrasyon-toz aktif karbon (TAK) hibrid sisteminde degisik toz aktif
karbon konsantrasyonlarinda ve 0,2 ve 0,45 pum gozenek capina sahip mikro filtrasyon
membrant ile aritilabilirliligi arastirilmigtir. Bu sistemde yapilan deneysel ¢aligmalarin
sonucunda 8 gr TAK/L konsantrasyonda ve 0,45 pum gozenek g¢apina sahip membranda
istenilen degerlere dusilmustiur. Cikis suyundaki amonyak konsantrasyonu yiiksek oldugu

icin havayla styirma yontemi tavsiye edilmigtir.

Bu aragtirmalar diginda benzer sekilde MBR ile sizint1 suyu aritimi bir¢ok arastirmaciya konu
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olmugtur (Wens vd., 2001; Vasel vd., 2004; Canziani vd., 2006). Bununla birlikte YACY
anaerobik reaktor ile MBR kombinasyonlarindan olusan sistemle aritma g¢aligmalart diigiik

etkili sentetik evsel atiksularin aritilmasina da konu olmugtur (An vd., 2008).

Cizelge 4.6’da sizint1 suyunun membranla aritma g¢aligmalari, gesitli parametreler bazinda

Ozetlenmigtir.
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Cizelge 4.6 Sizint1 suyu aritiminda membran uygulamalari

B HBS KOI (ing/L) NH N (mg/L) Membran
Olgek Al Basmn Actklama Kaynak
Giin Giris Cikis Verim Giris Cikisg Verim Goz capt Lint-sa bar
Tam - 17000 700 95,88 3350 1420 57,61 - - - NF
Peters, 1998
Tam - 1797 <15 >99,2 366 0,66 99.9 - 15 36-60 TO
Dusiik ) ) . .
Tam - 400-1500 211-856 38 200-1400 | 100-408 - 0,1 um - bastng MF; S MBR; polisiilfan, HF
Ahn vd., 2002
Tam - 211-856 6-72 59 100-408 10-47 - %99 NaCl - {zﬁik TO; polyamide
5 (kararli [ . L .

Lab, 10 L 1 1800 - 31,3 107.8 56,8 - 0,2 um hal) 0,3 MF; HF; polipropilen Setiadi ve Fairus, 2003

Tam 4 3000 - 7-249 1200 297 96° - 3.1 - 17 m? Vasel vd., 2004

- - 6440 - 88,63 6116 - 20,5 <1 nm - 10 NF; 81 cm? Mohammad vd., 2004
Orta yasli sizint1 suyu; HF;
7000-9000 1600-1800 52-66 1900° - 14-28° 0,1 pm - - polietilen; 0,42 m> bira mayast,
MF; MBR L .
5L 0,67-1 Orta yash sizintt suyw, IIF. Wichitsathian vd., 2004
7000-9000 1600-1800 52-66 1700 - 14-28° 0,1 um - - polietilen, 0,42 m’ bakteri MF,
MBR
Havayla styirma ile MBR 6ncesi
340-360° 1800 civarindaki amonyum %80
Lab 1 8000-9000 1800-2400 70 1700-1800 120-150 - 0,1 um - - giderilmis; Chaturapruek vd., 2005
MBR,; Polietilen HF; 0,42 m*
80 L 1,8-12,9 | 4200-15900* | 550-1790 |72,3-96,2 | 1178-2346 | 129-704 - 0,22 um 6,7-9.,5 - MBR; 0,1 m’ Shaohua ve Junxin, 2006

* Coziinmiis KOI, a; Inorganik azot b; TN giderimi c; Amonyak styirma sonrasi, d: TOK giderimi, e: TKN; HF: Hallow fiber, S: Submerged, Verim: %
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Cizelge 4.6 (Devami) Sizint1 suyu aritiminda membran uygulamalari

B HBS KOI (ing/L) NH N (mg/L) Membran
Olgek i . ] . ] R Akt Basing Actklama Kaynak
Giin Giris Cikis Verim Giris Cikisg Verim Goz capt Lint-sa bar
K
9L - - - 50 - - - - 1’§X19 0,2 MBR Bodzek vd., 2006
m’/m".s
Saf oksijen MBR; seramik UF
: 2
Pilot5001 | - 247-25600 ; 45 | 2154130 | <50 90 0.05 um 15-120 1,5 |membran; 0.24 monitrifikasyon. | s q 2006
denitrifikasyon tnitesi ile
birlikte
97 MBR, ZW10
60 L 3 2200+£230 340430 - 210£90 2,4+£22 50-60° 0,04 um 2,1£0.4 - AKR ile birlikte kullanilmus; Laitinen vd., 2006
0,93 m’
MF; 0-Al,05; MAF (anaerobik Dacanal ve Beal,
441 2 10359 997 90,4 - - - 0,2 um 412,7-761,4 4 membran filtre) + MF TWA:2007
Lab - 8000 - 85,4-98,7| 2620 - 86-96 | %96-99 NaCl - 26 VSEPRO, TO Chan vd., 2007
0,9-1,35 30-100 MF; HF; polipropilen;
Tam - <1000 <600 40 - - - 0,2 um P KPa 33.5 m?
Livd., 2007
Tam - <600 <30 95 - - - 200 Da - 20-40 bar | TO; Spiral wound; PA, 350 feet?
Lab, 29 L 2 5000 417 90 381,5 206 - 0,1 um - - Anaerobik MBR; UF; 0,46 m* | Bohdziewicz vd., 2008
b b Ardisik kesikli membran . .
5L 10 2456 - 40-60 375 <50 38 0,04 um - 0,1-0,5 reaktor, HF: UF- ZW1:0,047 m? Tsilogeorgis vd., 2008
Lab - 960 44 954 196 22 88,7 | %98,9 NaCl - 10-30 TO; polyamide Bohdziewicz ve
i i i i Kwarciak, 2008

* Coziinmiis KOI, a; Inorganik azot b; TN giderimi c; Amonyak styirma sonrasi, d: TOK giderimi, e: TKN; HF:

Hallow fiber, S: Submerged, Verim: %
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4.4 Diger Aritma Sistemleri

Diger aritma sistemlerini, arazinin kullanilabilir oldugu yerlerde dusiik enerji, az eleman
ihtiyaci, uygun maliyetli ve pratik alternatifleri olan dogal aritma (Gendy, 2003), sizint1 suyu
aritiminda sonraki adimlar olarak kullanilan sazlik yataklarda ve sulak alanlarda aritma
(Martin vd., 1999; Barr vd., 1999; Klomjek vd., 2005), potansiyel inhibitorlerin seyrelmesi,
nitrient miktarinin artmast ile daha iyi bir ¢ikig kalitesi saglanmasinda kullanilan evsel
atiksularla birlikte aritma (Cegen ve Cakiroglu, 2001; Neczaj vd., 2007) ve genellikle aritma
kombinasyonun bir parcast olarak kullanilan atik suyun su fazinin buharlastirilip
uzaklagtirildigi buharlagtirma ve yakma (Palma vd., 2002; Xu vd., 2006) yontemleri seklinde

siniflandirabiliriz.

4.5 Sizint1 Suyunun Depo Sahasina Geri Devri

Yukarida verilen yontemlere ilave olarak sizinti suyu depo sahasina geri devrettirilerek
yonetimi gergeklestirilir. Bu yontemle sizint1 suyunun hacmini azaltmak ve depo govdesinin
bir biyoreaktor olarak aktive edilmesine imkan vermek tizere 6zellikle sicak donemlerde depo
lizerine sizintt suyu geri devri tavsiye edilmektedir. Bu yolla maliyette biiyilk oranlarda ve
gunliik sizint1 suyu hacminde %50’ye varan oranlarda azalma saglanmaktadir. S6z konusu

hacim azalmasindaki etkili ana mekanizma buharlagmadir (Demir, 2005).

Sizint1 suyunun atik sahasi tizerine puskiirtiilerek veya enjeksiyon kuyularina verilerek depo
sahasina geri devri ile biyolojik olarak ayrigabilen sizinti suyu bilesenlerinin stabilizasyonu
icin gerekli olan siire kisalir (15-20 yildan 2-3 yila kadar), biyolojik stabilizasyon hiz1 ve gaz
uretimi artar. Bu sistemde depo sahasi, kontrolsiiz bir anaerobik filtre gorevi yapar ve organik
ayrigsmay1 hizlandirmak i¢in metanojenik kosullar1 destekler. Depo sahasindaki nem kontroli
ile sizintt suyu yapisindaki inhibe edici ve inatgt bilesenlerin seyreltilerek kontrolii
saglanabilir. Bundan bagka, asi, niitrient ve tamponlar, biyolojik aktiviteyi desteklemek icin
depo sahasina eklenebilir ve boylece depo sahasi biyoreaktor olarak tasarlanmig olur
(Wichitsathian, 2004). Bu yontem sizint1 suyundaki organik bilesenleri gidermede etkin iken,
artan amonyum konsantrasyonunu gidermede yetersiz olmakla beraber kullanilan aragtirma

yontemlerindendir (Lee vd., 2002; Warith vd., 2001).

Yukarida belirtilen sizint1 suyu aritma yontemlerinin avantaj ve dezavantajlart Cizelge 4.7 de

(Pouliot, 1999; EPA, 2000; Guinay, 2002) kisaca 6zetlenmisgtir.



Cizelge 4.7 Farkl1 s1zint1 suyu aritma tekniklerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Pouliot, 1999;
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EPA, 2000; Giinay, 2002)

Aritma Teknikleri

Avantajlart

Dezavantajlart

¢ havalandirma gerekmez, enerji

ihtiyac: diisiiktiir.

o camur iiretimi az

& metan iiretinm var

o yiiksek organik viik

o vyiiksek aktif biyokiitle konsantrasyonu
sayesinde reaktdr hacmi azaltilabilir, sok

* prosesin sifilmasi icin enerji

gerekli

 anaecrobik proseslerde birim
mikroorganizma bagma substrat giderimi,
benzer atiklar icin aerobik proseslerdekinin
1/4-1/10'u kadar

o biyokiitle tiretim hizinin ve substrat

Anaerobik Aritma ?'lklerfa \I'tel tcikzl_l]ci maddelere karst sistemin giderme hizinn diisiik olmas: scbebiyle
frenct arurrabIar R devreye alma siiresi ve herhangi bir igletme
¢ organik yitkteki salimmlar tolere edilebilir blemind al vid :
biyokitleyi siirekli besleme zorunlulugu problemunden sorra notm b
* IEO n s ulasma siiresi uzayabilir.
ye ol wide o Aecrobik olarak ayrigtirilabilen
;muel: bigj lmr:lne timi sebebivieazot doymus baz hidrokarbonlar ve aromatikler
iisiik biyokiitle tiretimi sebebiyleazot ve :
fosfor gibi inorganik niftrient ihtiyac: digile | 222rOVIK olarak artilamaz
. . ¢ havalandirma igin enerji gerekir
* amonyum giderme verimi iyi . iretimi fazla
Aerobik Aritma genig bir sicakhik aralifinda tatbik edilebilir samur i i .
e metal giderme o fosfor ilave etmek gerekli
= ucucu organik maddeler ve amonyak ugar
¢ bilesenlerin molekiiler agirliklars
o diisiik molekiiler agarlikh 5000°den
, bilesenlerinde etkili giderim yitksek olmas1 durumunda etkin degil
Aletif Camur o diger biyolojik aritma ¢ bozulmaya kars: hassas
proseslerine kiyasla daha ucuz o mniitrient ilavesi gerekebilir

mevsimsel degisimlere duyarl

Damlatinal Filtreler

¢ uzun bekletme siiresi, daha
yiiksek mineralize camur tiretir
o blower gerekmez

o oksijen transferi BOI=450 mg/L
icin sirlayier etkendir
o soguk havalarda filtre donabilir

Ultrafiltrasyon

¢ Lolay ¢cokemeyen AKM'yi giderir
e ilave bir ¢oktiirme Uinitesini gereksiz kalar

¢ bozulmaya kars1 duyarl degildir

e Lirlenme
® §n antim gerekir

Abktif Karbon Adsorpsiyonu

* biyolojik olarak ayrismasi zor
organikleri giderir

* baska bir biyolojik prosesle etkili
bir gekilde kombine olabilir

& nispeten ucuzdur

¢ karbonun rejenerasyonu gerekir
veya camurla atilir

On Artim
(Cokeltme/Mikrofiltrasyon)

o tiim askida katilarin giderimini
saglar

klasik aritma tinitelerinden daha az alan
kaplar

e klasik aritma tinitelerinden daha
pahalidir

Ters Osmoz

e yiiksek konsantrasyondaki

organik ve inorganiklerin &n aritilmg sizints
suyundan giderir

¢ filtrasyon araligs 0,002

mikrondan daha diisiiktiir

klasik aritma iinitelerinden daha az alan
kaplar

e giris atiksuyunun aritilmig olmast
gerekir
o membran kirliligi

Biyodiskler

 bityiik miktarlardaki biyokiitle
nedeniyle giivenilir

¢ hidrolik ve organik
dalgalanmalara direncli

¢ daha diisiik enerji ihtiyact ve
daha yiiksek BOT/fosfor oranlarinda
igletebilme

o demir ve kalsiyum ¢kelekleri

Resirkiilasyon ve arazi
sulamast

¢ buharlasmayala hacim azalmasi
* organikler dogal biyolojik
aktiviteyle ayrisir

e iklim kosullariyla sinirlidir

e inatci organikler ve metaller
indirgenemez

¢ kuvvetli koku

* depo sahasindaki s1vi hacmini arttirr

Sizint1 suyu aritimiyla ilgili yapilmig ¢aligmalar gostermistir ki, 5 yildan daha geng sizinti
sular1 igin ¢ok adimli ve/veya uzun hidrolik bekletme siireli biyolojik sistemlerle %99 KOI

giderme verimleri elde edilebilir ancak BOI/KOI oran1 0,3’den kiigiik daha yash sizint1 sulari
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icin klasik ¢cok adimli biyolojik sistemlerle genellikle %60’dan daha diisiik artima verimleri
elde edilebilir. Bu durumlarda MBR’lar ile disiik biyolojik pargalanabilirligi olan sizinti
sular1 beslemelerinde, daha yiiksek KOI giderim verimi saglanabilmektedir (Alvarez-Vazquez
vd., 2004). Ayrica bir¢ok avantajiyla, klasik yontemlerle yarigir hale gelen bu sistemlerde
BOI/KOI oran1 0,1-0,2 gibi yasl sizint1 sulari igin MBR/aktif karbon/NF sistemleri ile klasik

sistemlerden ¢ok daha i1yi aritma verimleri elde edilebilmektedir (Alvarez-Vazquez vd., 2004).

Literatiirdeki caligmalar, tam oOlgekli klasik tesislerin en az iki adimdan olusan kombine
sistemler oldugunu gostermektedir. Adim sayis1 organik yiikle artmaktadir ve BOI/KOI orani
cikis suyu kalitesi tizerinde oldukga etkilidir (Henry ve Prasad, 2000; Alvarez-Vazquez vd.,
2004). Lavingne (1979), geng sizint1 suyunun bes basamakli (kil filtrasyonu, gravel gakil
filtrasyonu ve ii¢ basamakli anaerobik lagiin) aritma ile %99,7 KOI aritimmin
basarilabildigini bildirmigtir. Maehkim ve Martin ile Johnson (1999), yasl depo sahasi sizint1
sulariin lagiin ve sulak alandan gegirildikten sonra uzun havalandirma ve yine sulak alanlar
ile %88 oraninda KOI gideriminin yapildigim1 belirtmektedirler. Robinson (1993, 1999), orta
yaslt bir depo sahasi sizinti suyunun havalandirma lagiinii ve sazlik yataklardan olusan
kombine bir sistemde aritilmasinda %84’liik KOI giderme verimine ulasmistir (Alvarez-

Vazquez vd., 2004).

Aritma sistemlerinin kombinasyonu birtakim kimyasal ve askida kirleticilerin giderilmesinde
oldukga etkilidir. iki adimli aritma yontemleri, sinerjik etki olusturarak aritma verimini
arttirmaktadir. Tek adimli bir aritma yontemine kiyasla aritma sistemlerinin kombinasyonu
hem ¢ikis suyu kalitesini arttirmakta hem de maliyeti diistirmektedir (Kurniawan vd., 2006a).
Bu nedenle birkag adimdan olusan aritma sistemleri sizinti suyunda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1  Swizint1 Suyu

Deneysel galigsmalarda kullanilan sizint1 suyu, Istanbul'un Avrupa yakasi evsel kat1 atiklarmin
1995 yilindan beri depolandigi Odayeri Diizenli Kati Atik Depolama sahasindan temin

edilmistir.

5.2 Deney Diizenegi

Yapilan caligmanin deney diizenegi, kullanilan ekipman ve malzemeler asagida siralanmugtir.

Sekil 5.1°de deney diizeneginin resmi, Sekil 5.2’de sematik gosterimi verilmisgtir.

Sekil 5.1 Deney diizenegi

Deney diizeneginde yer alan ekipmanlar asagida siralanmistir;

1. Yukar akigl camur yatakli anaerobik reaktor
2. Membran biyoreaktor
3. Membran modiilii

e Mikro filtrasyon membran (1-100 pm — 5 pm,1 pm)
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4. Peristaltik pompa

5. Emme pompast

(\ Biyogaz

Gaz-swvi
ayirma yapisi
E || Cikis
wll 18¢cm -
N 10¢cm Cokelme
E bélmesi
T Su ceketi
: cikisl
Gazélcer
g Giris
= f—
o
_:d'j Numune - .
[ musluklari T = &
1 :d]: embran
50 cm
Su ceketi N
sicak s ::db Diftizér
girisi
. - N
— 1. Besleme Hava
| - | 20 cm | pompasl

Sekil 5.2 Deney diizeneginin sematik gorinimu

5.2.1 Yukan Akish Camur Yatakh Reaktor

Bu caligmada, laboratuar olgekli yukart akigli camur yataklt (YACY) bir reaktorde sizinti
sularinin anaerobik 6n aritimi aragtirilmigtir. Seffaf plastik malzemeden imal edilen reaktoriin
capt 10 cm, net govde yiiksekligi 105 cm olup, ¢oktirme bolgesi ile toplam yiiksekligi 125

cm’ye ulagmaktadir. Coktirme bolmesinde ¢okelen ¢amurlarin sisteme geri donmesini
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saglamak ve tretilen biyogazi toplamak tizere ters konik sekilde sivi-kati ayirici tertip
edilmistir. Reaktorin c¢ikis yapist tggen savak sistemi seklinde tasarlanmig ve cesitli
seviyelerden ¢gamur numunesi alabilmek i¢in reaktér govdesi boyunca 15 cm aralikla 7 adet
numune muslugu tertip edilmigtir. Caligmada kullanilan anaerobik reaktorin faydali hacmi

8125 mL, ¢okelme bolmesi hacmi ise 2500 mL dir.

YACY anaerobik reaktorde mezofilik kosullar1 saglamak i¢in su ceketi tertip edilmistir. Bir su
banyosunda 35 °C’ye 1sitilan su, BM 101 model Nive marka isiticili su devir pompast ve
Trumpif marka H 1800 model havuz pompastyla reaktore basilmigtir. Boylece dis cepheyi
cevreleyen ceketin igerisinden sicak su gegirilerek reaktor sicakligit 35 °C’de sabit
tutulmustur. Caligma giicii ise 220 v/20 W olan bu pompanin maksimum su basma ytiksekligi
180 cm olup, saatte 1800 L suyu basabilmektedir. Sizint1 suyu reaktore, Watson Marlow 505L
baglikli peristaltik pompa ile siirekli-kesikli beslenmistir.

Calismada kullanilan yukarit akigli havasiz ¢camur yatakli sistemde (Sekil 5.3) ¢okelme
ozellikleri iyi, yogun aktif graniiler ¢amur yatagi mevcut olup, atiksu ¢camur Ortisinden

aritilarak gegmekte ve reaktori tist kisimdaki kati-gaz ayiricidan terk etmektedir.
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Sekil 5.3 YACY reaktor

5.2.2 Membran Biyoreaktor

On artim ve dengeleme amagli anaerobik reaktoriin kullamminin ardindan membran
biyoreaktor (MBR) kullanilmig ve bu MBR’da farkli gozenek caplarinda mikro filtrasyon
membran modullerinin performansi arastirilmigtir. Membran biyoreaktor 500x500x700 mm
boyutlarindadir. 500x700 mm boyutunda ve 10 mm kalinlikli bir zemin tizerine oturan
reaktoriin 4 kosesine 4 adet ayar vidasi yerlestirilmistir. Reaktor zemini tizerinde 2 adet denge
terazisi bulunmakta ve bu terazilerin her biri 2 adet ayarlama diizenegi ile dengelenmektedir.
Zemin tizerinde bulunan reaktor 5 mm kalinliklt ve dig 6l¢t olarak 200 mm ¢apinda, 500 mm
yuksekliginde silindirik gekildedir. Reaktor tabanina 115 mm dig ¢ap, 75 mm i¢ ¢apl ince
hava kabarcigi veren 1 adet dairesel difiizor yerlestirilmistir. Reaktor i¢ tabanina gesitli filtre

kartuglarinin oturabilmesi igin tabliye yapilmistir. Reaktorin tst kisminda 50x190 mm
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boyutunda ve ortast 6 mm delikli olan 10 mm kalinliginda koprii mevcuttur. Reaktorin alt
tabanindan ¢amurlarin alinmasi i¢in bir ¢camur tahliye vanasi, tist kismindan ise duru suyun
alinabilmesi i¢in bir duru su tahliye vanasi yerlestirilmistir. Reaktor koprisiniin her iki ucu
sabitlenmis ve gerekli halde bu kopri yerinden kolaylikla seyyar olarak cikarilabilmesi
saglanmigtir. Reaktorin igine yerlestirilecek olan ¢esitli membran kartuglarinin su iginde
ylizmemesi i¢in Ust kisimdan tutturulmustur. Tabliye tizerine 1 adet pompa ve adaptora
beraberce yerlestirilmis, pompa girisinde ve ¢ikisinda birer adet olmak iizere 2 adet
manometre yerlestirilmistir. Reaktorler 5 mm kalinli§inda seffaf plexiglastan imal edilmigtir

(Sekil 5.4, Sekil 5.5).

Havalandirmay1 saglamak i¢in ilk olarak Resun Marka AC 9906 model hava pompasi
kullanilmigtir. 18 W giigle calisan cihazin hava debisi 14L/dk olup basinct >0,012 Mpa’dir.
Bu cihaz bozulduktan sonra Hailea marka ACO 9620 model hava pompast kullanilmistir.
Ayarlanabilen hava debisiyle max 14L/dk hizla hava ¢ikisi saglanabilmektedir.12 W’lik giicle
caligan cihazin basinci >0,015 Mpa’dir.

Sekil 5.6’da temiz ve kirli membran modulleri ve difiizorler verilmigtir. Ek 4’de ise kullanilan

MF membranin resmi verilmistir.

Girig
="
. Z
F
"membran
50cm
i v Difuzér
07 e d
1\ i QD
Hava
| 20cm | pompasi

Sekil 5.4 Aerobik membran biyoreaktor
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Sekil 5.5 Caligsma sirasinda membran biyoreaktor

Sekil 5.6 Membran modiilleri ve diftizorler
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5.2.3 Reaktoriin Devreye Ahnmas ve Isletilmesi

YACY reaktorin devreye alinmasinda bira sanayi atiksularini aritan bir reaktorden alinan
graniil camurlar ag1 olarak kullanilmistir. Reaktore 5 L as1 konarak dugik debide sizint1 suyu
besleyip reaktoriin gaz uretimi takip edilmistir. YACY reaktor, 5 ve 3 gunlik hidrolik
bekletme stirelerinde ¢aligtirilarak aritma performansi izlenmistir. Reaktoriin gaz debisi Ritter
marka gazolger ile giinlik olarak takip edilmistir. Ayrica gazin bilesenini tespit etmek
amaciyla gazolgerden c¢ikan biyogaz 2 L’lik pet sisede hacim deplasmani yontemi ile

toplanmugtir.

Membran biyoreaktorde kullanilan ¢amur, Pagakdy Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinden temin
edilmigtir. Reaktoriin igletilmesi esnasinda, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 1-3 mg/L

araliginda, igletme basinci 0,5-1 bar araliginda tutulmustur.

5.3 Ultrafiltrasyon ve Nanofiltrasyon Calismalar:

Bu calismada MBR ¢ikisinda UF ve NF calismalar1 Istanbul Teknik Universitesi Cevre
Mihendisligi laboratuarinda gerceklestirilmigtir. Deneylerde kullanilan laboratuar olgekli
membran tesisi, membran tureticisi OSMONICS firmasindan temin edilmistir. Tesis yiiksek
basing pompasi, ince kartus filtreler, hidrofor, membranin yerlestirildigi membran hiicresi,
membran hiicre muhafazasi, membrana giriste ve ¢ikista olmak tizere ii¢ adet manometre,
yiiksek basing ayar vanasi, sogutma sistemi, hidrolik el pompasi ve 60 L’lik bir besleme tank1
tinitelerinden meydana gelmektedir. Membran hiicresinin genisligi 21,6 cm, uzunlugu 16,5
cm ve yiksekligi 5,3 cm’dir. Membran hiicresi iistten basing uygulanarak sikigtirilmakta ve
bu sekilde, uygulanan besleme akimindaki basinca dayanikli olmasi saglanmaktadir.
Membran hiicre muhafazasi piston sistemine uygulanan basing, hidrolik el pompasi ile
gergeklestirilmigtir. Hidrolik el pompas, KOPARAN KPI modelidir. Depo hacmi, 1,5 L,
depo ¢apt 60 mm, boyu 550 mm, deplasman hacmi 2,6 cm™tiir. Yiksek basing pompast ile 70
bar’a kadar olan basinglar temin edilmektedir. Besleme suyu tanki, 60 L hacminde ve dairesel
olarak polietilen bir malzemeden imal edilmistir. Tesis, besleme tankindaki bir sogutma
tertibatiyla sogutulmaktadir. Bu tertibatla sicaklik, tanka spiral olarak yerlestirilen ince

borularin i¢inden gegen musluk suyu ile 25 °C+£1 °C olarak tutulmusgtur.

Tanktaki besleme suyu ilk olarak hidrofor aracilig: ile kartus filtreye gonderilmis, buradan
gecen akim, daha sonra yiiksek basing pompasinda basinglandirildiktan sonra membran

hiicresine girmigtir. Membran hiicresinde akim, konsantre akimi ve suzinti akimi olmak
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tizere ikiye ayrilmistir. Konsantre akim, besleme tankina geri devrettirilirken, siiziintii akimi
akiy1 belirlemek amaciyla ayri bir kapta toplanmig ve bu ¢ikistan da belirli araliklarla

numuneler alinarak analizler gerceklestirilmistir.

Membran pilot tesisi el ile kontrol edilecek sekilde tasarlanmigtir. Basing ayar vanasi, tesis ilk
olarak calistirildiginda tamamen agik durumda birakilarak, basincin sifir olmasi saglanmistir.
Daha sonra vana kisilarak, membrana uygulanan basing arttirilmig ve basing istenen degere

geldiginde, vana o konumda tutulmustur.

5.3.1 Deneyde Kullanilan Membranlara Ait Teknik Bilgiler

Deneyde toplam alan1 155 cm” olan, NF ve UF membranlar kullanilmistir. Film Tech ve
Huber firmalarindan temin edilen membran tirlerine ait teknik bilgiler Cizelge 5.1°de, deney

tesisinin akim gemast Sekil 5.7’ de (Koyuncu, 2001), verilmisgtir.

Cizelge 5.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan NF ve UF membranlar

Parametre NF200 UF
Uretici Firma Film Tech Corp. Huber
Membran tipi i;ﬁgﬁi%{;ﬁ;oﬂg Polistlfan
Membran tiiri Flat sheet Flat sheet
Maksimum igletme sicakligi, °C 45 -
Maksimum igletme basinci, bar 41 7
Isletme basinct 15 2
pH 3-10 -
Maksimum feed silt density index SDI 5 -
MWCO, Da 300 -
Gozenek boyutu - 0,04 um
Giderme verimi (%) 35-50 CaCl,* -
Giderme verimi (%) 97 MgSO,* -

* coziinmiis madde giderimi su test sartlarina dayanmaktadir; 500 mg/L. CaCl,, 4,83 bar, 25° C ve %15 geri
kazanma

Deneyler sirasinda kullanilan membran yapraklart diizenege uygun boyutlarda kesilmis ve
deneyden once %95’lik etil alkol ¢ozeltisinin i¢inde bekletilerek hazirlanmistir. EK 2’de UF-

NF ¢aligsmalari i¢in kullanilan diizenegin resimleri verilmistir.
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Sekil 5.7 UF-NF deney sisteminin akim semasi (Koyuncu, 2001)

5.4 Deneysel Metotlar

Sizint1 suyu analizleri, depo sahasindan gelen ve anaerobik reaktore beslenen ham sizint1 suyu

(girig), anaerobik reaktor ¢ikigi, membran biyoreaktor ¢ikist ve UF-NF c¢ikigindan alinan

numunelerde yapilmigtir. Ayrica tatbik edilen analiz metotlar1 ve o6lgim sikliklart Cizelge

5.2’de listelenmis olup, baz1 parametrelere ait deney yontemleri asagida kisaca 6zetlenmisgtir.

Cizelge 5.2 Deneysel ¢alismalarda tatbik edilen analizler, 6l¢tim metotlar1 ve sikligt

Anatiz Metad Citaz ?ﬁgf
KOt Kapah retlex mgtodu APILA (1 99353-32200 [laftahk
B Seyreltme metodu APHIA (19953-5210 Ayhk
Alkalmiie Turasyon meiady 2320 B APLLA {19595 [laftahk
Tletkenlil AGB-1401 pP Condactivity snd Tentperalure nler (afiahk
Teplunt gdwinnnip katilar AGB-1401 pP Condactivity snsd Tomporatirs meter [laftabk
piL pH micles Jonway 340 Jon Anglyser (il
AWM Crvavinetrik mcied APITA {1995} ik
LTAX M Crrvimigiriy meted APHA (1995%209-E fxiinlifle
TKx 4500y Kjelddukil metedu APHA (1993 Haftahk
WH-B 4500-BHy E. Thdmeirik betod APHA (1995} Haftabk
Toplam fosfor Speletefvtometk, Sl wstodn APHA {1985 4500-FD Hafiabk
B0, (Bilfi) ATHA {1995} 4500-F tirrkidimenik yhotem Avhk
CI (Klgrin} Argemtometik betod 430-C1 B, Haftabk
Agr Wetaller AAS, nifvikasit 1le pargalama APEA (1998} 3030-(x Avhlk
Renlk-Bulimkl Merck &3 11% fomneirs Haftahk
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KOI: APHA (1995) 5220-D boliimiinde belirtilen kapal reflux, kolorimetrik yontemle tespit
edilmigtir. Parcalama reaktifi, 2 saat sireyle 103 °C’de kurutulmus 10,216 g K,Cr,O;
(Merck), 167 mL konsantre H,SO4 (Merck) ve 33,3 gr HgSO4 (Merck) 500 mL saf suda
¢oziip soguduktan sonra 1 L’ye tamamlanarak hazirlanmigtir. Hach reflux tuplerine 2,5 mL
numune, 1,5 mL parcalama reaktifi ve 3,5 mL sulfirik asit reaktifi ilave ettikten sonra tiiplerin
agzi sikica kapatilarak ters yiiz etmek suretiyle karistirilmigtir. Karigim Velp Scientifica ECO
16 marka bir termoreaktorde 2 saat siireyle 150 °C’de isitilmustir. Tipler soguduktan sonra

spektrofotometrede 600 nm dalga boyunda analiz edilmistir.

BOI: Numuneler seyreltilip asi ilave edildikten sonra 20 °C’de 5 giin siireyle inkiibe edilerek
tiketilen ¢oziinmiis oksijen miktar: tespit edilmistir. Cozinmiis oksijen alkali-azid-iyodiir
metoduna gore iyodometrik yontemle tayin edilmistir. Oksijen alkali ortamda MnSOQ, ile
MnO, seklinde baglanip, alkali azid iyodur ¢ozeltisiyle asidik ortamda MnO;’e esdeger iyot
aciga cikmaktadir. Agiga ¢ikan iyot nigsasta indikatori kullanilarak Na,S,0; ile titre edilerek

esdeger ¢ozinmiis oksijen belirlenir.

TKN: Titrimetrik yontem tatbik edilerek tespit edilmektedir. Kjeldahl yonteminde kuvvetli
oksitleyici ile organik azot NH, haline donisturilir. Numunede bulunan NH, ile NH,

haline doniistiiriilen organik azot, kuvvetli bazik ortamda distilasyon yapilarak borik asit
icerisinde toplanir. Borik asit igerisinde tutulan amonyum miktar1 asit titrasyonu ile tespit

edilmektedir.

NH4-N: pH’sit tamponlanarak 9,6’min tzerine getirilen numunenin igerdigi amonyum,
distilasyon yontemiyle borik asit igerisinde toplandiktan sonra titrimetrik yontemle tespit

edilmektedir.

TOK-TN: TOK ve TN ol¢imleri i¢in Hach marka IL 550 TOC-TN model cihaz
kullanilmigtir. TOK’un 6lgim prensibi, organik bilesiklerin yakilmasi sonucunda olusan

karbondioksitin 6l¢iimi seklindedir.

UYA: Ucgucu yag asitleri Supelco marka 46975-U katalog numarali UYA standardi ile
kalibrasyonu yapilan Varian 3900 markali gaz kromotografisi ile dolgulu kolon kullanilarak
tespit edilmistir. FID (flame ionization detection) metoduyla UYA kolonundan 6n islem
gormiis sizint1 suyu numunesi gegirilmig ve yaklasik 25 dakika siiren yakma isleminden sonra
UYA bilesenleri (asetik asit, propiyonik asit, biitirik asit, isobutirik asit, isovalerik asit, n-
valerik asit, isokaproik asit, n-kaproik asit, heptonik asit) belirlenmigtir. S1zint1 suyu igindeki

inorganik tuzlar ve askida kati maddelerin girisim yapabilmesi ve cihaza zarar verebilmesi
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durumuna kars1 distilasyon islemi gerekmektedir. Kromotogrofik ol¢iim i¢in Yan ve Jen
tarafindan gelistirilen, korelasyon katsayisi >0,999 bulunan yontem kullanilmigtir. Bu
yonteme gore 100 mL sizint1 suyu buz banyosunda sogutulur, asit tuzlarinin serbest asit
formuna dondirmek i¢in 5 mL 1+1 silfirik asit yavasca ilave edilir ve karistirilir. Gaz ¢ikisi
durdugunda numune sicakligi oda sicakligina gelene kadar beklenir. Daha sonra numune
distilasyon cihazina konur 2-3 mL/dk hizla distile edilir, olusan ilk 7,5 mL girigsimleri
onlemek amaciyla atilir ve toplanan distilattan 4 pL alinip kromotografa beslenir (Yan ve Jen,

1992).

TP: Toplam fosfor (TP) tayini, asit pargalamast sonucu organik fosfatlarin orto-fosfat sekline
dontgturilmesi prensibine dayanmaktadir. TP, numunedeki fosfor miktarina uygun numune
hacmi alinarak, H,SO4-HNO; yontemiyle parcalama iglemi yapilmis ve pH nétralizasyonunu
takiben kalay klorir metodu tatbik edilerek kolorimetrik olarak tayin edilmistir. Metot,
numuneye (NH4);MoO,4’1n ilave edilmesiyle olusan (NHy)3PO4.12M00O3 kompleksinin SnCl,
kullanilarak indirgenmesi sonucu olusan mavi rengin siddetinin kolorimetrik Olgtimiine
dayanmaktadir. Olusan mavi rengin siddeti 690 nm’de Jenway 6105 UV/VIS (2 cm 151k yollu

kiivet) spektrofotometre kullanilarak okunmaktadir.

AKM: Darasi alinip sabit tartima getirilen cam elyaf filtreden bir miktar numune stzilerek,
filtre kagid1 103-105 °C’de 1 saat kurutulur ve sabit tartima getirildikten sonra tartilir. Daha
sonra elde edilen sonugtan filtre darasi ¢ikarilir ve stiziilen numune miktarina bolinerek mg/L

olarak AKM bulunur.
Bulanmikhik: Bulaniklik, Merck SQ 118 fotometrede tespit edilmisgtir.

Alkalinite: Ham sizint1 suyu ve anaerobik reaktor ¢ikigindan alinan numunelerde 0,02 N
H,S0;, ile pH 4,2-4,5 e kadar titre edilerek sarfiyat okunur, ilgili formulde yerine konarak mg
CaCOs/L cinsinden toplam alkalinite tespit edilmektedir.

pH: pH, Jenway 3040 Ion Analyser kullanilarak elektrot metodu ile belirlenmistir.

Qletkenlik: Sizint1 suyu numunelerinin iletkenlizi AGB-1001 pP Conductivity and

Temperaturemeter cihazi kullanilarak tespit edilmisgtir.

Metaller: Standart Metotlar HNO3-H,SO, pargalama yontemine gore on iglemlerden gecirilen
numunelerin metal konsantrasyonu, atomik adsorpsiyon spektrofotometresi kullanilarak tespit

edilmistir.
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Reaktoriin gaz debisi: Reaktoriin gaz debisi Ritter marka islak tip bir debi olger ile

ol¢ulmuigtiir.

Gaz bilesenleri: YACY Reaktor gaz bilesenleri 6lgtimleri i¢in Gas Data Limited tarafindan
imal edilmis “Landfill Monitoring System Versiyon 4.17 model” analiz cihazi kullanilmistir.
Infrared CH4 ve CO, dedektorlerine sahip olan cihaz, diger gazlar ve sicaklik ve basing gibi
diger cevresel faktorlerin de belirlenebilecegi sekilde tasarlanarak iretici firma tarafindan

kalibre edilmigtir (Gas Data Limited, 2000).

5.5 KOI Bilesenleri

Genel olarak sizint1 sulari biyolojik ayrigsmaya direngli organik maddeleri igerdikleri igin
biyolojik ayrisabilirligi 6nceden degerlendirmek ve bu tir organik maddelerin ylzdesini

bulmak uygun olmaktadir (Berrueta vd., 1996).

Toplam KOI degeri, biyolojik olarak pargalanma ozelliklerine bagli olarak, toplam, biyolojik
olarak ayrisabilen KOI ve toplam inert KOI fraksiyonlar1 olmak tizere iki ana alt gruba
ayrilabilir. Bu fraksiyonlar da kendi aralarinda alt gruplara ayrilabilirler. Inert KOI bileseni,
¢oziinmils inert ve partikiiler inert KOI olmak tizere iki alt grupta incelenebilir. Ayrisabilen
KOI fraksiyonu ise, organik maddenin ayrisma hizina bagli olarak hizli ayrisabilen ¢oziinmiis
KOI ve yavas ayrisabilen partikiiler KOI olarak iki sinifta incelenebilir. Kolay ayrisabilen
¢oziinmiis KOI, mikroorganizmalar tarafindan ¢ok hizli bir sekilde ayristirihir. Yavas
ayrisabilen partikiiler KOI'nin ise mikroorganizmalar tarafindan metabolize edilmeden 6nce
hiicre dis1 enzimler vasitasiyla daha basit kimyasal birimlere ayrilmas: gerekmektedir. Sekil

5.8’de KOI alt bilesenleri verilmistir (Wentzel, vd. 1999).

Giris KOI (Sy)

Ayrigabilen KOI (Sy;) Ayrisamayan KOI (Sy)
Kolay Yavas Ayrigamayan Ayrigamayan
Ayrigabilen Ayrigabilen Coziinmug KOI Partikiiler KOI
Coziinmiis KOI | | Partikiiler KOI (Susi) (Supi)

(Sbsi) (Stpi)

Sekil 5.8 Atiksulardaki KOI alt bilesenlerinin dagilim1 (Wentzel, vd. 1999)
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Biyolojik sistemlerde inert bilesiklerin olusumu ve miktarlarinin azaltilmast pek c¢ok
arastirmaya konu olmustur (Ince, vd., 1998; Low ve Chase, 1999; Hasar ve Kinaci, 2004).
Boero vd., (1991), biyolojik proseslerden c¢ikan sularin biyolojik olarak ayrigamayan
¢oziinmiis KOI’sinin ¢oziinmiis mikrobiyal iiriinlerden olustugunu ve bu triinlerin substrat
ayrigmast esnasinda ara UrGin, son urtin ve igsel solunum sonucu ortaya ¢iktigini
belirtmiglerdir. Bir bagka calismada da bu triinlerin biyokiitle teskili esnasinda ve basit
substratlarin mineralizasyonu sirasinda biyokiitle ayrigmasi sonucu ¢oziinmiis organiklerin

birikiminden kaynaklandigi belirtilmigtir (Noguera vd., 1994).

Bu calismada sizint1 suyundaki inert KOI bilesenini bulmak i¢in Park vd., (1997), tarafindan

gelistirilen yontem kullanilmistir.

5.5.1 Sizint1 Suyunda KOI Fraksiyonlarinn Tespiti

Kat1 atik sizinti sulart yapilart zamanla degisen farkli molekiiler agirligina sahip yiksek
konsantrasyonlarda kolay ayrisabilen ve ayrisamayan organik maddelerle inorganik iyonlari
ihtiva ederler (Reinhart, 1996). Bu organik atiklarin ayrigmasi esnasinda mikrobiyal aktivite
sonucu ayrigma Urtinleri, ¢oziinmiis mikrobiyal urtinler ve partikiiler inert organik maddeler
olugmaktadir (Bilgili, 2006). Calace, vd. (2001a), tarafindan yapilan ¢alismada, gen¢ depo
sahalarinda olusan sizintt sularinin yaklagitk %30’u yitksek molekiiler agirliga sahip
maddelerden olusurken, yaslt depo sahalarinda olusan daha kompleks ve aritimi1 daha gii¢ olan
sizint1 sularinda bu oranin %72 oldugu tespit edilmistir. Bu durum yiiksek molekiiler agirliga
sahip ve daha zor ayrigabilen maddelerin konsantrasyon yiizdelerinin zamanla arttigini
gostermektedir. Benzer sekilde Ozkaya (2004), tarafindan yapilan ¢alismada sizinti sularmin
zamana bagh olarak ¢oziinmiis haldeki biyolojik olarak ayrisamayan KOI’leri belirlenmistir.
Yapilan deneysel c¢aligmalarda, test hiicrelerinden baslangicta olusan taze ¢op suyunda
KOI’nin kolay ayrisabilen substrattan meydana geldigi, depo yasi ilerledikge sizint1 suyunun
daha zor ayrigan organikleri igerdigi belirlenmistir. Gerek atiklarin ayrigmasi esnasinda olusan
kompleks yapidaki sizint1 suyunun mevcut inert KOI’si, gerekse bu sularin aritildig: biyolojik
sistemlerde mikrobiyal aktivite sonucu olusan ve konvansiyonel aritma yontemleri ile aritimi
miimkiin olmayan inert KOI sebebiyle aritma sonrasi desarj standartlarinin saglanmasi
zorlagmaktadir. Dolayisi ile aritma tesislerinin dizayninda KOI’nin bilesenlerinin, yani

biyolojik olarak pargalanabilen ve pargalanamayan KOI'nin belirlenmesi faydali olmaktadir.
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5.5.2 Sizint1 Suyunda KOI Fraksiyonlar:

Yapilan galigmalar sonucunda, biyolojik aritma sistemlerinde substratin biyolojik ayrigmasi
sonucunda, zor ayrigan (inert) Urtinlerin olustugu saptanmig ve biyolojik aritma tesislerinde,
atiksudaki organik maddenin biyolojik ayrigmasinin farkli mekanizma ve hizlarda meydana

geldigi deneysel olarak tespit edilmisgtir.
KOI Fraksiyonlarinin Belirlenmesi
Biyolojik Olarak Aynsabilen KOI (Sy;):

Atiksuyun biyolojik olarak ayrisabilen KOI fraksiyonu, toplam biyolojik oksijen ihtiyaci
(TpOI) metoduna gore belirlenebilir. TyOI yaklagimi, partikiiler organik maddelerin biyolojik
oksidasyon prosesi tamamlandiginda hidrolize olduklar1 kabuliine dayanir. Farkli 6zelliklere
sahip evsel atiksularda yapilan deneylerde bu sonu¢ dogrulanmistir. Bu nedenle T,Ol,

biyolojik olarak ayrisabilen KOI’ye (Spsi+Shpi) esit kabul edilmektedir (Park, vd. 1997).

T,O@’nin belirlenmesi maksadiyla izlenen prosediir asagidaki gibidir:

1. KOI degeri 1000 mg/L’ye seyreltilmis 1 L sizint1 suyu numunesi alinir.

2. Sizint1 suyunun baslangi¢ toplam KOI degeri ile ¢oziinmiis KOI konsantrasyonlari
belirlenir. Coziinmiis KOI, 0,45 pm filtre kigidindan siiziildilkten sonra 6lgillen KOI
degeridir. Sizint1 suyunda partikiiler KOI degeri, toplam KOI ile ¢6ziinmiis KOI
arasindaki farktan hesaplanabilir.

3. KOI’si 1000 mg/L’ye seyreltilmis sizint1 suyu numunesi ile sizint1 suyuna alistiriimig
aktif camur numunesi karigtirilarak, karigimin ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 2-4
mg/L arasinda olacak sekilde 24 saat boyunca havalandirilir. Bu siire zarfinda belirli
periyotlarla karisimdan numuneler alinarak ham ve ¢oziinmiis KOI degerleri tespit edilir.

4. Kangimin ilk KOI’si ile ¢oziinmiis KOI konsantrasyonlari belirlenir. Karisimin partikiiler
KOI degeri, karisimin ilk KOI degerinden ¢oziinmiis KOI degerinin gikarilmast ile elde

edilen degerdir.

Bu sonuglardan sonra T,OI degeri, giris substrat KOI ile nihai substrat KOI konsantrasyonlari
arasindaki farktan hesaplamir. Giris substrat KOI konsantrasyonu, karisgimin ilk KOI’si ile
baslangigtaki biyokiitle KOI’si arasindaki farktan hesaplanir. Baslangigtaki biyokiitle KOI’si
ise, karisimin baslangictaki partikiiler KOI’si ile ham atiksuyun partikiiler KOI’si arasindaki
farktan tespit edilir.
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1,01l = Sy = Giris Substrat KOI — Nihai Substrat KOI (5.1
Giris Substrat KOI = Karisimmn Ilk KOI — Giris Biyokiitle KOI (5.2)
Giris Biyokiitle KOI = Karisimin Partikiiler KOI —Atiksuyun Partikiiler KOI (5.3)

Sizint1 suyu numunesi reaktore aktif ¢amur ilavesi ile seyreldiginden, gergek T,OI degeri,
hesaplanan degerin seyreltme faktoriiyle carpilmasiyla elde edilir. Elde edilen sonuglarla
sizint1 suyunun KOI bileseni, toplam ayrisabilen KOI ve toplam inert KOI olmak tizere iki

ana alt gruba ayrilmis olur.

5.6 SEM ve AFM Analizleri

SEM (Taramah Elektron Mikroskobu):

Taramali Elektron Mikroskobunda (Scanning Electron Microscope-SEM) goriintii, yiiksek
voltaj ile hizlandirilmig elektronlarin numune tzerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan gesitli
girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiglendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1ginlar1 tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde
edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere gevrilip
bilgisayar monitoriine verilmektedir. SEM i¢inde incelenen numuneler fiber, polimer, plastik
gibi elektrik iletkenligi olmayan numuneler ise iletkenligin saglanmasi i¢in kaplama islemi

yapilir (http://www .istanbul.edu.tr/eng/metalurji/sem.html).

SEM analizleri i¢in ornekler altin kaplama cihazi ile altinla kaplanmigtir. Numuneler altinla
kaplandiktan sonra JSM-5410 LV SEM ve buna bagli Gorintii Analiz Sistemi ile incelenip
fotograflanmigtir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) caligmalart i¢in Yildiz Teknik
Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii  Elektron Mikroskobu
laboratuarinda bulunan SEM cihazi kullanilmistir. Numuneler yapistirict bant ile 6rnek tutucu

tizerine yerlestirilip, altin kaplama iglemi yapildiktan sonra incelenmistir.
EK 3’de SEM fotograflari i¢in kullanilan diizenegin resimleri verilmektedir.
AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu):

Atomik kuvvet mikroskobu (Atomic Force Microscope-AFM), malzeme ylizeylerinin

analizini yapmakta kullanilir. Bu mikroskop ile incelenen numune yiizeyinin ¢ boyutlu
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topografik haritasi ¢ikarilabilir.

Calisma dahilinde, AFM ¢alismalar1 igin Gebze Ileri Teknoloji Enstitiisii Malzeme Bilimleri
ve Mihendisligi Bolumt Mikroyapisal Analiz laboratuarinda bulunan AFM (Digital Inst.)

cihazi kullanilmigtir.
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

6.1 Sizint1 Suyu Bilesenleri

Kati atik depo sahasi sizinti sulari yiiksek konsantrasyonda amonyum azotu ve organik madde
icerdiklerinden dolay1 aritimlari oldukga gugtiir. Bu ¢alisma, sizinti suyunun anaerobik 6n
arittmint miiteakip aerobik membran biyoreaktorlerde aritiminin yaninda ¢ikis suyunun UF ve
NF membranlar1 kullanilarak gergeklestirilen aritilabilirlik ¢aligmalarint  igermektedir.
Aerobik ve anaerobik reaktorlerde sizint1 suyu 6zelliklerinin degisiminin izlenmesi amaciyla,
reaktorlerden alinan sizint1 suyu numunelerinde pH, iletkenlik, toplam ¢6zinmiis katt madde,
alkalinite, kloriir (CI"), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), toplam kjeldahl azotu (TKN),
amonyum azotu (NH4-N), toplam fosfor, (TP), renk ve bulaniklik parametrelerinin degisimi
izlenmigtir. Bunun yaninda, metaller (Cu, Zn, Cd, Cr, Pb, Ni, Fe, Mn, Ca, Mg, K, Na) ve
ucucu yag asitlerinin (UYA; asetik, propiyonik, biitirik, iso-biitirik, n-valerik, iso-valerik, n-
kaproik, iso-kaproik, heptonik) degisimi izlenmistir. Ilave olarak, membran sistemlerindeki
tikanmanin izlenmesi maksadiyla aki degisimleri izlenmistir. Anaerobik reaktore beslenen
ham sizint1 suyunun karakteri, depolama yasi, depolanan atiklarin tiirii, mevsimsel degisimleri
gibi faktorlere bagli olarak farklilik gostermektedir. Depo sahalarinin isletilmesi esnasinda
sahanin yeni devreye alinan bolimlerinden kaynaklanan sular da sizinti suyu karakterini
etkileyen unsurlardandir. Cizelge 6.1’de yaklagik 1000 giinliik ¢aligma stiresince aritima tabi
tutulan Istanbul Odayeri Kat1 Atik Diizenli Depolama Alan1 ham sizint1 suyunun karakteri
verilmigtir. Kirlilik parametreleri igerisinde azot bilesenleri yiiksek konsantrasyonlarda

bulunurken, metallerin diisiik seviyelerde oldugu gorilmektedir.

1995°de faaliyete gecen Istanbul Avrupa Yakas: Depo Sahasi sizinti sulari, ihtiva ettigi
kirletici konsantrasyonlar1 itibari ile orta yasli depo sahasi sizinti sularimi karakterize
etmektedir. Yeni sahalar devreye alindik¢a sizinti suyu bilegenlerinin konsantrasyonlar1 da
degismektedir. S6z konusu sahada 10 yili askin sturedir depolama devam etmekte olup,
sahanin tamamlanmig bolimleri kapatilirken yeni hiicrelerin devreye alinmasiyla, daha
konsantre kirleticiler mevcut sizint1 suyuna karisarak KOI degerlerinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Bu sebeple, yeni ve eski sizintt sularinin karigmasiyla sizinti suyu karakteri
acisindan kesin bir depo yasindan soz etmek mimkiin olmamaktadir. Depolamanin hemen
akabinde biyolojik olarak kolay ayrigabilen organik madde fraksiyonu yiiksek oldugundan

BOI/KOI oran1 yiiksektir, zamanla bu oran azalma egilimine girmektedir.
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Cizelge 6.1 Kullanilan Depo Sahasi Sizint1 Suyu Karakteristigi

Bilesenler Parametre Birim Ortalama  Standart Sapma
pH - 8,05 0,47
KOI mg/L 12063 7892
BOI; mg/L 4800 2100
Organik Bilesenler TOK mg/L 3780 2650
TUYA mg/L 3270 4626
Inert KOI mg/L 2800 780
TKN mg/L 2868 549
Azot Bilesenleri NH,-N mg/L 2558 547
Org-N mg/L 249 171
TP mg/L 25,3 6.4
Alkalinite mg CaCOs/L 17234 3331
Kloriir mg/L 4962 570
Diger Bilesenler ~ Renk Hazen 3964 1368
Bulaniklik NTU 2222 939
Iletkenlik ms/cm 30,46 3,43
TDS gr/L 20,31 2,29
Na mg/L 2315 440
Alkali ve Toprak K mg/L 2433 1120
Alkali Metaller Ca mg/L 85 50
Mg mg/L 265 200
Fe mg/L 24,07 16,64
Mn mg/L 2.5 4.4
Cu mg/L 0,28 0,2
Cd mg/L 0,15 0,07
Metaller Cr mg/L 1.1 0.44
Pb mg/L 0,94 0,49
Ni mg/L 1,01 0,41
Zn mg/L 0,87 0,63

Sizintt suyu karakterizasyonunu etkileyen en onemli husus depolanan atiklarin ayrigma
surecidir. Depolamadan 1 yil sonra yiiksek konsantrasyonlardaki ugucu yag asitleri sizinti
suyu pH’sinin diigmesine sebep olabilir. Geng depo sahalarinda olusan sizint1 sularinin metal
konsantrasyonlar1 yiksek olmaktadir. Bu calismada, depo yast ilerlediginden, metal
konsantrasyonlar1 da dusiik seviyelerdedir. Sizint1 sularinda en belirgin kirleticiler, organik
maddeler, kolloidler ve amonyumdur. Organik maddelerin esas bilegenini ugucu yag asitleri
olusturmakla birlikte biyolojik olarak ayrigamayan makro molekiiler yapili organik kisim da
mevcuttur ve biyolojik olarak ayrigamayan bu kismin yizdesi depo sahasi yagslandikc¢a
artmaktadir. Cizelge 6.1’de verilen ham sizint1 suyu TKN ile amonyum azotu degerlerinin
birbirine yakin olmasi bu ¢alismadaki azot igeren organik maddelerin 6nemli olgiide hidroliz

oldugunu gostermektedir.
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BOI/KOI oram 0,1-0,3, TOK/KOI 0,2-0,4 ve pH’min 7’den biiyiik olmasi sizint1 suyunun
orta-stabilize oldugunu gostermektedir (Rivas, 2003). Fan vd., (2006), BOI/KOI>0,5 veya
KOI/TOK>2,8 olmasi durumunda biyolojik aritma yontemlerinin uygulanmasinin oldukga
uygun oldugunu vurgulamiglardir. Bu ¢aligmada, Cizelge 6.1°de verilen degerler g6z ontine
alindifinda ham sizint1 suyunun BOI/KOI orani 0,4, TOK/KOI oram ise 0,32 olarak tespit
edilmistir. Ayrica biyolojik olarak ayrisamayan toplam inert KOI’nin ham sizint1 suyu
KOI’sine orani ise 0,23 tiir. Bu yiizden yaklasik 1000 giinliik ¢alisma siiresince elde edilen
ortalama BOI/KOI, TOK/KOI ve inert KOI/toplam KOI oranlari, ham sizint1 suyunun
biyolojik ayrigmaya karsi direngli organikleri icerdigini gostermektedir. Bu tip sizint1 sulari

inert organikleri igerirler ve biyolojik aritmaya kars1 direnglidirler.

6.2 Anaerobik YACY Reaktorle Aritim Sonuclari

Sizint1 suyunun biyolojik ayrigmaya karsi direngli organikleri igermesine ilave olarak metaller
ve amonyum azotu gibi toksik bilesenlerin mevcudiyeti anaerobik reaktoriin devreye
alinmasin1  zorlagtirir  (Berrueta vd., 1996). Devreye alma islemi, sizinti suyunun
kompozisyonu, asinin aligmasi, pH, sicaklik, besi maddesi ve iz elementlerin bulunmasi,
organik yikleme, bekletme siiresi, reaktor tipi gibi bir¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik

faktorlere baglidir (Berrueta vd., 1996).

Calismada reaktortiin yaklasik yarist ast ¢amuruyla, geriye kalan kismi sizinti suyu ile
doldurularak 5 giinliik hidrolik bekletme siiresi ile reaktor isletmeye alinmistir. Isletmeye
alindiktan 4-5 ay sonra YACY reaktor kararli hale gelmis ve devreye alinmistir. Devreye
alma sirecinin uzun olmasi, sizinti suyu karakterinin zamana bagli olarak farklilik
gostermesinin de etkisiyle asinin yeni ortama ge¢ alismasindan kaynaklanabilir. Reaktor
devreye alindiktan sonra hidrolik bekletme siiresi 3 giine diisiirilmiis ve deney siiresince
degistirilmemistir. Sizint1 suyunun organik icerigi zamanla ¢aligma yapilan diizenli depo
sahasina ilave bolimlerin devreye alinmasina bagli olarak siirekli degismektedir. Bu
bakimdan sizintt suyunun organik igeriginin yiksek oldugu donemlerde YACY reaktori
emniyetli bir sekilde isletebilmek ic¢in hidrolik bekletme siiresinin en az 2,5 gin olmasi
tavsiye edilmektedir (Glinay, 2002). Benzer sekilde, Berrueta ve Castrillon (1992), 2-4 gtinlik
HBS’lerinde en yiiksek KOI giderme verimini %88 olarak bulmuslardir. Anaerobik reaktore
beslenen sizint1 suyunun KOI degerinin en yiiksek ve en diisik degerleri sirasiyla yaklasik
41000 mg/L ve 6000 mg/L olarak ol¢iilmustir (Sekil 6.1). Bu degerler goz 6niine alindiginda
organik yiikleme 2-14 kg/m’ giin arasindadir. Reaktoriin isletmeye alinmasindan yaklagik 250



102

giin sonra depolama alaninda yeni sahalarin devreye alinmasina bagli olarak ham sizint1
suyunun organik icerigi artmus ve 400. giine kadar reaktor, 5-14 kg/m’.giin arasinda deZisen
organik ylklemelere maruz kalmigtir. Bu sebeple HBS 3 giin tutularak c¢aligma
surdiralmugtiir. Yapilan bir ¢alismada, YACY reaktor ile sizint1 suyu aritimi gergeklestirilmig
ve reaktor 4,3-16 kg/m’.gin’lik organik yiiklemelerde calistirilmis ve 16 kg/m’.giin’lik
organik yiiklemelerin reaktor performansi tizerinde etkisi olmadigi belirtilmistir (Agdag ve
Sponza 2005a; 2005b). S6z konusu calismada YACY reaktoriin yiksek organik yiiklemelere

karst direngli oldugu sonucuna varilmigtir

Sizint1 suyunun aritim ile ilgili hidrolik bekletme siiresinin (HBS) aritma performansi
tzerindeki etkisi ile ilgili bir degerlendirmede  Alvarez-Vazquez vd., (2004), klasik
teknolojilerde elde edilen verilerin BOI/KOI oraminin artmastyla KOI veriminin de arttiini
gostermektedir. BOI/KOI oranimin 0,4-0,8 arasinda olan sizint1 sularinda HBS arttik¢a verim
de artmaktadir. Daha yasli depo sahalarindan kaynaklanan sizint1 sularinda ise ¢ok uzun (25-
40 giin) HBS’ye ihtiya¢ vardir ve HBS nin KOI giderme verimi iizerinde énemli bir etkisi
olmamaktadir. Anaerobik arittm HBS’ye bagli olarak degerlendirildiginde, aerobik aritima
benzer sekilde davrandig1 gozlenmistir. Aerobik ve anaerobik aritma uygulandiginda 5-20 giin
HBS’de sirast ile %88 ve %83’luk verim elde edildigi bildirilmektedir. Anaerobik aritim
amonyag1 gidermediginden ilave olarak amonyak siyirma ya da nitrifikasyon unitesi

gerekmektedir (Alvarez-Vazquez vd., 2004).

Bu ¢aligmada, 1000 gunlik igletme siiresince zaman zaman hortumlarin ezilmesi-yipranmas,
inorganik c¢okelmelerden dolayr tikanmasi gibi durumlarla karsilagilmigtir. Bu durumlarda
baglant1 hortumlar: yenilenmis, reaktorde olusan ¢okelmelerden dolay:1 tikanmaya karsi ise
caligma boyunca reaktor birka¢ kez bosaltilip temizlenmis, mevcut aginin Gizerine ilave asi
camuru konarak tekrar devreye alinmigtir. Tuyltoglu (2001), yaptigr c¢alismada reaktorde
benzer sorunlarla kargilagmig, Kettunen ve Rintala (1998), ise benzer sekilde yapilan bir
caligmada, reaktoriin igletilmesi siiresince, reaktor ¢amurunda inorganik ¢okelmeler olustugu
ve bu durumun uzun vadede problem tegkil edebilecegi i¢cin donem donem ¢amurun yer

degistirilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir.

6.2.1 Organik Bilesenlerin Degisimleri
Calismanin bu boliimiinde organik maddenin 6lgiisii olan KOI ve ugucu yag asidi (asetik,
propiyonik, butirik, iso-biitirik, n-valerik, iso-valerik, n-kaproik, iso-kaproik, heptonik)

konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. Giderilen KOI'ye karsilik olusan metan miktart
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anaerobik reaktorlerin performanslarinin degerlendirilmesinde o6nemli bir parametre
oldugundan anaerobik YACY reaktor icin bu parametrenin degisimi de goz Oniinde

bulundurulmustur.

6.2.1.1 KOI degisimleri

BOI/KOI oram atiklarin stabilizasyonun bir gostergesi olarak kullamlabilir ve bu oran ne
kadar dusiikse atiklarin da o derece stabil oldugu soylenebilir (Reinhart ve Townsend, 1998).
Sizintt suyu muhteviyatindaki organik kirletici konsantrasyonlarinin diisitk olmasi,
ayrigmanin metanojenik ayrigma sathasinda oldugunun, biyolojik olarak ayrigabilir kisminin
azaldiginin ve depo sahasinin yaslandiginin bir gostergesidir. Cossu ve Rossetti (2003), sizint1
suyunda belirlenen yiiksek KOI ve diisiik BOI konsantrasyonlarinin biyolojik ayrismaya karst
direngli olan hiimik madde konsantrasyonlarinin ytiksek olmasiyla iligkilendirmiglerdir. Bu

nedenle biyolojik artima verimi ham sizint1 suyunun karakterine bagl olarak degismektedir.

Sekil 6.1’de YACY reaktor giris ve ¢ikisindaki KOI degisimleri ve KOI giderme verimi
gorilmektedir. Giderme verimi %43-75 araliginda degismekte olup, ortalama giderme verimi
%60£15 olarak bulunmustur. YACY reaktor giris KOI degerleri 19955-4170 mg/L,
(ortalama; 12062 mg/L), ¢ikis KOI degerleri 6673-2068 mg/L (ortalama 4370 mg/L)
araliginda degismektedir. Giderilemeyen KOI’nin o6nemli bir kismi biyolojik olarak
ayrisamayan inert KOI’den kaynaklanmakta, bu nedenle YACY reaktor verimi bu degerle
simirlt kalmaktadir. Yapilan ¢alismada ham sizint1 suyu KOI’sinin % 23’{iniin biyolojik olarak
ayrisamayan inert KOI'den olustugu belirlenmistir. Giderilemeyen inert KOI degeri dikkate
alindidinda reaktoriin biyolojik olarak ayrisabilen KOI cinsinden giderim verimi % 90’lara
ulagmaktadir. Fang vd., (2005), YACY reaktorle sizintt suyu aritilabilirlik ¢aligmalarinin
devreye alma kisminda, 1 gr KOI/L-giin organik yiiklemede KOI giderme verimini %60
civarinda bulmuslardir ve bu durumu yiksek miktarda inert maddelerin mevcudiyetine
baglamiglardir. Ozellikle 250-400. giinler arasindaki ham KOI degerleri TUYA
konsantrasyonlar1 yiiksek, pH ve TKN degerleri dusiiktiir. Bu durum sizint1 suyunun geng
depo sahasi karakterinde oldugunu ve biyolojik ayrigabilirliginin de ytksek oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle belirtilen bu araliktaki KOI giderme verimleri, biyolojik olarak
ayrigsabilen TUY A miktar1 yiksek oldugundan %90’lara kadar ¢ikmigtir. Ham sizint1 suyunun
temin edildigi kat1 atik depolama alanindan gelen sizint1 suyunun KOI’sindeki artisa paralel
olarak ¢ikis KOI’sinde de artiglar gozlenmis ve maksimum 10,5 gr/L degerine ulasmustir.

Ham sizint1 suyundaki dalgalanmalar YACY reaktor performansini etkilememis ve c¢ikig
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sizint1 suyunun karakteri stabil hale gelmistir.

50000 YACY Reaktor Girig 50000 YACY Reaktor Cikis

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Zaman (gln) Zaman (gun)

100 -

0 200 400 600 800 1000
Zaman (gun)

Sekil 6.1 YACY reaktore giris ve ¢ikistaki KOI degisimleri ve giderme verimi (— ortalama
deger, " standart sapma, m giris KOIL o ¢ikis KOI, ¢ verim)

Sekil 6.2’de YACY reaktorde giderilen KOI'ye karsilik olusan metan degerleri ve giinde
tiretilen biyogaz degerleri verilmistir. Uretilen biyogazin %20+3’tinii CO, olusturmaktadir.
Metan iiretimi 0,2-0,4 LCH4/grKOlgi araliginda olup giinliik olusan biyogazin miktarinin en
yiiksek oldugu noktalar sizinti suyunun KOI’sinin en yiiksek oldugu noktalardir. Giderilen
KOTI’ye karsilik olugan metan miktarinin 0,2-0,4 LCH4/grKOlgq4 araliginda degismesi sizinti
suyu oOzelliginin igletme asamasinda degisken olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer
bulgular, konu ile ilgili yapilan anaerobik sizint1 suyu caligmalarinda da elde edilmis ve bu
oranin 0,2-0,38 LCH4/grKOlgq oldugu sonucuna varilmigtir (Berrueta ve Castrillon, 1992;
Kettunen ve Rintala, 1998). Bunun yaninda Kenndy ve Lentz (2000), tarafindan sizinti
sularnin ~ YACY reaktorde aritilmast ile 1ilgili yapilan ¢alismada bu deger
0,29-0,34 LCH4/grKOlgg, Timur ve Oztirk (1999), anaerobik ardigik kesikli reaktorde
0,2 LCH4/grKOlq, Im vd., (2001), ise 0,33 LCH4/grKOlgq4 olarak tespit etmislerdir. Agdag
ve Sponza (2005a), farkli organik yiiklemelerde sizinti suyunun yukari akigli anaerobik
reaktorde arrtilabilirligi ¢aligmalari sonucunda metan olusumunu 0,35-0,39 LCH4/grKOlgig

olarak bulmuglardir.
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Sekil 6.2 YACY reaktorde giderilen KOI’ye karsilik olusan metan degerleri ve giinde tiretilen
biyogaz

YACY reaktorlerde KOI giderme verimi, esasen HBS ve/veya ham sudaki KOI
konsantrasyonuna bagl olarak ayarlanabilen KOI yiikleme oranina baglidir (Fang vd., 2005).

KOI kiitle dengesi degisimi 400-1000. giinler araligi igin hesaplanmis ve Ek 1°de

gosterilmigtir.

6.2.1.2 Ucucu yag asidi bilesenleri

Ugucu yag asitleri (UYA) zayif, kisa zincirli organik asitler olup, sizint1 suyunda ¢ogunlukla
asetik, propiyonik ve biutirik asit formunda bulunmaktadir. Kati atiklardaki organik
bilesenlerin anaerobik ayrigsmasi esnasinda asit olusumu kademesinde ortaya gikarlar ve
biyolojik olarak kolay ayrisabilirler. UY A’nin buytk kismini olusturan asetik asit, propiyonik
asit ve butirik asitin molekiiler agirliklart sirasiyla; 60, 74 ve 88 gr/mol’diir (Gourdon vd.,
1989a), bu durum, UYA’nin kolay ayrigabilirligini ve diisiik molekiiler agirlikta olduklarini

gostermektedir.

Kat1 atik depo sahalarinda metan olugumu safhasina gecildiginde, gelisen metanojenik
organizmalar UYA’y1 metan ve karbondioksitten olusan biyogaza cevirir. Sizint1 suyundaki
UYA ve diger kolay ayrisabilen organik maddeler azalirken fiilvik asit gibi inert organikler
baskin hale gelir (Welander vd., 1998).

Kati atik depo sahalarinda yapilan ¢aligmalarda, atiklarin ayrigmasinin ilk sathalarinda sizinti
suyunun organik madde muhtevasinin olduk¢a yiiksek oldugu belirlenmistir. Geng depo
sahalarinda olusan sizint1 sularindaki organik maddelerin 6nemli bir kismi (%90) organik
asitlerden kaynaklanmakta ve bu organik asitlerin de %90’a varan kismi asetik, propiyonik ve

bitirik asitlerden ileri gelmektedir (Christensen ve Kjeldsen, 1989). Kolay ayrigabilen ugucu
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yag asitleri gen¢ sizint1 sularmin KOI’sinin biiyitk kismini olusturur (Oztiirk vd., 1997).
Ayrigmanin ilerleyen sathalarinda kolay ayrisabilen organik asitlerin ayrigmasi sonucunda
KOI ve BOI konsantrasyonlarinda da bir azalma meydana gelmektedir. Ugucu yag asitleri
anaerobik faaliyetler sonucu giderileceginden pH’da artmaktadir. Mendez vd., (1989), geng
ve yaslt sizint1 suyunu kiyasladiklar1 bir ¢alismada, geng depo sahasi sizint1 suyu KOI’sinin
(4200 mg/L) %60’ lik kisminin UY A oldugunu, buna karsin yasl depo sahasi sizint1 suyunun

ise daha biiyiik oranda yiksek molekiiler agirlikli bilesenlerden olustugunu vurgulamislardir.

Metanojenik sizint1 sulariyla asetojenik sizinti sulari karsilagtirildiginda metanojenik sizinti
sulart daha az organik madde igerir ve bu fazdaki ¢oziinmiis organiklerin biyik bir bolimiini
yiksek molekiler agirlikli ve kolay ayrisamayan bilegenler olusturur (Lagerkvist vd., 1998).
Asetojenik fazdaki ¢oziinmiis organik bilesenlerin (KOI ve TOK) yaklasik %80 nini ugucu
yag asitleri olusturur (Lagerkvist vd., 1998).

Sekil 6.3’de ham sizint1 suyundaki ugucu yag asitlerinin TUYA (toplam ugucu yag asitleri)
icersindeki yiizdelerinin zamanla degisimi verilmigtir. Yatay ¢izgi ortalama, kesikli ¢izgiler
standart sapma degerlerini gostermektedir. Sekil 6.3’den de gortilecedi tizere en biyiik miktari

asetik asit (%44) olusturmaktadir.
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Sekil 6.3 Ham s1zint1 suyu, YACY girisindeki ugucu yag asitlerinin TUY A igerisindeki
(%)’leri

Depo sahasi yasina bagli olarak sizinti suyunun kompozisyonu da degismektedir, ancak geng
sizint1 sularinda bulunan UYA’nin 6nemli bir kismini asetik, propiyonik ve butirik asit
olusturur. Anaerobik sartlarda propiyonik ve bitirik asit asetata indirgenirken, asetik asit
metan ve karbondioksite ayrisir, iso-butirik asit ise n-biitirik asitin katabolizmasi, biyolojik

ayrigmast sonucu olugur (Gourdon vd., 1989a).
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Sekil 6.4’de YACY reaktore beslenen ham sizint1 suyundaki UY A’larinin TUY A igerisindeki
yuzdeleri verilmigtir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore, sizinti suyundaki asetik,
propiyonik ve butirik asitlerinin yiizdelerinin toplami, %71 oldugu ve 6nemli bir ytzdeyi
olusturdugu tespit edilmistir. Benzer bir ¢aligmada, Gourdon vd., (1989a), sizint1 suyundaki

UYA’larinin 6nemli bir kisminin yine bu t¢ bilegsenden olustugunu belirtmiglerdir.
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Sekil 6.4 YACY ya beslenen ham sizint1 suyundaki ugucu yag asitlerinin TUY A igerisindeki
ortalama (%)’leri

Depo sahasina ilave sahalarin eklenip atiklarin depolanmaya baglamasiyla ayrigmanin ilk
safhasi olan asit olusumu safhasinda olusan ugucu yag asitleri KOI'nin &zellikle 250-400.
giinler arasinda artmasina sebep olmus ancak bu bilesenler Sekil 6.5’den goriilecegi tizere

anaerobik reaktorde biiyiik oranda giderilmisgtir.

Sekil 6.5’de ugucu yag asidi bilegenlerinin anaerobik YACY reaktore girig ve reaktorden ¢ikig
konsantrasyonlarinin zamanla degisimlerini, Sekil 6.6’da ise YACY reaktor giris ve

cikisindaki TUYA degisimlerini ve TUYA/KOI oranlar: verilmektedir.
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Sekil 6.5 Ugucu yag asidi bilesenlerinin anaerobik YACY reaktore girig ve rektorden ¢ikig
konsantrasyonlarinin degisimleri (A: YACY reaktor giris ve ¢ikis asetik asit degerleri, B:
YACY reaktor girig ve ¢ikis propiyonik asit degerleri, C: YACY reaktor girig ve ¢ikig butirik
asit degerleri, D: YACY reaktor giris ve ¢ikig isobiitirik asit degerleri, E: YACY reaktor girig
ve ¢ikig n-valerik asit degerleri, m giris, O ¢ikis)
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Sekil 6.6 YACY reaktor giris ve ¢ikisindaki TUYA ve TUYA/KOI degisimleri (A: YACY
reaktor giris ve ¢ikis TUY A degerleri, B: YACY reaktor giris ve ¢ikistaki TUYA/KOI orany,
m giris TUYA, o ¢ikis TUYA)

Anaerobik sistem i¢indeki asit tireten bakterilerin ve TUYA birikiminin bir gostergesi olan
TUYA/Alk. oran1 anaerobik reaktorlerin kararliligr hakkinda fikir veren parametrelerdendir.
Gergekte pH, karbonat ve kisa zincirli yag asidi tamponlama sisteminden etkilenir. Bu
nedenle reaktoriin durumu, toplam UY A/Alk. oranlarinin belirlenmesiyle daha hassas olguliir.
Calismadan elde edilen sonuglar i¢in bu oran 0-250, 250-400, 400-1000 giin periyotlarindan
olusan 3 asamada incelenmis ve alkalinite degeri ortalama 15000 mg/L olarak goz Oniine
alinmigtir. Birinci periyotta (0-250 gitin) ortalama TUYA/AIlk. orani 0,15, 2. periyotta (250-
400 giin) maksimum 1,5 ve son periyotta (400-1000 giin) ortalama 0,3’tur. 2. periyotta bu
oranin yiksek olmasi, depolama alanina ilave sahalarin eklenmesi ile gelen geng sizint1 suyu
karakterindeki ham sizint1 suyunun TUYA konsantrasyonunu arttirmasiyla agiklanabilir. Bu
durumda reaktoriin stabilitesi de etkilenmistir. Bu periyotta giderilen KOI’ye karsilik olusan
metan miktart da gerek teorik degerden ve gerekse diger periyotlardaki degerlerden daha
dusiktir. Benzer c¢aligmalarda TUYA/Alk. degeri anaerobik reaktorler igin
degerlendirilmistir. Berrueta vd., (1996), anaerobik reaktoriin uygun igletilmesi igin
maksimum TUYA/AIk. oraninin 0,3’den kugiik olmasi gerektigini, Behling vd., (1997), bir
anaerobik reaktorii stabil sartlarda isletmek i¢in 1000-3000 mg/L alkalinite gerektigini,
Tuaylioglu (2001), anaerobik reaktorlerde yeterli aritim olmast igin alkalinitenin 1000-5000
mg/L arasinda ve TUYA/Alk. oraninin <0,1 olmasi gerektigini belirtmiglerdir. Ayrica Agdag
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ve Sponza (2005b), sizinti suyunun YACY reaktorle aritimi g¢aligmasinda TUYA/Alk.
oraninin 0,37-0,87 arasinda bulmuglar ve bu durumun reaktorlerin kararliligini gosterdigi
sonucuna varmiglardir. Bu oranin 0,4’den kiigiik olmasi sistemin stabil oldugunu, 0,8’den
biyiikk olmasi ise stabilitenin bozuldugunu gosterir. (Behling vd., 1997, Agdag ve Sponza,
2005a).

6.2.2 TKN, NH4-N, Org-N ve TP Degisimleri

Amonyak, anaerobik aritmada toksik etki yapan bilesenlerden biridir ve bununla birlikte
sizinti suyundaki amonyum, amonyak toksisite seviyesine nadiren ulagir. Genellikle
amonyum i¢in kabul edilen toksisite seviyesi 3000 mg/L’dir (Alkalay vd., 1998). Sizint1 suyu
arittmi 0zellikle organik maddelerin ve amonyak azotunun giderimine odaklanmigtir. Ctnki
bu parametreler anaerobik sartlarda metan uretimini ve aerobik aritimda nitrifikasyon

prosesini inhibe edebilirler (Marttinen vd., 2002).

Sizint1 sular1 diigik konsantrasyonlarda fosfor igerirken, ozellikle organik bilesenlerin
ayrigmast siresince amino asitlerin deaminasyonu ile sizintt suyunda amonyum
konsantrasyonu yiiksek olmaktadir (Tatsi ve Zouboulis, 2002; Mor vd., 2006). Sizint1
sularmin igerdigi toplam azotun %60-90'1 amonyum azotundan ileri gelir. Organik azot,
partikiiler ve ¢oziinmiis formda olabilir ve bunlarin bir kismi biyolojik olarak ayrigamaz
(Metcalf and Eddy, 2003). Atiklarin ayrigmasi sirasinda sizinti suyunda ortaya ¢ikan azotun
buyik bir kismint amonyum azotu olusturur ve genellikle proteinlerin, aminoasitlerin

ayrismasi sonucu ortaya ¢ikar (Inang vd., 2000).

Amonyum azotu ¢oziinmiig amonyagi ve amonyum iyonunu ifade eder. Bakteriyel sentez igin
kullanilan azot formu NH4-N, giristeki TKN konsantrasyonunun yaklagik %85-97’sini
olugturmaktadir. Vasel wvd.’nin (2004), tespitine gore sizinti suyundaki amonyum
konsantrasyonu, toplam azotun %85’inden fazlasini olusturmaktadir. TKN ile amonyum
azotu konsantrasyonlarinin birbirine yakin olmasi azot igeren organik maddelerin 6nemli
olgiide hidroliz oldugunu gostermektedir. Depo sahasi yaglandik¢a sizinti suyunun pH’si
yikselir (7-8), bu durum kolay ayrigabilir organiklerin azalmasindan ve TUYA
konsantrasyonunun diigsmesinden ileri gelir. pH’ ya bagl ¢oziinirliklerinden dolayr metal
konsantrasyonlar1 diiger ve amonyum konsantrasyonu artar. Amonyagin metanojenik sartlar
altinda giderimi miimkiin olmadigindan, atiklarin anaerobik depo sahalarinda ayrigmasi
sonucu olusan sizint1 suyunda amonyum konsantrasyonlarinin zamanla ¢ok onemli bir sekilde

azalmadigt soylenebilir. Azot oksitler nitrit ve nitrat azotlaridir, amonyagin oksidasyonu ile



112

nitrifikasyon sonucu olusurlar, anaerobik ortamlarda bulunmazlar. Robinson (1991),
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, sizint1 suyu bilegsimindeki amonyum konsantrasyonu 2000-
5000 mg/L araliginda olgiilirken NO;-N konsantrasyonu 10 mg/L’den daha kiigik
seviyelerde kalmistir. Atik igerisindeki oksijenden dolay1 yeni kapatilmis depo sahasi sizinti
suyunda NOs3-N, az miktarda bulunabilir. Azot bilesenleri arasinda en yiksek kirlilik

potansiyelini amonyak azotu olugturur.

Yiksek konsantrasyonlarda amonyuma indirgenebilen amonyak veya protein ve/veya amino
asit iceren atiksular i¢in amonyak toksisitesi s6z konusu olabilir. Sivi ortamlarda sicaklik ve
pH arttik¢a iyonlagmamig amonyak konsantrasyonu artmaktadir. 30-35 °C sicaklikta ve pH
7,5 da amonyumun %2-4’1 serbest amonyak olarak bulunur. Marttinen vd.,’nin (2002),
yaptig1 bir caligmada, 25 °C’de pH 7-8 araliginda sizinti suyunda bulunan amonyagin
yaklasik %95’inin iyon formunda (NH4") bulundugu tespit edilmistir. Amonyumun
inhibisyon etkisi, pH nin artmasiyla olusan serbest amonyakla olugur. Amonyak i¢in toksisite
esigi 100 mg/L NH;3-N olarak rapor edilmistir, fakat aligma stiresiyle yiiksek konsantrasyonlar
tolere edilebilir. Van Velsin, (1977); Parkin ve Miller, (1982), yiiksek aligtirma siiresinde
5000-8000 mg/LL. NH4-N konsantrasyonlarinda amonyum toksisitesini goérmemislerdir.
McCarty, toksisite konsantrasyonunu pH 7,4’ den yukarida NH4-N olarak 1500-3000 mg/L
bulmuglardir. 3000 mg/L’de herhangi bir pH’da toksisite baslayacagini, bununla birlikte uzun
sureli alistirma donemlerinde daha yiksek NH4-N konsantrasyonlarinda toksisite olmadigini

belirtmistir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Bu caligmada, sizint1 sularinin anaerobik aritiminda inhibisyona sebep olabilecek en onemli
parametre olan NH4—N uzun siireli bir adaptasyondan sonra YACY reaktorde inhibisyona
sebep olmamistir. Sizint1 suyunun pH degeri 8-8,5’in tizerine ¢ikmasi durumunda ve NH4—N
konsantrasyonu 3000 mg/L.’den fazla olursa, NH3;-N anaerobik reaktorii inhibe
edebileceginden, 6n aritma tatbik edilmesi faydali olur. Fang vd., (2005), sizint1 suyunu
YACY reaktorde aritma caligmalarinda, yitksek amonyum konsantrasyonu metanojenik
aktiviteyi inhibe etmesine ragmen (NH4-N; 1310-2260 mg/L, pH; 7,1-8,5), %66-90 KOI

giderme verimi elde etmiglerdir.

Sekil 6.7°den de goriilecegi tizere ham sizint1 suyundaki TKN degerleri 2320-3420 mg/L
(ortalama 2870 mg/L) ve NH4-N degerleri 2011-3104 (ortalama 2560 mg/L), anaerobik
reaktor ¢ikigt degerleri TKN; 2040-3115 (ortalama 2580 mg/L), NH4-N degerleri 1810-2850
mg/L (ortalama 2330 mg/L) araliginda olup ham sizint1 suyu degerleri ile birbirlerine yakin

degerlerdedir.
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Sekil 6.7 YACY reaktor girig ve ¢ikisindaki azot bilesenlerinin degisimleri (A: YACY
reaktorin girig ve ¢ikis TKN degerleri, B: YACY reaktoriin girig ve ¢ikis NH4-N degerleri, C:
YACY reaktortn girig ve ¢ikig Org-N degerleri, D: YACY reaktoriin girig ve ¢ikistaki NH4-N

% TKN degerleri, — ortalama deger, "~ standart sapma, m giris, O ¢ikis)

Yapilan ¢aligmalarda bazi arastirmacilar, anaerobik sizinti suyu aritiminda azotlu organik
bilesenlerin ayrigsmasiyla amonyagin arttigini belirtmektedirler (Oztiirk vd., 1997). Fang vd.,
(2005), sizintt suyunun YACY reaktorde aritimi sonucunda, organik azotun NH4-N’e
doniigmesi ve pH nin artmasit ile NH4-N konsantrasyonun %38,4-13 oraninda arttiini tespit
etmiglerdir. Lau vd.,’nin (2001), yaptigi calismada ise, YACY reaktorle aritilan sizinti
suyundaki amonyumun ayni gerekceyle %12 civarinda arttigini belirlemiglerdir. Bazi

aragtirmacilar ise anaerobik aritma sonrasinda amonyagin azaldigini belirtmiglerdir. Bu
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caligmadaki sonuglara benzer sekilde Tuyltoglu (2001), tarafindan yapilan bir ¢aligmada
sizint1 suyunun YACY reaktorle anaerobik aritimi sonunda reaktor ¢ikiginda TKN ve NH4-N
degerlerinin %20 civarinda dustigu belirlenmigtir. Bu durum gaz fazina transfer ve biyokiitle
senteziyle aciklanmigtir. Ayrica reaktorde yiiksek pH (8,8) ve alkalinitede (7800 mgCaCOs/L)
amonyak inhibisyonu gozlenmis ve verim %84’lere digmistir. Yilmaz (2000), tarafindan
yapilan sizinti suyunun anaerobik YACY reaktorde aritimi caligmasinda, sistem caligma
suresince yiksek pH’ya alistirilmis ve aritma veriminde ¢ok fazla diigme olmadan yiiksek
pH’da ve amonyum konsantrasyonunda isletilmistir. Gunay (2002), yaptig1 g¢aligmada
NH4~N’nun uzun streli bir adaptasyondan sonra YACY reaktorde inhibisyona sebep
olmadigini, 3000 mg/L’ye kadar olan NH4—N konsantrasyonunun pH 8’e kadar biyolojik
aktiviteye olumsuz bir etki gostermedigini tespit etmistir. Agdag ve Sponza (2005b), ardigik
iki YACY reaktorde sizinti suyunu aritima ¢aligmalarinda, birinci reaktorde amonyum
giderme verimini %13-27 araliginda, reaktor ¢ikis suyunun beslendigi ikinci YACY reaktorde
ise amonyum giderme verimini %2-7 aralifinda bulmusglardir. Bu giderim verimlerini
anaerobik bakterilerin NH4-N’y1 asimilasyon i¢in kullanmalartyla agiklamiglardir. Depo
sahasinin yasi arttikga amonyum azotu konsantrasyonu artar ve organik bilesenlerin

konsantrasyonlar1 inorganiklerden daha hizli bir sekilde azalir (Chu vd., 1994).

Anaerobik sistemler i¢in organik madde (KOI olarak), azot ve fosfor arasindaki optimum oran
100:0,44:0,08’dir (Cossu, 1989). Bu oranda en diisik degere sahip olan fosfor anaerobik
ayrigma prosesinde kisitlayict besi maddesidir. Yeni olugmus anaerob bakteriler azot ve
fosforun ¢ok az bir kismini yapilarina aldiklar1 i¢in anaerobik sistemlerde aerobik sistemlere
kiyasla besi maddesi ihtiyact daha azdir (Ozgdgmen, 2007). Gourdon vd., (1989b), sizinti
suyunun aerobik ve anaerobik aritabilirlik caligmalarinda, yeterli miktarda fosfor bulunmayan
sizint1 suyuna fosfor ilaveli ve ilavesiz aritma c¢aligsmalar1 gergeklestirmis ve aritma veriminin
degismedigini belirlemiglerdir. Dolayisiyla biyolojik ayrigsmaya karst direncin, sizinti
suyundaki niitrient eksikliginden kaynaklanmadigi sonucuna varilmigtir. Sekil 6.8’den
gorilecegi tizere YACY reaktore giris TP degerleri; 18,9-32 mg/L (otalama, 25 mg/L), ¢cikis
degerleri ise 9,4-17,8 mg/L (ortalama, 13,6 mg/L) aralifinda degismektedir. KOI/N/P dengesi
agisindan bakildiginda, ham sizint1 suyu ortalama 12000 mg/L mertebesinde KOI, %901
NH4-N formunda olan ortalama 2868 mg/L TKN icermektedir. TP konsantrasyonunun
ortalama 25 mg/L oldugu goz 6niine alinirsa KOI/P orami yaklasik 500 civarinda oldugu ve
anaerobik aritma igin fosfat ilavesine gerek olmadigi sonucuna varilmigtir. Bu g¢aligmada
ortalama KOI/N/P orani, 100/24/0,2 olarak bulunmus olup, TKN konsantrasyonu anaerobik

aritma agisindan gerekli azot miktarinin oldukga tistiinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.8 YACY reaktore girig ve ¢ikistaki TP degisimleri ve giderme verimi (— ortalama
deger, " standart sapma, m girig TP, o: ¢ikig TP, O verim)

6.2.3 pH, Alkalinite, Iletkenlik, TDS, Kloriir, Bulamklik ve Renk Parametrelerinin
Degisimi
Depo sahalarinda sizintt suyunun pH degeri atiklarin ayrisma kademeleri ile ilgili ipuglari
vermektedir. Kat1 atiklar depolandiktan sonra ayrigmanin ilk safhalarinda olusan ugucu yag
asitlerinin sizint1 suyu pH’sint diigtirmesinden dolay1 sizinti suyunun pH degeri baslangigta
asidik degerlerde iken (4,5-7), sahada anaerobik sartlarin hakim olmaya baglamasi ile birlikte
7-8,5 arasinda degisen degerlere ulagir (Krug ve Ham, 1997; Youcai, vd., 2000). Depo
sahalarinda etkin proses olan anaerobik prosesle olusan CO; suyla birleserek bikarbonatlari
uretir ve bu durumda alkalinitenin ve pH’nin artmasina neden olur (Berrueta vd., 1996). Ayrica
pH’ nin 7,2-8,4 araliginda olmasi kisa zincirli yag asitlerinin birikmediginin bir gostergesidir.
Metanojenik fazda metan bakterilerinin sayisinin artmasi sonucu ugucu yag asitlerinin net
kullanimi artar, ugucu yag asitlerinin konsantrasyonun azalmasindan dolay1 sizinti suyunun
pH’st zamanla artar ve bu artig asit Ureten prosesle asit tiketen prosesin kararli halde

oldugunu gosterir (Chu vd., 1994).

pH’ nin yiiksek olmasi alkalinite konsantrasyonunun yiiksekligiyle a¢iklanmaktadir (Hamoda

ve Al-Yaqout, 2001). Ziyang ve Youcai (2007), cesitli aritma kademelerinden gegen sizinti
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suyunun pH’siin arttiini tespit etmisler ve bu durumu asidik maddelerin aritma adimlari
sirasinda giderilmesiyle agiklamiglardir. pH mikroorganizma faaliyetleri acisindan oldukca
onemlidir. Her mikroorganizma grubunun faaliyetlerini siirdiirebilecegi optimum bir pH
araligi olmakla birlikte, genel olarak bakteriler i¢in optimum pH araliginin 6-8 arasinda
oldugu soylenebilir. Ozellikle metan bakterileri pH degisimlerine karsi ¢ok hassastirlar.
Anaerobik reaktorlerde organik yik c¢ok arttiginda ya da sicaklik distiigiinde, asit iireten
bakterilerin tUrettigi ugucu yag asitlerinin metan bakterileri tarafindan tiikketilme hizi yavaglar
ve akabinde pH diismeye baglar. Eger sistemin tamponlama kapasitesi yeterli degilse, pH
mikroorganizmalar i¢in istenmeyen seviyeye kadar diiger ve sonugta metan iretimi azalir ya

da durabilir.

Alkalinite, sistemin anaerob ayrigma igin gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol acan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Diigtik alkalinite
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diigmesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi
durdurabilirken, yiiksek alkalinite degerleri sistemi dizensiz pH degisimlerine karsi korur.
Caligma siiresince girig sizintt suyu pH degerleri 7,5-8,5, reaktor ¢ikis suyu pH degerleri 8,3-
8,9 araliginda degismistir. Girig sizint1 suyu alkalinite degerleri 13900-20570 mg CaCOs/L
araliginda ve ¢ikis sizint1 suyu alkalinite degerleri 12040-17060 mg CaCOs3/L araligindadir.
Anaerobik sistemlerde optimum metan olugumu i¢in gerekli toplam alkalinite degeri 2000—
3500 mg CaCO;/L’dir (Oztiirk, 1999). Buna gore, atiklarin anaerobik ayrigmasi i¢in gerekli
olan toplam alkalinitenin mevcut oldugu goriilmektedir. Sekil 6.9’da anaerobik reaktorlere giris
ve cikistaki pH parametresinin zamanla degisimi, Sekil 6.10’da anaerobik reaktorlere girig ve
cikigtaki alkalinite parametresinin zamanla degisimi verilmistir. pH’ nin 7’nin altina diistagu
noktalar, KOI’'nin de yiiksek oldugu noktalardir, bu farkliligin yeni sahalarin devreye

alinmasindan kaynaklandig1 dusintilmektedir.

10 - YACY Reakttr Girig 10 - YACY Reaktdr Cikis

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 800 800 100C
Zaman {gin} Zaman {gan)

Sekil 6.9 YACY reaktore girig ve ¢ikigtaki pH degisimleri (— ortalama deger, "~ standart
sapma, m giris pH, o ¢ikig pH)
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Sekil 6.10 YACY reaktore giris ve ¢ikistaki alkalinite degisimleri (— ortalama deger, ~~
standart sapma, m girig alkalinite, o ¢ikig alkalinite)

Iletkenlik s1zint1 suyunun iyonik kuvvetini ve aktiviteyi gosterir. Iletkenligin yiiksek olmasi
¢cOziinmiig inorganik maddelerin varligint gostermektedir (Hamoda ve Al-Yaqout, 2001; Mor
vd., 2006). Depo sahasi yasi arttik¢a, organik maddelerin ayrigmasindan dolay1 tuz igerigi
artar (Chu vd., 1994). Cozinmis maddeler suyun kati, sivi ve gaz fazlar1 tizerindeki ¢oziicii
etkisi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Ortamda ¢oziinmiis iyonlarin ¢okluguyla ilgili olan TDS
(toplam ¢oziinmiis madde) parametresi, sodyum, kalsiyum, potasyum, kloriir, siilfat ve
bikarbonat gibi iyonlarin miktarlarinin belirlenmesi ile tespit edilebilir. Kylefors ve
Lagerkvist (1997), tarafindan gerceklestirilen istatistiksel bir ¢alismada asidojenik fazdan
metanojenik faza gecis sirasinda sizinti suyunun toplam kati madde konsantrasyonlarinin

azalacag belirtilmigtir.

Caligma suresince iletkenlik ve TDS degerlerinin ¢ok fazla degismedigi, iletkenlik
degerlerinin ham sizint1 suyu ve anaerobik reaktor ¢ikiginda sirastyla 27-33,9 ms/cm, 25,35-
32,2 ms/cm araliginda degistigi, TDS degerlerinin ise ham sizinti suyunda 18-22,6 gr/L,
anaerobik reaktor ¢ikisinda 16,9-21,47 gr/L araliginda oldugu belirlenmigtir. Sekil 6.11°de
TDS ve iletkenlik parametrelerinin YACY reaktor girig ve ¢ikis sizint1 suyundaki zamanla

degisimi verilmigtir. Sekilden de gorildiigi tizere aralarindaki farklilik oldukga azdir.
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Sekil 6.11 YACY reaktore girig ve ¢ikistaki iletkenlik ve TDS (gr/L) degisimleri

(A: iletkenlik degisimleri, B: TDS degisimleri, — ortalama deger,

a: ¢ikig)

1000

standart sapma, m giris,

Kloriir, biyolojik ayrigmaya karst direngli bir madde oldugundan, klasik anaerobik depo

sahalarinda genellikle sizintt suyunda seyrelme olup olmadigini belirlemek maksadiyla

kullanilir. Aerobik ayrigmada kloriir, CO, ve H,O ile birlikte ayrigmanin temel urtnleri

arasinda yer almaktadir (EPA, 2000). Ehrig ve Scheelhaase (1993), klasik depo sahalarinda

asidojenik ve metanojenik fazlar arasinda klorir konsantrasyonlari bakimindan bir fark

olmadigin1 tespit etmiglerdir. Andreottola ve Cannas (1992), ise sizinti suyu klordr

konsantrasyonlarinin, depo yasina bagli olarak ¢ok yavas bir sekilde azaldigini bildirmisglerdir.

Calisma boyunca yapilan klortir analizlerinde kloriir konsantrasyonlarinin ¢ok fazla

degismedigi belirlenmistir, ham sizint1 suyunda klorir degeri 4390-5530 mg/L, anaerobik
reaktor ¢ikisinda 4275-5552 mg/L araliginda bulunmustur (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 YACY reaktore giris ve ¢ikistaki kloriir degigimleri (— ortalama deger, "~ standart
sapma, m girig klorir, o0 ¢ikig klortir)

Sizint1 suyunun rengi Fe™ iyonlarinin Fe™ iyonlarina oksidasyonunun etkisiyle, agik yesilden
koyu kahveye kadar degisir. Daha sonra demir hidroksit kolloidleri ve fiilvik kompleksleri
kahverengi renginin olusumuna katkida bulunurlar ve askida kat1 maddeleri arttirirlar. Buna
bagli olarak bulaniklik depolamadan sonra, atmosferik oksijenle sizinti suyunun temasina
bagli olarak zamanla artar (Chu vd., 1994). Demirli bilegenlerle beraber fiilvik/hiimik
kompleksleri sizintt suyuna koyu kahverengi rengini verirler (Mor vd., 2006). Humik
bilesenlerin de mevcut oldugu bitki, bakteri ve hayvanlarda renkli pigmentler olarak bulunan
organik bilesenler ve/veya azo gibi renk verici maddeler, yasl sizint1 sularina kahverengi ve

yesil rengi verirler (Wang vd., 2004b).

Sizint1 sularinda renk, hiimik asit gibi ¢6zinmiis organik maddelerden olusabilir. Ham sizint1
suyunda renk degeri 2596-5332 hazen araliginda iken anaerobik reaktor ¢ikisinda bu deger
2457-3582 hazen araliginda bulunmustur. Sponza ve Isik (2002), azo boyasinin YACY
reaktorde aritilmasiyla %98’e kadar renk giderme verimi elde etmislerdir. Ayrica sok
yiiklemelerde KOI giderme verimi diiserken, renk giderme verimi etkilenmemistir, bu durum
asetojen bakterilerin metanojenik bakterilerle birlikte renk gidermesiyle agiklanmaktadir
(Sponza ve Isik, 2002). Bulaniklik ise, askida kati maddelerden, organik ve inorganik
maddelerden ve mikroorganizmalardan kaynaklanabilir. Ayni siire igersinde ortalama
bulaniklik degerleri ham sizint1 suyunda 1283-3160 NTU, anaerobik reaktor ¢ikiginda 948-
2007 NTU olarak bulunmustur. Ham sizint1 suyundaki diger parametrelerde oldugu gibi bu
degerler daha degiskenken YACY reaktor ¢ikisinda daha stabil olmustur (Sekil 6.13, Sekil
6.14).
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Sekil 6.13 YACY reaktore giris ve ¢ikistaki bulaniklik degigimleri (— ortalama deger, =~
standart sapma, m girig, O ¢ikisg)
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Sekil 6.14 YACY reaktore giris ve ¢ikistaki renk degisimleri (— ortalama deger, "~ standart
sapma, m girig, O ¢ikig)

6.2.4 Metallerin Degisimi

Sizint1 suyundaki metallerin konsantrasyonlari, depo sahalarina depolanan atiklardaki
miktarlarina ve depo sahasindaki ayrigma prosesine bagli olarak degisir. Siilfit, karbonat veya
hidroksitle demir gibi metaller ¢okelir (Kettunen ve Rintala, 1998). Bu nedenle sizinti
suyunda genellikle ¢6ziinmiis metal konsantrasyonlar: dusik seviyelerdedir (Tuyluoglu,
2001). Metallerin ¢oziinurlugu asidik sartlarda artarken alkali kosullarda, metanojenik
fazlarda azalir. Dolayisiyla stabilize olmus sizinti sularindaki metal konsantrasyonu geng

sizint1 sularindakine kiyasla daha distiktiir (Chu vd., 1994; Lagerkvist vd., 1998).

Biyolojik aritma uygulamalarinda, eger metal konsantrasyonlar1 biyolojik faaliyeti etkileyecek
degerlerde degilse ayrica metal giderimine gerek yoktur. Sizint1 sularindaki metaller, siilfitler
nedeniyle ¢okebilecegi ve konsantrasyonlarinin zararli seviyelerden g¢ok digik olmast
nedeniyle anaerobik ayrismada ¢nemli degillerdir. Bununla birlikte metal konsantrasyonlari
cok yiksek seviyede ise veya sulfat konsantrasyonlari ¢okelmeyi saglayacak degerlerde

degilse, kireg¢ veya diger alkalilerle bir 6n aritim gerekebilir.
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Sizintt sularinin biyolojik olarak aritildigr bir calismada, 64-134 mg/L civarindaki Zn
konsantrasyonu biyolojik aritmay1 inhibe ederken, 1000 mg/L Fe, 10 mg/L Pb ve 5 mg/L Cu
konsantrasyonlar1 sistem tzerine herhangi bir zararli etki yapmamistir (Alkalay vd., 1998).

Sizintt suyunun anaerobik filtre ile aritilmasi ¢aligmasinda ise, 570 mg/L Fe

2

konsantrasyonunun sisteme herhangi bir toksik etki yapmadigi ve %90 civarinda bir giderim

elde edildigi belirtilmistir (Alkalay vd., 1998).

Sizint1 suyu metal konsantrasyonlarinin zamanla degisiminin arastirildigi ¢ok sayida tam
Olgekli, arazi Olgekli ve laboratuar olgekli c¢alismada, sizinti  suyundaki metal
konsantrasyonlarinin ¢ok genis bir aralikta degistigi belirtilmistir (Cizelge 2.4-2.5). Bu
caligmalardan elde edilen sonuglara gore, metallerin sizint1 suyunda oncelikli kirleticilerden
olmadig: ifade edilmistir (Reinhart ve Grosh, 1998; Revans, 1999; Christensen vd., 2001,
Kjeldsen ve Christophersen, 2001).

Diizenli depo sahalarinda olusan sizint1 suyunda metal konsantrasyonlarini etkileyen 4 proses
oldugu tespit edilmistir. Bunlar, oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlari, kompleks olusumu,
sorpsiyon ve ¢okelme olarak siralanabilir (Revans vd., 1999; Christensen vd., 2001). Depo
sahalarinda meydana gelen ayrigma proseslerine bagli olarak zamanla organik madde
konsantrasyonlarina benzer bir sekilde metal konsantrasyonlarinda da genel olarak bir azalma
gorulmektedir. Ugucu yag asitleri azaldik¢a pH ve alkalinite artar, dolayisiyla demir, mangan,
kalsiyum gibi metallerin ¢ozinirligi azalir. Cokelme ve sorpsiyon proseslerinin yiiksek
pH’da gergeklesebilmesi nedeniyle, metan safthasinda sizinti suyunda Ca ve Fe
konsantrasyonlari, bu maddelerin kompleks olusturma ve ¢okelme 6zellikleri dolayisiyla daha
dusuktur. Kat1 atiklar, ozellikle metan sathasinda meydana gelen notr pH degerlerinde
sorpsiyon kapasitesi yiiksek olan organik maddeleri ihtiva ederler (Bozkurt, vd., 1999). Na ve
K’un kompleks olusturma ve c¢okelme oOzellikleri daha disiik, ¢oziinirlikleri ise yuksek
oldugundan bu maddelerin sizint1 suyunda zamanla azalmadig: tespit edilmistir (Christensen
vd., 2001). Daha 6nceki boliimlerde verilen Odayeri depo sahasinda bu zamana kadar yapilan
karakterizasyon ¢aligmalardan da goriilecegi tizere (Cizelge 3.2), zamanla Ca ve Mg
konsantrasyonlarinda 6nemli bir azalma varken Na ve K konsantrasyonlarindaki bu azalma
daha digiktiar. Kalsiyumun, HCOj3™ ve ¢oziinmiis organik bilesiklerle kompleks olusturma ve
CaCOs; seklinde ¢okelme egilimi vardir. Bu nedenle kalsiyumun ¢okelme prosesi ¢ozinmiis
karbonat konsantrasyonu ile yakindan ilgilidir. Sekil 6.15°de Na, K, Ca ve Mg
konsantrasyonlarinin  YACY reaktor girig ve ¢ikis degerlerinin  zamanla degisimi

gorilmektedir.
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