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Ozet: Aerobik graniillerle agilanan bir ardisik kesikli reaktdr (AKR) sabit kimyasal oksijen
ihtiyaci/toplam amonyum azotu (KOI/TAN) oraninda, artan organik ve azot yiikleme
hizlarinda isletilmistir. Sonuglar, 0,75-6 g KOI/L.giin ve 0,1-0,8 g TAN/L.giin yikleme
hizlarinda yiksek KOI aritiminin (85-96%) saglandigini géstermistir. Calisilan en yiiksek
yiikleme hizlari (12 g KOI/L.giin, 1,6 g TAN/L.giin) KOI aritiminin diismesine ve yiiksek
miktarda ipliksi biiylimeye yol agmistir. En yiksek KOI (%85), TAN (%87) ve toplam azot
(%55) aritiminin ve ylksek stabiliteye sahip grandllerin elde edildigi optimum ylkleme hizlari
1,5 g KOI/L.giin ve 0,2 g TAN/L.giin olarak belirlenmistir. Sonuglar, aerobik grandillerin
karbon ve azot aritim performansinda organik ytkleme hizinin azot yukleme hizina kiyasla
daha belirleyici oldugunu gdstermistir.

Anahtar Sozciikler: Aerobik Grandler Camur, C/N Orani, Granulasyon, Nitrifikasyon,
Simultane Nitrifikasyon Denitrifikasyon

THE EFFECTS OF ORGANIC AND NITROGEN LOADING RATES ON NUTRIENT
REMOVAL VIA AEROBIC GRANULES

Abstract: A sequencing batch reactor (SBR) seeded with aerobic granules was operated at
increasing organic loading rates and nitrogen loading rates at a constant chemical oxygen
demand/total ammonia nitrogen (COD/TAN) ratio. Results revealed that a high COD
treatment efficiency (85-96%) was obtained at loading rates of 0.75-6 g COD/L.day and 0.1-
0.8 g TAN/L.day. The studied highest loading rates (12 g COD/L.day, 1.6 g TAN/L.day)
resulted in a decrease in COD removal (down to 81%) and high amounts of filamentous
growth. Optimum loading rate values were determined as 1.5 g COD/L.day and 0.2 g
TAN/L.day, respectively, regarding the achievement of the highest COD (85%), TAN (87%)
and total nitrogen (55%) removal efficiencies as well as the formation of granules with high
stability. Results indicated the more determinative effect of organic loading rate than nitrogen
loading rate in carbon and nitrogen removal performance of aerobic granules.

Keywords: Aerobic Granular Sludge, C/N Ratio, Granulation, Nitrification, Simultaneous
Nitrification Denitrification

Makale Génderim Tarihi: 20.03.2019 Makale Kabul Tarihi: 14.05.2019
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1. GIRiS

Aerobik veya anaerobik grandiller,
cesitli mikroorganizmalarin yogun ve
kompakt bir yapida bir araya

gelmesiyle olusur. Aerobik grandller,

yuksek  biyokutle  derisimleri  ve
cOkelebilirlikleri ve yuksek
yuklere/toksisiteye  olan  direncleri

sebebiyle konvansiyonel aktif gamura
kiyasla ¢ok avantajlidir (Liu and Tay,
2004). Ayrica, konvansiyonel aktif
camur sistemleri igin gereken yuzey
alaninin dortte birine kurulabilmesi,
isletim masrafini %25 azaltmasi ve
enerji tuketimi ile c¢amur Uretimini
yaklasik %30 azaltmasi gibi avantajlar
bulunmaktadir (Sarma and Tay, 2018).
Ndtriyenti  arntabilmeleri ve  kisa

baslangi¢ periyotlari sebebiyle,
anaerobik grandllere kiyasla da tercih
edilmektedir. Fakat

granilasyon mekanizmasi hala tam

aerobik

olarak anlagilamamistir (Sarma and
Jay, 2018). Endustriyel boyuttaki
reaktorlerde  Uretimleri ¢ok uzun
surmektedir (Sarma and Tay, 2018) ve
kararli olmayan granullerin gézlenmesi

¢ok yaygindir (Wilen et al.,, 2018).

Uzun sureli isletimlerde ve
bilinmeyen/beklenmedik isletim
kosullarinda gobzlenen grandl

parcalanmasi kaynakl stabilite

sorunlari, aerobik graniler ¢amur
teknolojisinde hala ¢6zUmlenememis
sorunlar oldugunu gostermektedir (Luo
et al., 2014; Zhang et al., 2016; Sarma
and Tay, 2018).

stabilitenin korunumu ve aritim verimi

Dolayisiyla,

yogun bir sekilde arastiriimaktadir
(Ding et al., 2015). Endustriyel boyutlu
reaktorlerin organik ylUkleme hizinda,
hidrodinamik  kosullarda, sicaklikta,
giris katt maddesinde ve atiksuda
bulunan mikroorganizmalarda
g6zlenebilen salinimin/degisimin etkisi

incelenmelidir (Wilen et al., 2018).

Aerobik grandllerin  kararhliklar  ve

natriyent giderim performanslari

genellikle reaktorlerin isletim
kosullarina baghdir (Liu and Tay, 2004;
Gao et al., 2011). Girig ylkleme hizi,
biyolojik  reaktdrlerde oldugu  gibi,
aerobik granuler reaktorler igin de
onemli  bir isletim parametresidir.
Aerobik grandller, 0,6'dan 15 g
KOI/L.giin’e kadar olan gok genis bir
organik yukleme hizi (OYH) araliginda
(Peyong et al.,, 2012; Liu and Tay,
2004) Uretilebilmektedir; dolayisiyla,
OYH’den
bagimsizdir. OYH’nin, daha ziyade,

aerobik granulasyon
granulasyon hizina, grandillerin fiziksel
yapisina ve tdr cesitliligine o6nemli

etkisi vardir. OYH arttikga grandl
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boyutu (Liu and Tay, 2004) ve kutle
dretimi  artmaktadir (Awand and
Shaaban, 2016). Fakat ylksek OYH
degerlerinde gevsek ve ipliksi yapida
grandller  olusmakta; bu  durum
granulleri olumsuz etkileyerek, stabilite
sorunlarina ve(ya) pargalanmaya yol
acmaktadir (Liu and Tay, 2004; Gao et
al., 2011; Liu and Tay, 2015). Aerobik
granullerin  olusumu ve kararli/stabil
halde korunumu igin 0,5-10 ¢
KOIi/L.gin OYH arah@ uygulanabilir

(Rollemberg et al., 2018).

OYH’ye ek olarak, azot yukleme hizi
(AYH) da onemli bir isletim
parametresidir. Fakat AYH’nin grantler
camurun performansina ve yapisina
etkisi konusundaki calismalar sinirli
sayidadir. Bu baglamda, bu calismada
artan KOI ve azot yiikleme hizlarinin
granuler yaplya ve aritim verimine
etkisi arastirilmistir. Ayrica en ylksek
KOIi ve azot gideriminin saglandigi ve
stabilitenin  bozulmadigi maksimum
giris karbon ve azot yukleme hizlari da

incelenmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

21.  Asi

Kompozisyonu

Camuru ve Atiksu

Deneylerde, askida kati madde (AKM),
ucucu askida kati madde (UAKM) ve
camur  hacim
4910+450 mg/L, 4180+450 mg/L ve 37

mL/g olan aerobik graniler gamur

indeksi  sirasiyla

(AGQC) kullaniimigtir (Ersan ve Erguder,
2013). Atiksu olarak, 1500 mg/L KOI
(C kaynagi; asetik asit), 200 mg/L
toplam amonyum azotu (TAN: NH;*-N
+ NH3-N) ve mikronutriyent igerigine
sahip (Kocaturk ve Erguder, 2016)
sentetik atiksu kullaniimigtir. Ylkleme
hizlarinin kademeli artisi igin sentetik
atiksuyun KOI derisimi 375'den 6000
mg/L’ye, TAN derisimi ise 50’den 800
mg/L'ye kademeli olarak artiriimigtir.
Deney siresince, KOI/TAN orani
yuksek aritimin saglandidi ve granuiler
stabilitenin en yUksek diuzeyde oldugu
tespit edilen 7,5 degerinde (Kocaturk
ve Erguder, 2016) sabit tutulmustur.
Atiksu pH1  7'ye ayarlanmis ve
deneyde kullanimina kadar atiksu
+4°C’de bekletilmistir.

2.2. Deneysel Yontem

ic cap, yikseklk ve etkin hacmi

sirasltyla, 8 cm, 60 cm ve 2,5 L olan bir
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ardisik kesikli reaktdér (AKR) AGC ile
asllanmistir. Reaktoriin baslangic AGG
derigimleri 12700+310 mg/L AKM ve
96801235 mg/L UAKM'dir. AGC,
oncelikle AKR isletim kosullarina
aklime olmasi icin bir baslangi¢ (start-
up) surecine tabi tutulmus; 3 g
KOI/L.giin ve 0,4 g TAN/L.giin ylikleme
hizlarinda calistiriimistir. Bu suregte,
%912 KOI ve %51+23 TAN aritimi ve
yiksek UAKM derisimi (808612992
mg/L) saglandigi icin, 21 gunlik
aklimasyon sireci sonunda, artan OYH
ve AYH isletimine gegilmistir. Caligilan
OYH ve AYH sirasiyla, 0,75-12 g
KOIi/L.giin ve 0,1-1,6 g TAN/L.giin
arahdindadir. Hem baslangi¢c sureci
(21 gin) hem de artan yikleme hizi
calismasi (70 gin) slresince AKR 6
20-26°C'de
isletilmistir. Bir AKR déngusu; besleme
(5 dk), anoksik (43 dk), aerobik (305-
309 dk), ¢coktirme (1-5 dk) ve bosaltma
(2 dk) periyotlarindan olusmaktadir.

saatlik dongllerde

Reaktdr hidrolik bekletme suresi 12
sa’dir. Reaktor pH'I nitrifikasyon ve
belirtlen  pH
araliginda (7-8,6) sabit tutulmustur.

denitrifikasyon igin

Graniilasyon Yiizdesi (%) = 100x

SViso
SVIs

2.3. Analitik Yontem

Reaktor aritim verimi, anoksik ve
aerobik periyotlar ve dénguler bazinda
hesaplanmistir (Kocaturk ve Erguder,
2016). Bu amagla, giris suyundan ve
dongl baslangi¢c aninda, anoksik ve
aerobik periyotlar sonunda alinan
numunelere ¢dziinmis KOI (¢KOI),
TAN, NO>-N ve NO3z-N analizleri
yapiimistir (Ersan ve Erguder, 2013).
AKM, UAKM ve alkalinite olgtimleri
Standard Metotlara (APHA, AWWA
and WEF, 2005) gére
gerceklestirilmistir. Analizler en az iki
tekrarl  yapilmis ve  sonuglarda

ortalama degerler sunulmustur.
Grandllerin  partikil  boyutlart 151k
mikroskobu (Leitz Wetzlar, 6,3x4
magnifikasyon) (Erguder ve Demirer,
2005) ile, ¢okme hizlari Etterer ve
Wilderer (2001)'e gobre, granilasyon
yluzdesi ise dinamik SVIx metoduna
Schwarzenbeck et al. (2005)e gore
belirlenmistir.  Granllasyon yuzdesi
asagida verilen esitlik (Denklem 1)
kullanilarak hesaplanmistir (Liu et al.,
2010). SVI  olgimleri  Standard
Metotlara (APHA, AWWA and WEF,

2005) gore gerceklestiriimigtir.

Denklem 1
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3. BULGULAR VE TARTISMA

isletim siresince, granullerin fiziksel
yapisinda/ézelliklerinde  ve  aritim
verimlerinde  go6zlenen
Sekil 1, 2 ve GCizelge 1, 2de

sunulmustur. Sekil 1a-b’de gorildigi

degisiklikler

Uzere, acik kahverengi, buyuk ve
yuvarlak yapidaki asi gamuru, herhangi
bir ipliksi yapiya sahip olmayip, kismen
floklarla gevrilidir. Baslangi¢ suresince
ortalama capi 3,4t1’den 4,11 mm'’ye
artan AGC’de hafif bir ipliksi bluylime
g6zlenmigtir. OYH ve AYH'deki artis
uygulamasi slresince ise, granul
boyutlari 6nce azalmis ardindan
artmistir (Cizelge 1). Grandl
boyutundaki azalmaya ve ileride
bahsedilen kismi parcalanmaya
ragmen, SVI degerleri isletim slresince
cOkelebilirligi yuksek grandllerin
varligini  gostermistir. Ayrica, igletim
suresince %80’in (zerinde seyreden
granulasyon vyizdesi degerleri, artan
OYH ve AYH'na

granulasyonun devam ettigini

ragmen

gOstermistir (Cizelge 1).

1,5 g KOI/L.giin ve 0,2 g TAN/L.giin

yukleme hizlarinda, grantllerde
bélinme ve buna paralel olarak granul
¢cOkme hizlarinda Dbelirgin  sekilde
azalma tespit edilmistir (Sekil 1d;

Cizelge 1). Céziinmus oksijenin (DO)

grandllerin  derinlerine  difizyonunu
saglamak ve hicre olumunu
engellemek icin etkin grandl capr 1,8
mm’yi asmamalidir (Tay et al., 2002).
Dolayisiyla, bu ylkleme hizinda,
granuller daha etkin kitle transferi ve
mikrobiyal  etkinlik icin
olabilir. Nitekim 5960 mg/L’den 6865
mg/L'ye artan reaktor ici UAKM
derisimi ve yiiksek KOI (%85%1) ve
TAN (%87+2) aritim verimleri, bu

durumun

bolinmus

grandler bozunma ve

parcalanmadan ziyade bdlinme
oldugunu gostermektedir (Cizelge 2;
Sekil 2). Azot giderim veriminde
gozlenen %49 TN, %87 TAN, %58
oranda nitrifikasyonla simultane
gelisen denitrifikasyon (SNDN) ve %23
DN gibi ciddi artiglar da, bu ylkleme
hizlarinda, olasi bélinme sonucu
nitrifikasyon bakterilerinin
zenginlesmesi  ile
(Cizelge 2, Sekil 2b). Bolinme

sayesinde, DO difizyonu artmakta ve

iligkilendirilmigtir

nitrifikasyon bakterileri zenginleserek
daha yuksek TAN

saglamaktadir. Daha

giderimi
yuksek  bir
nitrifikasyon  verimi, daha ylksek
miktarda nitrat ve nitrit azotunun
dretimini saglar. Bu durum, 1,5 g
KOI/L.giin ve 0,2 g TAN/L.giin yiikleme
hizi uygulamasinda daha yuksek OYH

(ve giris KOI derisimi) ile desteklenen
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ve dolayisiyla artan denitrifikasyon
(%58)

(%23) ve SNDN verimini

aciklamaktadir.

Sekil 1. AGC'nin Isletim Siresince Degisimini Belirten Fotograflari (6,3 x 4 Magnifikasyon). a,b) Baslangi¢ Siireci
Oncesi Asl Camuru; c) Giin 16; d) Giin 30; e) Giin 39; f,g) Giin 48; h) Giin 62; i,j) Giin 69; k,1) Giin 70

Gizelge 1. Isletim Siiresince Graniillerin Ozelliklerindeki Degisimler

cin [ovnn | ORmacw | T s T Cramgog | Gomert
1-16 0,75/0,1 3,7+£0,7 181 171 95 91+19
17-29 1,5/0,2 2,2+1,3 18+1 1541 83 68+14
30-49 3/0,4 1,810,4 2112 19+1 91 60+2
50-61 6/0,8 2,2+0,7 23+1 18+1 78 62+1
62-70 12/1,6 2,7+0,8 22+1 18+1 82 66+5

#OYH/AYH; g KOI/ L.giin / g TAN/ L.giin bazinda

6 g KOi/L.gin OYH

ve 0,8 g

0,4 g TAN/L.gun yuUkleme hizlarinda,

TAN/L.gun yUkleme hizlarinda, reaktor
icerigi
kahverengiye

neredeyse beyaz, acik

barianmastir;  ipliksi
yaplya sahip kismen daha yuvarlak ve
sert graniller olugsmustur (Sekil 1h). Bu
onceki

yukleme hizinda ve bir

uygulama olan 3 g KOI/L.giin OYH ve

dénglsel KOI giderimi artarken TAN
giderimi ciddi sekilde (%44) azalmistir
(Sekil 2, Cizelge 2). Bu durum, yavas
biyilyen ototrofik nitrifiye bakterileri ile
hizl  biyldyen heterotroflar arasinda
DO ve yerlesim yeri igin yasanan

cekismede heterotroflarin granillerin
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dis katmaninda baskin hale gelmesi
(de Kreuk et al., 2005) ve nitrifiye
bakterilerin DO kithgina maruz kalmasi
ile iliskilendirilmistir (Liu et al., 2008;
Lotito et al., 2012). Dolayisiyla, artan
KOI derisimi ve OYH ile graniillerdeki
heterotrofik bakteriler goéreceli baskin
hale gelirken, nitrifikasyon bakterileri
azalmaktadir (Ni et al., 2008; Kim et
al., 2008).

Uygulanan en yuksek ylkleme
hizlarinda ise (12 g KOIi/L.giin ve 1,6 g
TAN/L.glin) granil ortalama boyutu,
artan ¢okme hizina paralel sekilde
artarak 2,74+0,8 mm’ye ulasmistir.
Granuller beyaz-acik kahverenginde
olup gevsek bir yapiya bariinmusttr ve
fazla sayida ipliksi blylime
g6zlemlenmistir  (Sekil 1i, j, k, ).
Yilksek giris KOI derigimleri ve OYH
degerleri, heterotrofik

desteklemektedir (Lotito et al., 2012).

blylumeyi

Fakat heterotrofik bakterilerin  hizli
blylmesi, daha blylk fakat daha az
kompakt, yapisal kuvveti bozulan ve
stabilite sorunlarina yol acan
granullerin
olmaktadir (Lotito et al., 2012). Nitekim
bu calismada da OYH 6’dan 12 g

KOI/L.giin'e artirnidiginda, genellikle

olusmasina sebep

yiiksek seyreden KOI artimi ciddi
sekilde azalarak %81+2’ye dismis ve
granuler pargcalanma goézlemlenmistir.
Azalan UAKM derisimi, azalan KOI
aritim ylUzdesi ve optimum granul
boyutunun Uzerinde seyreden granil
boyutlarina bakildiginda, grandllerin
nitriyent  ve DO  diflizyonunun
engellenmesi
dusinulmektedir. Zhang et al. (2019),

artan degil azalan OYH etkisini

sonucu  pargalandigi

arastirmis ve bu c¢alismay! destekler
sekilde, azalan OYH degerlerinde
(5,5den 3,5 g KOI/L.giin’e) stabilitenin

artirilabilecegini vurgulamistir.
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Cizelge 2. AGC'nin Dongusel Aritim Performansi ve UAKM Derigimleri

i ] Ortalama aritim ylizdesi (%) .| snoN
Giun OYH/AYH DN (%) (%) ° UAKM (mg/L)
KOI TAN TN®
1-16 0,75/0,1 86+2 659 25+10 610 3416 5960+725
17-29 1,5/0,2 85+1 87+2 49+17 23+12 58+18 68651488
30-49 3/0,4 88+1 613 27+14 3117 41+21 66891888
50-61 6/0,8 96+1 4541 41+11 43+16 83+10 6553392
62-70 12/1,6 81+2 5141 45+11 39+16 97+10 62084308

@ OYH/AYH: g KOI/L.giin / g TAN/L.giin bazinda;

® TN (%): Toplam azot giderim yiizdesi, TAN ve TON;
(toplam ylikseltgenen azot = NO,-N + NO3-N) kullanilarak hesaplanmistir;

°DN (%): Anoksik periyotlardaki denitrifikasyon ylizdesi;

¢ SNDN(%): Aerobik periyotlardaki (nitrifikasyonla simiiltane gelisen) denitrifikasyon yiizdesi
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Aerobik graniller tarafindan KOI
gideriminin  tim  igletim sUresince
degisimi degerlendirildiginde, OYH ve
AYH arttikga, salinimlara ragmen,
anoksik periyotlarda KOI gideriminde
azalma, aerobik periyotlarda ise KOI
gideriminde artma  gd6zlemlenmigtir
(Sekil 2a). Bu durum, 1,5 g KOI/L.giin
ve 0,2 g TAN/L.gin'den daha yuksek
hizlarda, @ OYH

nitrifikasyon verimi sonucu, aerobik

arttikca azalan

periyotlarda olusan nitrit ve nitratin
azalmasi, dolayisiyla anoksik periyotta
heterotrofik denitrifikasyon
bakterilerince tiiketilen KOI miktarinin
da azalmasi ile iligkilendirilmistir.
Yuksek vyukleme hizlarinda aerobik
periyotlarda %97’ye varan
denitrifikasyon (SNDN), artan grandl
boyutlari sonucu DO difizyonunun
engellenmesi ile grantllerin iclerinde
denitrifikasyon bakterileri igin uygun
anoksik  ortamlarin  olusmasi ile
aciklanabilir (Lotito et al., 2012). Fakat
yiiksek OYH ve AYH degerlerinde KOI
gideriminde ve nitrifikasyon veriminde
gbzlenen dusls sonucu, toplam azot

(TN) giderimi %50’yi gecememisgtir.
4. SONUCLAR

Bu c¢alismada OYH ve AYH

parametrelerinin, aerobik  grantler

gamurla KOI ve toplam azot

gideriminde onemli bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. En yilksek KOI
(%85), TAN (%87) ve TN (%55)
gideriminin ~ saglandigi  ve  ayni

zamanda yapisal stabilitenin
korundugu optimum OYH ve AYH,
siraslyla, 1,5 g KOIi/L.gin ve 0,2 g
TAN/L.gun’ddr. Uygulanan 0,75-6 g
KOIi/L.giin ve 0,1-0,8 g TAN/L.gin
yukleme hizlarinda %85-96 gibi ytksek
KOIi artim verimleri elde edilmistir.
Daha ylksek ylUkleme hizlarn (12 g
KOI/L.giin, ve 1,6 g TAN/L.giin) KOI
aritiminin dismesine, ipliksi mikrobiyel
baylimeye, granuler stabilite
problemlerine ve kismi parcalanmaya
yol agmistir. Sabit KOI/TAN oraninda
(7,5), dusik OYH ve AYH uygulamasi
nitrifiye  bakterileri desteklemektedir.
Artan AYH (20,4 g TAN/L.gin) ve OYH
(2 3 g KOI/L.glin) ise TAN giderimini
%45-51’e diislirmistiir. Yiksek KOI ve
TAN  giderimi,
hizlarinda, uygun anoksik ve aerobik

optimum  yukleme

hacme sahip etkin grandl buydkluga,
diger bir degisle, yeterli miktardaki
aerobik ve anoksik heterotroflarin ve
nitrifiye bakterilerin varligi ile
iliskilendirilmistir. Dolayisiyla, OYH ve
AYH parametreleri, aerobik
granullerdeki mikrobiyel populasyonun
goreli bollugunu/miktarini
Aerobik

etkilemektedir. grantllerle
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karbon ve azot gideriminde OYH’nin
AYH parametresine kiyasla daha
belirleyici bir etkisi oldugu
belirlenmistir. Yiksek toplam azot
giderimi icin hem nitrifiye hem de
denitrifiye bakterilerin belli bir dengede
bdylmesini saglayacak optimum OYH

ve AYH uygulanmalidir.

TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK tarafindan
111Y176 numarali proje kapsaminda
desteklenmistir.
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DUNYADA VE TURKIYE'DE BiYOSIDAL URUN KULLANIMI VE OLASI
CEVRESEL ETKILERI
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Ozet: Modern tarim Uretiminin temel girdilerinden biri olan biyosidaller, diinya (izerinde
tarimsal Uretimin yaygin oldugu birgok Ulkede vazgecilmesi zor bir Grin haline gelmigtir.
Biyosidal Urunler tarimsal amach kullanimlar haricinde de ¢ok cesitli kullanim alanlari vardir.
Biyosidaller gesitli yollarla gevresel alici ortamlara yayilmakta ve dogal ¢evrimler neticesinde
canli dokularinda tespit edilmektedir. Toksik etkileri nedeniyle kanser, sakat dogumlar, sinir
sistemi bozukluklari, hormonal sistemde bozukluklar, seker hastaligi gibi pek ¢ok geri déonusu
olmayan kronik hastaliga neden olabilmektedirler. Bu ¢alismada biyosidal Grtnlerin Gretim,
satis ve kullanim miktarlari dikkate alinarak genel bir perspektif cizilmis ve biyosidallerin
cevre ve insan sagligi Uzerindeki olasi riskleri ortaya konmaya c¢alisiimistir. Bununla birlikte
s6z konusu risklerin azaltiimasina yonelik oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Biyosidal, Cevre ve Halk Saglgi, Pestisit

BIOCIDAL PRODUCT USAGE IN TURKEY AND POSSIBLE ENVIRONMENTAL IMPACTS

Abstract: Biocidal, one of the basic inputs of modern agricultural production, have become
an indispensable product in many countries where agricultural production is common in the
world. Biocidal products have a wide range of uses except for agricultural purposes. Biocidal
products could be transported to the environmental receiving bodies via natural cycles and
they were detected in living tissues by many researchers. Due to the toxic effects, they can
lead to many chronic irreversible diseases such as cancer, defective births, nervous system
disorders, endocrine system disorders including diabetes. In this study, a general perspective
is drawn based on the production, sales and usage quantities of biocidal products. Also, the
potential risks of biocidal on the environment and human health was investigated. In addition,
some suggestions were made to prevent risks to the environment and human health.

Keywords: Biocidal, Environmental and Public Health, Pesticide
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DDT Dikloro Difenil Trikloroethan

FIFRA Federal insektisit, Fugisit ve Rodensit Yasasi (ABD)

PNEC Tahmini Etki Olmayan Konsantrasyon

USEPA ABD Cevre Koruma Kurumu

TUIK Turkiye Istatistik Kurumu

1. GiRIS yaygin  oldugu  birgok (ilkede

Avrupa Birligi (AB) mevzuati 98/8/EC
Direktifi'nde  herhangi  bir  zararl
organizmay! kimyasal veya biyolojik
yollarla yok etme, uzaklastirma,
zararsiz hale getirme veya bunlan
kontrol etmeyi amaglayan bir kimyasal
madde veya mikroorganizma biyosidal
olarak  tamimlanmaktadir  (Avrupa
Konseyi, 1998). Turkiye’de 31.12.2009
tarinli  ve 274494 sayilli Resmi
Gazete’de yayinlanan Biyosidal
Urinler  Yonetmeligine gore ise
biyosidal Urlnler “bir veya birden fazla
aktif madde iceren, kullanima hazir
halde satisa sunulmusg, kimyasal veya
biyolojik acgidan herhangi bir zararli
organizma (zerinde kontrol edici etki
gbsteren veya hareketini kisitlayan,
uzaklagtiran, zararsiz kilan, yok eden
aktif maddeleri ve mlustahzarlar’

olarak tanimlanmistir.

Ozellikle modern tarim (iretiminin temel
girdilerinden  biri olan biyosidaller,

dinya Uzerinde tarimsal Uretimin

vazgecilmesi zor bir drin haline
gelmistir.  Duinya ndfusunun gida
ihtiyacinin karsilanmasi tarimsal
arazilerin azalmasi ve surekli artan
nifus gibi bircok etken sebebiyle
gittikge zorlagsmaktadir. Tarim sektori
haricinde c¢esitli uygulamalarda ve
sanayi sektorlerinde kullanilan
biyosidal  UrUnler; igme  sularinin
dezenfeksiyonu, kentsel alanlarda
hasere kontroll, gemicilik sektorinde
kaplama olarak kullanilan boyalarin
Omrindn uzatiimasi gibi bircok alanda
kullaniimaktadir. Bunlarin yani sira
gunlik yasantimizda kullandigimiz
bécek ilaglarindan, anti bakteriyel el
sabunlarina, yutzey temizleyicilerinden
ve bazi i¢ ve dig cephe boyalarina
kadar cesitlilik gdsteren  kullanim

alanlarina sahiptir.

Biyosidaller bilingli olarak c¢evreye
salinan az miktardaki toksik
maddelerdir. Bu drlnler genelde
evlerde, is yerlerinde, alisveris

merkezlerinde, depolarda, sokaklarda
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ve tarim alanlarinda, cesitli zararlilarla
veya hastallk taslyan canlilarla
(sivrisinekler, keneler, siganlar ve
fareler gibi) micadelede kullanilr (Kim
et al., 2017).

genelde yabani otlarla (herbisitler),

Biyosidal maddeler
boéceklerle  (insektisit),  mantarlarla
(fungisit) ve kemirgenlerle (rodentisit)
karsi kullaniimaktadir. Bunun yani sira
dezenfektanlar ve koruyucular gibi
birgcok drln grubu da biyosidal olarak

siniflandiriimigtir.

2. DUNYADA VE TURKIYE'DE
BiYOSIDAL KULLANIMI

Avrupa Komisyonu, Avrupa Birligi'nde
biyosidallerle ilgili dizenlemeleri
olusturulmasinda en o6nemli roll
oynamaktadir.  Komisyon,  Avrupa
Birligi tarafindan alinan baglayici
kararlarin  hazirlanmasinda, ortaya
konmasinda, uygulanmasinda ve
denetiminde ana roli  Ustlenen
organdir. 1940’h vyillardan itibaren
Britanya Birlesik Kraligi (BBK)'nda
pestisit uygulamalari konusunda bir
temele sahiptir. BBK pestisitleri iki ana
kategori altinda degerlendirmektedir.
BBK'da c¢ok sayida kanun ve
dizenleme pestisitlerin kontrolu ile ilgili
yaptirimlara sahiptir. Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)nde ise Ulusal

insektisit, Fungisit ve Rodentisit

Kanunlari (FIFRA-Federal Insecticide,
Rodendisit  Act)

pestisitlerin ruhsatlandirilmasi yetkisini

Fungicide and

devlet kurumu olan ABD Cevre
Koruma Kurumu (USEPA)nu ve
eyaletleri yetkilendirmektedir (Erdem,
2010).

2014 yilinda dunya genelinde pestisit
pazarinin buyukligunin yaklasik 45
milyar dolar oldugu ve Tirkiye
pazarinda ise bu rakamin 600 milyon
dolar civarlarina vyaklastigi tahmin
edilmektedir (Kaymak ve Serim, 2015).
Kullanimi her gecen gln artarak
devam eden biyosidallerin 2014 yili
verilerine gore AB Ulkelerindeki satis
miktari 395.768 ton olarak kayda
gecmigtir. Turkiye'de ise sadece 2015
yilinda 76.422 ton biyosidal Gretimi
yapilmis ve biyosidal Urdn Uretimi Kisi
basina yaklastkk 1 kg olarak
gergeklesmistir (TUIK, 2016).
Tuarkiye’de ise yasal olarak kullanimina
izin verilen biyosidal urlnlerin listesi
07.03.2019 tarihinde Saglik Bakanhgi
tarafindan guncellenerek yayina
alinmistir. Bu listede yer alan toplam
1484 adet biyosidal Grinin 1086
tanesinin aretimi Tarkiye’de
yaplimakta, 398 tanesi ise ithalat
yoluyla Ulkemize getirilmektedir (Saglik

Bakanligi, 2019).
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Su Cerceve Direktifi'nin temel amaci
tum su kdtlelerinde 'iyi statlye' sahip
olunmasidir. Baska bir deyisle bu
direktifte su kaynaklarinin hem ekolojik
hem de kimyasal olarak iyi durumda
olmasi istenmektedir (Avrupa Konseyi,
2000). Avrupa’daki su kaynaklarinin
kimyasal durumlarinin iyilestiriimesi
icin  AB Ulkeleri “Cevresel Kalite
Standartlarindan Oncelikli Maddeler ve
Oncelikli  Tehlikeli Madde” olarak
adlandirilan 45 standardi karsilamasi
gerekmektedir (Avrupa Konseyi, 2013;
Tsaboula et al., 2016).

Gelismis Ulkelerde biyosidaller daha
bilin¢li ve kontrolli kullaniimaktadir. Bu
kontroli  saglayabilmek icin, AB
ulkelerinde ve ABD’de bircok yasa,
resmi  orgutler ve sivil toplum
kuruluslari kurulmustur. Modern
uygulamalarda, cevreye duyarli olmak
kaydi ile sadece gerekli oldugu
durumlarda kullanimi  benimsetilmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda ABD
basta olmak Uzere gelismis Ulkelerde
“‘disik risk” veya “doga dostu”
tanimlarina sahip olan pestisitler tercih
ediimesi 6neriimektedir. Ornek olarak,
ABD Cevre Koruma Orgiitii doga dostu
pestisitlerin ruhsatlandiriimasini

kolaylastirarak kullanimini tesvik

etmeyi amaclamistir (Tarakg! ve Turel,
2009).

Pestisitler, dinya c¢apinda gida
dretiminin devamliligi igin tercih edilen
en yaygin hasere yodnetim stratejisidir.
Dinyanin onde gelen gida
ureticilerinden biri olan Brezilya'da
ciftgilerin  %90'dan fazlasi pestisit
kullanmakta olup Ulkede son yillarda
pestisit kullaniminda dinyada birinci
sirada yer almis ve 2008 yilinda 673
milyon ton tiketim gerceklesmistir
(Jardim and Caldas, 2012).

Polonya’da 182 pestisit tizerinde dokuz
yil slresince (2005-2013) yapilan bir
calismada 696 elma numunesinin
sadece %33.5'inde tespit sinirnin
ustiinde kalintilar olmadigi
gériilmustiir. Orneklerin %66.5'inde ise
34 tur pestisit tespit edildigi ve
bunlardan sinir kalinti diizeyinin %3'ln

Uzerindedir (Lozowicka, 2015).

Pestisitler konusunda 1,5 yil slreyle
Yunanistan’da yapilan bir izleme
calismasinda 147 pestisit tara alti gol
ve 10 akarsu ortaminda izlenmistir.
Calisma sonucunda metolachlor
(%29), prometryn (%12,5), alachlor
(%12,5) ve molinate (%10) tard
herbisitlerin  en sk karsilasilan

pestisitler oldugu ve genellikle bu
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maddelerin  konsantrasyonlarinin 1
pg/L’den yiksek oldugu belirtilmigtir.
Calismada incelenen biyosidal
trlerinden alti grubun igme sularinda
sinir degder olarak kabul edilen 0,1
pg/L’den ylksek oranlarda oldugu
gozlemlenmistir (Papadakis et al.,
2015). Yine Yunanistan'da 2010 ve
2012 yillari arasinda yapilan 302 aktif
bilesenin izlendigi baska bir calismada
119 bilesenin en az bir kez tespit
edildigi ve bilesiklerin %41'inde sucul
ortamdaki  konsantrasyonlarin ilgili
tahmini etki olmayan konsantrasyon
(PNEC) degerlerinden daha ylksek
oldugu goérulmustar. Ayrica yine ayni
calismada on alti biyosidalin biyolojik
risk deg@erinin 10 (yuksek risk) ve bes
tanesinin de biyolojik risk degerinin 100
(cok ylksek risk) oldugu belirtilmistir
(Tsaboula et al., 2016).

3. BiYOSIDALLERIN CEVRE ve
iINSAN SAGLIGI UZERINDEKI
ETKILERI

Biyosidaller, evde kullanim, kontamine
yiyecek veya icecek tiketimi, tarim
alanlarina yakin vyerlesimler ve halk
saglhgr nedenleriyle ilaglama yapilan
gibi bir etken sebebiyle sadece
biyosidalleri uygulayan ya da kullanan
kisilerce  degil toplumun genelini
etkilemektedir (Aprea, 2012).

Biyosidaller,  belirli  organizmalara
toksik olacak sekilde tasarlandigindan,
diger canlilar ile hava, toprak veya su
dahil olmak Uzere c¢esitli ortamlarda
Onemli olglide olumsuz etkilere sahip
olabilmektedir (Aktar et al., 2009; Kim

etal., 2017).

Biyosidaller insan sagligi Uzerinde
kanser, hormon bozulmasi, astim,
alerjiler  gibi  c¢esitli  hastaliklarla
iliskilendirilmektedir (Van Maele-Fabry
et al., 2010). Buna ek olarak, ¢ocuklar,
hamile kadinlar ya da yaslanan nufus
gibi  bazi insanlar  biyosidallere
digerlerine  oranla daha  duyarl
olabilmektedir (Kim et al., 2017).
Biyosidallerin etkileri kisa sureli (cilt ve
g0z tahrigi, bas agrisi, bas dénmesi ve
mide bulantisi vb.) kronik etkilere
(kanser, astim ve diyabet vb.) kadar
degisebilir ve cesitli faktorlerin (Maruz
kalmanin suresi ve seviyesi, biyosidalin
toksisitesi ve etkilenen bolgelerin
cevresel Ozellikleri) bu etkilere dahil
olmasi nedeniyle risklerinin
aydinlatilmasi zordur (Kim et al.,
2017). 1999 vyilinda vyapilan bir
calismada biyosidaller sebebiyle her
yil 1 milyon kisinin 6ldigi veya kronik
olarak hastalandigi tahmin edilmektedir
(Environews Forum, 1999; Aktar et al.,

2009).
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Pestisitler kullaniminda puskirtme ya
da duman makinalariyla veya basingh
kutular yardimi ile uygulandiginda
direk olarak atmosfere karismaktadir.
Bu tasinim, parcacik boyutu, dagilan
hacim, hava akiminin hizi, hava
sicakligi gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Atmosfere dagilan
pestisit toz partikillerine baglandigi
takdirde kilometrelerce yol
gidebilmekte ve diger kimyasallar ile
tepime sonucunda ikincil dereceden
kirleticiler olusturabilmektedir (Giler ve

Cobanoglu, 1997).

Bitki veya toprak yuzeyine dogrudan
uygulanan  pestisitin,  buharlasma,
yuzey akigl, topraga sizma ve
adsobsiyon faktorlerinin etkisi altinda
tasinimi gerceklesmektedir. Toprak, su
ve bitki ylzeyinde buharlasma
gerceklesirken, bu durumu etkileyen en
onemli faktor buhar basincini yiksek
sicaklik, disuk nisbi nem ve hava
haraketleri takip etmektedir. Toprak
tarafindan absorblanmis pestisitlerin
buharlasma olasihdi daha dusukttr. Bu
durumdan dolay! topragin fiziksel ve
kimyasal yapisi, pestisitin formulasyon
tipi buharlagsmay: etkileyen faktdrlerden
sayllmaktadir (Aksoy ve Demirci,
2000).

Pestisitlerin ~ uygulanmasi  sonucu
olusan Kkirliligin 1960l yillara kadar
sadece vyerel bir problem oldugu
disunulmekte ve uzun sure dogada
bozunmadan duran pestisitlerin
tasiniminin  ¢ok az oldugu kabul
edilmekteydi. DDT ve diger
organoklorklu bilegiklerin arktik ve
antartik baliklarda tespiti bu gorisin
degismesine sebep olmustur.
insektisitlerin  hi¢ ila¢ kullanilmayan
alanlara yagislar ve rizgarlar ile
tasindigi ortaya cikariimistir.
Glnumuzde atmosferin, insektisitlerin
tasiminda 6nemli bir rol oynadigi ve
ilaclanan bodlgelerden c¢ok uzaklara
tasinip birikiminin
bilinmektedir (Tungbilek vd., 1998;
Erdem, 2010).

gerceklestigi

AB Eurostat verilerine goére 2010 ve
2011 yillarinda pestisit kalintisi Gzerine
yapilan izleme c¢alismasinda elde
verilerde Ingiltere, Almanya, Hollanda,
Fransa ve italya gibi AB (lkelerinin
sinirlarinda yer alan bolgelerde yer alti
sularinda %7 civarinda bir veya birden
fazla pestisitin sinir degeri astigi rapor
edilmistir. Yine ayni raporda akarsu
izleme calismalari kapsaminda
Cyclodiene ve Endosulfan grubu

pestisitlerin sirasiyla %43 ve %35
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oraninda sinir dederlerinin Uzerinde

oldugu belirtilmigtir.

Tarim sektord calisanlarinin

biyosidallerden etkilenmeleri bu
artnleri uygulanmasi, uygulama
yapilan sahalarda bulunmasi, agik
alanlara gore hava sirkilasyonunun
sera gibi ortamlarda c¢aligiimasi
sebebiyle blylk Olgide solunum
yoluyla gerceklesmektedir. Bu sebeple
kisisel koruyucu ekipmanlar bulylk

onem tagimaktadir (Aprea, 2012).

Turkiye’de pestisit uygulamasi yapan
belediye personelleri Uzerine yapilan
calismada kisisel koruyucu
donanimlarin  kullanimi  ve pestisit
uygulamalarinda uyulacak kurallar
hakkinda personellerin gogunun yeterli
bilgiye sahip olmadiklari hatta buylk
bir kisminin konu ile ilgili zorunlu olan
egitimleri  almadiklari  gorilmagtar.
Biyosidal uygulayici egitimlerinin
oneminden bahsedilen ¢calismada konu
hakkinda personellerin biling dizeyinin
dusuk olmasi sebebi ile toplum saghgi,
gerekse calisan sagligi acisindan
riskler ortaya c¢ikacagi ongortlmustir
(iter vd., 2018). Adiyaman ilinde
gergeklestirilen bir calismada tarimsal
ilaglama yapan ciftcilerin  gogunun
ilaglamada kullanilan pestisitlerin insan

ve cevre Uzerine zararlari olduklarini

bildikleri ancak kullanimi sirasinda ve

sonrasinda  uygulanmasi  gereken
prosedurler hakkinda eksik olduklari
belirtiimigtir. Dunya genelinde bu
durumun benzerlik gésterdigi ve yanlis
uygulamalarin oldugu vurgulanmistir
(Onen vd., 2015). Biyosidallerin satisa
sunuldugu yerlerin yasal
dizenlemelere uygunlugu ilgili yapilan
bir calismada ise pestisit satis
yerlerinde galisanlarin kapali ortamda
kimyasal madde etkilenmelerinin s6z
konusu oldugu ve acikta, ruhsatsiz ve
raf dmriini tamamlamis Griin satigi gibi
faktorlerinde etkisiyle insan ve galisan
saghgini tehdit edici birgok unsurun bir
arada yer aldigi belirtilmistir.
isletmelerin ruhsatlandirma
asamasindan itibaren egitim ve
denetim acisindan takip edilmeleri ile
bu sorunlarin 6nitine gecilebilecegine
dikkat cekilmistir (Kara ve Simsek,
2016).

4, SONUC ve ONERILER

Cevre ve insan saghg Uzerindeki
sonuglari dikkate alindiginda
biyosidaller ylksek derecede risklere
sahiptir. Kullanilan her gram
kimyasalin  besin zinciri boyunca,
bizlere ulastigini da dikkate
aldigimizda, birikim yoluyla insan ve

cevre saghgr acgisindan c¢ok ciddi
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tehlikeleri beraberinde  getirecegi
bilimsel olarak kanitlanmistir. Bu
anlamda biyosidal urdnlerin
uretiminden kullanimina kadar gecen
bitin  asamalarinin  ¢ok ftitizlikle
degerlendiriimesi, cevresel risk
faktorlerinin belirlenmesi ve kati bir
denetimle bu risklerin ekosistemde

minimize edilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde biyosidal driinlerin
olusturdugu kirliliklerin izlenmesi ve
kontroli havza ydnetimi calismalari
kapsaminda degerlendirilen glncel bir
konudur. Bu konu AB Su Cergeve
Direktif’nde yer almaktadir. Bu sebeple
biyosidallerin  kullanimi, tasinimi ve
transferi, kontroli ve izlenmesi buyuk

6nem tasimaktadir.

Biyosidallerin ¢evre ve insan sagligi
Uzerindeki etkileri normal kullanim
kosullari sonucu gerceklesmis
olabilecegi gibi uygulamanin veya
dozlamanin dogru yapilmamasi,
kullaniimig biyosidal Grdnlerin ambalaj
atiklarinin yonetmeliklere uygun
sekilde bertaraf ediimemesi veya
yakilmasi gibi durumlarda ortaya
cikabilmektedir. Bu gibi kontrolsiz
uygulamalar sonucu sadece su
kaynaklarinin degil, hava ve toprak gibi
dogal kaynaklarin da telafisi zor sekilde
kirlenmesine sebep olabilmektedir.

Biyosidal ~ drinG  kullanan  veya
uygulayan Kigilerin dogru ve etkin bir
sekilde egitiimesi kullanim sirasinda ve
sonrasinda olusabilecek riskleri en aza
indirmeye yardimci olacaktir. Bunun
yani sira bu drlnlerle ilgili olusturulan
yasal mevzuatin gereklerinin izleme ve
kontrol edilmesi mevcut eksik ve yanlis
uygulamalarin/kullanimlarin onlne
gegerek biyosidal Grinlerin  olumsuz
etkilerinin azaltilmasina katki
saglayacaktir. Bu kapsamda biyosidal
aktif madde iceren Urlnlerin Uzerinde
yer alan ibarelerin daha belirgin ve
okunakli bir hale getirilmesi, Urlnlerin
ambalajlarina  ve bulunduklari kutu
icerisine eklenebilecek ardndn
kullanima yonelik bilgilerin yer aldigi
formlar  konulmasi gibi  dnlemler
alinabilir. Ulkemizde kisi basina diisen
yaklasik 1 kg biyosidal GrGn Gretimi
dikkate alindiginda biyosidal Urtnler
konusundaki calismalarin
yogunlastirilmasi ve biyosidal Grlnlerin
surdurdlebilir kullaniminin saglanmasi
olduk¢a 6nemli bir konudur. Boylelikle
cevre ve insan saghgr Uzerindeki
risklerin azaltilmasina 6nemli katkilar

saglanabilir.

Biyosidal Urtinler halk saghgi acisindan
doza bagl olarak, ytksek toksisiteye

sahip ardnler olarak
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degerlendiriimelidir.  Ayrica islenmis
egyalar, yerinde Uretilen aktif
maddeler, aktif madde igermeyen
ancak biyosidal amach kullanilan
arinler gibi yeni ve heniiz mevzuat
olusturulmamis alanlarda en kisa
mevzuat

zamanda olusturulmali,

sektorin onundeki belirsizlik
giderilmelidir. Buna ek olarak
surdurulebilir ~ gida  Gretimi icin
surddrulebilir  bir  pestisit yonetimi
gereklidir. Gida guvenliginin
saglanmasinda kalinti limitlerinin
belirlenmesi icin ortak c¢alismalarin
yapiimasi gerekmektedir. Ulkemizde
ve dunyada biyosidal kullaniminin gin
gectikge arttigr goéz onlune alindidinda
bu  Urdnlerin  Gretimi,  kullanimi,
izlenmesi, c¢evre ve insan saglig
Uzerine dogrudan ve dolayli etkilerine
yonelik yapilacak arastirmalar blyuk

bir 6neme sahiptir.
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Derleme Makale

ATIK OZELLIKLERI, UYGULAMALAR VE MEVCUT TESISLER iLE TURKIYE'DE
EVSEL KATI ATIK YONETIMI

Elif Duyusen GUVEN
Dokuz Eylil Universitesi Cevre Miihendisligi Bélimii Tinaztepe Kampiisii Buca, izmir

duyusen.kokulu@gmail.com

Ozet: Tiirkiye, yaklasik 80 milyon niifusa ve yedi farkli cografi bolgeye sahiptir. Bu bolgede il
ve ilgelerden sorumlu toplam 1397 adet belediye atik yonetimi hizmeti vermektedir. Turkiye
istatistik Kurumunun verilerine gore, 2016 yilinda 31,5 milyon ton evsel atik toplanmigtir.
Ulkemizde karisik halde toplanan evsel atiklarin %61.07 si diizenli depolama alanlarina
gonderilirken, %28,25'i belediye ¢opliklerine dokulmektedir. Olusan atiklarin %11 lik kismi
geri kazanilmakta, kompostlanmakta veya diger yontemlerle degerlendiriimekte ve bertaraf
edilmektedir. Turkiye’de dizenli depolama sahalarinin sayisi 2003 yilinda 15 iken, 2016
yilinda 82 ye yiikselmistir. Ulke genelinde atik ézellikleri biyolojik ugulamalar agisindan gok
uygun olmakla birlikte, bu tipte tesisler (kompost tesisleri, biyogaz tesisleri) sayica ¢ok
yetersizdir. Mevcut ¢alisma Turkiye’de bolgeleri sirasiyla ele alarak tim illerdeki atik bertaraf
tesislerinin mevcut durumunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Atik YoOnetimi, Bertaraf Tesisi, Duzenli Depolama, Evsel Kati Atik,
Tarkiye

MUNICIPAL SOLID WASTE MANAGEMENT IN TURKEY DUE TO THE WASTE
COMPOSITIONS, APPLICATIONS AND EXISTING PLANTS

Abstract: Turkey has a total of 1396 provincial and district municipal waste management
services with a population of approximately 80 million living in seven different geographical
regions. According to Turkish Statistical Institute's 2016 data, 31,5 million tons of household
waste is collected annually. The 61.07% of the collected municipal waste is sent to landfill
sites, while 28.25% of it is disposed as wild dumping. The waste rate of 11%, is recycled,
composted or dispsed in other ways. The number of landfills in Turkey has increased from 15
in 2003 to 82 in 2016. The waste characteristics in the whole of the country are quite suitable
for biological applications, but biological facilities are very inadequate in number. The present
study reveals the current situation of the waste disposal facilities in all the provinces in
Turkey on a numerical basis.

Keywords: Disposal, Sanitary Landfilling, Municipal Solid Waste, Turkey, Waste
Management
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1. GIRiS

Tarkiye, gun gectikge artan nifusu,
gelisen sanayilesmesi ve yasam
standartlar ile atik miktari ve atik
yonetimi uygulamalari hizla ylkselen
bir ulkedir. Mevcut durumda,
Turkiye’de yaklasik 80 milyon nufusa
ve yedi farkh cografi bolgeye toplam
1397 adet il ve ilge belediyesi atik
yonetimi hizmeti vermektedir. 2016
verilerine goére, Ulkemizde toplanan
31,5 milyon ton atigin 28 milyon tonu
evsel atik olup, Ulke genelinde kisi basi
atik Uretim hizi 1.08 kg/gin’dir (TUIK,
2017). Son yillarda sayisi hizla artan
ve farkli atik ydénetimi metotlarini tesvik
eden yasal mevzuat ve yonetim
esaslarina ragmen, Turkiye'deki en
yaygin atik bertaraf yontemi dizenli
depolamadir.  Sunulan  galismada,
Tukiye'de bolgeler ve iller bazinda atik
yonetimi ve bertaraf tesisleri
irdelenecek ve halihazirdaki projeler de
dikkate alinarak mevcut durum ortaya
konacaktir. Ayrica atik Ozellikleri ve
kompozisyonunu da iceren mevcut
verilerden faydalanilacak, bdlgeler ve
iler de dikkate

degerlendirme/bertaraf

alinarak  atik
metotlari
Uzerinde bir degerlendirme

yapilacaktir. Boylelikle mevcut durum

ve secgenekler detayli ve tamamlayici

bir bakis agisiyla irdelenecektir.

2. TURKIYE’'DE ATIK YONETIMINE
ILISKIN YASAL MEVZUAT

Atik yOnetimine iligkin ilk olarak 1991
yiinda ¢ikan Kati Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi'nden bu yana farkh atik
tlrlerinin yonetimini kapsayan onlarca
yonetmelik  yUrarlige girmistir.  Bu
yonetmeliklerin pek ¢ogu Avrupa Birligi
mevzuatindan esinlenerek hazirlanmis
olup, ambalaj atiklari, tibbi atiklar,
atiklarin yakilmasi, atiklarin duzenli
depolanmasi, ve 6zel atiklarin yonetimi
gibi atik yonetimine iliskin konulari ve
yonetim esaslarini icermektedir. Farkh
tarihlerde yayinlanan bu yonetmelik ve
tebligler, konularina gore ayrilmis olup,
atik yonetimi prensipleri ile ilgili kurum
ve kuruluglar tanimlanmaktadir. Bu
mevzuatin ¢atisini olusturan ve 2015
yiinda yuarurlige giren “Atik Yonetimi

Yonetmeligi” ile eski mevzuatin bir
kismi yarurlikten kaldinimigtir.  Bu
yonetmelik, tim atik tarlerinin

yonetimini kapsayan esaslari
tanimlamakta, evsel atiklar da dahil
olmak Uzere atiklari 6zelliklerine gore
kodlamaktadir. 2015 yilinda yurdrluge

giren Kompost Tebligi, nihai kompost

25



26

tmmob
cevre muhendisleri odasi

icin kalite kriterleri ve kompostlama
tesisi  Ozelliklerine  deginmektedir.
Halen taslak halinde olan Biyobozunur
Atiklarin Kontroll Yonetmeligi de evsel
ve evsel nitelikte atiklarin yonetimine
dair atik azaltma, O&nleme, geri
kazanim ve atik isleme tesislerinin
teknik yonlerine ek olarak

vurgulanmaktadir.

3. TURKIYE'DE ATIK YONETIMINE
ILISKIN MEVCUT TESISLER ve ATIK
KOMPOZISYONLARI

3.1. Bolgelerdeki lller Bazinda

Mevcut Tesisler

2015 vyihinda ydrdrlige giren Atik
Yonetimi Yonetmeligi'ne gore,
buyiksehir belediyeleri, buyiksehir ilge
belediyeleri, il, ilce ve belde
belediyeleri; sorumluluklari
cercevesinde atik isleme tesislerini
kurmak/kurdurmak, isletmek/islettirmek
ve ilgili tesislere cevre lisansi almak/
aldirmakla yukdmladar (Resmi Gazete
No:29314, 2015). Ulke genelinde,
illerde atik toplama ve bertarafi,
belediyeler tarafindan kurulan Belediye
Birlikleri ve Atk Yonetimi Birlikleri
tarafindan  yoOnetiimektedir  (CS$B,
2017). Tarkiye'deki cografi
bdlgelerdeki atiklarin bertaraf

sekillerine gore miktarlari Sekil 1 ile

g6sterilmekte olup (TUIK, 2016), atik
isleme ve bertaraf sekilleri asagida

oOzetlenmektedir.

Marmara Bolgesi Turkiye’'nin kuzeybati
koésesinde yer almaktadir. Bolge, ulke
yuz Olgimunin  %8,5 Iluk kismini
olusturmakta olup 11 ili kapsamaktadir.
Bolgede Edirne’de 1 adet dizenli
depolama sahasi ve il genelinde
diizensiz depolama sahalari mevcut
iken Kirklarel’nde 1 adet duzenli
depolama sahasi (15 ha) ve 6 ilgede
dizensiz depolama sahalari
bulunmaktadir. Tekirdag, alani 10 ha
olan 1 adet diizenli depolama sahasina
sahip olup, il genelinde dizensiz
depolama sahalari 32 hektar alan
kaplamaktadir. Nifusu 16 milyona
yaklasan Istanbul'da 3 adet diizenli
depolama sahasi (266 ha, 233 ha, 227
ha) hizmet verirken bunlarin 2
tanesinde sizinti suyu aritma tesisi ve
hepsinde kompostlama, RDF Uretimi
ve geri donusum tesisleri hizmet
vermektedir. Sakarya’da 1 adet diizenli
deponi sahasi ve 5 ilcede dizensiz
depolama sahalari ile Yalova’da 10 ha
arazi Ustliinde sizinti suyu aritma tesisi
de mevcut olan bir dizenli depolama
tesisi bulunmaktadir. Bursa’da bulunan
2 adet dizenli depolama sahasi ve

sizintt  suyu aritma tesisi hizmet
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verirken Bilecik’de insaat asamasinda
olan entegre kati atik tesisi henuz
hizmet vermediqi icin il genelinde vahsi
depolama gerceklesmektedir.
Balikesirde 1 adet entegre kati atik
tesisi sizinti suyu laglnd, aritma tesisi,
kompostlama da igeren) var olmasina
ragmen 13 ilgede dizensiz depolama
sahalari bulunmaktadir. Canakkale’de
1 adet dizenli deponi sahasi (37 ha)

kente hizmet vermektedir.

Ege Bolgesi, 8 il ile Turkiye’nin
batisinda yer alip,  yuzdlgimu
bakimindan Ulkenin 5. bayik
bdlgesidir. Bdlgenin en buyudk sehri
olan izmirde 2 adet dizenli deponi
sahasi 90 ha araziye sahip ve 7 ilgede
dlzensiz depolama sahalari
bulunmaktadir. Manisa’da yeni hizmete
giren entegre atik bertaraf tesisi ile
sayisi 70 olan dizensiz depolama
sahalari 4’e inmistir. Aydin ilinde sizinti
suyu aritma tesisini de igeren 3 adet
dizenli depolama sahasi mevcut iken
9 vyerde vahsi depolama sahalari
bulunmaktadir. Turistik bir kent olan
Mugla’da 4 adet, Denizli ve Afyon’da
ise birer adet duizenli depolama
sahalari bulunmakta olup, Afyon ve
Denizli’'nin sahalari ayni zamanda
kompost tesislerini de igermektedir.

Usak’ta 10 hektar arazi Uzerinde

konumlandiriimis  bir adet dizenli
depolama sahasi mevut iken, 5 ilcede
dizensiz depolama sahalari
bulunmaktadir. Kitahya’da sizinti suyu
toplama ve dengeleme havuzu ile
birlikte hizmet veren 1 adet dizenli

depolama sahasi vardir.

ic Anadolu Bélgesi Anadolu'nun orta

kisminda, yizélgimi  bakimindan
ulkenin en buylk 2. bodlgesidir.
Eskisehirde sizinti suyu toplama ve
geri devir yapan 1 adet dizenli
depolama sahasi bulunup, 12 ilgede
dizensiz depolama sahalarn yer
almaktadir. Ankara’da sizinti  suyu
toplama sistemlerine sahip 2 adet
dizenli depolama sahasi vardir.
Cankirrda cesitli ilcelerde dizensiz
depolama sahalari ile birlikte 11,4 ha
Olcimine sahip 1 adet duzenli
depolama  sahasi bulunmaktadir.
Kirikkale’de 1 adet dizenli depolama
sahasi, 28,5 hektar alana sahiptir.
Yozgat ve Kirsehirde toplam 18 adet
diizensiz depolama sahalari ile birlikte
birer adet dizenli depolama sahasi
bulunmaktadir. Sivas ve Nevsehirde
bulunan birer adet duzenli depolama
tesislerinin yani sira, ilgelerde dizensiz
depolama sahalarinda atik kabuli
yapilmaktadir. Kayseri, Nigde, Aksaray

ve Karaman’da birer adet duzenli
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depolama  sahasi bulunmaktadir.
Konya’'da ise 2 adet diizenli depolama
1 adet dizensiz depolama sahasi atik

kabul etmektedir.

Tarkiye’nin kuzeyinde bulunan
Karadeniz Bodlgesi, 18 il ile Tuarkiye
yuzolciminun %18’lik kismini
kapsamaktadir. Bolgede Diizce,
Karabuk, Bartin, Corum, Ordu, Tokat,
Gumishane ve  Artvin llerinde
dizensiz depolama sahalar atik kabul
etmekte iken, bu illerden Dizce,
Bartin, Corum, Tokat ve
Gumushane’de dlzenli depolama ve
entegre tesisler proje veya insaat
asamasindadir. Bdlgede Bolu,
Zonguldak, Kastamonu, Sinop,
Amasya, Giresun ve Bayburt illerinde
birer adet olmak Uzere duzenli
depolama sahalari atik kabul ederken,
bu illerden Bolu, Kastamonu, Amasya
ve Giresun illerinde vahsi depolama
sahalari da mevcuttur. Samsun’da 21
hektar alanda konumlanmis 2 adet
duzenli depolama sahasi
bulunmaktadir. Boélgede Trabzon ve
Rize illerinin ortak olarak kullandigi,
sizinti suyu yonetimini de saglayan bir
entegre atik tesisi bulunmaktadir.
Ancak Trabzon’da bes ilgede dliizensiz

depolama devam etmektedir.

Adini komsu oldugu denizden alan
Akdeniz Bodlgesi, yaklasik 120.000

km?

lik ylOzolcumuyle, Turkiye'nin
toplam yUzolgimindn yaklasik %15'ini
olusturur. Bolgede dizenli depolama
sahasi bulunmayan tek il Burdurdur.
Isparta, Osmaniye ve Kahramanmaras
illerinde birer adet olmak lzere sizinti
suyu yonetimini de igeren duzenli
depolama sahalari  bulunmaktadir.
Antalya’da 5 adet dizenli depolama
sahasI mevcut olup, 7 ilcede dlzensiz
depolama sahalarina atiklar
iletiimektedir. Mersin ve Hatay'da
sizintt  suyu toplama ve aritma
tesislerimi  barindiran  ikiser adet
duzenli depolama sahalari
bulunmaktadir. Bu tesislerde geri
kazanim, fermentasyon, kompostlama,
deponi gazindan elektrik Uretimi ve
sizinti suyu toplama tesisleri

mevcuttur.

Dogu Anadolu Bodlgesi, Anadolu'nun
dogusunda 164.000 km? lik bir alan ile
Tarkiye yuz  olgimunin  %21'ini
kaplayarak, tum cografi bolgelerimiz
arasinda ylz Olgimindn bayuklaga
bakimindan ilk sirada yer almaktadir.
Bolgede Tunceli, Mus, Van, Kars,
Ardahan ve Hakkari illerinde dizensiz
depolama yoluyla atiklar bertaraf

edilmektedir. Malatya, Elazig, Agri,
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Bitlis ve Erzincan illerinde birer adet
olmak kaydiyla duzenli depolama
sahalari mevcut iken, bu illerde
dlzensiz depolama sahalari da
bulunmakta ve atik kabul etmektedir.
Bolgede Bingol ve 1gdir illerinde birer
adet dizenli depolama alani
bulunmaktadir. Erzurum’da iki adet
dizenli depolama sahasi bulunmakta
ve U¢ ilcede dizensiz depolama

sahalarina atiklar bosaltilmaktadir.

Guneydogu Anadolu Bdlgesi,
binyesindeki 8 il ile, Ulkemiz

topraklarinin %8 lik bdlimine sahip
olup yuzdlgimi bakimindan en kuguk
bdlgedir. Atik ydnetimi acisindan
bakildiginda Adiyaman, Diyarbakir,
Batman, Siirt ve Sirnak'ta dlzensiz
depolama sahalari mevcut olup, atik
bertarafi bu sahalarda yapilmaktadir.
Bolgede Gaziantep, Sanlurfa ve
Mardin’de duzenli depolama sahalari
bulunmakta ve atik kabull yapmakta
olup, atiklarin bir kismi bu illerde
dizensiz depolama alanlarina da

gonderilmektedir.

ic Anadolu Bolgesi Ege Bolgesi Karadeniz Bolgesi

Akdeniz Bolgesi

Marmara Bolgesi
{l% |

Dogu Anadolu
Bolgesi

Giineydogu
Anadolu Bélgesi

= Belediye Goplogunde
Depolama

= Boyuksehir Belediye
Goplugunde Depolami

wDizenli Depolama

s Kompost Tesisine
Gonderien

Sekil 1. Bolgelerde Bertaraf Edilen Atik Miktarlarinin Bertaraf Metodlarina Gére Dagihmi
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3.2. Bolgelerdeki iller Bazinda Atik atiklarindan (organik fraksiyon)
Kompozisyonlari olustugu gorulmektedir. Geri
kazanilabilir ambalaj atiklari illerde
farkhhk gOstermekle birlikte %15-35

arahg1 ile atik bilesenleri arasinda

iller genelinde atik kompozisyonuna
bakildiginda, birka¢c il hari¢, evsel

atiklarin - genel  olarak  toplamin onemli  bir bolimd olusturmaktadir

%50'sinden fazlasinin mutfak (Tablo 1)

Tablo 1. Ulke Genelinde Atik Kompoziyonu (Akinci vd, 2011; Metin vd, 2003; Agdag, 2009; CSB, 2017)

: Mutfak | Kagit/ . Diger Yanmayanlar
I atiklari | Karton gam E/’Iastlk h/ﬂetal yanabilirler | (kdl, inert)
% % ° ° ° % %
© Tekirdag 34 16 6 2 1 19 22
5 Istanbul 541 15.6 3 13.7 1.1 12.5
€ Kocaeli 56.3 8.5 4.6 13.7 1.3 13.8 0.5
< | Balikesir 67 3 3 3 5 5 9
Sakarya 47 9 4 17 1 11 8
izmir 52 4 3.4 10.2 3.4 - 22.5
o | Denizli 42 12 4 17.5 1.5 22.5 1
w Kitahya 36 7 3 4 10 30
Usak 60 2.5 1.9 4.9 0.1 26.5
Ankara 53.3 0.6 0.4 4 0.4 12 14.3
- Eskisehir 61.7 10.9 3.7 13.4 1.4 6.4 2.5
g Kayseri 62.6 2.7 2.5 5.6 1 26.8
P Kirikkale 64 9 4 8 - 7 8
i Konya 46.1 8.8 4.2 13.7 1 8 12.7
= Nigde 51 8 3 11 6 8 2
Sivas 45 20 5 7 11 12
Tokat 68 11 4 10 5 2
g Gimuighane 54 14 9 1 7 12 8
g Karabuk 44 8 3 8 1 13 22
S Kastamonu 48 10 5 4 6 13 12
< [ Trabzon 48 14 8 10 1 15 4
Samsun 434 9.2 2.4 71 2.4 35.7
N Antalya 50 7 3 19 1 20
C
)
g Kahramanmarag | 51 12 4 9 1 17 6
- Bingdl 38-41 9-11 3-6 3-10 2 13-21 22-19
g Bitlis 44.6 2.1 1.8 9.7 3.4 30.4
P Erzincan 35 9 23 2 1 21 19
< Erzurum 56.9 6.8 2.9 10.7 1.3 7.2 3
=§> Hakkari 48.8 71 3.5 13.4 1.4 23.1
o Malatya 701 4.2 1.5 16.4 0.6 4.9 2.6
0 Batman 52 3 2 14 3 26
(<.E') Diyarbakir 60.5 5 0.9 7.2 0.6 25.7
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4. SONUCLAR

Ulusal Atik Yodnetim Plani 2016
verilerine gore, Ulkemizde karisik halde
toplanan evsel atiklarin %61.07 si
duzenli depolama alanlarina
gonderilirken,  %28.25 lik  orani
dulzensiz belediye ¢copliklerine
dokilmektedir. Geri kalan ambalaj
atiklari da dahil %11 lik atik orani geri
kazaniimakta, kompostlanmakta veya
diger yontemlerle degerlendiriimekte
ve bertaraf edilmektedir. Tirkiye'de
dizenli depolama sahalarinin sayisi
2003 yilinda 15 iken, 2016 yilinda 82
ye yukselmistir. Cevre ve S$ehircilik
Bakanliginin verilerine gore, bu zaman
periyodunda kompost tesislerini de
iceren 4 adet buyuk 6lgekli entegre atik
yonetimi tesisi, 6 aktif pilot tesis, bes
kompost tesisi ile 10 adet genis dlcekli
mekanik/biyolojik atik yonetim ve
bertaraf tesisi kullanim digi kalmistir
(CSB, 2016). Ulke genelinde dizenli
ve dizensiz depolama sahalari

mevcuttur.

Tarkiye’de atik kompozisyonun %50
den fazlasinin atigin yesil kismi olan
organik fraksiyon oldugu
disunuldaginde, kompostlama ve
biyometanizasyon tesisleri gibi biyolojik
uygulamalar  kati attk  yonetimi

secenekleri arasinda dnemli bir sekilde

yer almalidir.  Tudrkiye'de organik
madde icerigi duslik (genellikle %2-7),
231.000 km® ik tarnm arazisi
bulunmaktadir (Akinci  vd., 2017).
Turkiye'de evsel kati atiklarin 6zellikleri
kompostlama igin uygundur. Halen
Turkiye'de 4 aktif ve 5 kapali kompost
tesisi bulunmaktadir. Belediyelerin yeni
kompost tesisleri igcin gelecekteki
yatirrmlarina ek olarak, bu tesislerin
yeniden etkinlestiriimesi

dusundlmelidir.

Biyometanizasyon igin en dnemli faktor
kati atigin karbon igerigidir. Evsel kati
atiklar cogunlukla organik fraksiyondu
icerdigi icin atik kutlelerinde yeterli
miktarda organik karbon bulunmaktadir
(Akinci vd., 2012). Tirkiye'de birgok
ilde biyometanizasyon suregleri
entegre kati atik tesisleri projelerinde
gerceklesmekle birlikte sayica

yetersizdir.

Ulkemiz atiklarinin su igeriginin yiksek
olmasi sebebiyle, yakma ancak tek
basina yapilabilir olmasa da, belediye
kati atiklardan alinan atiktan turetilmis
yakit  (ATY) Uretim  secgenekleri,
yakilmadan o6nce degerlendirilebilir
secenekler arasindadir.
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Ozet: Dogal kaynaklarin ve cevre kalitesinin korunabilmesi insanlarin saglikli bir sekilde
hayatlarini devam ettirebilmeleri icin temel gerekliliklerden biridir. Dolayisiyla dogal
kaynaklarin sirdirilebilir olarak kullaniminin saglanmasi, Griin/hizmet Uretim sureglerinde
olusan cevresel etkilerin belirlenmesi ve entegre bir yaklagimla en aza indirilmesi icin yagsam
dongusu analizi (YDA) kullaniimaktadir. YDA bir Griniin hammadde eldesinden bertarafina
kadar butin gevresel etkilerin degerlendiriimesine olanak saglayan bir yaklasimdir. YDA eko
etiket, Urlin/proses karsilastirma, eko tasarim gibi kullanim alanlarina sahiptir. Bu ¢alisma
kapsaminda literatlir arastirmalari yapilarak YDA'nin temel uygulama metodolojisi ve
uygulama alanlari konusunda bilgiler verilmistir. Ayrica sekiz farkli endustrideki YDA
calismalari incelenmis ve arastirma bulgulari degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Etki, Yasam Donglsi Analizi (YDA), YDA Metodolojisi

LIFE CYCLE ASSESSMENT AND INDUSTRIAL APPLICATIONS

Abstract: Protecting natural resources and the quality of the environment is one of the basic
requirements for people to survive. Therefore, life cycle assessment (LCA) can be used to
ensure sustainable use of natural resources and determining of environmental impacts in
product/service production processes with an integrated approach. LCA is an approach that
allows evaluation of all environmental impacts from the production of raw materials to
disposal of the end products. LCA can be used several areas such as eco-labelling, eco-
design, comparing process or product etc. In this study, LCA application methodology and
the main application areas were investigated by literature survey. Eight different LCA case
studies were also investigated and the research findings were evaluated.

Keyword: Environmental Impact, Life Cycle Assessment (LCA), LCA Methodology

KISALTMA VE SEMBOLLER

CO, Karbondioksit
ISO Uluslararasi Standart Organizasyonu
UK Ucucu Kil
kg Kilogram
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KIP Kulresel Isinma Potansiyeli

km Kilometre

kWh Kilovatsaat

MET Mevcut En lyi Teknik

REPA Kaynak ve Cevresel Profil Analizi
YDA-LCA Yasam Dongusi Analizi

YDE Yasam Dongust Envanter Analizi
YDEA Yasam Dongusu Etki Analizi
1.GIRIS

insanlik tarihinin hic slphesiz en
onemli dénim noktalarindan birini
sanayi devrimi olusturmaktadir. Sanayi
devriminden 20. ylzyihn ortalarina
kadar gecen surecgte cevre kirlenmesi
problemleri kuresel Olgekte gundeme
gelmeye baslamistir (Kaypak, 2012).
Bu durum dogal kaynaklar ve ¢evrenin
korunmasi  konularinda farkindalik
olusmasina neden olmustur (Deniz,
2009). Daha sonraki slrecgte artan
cevre bilincine paralel olarak kirlilik
kontroll uygulamalari, ¢evre kalitesinin
iyilestirimesi ve insan sagliginin
korunmasi gibi kavramlar giderek
onem kazanmistir (Glltekin ve Celebi,
2015). Bunun yani sira surdurdlebilir
kalkinma, temiz Uretim, eko-verimlilik,
endustriyel ekoloji ve YDA odakli
yaklasimlar da olduk¢ca o6nemli hale
gelmeye baslamistir. Cevre Kkirliliginin

onlenmesi ve kontroll ile gelisen yeni

bakis acisiyla dogal kaynaklarin
korunmasi ve cevre Kirliligi konular
bdlgesel ve kiresel olarak
degerlendiriimis  ve  gergeklestirilen
endustriyel projelerde bu konular g6z
onlinde bulundurulmaya baslanmistir
(Demirer, 2017). YDA bu
degerlendirme sureglerinde en yaygin
kullanilan ydntemlerden birisi haline
gelmigtir  (Camur, 2010; Demirer,
2017).

Bir Urinin hammadde eldesinden
uretimi, nakliyesi ve bertarafina kadar
olan sirece yasam donglsu
denilmektedir (Oztirk, 2012). YDA bu
sureclerde ortaya c¢lkan cevresel
etkileri degerlendiren bir metottur.
Temel metodolojisi International
Organization for Standardization (ISO)
14040 standartlarina goére belirlenen
YDA dort asamadan olugsmaktadir
(Ozbilen vd., 2011). Bunlar; amag ve

kapsamin  tanimlanmasi, envanter




tmmob
cevre muhendisleri odasi

analizi, etki analizi ve yorumlama
asamalaridir. Amag¢ ve kapsam
belileme asamasinda; c¢alismanin
amaci ve kapsami aclkca
tanimlanmaktadir. Fonksiyonel birim ve
sistem sinirlari gibi ¢alismanin sonug¢
kismina 6nemli  etkide bulunan
degerler bu asamada belirlenmektedir
(Paulsen, 2001). Bir drin veya
hizmetin hammadde eldesinden
bertarafina kadar olan girdi ve c¢iktilari
enerji kullanimi dahil olmak (zere
calismanin envanter analizi kisminda
belirlenmektedir (Curran, 1996; EC,
1997; EBN, 2002). Yasam donglsi
etki analizi (YDEA) asamasinda,
yasam dongusi envanter analizi (YDE)
sirasinda elde edilen verilerin insan
saghgi ve cevresel degerler lizerindeki
etkileri degerlendiriimektedir (Taygun,
2005). YDA'nin son asamasi olan
yorumlama asamasinda ise YDE ve
YDEA asamalarinda elde edilen
sonuglar agik ve anlasilir bir bigimde
yorumlanmakta ve raporlanmaktadir.
YDA; Urtin/proses gelistirme, stratejik
karar verme, eko-tasarim, Urln
karsilastirma vb. bircok uygulama
alanina sahiptir (James, 2003). YDA,
Ozel sektdrde farkli kullanim alanlarina
sahip oldugu gibi kamu kurumlarinda
da kullaniimaktadir. Birgok avantaji

bulunmasinin yaninda YDA'nin bazi

kisitlari da mevcuttur (Horvath, 1997).
YDA'nin en blylk dezavantaji veri
ihtiyacinin fazla olmasidir. Bazi YDA
yazilimlarinda bu veriler hazir olarak
temin edilebilmekte ve glUnimizde
farkl veri tabanlarina sahip ¢ok sayida
YDA yazilimi bulunmaktadir (Bayrak,
2004). Bu yazilimlari birbirinden ayiran
en buylk ozellikler; kullanici ara
yuzleri, etki kategorileri ve veri
tabanlarindaki  farkhhiklardir ~ (isler,
2012). Bu calisma kapsaminda
literatirde YDA metodolojisi Uzerine
cesitli arastirmalar yapilmigtir. YDA’nin
metodolojisi, kullanim alanlari  ve
kisitlari literatirdeki veriler 1s1ginda
derlenmigtir. Ayrica gesitli sektorlerdeki
(attkksu aritma, c¢imento, ambalaj,
temizlik GrUnleri vb.) gerceklestiriimis
YDA calismalari incelenerek
degerlendirme ve Onerilerde

bulunulmustur.
2. YASAM DONGUSU ANALIZi (YDA)

YDA  Urin/hizmetlerin  hammadde
eldesinden bertarafina kadar olan
surecte ortaya c¢lkan cevresel etkileri
degerlendirmek i¢in  kullaniimaktadir
(Ciner, 2018). Cevresel etkilerin
belirlenmesi asamasinda enerji dahil
olmak Uzere havaya, topraga vb.
salinan tim emisyonlar g6z o6nlne

alinmaktadir (Bayrak, 2014). Salimlar
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sonucu ortaya c¢ikan cevresel etkiler;
kaynak tuketimi, iklim dedisikligi, ozon
tabakasinin incelmesi, otrofikasyon vb.
dir (Ozturk, 2012). YDA'y1 geleneksel
cevresel etki degerlendirme
aracglarindan ayiran en blyutk o6zellik;
“besikten mezara” tum sureglerde
ortaya ¢ilkan  cevresel etkilerin
kimdlatif olarak degerlendiriimesidir
(Bayrak, 2014). YDA'nin ilkesi,
drtnlerin gcevreye olan zararl etkilerini
beliremek ve azaltmak, ekolojik
cevreye en az zarar veren Urunlerin
segilmesini  saglamaktir  (Keoleian,
1994; Trusty and Meil, 2000; Taygun,
2005; Wu et al, 2005). YDA
calismalari TS EN ISO 14040 ve
14044 standartlarina gore; amag ve
kapsamin tanimi, envanter analizi, etki
degerlendirmesi ve yorumlama olmak
Uzere dort asamadan olusmaktadir
(Ciner, 2018).

2.1. Amag ve Kapsamin Belirlenmesi

YDA calismasinin amaci; planlanan
uygulamayi, calismanin
gerceklestiriime sebeplerini ve hedef
kitleyi agikga ifade etmelidir (Camur,
2010). YDA metodunun uygulanmasi
sonunda c¢iktilart  kullanacak olan
kisiler, calisma sayesinde saglam
kararlar alabilmek igin calismanin

amacini detayll olarak anlamali ve

Uelincl sahislara  anlatabilmelidir
(Ozturk, 2012).

Kapsam kisminda, degerlendirilecek
ariin veya hizmet sisteminin sinirlari
(girdi ve ciktilariyla birlikte Uretim,
dagitim, sevkiyat, atikk  bertaraf
senaryolari  gibi  iglem  birimleri)
tanimlanmakta ve tum varsayimiar
detaylandiriimaktadir (Cokaygil, 2005).
Kapsam igerisinde sistem/sistemlerin
islevi, fonksiyonel birim, calisilacak
olan sistem, sistem sinirlari,
paylastirma prosedurleri, etki cesidi,
etki degerlendirmesi ydntemi, yorum
asamasi, veri gereksinimi, varsayimlar,
sinirlamalar, baslangic veri kalitesi
gereksinimleri, kritik gézden gecirme,
calisma icin gerekli olan raporun tiri
ve formatt ele alinmakta ve
belirtiimektedir  (Cokaygil, 2005).
Fonksiyonel birim; Grdndn tanimlanan
fonksiyonlarinin (performans 6zellikleri)
sayisini belirtir. Bir fonksiyonel birimin
temel amaci, girdilerle ve ciktilarla ilgili
olan bir referans saglamaktir (TSE,
2007).

2.2. Yasam Dongiisii Envanter
Analizi (YDE)

Envanter analizi, drinin tim yasam
dongusu boyunca hammadde

Uretiminden 6mrini tamamlamis son
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arinin bertarafina kadar girdi ve
ciktilarinin -~ tanimlandidi; enerji  ve
hammadde gereksinimlerinin, hava ve
su emisyonlarinin, kati ve diger
cevresel atiklarin belirlendigi adimdir
(Vigon et al., 1994; USEPA, 2006). Bir
YDA calismasinin YDE asamasinda,
batin ilgili veriler toplanmakta ve
edilmektedir. YDE

verilerin

organize

asamasinda guvenilirligi
oldukca o6nemlidir. YDE olmadan
karsilastirmali cevresel etkiler veya
buradaki

belirlenemez. YDE, YDA calismasinin

potansiyel degisiklikler

diger  asamalarinin dogrulugunu,
toplanan verilerin dogruluk dizeyini ve
detaylari direkt olarak etkilemektedir
(Demirer, 2017).

2.3. Yasam Dongiisui Etki Analizi
(YDEA)

YDEA asamasinda, YDE sirasinda
belirlenen verilerle olasi
atiklarin/emisyonlarin insan saghgi ve
cevresel degerler uUzerindeki etkileri
degerlendiriimektedir (Taygun, 2005).
Etki analizi, insan saghgd: ve cevresel
degerlerin yani sira dogal kaynak
tiketimini de ele almaktadir. YDEA
urln/proses ve bunun olasi cevresel
etkileri arasinda baglanti kurmaktadir.
Ortaya ¢ikan cevresel etkilerinin hangi

kategoride (kuresel Isinma,

asidifikasyon, otrofikasyon, kaynak
tiketimi, su toksisitesi vb.) yer alacagi
bu asamada belirlenmektedir (Oztirk,
2012).

2.4. Yasam Dongiisii Yorumlama

Yasam dongusuU degerlendirmesini son
asamasl olan yorumlama kisminda,
YDE ve YDEA asamalarinda elde
edilen sonuglar uygun tekniklerin
yardimiyla degerlendiriimektedir.
Yorumlama, yasam doénglsunun
onceki asamalarinda elde edilen
verilerin degerlendirilmesi, sonuglarin
belirlenmesi, calismadaki kisitlarin
tanimlanmasi, Onerilerin yapilmasi ve
YDA c¢alismasi sonuglarinin seffaf bir
sekilde raporlanmasidir (TSE, 2007).
Uriin/hizmetlerin -~ yasam  déngusi
boyunca neden oldugu cevresel etkiler
bu bdlimde ele alinmaktadir (Ciner,

2018).

3. YASAM DONGUSU ANALizi
KULLANIM ALANLARI (YDA)

YDA, 1960’ yillarin sonunda kiguk bir
insan toplulugu tarafindan, bir kati atik
belirleme sisteminden gelistirilmis olup,
ISO tarafindan yonetilen ¢gevre ydnetim
sisteminin icine, 1SO 14040 serisi
olarak vyerlestiriimistir (James, 2003).
1960Q’larin  sonu 1970’lerin basinda
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Kaynak ve Cevresel Profil Analizleri
(REPA) YDA'nin ilk habercisi olmustur.
Bu tarihlerden itibaren YDA cesitli
endustriyel sektorlerde karar verme ve
metot gelistirme amaciyla kullaniimaya
baslamistir (Oztiirk, 2012). 1960’
yillarda kullanilmaya baglayan YDA
gunimizde birgok kullanim alanina
sahiptir. YDA ambalajlar, yiyecekler,
deterjanlar, yapilar, atik ydnetim
senaryolari, ulasim ve yakitlar gibi ¢cok
farkli UrGnlere karsilastirma amaciyla
uygulanabilir. Ayrica Urin ve proses
gelistirme, stratejik karar verme, eko
tasarim vb. gibi uygulama alanlarina
da sahiptir (James, 2003). 1SO
14040’'da YDA’nin kullanim alanlari
dort ana basglik altinda toplanmaktadir.
Bunlar (ISO, 2006);

* Kamu igin yasam doéngusuyle, cesitli
noktalarda urunlerin ¢evresel yonlerini
gelistirmek ve cevresel etki
olasiliklarini belirlemek,

« Stratejik planlama, oncelik belirleme,
arin ve hizmetlerin tasarimi ve mevcut
tasarimlarin yenilenmesi konularinda
kamuda ve Ozel sektérde Kkarar
vermek,

« Olclim teknikerini de icerecek sekilde
cevresel performans verileriyle, kamu
politikasi olusturmak,

» Pazarlama stratejisi (gevresel Urln

beyanlari ve cevre etiketi)

olusturmaktadir.

YDA kullanicilari ile yapilan bir anketin
sonuglarina goére YDA’nin kullanim
alanlarina gore dagilimi (Cooper and
Fava, 2006);

+ is geligtirme stratejileri %18

* Arastirma-gelistirme %18

+ Urlin-stirec tasarimi %15

* Eko etiket-Urtin deklarasyonlari %11

* Diger %38 olarak belirlenmistir.

YDA Ozel sektorde bircok farkli
kullanim alanina sahiptir. Bu cesitlilik,
sirketin Urln zincirindeki yerine ve
yasal/pazar amagli olmasi gibi YDA
calismasinin yurutilme amacina
baghdir. YDA genellikle kimyasal,
plastik, metal (Ureticileri tarafindan
karsilastirma yapmak veya atik
yonetimlerini  ve geri  dénlsum
seceneklerini degerlendirmede
kullaniimaktadir. YDA ara  drdn
ureticileri ve yedek parca ureticileri igin
veri saglamakta, son Urtn Ureticileri,
onceki ve sonraki proseslerden gelen
bilgiyi cevresel etkisi en az olan Urin
tasarlamak ve Uretmek icin
birlestirmektedirler ~ (Aydin,  2016).
Yasam dongusi yaklasiminin  daha
surdurulebilir  bir gelecege dogru

yapillacak  eylemlerde  kullaniimasi
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gerekmektedir. YDA  stratejik  bir
aracken risk degerlendirmesi, ¢evresel
etki degerlendirmesi, fayda maliyet
analizi ve bunlar gibi diger araglarla
kullanildiginda Ulkelerin strdurulebilirlik
politikalarini  belirleyecek bir arag
olarak gorulebilir. YDA’dan elde edilen
sonuglar, devlet tarafindan vyasal
dizenlemelerde kullanilabilmektedir.

4. YASAM DONGUSU ANALIZININ
KISITLARI

YDA'nin en avantajli yani farkli yagsam

dongdulerini kapsayan bltunsel
yapisidir. Ancak YDA uygulamasinda
¢cok fazla veriye ihtiya¢ duyulmasi da
YDA'nin

degerlendiriimektedir (Demirer, 2017).

dezavantaji olarak

Bu nedenlerden otari YDA cesitli
problemler ve sahip oldugu birtakim
kisitlar nedeniyle bazi arastirmacilar
tarafindan elestiriimektedir. YDA'nin
anlasilabilir veri eksikliginin bulunmasi,
verilerin guvenliginin sorgulanabilmesi,
tasarim isleminin zor ve yuksek maliyet
gerektirmesi YDA'nin bazi kisitlari
arasinda  sayillmaktadir  (Horvath,
1997). Ayrica YDA uygulamasi
sirasinda fazla zamana ihtiyag
duyulmasi ve sonugclarin
degerlendiriimesi asamasinda sabit bir
yontemin  olmamasi da YDA’nin
arasindadir

problemleri (Junnila,

2004). YDA uygulamalarinda en fazla

problemle karsilasilan kisimlarin
kapsam, etki degerlendirme ve
yorumlama kismi oldugu

dusinilmektedir (Junnila, 2004).

5. YASAM DONGUSU ANALizi
UYGULAMA ORNEKLERI

YDA, Urin ve hizmetlerin yasamlari
boyunca (besikten mezara) her tirll
islem ve sureci kapsayarak, ortaya
cikan cevresel etkilerin
degerlendiriimesine olanak
saglamaktadir (Bayrak, 2014). Ayrica
YDA'nin urtin gelistirme, karsilastirma,
maliyet analizleri gibi farkli kullanim
alanlari da mevcuttur. Bu nedenle
Ozellikle cevre bilincinin arttigr  20.
yuzyildan itibaren bir¢ok kurum YDA
¢alismasini tercih etmektedir (Demier,
2017). Literatlrde yapilmis birgcok YDA
calismasi vardir. Bu calismalar arin
gelistirme, Uriin/proses karsilastirma,
eko-etiket, vb.
yapilabilmektedir  (Cokaygil, 2005;
Ibafez-Forés et al., 2013; Bayar, 2015;
Tanguler, 2015; Paraskevas et al.,
2016).

amaglarla

5.1. Farkh Camur Bertaraf

Senaryolarinin YDA’si

Atiksu ¢camurlarinin farkli senaryolarda
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bertarafi Uzerine YDA kullanilarak Suh
ve Rousseaux bir galisma (2001)
yapmistir. Calismanin amaci; farkl
camur bertaraf senaryolarinin kaynak
tiketimlerinin ve ortaya cikan Kkirletici
emisyonlarin cevresel etkilerinin
degerlendirmesi olarak tanimlanmistir.
Calismada, 1 ton kuru camur (%26
kuru madde) fonksiyonel birim olarak
secilmistir. Sistem sinirlari icinde sarf
malzemeler ve tesis insasi sirasinda
ortaya c¢ikan cevresel etkiler, tesis
omrd  uzun oldugu igcin g6z ardi
edilmigtir.  Atlk gazlardan olusan
metanin aritiimasi sinirlarin
genislemesinin ~ 6nune  gecebilmek
amaclyla sistem sinirlarina  dahil
edilmemistir. Camurun tarim arazisine
dokulmesi igin nakliye mesafesi 40 km,
camurun dizenli depolamaya verilmesi
icin mesafe 20 km kabul edilmis ve
camurun yakma isleminin tesis icinde
yapildig1 belirtiimistir. Camur aritma
sisteminden c¢ikan sizintt sulari ve
gazlar sistem sinirlarinin
genislememesi icin calismaya dahil

edilmemistir.

Yapilan c¢alismada 5 farkhi g¢amur
bertaraf senaryosu karsilastiriimistir.
Bu senaryolar; c¢amur yakma ve
depolama, kiregle stabilizasyon ve

depolama, kirecle stabilizasyon ve

araziye serme, kompostlama ve
araziye serme son olarak anaerobik
curitme ve  araziye  sermedir.
Calismanin sonug¢ kisminda en fazla
kaynak tlketimine gamur tasima islemi
sirasinda kullanilan fosil yakitlardan
dolayi kirecgle stabilizasyon ve araziye
serme uygulamasinin neden oldugu
belirtiimistir. iklim degisikline en fazla
sebep olan islemler ortaya ¢ikan CO;
nedeniyle yakma ve depolamadir
(tasima nedeniyle). Buna godre iklim
degisikline en c¢ok katkida bulunan
senaryolarin ilki yakma ve depolama
iken ikincisi kiregle stabilizasyon ve
depolamadir. Yapilan hesaplamalar ve
ortaya clkan cevresel etkilere gore
anaerobik kompostlama ve araziye
serme uygulamasinin en az cevresel
etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Suh
and Rousseaux, 2001).

5.2. Tiirkiye’de Ugucu Kiillii Betonlar
icin YDA

Ugucu killi (UK) beton karisimlarinin
cevresel performansini degerlendirmek
amaclyla Turkiye'de bir c¢alisma
yapillmistir ~ (Tangller vd., 2015).
Calismada fonksiyonel birim 1 m?®
beton olarak belirlenmis ve 1 m?®
betonun kilresel Isinma potansiyeli
(KIP) belirlenmeye calisiimistir.

Literattirden farkli oranlarda UK igeren
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beton karisimlari secilerek karisimlarin
KIP’lerinin  belirlenmesi asamasinda
Kaliforniya Universitesinin gelistirdigi
“Green Concrete LCA” yazilimi
kullaniimigtir. ~ Calismanin  sinirlari
hammadde temini, ocaktan tas
cikarma, ezme, ¢imento Uretimi, katki
Uretimi, sevkiyat vb. (besikten kapiya)
tim asamalari kapsamaktadir.
Calismada Microsoft Excel tabanli olan
“‘Green  Concrete LCA” yazilimi
kullanilarak c¢evresel etkiler, esdegder
CO; emisyonlari cinsinden

hesaplanmistir.

Calismada UK icermeyen beton, %25
UK iceren beton ve %45 UK iceren
betonlar icin Uretim asamasindan
ingsaat alanina sevkiyatina kadar tim
asamalarda agiga gikan esdeger COg
emisyonlari  hesaplanmistir.  UK’nin
beton santraline uzakhginin 20 km
olmasi durumunda ortaya ¢ikan KIP’ler
hesaplamalar sonucunda UK
icermeyen 1 m® beton icin 800,14 kg
COg,, %25 UK iceren beton igin 608,16
kg CO, ve %45 UK iceren beton igin
460,96 kg CO, olarak bulunmustur.
Calismanin sonu¢ kisminda kiresel
Isinmaya en buyuk katkiyl %95 oran ile
UK icermeyen beton oldugu
belirtiimistir. Ayrica betonun tasima

mesafesinin artmasiyla kiresel

Isinmaya olan etkinin de arttig
belirtiimistir (Tanguler, 2015).

5.3. Meyve Suyu Ambalajlan igin
Karsilagtirmal YDA Uygulamasi

Cokayagil tarafindan yapilan ¢alismada
SimaPro 6.0.4 LCA

kullanilarak cam meyve suyu sisesi ve

yazilimi

bariyer katmanli meyve suyu sisesinin
YDA ile Kkarsilagstirmasi yapiimistir
(Cokaygil, 2005). Calismanin amaci;
her iki ambalaj tarinin yasam
donglisi proses agaci olusturularak
etki analizlerinin yapilmasi ve cevreye
daha az zarar veren ambalaj tlrinin
belirlenmesi olarak belirtilmistir.
Fonksiyonel birim olarak 1 litre meyve
suyu ambalaji  secilmistir.  Sistem
sinirlart  ise, hammaddenin temini,
Uretim, sevkiyat, kullanim ve bertaraf
olarak belirlenmigtir. Yani besikten
mezara yaklasimiyla YDA uygulamasi

yapilmigtir.

Calismada cam sise ve karton
kutularin ~ geri  dbnlisuim  verileri
kullanilirken ~ Turkiye geneli  geri
dénusim oranlart  esas alinmistir.
Ayrica  elektrik  enerjisinin  termik
santrallerden elde edildigi
varsayilmistir. Calismanin sonug
kisminda zarar siniflarina  gore

(kanserojenler, solunan organikler,
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solunan inorganikler, iklim degisikligi,
radyasyon vb.) en fazla gevresel etkiye
cam siselerin sebep oldugu
belirtiimigtir. Cam siselerde besikten
mezara kadar olan surecte en fazla
etkinin tagsimada ortaya c¢iktigi ve bu
durumunda dogal kaynak tiketimini
etkiledigi  bildiriimistir. Ayrica insan
saghgi, ekosistem kalitesi ve dogal
kaynaklar bazinda da en fazla etkiye
¢am siselerin sebep oldugu calismanin
sonu¢ kisminda belirtiimistir (Cokayagil,
2005). Bariyer katmanh karton meyve
suyu ambalajlarinda da en fazla etkinin
yine tasimadan ortaya ¢iktigi ve bunun
da dogal kaynak tuketimi ve insan
saghdina etki ettigi bildiriimektedir
(Cokaygil, 2005).

5.4. Ug Farkh Yikama Sicakhginda

Kullanilan Deterjanlarin YDA’si

Ydlratilen calismada firmanin 2006
yilinda gelistirdigi kati ve sivi deterjan
ile 1998 ve 2001 yilinda gelistirdigi G¢
farkli ¢amasir ylkama deterjanlarina
karsilastirmali YDA  uygulanmistir.
2006 yilinda gelistirilen dejertan 32,9°C
yikama saglarken 1998 yilinda dretilen
deterjan 47,8°C 2001 yilinda Uretilen
deterjan ise 45,1°C yikama etkinligi
saglayabilmektedir. Calismanin amaci
bu deterjanlarin ¢evresel etkilerini

belirlemek olarak bildirilmistir (Dewaele

et al., 2008).

Kapsam kisminda sistem sinirlari;
deterjan hammaddesinin eldesinden
uretim, nakliye, kullanim ve yikama
sonucu ortaya ¢lkan  atiksuyun
bertarafina kadar olan bitin slreg
olarak belirlenmigtir. Toplam ener;ji
tlketimi, ortaya ¢ikan toplam kati atik
ve toplam su tuketimi calisma
kapsaminda degerlendirilmigtir.
Calismada fonksiyonel birim olarak
Fransa’da ev tipi bir c¢amasir
makinasinda kullanilan bir deterjan

secilmigtir (Dewaele et al., 2006).

Envanter analizi kisminda diger
deterjanlara goére en fazla ener;i
tiketiminin ve su kullaniminin 1998
yilinda Uretilen deterjanda oldugu
belirlenmistir. Calismanin sonug
kisminda 2006 yilinda Uretilen deterjan
kullanimiyla diger deterjanlara gore
%27 enerji tasarrufu (0,36
kWh/yikama) elde edildigi belirtiimistir
(Dewaele et al., 2006). Iklim
degisikligine en fazla etkide bulunan
1998 yilinda Uretilen deterjan olurken
ikinci sirada 2001 vyilinda (retilen
deterjan yer almistir. Ayrica diger
cevresel etki kategorilerinde de 1998
yilinda Uretilen deterjanin kati ve sivi
formlari en fazla cevresel etkiye neden
olmustur. Bunu 2001 yilinda dretilen
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deterjan takip ederken en c¢evreci
deterjan turt 2006 yilinda Uretilen
deterjan olmustur (Dewaele et al.,
2006).

5.5. iki Farkli Lastigin YDA’si

Diz ve M+S tip otobls lastiklerinin
karsilastirmali YDA’sinin yapildigi bir
calismada sistem sinirlari hammadde
eldesi, Uretim, kullanm ve geri
donlusum olarak belirlenmigtir. Bir diger
deyigle c¢alismada sistem sinirlar
“besikten mezara” olarak belirlenmigtir.
Lastiklerin karsilastirilmasi amaciyla
fonksiyonel birim olarak bir lastigin
kullanim  émrii  olan 56856 km
secilmistir. Calismada lastigin kullanimi
sirasinda  ortaya c¢ikan  guriltd
emisyonlari ve lastikten yola dagilan
partikillerden kaynaklanan su
emisyonlarinin  degerlendirme  disi
birakildidi  belirtiimigtir.  Calismada
IMPCAT 2002+ metodu kullaniimis ve
lastiklerin besikten mezara kadar olan
surecte klresel 1sinma etkisi, solunum
yolu etkileri, karasal ve sucul
asidifikasyon, fosil enerji kaynaklarinin
tiketimi, otrofikasyon ve karasal
ekotoksisite cevresel etkileri
degerlendirilmigtir.

Calismanin sonug kisminda

hammadde temini surecinde M+S tip

lastigin diz lastiJe gore cevresel
etkilerinin daha fazla oldugu bunun
nedeninin ise M+S tip lastigin daha
agir olmasindan kaynaklandigi
belirtiimektedir. Her iki tip lastiginde en
biylik cevresel etkiye kullanim
asamasinda neden oldugu
belirtiimektedir. Cevresel etkinin bu
asamada yuksek olmasinin lastiklerin
kullanimi asamasinda araglarda
kullanilan motorinden kaynaklandigi
belirtiimistir. Diger surecler (Uretim, geri
dondsim) ve etki kategorileri
incelendiginde M+S tip lastigin
cevresel etkileri diger tum etki
kategorilerinde duz lastik tipine gore

daha fazladir (Zerdali, 2016).

5.6. Birincil Aliiminyum Uretiminin
YDA'’sI

Birincil aliminyum dretiminin  yogun
yapildigi 29 Ulkenin aliminyumum
Uretiminden  kaynaklanan  kiresel
Isinmaya olan etkileri YDA ile
degerlendirilmigtir. Calismada
Ecolnvent  v3.0 veri  tabaninin
kullanildigi ve fonksiyonel birimin 1 kg

sivi aliminyum oldugu belirtilmistir.

Calismanin sonug kisminda
aliminyum rafineri isleminde tim
Ulkelerde benzer etkilerin ortaya ¢iktigi

belirtilmigtir. Aliminyum eritme
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surecinde fosil yakitlara gbre
yenilenebilir  enerjinin  daha fazla
kullanildigi Ulkelerde kuresel 1sinmaya
olan etkinin daha az oldugu
belirtiimistir. Calismada diger Ulkelerle
karsilastirildiginda Cin  ve Glney
Afrika’nin aliminyum Uretiminde
kiresel 1sinmaya en fazla katki yapan
ulkeler oldugu belirtilmigtir (Paraskevas
et al., 2016).

5.7. Kostik
Atiksuyunun Geri Kazanilmasinin
YDA'’sI

Merserizasyon

Kostik merserizasyon  atiksuyunun
evaporasyon ile geri kazaniminin
degerlendirildigi bir calismada
evaporasyonda  kullanilan  buharin
Uretimi icin kullanilan Ug¢ farkli yakit
tiri ve boru sonu aritma ydntemi
karsilastinlmistir.  Calisma  SimaPro
yazilimi ile IMPACT 2002+.metodu
kullanilarak gerceklestiriimigtir.
Calismada fonksiyonel birim olarak 1
kg merserizasyon atiksuyu fonksiyonel
birim olarak secilmis ve sistem sinirlari

besikten mezara olarak belirlenmistir.

Yapilan degerlendirmede buhar Gretimi
icin dogal gazin kullaniimasinin en az
cevresel etkiye sahip olan senaryo
oldugu belirtilmigtir. Ancak

evaporasyon boru sonu aritmayla

kiyaslandiginda c¢evresel performansin
artmadigi calismada belirtilmistir
(Bayar, 2015).

5.8. Mevcut En lyi Tekniklere (MET)
YDA ile Karar Verme

Seramik endustrisinde farkli  MET
Onerilerinin cevresel ve surdurllebilirlik
acisindan en uygununa karar verilmesi
surecinde YDA

Calismada 13 alternatif senaryoda 11

uygulanmistir.

MET Onerisi degerlendirilmigtir.
Alternatif senaryolarla mevcut durumun
karsilastiriimasinda secilen
senaryolarin ¢cogunda cevresel etkinin
azaldigi  belirtilmisti.  En  buyuk
azalmanin  asidifikasyonda (%70),
insan  toksisitesinde  (%51) ve
fotokimyasal oksidasyonda (%47)
oldugu belirtilmistir. Ancak c¢alismada
MET belirlemede sadece cevresel
etkilerdeki azalmanin degil ekonomik,
teknik ve sosyal goOstergelerin de
degerlendiriimesi gerektigi belirtiimistir
(Ibafez-Forés et al., 2013).

6. SONUG VE DEGERLENDIRME

YDA Urin veya hizmetlerin hammadde
dretiminden dmrini tamamlayan son
ariinin bertarafina kadar olan butin
surecleri kapsayarak cevresel etkilerin

her bir slre¢ icin ayr ayr
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degerlendiriimesini mamkan
kilabilmektedir. YDA

cevresel ve sosyal acidan en etkin

ekonomik,

sistemlerin  secilebilmesi icin  risk
analizi ile birlikte secenekler
olusturmaktadir. Bu sayede birden
fazla Grtn veya hizmet YDA sayesinde
karsilastirilabilmekte  ve  cevresel
acidan en az etkiye sahip olani
belirlenebilmektedir. Bu sistemin
uygulanmasi ile optimum uygulamalar

belirlenebilmektedir.

Endustrilerde arin ve proses
gelistirmede YDA uygulamasiyla Grin
veya proseslerin cevresel yuklerinin
dusurilmesi saglanabilmektedir.
Bdylece firmanin  marka  degeri
artarken bilingli tiketiciler tarafindan da
tercih edilme sebebi olmaktadir.
Endustriyel isletmeler YDA uygulamasi
sayesinde hammadde, iscilik, enerji vb.
girdilerini optimize ederek para ve
zamandan tasarruf ederken cevresel
yuklerini de hafifletebilmektedirler. YDA
ile Uretim ve tiketimin daha
surdardlebilir olmasi s6éz konusu

olmaktadir.

YDA  uygulamasinin  ¢ergevesinin
geligtirilmesi icin yapilan ¢alismalar
kiiresel Olgcekte devam etmektedir. Bu
calismalar, yonteme 06zglu sorun ve

kisitlarin giderilmesine yoneliktir. YDA’

da karsilasilan baslica problemler;
verilerin  toplanmasindaki zamansal,
cografik ve teknolojik belirsizliklerle
karsilasmaktir. YDA uygulamasinda
karsilasilan bu kisit ve problemlerin
giderilmesi amaciyla nesnel galismalar
yapilarak  kiresel Olgekte  kabul
edilecek  modeller  gelistiriimelidir.
Ayrica Ulkemizde cesitli sektorlerde
YDA uygulamalarinin geligtiriimesi ve
veri  tabanlarinin  olusturulmasina
ihtiyac duyulmaktadir. Baoylelikle
endustriyel igletmelerin  surdirdlebilir
Uretim ve temiz Uretim konusundaki
calismalarina onemli katkilar

saglanabilir.
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Derleme Makale

ARITMA GAMURLARININ STABILIZASYONUNDA OTOTERMAL TERMOFiILIK
AEROBIK GURUTME (ATAD) PROSESININ ONEMi VE AVANTAJLARI

Mehmet YURDAKUL, Asli S.CIGGIN
Akdeniz Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Miuhendisligi Bolimu, Antalya

myurdakul@akdeniz.edu.tr, asliciggin@akdeniz.edu.tr

Ozet: Atiksu aritma tesisleri, gevrenin ve dogal yasamin korunmasi icin blyik éneme
sahiptir. Ancak, aritma prosesleri sonucu, yuksek su ve organik madde muhtevasina sahip
aritma ¢amurlari olugsmaktadir. Aritma ¢amurlarina, organik madde giderimi icin stabilizasyon
uygulanmasi bir zorunluluktur. Aerobik ve anaerobik stabilizasyon en yaygin uygulanan
stabilizasyon yontemleridir. Anaerobik stabilizasyon biyogaz olarak enerji uretimi sagladigi
icin daha avantajli bir prosestir ancak yatirim ve isletme ile ilgili hususlar dikkate alindiginda
aerobik stabilizasyon daha kolay ve daha az masrafli bir teknolojidir. Bu ylzden aerobik
stabilizasyonunun verimini arttirmak amaciyla gesitli modifikasyonlar gelistiriimistir. Bu
modifikasyonlardan biri olan ototermal termofilik aerobik guritmede (ATAD), stabilizasyon
islemi ek 1s1 olmadan mikrobiyal metabolizma sonucu agida ¢ikan termofilik sicakliklarda (45-
65°C) gerceklesmektedir. ATAD ile stabilizasyon ylksek sicakliklarda gergeklestidi icin
patojen miktarinin énemli dlglide azalmasi sonucu biyolojik olarak kararli ve patojen
icermeyen atik camur elde edilir. Bu calismada, ATAD prosesinin tasarimi ve isletme
kosullarina ait literatir bilgileri 6zetlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu Aritma Tesisi, Aritma Camuru, Ototermal Termofilik Aerobik
Curutme (ATAD), Stabilizasyon

THE IMPORTANCE AND ADVANTAGES OF ATAD (AUTOTHERMAL THERMOPHILIC
AEROBIC DIGESTION) IN STABILIZATION OF SEWAGE SLUDGE

Abstract: Wastewater treatment plants are of great importance for the protection of the
environment and natural life. However, as a result of treatment processes, sewage sludge
having a high water and organic content are formed. Stabilization must have applied to
sewage sludge for organic material removal Aerobic and anaerobic stabilization are the most
common stabilization methods. Anaerobic stabilization is a more advantageous process as it
produces energy as a biogas, but aerobic stabilization is easier and less costly, given the
investment and operational considerations. Therefore, in order to increase the efficiency of
aerobic stabilization, various modifications have been developed. One of these modifications
is the autothermal thermophilic aerobic digestion (ATAD), the stabilization process takes
place at thermophilic temperatures (45-65°C) resulting from microbial metabolism without
external heat. Since stabilization with ATAD occurs at elevated temperatures, a significant
reduction in the amount of pathogens results in a biologically stable and pathogen-free waste
sludge. In this study, the literature of the design and operating conditions of the ATAD
process is summarized.

Key Words: Autothermal Thermophilic Aerobic Digestion (ATAD), Sewage Sludge,
Stabilization, Wastewater Treatment Plant
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1. GIRiS

Atiksu aritiminda, fiziksel ve kimyasal
aritma sureclerinde atiksu icinden
cokeltilerek uzaklastirilan maddeler ile
biyolojik aritma sonunda ¢6zUnmus
haldeki maddelerin mikroorganizma
blnyesine gecirilmesiyle,
mikroorganizmalarin sistemden
cOkeltilerek alinmasi sonucu ortaya
cikan %0,25-12 oraninda kati madde
iceren akiskan ozellikteki atiklar “ham
aritma ¢amuru” olarak adlandirilir
(Tchobanoglous et al., 2003; Filibeli,
2013). Atiksularin aritimi sirasinda
uygulanan 06n ¢oktirme, kimyasal
¢coktirme ve  biyolojik  ¢oktirme
asamalarinda farkli &zelliklerde ve
kalitede aritma ¢amurlari olusmaktadir.
Aktif camur proseslerinin ilk ¢amur
¢okeltme tanklarindan alinan gcamurlar
organik  madde icerigi yuksek
katilardan olusurken, ikinci ¢okeltme
tankinda toplanan c¢amurlar ise,
biyolojik aritma Unitelerinde gelisen
aktif camurdan olusmaktadir. Farkh
camur tipleri farkli 6zelliklere sahiptir.
Bu nedenle, uygulanmasi gereken
aritma islemlerinin ve nihai bertaraf
yonteminin  belirlenmesi i¢cin  gamur
tipine bagli olarak kimyasal bilesimin

belirlenmesi gerekir (Oztiirk vd., 2005).

Aritma ¢amurlarinin etkili ve ekonomik

sekilde, cevreyi tehdit etmeden, yasal
dizenlemelere uygun olarak bertaraf
edilmesi, atiksu aritimi surecindeki en
onemli hususu olusturmaktadir.
Atiksuyun aritimi nispeten kisa bir sire
icinde tamamlanabilirken, bu iglemler
sonucu ortaya ¢ikan aritma gamurunun
islenmesi ve bertaraf icin uygun hale
getirimesi  haftalar alan, karmasik
yontem ve ekipmanlar gerektiren,
uzmanlik isteyen bir sdregtir. Bu
nedenle aritma tesislerinin toplam
giderlerinin  yaklasik yarisi, olusan
aritma camurlarinin bertarafina
harcanmaktadir (Low and Chase,
1999; Oztirk vd., 2005). Camurlarin
attk camur keki seklinde bertaraf
edilmeden 6nce organik iceriginin en
aza indirilmesi icin stabilizasyonu
gerekir ve c¢amur stabilizasyonunun
verimli gergeklestiriiememesi gamur
aritiminda  karsilasilan en  buyudk
problemlerden biridir  (Cokgoér vd.,
2010).

Aritma ¢amurlarina stabilizasyon islemi
uygulanarak; patojen giderimi, koku
olusumunun engellenmesi, organik
madde miktarinin  azaltimasi ve
homojen Ozellikte bir Grin elde
edilmesi saglanir. Camur
stabilizasyonunda kullanilan baslica

yontemler; kire¢ stabilizasyonu, sl
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islem, kompostlastirma, anaerobik ve

aerobik ¢urutme olarak siralanabilir.

Aerobik ve anaerobik stabilizasyon en
yaygin kullanilan biyolojik stabilizasyon
yontemleridir ve bu prosesler tim
dinyada atiksu aritiminin son adimi
olarak bir¢cok atiksu aritma tesisinde
uygulanmaktadir. Anaerobik
stabilizasyon biyogaz olarak enerji
uretimi sagladigi icin daha avantajli bir
prosestir. Ancak, yatirm ve igletme ile
ilgili  hususlar dikkate alindiginda
aerobik stabilizasyon anaerobik
stabilizasyona kiyasla daha kolay ve
daha az masrafli bir teknolojidir
(Nowak, 2006). Aerobik stabilizasyon,
dusuk ik yatirnrm maliyeti, koku
olusumu olmamasi ve kolay igletme
gibi avantajlara sahiptir. YUratulen
calismalarla, aerobik stabilizasyonun
uygulanmasi ile  biyolojik  olarak
ayrisabilir icerigin yani sira organik
olmayan kisimlarin miktarinda da
azalma  saglandigi
(Qasim, 1999). Ayrica, biyolojik besi
maddesi (azot ve fosfor) gideriminin

kanitlanmistir

yapildigi aritma tesislerinde, ¢gamurda
biriken fosfor c¢c6zinmus ortofosfatlar
olarak salinacagindan, bu tir atik aktif
camurlar icin aerobik camur
stabilizasyonun uygulanmasi tavsiye
edilmektedir (Andreoli et al., 2007).

Bununla birlikte, bu proses enerji geri
kazanimina sahip degildir ve devam
eden havalandirmayla baglantili enerji
nedeniyle maliyetlidir (Bernard and
Gray, 2000).

Bu nedenle, aerobik ¢uritme genellikle
dusuk kati madde
konsantrasyonlarindaki aritma
camurunun stabilizasyonu igin kullanilir
(Spinosa and Vesilind, 2001). Aerobik
stabilizasyon hizmet verilen  kisi
sayisinin  50.000 esdeger nifustan
kigik olmasi  durumunda tercih
edilmektedir (Nowak, 2006). Aerobik
stabilizasyon giderim veriminin
arttinlmasi  ve suUrecin  kisaltilarak
maliyetin azaltilmasi amaciyla cesitli
sekillerde modifiye edilmistir. Aerobik
stabilizasyon prosesinin
modifikasyonlarinin baslicalari, ylksek
saflikta oksijen ile stabilizasyon ve
ototermal termofilik aerobik ¢iritmedir

(ATAD).

Yiksek saflikta oksijen
stabilizasyonunda reaktore hava yerine
dogrudan oksijen verilmektedir. islem,
genel olarak oksijen kullanilarak atiksu
icin aktif ¢amur prosesine benzer
kapali bir reaktdérde gercgeklestirilir.
Yiksek saflikta oksijen atmosferi sivi
yuzeyinin Uzerindeki boslukta tutulur ve

oksijen  gamurun icine = mekanik

51



52

tmmob
cevre muhendisleri odasi

havalandiricilar vasitasiyla aktarilir.
Saf oksijenli aerobik stabilizasyonun
baslica avantaji, saf oksijen kullanimi
sonucu mikroorganizmalarin
aktivitelerinin arttirimasiyla sayesinde
daha kisa slrede stabilizasyon
saglanabilmesidir. Ancak, saf oksijen
uretmek maliyetli oldugu icin bu proses
maliyet agisindan tercih
edilmemektedir (Tchobanoglous et al.,
2003).

ATAD geleneksel aerobik clrtitmeden
farkli olarak mikrobiyal oksidasyon
prosesi sirasinda agida c¢ikan 1si ile
termofilik kosullarda gerceklesir ve
oldukgca kisa bekletme silrelerinde
oldukca yuksek organik madde giderim
verimleri saglanabilmektedir (Kelly and
Mavinic, 2003). ATAD sisteminde
biyolojik olarak pargalanabilir katilarin
oksidasyonu sirasinda acgida ¢ikan
Isinin  korunmasi  sonucunda  45-
65°C’ye ulasan sicakliklarda diger
biyolojik  stabilizasyon ydntemlerine
kiyasla daha kisa surelerde biyolojik
olarak kararli ve patojen icermeyen
atik camur elde edilir (Scisson, 2003).
ATAD sonucu olusan c¢amur EPA
tarafindan, birka¢ kisit disinda toprak
iyilestirici olarak kullanilabilecek
biyokatilara ait Sinif A patojen

gereksinimlerini  saglamaktadir (EPA,

1990).

ATAD surecinin diger stabilizasyon
sureclerine  kiyasla  avantajlardan
bazilari son urinin A sinifi biyokati
kriterlerini saglamasi, biyokatilarin 6n
aritiminin  gerekli olmamasi, prosesi
baslatmak, isletmek ve sonlandirmak
icin basit mekanik sistemlerin yeterli
olmasi olarak sayilabilir (Agarwal,
2004).

ATAD prosesi sahip oldugu yuksek
reaksiyon hizi ve dusuk hidrolik
bekleme stresi (6-10 gin) sayesinde,
konvansiyonal aerobik ve anaerobik
proseslere gbre daha klglk reaktor
hacmine sahiptir. Bu sayede, ATAD
icin gerekli olan alan ihtiyaci ve yatirnm
maliyeti daha azdir.

2. ATAD PROSESININ GELIiSimi

Camurun bertarafi icin artan cevresel
ve yasal kisitlamalar, g¢amurun
azaltilmasi igin  sdrdirdlebilir  ve
ekonomik yodntemlerin gelistiriimesine
olan ilgiyi artirmaya devam etmektedir.
Tarim, gida isleme ve cesitli
endustrilerden elde edilen cok cesitli
sayida gamur kaynagi bulunmaktadir.
Bazi geleneksel atik bertaraf
yontemleri artan kisitlamalara tabi

tutulmakta ve bazilarinin uygulamalari
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kademeli olarak azaltiimaktadir (Low
and Chase, 1999).

ATAD, c¢amur pastdrizasyonu igin
geligtirilmis  bir  prosestir. EPA,
termofilik aerobik ¢lritme prosesini su
sekilde tanimlar: ‘sivi camur, aerobik
kosullarda 10 giin kalig siresi ve 55-
60°C sicaklikta, en az %38 ugucu kati
madde indirgemesi i¢in hava veya
oksijenle  karnistiriir  (EPA, 1990).
ATAD ayni zamanda patojen giderimi
yapan bir proses olarak da
tanimlanabilir; ¢lnki ATAD prosesi
sayesinde Sinif A tird biyokat
uretilebilmektedir ve bu Urln herhangi
bir kisittamaya maruz kalmadan
tarimsal alanlarda kullanilabilir. Eger
yogunlastirilmig ¢camur izole bir reaktor
icerisinde havalandirilirsa, herhangi bir
harici 1s1 kaynadi olmadan sicakhk
artarak termofilik seviyelere (45-65°C)
ulagabilir. ~ Bu  nedenle  proses,
ototermik, otomatik I1sinan veya
ototermal olarak adlandirlir (Kelly and

Mavinic, 2003).

ATAD prosesi, aritma camurlari ve
hayvansal atiklarin aerobik termofilik
curdtilmesi igin gelistirilmis ve ilk
arastirmalari  Avrupa ve  Kuzey
Amerika’da yapilmistir (Kambhu and
Andrews, 1969; Pdpel and Ohnmacht,
1972). 1970'li yillarda, tek asamali bir

proses kullanan birinci nesil ATAD
teknolojisi arastiriimigs ve domuz ve
kanatli hayvan atiklari havalandirma
yapildiginda yuksek sicakliklar
Uretilmistir. Sonug¢ olarak, bu calisma
uzmanlasmis havalandiricilarin
geligtiriimesiyle
(Schwinning, 2000). ilk ticari ATAD

tesisi ise Vilsbiburg, Almanya'da

sonuclanmigtir

faaliyet gostermistir (Fuchs and Fuchs,
1980; Schwinning et al.,, 1993).
Bertaraf secenekleri  sinirli  hale
geldikge, kentsel camur ve hayvan
atiklarinin aritimi icin ATAD
kullanimina olan ilgi her gecen gun

artmaktadir.

Ancak, ototermal kosullarin mikrobiyal
aktivite ile saglandigi laboratuvar ve
pilot Olcekli kisith sayida c¢alisma
mevcuttur. Birgcok laboratuvar olgekli
termofilik

calismada kosullarin

stabilizasyon surecine etkisinin
incelenmesi amaciyla reaktor harici isi
kaynag kullanilarak Isitimistir.
Sreekrishnan et al. (2007) tarafindan
yuritilen galismada 10, 20, 30, 40, 50
ve 60 gr/L kati madde igerigine sahip
aritma camurlarinin ATAD sistemi ile
stabilizasyon performansi
incelenmigtir. 1,5 L/dk oksijen debisi
sicaklik ototermal olarak 55°C’ye

cikarilmistir. ATAD prosesi sonucunda
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50 gr/L UKM iceriginde yaklasik
%80’lik bir giderim saglanmistir. Cheng
and Zhou (2008) tarafindan yuritilen
calismada farkh UKM
konsantrasyonlara sahip ¢amurlarin
2,25 m*® hacimli pilot olgekli ATAD
reaktoriinde  stabilizasyonu  slreci
incelenmigtir. On ¢okeltim camuru ve
atik aktif ¢gamur karisgiminda 10-12
m®sa hava debisi uygulanarak sicaklik
ototermal olarak 45-55°C araldina
yukselmigtir. 15 gun sdren bu
deneyinin sonucunda ise en yuksek
UKM giderim verimi %48,7 olarak

belirlenmistir.

Jain et al. (2009) tarafindan aerobik
stabilizasyon  sirasinda  ototermal
kosullarin saglanmasi amaciyla
yuratilen calismada, asi  ¢amuru
olarak termofilik sulfir oksitleyici
bakteriler kullaniimigtir. Baslangigta 40
g/L TKM ve 30,2 gr/lL UKM
konsantrasyonlarina sahip atik aktif
camura termofilik sulfur bakterisinin
eklenmesi ile baslatilan stabilizasyon
calismasinda, sicaklik 8 saat igin
60°C’nin Uzerine ¢lkmis ve 24 saat
sonunda %33 oraninda UKM giderimi
elde edilmistir. Liu et al. (2011)
tarafindan aritma camurlari 10 m?®
hacimli pilot olcekli ATAD reaktérinde

stabilizasyona tabi tutulmustur. 10-12

m®sa oksijen debisi ile ydritilen
stabilizasyon calismalarinin 15.
gununde sicaklik ototermal olarak
61,5°C'ye cikmis ve bu kosullarda
%41,2 UKM giderim verimi elde

edilmigtir.
3. ATAD PROSESININ TASARIMI

Yeterli oksijen seviyesinin bulunmasini
gerektiren aerobik ¢uritme prosesi ikKi
ana asamadan olugsmaktadir: (i)
Biyolojik olarak bozunabilir maddelerin
direkt oksidasyonu ve (ii) Mikrobiyal
hiicre maddelerinin oksidasyonu (igsel

solunum).

Biyolojik  aktiviteden 1s1 Uretimi,
biyolojik reaktorde es zamanh olarak
gerceklesen bu iki ayri prosesin yan
arinadur. Biyokutle sentezi boyunca,
biyolojik olarak pargalanabilir organik
madde parcalanirken ¢ogalma
nedeniyle serbest enerji degisiminin
sonucu olarak i1s1 agiga ¢ikar.

Karbon kaynagi olarak kullanilan
organik madde tikendigi zaman,
mikroorganizmalar kendi
protoplazmalarini  tiketerek  hicre
bakim reaksiyonlari igin enerji elde
etmeye basglarlar. Bu sire¢ igsel
solunum fazi olarak adlandirilir. Igsel

solunumda 1s1, hucresel materyalinin
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oksidasyonunun bir sonucu olarak

uretilir.

Sonugta, biyokitle karbondioksit, su ve
azota aerobik olarak okside edilir ve
bdylece camurun ugucu kati madde
icerigi azalir. Hucre  dokusunun
yaklasik %15-80’i okside edilebilir ve
geri kalan kismi, biyolojik olarak
bozunmayan asal bilesenler ve organik
bilesiklerden olusmaktadir. Biyolojik
oksidasyon sirasinda enerji I1s1 olarak
cevreye yayilirlar. Ototermal sartlar, 1si
Uretiminin ve sistemden 1s1 kaybinin

kontrol edilmesiyle olugturulur.

ATAD, camurun miktarini azaltarak
nihai bertaraf igin daha az atik olusumu
saglar (D’Antonio, 1983; Deeny et al.,
1991). Termal olarak yalitilmis bir tank

icerisinde uygun oranda
yogunlastiriimig bir substratin
beslenmesi sirasinda yeterli

oksijen/hava saglanmasi ile gamurun

Camur Girisi

kendi kendine i1sinmasi ile termofilik
(45-65°C)
saglanabilmektedir (Sekil 1). Sicakhgdin

sicakliklar

yukselmesiyle  termofilik  bakteriler
secici olarak baskin hale gelir (Kelly,
2006; Ros and Zupancic, 2002; Zhou
et al., 2002).

ATAD sisteminin

isletiimesi, tesise gelen c¢amurun

tasarimi ve
ozellikleri, stabilizasyon ve
dezenfeksiyon icgin istenen kosullara
gore her tesis icin farklidir.

Genel olarak yuksek organik madde
giderim verimi elde edebilmek igin
ATAD prosesinin tasarimi sirasinda
g6z onldnde bulundurulmasi gereken
baslica faktorler; giris toplam kati
madde ve ucucu kati madde miktarlari,
sicaklik, havalandirma ve karistirma
ekipmanlari ile koépuk olusumudur
(Spinosa and Vesilind, 2001). (Cizelge
1).

Gaz Cikisi

Besleme Tanki

Probu‘é;

>

Sicaklk | ATAD CURUTME TANKI

Camur devirdaim
pompasi

—— Camur Cikigi

Hava Girisi

Sekil 1. ATAD Reaktéri (Cheng and Zhou, 2008)
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Gizelge 1. ATAD Prosesi icin Tipik isletme Parametreleri (Spinosa and Vesilind, 2001)

Parametre Deger
Giris kati madde, (%) 4-6
Organik madde (%, giris TKM'de) 60
Hidrolik alikonma zamani, gin 5-9
Hava gereksinimi (m*m®/saat) 2-4
Organik madde indirgenmesi, (%) 25-65

3.1. Giris Toplam Kati Madde ve
Ucucu Kati Madde Miktarlari

Ucucu kati  maddenin  biyolojik
parcalanmasi ile Uretilen 1s1 enerjisi
ATAD reaktorlerinde sicaklk artigina
onemli katkilar saglar. Bu nedenle,
oksidasyondan i1si saglamak igin yeterli
miktarda biyolojik olarak bozunabilir
organik maddeler olmaldir.
Yogunlastiriimis ¢amurun toplam kati
madde (TKM) miktarinin %3 veya daha
az olmasi yuksek sicaklik olusturmak
icin yeterli enerjiyi sagdlayamayabilir.
Kelly and Warren (1997) tarafindan
yuritilen calismada, ototermal
kosullarin saglanmasi i¢in kati madde
miktarinin  %4-6 olmasi  gerektigi
belirlenmistir. Diger yandan, ylksek
katt madde konsantrasyonlarinda da
yeterli miktarda karistirma
saglanamayacagi icin katt madde
konsantrasyonunun belli bir sinirin
Uzerine c¢lkmamasi gerekir. Genel
olarak yogunlastiriimis ¢amurun kati
madde degeri %6'dan fazla

olmamalidir (Zambrano, 2011). Uygun

katt madde miktarina ulasmak igin

genellikle, 6n-yogunlastirici kullanilhr.
3.2. Havalandirma ve Karistirma

lyi havalandirma, organik maddelerin
oksidasyonuna ve c¢amur karisimina
katkida bulunur. Oksijen ve karistirma
gereksinimleri  birbiriyle iligkilidir ve
reaktor tasarimi icin merkezi bir
noktadir. Tipik bir ATAD sistemi igin
havalandirma donanimi tasarimi Sekil
2'de yer almaktadir. Hava girisi tasarim
degeri %2,5-5,0'lik bir toplam ugucu
katt madde konsantrasyonuna sahip
camurun beslenmesine ve ¢amuru
tamamen basit son Urlnlere okside
etmek icin gerekli asgari oksijen
gereksinimlerini belirtir. Gerekli
minimum oksijen miktari: 1,42 kg
Oy/kg’dir (EPA, 1990).

Camurun uygun/yeterli oranda
havalandiriimasi oldukca d&nemlidir.
Hava, ihtiya¢ duyulandan daha yuksek
bir oranda saglanirsa, buharlasmali isi

kaybi, yuksek sicaklik reaktorlerinde
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bir 1s1 kaybi yaratacaktir. Aksine, yeterli
oksijen saglanmazsa, mikro-aerofilik
kosullar  reaktorlerde  ugucu yag
asitlerinin  birikkmesine ve sonucta
kokularin olusmasina neden olacaktir

(EPA, 1990). ATAD genellikle, kiguk

ve orta bulyUklikteki belediyeler
(25.000-100.000 kisi) icin
kullanildiginda daha uygun ve daha
ekonomiktir (Kelly, 1999; Stentiford,

2001; Tchobanoglous et al., 2003).

REAKTOR

Spiral Havalandina

Merkezi Havalandirici Kopik Kesici

Sekil 2. ATAD Sisteminde Havalandirma ve Képtk Kontroll (Schwinning et al., 1993)

3.3. Camur Besleme ve Sicaklik

Kontrolii

ATAD prosesi sirasinda ugucu katilarin

bozunmasi ana enerji kaynagini
olusturmaktadir ve besleme
materyalinin kalitesi, reaktorde
termofilik  sicakliklara  ulasiimasini

saglamak igin kritik Snem tasir.

Ayrica, havalandiricilardan  gelen
mekanik karistirma enerjisinden de bir

miktar 1s1 temin edilir. Ototermal

kosullar, karistiricilar ile mikrobiyal
pargalanma sonucu ortaya ¢ikan Isi ve
sistemden c¢ikan 1s1 kaybi arasindaki
dengeye bagli olarak surekliligini
devam ettirir. Enerji dengesi ATAD
prosesi icin dikkate alinmasi gereken
onemli bir tasarim parametresidir.
ATAD sistemi icin temel enerji akis
diyagrami Sekil 3'te yer almaktadir
(EPA, 1990; Stentiford, 2001; Gomez
et al., 2007).
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Diger yandan, sicakhginin belli bir
noktayr asmasi durumunda biyolojik
aktivite  inhibe  olur. Literatirde
mikroorganizmalarin  inhibe  oldugu
kesin bir sicaklik mevcut degildir

ancak, 65°C'nin Uzerinde hicre

Hava girigi ile 1si kazanimi Hava gikigi ile 11 kayb
|y Fd

GAZ FAZI
Vi

Kanstirma ile 1si girdisi

/—> I Buharlasma ile st kaybi

Reaktor duvanndan isi kaybi

Isi Transferi

Biyolojik Isi Uretimi

Besleme gamuru ile s
kazanimi = SIVI-KATI FAZ _kayb\

(a)

parcalanmasinin gerceklestigi
(Stentiford, 2001), reaksiyon hizinin
55°C'de maksimuma ulastigi ve 75°C
sicaklikta sifira indigi (EPA, 1990)

rapor edilmigtir.

Kanstirma ile 1s1 girdisi

Hava girisi ile 151 Hava gikigi ile 151 kaybi
ermm— e ——
kazanimi
Reaktor duvanndan isi kaybi

Biyolojik Isi Uretimi

Desarj camuruileisi  Besleme camuru ile st |, SIVIFAZ __|Desarj camuru ile isi
kazanimi kaybi

(b)

Sekil 3. ATAD Prosesi igin Enerji Dengesi (Gomez et al., 2007)

3.4. Proses Kontrolii

ATAD reaktorleri icindeki
havalandiricilar Uzerinde katilar
birikerek Kkirlilik olusturur ve sisteme
verilen havanin verimliligini azaltir.
Prosesin hava ihtiyacini tam olarak
karsilayabilmek ve tikanmalari
Onlemek icin havalandiricilarin dizenli
olarak bakiminin yapilmasi
gerekmektedir (Layden and Bartlett,
2005; Layden, 2007).

ATAD isletimi sirasinda  yUksek
biyokutle  konsantrasyonu,  sudrekli

havalandirma ve termofilik sicakliklar

nedeniyle kopuk olusumu
kaginilmazdir (Rozich and Colvin,
1997; Lapara and Alleman, 1999).
Bunun sebebi, hilcresel proteinler,
lipidler, yad ve gres malzemelerinin
parcalanarak ¢ozeltiye karismasidir.
Asirt képuk havanin ¢lrimus c¢amur
kutlesine girmesini engeller. Kopuk
tabakasinin kontroli 6nemlidir; ancak
kopik tabakasi, oksijen kullanimini
iyilestirir, yalitimi saglar ve biyolojik
aktiviteyi  arttinr.  Scisson  (2003)
tarafindan yapilan calismada ATAD
sistemlerinin protein pargalanmasinin
bir sonucu olarak képuk olusturdugunu

ancak etkili bir sisteme sahip olmak
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icin bu képuk tabakasinin bliytumesinin
giderilmesi yerine kontrol edilmesi
gerektigi  belirtimektedir. Kontrolstuz
asirt kopuk reaktorden kati kaybina
neden olabilmektedir. Kontrolli bir
koplk tabakasi ise tanklar izole
etmeye yardimci olur. Schwinning
(1996) tarafindan yapilan c¢alismada
képugun ototermal kosullara ve ayrica
toplam 1s1 transfer katsayisina katkida
belirtiimektedir. Asiri

donemlerinde kum

bulundugu
koéplrme
tutuculardan dolayr hava hacminin
onemli 6lclide azalmasini ve carklarin
erimesini Onlemek icin bu
havalandiricilarin  su ile yikanmasi

gerekmektedir (EPA, 1990).
4. SONUC

Su kaynaklari Uzerindeki baskiyi
azaltmak icin kurulan atiksu aritma
tesisleri atiksu aritiminda her ne kadar
baylk bir dneme sahip olsalar da,
aritma prosesleri sonucu ortaya ¢ikan
aritma camurlari sorun

olusturmaktadir.

Glnimuizde aritma camurlarinin
aritimi igin bircok ydntem mevcuttur.
Bu ydntemlerden birisi olan ATAD,
hem stabilizasyon hem de patojen
giderimi agisindan diger yontemlere

goére cesitli avantajlar saglamaktadir.

cevre muhendisleri odasi

ATAD prosesi dayanakli bir proses
olup, disardan harici 1s1 kaynagdi
ihtiyacl olmaksizin, reaktor igierisinde
45-65°C sicakliklara ulasilabilmektedir.
Bu sayede proses kendine yeten bir
sistem Ozelligine sahiptir. Termofilik
sicakliklar sayesinde mikrobiyal aktivite
surekliligi devam etmekte ve organik
madde giderimi verimli bir gsekilde
gerceklesmektedir. ATAD son drini
olan A sinift biyokati, birka¢ kisit
disinda (agir metaller) tarimsal
alanlarda herhangi bir kisitlamaya

maruz kalmadan kullanilabilmektedir.
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Ozet: Bu galismada ilk olarak ardisik kesikli reaktérde degisen dongii siiresi (4, 2, 1 sa) ve
pH (8,0; 8,5; 8,8)'da kismi nitrifikasyon performansi arastiriimistir. Daha sonra elde edilen
optimum dongl silresi ve pH degerinde reaktore ilave edilen farkli konsantrasyonlarda
organik maddenin (10-20-30 mg KOI/L) kismi nitrifikasyon prosesine etkisi incelenmistir.
Sistem performansi amonyum, inorganik karbon (iK), nitrit, ¢dziinmiis oksijen (DO),
indirgenme yukseltgenme potansiyeli (ORP), pH parametreleriyle degerlendiriimistir.
Sistemde dongu suresinin azalmasiyla kismi nitrifikasyon prosesinin performansinin arttigi
g6zlemlenmistir. Bununla birlikte déngu sidresinin 1 saat oldugu ¢alisma kosullari amonyum
oksitlenmesi igin yetersiz kalmis ve amonyum giderim verimi %18,9 olarak elde edilmistir.
pH'In 8'den 8,5’ e artirlmasiyla amonyum giderim verimi %27’den %64’e artmistir. Bununla
birikte pH 8,8 degerinde amonyum giderimi gdzlenmemistir. Son olarak disik KOI
konsantrasyonlarinda dahi kismi nitrifikasyon prosesinin inhibe oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Amonyum Oksitleyen Bakteriler(AOB), Dongl Siresi, Nitrifikasyon,
Organik Karbon, pH

EFFECT OF CYCLE TIME AND ORGANIC CARBON CONTENT ON AMMONIUM
OXIDIZING BACTERIA

Abstract: In this study, partial nitrification performance was initially investigated under
varying cycle times (4-2-1 h) and pH values (8-8.5-8.8) in sequencing batch reactor (SBR).
Afterwards, effect of the increasing organic carbon concentration (10-20-30 mgCODI/L) on
reactor performance to optimize the partial nitrification process was studied at the best-
performed cycle time and pH. System performance was evaluated by ammonium, inorganic
carbon, nitrite, dissolved oxygen (DO), oxidation reduction potential (ORP) and pH
parameters. Decreasing reaction time increased partial nitrification performance, which was
evaluated based on influent and effluent parameters. However, 1h reaction time was found
insufficient for complete ammonium oxidation and ammonium removal which was reached to
18.9%. Ammonium removal efficiency was increased by increasing pH value from 8 and 8.5
corresponding to 27% and 64% ammonium removal efficiency, respectively. However,
ammonium oxidation was not observed at pH 8.8. Finally, it was observed that partial
nitrification was inhibited even at low COD concentration.

Makale Génderim Tarihi: 10.05.2019 Makale Kabul Tarihi: 22.05.2019
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Keywords: Ammonium Oxidizing Bacteria (AOB); Cycle Time, Nitrification, Organic Carbon,

pH

1. GIRIS

Azotlu bilesiklerin alici ortama desariji
kontrol altinda tutulmadiginda
otrofikasyon gibi problemler ile karsi
karsiya kalinmaktadir (Ge et al., 2015).
Bu nedenle azot igeren atiksularin
aritilarak desarj edilmesi blylk énem

kazanmaktadir.

Azot bilesikleri bircok atiksuda nitrat,
nitrit ve 6zellikle amonyum formunda
yuksek miktarda bulmaktadir
(Sliekersa et al.,, 2002). Amonyum
icerigi yuksek atiksularin  biyolojik
aritimi genellikle konvansiyonel
nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesleri
ile saglanmaktadir (Jianlong and Ning,
2004). Nitrifikasyon

elektron verici kaynagi olarak

prosesinde

amonyum, elektron alici kaynagi olarak
oksijen kullanilmaktadir. Bu proses iki
asamada gerceklesmektedir. ik
asamada amonyum (NH,") nitrite (NOy
) donlismekte ve bu asamadan
sorumlu mikroorganizma grubu
amonyum oksitleyen bakteriler (AOB)
olarak adlandiriimaktadir (Denklem 1).
2. asamada nitrit (NO2") nitrata (NO3’)

donismektedir ve bu asamadaki

mikroorganizma grubu nitrit oksitleyen
bakteriler (NOB)'dir (Denklem 2).

NHJ + 1,50, % NO; + 2H* +2H, (1)
NO; + 0,50, —— NO3 2)
Denitrifikasyon prosesinde ise anoksik
kosullar altinda organik elektron
vericisi kullanimi ile NO3", azot gazina
(N2) donusturilerek ortamdan
uzaklastiriimaktadir. Ancak bu
proseslerin isletim maliyetini disirmek
amaciyla, son yillarda klasik
nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesinin
aksine dusuk oksijen ve organik
karbon gereksinimine ihtiya¢ duyan
yeni biyolojik azot giderim
teknolojilerinin gelistirimesine ydnelik
pek c¢ok calisma vyurGtiimektedir.
Bunlardan birisi de kismi nitrifikasyon
prosesidir (Khin and Annachhatre,
2004).

Kismi nitrifikasyon, atiksu aritiminin
surddralebilirligini iyilestirmek icin ¢ok
umut verici bir sldre¢ olarak kabul
edilmektedir. Bu slreg¢, oksijen
gereksiniminde azalma, daha dusuk
isletme maliyeti, enerji tasarrufu,
heterotrofik denitrifikasyon i¢in daha az
organik substrat gereksinimi, daha az
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biyokutle Uretimi, reaktdér hacminde
kigulme ve bu nedenle de yatirim
maliyetinde azalma gibi avantajlar
saglamaktadir (Surmacz-Gorska et al.,
1997). Kismi nitrifikasyon prosesi,
amonyum oksitleyen bakteriyi (AOB)
inhibe  etmeden nitrit  oksitleyen
bakterinin (NOB)
yavaglatilmasi  veya

aktivitesinin
durdurulmasi
prensibine dayanmaktadir (Ruiz et al.,
2006). Literattrde de yapilan
calismalarin  bircogunda NOB’lerin
bayime hizlarinin azaltimasi veya
inhibe edilmesiyle kismi nitrifikasyon
prosesi gerceklestiriimeye caligiimistir.
Ancak AOB’lerin  blylime hizlarini
optimize etmek igin cevresel faktorler
ve/veya aritmadaki isletme kosullari
degistirilerek kismi nitrifikasyon prosesi
gerceklestirilebilir (Ciudad et al., 2007).
Literatlrde pek ¢ok arastirmaci serbest
amonyak konsantrasyonu, pH, sicaklik,
¢6zUnmdis oksijen konsantrasyonu gibi
cesitli parametrelerin kismi nitrikasyon
prosesi Uzerine etkilerini incelemistir
(Gu et al. 2012). Buna ek olarak birkag
calisma karbon/azot oraninin AOB’ler

Uzerine etkisini incelemistir.

Corral et al. (2005) 0,2 g TOK/L
konsantrasyonunda Asetat
eklendiginde, AOB’ler Uzerinde uyarici

bir etki gdzlemlemiglerdir. Ancak 0,3 g

TOK/L'den daha yuksek
konsantrasyonlarda AOB’ler (izerinde
inhibe edici bir etki ile sonuglandigini
belirtmislerdir. Bu durumun hetotrof ve
ototrof bakteri grublarinin arasindaki
substratlar icin bir rekabetten

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Bu nedenle AOB’lerin sistemde baskin
hale gelmesi icin sistem performansini
etkileyen parametrelerin ortaya
konulmasi ve uygulama stratejilerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada Kismi nitrifikasyon
prosesinde degisen dongu suresinin,
pH’nin ve organik karbon
konsantrasyonunun  tam  karigimli
kesikli biyoreaktérde AOB’ler Uzerine

etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL METOT

2.1. Deneysel Plan

Tam karisimli ardisik kesikli
(TAKR) kismi
nitrifikasyon basamagi farkh igletme

biyoreaktorde

parametreleriyle incelenmistir (Cizelge
1). Gahismanin |. asamasinda TAKR
sisteminde elektron verici kaynagi
olarak amonyum azotu, elektron alici
kaynagi olarak oksijen ve karbon
kaynag! olarak inorganik karbon (iK)

kullanilarak 4, 2 ve 1 saatlik déngu
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surelerinin  AOB performansi Uzerine

etkisi arastiriimistir.

II. asamada optimum ddéngu slresinde

Calismanin  Ill. asamasinda ise
reaktore farkli  konsantrasyonlarda

organik karbon ilave edilerek TAKR’de

degisen pH degerlerinin (8, 8,5 ve 8,8) Kismi nitrifikasyon performansi
AOB performansi (zerine efkisi incelenmisgtir.
arastiriimistir.
Gizelge 1. Reaktér Isletim Kosullari
Asamalar Déngii Siiresi (sa) pH KOI (mg/L)
4 Kontrolstiz -
I. Asama 2 Kontrolsuiz -
1 Kontrolstiz -
2 8 -
Il. Asama 2 8,5 -
2 8,8 .
2 8,5 10
Ill. Asama 2 8,5 20
2 8,5 30
2.2. Reaktor izlenmigtir. Reaktdr kararli kosullara

Laboratuvar kosullarinda Biostat B
plusfermantér (Melsungen, Germany)
kullaniimigtir. Reaktorin calisma
hacmi 5 L olup mikroorganizmalarin
karisimi 150 rpm’de  saglanmistir.
TAKR sistemi; 0,5 saat doldurma, 4-2-
1 saat reaksiyon, 0,5 saat ¢Okeltme, 5
dakika bosaltma olmak birbirini takip
eden Uzere dort fazda isletilmigtir.
Reaktorde sicaklik 25°C’'de su ceketi
ile sabit tutulmustur. Aerobik ortam
kosullari hava pompalari yardimi ile
saglanmistir. Sicakhk, CO, pH, ORP
(redoks  potansiyeli)  parametreleri

calisma slresince online olarak

ulastiktan sonra deneysel veriler

toplanmistir.
2.3. Mikroorganizma

Kayseri evsel atiksu aritma tesisi
nitrifikasyon tankindan alinan asi
camuru daha o6nce laboratuar
ortaminda sinirli  oksijen  verilerek
yapilan kismi nitrifikasyon
calismasinda kullaniimistir. Calismada
mikroorganizmalar 24 ay sinirli oksijen
seviyesinde calistinldigr icin nitritin
nitrata yukseltgenmesinden sorumlu
mikroorganizma NOB’ler inhibe

olmustur ve  galismamizda bu
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mikroorganizmalar kullanarak AOB’ler
icin optimum kosullar belirlenmeye
calisilmistir.  Baslangigta reaktdérin
MLSS konsantrasyonu yaklasik 6000
mg/L olacak sekilde ayarlanmistir. Her
bir asamanin  sonunda  reaktor
icerisinden g¢amur atilarak MLSS

konsantrasyonu 6000 mg/L isletilmigtir.
2.4. Simiile Atiksu igerigi

Calismada kullanilan simile atiksu;
mikroorganizmalarin  buyumesi igin
gerekli makro ve mikro nutrientlerin
ilave  edilmesiyle  olusturulmustur.
Olusturulan simule atiksu igerigi;
NH4CI; 267,5 mg/L, NaHCOs;; 940
mg/L, NayHPO4.H,O; 112,8 mgiL,
MgSQO4.7H,0; 200 mg/L, ZnSO4.7H,0;
2,2 mg/L, CaCl;.2H,0; 7,3 mglL,
MnCl,.4H20; 2,5 mg/L, CoCl,.6H,0;
0,5 mg/L, (NH4)s.M070,.4H,0; 0,5
mg/L, FeSO04.7HO; 5 mg/lL ve
CuS04.5H,0; 0,2 mg/L’dir.

2.5. Analizler

Sistem performansini belirlemek igin
amonyum, nitrit, nitrat, iIK, KOI, pH,
ORP, CO olgtuimleri yapilmigtir.

Analizlerden o6nce numuneler 4000
romde 5 dakika santriflj edilmigtir.
Daha sonra numuneler 0,45 pm’lik
siringa filtreden gecirilerek analizler

yapilmigtir.  Amonyum, nitrit, nitrat
Olgiimleri iyon kromotogrofisi cihazinda
Sunnyvale, CA, ABD)
gergeklestiriimistir.  IK  analizlerinde
TOC-VCPN (Shimadzu, TOC-VCPN,
Kyoto, Japonya) cihazi kullaniimistir.
KOI analizi igin, HACH/DR 5000
spektrofotometre (HACH Company,
Loveland, CO., ABD) ve test Kkitleri

kullanilmigtir.

(Dionex,

pH, ORP, CO reaktordeki pH, ORP,
CO proplari (Sartorius Stedim, Biostat
B  plus,

Melsungen,  Almanya)

kullanilarak online olarak dlgulmustar.
3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada degisen dongu
surelerinin, pH’larin ve organik karbon
konsantrasyonlarinin AOB’ler Uzerine
etkisi arastiriimigtir. Sistem
performansi amonyum giderme verimi,
nitrit/nitrat akdmulasyonu, CO, ORP,
pH, KOI

degerlendirilmigtir.

parametreleri ile

3.1. Farkh Doéngu  Siirelerinin

AOB’ler Uzerine Etkisi

3.1.1. Farkh Déngii Siirelerinin NH,",
NO; ve IK Profiline Etkisi

Nitrifikasyon prosesi, iki basamakta

gerceklesmektedir. Birinci basamakta
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amonyumun nitrite doénisimini
saglayan amonyum oksitleyen
mikroorganizmalar (AOB) rol oynarken,

ikinci basamakta olusan nitritin nitrata

dondsiminl saglayan nitrit oksitleyen
mikroorganizmalar (NOB) rol

oynamaktadir.

200

150 o

100 +

NH, (mg/L)
NO, (mglL)

50

iK (mg/L)

0

T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05

Zaman (sa)

20

T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (sa) Zaman (sa)

—{— 4sa
—A— 2sa
—8— 1sa

Sekil 1. Farkli Déngii Siirelerinin AOB’lerde (A) NH4", (B) NO2™ ve (C) iK Profiline Etkisi

Sekil 1'de AOB’lerde farkli dongu
surelerinin -~ NH;"  giderimi, NOy
olusumu ve IK giderimi lzerine etkisi
yer almaktadir. 4, 2 ve 1 saatlik dongl
surelerinde amonyum giderim verimleri
sirasiyla %74,4; %84,2 ve %18,9
olarak gozlemlenmigtir (Sekil 1A).
Ancak calismada 1 sa déngu suresinin
kullanildigr calisma kosullarinda elde
edilen disuk amonyum giderim verimi
uygulanan reaksiyon suresinin yetersiz

kaldigini géstermektedir.

Kismi nitrifikasyon prosesinde
amonyum, oksijen varliinda AOB’ler
tarafindan nitrite oksitlenmektedir. 4, 2
ve 1 saatlk dongu sulrelerinde

g6zlemlenen cikis nitrit

konsantrasyonlari sirasiyla 110, 205 ve
30 mg/L olarak elde edilmistir (Sekil
1B). Bu isletim kosullarinda reaksiyon
sonunda nitrat donisimi
g6zlenmemis olup kismi nitrifikasyon
prosesi basariyla gerceklestirilmigstir. Li
et al. (2013)nin  yaptiklann  bir
calismada aktif c¢amur sisteminde
HRTnin 30 saatten 5 saate
dislrilmesi  ile  kismi nitrifikasyon
aktivitesinde 6nemli bir artis oldugunu

belirtmiglerdir.

Calisma boyunca karbon kaynagi
olarak NaHCO3; kullaniimis olup 140
mg/L'de sabit tutulmustur. Degisen
dongu surelerinde inorganik karbon

giderim profili amonyum oksidasyon
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profili ile uyum gdstermektedir (Sekil
1A-C). 4, 2, 1 saatlik dongl surelerini
iceren isletim kosullarinda iK ortalama
giderim verimleri sirasiyla  %48,8;
%68,3 ve %21,2 olarak elde edilmistir
(Sekil1C).

3.1.2. Farkh Dongii Sirelerinin pH,
CO ve ORP Profiline Etkisi

Kismi nitrifikasyon prosesi 7-9 pH
arahginda gerceklesmektedir.
Stokiyometrik olarak 1 mol amonyak
azotunun yulkseltgenmesi sonuncu 2
mol H iyonu agiga ¢ikmakta ve 2 mol
alkalinite tuketilmektedir (Bkz. Denklem
1). Alkalinitenin  yeterli olmamasi

pH'nin dismesine neden olmaktadir.

40

AOB’ler pH degdisimine karsi hassas
mikroorganizmalar oldugu icin etkili
kismi nitrifikasyon prosesinin
gerceklesebilmesi igin optimum pH’in

bulunmasi dnemlidir.

Calismada farkli dongu slrelerinde
meydana gelecek pH degdisimlerini
gbzlemleyebilmek i¢in reaktor pH
kontroli yapilmadan isletilmistir. Atik
suyun pH degeri 8,4 olarak sabit
tutulmustur. 4 saatlik dongu suresinde
pH’nin 8,3'de sabit kaldigi
gbzlemlenirken 2 saat ve 1 saatlik
déngu surelerinde pH degerlerinin
sirasiyla 7,6 ve 7,77 dustigu
gozlenmistir (Sekil 2A).

70

86
A B Cc
84 30 60
1
8,2 50
1 —~ =
_ s 20 B
L 80 5 o 40
o ] x
10 (e}
7.8 30
76 - 0 20 |
74 T T T T T T T 10 T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sa) Zaman (sa) Zaman (sa)
—{— 4sa
—A— 2sa
—8— 1sa

Sekil 2. Farkl Déngu Surelerinin AOB’lerde (A) pH, (B) CO ve (C) ORP Profiline Etkisi

Sekil 2B’de farkli dongu slrelerinde
g6zlemlenen CO (%) profili verilmistir.

Calismada reaktére ilave edilen

amonyum Yyukseltgenerek acgiga cikan
elektronlar sistemdeki elektron alicisi

olarak goérev yapan oksijen tarafindan
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kullaniimaktadir. Déngu suresinin 4 ve
2 saat oldugu kosullarda CO
konsantrasyonu, amonyumun sisteme
eklenmesi ile ani olarak dismekte ve
reaktoérdeki amonyum tlikenene kadar
sabit kalmaktadir. Sistemde amonyum
tikendiginde ise cO
konsantrasyonunun artmaya basladigi
g6zlenmektedir (Sekil 2B). Ancak
dongl suresinin 1 saat oldugu isletme
kosulunda amonyumun tikenmesi igin
yetersiz kaldigindan CO profilinde artis

gbzlenmemisgtir.

Redoks potansiyeli (ORP),
biyokimyasal slreclerde elektron alma
(indirgenme) egilimini gostermektedir
ve Sekil 2C’de ORP profili verilmistir.

Tum kimyasal sureglerde ve igletim
kosullarinda yer alan bilesenlerin
indirgenme potansiyeli farkhdir.
Aerobik kosullarda gerceklesen
reaksiyonlarin g6zlemlenmesi
acisindan ORP degerlerinin kontroll

onemli olmaktadir.

Sistemde elektron verici kaynaginin
(amonyum) tikenmesiyle
mikroorganizmalarin oksijeni kullanma
hizinin diistiga gorilmastar (Bkz. Sekil
2B). Es zamanli olarak ORP degerinin
yukselmesi her iki verinin birbirini

dogruladigini  gostermektedir  (Sekil

2C).

Farkli  déngu  surelerinin  kismi
nitrifikasyon prosesine etkisinin
degerlendirildigi bu asamada ddéngu
suresinin - 2 sa oldugu igletme
kosulunda en yuksek amonyum verimi
giderim verimi ve nitrit akimulasyonu
gerceklestigi  icin  optimum  olarak

belirlenmisgtir.

3.2. Farkhh pH Degerlerinin AOB’ler

Uzerine Etkisi

3.2.1 Farkli pH Degerlerinin NH,",
NO; ve iK Profiline Etkisi

Kismi nitrifikasyon prosesinde sistem
performansini etkileyen onemli
parametrelerden birisi de pH’dir. Kismi
nitrifikasyon prosesinde amonyumun
oksidasyonu sirasinda H* iyonu aciga
¢cilkmakta ve bu durumda pH disuslne
neden olmaktadir. AOB’lerin pH
degisimlerinden  etkilendigi  birgok
calismada vurgulanmigtir.  Alleman
(1984) nitrifikasyon icin  optimum
pHnin 7,9-8,2 arasinda oldugunu ve
daha yuksek pH’larda NOB’lerin inhibe

oldugunu rapor etmistir.

Calismanin bu asamasinda o6nceki
asamada optimum olarak bulunan 2
saatlik dongl suresinde farkli pH (8;
8,5; 8,8) degerlerinin AOB’ler Uzerine
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etkisi incelenmistir.

Sekil 3A’da farkli

amonyum giderim verimi Uzerine etkisi

pH degerlerinin

verilmistir. Calismada 2 saatlik dongi
suresince pH'In 8 ve 8,5 oldugu
kosullarda ortalama amonyum giderim
verimleri sirasiyla %27 ve %64 olarak

g6zlemlenirken 8,8 oldugu

pHnin

isletme kosulunda
inhibe

g6zlemlenmistir. Yang and Ren (2012)

amonyum
gideriminin oldugu
ardisik  kesikli reaktorde pH ve
sicakhgin kismi nitrifilkasyon prosesi
Uzerine  etkisini
calismada pH 8,5’in NOB’leri inhibe

ettigi ve AOB’lerin buyume hizlar igin

arastirdiklart  bir

uygun oldugunu

rapor

etmiglerdir.

NH," (mg/L)
NO, (mg/L)

T T T 1
0,0 05 1,0 15 2,0 0,0 05

Zaman (sa)

1.0

Zaman (sa)

—&— pH8
O pH85
—¥y— pH88

IK (mg/L)

80 - O

60 T T T 1
1,5 2,0 0,0 05 1,0 15 2,0

Zaman (sa)

Sekil 3. Farkli pH'larin AOB’lerde (A) NH,", (B) NO,” ve (C) IK Profiline Etkisi

Kismi nitrifikasyon prosesinde
amonyum, oksijen varliinda AOB’ler
tarafindan  nitrite  oksitlenmektedir.
pH'nin 8 ve 8,5 oldugu kosullarda nitrit
akimiulisyonu sirasiyla 25 mg/L ve
137 mg/L olarak belirlenmistir. Ancak
pH  8,8de

g6zlemlenmedigi icin (Sekil 3A) nitrit

amonyum giderimi

akimdulasyonu goézlenmemistir (Sekil
3B).

pHIn 8; 8,5; 8,8 oldugu kosullarda

ortalama inorganik karbon giderim
verimleri sirasiyla %15,5; %50,1 ve

%14,6 olarak gézlemlenmistir.

3.2.2. Farkli pH Degerlerinin CO ve
ORP Profiline Etkisi

Amonyumu nitrite yukseltgeyen
AOPB’ler elektron alici olarak oksijeni
kullanmaktadir. Sekil 4A’da AOB’lerin
GO (%) profili gosterilmistir. pH’nin 8
oldugu kosullarda amonyum giderim
verimi

disuk oldugu icin tiketilen
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¢6zinmus oksijen konsantrasyonunun

da dusuk oldugu gozlenmigtir.

pH 8,5°de ise amonyum giderim profili
ile paralellik gOstermektedir.
Cozinmis oksijen ilk saat igerisinde

yavas bir gsekilde tuketilirken 1,25

34
32 i‘g—"V—V—V—V—V—%v_—v—
O

CO (%)

T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Zaman (sa)

saatin sonunda amonyumun nitrite
indirgenme hizi artigi zaman CO
konsantrasyonunda ani bir disus
gbzlemlenmistir. pH 8,8 degerinde
amonyum giderimi gozlenmediginden
coO konsantrasyonunda dusus
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Sekil 4. Farkli pH’larin AOB’lerde (A) CO ve (B) ORP Profiline Etkisi

ORP biyokimyasal slreclerde elektron
alma (indirgenme) egilimini
gOstermektedir. ORP degerlerinin arti
oksitlenme

degerlere ¢ikmasi

egiliminin yuksek oldugunu
gostermektedir. Sisteme elektron verici
olarak eklenen amonyumun
yukseltgenmesi ile  agiga  ¢ikan
elektronlarin sistemdeki elektron alicisi
olarak gorev yapan oksijen tarafindan
kullaniimasi reaksiyonun ilk saatlerinde
ORP duslglerine neden olmustur
(Sekil 4B). Ayrica kismi nitrifikasyon

prosesinin inhibe oldugu pH 8,8'de

ORP ve %CO profilide herhangi bir
degisiklik gdzlenmemistir.

Calismanin bu asamasinda 2 saatlik
déngu slresince maximum amonyum
gideriminin (%67) gézlemlendigi pH'in
8,5 oldugu calisma kosulu optimum
olarak belirlenmistir.

3.3. Farkl KOI Konsantrasyonlarinin
AOB’ler Uzerine Etkisi

Calismanin Gglinci asamasinda kismi
nitirifikasyon prosesinde sisteme duslk
konsantrasyonlarda karbon kaynaginin
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eklenmesinin AOB’ler Uzerine etkisi
arastiniimistir (Sekil 5). Sisteme karbon
kaynagl olarak asetat verilmistir ve
organik karbon varliginin (10, 20, 30
mg KOI/L) amonyum giderimini ve nitrit

akimdlasyonunu inhibe ettigi

g6zlenmistir. Mirhossaini et al. (2010)
yaptiklari  bir c¢alismada hetetrofik
aktiviteler vasitaslyla organik
yuklemenin amonyum oksidasyonu
Uzerine inhibitor etkisi gosterdigini

rapor etmiglerdir.

KOI (mg/L)
a

Zaman (sa)

—e— 10mg/L KOI
O+ 20 mg/LKOI
—w— 30 mg/L KOI

Sekil 5. Farkli KOI Konsantrasyonlarinin AOB’ler Uzerine Etkisi

Sistemde AOB’lerin inhibe olmasiyla
hetetrofik mikroorganizmalar baskin
hale gelmistir ve tam karigsimli reaktore
10, 20, 30 mg/L KOl ilave edilmesiyle
siraslyla  ortalama KOi  giderim
verimleri %77,7; %90,6 ve %80,6

olarak elde edilmistir.

Hetotrofik bakterilerin elektron verici
kaynagi organik karbon oldugu igin
ototroflara goére bes kat daha hizh
baylimektedir. Ortamda organik madde
mevcudiyetinde nitrifikasyondan

sorumlu  bakteriler  (ototrofik) ile

hetotrofik bakteriler arasindaki rekabeti
genellikle hetotroflar kazanmaktadir
(Grady and Lim, 1980). Jie et al.
(2009) yaptiklari calismada AOB’ler ve
hetetrofik bakteriler arasindaki oksijen
icin rekabet sonucu amonyum giderme
veriminin dustigund rapor etmiglerdir.
Bu nedenle calismanin lll. asamasinda
sisteme  dlslUk konsantrasyondaki
organik madde ilavesinin ortamdaki
hetotrofik bakterilerin AOB’lerden daha
baskin olmasina neden olmustur.
Sistemde AOB’ler tamamen inhibe

oldugundan amonyum giderimi ve nitirt
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akimulasyonu gézlenmemisgtir.
4. SONUGLAR

Bu calismada farkli déngl suresi, pH
ve KOIi konsantrasyonunun AOB’ler
Uzerine etkisi arastiriimistir.
Calismadan elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmigtir:

. Kismi  nitrifikasyon stratejisi
basariyla gerceklestirilmis ve
maksimum amonyum giderimi optimum
dongl suresinin 2 saat, pH’In kontrol
edilmedidi calisma kosullarinda elde
edilmistir.

. Dongu slresinin 1 saat oldugu
kosullarin  amonyum  giderimi igin
yetersiz kaldig1 gdzlemlenmigtir.

. Kismi nitrifikasyon prosesinin
gercgeklestirildigi sisteme sizinti karbon
kaynagi ilavesinin AOB’leri inhibe ettigi
gozlemlenmis, reaktdrde hetetrofik
bakterilerin  baskin hale gelerek
sistemde sadece organik karbon

giderimi elde edilmigtir.
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Arastirma Makalesi

ILERI BiYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESiSi VE MEMBRAN PROSESLER iLE
FITALAT ESTER GRUBU MIKROKIRLETICi (BBP ve DnOP) GIDERIMi

Bilgehan NAS', Kaan Batuhan NAS?, Mehmet Emin ARGUN?, Esra YEL*, Serdar Koyuncu®,
Havva Ates®, Taylan Dolu’, Saliha Ding?, Meryem Kara®
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Ozet: Mikrokirleticiler (MK) veya oncelikli kirleticiler organik veya inorganik, diisik
konsantrasyonlarda cevreye ve insan sagligina onemli etkileri olan Kkirleticilerdir. Toksik
Ozellikleri, kanserojenik ve endokrin bozucu etkileri ve gevrede neden olduklari olumsuz
etkiler g6z 6nune alinarak birgok ulkede, MK gruplarindan fitalat esterlerin (FE) kullanimina
sinirlamalar hatta yasaklamalar getirilmistir. Su kitlelerindeki FE’lerin énemli kaynaklarindan
biri de evsel/kentsel atiksulardir. Bu c¢alismada, 200.000 m®*giin kapasiteli ileri biyolojik
atiksu aritma tesisinde ve membran proseslerden olugan pilot dlgekli tesiste FE'lerden benzil
btil fitalat (BBP) ve di-n-oktil fitalat (DnOP)'1in mevcudiyeti, seviyesi ve giderimi 1 yil sure ile
arastinimistir. Membran prosesler; ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz
(RO) iinitelerinden olugmaktadir ve 90 m*giin kapasitelidir. BBP igin biyolojik AAT ile %19,2
ve membran tesis ile RO ¢ikisinda %71,6 giderim verimi elde edilirken, DnOP igin biyolojik
AAT'de %44,2 membran tesiste %70,2 giderim verimi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrokirletici, Fitalat Ester, Atiksu, Membran Prosesler, Aktif Camur
Prosesi

ADVANCED BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT PLANT AND MEMBRANE
PROCESSES WITH PHTHALATE ESTERS GROUP MICROPOLLUTANTS (BBP AND
DnOP) REMOVAL

Abstract: Micropollutants or priority pollutants are organic or inorganic pollutants that have
significant effects on the environment and human health in low concentrations. Considering
their toxic properties, carcinogenic and endocrine disruptive effects and adverse effects on
the environment, restrictions and prohibitions were imposed on the use of phthalate esters
(FE’s) in many countries. One of the important sources of FE’s in water bodies is
domestic/urban wastewater. In this study, the presence, level and removal of FE’s like benzyl
butyl phthalate (BBP) and di-n-octyl phthalate (DnOP) were investigated in 200.000 m®day
capacity advanced biological wastewater treatment plant and pilot scale treatment plant
consisting of membrane processes for 1 year. Membrane processes consist of ultrafiltration
(UF), nanofiltration (NF) and reverse osmosis (RO) units and have a capacity of 90 m®day.

Makale Génderim Tarihi: 10.05.2019 Makale Kabul Tarihi: 19.05.2019
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For BBP, 19,2% with biological WWTP and 71,6% removal efficiency with RO was obtained.
For DnOP, 44,2% with biological WWTP and 70,2% removal efficiency with RO was

obtained.

Key Words: Micropollutants, Phthalate Ester, Wastewater, Membrane Process, Activated

Sludge Process

KISALTMALAR

AAT Atiksu Aritma Tesisi

AKM Askida Kati Madde

AO Anoksik-Oksik

BBP Benzil butil fitalat

BOI Biyolojik Oksijen ihtiyaci

DEHP Di-2-etilhekzil fitalat

DEP Di-etil fitalat

DMP Di-metil fitalat

DnBP Di-n-bdtil fitalat

DnOP Di-n-oktil fitalat

EDC’s Endokrin Bozucu Kimyasallar

FE Fitalat Ester

GC-MS Gaz Kromotografi Kiitle Spektrofotometresi
KOi Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

MBR Membran Biyoreaktor

MK Mikrokirletici

NF Nanofiltrasyon

PVC Poli Vinil Klorar

RO Ters Ozmoz

SU-ILTEK  Selguk Universitesi ileri Teknoloji Arastirma Merkezi
UF Ultrafiltrasyon

1. GIRIS insan saghgina o©nemli etkileri olan

Mikrokirleticiler (MK) veya oOncelikli
kirleticiler organik veya inorganik,

duslik konsantrasyonlarda cevreye ve

kirleticilerdir.  Glinumuzde kirlenme
kontroliinde en fazla énem verilen
kirleticilerdir. Baslica MK’lar arasinda
FE’ler, ilaclar, kisisel bakim Urdnleri,
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streoid hormonlar, endustriyel
kimyasallar, tarim koruma ilaglari,
ucucu organik Dbilesikler ve agir
metaller yer almaktadir. MK’larin temel

kaynagi endistriyel faaliyetlerdir.

MK gruplarindan olan fitalat esterler
(FE) kagit, karton, kozmetik, deterjan,
sampuan, sabun ve boya Uretimi gibi
bircok endustriyel faaliyette hammadde
ve/lveya yardimci kimyasal madde

olarak kullaniimaktadirlar.

FE’ler, endokrin bozucu kimyasallar
(EDC’s) olarak kabul edilen kimyasal
maddeler arasindadir (Horn et al,
2004). Bu kimyasallarin potansiyel
olarak tehlikeli yapilara sahip olmalari,
bu bilesiklerin cevresel akibetleri
konusundaki kuresel ilginin artmasina
neden olmustur. Dinya'da, degisik
kullanim amaglar icin 60’in Uzerinde
farkli tipte fitalat Gretilmektedir. Uretimi
ve kullanimi c¢ogunlukla endustriyel
kaynakli olan FE’lerin atiksu aritma
tesislerinde giderim verimleri
cogunlukla yetersiz kalmaktadir (Xue
et al., 2010). Bu o6zellikleri nedeniyle
aritma  tesislerinde ve alici  su
ortamlarinda gevresel acgidan olumsuz

etkilere neden olmaktadirlar.

Toksik ozellikleri, kanserojenik ve

endokrin bozucu etkileri ve c¢evrede

neden olduklari olumsuz etkiler g6z
onune alinarak birgok ulkede, FE’lerin
kullanimina sinirlamalar hatta
yasaklamalar getirilmistir. Bu olumsuz
etkileri nedeniyle FE’lerin  uygun
yontemlerle tamamen ya da =zararli
etkileri minimize edecek seviyede

aritilmalari gerekmektedir.

Bu calismada endustrilerde hammadde
ya da yardimci madde olarak ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilan ve toksik,
kanserojenik ve endokrin bozucu
Ozellikleri bulunan fitalat esterlerden
benzil butil fitalat (BBP) ve Di-n-oktil
fitalat (DnOP)'In atiksu geri kazanimi
yapan biyolojik bir atiksu aritma tesisi
(AAT) olan Konya AATde ve Konya
AAT cikis suyu ile beslenen
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF)
ve ters ozmoz (RO) proseslerinden
olusan pilot dlgekli tesiste akibetleri ve

giderim verimleri incelenmigtir.
2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Fitalat Esterlerin Kaynaklar ve

Olusumu

FE’ler plastik malzemelere dayaniklik
ve esneklk vermesi amaciyla
kullanilan insan yapimi bilesiklerdir.
Dinya’da, degisik kullanim amaglari

icin 60’ In Uzerinde farkh tipte FE
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uretilmektedir. FE’lerin  yilik  Gretim
miktarlant  1975'te 1,8 milyon ton,
2009'da 6,2 milyon ton, 2011'de 8
milyon ton ile kiresel Uretim miktarlari
giderek artmaktadir (Peijnenburg and
Struijs, 2006; Meng et al., 2014; Net et
al., 2015).

Endustrilerde %80 oraninda en yaygin
olarak kullanilan ylksek molekulli
FE'ler, vinil  plastiklestirici islevi
gbérmekte ve malzemenin esnekligini,
islenebilirligini ve calisabilirligini
artirmaktadir (Staples, 2003). Alkil
zincirinin alkol bazli olmasi nedeniyle
gida ambalajlari, oyuncaklar, kozmetik,
farmasotik, ¢dzgen, yapistirici, boru
hatlari, boyalar, insektisitler, temizlik
materyalleri  gibi  bircok  alanda
kullaniimaktadir ~ (Schettler, 2006).
Bunun diginda ilag sanayi, Kigisel
bakim drunleri, saghk ekipmanlari,
deterjanlar, oyuncaklar, paketleme
artnleri, boya, kozmetik ve pestisitler
gibi birgok son uriinde ve bunlarin atik
sularinda bulunmaktadirlar (Gao et al.,

2014).

Uzun zincirli FE'ler sivi deterjanlarda,
endustriyel yaglarda, kagit ve mukavva
imalatinda ve pestisitlerde inert madde
olarak kullaniimaktadir (Nakajima et
al., 2000). Kisa zincirli ftalatlar ise,

kisisel bakim drlnleri, parfimler,

sabunlar, makyaj malzemeleri, boyalar,
yapistiricilar  veya  enterik  kapl
tabletlerde siklikla kullanilir (Guo et al.,
2011; Hines et al., 2011).

Uretim suregleri, kullanimlari veya
plastigin ayrismasi sirasinda cevreye
kolayca sizarlar. Cunkl, plastik
polimerine kovalent baglarla bagl
olmadiklari icin plastiklerin
kullaniimalari esnasinda veya eskimis
PVC'lerden cevre ortamlarina
kolaylikla
belirtiimektedir (Clara et al., 2010;

Dargnat et al., 2009).

ulasabilecekleri

2.2. Fitalat Esterlerin Fiziksel ve

Kimyasal Ozellikleri

FE'ler; renksiz, kokusuz ve ucgucu
bilesiklerdir.  Yagda  ¢ozunurlikleri
yuksektir, organik yapilari sayesinde
ise su ve havada tasinabilmektedir
(Yerlikaya, 2017). Benzer kimyasal
Ozelliklere sahip olmalarina ragmen
her bir FE'nin kendine 6zgu fiziksel ve
kimyasal karakteristikleri olup, biyolojik
organizmalari farkh
etkilemektedir (Kamrin, 2009). FE’ler

yuksek molekdl agirlikh ve dusuk

sekillerde

molekul agirhkli olarak iki grupta
siniflandiriimaktadir. Dusik molekdl
agirhkli FE, atiksu aritma proseslerinde

yuksek molekul agirlikh FE’lere goére
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daha kolay biyolojik olarak
pargalanabilmektedir (Dargnat et al.,
2009). Di-etil hekszil fitalat (DEHP),
DnOP, BBP gibi yiiksek molekiler
agirlikh FE bilesikleri plastik tretiminde
sikhkla  kullanilirken, di-etil ~ fitalat
(DEP), di-metil fitalat (DMP) ve di-n-
butil fitatlat (DnBP) gibi disik molekdl
agirlikh  FE’ler c¢ogunlukla kozmetik
sektérinde ve vernik  kaplama

endustrisinde kullaniimaktadir.

uzunlugu ile azalmaktadir. YUksek Kos
degderine  sahip FE’ler  organik
maddelere ve vyuzeylere Kkolayca
gecebilmektedir. FE’lerin
fotodegrasyon ve hidrolizasyon
oranlari dogal kosullar altinda ¢ok
yavastir. FE’lerin bazik ortamlarda
asidik pH’lara nazaran 4 kat daha hizl
hidrolize  olduklar belirtiimektedir

(Staples 2003; Staples et al., 1997).

BBP ve DnOP’a ait bazi fiziksel ve

FE'lerin sudaki ¢odzunurlikleri

molar hacim veya

artan

baginin

kimyasal  &zellikler

verilmistir.

Cizelge

Gizelge 1. BBP ve DnOP'un Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Staples, 2003; Staples et al., 1997)

Birim BBP DnOP
Formdil CigH2004 C24H3504
Alkil bag uzunlugu 4 ve 6 8
Molekduler agirlik (g/mol) 312.4 390.6
Erime noktasi (C°% -35 -25
20 Cdeki Ozgiil Kitlesi (g/em®) 1111 0.978
CozUnurlik (mg/L) 3.8 2.49 x10°
Buhar Basinci (Pa) 2.49x10° 2.52 x10°
logKos 47 7.73
logKon 8.78 10.53
logKns -4.08 -2.8
Henry Sabiti (Pa.m*mol) 0.205 3.95

2.3. Fitalat Esterlerin insan Saghgina
Etkisi

Her alana yayllan plastik
materyallerden insana nifuz eden
kimyasal maddelerin tespit edilmesi ve
saghk Uzerine etkilerinin  ortaya
konulmasi 6nem arz etmektedir
(Yerlikaya, 2017). FE iceren bilesikler

uretilmeleri, tasinimlari, ticari ve evsel
her turli kullanimlari asamalarinda
cevreye yayilmaktadirlar (Gomez-Henz
and Aguilar-Caballos, 2003).

Bazi FE’ler ureme icin toksik oldugu,
sucul  hayvanlarda (ambifiler ve
kabuklular)  gelisimi  bozdugu ve

genetik mutasyona neden oldugu
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bilinmektedir (Clara et al.,, 2010; EU-
RAR, 2007, 2008). Vdicutta yag
dokularinda ve akciger, bobrek gibi
spesifik organlarda birikmekte ve
molekiler hedeflere baglanarak ve
hormonal mudalahe
etmektedir (Mariana et al., 2016). BBP

ise rinit ve egzema olusumuna yol

foksiyonlara

acmaktadir (Bornehag et al., 2004).
Bunun yaninda yapilan arastirmalar,
BBP’nin bebek olimlerine, bebek
sakatliklarina ve bebek esey organi
gelisiminin durmasinda efektif oldugu
g6zlenmistir  (HSDB, 2010). FE
metabolitlerinin insan tukaruga,
amniotik sivi, anne sutu gibi sivilara
gegisi arastirmacilar tarafindan

izlenmektedir (Jeddi et al., 2016).

Son yilarda  bazi kimyasallar;

hormonal kontrol Uzerindeki
olumsuzluklar  ile  birlikte  sucul
organizmalarin, vahsi yasamin ve hatta
insanlarin gelisimi Uzerinde olumsuz
etkilere yol ac¢malari nedenleri ile,
endokrin sistem bozucular grubuna
dahil edilmistir (Matsui, 2008). Bu
bilesiklerin; kisaltilmig adet dongusy,
kadinlarda meme kanseri, hipospadias,
kriptorsidizm ve endometriyozis gibi
problemlere yol ac¢malari yaninda
insanlardaki farkli dokularda mutajenik

ve kanserojen olduklari bilinmektedir

(Balabani¢ et al., 2011; Park et al.,
2012; Becker et al., 2004). Bu durum,
ayni zamanda Avrupa Birligi'nin bazi
FE’lerin  kullanimlarina  kisitlamalar
getirmesine neden olmustur (Becker et
al., 2004; Gao et al., 2014).

Avrupa Birliginin 2002  yilinda
yayinladigi endokrin bozucular ile ilgili
raporunda ylzlerce kimyasal madde
icinde cevre ve insan sagligina zarari
net olarak gosteriimis 60 madde
bulunmaktadir. Bu maddeler arasinda
FE'ler de yer almaktadir. FE’ler
endokrin bozucu kimyasallar olarak
kabul edilir ve dusuk
konsantrasyonlarda bile kanserojen
etkiler gOsterdiginden
suphelenilmektedir (Mckee, 2004).
FE'ler cevrede kararli ve dodada en
fazla bulunan, insan yapimi
kimyasallar arasindadir. Ozellikle besin
yoluyla belli seviyeye kadar

biyokimuilatiftirler.

ABD Cevre Koruma Ajansi (US EPA),
DMP, DEP, DEHP, DnBP, BBP ve
DnOP’u  o6ncelikli  kirleticiler olarak
siniflandirmistir  (US  EPA, 2007).
Avrupa Birligi, ABD, Japonya ve
Kanada’'da ¢ocuk oyuncaklarinda bazi
fitalatlarin ~ kullanimi
(EU/2005/84/EC, 2005; CPSIA, 2008;

HPA, 2010; Net et al., 2015).

kisitlanmigtir
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Ulkemizde ise, Cevre ve Sehircilik
Bakanhgrnin REACH tlzugind esas
alan “Bazi  Tehlikeli Maddelerin,
Mustahzarlarin ve Esyalarin Uretimine,
Piyasaya Arzina ve Kullanimina iligkin
Kisittamalar Hakkinda Yonetmeligi
(RG-20/3/2011-27880)’nde BBP igin
“‘Oyuncaklarda ve c¢ocuk bakim
egyalarinda, plastik materyal icinde
agirlikca %0,1’den daha ylUksek
konsantrasyonlarda madde ya da
karisim bileseni olarak piyasaya arz
edilemez veya kullanilamaz. Plastik
materyal icinde agirlikca %0,1’den
daha yuksek konsantrasyonlarda bu
ftalatlar iceren oyuncaklar ve gocuk
bakim esyalari piyasaya arz edilemez’
ifadeleri bulunmaktadir. DnOP icin ise,
“Cocuklarin agizlarina koyabilecekleri
oyuncaklarda, gocuk bakim
esyalarinda ve plastik materyal iginde
agirhkga  %0,17’den daha yuksek
konsantrasyonlarda madde ya da
karisim  icerisinde piyasaya arz
edilemez veya kullanilamaz. Plastik
materyal icinde agirlikga %0,1’den
daha yuksek konsantrasyonlarda bu
ftalatlari igceren oyuncaklar ve gocuk
bakim Urlnleri piyasaya arz edilemez”
ifadeleri yer almaktadir (Yildiztekin vd,
2017).

2.4. Fitalat

Kaynaklarinda Yeri

Esterlerin Su

Fitalat esterlerin atmosfer, su (nehirler,
goller, yeralti suyu, atiksu), toprak,
camur, sediment ve bazi gida
zincirlerinde biyolojik olarak birikim
yaptidi kanitlanmistir (Staples et al.,
1997).

Cogunlukla endistriyel kaynakh olan
FE'ler, atiksularda yuksek
konsantrasyonlara ulagabilmekte,
konvansiyonel aritma yodntemleri ile
etkin olarak giderilememektedir. Bu
Ozellikleri nedeniyle aritma tesislerinde
ve alici su ortamlarinda c¢evresel
acidan  olumsuz etkilere neden

olmaktadirlar.

Yizey sularinda, yer alti sularinda,
icme suyunda, suda ve sedimentte
gergeklestirilen c¢alismalarda fitalat
esterleri tespit edilmis, 6zellikle DEHP
ve DBP varligi dikkat ¢ekici olmus ve
mevsim degisikliklerinden etkilendigi
gozlenmistir  (Yuan et al., 2002;
Sirivithayapakorn ~ and  Thuyviang,
2010; Liu et al., 2013, 2014). Kentsel
ve kirsal tath su kaynaklarinda dl¢ulen
fitalat esterlerin  konsantrasyonlari
onemli Olclde
gOstermektedir (Teil et al, 2014).

Kentsel alanlarda bulunan su

degiskenlik
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kaynaklarinda sanayinin de etkisiyle

fitalat ester konsantrasyonu artis

gostermektedir.

Tan vd. tarafindan 2016 yilinda Cin’'de
yapilan arastirmada, aritiimis atiksuyla
sulanan tarim alanlarinda, yeralti
sulariyla sulananlara gore daha yuksek
seviyede FE konsantrasyonlari tespit

edildigi bildirilmistir.

Cin’de Guangzhou sehrinde yapilan bir
calismada, gdlden alinan su ve gamur

numunelerinin timinde 16 farkh cesit

numelerinde 1690-4072 ng/L, sediment
2270-74940 ng/g
aralaginda degismektedir (Zeng et al.,
2008).

numunelerinde

Yapilan bir diger c¢alismada FE
0,3-77
ng/m?, yiizey sularinda 200-8400 ng/L,
0,2-8,4

mg/kg, aritma ¢amurlarinda ise 28-154

konsantrasyonu atmosferde

sediment numunelerinde

mg/kg arasinda tespit

(Fromme et al., 2002).

edilmigtir

YerlUstl Su Kalitesi Yonetmeligi'nde

FE varhgi tespit edilmistir. Golde (RG-15/4/2015-29327) verilen “YerUstu
bulunan FFE’lerin kaynaklar olarak; Su Kaynaklari igin Belirli Kirleticiler ve
yagmur  suyu akisi,  atmosferik Cevresel Kalite Standartlar’”
¢cokelme, aritiimamis endustriyel atiksu tablosunda FE’lerden BBP ve

ve evsel kanalizasyon desarji oldugu

belirtilmigstir.
FE’lerin

Yapilan

konsantrasyonlari

calismada

Su

DNOP’un CKS standartlari Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 2. YerUstu Su Kalitesi Yonetmeligi Belirli Kirleticiler Listesinde Verilen FE’lerin Cevresel Kalite

Standartlari
YO - CKS MAK - CKS YO - CKS Kiyi YO - GKS Kiyi
Kimyasal Adi Nehirler/Goller | Nehirler/Goller | ve Gegis Sular | ve Gegis Sulari
(nglL) (nglL) (nglL) (nglL)
Ftalat Esterler
BBP 2,7 44 2,7 27
DnOP 1680 16800 1680 16800
2.5. Fitalat Esterlerin Giderim mekanizmadir. Bu mekanizma
Yontemleri fitalatlarin aritma tesislerinde, ylzey
sularinda, topraklarda ve
Biyodegredasyon  FE'lerin - dogadaki sedimentlerde  degredasyonlarindaki
dondsumlerini etkileyen ana

hakim bozunum yontemidir. YUksek
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molekul agirlikli fitalatlar toprak ve
sedimentlere adsorbe olmaktadirlar ve
sudaki ¢ozunurlUkleri ¢ok dusuktur
(Keles, 2008).

Bazi mikroorganizmalarin FE tamamen
mineralize etme yetenekleri vardir.
Gram negatif, gram pozitif ve
aktinomisetlerin aerobik ve anaerobik
sartlar altinda FE’leri biyolojik olarak
pargalayarak ara drtinlere
donisturebilmektedirler.  Aerobik ve
anaerobik kosullarda FE'ler
mikroorganizmalar tarafindan ilk olarak
esterlere hidroliz edilmekte ve daha
sonra mono ester form ile uygun
alkollere donusturilmektedir (Staples,
2003). Yapilan arastirmalar sonucunda
genellikle FE’lerin anaerobik
bozunumunun aerobik bozunuma goére
¢cok daha yavas oldugu kabul
edilmektedir (Kleerebezem et al., 1999;
Chang et al., 2005).

Kisa alkil bag uzunluguna sahip
FE’lerin biyolojik proseslerle giderim
verimlerinin  daha yuksek oldugu
goralmistir (M. Abdel daiem et al.,
2012). Klasik aritma tesislerinde
%60-%100
belirtilmistir

FE'lerin gideriminin
arahginda degistigi
(Nakada et al., 2006; Xue et al., 2010;
Marttinen et al., 2003; Oliver et al.,

2005).

Hollanda’da yapilan bir ¢alismada ise
AAT ham atiksuyunda BBP
konsantrasyonu <10000 ng/L, DnOP
konsantrasyonu ise <1000 ng/L olarak
tespit edilmistir (Vethaak et al., 2005).

Balabani¢ ve arkadaslari tarafindan
2012 yilinda bir ¢alismada, laboratuvar
ortaminda  pilot  dlgekli  kombine
anaerobik ve aerobik prosesler ile
FE’lerin giderim veriminin  %75-80
arasinda oldugu tespit edilmigtir.
Anaerobik proses sonrasinda giderim
verimi  %64-69 arasinda degisirken,
aerobik aritma sonrasinda giderim
verimi %75-80’e ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, dogal c¢evre kosullarinda
biyodegradasyon  verimliligin  pilot
Olcekli laboratuvar ortamindan daha

disuk oldugu belirlenmistir.

Fransa’da 2009 yilinda yapilan bir
calismada, 30.000 m3/g(]n kapasiteli
aktif camur prosesiyle isletilen Marne
Aval AAT’nin ham atiksuyunda BBP
konsantrasyonu 1120 ng/L, DnOP
konsantrasyonu 100 ug/L  olarak
belirlenmistir. Aritma tesisinin ¢ikisinda
BBP  konsantrasyonu 300 ng/L
Olgulirken, DnOP ise 6lgim limitlerinin
altinda kalmistir. BBP ve DNOP igin
giderim verimleri sirasiyla %73 ve %79
olarak belirtiimigtir. (Dargnat et al.,
20009).
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Avustralya’da 2007 yilinda aktif gamur
prosesiyle isletlen 5 farkh AATde
yapilan c¢alismada, BBP ve DnOP
giderim verimlerinin %73-90 arasinda
degistigi  belirtiimistir.  Avustralya’da
yapilan farkli calismalarda ise BBP igin
%50, DnOP igin %94 giderim verimi

elde edilmistir (Tan et al., 2007).

Kati atik depolama sahasi sizinti suyu
aritma tesisinde iki asamali (anoksik-
aerobik) membran biyoreaktér (MBR)
prosesinde BBP ve DnOP giderimin
sirasiyla %77 ve %82 olarak
Olgulmustir. FE giderim mekanizmasi
olarak biyodegredasyon ve
adsorpsiyon en etkili ydntemler olarak
kabul edilmektedir (Boonyaroj et al.,
2012).

MBR’In yuksek mikrobiyal aktivite
BBP’nin
avantajli bir proses oldugu belirtilmistir
(Cases et al., 2011).

nedeniyle gideriminde

Atiksularda

gideriminde

izorganik  Kkirleticilerin

kombine proseslerin
giderim verimleri tek proseslere goére
daha verimli oldugu bilinmektedir.
Anaerobik prosesin ardindan MBR
kullanilan aritma tesisinde, anaerobik
aritma c¢ikisinda FE giderim verimi
%65-71 arasinda iken, MBR ¢ikisinda

%95-97 FE giderim verimine

ulasiimistir. Anoksik-oksik (AO)
ardindan UF + RO

filtrasyonun kullanildigi bir galismada

prosesin

ise, AO prosesinin FE giderim verimi
%75-80 arasinda iken UF cikisi FE
giderimi %93-97’e
(Balabanic¢ et al., 2012).

yukselmigstir

Genel olarak, disik molekudl agirlikh
FE'ler, atiksu artiminda ylksek
molekul agirhkli FE’lere gore daha
kolay biyolojik olarak
parcalanmaktadir. Uzun alkil zincirlere
sahip FE'lerin askiya alinmis maddeye
adsorbe olma egilimleri ylUksektir. Bu
durumda, FFE’lerin partikil ¢okeltme
yoluyla uzaklastiriimasi
biyodegredasyondan daha  verimli
olabilecegi belirtiimistir (Dargnat et al.,
2009).

3. MATERYAL VE YONTEM

Konya AAT, karbon gideriminin
yaninda kismi nitrifikasyon
gergeklestirilen Bardenpho
prosesinden olusturulmus ve ileride
fosfor giderimi yapabilecek sekilde
ATV 131 E standardina gore
tasarlanmistir.  Projeye  gore; |
kademede 1 milyon kisi esdeder
niifusta 200,000 m%giin atiksu ve II.
kademe ile 300.000 m®gin atiksu

aritilacaktir. Tesisin mevcut atiksu
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debisi 170.000-200.000 m®/giin

arasinda degismektedir.

Konya AAT; mekanik 6n aritma
Uniteleri (atiksu giris yapisi, kaba
Izgara, giris pompa istasyonu, kaba ve
ince 1zgaralar, havalandirmali kum ve
yag tutucu, on c¢oOkeltme havuzlar),
biyolojik aritma Uniteleri (havalandirma
havuzlari - 4 kademeli Bardenpho
prosesi ile karbon ve kismi azot
giderimi, son ¢okeltme havuzlari),

camur berterafi amaci ile graviteli

¢amur yogunlastirma, anaerobik gamur
curdtiicl, camur susuzlastirma icinde
santriflij dekantorler, ve acik kanal UV
dezenfeksiyon Unitesi olacak sekilde
projelendirilmistir. Tesiste anaerobik
camur curGtlculerden elde edilen
gazdan elektrik tretimi gerceklestirmek
Uzere biyogaz depolama tanki,
desdulfurizasyon Unitesi, 1si1 merkezi,
enerji geri  kazanim Unitesi ve
kojenerasyon sistemi de
bulunmaktadir. Konya AAT akim

semasi Sekil 1’de verilmigtir.

Y |

4«»%@

ON COKELTIM HAVUZU HAVALANDIRMALI KUM VE YAG TUTUCU KABA / INCE IZGARA
Lt -0
ON GOKELTIM CAMUR POMPAS|
v
- — P
4 KADEMEL| BARDENPHO PROSES! ' SON COKELTIM HAVUZU
GERI DEVIR
CAMURU
DEKANTOR
ANAEROBIK
() —=| GOROTOCO L@
CAMUR GAMUR YOGUNLASTIRIC! SON GOKELTIM CAMUR POMPAS| ‘
(N
SOZONTO Suvu
(]
KONYA AAT AKIM SEMASI
Sekil 1. Konya AAT Akim Semasi
Konya AAT biyolojik aritma prosesi gamur yasinda isletilirken,

isletme sartlar aktif camur
proseslerinde FE gideriminde

onemlidir. Tesis ortalama 10 gun

havalandirma havuzlarinda 3600 mg/L
MLSS degeri saglanmigtir. Cézinmus
oksijen degeri havalandirma
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havuzlarinda oksik bolimlerde 0,9-2,1
mg/L araliginda degisim

gostermektedir.
3.1. Pilot Olgekli UF, NF, RO Tesisi

Konya AAT'de halen mevcut olan
atiksu geri kazanim tesisi icine pilot
Olcekli yeni bir geri kazanim tesisi
kurulmustur. 90 m3/g[]n kapasiteli pilot

tesis; Ultrafiltrasyon (UF),

GERI KAZANILMIS SU
DEPOSU

am?

s ] [ L]

Nanofiltrasyon (NF) ve Ters Ozmoz
(RO) sistemlerinden  olusmaktadir.
Elde edilen Grdn suyu acgisindan UF’in
yaklasik %85, NF’in %55 ve RO’un
%65 verimle calisacagi ongorulmustar.
Pilot tesiste UF besleme debisi 90
m%giin olacak, UF c¢ikisi ile NF
beslenecek ve NF c¢ikisi ile RO
beslenecektir. Sekil 2’de Pilot tesisin

akim semasi verilmigtir.

UF
ORON SUYU TANKI
5m

POMPA

KLOR KOSTIK ASIT

FOMPA

- = :
| NANOFILTRASYON
T 1
- i
NF |
ORON SUYU TANKI | i o ANTISKALANT . aSIT
TERS OSMOS cllﬂé!‘_ PO’IQPA 1m? [ —
L R N R — ~ : i 1
TERS OSMOS l PILOT TESIS LEJANT
— # Atiksu hatti
ANTISKALANT \i‘;‘j‘ P mmmm Antimig su hatti
——-——"= Konsantre su hatt|
-0 Kimyasal Hatti
POMPA : [N] Numune Alma Nokiasi
PILOT TESIS AKIM SEMASI

Sekil 2. Pilot Tesis Akim Semasi

Konya AAT'de mevcut olan geri
kazanim tesisi ¢ikis suyu o6zelliklerine
goére pilot tesis tasarimi yapilmigtir.
Pilot tesise giris atiksu Ozellikleri;
Bulaniklik <5 NTU, KOi<40 mgiL,
BOI<20 mg/L, AKM<10 mg/L ve

iletkenlik ise 1700-2000 pS/cm olarak

belirlenmistir.

Pilot tesise iliskin bazi bilgiler asagida

verilmigtir.

UF Prosesi; koagulant dozaj sistemi,

kartus filtre, UF modduilleri, analizérler
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(iletkenlik, debi, basing), UF kimyasal
yilkama ve ters yikama sistemi (CEB),

UF Urln suyu deposu

NF _Prosesi; NF besleme pompasi,
antiskalant dozaj sistemi, kartus filtre,
yuksek basing pompasi, NF
membranlari, analizorler, otomatik
durulama ve CIP sistemi, antiskalant

dozaj sistemi, kostik dozaj sistemi

RO Prosesi; yluksek basing pompasi,
RO membranlari ve analizorlerden

olugmaktadir.
3.2. Numune Alma Noktalari

Konya AAT’nin ham atiksuyundan ve
son ¢oOkeltme cikis (desarj) hattindan,
pilot tesiste UF cikis, NF c¢ikis ve RO
cikis hatlarindan numuneler alinmistir.
Bu calisma kapsaminda 06.10.2017-
17.08.2018 tarihleri arasinda aylik

olarak 11 adet numune alinmigtir.

Atiksu numuneleri, 2 saatlik kompozit
olarak alinmig olup, numune aliminda
TS ISO 5667-10  standardina
uyulmustur. Alinan numune iginde
bulunan ve analiz edilecek FE’lerin
glines Isigindan kaynakli
gerceklesebilecek fotodegradasyonunu
engellemek icin, numuneler 1L’lik ve 5
L'lik amber cam kaplar ile alinmigtir.

Numunelerin plastikle temasini

engellemek Uzere, teflon kapaklar

kullaniimigtir.
3.3. Fitalat Esterlerin Analizi

Atiksu numunelerinin analizleri, Selguk
Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma
Merkezi'nde (SU-ILTEK) yapilmistir.
Numuneler, analize kadar +4°C’ye
ayarlanmis buzdolabinda muhafaza
edilmistir. Bununla beraber
ekstraksiyon isleminden gecirilerek
elde edilen numune ekstraklari,
buzdolabinda +6°C’de Isiktan
korunacak sekilde sizdirmaz PTFE
kaph kiguk viallerde korunmustur.
Numunelerinin ekstraksiyonlari
numune alindiktan sonraki iki hafta
icerisinde  tamamlanmistir.  FE’lerin
ekstraksiyonu icin SIVI-SIVI
ekstraksiyon islemi (EPA-3510 C
metodu) uygulanmistir. Ekstraksiyon
o6rnek hacmi 1 litredir. Ekstraksiyon
islemi tamamlanarak 2 mL’lik viallere
alinan numunelerin  analizleri gaz
kromotografi kitle spektrofotometresi
(GC-MS) ile analiz edilmistir. Kullanilan
GC-MS kromatografi cihazinin
markasi; Agilent Technologies 7890B-
5977A Mass

Detector’dir. Numuneler oto sampler

Spectrometer

araciligi ile kapiller GC kolonuna (HP-
5MS 30m x 0.25mm x 0.25uym) 1 pL
olarak enjekte edilmistir. Taslyici gaz
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olarak ylUksek safllikta (%99.999) He
gazi kullaniimistir, gazin akis orani 1,2
mL/dk’dir.

FE’lerin tespit zamanlarinin kullanilan
metot (EPA-8270 D) ile uyumunu
gormek Uzere standard ¢ozelti karisimi
ekstraksiyondan sonra GC-MS
cihazina verilerek kromatogrami elde
edilmigtir. Kalibrasyon grafikleri
olustururken rastgele ve sistematik
hatalari 6nlemek amaciyla, i¢ standard
ile kalibrasyon grafigi cizme yoOntemi
tercih edilmistir. Analitler EPA 8270
D’nin Onerdigi ic standartlara
baglanmistir. Kalibrasyon grafiginde en
az 5 farkli konsantrasyon kullanilarak
R?20,99 degerini saglayanlar dikkate
alinmis saglamayanlarin
kalibrasyonlari yenilenmistir. Kantitatif
Olcme sinir (LOQ) hesaplanirken en
dusuk konsantrasyona sahip standart
cOzeltinin
kullaniimistir. BBP igin LOQ degeri
4.81 ppt, LOD degeri 1.44 ppt, DnOP
icin LOQ degeri 227,27 ppt ve LOD

degeri 68,18 ppt olarak hesaplanmistir.

sinyal/gurGltu orani

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMA

Membran prosesler; dustk molekdl
agirhgina sahip organik Kkirleticilerin

yuksek giderim verimi, mikemmel gikis

suyu kalitesi, moddulerite ve diger

sistemler ile entegre  olabilme
Ozelliklerinden  dolayr  buyuk ilgi
gormektedir (Kim et al., 2008; Lee et
al., 2008). FE’lerin membran prosesler
ile giderim verimi; membran prosesinin
tipi, membran karakteristigi, isletme
sartlari, spesifik mikrokirletici 6zellikleri
ve membran tikanmasi gibi birgok
faktore baghdir (Schafer et al., 2011).
Membran prosesleri igcerisinde RO ve
NF mikrokirleticilerin aritiminda
oldukca etkili oldugu, ancak UF ve MF
proseslerinin  giderimde c¢ok etkili
olamadiklari belirtiimektedir (Kim et al.,
2007). Kullanilan membran tipine gore
giderim verimleri %10 ile %95 arasinda

degismektedir.

Yangali-Quintanilla et al. (2011), cesitli
endokrin  bozucularin NF ve RO
prosesleri ile giderimlerini
karsilastirmistir. NF prosesi ile elde
edilen giderim verimleri, RO prosesi ile
ulagilan giderim verimine oldukga
yakin olarak bulunmustur. Membran
proseslerde etkin olan MK giderim
mekanizmalari adsorpsiyon ve

filtrasyondur.

Sekil 3te Konya AAT  ham
atiksuyunda, son ¢oOkeltme havuzu
cilkisinda ve membran proseler

sonrasinda dlculen 11 aylk ortalama
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BBP konsantrasyonlari verilmektedir.
Konya AAT'de incelenen FE’lerden
BBP’nin ortalama konsantrasyonu ham
atiksuda 109,1 ng/L, son c¢oOkeltme
cikisinda ise 88,1 olarak olgulmustir.
Konya AATnin BBP giderim verimi
%19,2 olarak tespit edilmistir. Pilot
tesiste BBP’nin ortalama
konsantrasyonu UF c¢ikisinda 87,4
ng/L, NF cikisinda 31,7 ng/L, RO
cikisinda ise 30,9 olarak o&lgtlmustir.
Uniteler arasindaki giderim verimleri
incelendiginde; son ¢okeltme cikisi ile
UF cikisi arasinda giderim verimi %1
olarak  hesaplanmistir.  Literatlrde

belirtildigi gibi mikrokirletici gideriminde

UF prosesinin etkin olmadigi
gorulmagstur. UF cikigl ile NF cikisi
arasinda BBP giderim verimi %63,7
olarak, NF cikisi ve RO cikigi arasinda
giderim verimi ise %2,4 olarak
hesaplanmigtir. BBP’nin gideriminde
NF membranin oldukg¢a etkili oldugu
gorulmektedir.  NF prosesi ile elde
edilen yuksek giderimim veriminin
ardindan RO prosesi ile ancak ilave
%2,4 giderim saglanabilmistir. Dolayisi
ile BBP giderimi i¢cin, NF ve RO
proseslerinin  etkin  oldugu tespit
edilmistir. Tim hat boyunca (Ham
atiksu - RO) BBP giderim verimi ise

%71,6 olarak hesaplanmistir.

150 Benzil Biitil Fitalat (BBP)
125
100
75
=
£ 50
25
0
Konya AAT  Konya AAT  Pilot Tesis Pilot Tesis Pilot Tesis
Ham Atiksu Son Cokeltme UltrafiltrasyonNanofiltrasyon Ters Osmoz
(UF) (NF) (RO)

Sekil 3. Konya AAT ve Pilot Tesiste BBP’nin Degisimi (11 Aylik Ortalama)
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Di-n-oktil fitalat (DnOP)
500
400
300
—
"Iq..‘
-]
| =
200
100
0
Konya AAT  Konya AAT Pilot Tesis Pilot Tesis Pilot Tesis
Ham Atiksu  Son Cokeltme Ultrafiltrasyon Nanofiltrasyon Ters Osmoz
(UF) (NF) (RO)

Sekil 4. Konya AAT ve Pilot Tesiste DnOP’un Degisimi (11 Aylik Ortalama)

Sekil  4te  Konya AAT  ham
atiksuyunda, son c¢okeltme havuzu
cilkisinda ve membran proseler
sonrasinda Olgulen 11 aylik ortalama
DnOP konsantrasyonlari verilmektedir.
Konya AAT'de incelenen FE’lerden bir
DnOP’un

konsantrasyonu ham atiksuda 370,9

digeri  olan ortalama
ng/L, son ¢dkeltme ¢ikisinda ise 206,9
ng/L  olarak Olclimistir.  Konya
AAT’nin BBP giderim verimi %44,2

olarak tespit edilmigtir.

DnOP’un
konsantrasyonu UF cikisinda 184,9
ng/L, NF g¢ikisinda 138,1 ng/L, RO
cikisinda ise 110,4 ng/L olarak

Pilot  tesiste ortalama

Olctlmastdr. Uniteler arasindaki

giderim verimleri incelendiginde; Son

cokeltme cikisi ile UF cikisl arasinda
giderim verimi %10,6 olarak
hesaplanmistir. Literatlrde belirtildigi
gibi DnOP’un
prosesinin etkin olmadigi gorulmustur.
UF cikisi ile NF cikisi arasinda DnOP
giderim verimi %25,4 olarak, NF c¢ikisi

gideriminde UF

ve RO c¢ikigi arasinda giderim verimi
ise %20 olarak hesaplanmistir. Molekl
agirhk orani BBP’den daha blyuk olan
DnOP’un NF prosesi sonrasi RO
prosesi ile ilave aritiminin
saglanabildigi gorulmdstar. Tdm hat
boyunca (Ham atiksu - RO) ise DnOP
giderim verimi ise %70,2 olarak

hesaplanmistir.
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5. SONUGLAR

Yapi malzemeleri, yer ddsemeleri,
mobilya dretimi, oyuncaklar, gida
ambalajlari, kozmetik  UrUnler ve
medikal malzemelerde c¢ogdunlukla ise
plastik Uretiminde esneklik, saydamlik
ve dayanim gibi Ozelliklerin artiriimasi
amaci yayin olarak kullanilan FE’lerin
insan saghgl ve gevre Uzerine gesitli

zararl etkileri oldugu bilinmektedir.

FE giderimi igin tasarlanmamis olan
konvansiyonel AATlerin FE giderim
verimlerinin yetersiz oldugu
gorulmuistir. Konya AAT de BBP ve
DNOP icin biyolojik aritma prosesleri
ile elde edilen giderim verimleri
sirasiyla  %19,2 ve %44,2 olarak
hesaplanmigtir.

FE’lerin gideriminde klasik yontemlere
gore giderim verimleri ylksek olan ileri
aritma yodntemleri, membran veya
kombine prosesler kullaniimalidir. UF
proseslerin dusik giderim verimleriyle
tek basina FE gideriminde etkin
olmadigi gorllmustir. FE gideriminde
NF ve RO arasindaki giderim veriminin
birbirine yakin oldugu, bu ylUzden ilk
yatirim ve isletme maliyeti daha disuk
olan NF’in  tercih  edilebilecegi

gorulmagtar.

Son ¢okeltmeden sonra BBP’nin NF ve
RO ile elde edilen giderim verimleri
sirasiyla  %70,9 ve %71,6 olarak
hesaplanmistir, DnOP’un ise NF ve
RO ile elde edilen giderim verimleri
sirasiyla %62,8 ve %70,2 olarak
hesaplanmistir.

Membran  proseslerin  diger  bir
dezavantaji ise konsantre suyunda
bulunan kirletici konsantrasyonlaridir.
Membran prosesleri kisitlayan en
onemli sorun, olusan konsantrenin

bertaraf edilmesidir.

Bltin bu avantaj ve dezavantajlarinin
yaninda, membran ayirma
proseslerindeki giderim verimini
etkileyen ve tam olarak anlagilamamis
bircok parametre mevcuttur (Geaniyu
et al., 2015). Bu durum da g6z dnlne
alinirsa, membran prosesler ile FE’lerin
giderimi  konusunun tum ydnleri ile
anlasilabilmesi  icin daha fazla

calismaya ihtiyag vardir.
TESEKKUR

Bu calisma; TUBITAK Arastirma
Destek Programlari
(ARDEB) tarafindan 115Y167 numarali

proje ile desteklenmistir.
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Aragtirma Makalesi

DENITRIFIKASYON BiYODUVARLARI iGiN
ALTERNATIF KARBON KAYNAKLARININ ARASTIRILMASI

Sema AYDIN', E. Burcu OZKARAOVA?
Ondokuz Mayis Universitesi, Cevre Mithendisligi Balimdi, Kurupelit, 55139, Samsun

sema_5561@hotmail.com, gungorb@omu.edu.tr

Ozet: Yeralti suyunda yiilksek seviyelerde azotlu kirleticilerin bulunmasi asiri giibre kullanimi
gibi yaylh kaynaklardan ve hayvan iftlikleri, atik depolama sahalari gibi noktasal
kaynaklardan kaynaklanabilmektedir. Biyoduvar (biowall) uygulamalariyla zemin igerisine
insa edilecek sistemlerden yararlanarak nitrat ile kirlenmis yeralti suyunun aritilarak kirliligin
tasinmasi  engellenebilmektedir. Biyoduvarlarda heterotrofik denitrifikasyon slrecini
destekleyen daha slrdirulebilir karbon kaynaklarinin bulunmasina yoénelik arastirmalar
devam etmektedir. Bu ¢calismanin amaci, bir denitrifikasyon biyoduvar sistemi igin potansiyel
karbon kaynagi olarak en uygun organik maddeyi segmek ve nitrat giderimi igin strdarilebilir
dusuk maliyetli karbon kaynaklarini belirlemektir. Deneysel c¢alismada kullanilan karbon
kaynaklari Uretim kaynakli kestane kabugu, organik ¢ay atidi, yerfistigi kabugu, kabak lifi ve
badem kabugu olup bunlarin ortama saldiklari organik madde konsantrasyonu incelenmistir.
Bes organik madde ile yapilan calismalarin sonuglarina bakildiginda organik ¢ay atiginin
yuksek dizeyde organik madde (6760 mg O,/L) saldigi, badem kabugunun ise oldukca
disik dizeyde (520 mg Oy/L) anlasiimistir. Bununla birlikte kestane kabugunun (4720 mg
O./L) ve yer fistigi kabugu (4600 mg O,/L) uzun streli biyoduvar uygulamasi igin uygun
dizeyde organik madde saldigi ve PRB sistemlerinden biyoduvar icin uygun oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nitrat kirliligi, PRB sistemi, Biyoduvar, Organik Karbon Kaynaklari

INVESTIGATION OF ALTERNATIVE CARBON SOURCES
FOR DENITRIFICATION BIOWALLS

Abstract: The presence of high levels of nitrogenous pollutants in groundwater can result
from diffuse sources such as excessive use of fertilizers and point sources such as animal
farms and waste disposal. By building underground biowall systems nitrate contaminated
groundwater can be treated and plume migration can be prevented. Research continues for
determining appropriate sustainable carbon sources that support the heterotrophic
denitrification process in biowall systems. The aim of this study was to select the most
suitable organic material as a potential carbon source for denitrification biowalls and to
identify sustainable low-cost carbon sources for nitrate removal. The carbon sources used in
this study were chestnut peel, organic tea residues, peanut shell, luffa cylindrical fiber and
almond shell. The organic matter concentration released from these materials was
examined. According to the analytical results obtained from the experiments with these
organic materials, organic tea waste (6760 mg O,/L) released the highest levels of organic
matter and almond crust (520 mg O,/L) the lowest. Chestnut peel (4720 mg O,/L) and peanut
shell (4600 mg O,/L) were found to release organic matter at the most suitable level and
were found to be suitable for long-term denitrification biowalls of PRB systems.

Makale Génderim Tarihi: 11.04.2019 Makale Kabul Tarihi: 24.05.2019
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SEMBOLLER

mL Mililitre

mm Milimetre

°C Santigrat Derece

MS/cm Mikrosiemens/Santimetre
mg/L Miligram/Litre

EC Elektriksel iletkenlik

N, Azot

NO; Nitrat

NO; Nitrit

NO Azot Oksit

N,O Nitroz Oksit
KISALTMALAR

AB Avrupa Birligi

WHO Diinya Saglik Orgitii
PRB Gecirgen Reaktif Bariyer
1. GIRIS

Azot donglUsunin bir pargasi olarak
dogal olarak olusan nitrat, dogal su
kaynaklarinda bulunan bir birlegiktir.
Genellikle antropojenik kaynaklardan,
Ozellikle azotlu gubrelerin ve hayvan
gubresinin, tarim arazisine
uygulanmasi, atmosferik ¢okelme gibi
yayilli kaynaklardan ve sivi ile kati
atiklarin su ile toprak ortamlarina

desarj/bertaraf edilmesi gibi noktasal

kaynaklardan nitrat kirliligine neden
olur (Gibert et al., 2008; Li et al., 2016).

Nitrat, mide  kanserine  neden
oldugundan  suphelenilen, midede
nitrosaminlere indirgenebilen, igilebilir
sudaki tehlikeli kirleticilerden biri olarak
tanimlanmaktadir (Glass and
Silverstein, 1999). Buna ek olarak,
sindiriminden sonra karinda nitratin
nitrite indirgenmesi nedeniyle bebekleri
kadinlar

ve hamile tehlikeye
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atmaktadir. Nitrit kandaki hemoglobin
ile reaksiyona girer ve hemoglobini,
hicre dokularina oksijen tasimayan
metaemoglobine doénusturur. Bu olay,
methemoglobinemi veya mavi bebek
sendromu diye adlandirilan bebegin
derisinin mavimsi bir renk almasiyla

sonuglanir (Shrimali and Singh, 2001).

Ylzeysel sularda veya yeralti sularinda
kirletici kaynaklardan gelen azotlu
bilesiklerin seviyelerinin artmasi, ¢evre
ve halk saghgi Uzerinde olumsuz
etkilere neden olmaktadir. S6z konusu
olumsuz etkileri dnleyebilmek igin
mevzuat ve rehberler yayinlanmistir.
Avrupa "Sularin Tarimsal
Kaynaklardan Kaynakli Nitratlardan
Kaynaklanan Kirlilige Karsi
Korunmasina lliskin Direktif (Nitrat
Direktifi 91/676/EEC)”, kirliligin
Onlenmesi ve yeralti suyundaki mevcut
nitrat konsantrasyonunun AB sinirlari
altindaki degerlere 50 mg/L NO3™ (11,3
mg/L NO3™-N) dislrtlmesinin énemini
vurgulamaktadir. Avrupa Birligi ve
Diinya Saglik Orgiti (WHO)de, nitrat
icin 11,3 mg N/L (50 mg NOgs/L) sinir
degerini belirlemistir (WHO, 2008).

Nitrat kirliligini kontrol etmek igin,
cevresel yayilimini énleme ve kirlenmis
sudan nitratin giderilmesi icin

yontemler gelistirilmistir (Della Rocca

et al., 2006). Nitratla kirlenmis icme
sularinin  aritilmasinda ters ozmoz,
iyon degdisimi ve elektrodiyaliz en iyi
mevcut teknolojiler olarak tanimlamig
olmasina ragmen, bu islemler nispeten
pahali olarak nitelendirilmistir (Till et
al., 1998).

Arastirmalar, nitratin su
kaynaklarindan uzaklastirilmasina
yonelik ylrutilen calismalardan en
surdurulebilir ~ yontemlerden  birinin
biyolojik denitrifikasyon yontemi
oldugunu gostermektedir (Liu et al.,
2013). Heterotrofik ve ototrofik olmak
Uzere iki tip biyolojik denitrifikasyon
vardir. Ototrofik denitrifikatorler ener;ji
kaynagi olarak hidrojen, demir veya
sulfar  bilegiklerini, karbon kaynagi
olarak karbondioksit ve bikarbonat gibi
inorganik karbon bilesiklerini
kullanirken heterotrofik denitrifikatorler
enerji ve karbon kaynagl olarak
organik karbon bilesiklerinden
yararlanirlar (Zhao et al.,, 2012).
Karbon kaynagi olarak organik karbon
bilesiklerini kullanan heterotrofik
denitrifikatorler dogadaki en yaygin
denitrifikallerdir (Van Rijn et al., 2006).
Biyolojik denitrifikasyonda nitrat

indirgeme yolu sdyledir:

NO; —NO;—»NO—N,0—N, (1)
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Son zamanlarda ozellikle atik ve

artiklarin ~ tekrar  degerlendirilmesi
kapsaminda farkli karbon kaynaklarini
denitrifikasyon silrecinde kullanmak
Uzere calismalar devam etmektedir
(Jia et al., 2019; Li et al., 2019; Shao et
al., 2019). Yeralt

organik ve

suyundan birgcok
inorganik  kirleticilerin
fizikokimyasal ve biyolojik slreclerle
gecirgen
reaktif bariyer (PRB) sistemlerinden bu

gideriimesinde  kullanilan

amag¢ icin  biyoduvarlar (biowalls)

gelistiriimistir. Genel olarak, PRB’ler
sularinin

kirlenmis  yeralt yerinde

iyilestirilmesi icin son yirmi yilda yaygin

olarak kullanilan yenilik¢gi uygulamalar
(USEPA,

arasinda yer almaktadir

2012; Obiri-Nyarko et al., 2014). Daha

dusuk maliyetli ve  sdrdurdlebilir

yerinde iyilestiriime yodntemi olmasi
nedeniyle tek basina veya yardimci
iyilestirme yontemi olarak
uygulanmaktadir. PRB'lerde, yeraltina
insa edilecek sistemin igerisinde reaktif
malzemeleri iceren muamele bdlgesi
bulunur. Muamele bdlgesine konulacak
olan reakif materyaller yeralti suyunun
aritim

aritilmasi igin  6n  gorilen

prosesine gore belirlenir. Bdylece
kirlenmis yeralti suyu, dogal hidrolik
gradyan etkisi altinda pasif olarak bu
bdlgeden gecerken aritiimis olarak

sistemi terk eder (Sekil 1).

Sekil 1.Yeralti Suyu Kirliliginin PRB (Gegirgen Reaktif Bariyer) ile lyilestirimesi (USEPA, 2012).

Tamamen biyolojik sureglerin  hakim

oldugu PRB sistemlerine biyoduvar
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(biowall)  adi  verilmektedir. Bu
sistemlerde heterotrofik veya ototrofik
donusumleri  destekleyen kosullarin
saglanmasi icin muamele bdlgesine en
uygun enerji ve karbon kaynagi olarak
ilgili  reaktif malzeme  kullanilir.
Heterotrofik denitrifikasyonun
desteklendigi  biyoduvarlarda  uzun
omurli ve uygun seviyede karbon
salinimini yerine getirebilecek
kaynaklar kullaniimaktadir. Bu
nedenle, 6zellikle son yillarda artik ve
atiklarin tekrar degerlendirilebilecegi
daha uzun émdrli ve dusuk maliyetli
materyal bulmak igin hala ¢aba sarf
edilmektedir (Mala et al., 2017).
Bugune kadar organik karbon kaynagi
saglama Uzerine bircok calisma
yapilmistir (Addy et al., 2016; Wang
and Chu, 2016).  Arastirmalar
denitrifikasyon icin bir elektron vericisi
olarak kullanilan karbon kaynaginin
nitratin ~ azota  dénisim  oranini
etkiledigini ortaya koymustur (Wang
and Chu., 2016). Biyoduvar igerisinde
bulunan denitrifikasyon bakterilerinin
ihtiyac duydugu karbonun belirli bir
aralikta olmasi ortamin
anoksik/anaerobik kosullanirini
belirlemektedir. Anoksik kosullari tercih
eden bakterilerin faaliyetleri ylksek
organik karbon salinimi ve pH gibi

cevresel kosullardan ¢ok fazla

etkilenmektedir. Yuksek organik
karbon dizeyleri ve dusuk pH,
denitrifikasyon surecini inhibe ederken
dusuk karbon duzeyleri nitrat giderimini
azot gazina donlistimu kisitlamaktadir.
Bu calismanin amaci nitrat giderimi igin
Turkiye’de kolaylikla temin edilebilecek
surdurulebilir ve ekonomik en uygun
reaktif malzemenin segiminde dikkat
edilmesi gereken hassas noktalari
deneysel bir c¢alisma ile birlikte
uygulamali olarak ortaya koymaktir.
Calismada kestane kabugu, organik
gay artigi, yer fistigi kabugu, badem
kabugu ve lif (luffa cylindrica)
kullanilarak ortama saldiklari organik
karbon dizeyi ve c¢evresel kosullar

incelenmigtir.
2. MATERYALLER VE METOD
2.1. Materyaller

Denitrifikasyonu gergeklestirmek ve
devamhhgini  saglamak igin  bes
organik madde potansiyel karbon
kaynagi olarak secilmistir. Sec¢imde
materyallere erisim kolayligi, yaygin
kullanimi ve dustk maliyet dikkate
alinmistir.  Bu maddeler; kestane
kabugu, organik gay artigi, yerfistigi
kabugu, kabak lifi (luffa cylindrica) ve
badem kabugudur. Calismalarda

kullanilan kestane kabugu kestane
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sekeri Uretimi yapilan Kafkas Kestane
Sekeri fabrikasindan, organik gay
Caykur Cay fabrikasindan, yer fistigi
artiklar Osmaniye’deki fistik
ureticilerinden, kabak lifi aktardan ve
badem kabugu izmir Germiyan kdyi
mevkisinden tedarik edilmis, gerekli
boyutlara (2-4,75 mm) getirmek igin
kinlmis  ve eleklerden elenerek
kullanilmigtir. Dane boyutu
farkhlklarindan kaynaklanabilecek
organik madde salinimindaki
dlzensizlere maruz kalmamak icin
dana boyutu araligi 2-4,75 mm aralgi

ile sinirlandiriimigtir.
2.2. Metot
2.2.1. Karbon Salinim Deneyi

Konsantrasyonun ¢ok disuk ve ylksek
seviyede olmasi sistemin devamhhgi
ve denitrifikasyon kosullarini
etkilediginden uygun organik madde
seviyesini tespit edebilmek i¢in salinim
testleri  yapilmistir.  Analizler igin
kullanilacak olan numuneler 50 mL’lik
santriflj tuplerinde hazirlanmigtir. Her
numuneden 2,2 gram tartilip santrifij
tiplerine konulmus ve santriflj tupleri
tamamen dolacak sekilde safsu ile
dolduruldu. Doldurulan santrifiij tUpleri
rotator (dondiritici)e (Stuart Rotator

SB2) yerlestiriimis ve 6lgiim sureleri (0-

300 saat) boyunca dondurulerek
organik maddelerin karbon salma
potansiyeli arastiriimigtir. Bu iglem
batin Olgim sureleri icin

tekrarlanmigtir.

Olgim igin gerekli siresi dolan
numuneler dondlrtcuden alinarak
santrifij cihazinda vyerlestirilerek 12
dakika boyunca santrifiij edilmistir Bu
numuneler pastor pipet ile kati
materyal gelmeyecek sekilde alinarak
sirasiyla pH, EC ve KOI &lgimleri
gerceklestirilmigtir.

2.2.1.1. pH ve Elektriksel iletkenlik
(EC)

pH ve elektriksel iletkenlik olgumleri
Thermo Scientific-Orion Star A215

cihazi kullanilarak yapilmistir.

2.2.1.2. Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(KOI)

KOI analizleri, APHA (1998)e gore
yapilmistir. Buna gére numuneler KOI
tiplerine konularak, tipler HACH
Lange LT200 cihazina vyerlestirilerek
148°C ‘de 2 saat kaynatimis, oda
sicakliginda sogutulmus ve HACH
Lange DR6000 cihazinda 600 nm‘de
Olgumleri gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Her materyal igin ayri ayri yapilan
Olcimler incelendiginde materyallerin
farkli etkilesimler gOsterdigi
anlasiimistir.  Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde Olcllen pH
degerlerinin zamana baglh olarak asidik
kosullari yansittigi ve 4-7 arasinda
degistigi  anlasiimistir ~ (Sekil  2).
Denitrifikasyon bakterilerinin genelde

noétr pH kosullarini tercih ettigi rapor

@ Kestane OOrganik Cay Ayer Fistig1

10

0 50 100

Sekil 2. pH'nin Zamana Goére Degisimi

oK b

edilmigtir (Zhang et al, 2012).
Elektriksel iletkenlik (EC) sonuglarinda
ise kimi materyalde artis  kimi
materyalde azalis belli bir sire sonra
ise tam olmasa da bir sabitlenmeye
dogru gittigi goézlemlenmistir (Sekil 3).
KOI degerlerine bakildiginda ise tiim
organik maddelerde sure arttikca
tiketilen oksijen miktarinin dolaysiyla
salinan organik karbonun da arttig
izlenmigstir (Sekil 4).
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Sekil 3. Elektriksel iletkenligin Zamana Gére Degisimi
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Sekil 4. KOi Salinimin Zamana Gére Degisimi

3.1. Kestane

Kestane ile yapilan calismada pH
degerlerinde ¢ok buyuk degisim
belirlenmis olmakla beraber zamana

bagh olarak 4,6'dan 4,2’ye distugu

izlenmistir (Sekil 2). Yuksek organik
karbon seviyelerine bagl olarak azalan
¢6zUnmis oksijen seviyesinin
(mikrobiyal tiketim) bir sonucu olarak
anaerobik kosullar gelisebilmektedir.

Anaerobik slrecin bir basamagi olan
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asit safhasinda olusan yag asitlerine
bagli olarak ortamin pH’sinda da disls
g6zlemlenmektedir (Oztlrk, 2018). EC
degerlerinin ise zamanla arttigi ve 170
pS/cm ile 350 uS/cm arasinda degisim
gOsterdigi belirlenmistir (Sekil 3). Diger
organik maddelerle kiyaslandiginda
kestane kabugundan salinan ylksek
organik karbon seviyesine ragmen en
dusuk EC degerleri olgulmustir. Bu
durum kestane artiginin daha sert

yapisina baglanmistir.

Kestane igin KOI degerlerinde zamanla
artis gdzlemlenmigtir. Degerler 920 mg
O,/L’den 11 glnlin sonunda yaklasik
olarak 4720 mg Oj/L‘ye vyukselip
dengelenmeye dogru gittigi izlenmistir
(Sekil 4). Kisa zamandaki bu tir
yuksek salinimlar organik maddelerin
kullanimina iliskin olarak bir
olumsuzluk olarak degerlendirilmistir
(Zhang et al., 2012).

3.2. Gay

Cay icin elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde pH degerlerinin
zamanla az da olsa bir dusls
sergiledigi ve yaklasik 5den 4,7'ye
ulastigi goralmastar  (Sekil 2). EC
degerlerinin  ise zamanla artarak
yaklasik 1290 pS/cm’den 1500
pS/cm'ye ulastigi anlasiimistir (Sekil

3). Genel olarak kiyaslandiginda
organik  cay  artiginin kestane
kabuguna gore daha c¢ok madde
saldid1 anlagiimistir. Bunun baslica
sebebi olarak cay bitkisinin gecirdigi
islemler sonucu daha yumusak ve
madde salmaya yatkin yapisindan
kaynaklandigi dusunilmektedir.

Organik cay artigi icin KOI degerleri
benzer sekilde ilk sekiz saat icerisinde
hizli  bir salinim gostermis ve
sonrasinda KOI'deki artiglarin azalarak
artmaya devam ettigi ve 6760 mg
O./L'ye yaklasarak sabitlenmeye meyil
verdigi gdzlemlenmigtir  (Sekil  4).
Organik karbon salinim bu kadar
yuksek seviyede olmasi biyoduvar
icerisinde anoksik kosullari  yerine
anaerobik kosullarin gelisebilecegine
isaret etmektedir. Bu kosullarda
gelisebilecek farkl
mikroorganizmalarin daha fazla etkinlik
gOstermeleri ve denitrifikasyon
bakterilerini baskilayarak nitrat
giderimlerinin  dismesine sebebiyet
verebilecegi rapor edilmistir (Sere$ et
al., 2019). Farkli organik madde
kaynagiyla yapilan g¢alismada yuksek
organik karbon konsantrasyonu
sonucunda  gelisen  ¢ok  disuk
¢6zlinmus oksijen ve redoks

potansiyeli degerleri nedeniyle
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denitrifikasyonun inhibe oldugu
g6zlemlenmistir  (yayinlanmak (zere

baska dergiye sunulmustur).
3.3. Yer Fistigi

Calismada en yuksek pH degerleri yer
fistigi icin olgUimustir. Benzer sekilde
pH 6,5’ten zamanla diusls gdstererek
yaklasik 5,5'te sabit kaldigi
saptanmigtir (Sekil 2). Olgilen bu pH
seviyeleri diger materyallerin
degerlerine gore biraz daha
denitrifikasyon bakterilerini destekleyici
seviyededir (Mala et al.,, 2019). EC
degerleri zaman arttikga arttigi ve
yaklagsik 1000  uS/cm

dengelendigi gorulmastar (Sekil 3).

civarinda

KOI  degerlerinin  zamana  gobre
gOstermis oldugu artis 6nemli diizeyde
olup 920 mg Oy/L’den 4600 mg O./L

seviyelerine ulasmistir (Sekil 4).
3.4. Badem

Badem kabugu icin yapilan analizler
sonucunda pH degerlerinin zamanla
artis gosterdigi ve 5,1’den 5,4’e ulastigi
anlasiimistir (Sekil 2). EC degerlerinin
de oldukga hizh bir sekilde 650 uS/cm
degerinden 180 uS/cm degerine kadar
distiga gozlemlenmistir  (Sekil  3).
iyonlardaki bu diisiis komplekslesme

veya biyolojik tiketime

dayandiriimaktadir. KOI
konsantrasyonun cok yuksek
olmamasi anaerobik kosullarinin

gelisme olasiligini ve buna bagh ugucu
asit varligini  dislrmektedir. Oda
sicakliginda denitrifikasyon gibi bazi
sureglerin  hidrojen iyonu tlketimini
saglamasi beklenmelidir (Simek and
Cooper, 2002; Glass and Silverstein,
1998).

Badem kabugu icin yapilan
calismalarda KOIi degerleri zamana
bagli olarak az da olsa artis gosterdigi
ve yaklasik 130 mg O,/L degerinden
520 mg Ogj/L seviyelerine ulastigi
gozlemlenmistir (Sekil 4). S6z konusu
degerlerin uzun slreli besleme igin
yeterli olup olmayacagi uzun sdreli
nitrat giderimi calismalariyla
anlasilacaktir. Ancak daha once farkli
organik materyallerle yapilan c¢alisma
bulgulart nitrat giderimin  zamanla
disebilecegine
(Nordstréom and Herbert, 2019).

isaret etmektedir

3.5. Kabak Lifi

Kabak lifi igin yapilan Olgiimlerde pH
degderlerinin benzer gsekilde zamanla
4,8den 4,5e dustigu belirlenmigtir
(Sekil 2). EC degerleri ise zamanla
yaklasik 460
pS/cm’den 372  pS/cm’e  distiugu

beraber azalarak
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gérilmustir (Sekil 3). KOI degerleri
zamana gbore ¢ok fazla artis
gOstermeyerek 700 mg O,/L
degerinden yaklasik 850 mg O./L
seviyelerine ulastigi saptanmistir (Sekil
4). KOI salinimin gok yiiksek olmamasi
ve sabit seviyede olmasi biyoduvar
icerisinde de daha stabil kosullarin
olusmasini ve yeralti suyunda ek bir
kirllige sebep vermemesi nedeniyle
Umit verici bulunmustur (Healy et al.,
2012).

4. SONUG

Bu calismada, noktasal kaynakl yeralti
suyu kirliliginde nitrat gideriminde
kullanilan denitrifikasyon biyoduvarlari
icin dusuk maliyetli ve surdurtlebilir
organik madde kaynaklari
arastirilmaya calsilimistir. Bu amag ile
Ulkemizde bol miktarlarda bulunan
veya Uretilen kaynaklar tercih edilmis
ve deneysel calismada kestane
kabugu, organik cay atigi, yerfistigi
kabugu, kabak lifi ve badem kabugu
gibi artiklarin potansiyeli aragtiriimigtir.
Elde edilen sonuglardan yola c¢ikilarak
cay igin KOI degerlerinin 6700 mg O,/L
degerini asmis olmasi nedeniyle
anoksik kosullarin  saglanamamasi,
farkli mikrobiyal kulttrlerin gelismesi
sonucu denitrifikasyon surecinin

baskilanabilecegi seklinde

yorumlanmistir. Badem kabugunun ise
ortama  saldigi  organik  madde
konsantrasyonun ¢ok dusik seviyede
(~500 mg Oy/L) kalmasi ve sert yapili
olmasi nedeniyle uygun olmadigi,
kabak lifi olarak bilinen luffa
cylindricalnin uzun sireli c¢alismalar
icin bir 6n denemeye tabii tutulmasi
gerektigi kanaatine varilmistir. Kestane
ve yer fistigr artiklarinin biyoduvarlar
ile hedeflenen uzun sureli nitrat
giderimi icin olduk¢ga uygun oldugu
ancak organik c¢ayin c¢ok yuksek
dizeydeki salinimin ¢alisma icin uygun
olmadigr seklinde degerlendiriimigtir.
Uygun organik madde kaynaklarinin
alternatif kaynak olarak denitrifikasyon
biyoduvarlarinda etkin olarak
kullanilabilecegine yonelik calismalara

devam edilecektir.
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Gevre Bilim Teknoloji (CBT) dergisinde yayimlanmak (izere aragtirma makaleleri kabul edilmektedir.

Derginin yazim dili Turrkge'dir. Sadece Abstract kisminda ingilizce kullanilmalidir.

Dergiye gonderilecek makaleler 6zel boyutlarda (195x275) kagitlara 1,5 aralikla ve 12 punto Arial karakteriyle
yazilmalidir.

Makale uzunlugu 8.000 s6zcligi agmamalidir.

Ozet ve Abstract kisimlari Giris Bélimirnden énce verilmelidir. 100 -150 sézciik arasinda ve somut bulgulan 6zetler
nitelikte hazirlanmaldir.

Anahtar Sézciikler, en fazla alti sozciikten olusmali ve Tiirkce ve ingilizce olarak Ozet ve Abstract kisminin sonuna
eklenmelidir.

Metin icerisinde kullanilan kisaltma ve semboller Ozet ve Abstract kismindan sonra Giris béliimiinden énce liste
halinde verilmelidir. Ornegin:

TEIAS Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi TUIK Tiirkiye istatistik Kurumu

UNSD United Nations Statistics Division

Makalede incelenen konunun yeri, &nemi, calismanin amaci kisaca agiklandiktan sonra bu konuda daha 6nce yapilan
calismalara atifta bulunulmali ve makaledeki konunun hangi boslugu dolduracagi, katkisinin ne olacagi belirtilmelidir.
Bu bollimde, genel ve makale ile ilgisi az bilgilerin verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Yapilan ¢alisma, ilgili literatiir isiginda irdelenmeli ve sonuglar kritik edilmelidir.

Yapilan calismada kullanilan yontem/ydntemler acik ve net ifadeler ile belirtilmeli, ilgili kaynaklar verilmelidir.

Uzun literatiir ve/veya altyapi bolimlerinden kaginiimalidir.

Calismada elde edilen sonuglar yalin bir sekilde ifade edilmelidir.

Galismaileilgili bir tesekkiir yazilacak ise (destekleyen kurumlara veya yardimda bulunan kisilere) kaynaklar kismindan
once verilmelidir.

Makalelerde son boliim olarak, atifta bulunulan daha 6nceki calismalarin bir listesini iceren kaynaklar bolim olmalidir.
Metin icerisindeki atiflar yazar isimleri ve tarihini belirtir sekilde, rnegin ingilizce ise (Angelidaki and Ahring, 1995),
Tiirkce ise (Aslanoglu ve Aydinalp, 2011) olarak yapiimalidir. U¢ ya da daha fazla yazarl calismalara atiflar, metin
icerisinde ingilizce ise ¢alisma (Angelidaki and Ahring, 1995; Bhattacharya et al., 1996) seklinde noktali virgiil ile
ayrilmaldir.

Kaynaklar béliimiinde atifta bulunulan calismalar yazarlarin soyadlarina gore alfabetik olarak siralanmali ve atifta
bulunulan her calisma icin calismanin yazarlari, ismi, yayimlandigi dergi, cilt, sayr ve sayfa numarasi ile birlikte
yayimlanma yili; internet kaynaklari icin vveb adresi ve erisim tarihi belirtilmelidir. Ayrica ayni web adresinden ayni yila
ait birkac atifta bulunulacak ise metin icerisindeki sirasina gére 6rnegin TUIK, 2010a; TUIK, 2010b, seklinde yazilmalidir.
Asagida Kaynaklar yazimina dair birkag drnek verilmektedir:

Randall, AW. and Dague, R.R.,, 1996, Enhancement of Granulation and Start-Up in the Anaerobic Sequencing Batch
Reactor, Water Environment Research, Vol. 68/5, pp. 883 - 892. Snoeyink, V.L. and Jenkinsi, D., 1980, VVater Chemistry,
John Wiley & Sons, NewYork. Cép Hizmetleri Yonetimi, 2001, Tiirkiye ve Orta Dogu Amme idaresi Enstitiisti - TODAIE,
Yerel Yonetimler Arastirma ve Egitim Merkezi, No: 11,Ankara. Devlet Planlama Teskilati, 1998, Ulusal Cevre Eylem Plani,
DPT Yayinlari, Ankara.

TUIK, 2010, Tirkiye Sera Gazi Emisyon Envanteri, http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?tb_id=10&ust_id=3, Erisim
Tarihi: 03.04.2010.

Kamu Yonetimi “Reformu’, 2005, Bolge Kalkinma Ajanslari Yasa Tasarisi Sempozyumu, YAYED-TMMOB Cevre
Mdihendisleri Odasi Ankara Subesi, Ankara.

Yazar belli olmayan kaynaklarda belge adi ilk dnce yazilmali, daha sonra tarih, yayimci veya belgenin alindigi eser,
rapor ya da web sitesi belirtilmelidir.

Sekil ve Cizelgeler metin icerisinde uygun yerlere numaralandirilarak yerlestirilmelidir. Atif yapilmasi gereken
durumlarda ana metin icerisindeki atif kurallari uygulanmalidir. Cizelge basliklari ¢izelgenin Ust kisminda ve Sekil
bashklar seklin alt kisminda verilmelidir. Basliklar mimkiin oldugunca kisa ve aciklayici olmali ve basliklarda 9 punto
Arial kullanilmalidir. Ana metin icerisinde verilen Sekiller, ilave olarak

.eps, .pdf, .jpg, .psd veya tiff formatlarinda ve 14x20cm boyutunda ayri bir dosya icerisinde gonderilmelidir. Ayrica ana
metin icerisinde verilen Cizelgeler xIs veya .xIsx formatinda ayri bir dosya icerisinde génderilmelidir. Sekil ve Cizelgeler
icin hazirlanan dosyalardaki numaralandirmalar ana metin icerisindeki numaralandirmalar ile ayni olmalidir.

Cizelge 1. Mevsimsel Sicaklik Ortalamalari (MIGM,2011).

Sekil 5. Tiirkiye Siyasi Haritasi (HGM, 1989).

Metin icerisindeki formller numaralandirilarak verilmeli, formiillerde gegen sabit ve degiskenler formilden hemen
sonra birimleri ile birlikte aciklanmalidir. Ornegin:

X=y+z M

Dergide yayimlanacak makalelerde SI birimleri kullaniimalidir. Farkli birimler kullanmanin zorunlu oldugu kosullarda
blylkligln Sl sistemindeki esdederi parantez icerisinde belirtiimelidir.

Yukarida belirtilen yazim kurallarina gore hazirlanacak arastirma makaleleri elektronik cbt@cmo.org.tr veya editorlerin
e-posta adreslerine gdnderilmelidir. Ayrica makale yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmig metin sablonuna
http://www.cmo.org.tr/yayinlar/dergi_goster. php?kodu=718 adresinden ulasilabilir.
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