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OZET

Bu caligmanin temel amaci, agik ve kapali kurutma yataklarina serilen aritma
camuruna cesitli alkali maddeler katilarak kuruma siireci boyunca meydana gelen mikrobiyal
degisimlerin belirlenmesidir.

Aritma ¢amuru inegdl Atiksu Aritma Tesisi Belt Pres ¢ikisindan alimustir. Bursa Su
ve Kanalizasyon Idaresi’ne (BUSKI) bagli Dogu Atiksu Aritma Tesisleri’nde pilot 6lcekte
kurulmus acik ve kapali kurutma yataklarina serilmistir. Sistemde 4’ii agik, 4’ii de kapali
olmak iizere 8 adet bolme olusturulmustur. Ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere 3 farkli
mevsimde c¢aligma tekrarlanmistir.

Calismalar boyunca diizenli araliklarla aritma ¢camurunda pH, Toplam Kati Madde,
Toplam koliform, Fekal Koliform, ve HPC belirlenmis, dis kosullar1 etkileyen hava sicakligi,
diisen yagis miktar1 degerleri de takip edilmistir.

Genelde % 21 ila %22 Kati Madde iceren aritma ¢amuru bu caligmalar sirasinda ilk
bahar ve yaz aylarindaki ¢alismalarda kapali kurutma yataginda sirasi ile 46 ve 44 giinde %
90 Kati1 madde oranina ulasirken sonbahar calismasinda hava kosullarina bagh olarak 56
giinde ulagmistir. A¢ik sistemde ise bu kuruma seviyeleri hava kosullarina bagh olarak % 42
ila % 78 degerleri arasinda gézlemlenmistir.

Her ii¢ calismada Toplam Koliform, Fekal Koliform ve HPC i¢in kapali kurutma
yataklarinda katki maddesi cesidine gore 2 ila 5 log degerinde mikrobiyal giderimler
gozlemlenirken, agik sistemde hava kosullar1 ve katki maddelerinin ¢esidine gore 3 ila 4 log
azalma gozlemlenmekle birlikte yaz doneminde 1 log seviyesinde artiglar gozlemlenmistir.

Her ii¢ calismada %20,%30,%50 ve %90 nem igerigi kazandirilan aritma camuru
ornekleri i¢in laboratuar ortaminda 25 °C’ye ayarlanmus iklimlendirme dolaplarinda sonradan
bliylime calismalar1 yapilmistir. Tiim katki maddesi cesitlerinde ve her mikroorganizma
grubunda ortalama 2 log civarinda bir biiyiime gozlemlenmistir.

Katki maddelerinin tiirliniin ¢amurun kurumasinda her hangi bir katkisinin olmadigi
gozlemlenmigtir.  Fakat katki maddelerinin, 6zellikle sonmemis kirecin  tiim
mikroorganizmalarin giderimleri {izerinde biiyilik bir etkiye sahip olduklar1 gézlemlenmistir.
En iyi giderim verimi sonucu kapali kurutma yatagina serilmis kat1 maddece % 15 sonmemis
kire¢ karistirllmig bolmede gergceklesmis ve fekal koliform parametresinde 6 log’luk azalmalar
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma Camuru, A¢ik Kurutma Yataklari, Kapali Kurutma Yataklari,

Fekal Koliform, Toplam Koliform, HPC, Sonmemis Kire¢, Termik Santral Kiilii



ABSTRACT

The main purpose of this study is to determine the microbial changes observed in the
drying process of the treatment water kept in open and closed drying bed, after adding various
types of alkaline materials.

The treatment sludge is taken from the inegél Wastewater Treatment Facility Belt
Press outflow. This sludge was spread over the open and closed drying bed built at pilot size,
within the East Wastewater Treatment Facilities governed by the Bursa Water and Sewerage
General Directorate. 8 basins were built within the system, of which 4 were open and 4 were
closed. Studies were repeated in three different season, spring, summer and fall.

During the study period, pH, total solid matter, total coliform, fecal coliform, HPC
analyses were conducted regularly in the treated sludge while the ambient temperature,
precipitation rates, which affect the external conditions were also monitored.

During the spring and summer seasons, it was observed that the treatment sludge,
which generally contained 21 — 22% solid matter, reached a drying level of 90% solid matter
within 46 and 44 days, respectively in the closed drying bed, while this period was 56 days in
the fall period, depending on the weather conditions. On the other hand, in the open system
the drying rate was observed to be between 42% and 78%.

In all three studies, in the closed drying DS, microbial destruction was observed to be
within a range of 2 to 5 logs for, Total Coliform, Fecal Coliform and HPC depending on the
type of additives used, while in the open systems the reduction rate was between 3 and 4 logs,
depending on the weather conditions and type of additives used, and even an increase of about
1 log was observed in the summer season.

In all three studies, growth studies were conducted in an incubator which was adjusted
to 25°C, on sludges humidities were adjusted to 20%, 30%, 50% and 90%. An average of 2
log growth was observed for all types on microorganisms and all types of additives used.

It is observed that the type of additive had no affect on the drying process. However, it
was observed that the additives and especially quick lime, had a major impact on the
destruction of all microorganisms. The best destruction performance was observed on the
Fecal Coliform parameters in the closed drying bed in which quick lime of 15 % was added

to the sludge.

Key words: Treatment Sludge, Open Drying Bed, Closed Drying Bed, Fecal Coliform, Total
Coliform, HPC, Quick Lime, Thermal Power Plant Dry Ash.
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1. GIRIS

Evsel ve endiistriyel atiksularin toplanip aritilmasi ve alici ortama kirliligin az
iletilmesi, su kirliligi probleminin ¢ozildiigii anlamina gelmemektedir. Kirlilik atiksu
formundan daha konsantre olan aritma ¢amuru formuna aktarilmistir. Aritma camuru her tiirlii
evsel ve endiistriyel drenajdan gelen atiksu materyallerini iceren bir iiriindiir.(Anonim, 1998).

Biyolojik aritma tesislerine c¢ogunlukla ¢oziinmiis formda gelen kirleticiler,
mikroorganizmalarca enerji eldesi i¢in kullanilmaktadir. Bunun sonucu kirleticiler form
degistirip, mikroorganizma biinyesine gecerek kati forma donlismiis olurlar. Cogalan
mikroorganizmalarin son ¢oktiiriiciilerde ¢okeltilip sudan ayrilmalar1 sonucu olusan bu ¢okelti
aritma ¢camurunu olusturur.

Giiniimiizde, alic1 ortamlarin kalitesini korumak amaciyla daha etkin standartlarin
yiriirliige girmesi ile birlikte, aritma camurlarinin bertarafi onem kazanmis ve buna bagh
olarak da cesitli metotlarla ¢camurlarin islenmeleri sonucunda biyokatilara doniistiiriilerek,
tarim, enerji, erozyon gibi alanlarda kullanilmalar olduk¢a yaygin bir hale gelmistir.

Atiksu camurlarinin giibre olarak kullanimi 1940’larin  Oncesine dayanmaktadir.
(Anonim,2003). Ciinkii aritma ¢amurlar genellikle ugucu kati madde (60%), azot (3%), fosfor
(2%), diger makronutrient (K,O — 0.5 %, CaO- 5 %, Mg 0-1.5%) ve cesitli iz elementlerden
olugmaktadir. (Markosyan.L.S. ve ark.,2002). Bu da ozellikle evsel kokenli ¢amurlarin
tarimsal verimliligin arttirilmasi i¢in faydali bir kaynak oldugu anlamina gelmektedir.

A.B.D gibi c¢esitli iilkelerde evsel camurlar toprak iyilestirilmesi, tarimsal alanlar,
ormanlar, rekreaksiyonel alanlar, mezarliklar, bahceler, otoyol ve ucak pisti kenarlar1 gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. (Anonim,1999b). 1995°de A.B.D.’de cikan evsel atiksu
camurlarinin %54’ {inlin arazilere uygulandigi bilinmektedir.(Anonim,1999b). ABD’de 2000
yilinda 12 milyar ton evsel atiksu camuru iiretilmistir.(Anonim,2003).

Florida ABD’de 1997-2000 yillar1 arasinda ¢esitli bitki tiirleri iizerine s1v1 evsel ¢amur
ve sentetik giibre uygulamalarinin karsilagtirnllmasi ¢alismasi yapildiginda, sivi evsel atiksu
camurunun sentetik giibre kadar etkili oldugu hatta bitkilerin daha fazla fosfor, kalsiyum ve
demir icerdigi gozlemlenmistir.(Anonim,2003).

Fakat evsel atiksularda bulunan hastalik yapici patojen mikroorganizmalarin varlig
gibi engeller evsel atiksu c¢amurunun cesitli faaliyetlerde kullanilmasini simirlar. Bunun
yaninda evsel atiksuyun desarj kaynagina bagh olarak evsel aritma ¢camurunda agir metal,
inorganik iyonlar, toksik organik kimyasallar ve pestisitler de bulunabilmekte ve kullanim

sinirlanabilmektedir. (Anonim,1990).



Ulkemizde toplam 28,05 milyon hektar tarim arazisi mevcuttur (Anonim,2004b). Bu
alanda ortalama 82 kg/hektar giibre kullanimi s6z konusudur.(Anonim,2004a). Basit hesapla
ortalama Tiirkiye nin yillik giibre kullanimi toplam 2,3 milyon ton’dur. Ulkemizde aritma
camurlarnt yaygin olarak kullamilmamaktadir. Bu biiyiik dogal giibre potansiyeli olan evsel
atiksu camurunu da bir kaynak olarak degerlendirmek, ekonomik ydnden biiyiik faydalar
saglayacaktir. Cevreye daha uyumlu dogal bir kaynak olmas1 art1 bir 6zelliktir.

Ormanlik alanlara veya orman yetismeye miisait olabilecek alanlara evsel atiksu
camurunun uygulanmasi durumunda ormanlarin biiylime hizlarinda ¢ok yiiksek miktarlarda
artis gozlemlenmistir.(Anonim,1999b). Ulkemizin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan birisi
olan erozyonla miicadelede evsel atiksu camuru bu miicadeleye destek verecek kaynaklardan
birisi olabilir.

Arntma camurlarinin ¢esitli faaliyetlerde giivenle kullanilabilmesi i¢in diinya
tizerindeki cesitli kuruluslar tarafindan belirlenmis bazi sinirlayici parametrelere uymasi veya
uygun hale getirilmesi gerekmektedir. EPA’da bu kuruluslardan biridir. Bu caligmada
EPA’nin aritma ¢amurlarinin kullanimi i¢in belirledigi kriterlerlerden B smifi camur kriteri
kullanilacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, Inegol Atiksu Aritma Tesisi Belt Pres ¢ikisindan alman aritma
camurunun BUSKI tarafindan kurulmus acik ve kapali camur susuzlastirma pilot iinitelerine
serilerek, Halk Sagligma Zararli (Patojen) Mikroorganizmalarin, Indikator bakteriler
yardimiyla izlenmesi ve kurutma sonrasi camurlarin stabilizasyon seviyesinin EPA’nin B
sinifl camur kriterine uygunlugunun belirlenmesidir.

Kaynak aragtirmasi kisminda belirtilmekle birlikte bu kisimda kisaca B sinifi ¢amur
kriterinden bahsetmek yararli olacaktir. B sinifi camur kriterinin 6zelligi;

a) 7 ayn noktadan alinmis ve homojen olarak karistirilmis biyokati 6rneginin 1

g kuru katisinin  geometrik ortalamasinda 2 x 10° MPN’dan daha az Fekal
Koliform Indikator bakterisine rastlanmali veya bu smir degerin altina
cekilene kadar aritma camurlar islem gormelidir. (Anonim,1999b).

b) Vektor cekici 6zelliginin olmamasi i¢in biyokatinin kuru madde iceriginin
katki maddesiz biyokatilarda % 75, katki maddeli biyokatilarda % 90’nin
izerinde olmasi gerekmektedir. (Anonim,1999b).

Calisma EPA’nin B siifi camur kriterinin saglanmasi i¢in 40 CFR Part 503 Ek B’de

belirlenmis ‘Patojenleri onemli miktarda azaltan prosesler” Cizelgesinin 2. maddesinde

belirtilen “Acik havada kurutma metodu”na dayandirilmistir.



Bu metoda uygun olarak BUSKI’de kurulmus pilot 6lcekli Agik kurutma yataklari
caligsma i¢in secilmistir. Bu ¢alismada farkli olarak iizeri polikarbonat malzeme ile ortiilmiis,
alttan giines enerji kolektorleri ile 1sitilan kapali kurutma yataklar1 da denenmistir. Agik ve
kapal1 kurutma yataklarina Inegol Atiksu Aritma Tesisi Belt pres iinitesinden alinan % 21- 22
kati madde icerikli aritma camuru serilmistir. Camurlara ¢esitli alkali maddeler katilmis
kuruma siireci boyunca meydana gelen mikrobiyal degisimler izlenmis ve elde edilen
biyokatinin EPA B sinifi ¢amur kriterlerine uygunlugu belirlenmistir. Bunun yaninda daha
once laboratuar ortaminda denenmis olan bazi calismalarin gergek kosullarda nasil degisimler
gosterdigini de izleme firsati dogmustur .

Bu amagla agik ve kapali kurutma yataklar1 8 b6lmeye boliinmiistiir. Bu bolmelerden 4
‘i acik sisteme, 4’iide kapali sisteme aittir. Bu 8 bolmeden 1. ve 5.’sine herhangi katki
maddesi icermeyen camur, 2. ve 6.’sina kati maddece % 15 sonmemis kire¢ katilmis camur,
3.ve7.’sine kat1 maddece % 40 Termik Santral Kiilii katilmig camur, 4. ve 8.’sine Kati
Maddece % 40 Termik Santral Kiilii ve pH 12’yi asacak sekilde sénmemis kire¢ katilmig

camur serilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Evsel Atiksu Camurlar ve Ozellikleri

2.1.1 Evsel Atiksu Camuru Tanim

Biyolojik Aritma Camuru, Biyolojik aritma tesislerine gelen evsel ve endiistriyel cogu
¢coziinmiis kirleticilerin, mikroorganizmalarin enerji eldesi ve tiremek i¢in kullanilmasi sonucu
form degistirip, mikroorganizma biinyesine gecmesi ve bu gecis sonucu mikroorganizma
miktarinin ¢ogalmasi ve ¢oktiiriiciilerde bu mikroorganizmalarin ¢okeltilmesi sonucu olusan
sulu ¢okeltidir.

Evsel atiksularda olgiilen KOI icinde ¢oziinmiis ve kismen askida organik maddeler
bulunmaktadir. Bu organik maddeler mikroorganizma tarafindan parcalanmaktadir.
Parcalanan bu maddelerden mikroorganizmalar enerji elde etmektedir ve bu enerjinin bir
kismi iiremek i¢in kullanmaktadir. Boylece kirleticiler evsel atiksuda ¢6ziinmiis formdan,
canli biinyesine alinarak kat1 forma biyolojik aritma ile doniistiiriilmektedir. Bu sayede alici
ortama temiz su verilebilmektedir. Fakat biyolojik aritma ile kirleticinin % 50’si giderilmistir.
% 50’si ise elde biyolojik ¢amur olarak kalmistir. Bu camur da evsel atiksu iceriginin
konsantre bir halidir. (Anonim, 1998) ve icerisinde evsel atiksuda bulunan zararli maddelerin

hemen hemen hepsi bulunmaktadir. (Anonim,1990).

2.1.2 Evsel Atiksu Camurunun Ozellikleri

Evsel Atiksu Camuru bitkiye yarayisli nutrientlere, toprak iyilestirici ozelliklere
sahiptir. Bunun yaninda patojenik bakteriler, viriisler, protozoalar, parazitler v.s gibi hastalik
yaratan mikroorganizmalar igerir. (Anonim,1999b). Arntma Camurlann genellikle organik
madde (60%), azot (3%), fosfor (2%), diger macronutrient (K,O — 0.5 %, CaO- 5 %, Mg 0O-
1.5%) ve genis micronutrient aralifi ve ¢esitli iz metallerden olusmaktadir. (Markosyan.L.S.
ve ark.,2002). Giiniimiizde genellikle aritma ¢amurlar aritma tesislerinde % 20 KM igeren
camur kekleri haline doniistiiriiliir. Bu sayede aritma camurlart kolay tasimir bir hal alir.

Asagida ham ve ciiriitiilmiis ¢amurlarla ilgili tipik kimyasal kompozisyonlar verilmistir.



Cizelge 2.1: Ham ve cliriitiilmiis camurlarin tipik fiziksel ve kimyasal kompozisyonlari.

Parametre Ham On Ciiriitiilmiis On | Aktif Camur
Cokeltim Cokeltim
Camuru Camuru
Toplam Kati Madde (KM),% 2,0-8,0 6,0 - 12,0 0,83 -1,16
Toplam Organik Madde (KM’nin %’si) | 60 — 80 30-60 59 - 88
Yag ve gres (KM’nin %’si)
Eter Cozeltisi 6-30 5-12 -
Eter Ekstrakti 7-35 - 5-12
Protein (KM nin %’si) 20-30 15-20 32-41
Azot (N,KM’nin %’si) 1,5-40 1,6 - 6,0 24-50
Fosfor (P,Os KM nin %’si) 0,8-2,8 1,5-4,0 28-11,0
Potasyum (K,O, KM’nin %’si) 0,0-1,0 0,0 -3,0 0,5-0,7
Seliiloz (KM nin %’si) 8,0-15,0 8,0-15,0 -
Demir (Siilfit olmayan) (KM’nin %’si) 2,0-4,0 3,0-8,0 -
Silisyum (SiO,, KM’ nin %’si) 15,0 - 20,0 10,0 - 20,0 -
pH 5,0-8.,0 6,5-17,5 6,5-38,0
Alkalinite (mg/L CaCOs olarak ) 500 - 1500 2500 — 3500 580 - 1100
Enerji Icerigi, Btu/lb 10000 - 12500 | 4000 — 6000 8000 — 10000

Kaynak: Tchobanoglus, G. And F.L. Burton. 1991. Wastewater Engineering Teatment,
Disposal and Reuse. Metcalf&Eddy Inc, USA. 771s.

Artma camurlarinin agir metal icerikleri de kullanim acisindan dnemli bir faktordiir.
Asagida cesitli yerlere ait aritma ¢amurlarin agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge halinde
verilmistir. (Cizelge 2.2). Goriildiigii tizere agir metal konsantrasyonu c¢ok genis bir
konsantrasyon araliginda salinmaktadir. Bunun sebebi aritma tesislerine gelen evsel
atiksularin

- Antma tesisinin drene ettigi bolgedeki endiistriyel faaliyetin evsel atiksu icindeki
oranina,
- Endiistrinin tipine

bagli olarak degismesinden kaynaklanmaktadir.




Cizelge 2.2: Degisik yerlerden alinmig evsel atiksu camurunun agirmetal konsantrasyonu

Metal Birim mg/kg KM Metal Birim mg/kg KM
Ag <930 Mn 60-3900
As 3-30 Mo 1-40
Au 0.25-7 Ni 6 - 5300
B 16-680 Pb 29-3600
Ba 9-1004 Sb 3-44
Cd 1-3410 Se 1-10
Co 1-260 Sn 40-700
Cr 8-40600 U 0.8-3.3
Cs 0.45-2.9 v 20-400
Cu 50-8000 W 0.9-99.6
Hg 0.1-55 Zn 91-4900
La 6.4-380 Zr 4.8-319

Kaynak: L.S. MARKOSYAN, N.VARDANYAN, A.KH.PARONYAN,
V.G.NIKOGHOSY AN, A.DELALIO. 2002. Biological Journal of Armenia 3 - 4 (54), JUNE,
2002 Microflora and Chemical Characteristics of Wastewater Sludge, Armenia,

Cizelge 2.2’de goriildiigii lizere alt degerler diisiik debideki endiistrileri drene eden
evsel agirlikli sular1 kapsamaktadir.

Evsel atiksu ¢amuru endiistriyel kokenli zararli organik ve inorganik maddeler
icermese bile, yine kullanimda sinirlayici bir faktor daha vardir ki bu halk sagligina zararh
patojen mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar ve yarattiklarn hastaliklar Cizelge
2.3’de belirtilmistir. (Anonim,1999b). Bu hastaliklar iki yolla camurlardan bulagmaktadir.

Dogrudan Temas ile,

- Evsel atiksu ¢camuruna dokunmak ile,
- Yeni camur depolanmis alan etrafinda dolasmak ile,
- Evsel atiksu camuru uygulanmis alandan toprak almak ile,
- Camur uygulanmasi sonrasi meydana gelen sidetli riizgar ile mikroplarin aerosoller ve
tozla uzak bolgelere taginimi ile bulagsmaktadir.
Dolayl Temas ile,
- Evsel atiksuda biiyiitiilmiis bitkiler tarafindan patojenlerin emilimi veya bu bitkilere

temas etmis diger besinler ile,



- Evsel atiksu camuru serilmis bolgede hayvan otlatilmasi veya o ¢camurdan iiretilmis
bitkinin hayvan yemi olarak verilmesi sonucu et ve siit iiriinleri ile,
- Yakindaki alana depolama sonucu i¢cme ve rekreasyonel suya karisim veya yer alti
suyu akiferine sizma yolu ile,
- Evsel atiksu ¢camuru uygulanmis alandan suya karisma sonucu, o sudan tutulmus balik
ve su lirlinlerinin tiiketilmesi yolu ile,
- Evsel atiksu camuru uygulanmis alana gelen bocekler, gibi vektorlerin veya bazi
hayvanlarin o alandan bu patojenleri tagimasi yolu ile bulagsmaktadir
Buradan da anlagilacag: iizere 6zellikle evsel kokenli camurlarin tarimsal verimlilik
icin giizel bir kaynak olabilecegi goriilmektedir. Aritma Camuru ¢ok ¢esitli faaliyetler sonucu
olusan evsel atiksularin aritma yan iiriiniidiir. Aritma camurunun tarimsal faaliyetlerde, toprak
iyilestirmesi gibi alanlarda kullanilmas1 yukarida bahsi gegen baz1 kriterlere dikkat edilmesini
gerektirmektedir. Cevre ve halk sagiligina uygunluk kriterleri dikkat edilmesi zorunlu bir

gerekliliktir.

2.2 Aritma Camurlarimin Nihai Bertaraf Yontemleri

Arntma camurlarinin nihai bertarafi icin cesitli alternatifler mevcuttur. Uygun
yontemin se¢ilmesinde aritma ¢amurlarminin 6zellikleri ile ekonomik ve teknik imkanlar g6z
oniine alinir. Uygulanan baslica yontemler; diizenli depolama, arazide bertaraf, kimyasal
sabitleme ve termik yontemler olarak siralanmaktadir. Bu yontemlerin uygulanabilirligi,
aritma ¢amurlarinin 6zelliklerine, o bolgenin jeolojik, hidrojeolojik yapis1 ve iklim 6zellikleri
gibi bazi1 faktorlere baglhdir.

Diizenli depolama, kati artiklarin ve aritma camurlarinin halk saghig ve giivenligine
zarar vermeyecek sekilde depolanmasi ve iizerlerinin ortiilmesi islemidir. Camur depolama
islemlerinin uygulanmasinda ilk amag, camur hacminin azaltilarak depolama alanindaki
mevcut depolama kapasitesini arttirmaktir. Bu nedenle diizenli depolamaya verilecek olan
camurlarin dogal veya mekanik yontemler uygulanarak suyu alindiktan sonra depolanmasi
gerekir.

Cesitli endiistriyel prosesler sonucu olusan zararli ve tehlikeli son iiriinlerin dogrudan
bertarafinin yapilmasi ¢evresel acidan biiyiik sakincalar yaratmaktadir. Bu tiir atiklarin 6zel
islemlerden gecirildikten ve tehlike yaratan kirleticiler minimum diizeye indirildikten sonra
bertarafi yapilmalidir. Deponi sahasinda hacim azalmasi saglanmasi, mevcut kirleticilerin

yagmur suyuyla yikanarak sizinti sularina gegisinin 6nlenmesi amaciyla uygulanan en yararh



yontem solidifikasyon yontemidir. Cesitli baglayic1 malzeme ilavesiyle atik icindeki
kirleticilerin kat1 biinye i¢cinde sabitlenmesi, hapsedilmesi bu tiir tehlikeli atiklarin dogaya
olan zararim onleyecektir. Ote yandan katilagtirilmis materyal, belirli bir donamima sahip
oldugundan, diizenli depolama sahalarinda ortii materyali olarak, yol insaatlarinda dolgu
materyali olarak ve tugla yapiminda yapi malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Boylece
atigin cevreye zararli olmaktan ote yararhi olabilecek yonde kullanimi da gerceklestirilmis
olacaktir (Vesilind ve ark. 1986).

Termik yontemler, genel olarak camur uzaklastirma imkanlarinin kisith oldugu c¢ok
biiyiik tesislerde uygulanir. Termal olarak islem goren camurlar, cogunlukla suyu alinmis
ancak islenmemis ¢amurlardir. Yakma isleminden Once stabilizasyon gereksizdir. Ciinkii,
aerobik veya anaerobik olarak ¢amurun stabilize edilmesi sonucu ¢amurun organik madde
icerigi azalacagindan yakma isleminde gerekli yakit miktar artar. Cok gozlii firinlarda veya
akiskan yatakli firinlarda yakma, piroliz ve rekalsinasyon termal yontemler olarak sayilabilir.
Bu sistemlerin yatinm ve isletme maliyetleri yliksek oldugundan, nihai bertaraf yontemi
olarak kullanimlart siirlidir (Filibeli 1998)

Arazide bertaraf yontemi ise, nihai bertaraf yontemi olarak diisiiniilmemeli, aritma
camurlarinin  tarimsal amacli  toprak  sartlandiric1  olarak  kullanilmasi1  olarak
degerlendirilmelidir. Bu yontemde, aritma ¢amurlarn igerigindeki organik maddeler ve mineral
tuzlar toprak ozelliklerini iyilestirerek erozyonu Onlemekte ve bitkiler icin ¢esitli besin
maddeleri saglamaktadir. Tarimsal amagla kullanilmasit miimkiin olmayan arazilerin uygun
ozellikteki aritma c¢amurlann ile desteklenerek tarimsal degeri olan araziler haline

doniistiiriilmesi miimkiindiir.

2.3 Aritma Camurlarinin Araziye Uygulanmasi

Aritma ¢camurlarinin araziye verilerek bertaraf edilmesi, uzun yillardan beri uygulanan
bir yontem olmustur. Ancak ham veya islenmemis ¢camurlarin araziye gelisigiizel bosaltilmasi,
koku ve patojen mikroorganizma sorunu, yer alti sularinin kirlenmesi gibi istenmeyen bazi
olumsuzluklara neden olabilmektedir. Bu nedenle son yillarda ¢camurlarin iizerinde yapilan
arastirmalar ve calismalar yogunlastirilmis, aritma c¢amurlarinin nihai bertarafina yonelik
yasal diizenlemeler gelistirilip uygulamaya konulmustur (Rhyner ve ark. 1995).

Aritma ¢amurlarinin araziye uygulanmasinda énce ¢amurun 6zelliklerinin belirlenmesi

ve iyilestirilmesi gerekir. Dikkat edilmesi gereken diger noktalar; camurun kalitesi ve miktari,



yasal diizenlemeler ve bertaraf alternatiflerinin degerlendirilmesidir (Filibeli 1998). Aritma

camurlarinin araziye uygulanmasinda izlenecek yol Sekil 2.1.”de 6zetlenmistir.

Aritma ¢amurlarinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Bolgesel ve ulusal kanun, yonetmelik ve diizenlemelerin arastirilmasi

Aritma ¢amurlarimin 6zellikleri ile standartlarin mukayesesi ve arazide uygulanabilirliginin

arastirilmasi

Mevcut camur miktarina gore gerekli arazinin tespiti

Camur taginmas1 yontemi ve fizibilitesi

Sekil 2.1: Aritma ¢amurlarinin araziye uygulanmasinda izlenecek kademeler.

Kaynak: Aral, N. 1990. Aritma Camurlarnin Tasfiyesinde Arazide Kullanilma Imkanlari.
L.T.U. 2 Endiistriyel Kirlenme Sempozyumu, Istanbul, 24-26 Eyliil 1990, 118 s.



Arntma camurlarinin tarimsal alanlara uygulanmasi ile camurun, giibre besin
elementleri kaynagi olarak ve/veya toprak sartlandirici olarak kullanilmasi ve tarimsal
iiretimin arttirilmast amaclanmaktadir. Aritma camurlarindan tarimsal faydalanmanin temel
prensibi camurun tarim arazilerine agronomik oranlarda uygulanmasidir. Yani yillik yiikleme
bazinda ¢camur ile verilen ve iiriindeki mevcut N ve/veya P miktari, liriiniin ihtiyaci olan yillik
N ve/veya P miktarim1 gecmeyecek sekilde camur yiiklemesi yapilmalidir. Aritma ¢camurlar
basta azot ve fosfor olmak iizere cesitli makro besin elementleri ve ¢ogu durumda Snemli
miktarda, bor, mangan, bakir, molibden ve ¢inko gibi mikro besin elementlerini icermektedir.
Bu besin elementlerinin camur igersindeki kesin oranlari, iyi dengelenerek formiile edilmis bir
giibredeki degerler gibi olmasa da tarimsal iirlinlerin ¢ogu, camurdaki besin elementelerine
olumlu yonde cevap vermektedir.

Arntma camurlar1 eger agronomik yiikleme oranlarinin {izerinde uygulanirsa, degerli
bir toprak sartlandirict olarak kullailabilmektedir. Yumusak killi topraklara eklenen aritma
camuru, topragi daha gevsek ve ufalanabilir bir yapiya doniistiirii ve gdzenek biiyiikliiglinii
arttirarak hava su girisini kolaylastirir. Kaba kumlu topraklarda ise topragin su tutma
kapasitesini artirir ve besin element degisimi ve adsorpsiyon i¢in kimyasal bolgeler saglar
(Anonim 1984).

Arntma ¢camuru uygulanacak topraklarda uygulamadan once bazi testlerin yapilmasi
gerekmektedir. Aritma camuru uygulanacak topragin pH’min 6.5 veya daha yiiksek olmasi
istenir. Boylece agir metallerin toprak icerisindeki hareketleri sinirlandirilmis olur. Eger
topragin pH’1 ¢ok diisiikse kire¢ eklemesiyle bu deger uygun seviyelere getirilir. Toprakta
bulunan bitkiye yarayisli N, P ve K miktarlarinin belirlenmesi ¢amur uygulama oranlarinin
hesaplanmasinda biiyilk 6nem tasimaktadir. Topragin katyon degistirme kapasitesi, topragin
agir metalleri baglama yeteneginin bir gostergesi oldugu i¢in aritma ¢amuru uygulanacak
topraklarin bu agidan da incelenmesi gerekmektedir. Ayrica topragin gecirgenligi ve yapisi
bolgenin drenaj Ozelliklerini belirledigi icin ¢camur uygulamalarinda yol gosterici toprak
ozelliklerindendir. Gegirgenligi yiliksek topraklar, camur bilesenlerinin ¢ik hizli bir sekilde
topragin alt tabakalarina dogru tasmmimina neden olurken, gecirgenligi diisiik topraklar
ylizeysel gollenmelerin  olusumuna yol ag¢maktadir. Bu nedenle aritma c¢amuru
uygulamalarinda orta gecirgenlikteki topraklar tercih edilmektedir. (Anonim 1983).

Artma camurunun tarimsal uygulamalarindaki diger onemli bir husus da arazinin
yeralt1 su kaynaklarina olan uzakligidir. Cogu durumda yer alti sularinda mevsimlere bagh
degisimler s6z konusu oldugu icin camur uygulama arazilerinin yer alti sularmma kabul

edilebilir minimum mesafesinin belirlenmesinde zorluklarla karsilasilmaktadir. Konuyla ilgili
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yasal diizenlemelerde genellikle yeralti suyuna olan minimum mesafe 1 m olarak
verilmektedir (Anonim 1983).

Aritma ¢amurlarinin tarimsal arazilerde kullanilmasin sinirlayan faktorlerden biri olan
azot tim bitkilerin en fazla ihtiyagc duydugu bitki besin elementidir. Topraga bitkinin
ihtiyacindan fazla N uygulamak yer alt1 sularina nitrat karigsmasi riskini dogurmaktadir. Nitrat
toprak partikiilleri tarafindan adsorbe olmaz ve siiziintii sulariyla beraber togragin alt
tabakalarina dogru tasinir. Su kaynaklarindaki yiiksek nitrat seviyeleri 6zellikle yeni dogmus
bebekler icin 6nemli saglik sorunlarma yol acmaktadir. Icme sularindaki izin verilebilir
maksimum NOj;™ konsantrasyonu 10 mg NO3'N/I olarak belirlenmistir. Uygun dizayn edilmis
ve iyi yOnetilen bir camurdan tarimsal olarak faydalanma programinda yer alt1 sularina nitrat
karigsmasi riski, konvensiyonel azotlu giibrelerin kullanilmasnin tasidigi riskten fazla degildir

(Anonim 1983).

2.4 Agir Metalin Aritma Camurunun Kullanmmmina Olan Etkileri

Evsel atiksu ¢amurlarindan yararlanilabilmesi veya bertaraf edilebilmesi i¢in cevre ve
halk saglhigina uygunluk 6n plana c¢ikmaktadir. Agir metaller ¢amurdan yararlanma ve
bertarafta dikkat edilmesi gereken unsurlardir. Bu bakimdan kisaca bu konuya deginmek
faydal1 olacaktir.

Ulkemiz 10-12-2001 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren Toprak
Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi (Bilgin, 2002) ve Avrupa Birligi yonetmeliklerinde (Bilgin,
2002) aritma camuru uygulamasindan 6nce ve uygulama boyunca alic1 ortam olan topraklarda
agir metallerin takibi ile ilgili esaslar yer almaktadir. Aritma camuru uygulanacak topraklarda
izin verilen agir metal sinir degerleri Cizelge 2.3’de verilmistir. Yonetmeliklerde yer alan sinir
degerler toprak pH’1 baz alinarak diizenlenmistir.

Arntma camurlarinin araziye uygulanmasinda bir yilda aritma camuru ile topraga
verilecek metal yiikleri yasal diizenlemelerle kontrol altinda tutulmaktadir. Avrupa Birligi s6z
konusu yillik metal yiik sinir degerlerini 10 yillik ortalamay1 esas alarak belirlemistir. Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi lilkemiz topraklarina bir yilda verilebilecek agir metal
yiiklerini belirlemede Avrupa Birligi’nin 86/278/EEC Yonetmeliginde (Bilgin, 2002)
belirtilen degerlerin aynisin1 kabul etmistir. Ancak Avrupa Birligi, Taslak Yonetmelikte de
goriildigi gibi, 2000 yili sonrasinda topraga bir yilda verilebilecek metal yiiklerini 6nemli

Olciide azaltmay1 hedeflemektedir. (Cizelge 2.4).
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Amerika’da EPA tarafindan 1993 yilinda 40 CFR Part 503 ad1 altinda bir yonetmelik
olusturulmustur. Bu yonetmelikte kirletici limit degerleri ve evsel atiksularin islenmesi
sonucu olusan ¢camurlarin uzaklastirma ve kullanim esaslarina yer verilmistir. Yonetmelikte
yer alan agir metal konsantrasyon limitleri Cizelge 2.5.’te ve yiikleme oranlan1 Cizelge

2.6’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Aritma ¢camuru uygulanacak topraklarda izin verilen agir metal sinir degerleri (mg/kg kuru toprak)

Element TKKY 86/278/EEC AB Taslak Y6netmelik
(Toprak Kirliligi Kontrolii (AB-Avrupa Birligi
Yonetmeligi) Yonetmeligi)
pH<6 pH>6 pH<6 pH>6 5<pH<6 5<pH<6 pH>7

Kadmiyum(Cd) 1 3 1 3 0,5 1 1,5
Krom (Cr) 100 100 100 100 30 60 100
Bakir(Cu) 50 140 50 140 20 50 100

Civa(Hg) 1 1,5 1 1,5 0,1 0,5 1
Nikel(Ni) 30 75 30 75 15 50 70
Kursun(Pb) 50 300 50 300 70 70 100
Cinko(Zn) 150 300 150 300 60 150 200

Kaynak: Bilgin N, H.Eyiipoglu ve H.Ustiin. 2002. Biyokatilarin (Aritma Camurlarinin)
Arazide Kullamimi. Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii Ankara Arastirma Enstitiisii, Ankara,
s.28.

Cizelge 2.4: 10 yillik ortalamalar esas alinarak bir yilda topraga verilebilecek agir metal miktarlari (g kuru

madde/da/yil).

TKKY
Element (Toprak Kirliligi 86/278/EEC AB Taslak Yonetmelik
Kontrolii Yonetmeligi) | (AB-Avrupa Birligi Onerilen Orta vade Kisa vade
Yonetmeligi)

Kadmiyum(Cd) 15 15 3 1,5 0,6
Krom (Cr) 1500 - 300 240 180
Bakir(Cu) 1200 1200 300 240 180
Civa(Hg) 10 10 3 1.5 0.6
Nikel(Ni) 300 300 90 60 30

Kursun(Pb) 1500 1500 225 150 60
Cinko(Zn) 3000 3000 750 600 450

Kaynak: Bilgin N, H.Eyiipoglu ve H.Ustiin. 2002. Biyokatilarin (Aritma Camurlarinin)
Arazide Kullanimi. Koy Hizmetleri Genel Miudiirliigii Ankara Arastirma Enstitiisii, Ankara,
s.28.
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Cizelge 2.5: Kirletici konsantrasyon limitleri.

Aylik ortalama kirletici
Kirletici Tavan konsantrasyonlari konsantrasyonlart
(mg/kg kuru agirhik) (mg/kg kuru agirlik)
Arsenik 75 41
Kadmiyum 85 39
Krom 3000 1200
Bakir 4300 1500
Kursun 840 300
Civa 57 17
Molibden 75 --
Nikel 420 420
Selenyum 100 36
Cinko 7500 2800

Kaynak: Anonim. 1999a. U.S. EPA. 40 CFR Part 503-Standarts for the Use or Disposal of
Sewage Sludge as amended 08/04/99.

Cizelge 2.6: Kirletici yiikleme oranlar1

Kirletici Kiimiilatif yiikleme oranlar1 Yillik yiikleme oranlart
(kg/ha kuru agirhik) (kg/ha kuru agirlik)

Arsenik 41 1,8

Kadmiyum 39 1,7

Krom 3000 134

Bakir 1500 67

Kursun 300 13

Civa 17 0,76

Molibden - -

Nikel 420 19

Selenyum 100 4,5

Cinko 2800 125

Kaynak: Anonim. 1999a. U.S. EPA. 40 CFR Part 503-Standarts for the Use or Disposal of
Sewage Sludge as amended 08/04/99.

2.5 Patojen Mikroorganizmalarin Aritma Camurunun Kullammmina Olan Etkileri

Evsel aritma camurlar bitki besin elementleri icermesi ve toprak sartlandirici
ozellikler tagimasi yaninda, patojenik bakteriler, viriisler, protozoalar, parazitler ve diger
hastalik yapici mikroorganizmalar da icermektedir. Patojen mikroorganizmalar aritma
camuruna,

- Insanlarin bosaltim sistemlerinden atiksuya,
- Hayvanlarin bogaltim sistemlerinden atiksuya,

- Hastanedeki faaliyetlerden atiksuya,
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karigmasi yolu ile bulagsmaktadir. (Anonim,1999b).

Cizelge 2.7°de evsel atiksularda ve aritma ¢camurlarinda goriilen baslica patojenler

goriilmektedir (Anonim,1999b).

Cizelge 2.7: Evsel atiksu ve Evsel Atiksu Camurunda Bulunabilecek Temel Mikroorganizmalar.

Organizma

Hastaliklari/Belirtileri

Bakteri

Salmonella sp.
Shigella sp.

Yersinia sp.

Vibrio Cholerae
Campylobacter jejuni

Escherichia Coli (indikatr M.O)

Salmonellosis (besin zehirlenmesi), Tifo Hastalig
Basilli Dizanteri

Akut Gastroenteritis (isal ve mide agris1)

Kolera

Mide ve Bagirsak Hastaliklart

Mide ve Bagirsak Hastaliklart (Gastroenteritis)

Enteric Viruses
Hepatitis A virus
Norwalk ve Norwalk Benzeri Viriisler

Rota Viriisler

Hepatit hastalig1
Salgin Mide ve Bagirsak
Akut Mide ve Bagirsak Problemleri ve Siddetli isal

Enteroviriisler, Polimyelitis(Cocuk felci)

Polioviriisler Menenjit, Zatiire, hepatit, hastaliklari, iistitme belirtleri v.s
Coxsackieviriisler, Menenyjit, paralisis (felg), beyin hastalig1 (encephalitis),
Echoviriisler, hastaliklart tigiitme belirtleri, isal v.s

Reoviriisler Solunum enfeksiyonlari, Mide ve Bagirsak Problemleri
Astroviriisler Salgin Mide ve Bagirsak Problemleri

Caliciviriisler Salgin Mide ve Bagirsak Problemleri

Protozoalar

Cryptosporidium Mide ve Bagirsak Problemleri

Entamoeba histolytica
Giardia lamblia
Balantidium coli

Toxoplazma gondii

Akut Bagirsak Problemleri
Giardiasis (isal, mide krampu, kilo kayb1 igerir)
isal ve Dizanteri

Toxoplasmosis

Helminth Kurtlar:

Ascaris lumbricoides

Ascaris suum
Trichuris trichiura
Toxocara canis

Taenia saginata

Taenia solium

Necator americanus

Hymenolepis nana

Sindirim ve beslenme bozukluklar1, karin agrisi, kusma,
yorgunluk

Oksiiriik,gogiis agrisi ve ates gibi belirtiler olabilir.
Karin agrisi, isal, kansizlik, kilo kaybi

Ates, Karin rahatsizliklari, adele agrisi, sinirsel belirtiler
Sinirlilik, uykusuzluk, istahsizlik, karin agrisi, sindirim
bozukluklart

Sinirlilik, uykusuzluk, istahsizlik, karin agrisi, sindirim
bozukluklart

Cengel kurdu hastaligi

Taeniasis(Tenya Hastalig)

Kaynak: Anonim. 1999b. Environmental Regulations and Technology. Control of Pathogens
and Vector Attraction in Sewage Sludge. U.S. Enviromental Protection Agency. Center for

Environmental Research Information. Cincinnati, Ohio. 625/R-92-013.
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2.5.1 Patojenlerin Yasama Siireleri

Evsel atiksu genelde yiiksek konsantrasyonlarda patojenler icermektedir. Hastaneler,
endiistriler, bireysel bulagmalar patojenlerin bas sorumlusudur. Evsel atiksu aritma prosesi
patojenleri evsel atiksu camurunda konsantre ederek gidermektedir. Patojenler belli kosullarda
hayatta kalabilmektedir. Bu kosullarin saglanamadigi ortamlarda yasama olasiliklar
azalmaktadir. Her patojen tiirii degisik kosullara kars1 farkli dayanma ozelliklerine sahiptir.
Patojenlerin yasam siirelerini pH, sicaklik, giines 15181, nem seviyesi, mikroorganizmalar arasi
rekabet, ev sahibi organizmalarla temas ve yararlh nutrientler etkilerler. Cesitli

mikroorganizmalarin yasam siireleri Cizelge 2.8’da verilmistir. (Anonim,1999b).

Cizelge 2.8: Toprak ve bitki yiizeyinde patojenlerin yagsam siireleri

TOPRAK
Patojen Nihai Maksimum Normaldeki Maksimum
Bakteri 1yl 2 ay
Viriisler 1yl 3ay
Protoza sistleri 10 giin 2 giin
Helminth Yumurtasi 7yl 2yl
BITKILER
Patojen Nihai Maksimum Normaldeki Maksimum
Bakteri 6 ay 1ay
Viriisler 2 ay 1 ay
Protoza sistleri 5 giin 2 giin
Helminth Yumurtas: 5 ay 1 ay

Kaynak: Anonim. 1999b. Environmental Regulations and Technology. Control of Pathogens
and Vector Attraction in Sewage Sludge. U.S. Enviromental Protection Agency. Center for
Environmental Research Information. Cincinnati, Ohio. 625/R-92-013.

2.5.2 Ulkemizde Evsel Atiksu Camuru ile ilgili Mevzuatlar ve Simirlandirmalar

Ulkemizde, 10 Aralik 2001 tarih ve 24609 sayili resmi gazetede yaymnlanan Toprak
Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi’nin (Bilgin, 2002) iiclincii boliimii, ham ¢amur, islenmis
aritma camuru ve kompostun toprakta kullanilmasina iliskin sinirlamalar getirmektedir.
Yonetmelikte, cevre ve insan sagligina olabilecek etkileri azaltmak amaciyla biyolojik,
kimyasal, 1s1l aritma, kurutma, kompostlama ve uzun siireli depolama gibi stabilizasyon ve

dezenfeksiyon yoOntemleri uygulanmasi gerekliligi belirtilmistir. Ancak bu yontemlerin
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isletme kosullariyla ilgili detay bilgilerin ve islenmis camurun mikrobiyolojik 6zelliklerine

iligkin sinir degerlerin verilmedigi dikkat cekmektedir (Anonim 2001).

2.5.3 U.S. EPA’ya Gore Evsel Atiksu Camuru ile ilgili Mevzuatlar ve Stmrlandirmalar

U.S. EPA yonetmelikleri ise araziye uygulanacak aritma ¢amurlar i¢in iki seviyede
patojen giderimini baz almaktadir. B sinifi seviyesindeki patojen gideriminde patojen
miktarindaki nihai azalmanin arazide meydana gelecegi diisiiniilir. A sinifi seviyesinde
patojen iceren ¢amurlar daha siki standartlara tabidirler ve araziye uygulandiktan sonra halkin
girisi veya bekleme periyotlarina iliskin sinirlamalar s6z konusu degildir. Siirlamalarin
uygun olarak gozlemlenmesi durumunda B sinifi seviyesindeki aritma ¢amurlarinin da A

siif1 kadar giivenli oldugu diisliniilmektedir.

Cizelge 2.9°da listelenen alt1 aritma ve dokiimantasyon alternatifinden birini saglayan
aritma camurlart A sinifit aritma ¢amuru olarak isimlendirilirler. Bu alternatifler icinde yer
alan termal olarak islem gormiis aritma camurlarinin Cizelge 2.10°de verilen zaman-sicaklik
ihtiyaglarinin karsilanmasi biiyilkk énem tasimaktadir.A sinifi camur eldesi icin Onerilen 5.

alternatifte ad1 gecen PFRP proseslerinin detaylar ise Cizelge 2.11°de goriilmektedir.

Ayrica tiim bu alternatifler icin A simifi aritma camurlarinin fekal koliform
yogunluklarinin 1000 MPN/g kat1 madde veya salmonella konsantrasyonunun 3 MPN/ 4 g
kati madde’den az olmas1 gerekmektedir. Salmonella testleri fekal koliform testlerine gore
daha pahali ve deneyim isteyen testlerdir. Salmonella testleri yerine fekal koliform testlerinin
uygulanmasinin temelinde fekal koliform yogunluguyla salmonella varligi arasindaki
korelasyondur. Farkli aritma ¢amurlar1 ve stabilizasyon metotlarinda yapilan ¢aligmalar fekal
koliform yogunlugunun 1000 MPN/ g kati madde’den diisilk oldugunda salmonella’nin

belirlenemeyen seviyelerde oldugunu gostermistir (Anonim 1999b).
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Cizelge 2.9: A smif1 aritma ¢amurlart icin gereksinimler.

Tiim alternatifler:

Fekal koliform 1000MPN/g toplam kati madde’den veya salmonella 3MPN/4 g toplam kati maddeden diisiik olmalt

Alternatif 1: Termal olarak iglem gormiis aritma ¢amurlari.

Alternatif 2: Yiiksek pH, yiiksek sicaklik prosesleriyle islem gormiis aritma camurlari.
pH’1 72 saat siiresince 12’nin iizerinde tutmak, sicakligi en az 12 saat 52 °C’nin iizerinde tutmak, 72 saatlik yiiksek pH

uygulamasinin ardindan ¢camurun kati madde icerigini %50’nin tizerine ¢ikartmak iizere havada kurutmak.

Alternatif 3: Diger proseslerle islem goren aritma ¢amurlari.
Viable helmint yumurtas1 1/4g toplam kat1 madde’den ve enterik viriisler 1 PFU/4g toplam kat1 madde’den az olmali. Eger
aritma prosesi helmint ve viriisleri azaltabiliyorsa, patojen aritma sartlar1 belgelendirilmelidir, belgelendirilen sartlar yerine

getirildiginde islem goren camur A sinifi olarak siniflandirilir.

Alternatif 4: Bilinmeyen proseslerle islem gérmiis aritma ¢amurlar.
Viable helmint yumurtas1 1/4 g toplam kat1 madde’den ve enterik viriisler 1 PFU/4g toplam kat1 madde’den az olmali. Bu

alternatif i¢in kullanilan her kiime aritma ¢amuru ayrica test edilir.

Alternatif 5: PFRP prosesleriyle islem goren aritma ¢camurlart.

Alternatif 6: PFRP proseslerine egsdeger proseslerle islem gérmiis aritma ¢camurlari.

Devlet veya EPA tarafindan PFRP proseslerine esdeger oldugu kabul edilen proseslerin kullanilmasi.

Kaynak: Anonim. 1999a. U.S. EPA. 40 CFR Part 503-Standarts for the Use or Disposal of
Sewage Sludge as amended 08/04/99.

Cizelge 2.10: A sinif1 aritma camurlari i¢in zaman ve sicaklik ihtiyaglari, Alternatif 1. (Zaman/sicaklik

ihtiya¢larina ek olarak A sinifi camurlar ayrica fekal koliform veya salmonella standartlarini da saglamalidir).

Sicaklik %7 veya daha fazla kati madde icerigi %7’den daha az kat1 madde igerigi
e Giin Saat Dakika Giin Saat Dakika
50 14 5
52 7 3
54 4 2
56 2 1
58 24 10
60 13 5
62 7 3
64 4 2
66 2 41
68 57 30
70 30 30
72 20 16
74 20 8.5
76 20 4.5
78 20 2.3
80 20 1.2
82 20 0.7
84 20 0.33

84’uin iizeri 20 0.25

Kaynak: Anonim. 1999a. U.S. EPA. 40 CFR Part 503-Standarts for the Use or Disposal of
Sewage Sludge as amended 08/04/99.
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Cizelge 2.1: Tleri derecede patojen giderimi saglayan prosesler (PFRP).

Kompostlama:
Vessel kompostlama veya statik havalandirmali yigin yontemi kullanilarak artma camuru sicaklhig ii¢ giin boyunca 55°C veya daha yiiksek derecede tutulur.
Windrow kompostlama metodunun kullanilmasi durumunda aritma ¢amuru sicakliginin onbes giin veya daha fazla siire ile 55°C’de tutulmasi saglamr, bu

siirede windrow en azindan 5 kez donmelidir.

Istyla kurutma:
Antma ¢amuru sicak gazlarla direkt ya da indirekt temas yoluyla kurutularak nem igerigi %10 veya daha diisiik seviyelere indirilir. Aritma ¢amuru

partikiillerinin sicakhg 80°C’yi ge¢melidir veya kurutucuyu terk eden 1sitma gazlarmn sicakliklarinm 80°C' yi ge¢mesi saglanmalidir.

Isil islem:

Sivi haldeki aritma camurlart 30 dakika siire ile 180°C veya iizeri sicakhiklarda 1sitilir.

Termofilik aerobik ¢iirtitme:
Sivi formdaki aritma camuru havayla veya oksijenle karistirilarak aerobik sartlar saglanir. Aritma gamurunun ortalama hiicre bekletme siireleri 55 ila 60°C igin

10 giindiir.

Beta 15101 uygulamasi:

Aritma gamurlaria oda sicakliginda (yaklagik 20°C) 1.0 megarad dozajinda beta 1gmn1 uygulanir.

Gamma 15101 uygulamasi:

Arntma ¢amurlarina oda sicakliginda (yaklasik 20°C) kobalt 60 ve sezyum 137 gibi bazi izotoplardan gamma 1gim uygulanir.

Pastorizasyon:

Aritma gamuru sicakligiin 30 dakika veya daha uzun siire ile 70°C veya iizerinde kalmas saglanr.

Kaynak: Anonim. 1999a. U.S. EPA. 40 CFR Part 503-Standarts for the Use or Disposal of
Sewage Sludge as amended 08/04/99.

B sinift aritma ¢amurlar icin gergeklestirilen patojen giderimi A sinifi camurlari
seviyesinde degildir; ¢iinkii nihai patojen gideriminin arazi uygulama bdlgesinde
gerceklesecegi diisiiniiliir. Cizelge 2.12°de B sinifi aritma ¢amuru elde etmek i¢in
uygulanacak ii¢ alternatif listelenmistir. Bu alternatiflerden sadece Alternatif 1 mikrobiyal
popiilasyonun izlenmesini gerektirmektedir. Alternatif 1 i¢in verilen fekal koliform limiti
fekal koliform sayisiyla viral ve bakteriyal patojen sayisi arasindaki korelasyona
dayandirilmaktadir. B sinifi camur eldesi i¢in Onerilen 2. alternatifte adi gecen PSRP

proseslerinin detaylart ise Cizelge 2.14’de goriilmektedir. (Anonim,1999b).

Cizelge 2.12: B simif1 aritma ¢amurlart i¢in gereksinimler

Alternatif 1:
Fekal koliform 2,000,000 MPN veya 2,000,000 CFU/g toplam kati madde’den az olmali ve yedi ornegin geometrik ortalamasi

alinmaldir.

Alternatif 2:

Patojen miktarin1 6nemli derecede azaltan proseslerden (PSRP) birinin kullanilmasi.

Alternatif 3:

Devlet veya EPA tarafindan PSRP proseslerine esdeger oldugu kabul edilen proseslerin kullanilmasi.

Kaynak: Anonim. 1999a. U.S. EPA. 40 CFR Part 503-Standarts for the Use or Disposal of
Sewage Sludge as amended 08/04/99.

A Smifi’dan farkli olarak B sinif1 aritma ¢amurlan bir miktar patojen icermektedir. Bu
bakimdan kullanimda ve serilmesinde Cizelge 2.13’deki sinirlamalar getirilmistir. Burada

ama¢ patojen giderim metotlar ile belli bir miktar patojen giderimi saglanarak, kisitlamali
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camur kullanimi ve serilmesi ile kalan patojenlerin dogal etkilesimlerle yok olmalar

amaclanmaktadir. (Anonim,1999b).

Cizelge 2.13: Sinif B camurlarinin sahada kullaniminda uygulanmas: gereken kisitlamalar ve serme yollar1

Yollar Part 503 Arazi Simirlamalar:
Atiksu Camurun uygulanmis oldugu tarlalarda Topragi Islemek, Sinif B ¢camuru uygulandiktan sonra en az 1 yil halk girigi*
engellenmelidir.
Atiksu camurunun uygulandig1 Topraklari ve yiyecekleri ev Sinif B atiksu ¢amuru ev bahgelerinde uygulanmamaktadir.

bahcelerinde kullanmak,

Toz Solumak** Sinif B atiksu gamuru uygulanmasindan 1 yil sonrasina kadar halk

girisi engellenmelidir.

Atiksu camurunun uygulandigi tarlalarda dolagmak** Sinif B atiksu gamuru uygulanmasindan 1 yil sonrasina kadar halk

girisi engellenmelidir.

Atiksu camurunun uygulandig tarlalardan yararlanmak Cevresel kullanim saglana kadar iiriin alimi arazi siirlamalartyla

engellenmelidir.

Atiksu camurunun uygulandigr tarlalarda hayvanlarin otlatilmasindan | Sinif B atiksu ¢amuru uygulandiktan 30 giin sonrasina kadar hayvan

elde edilen siit ve et iirtinlerinin kullanimi otlatilmamalidir.

Atiksu camurunun uygulanmis alanlardan ytizeysel suya karismast | Sinif B atiksu ¢camuru sizmanin engellenmesi i¢in su kaynagina 10 m

durumunda bu suyun i¢gme ve kullanma suyu olarak kullanimu, uzakliga uygulanmalidir.

Atiksu camurunun uygulanmis alanlardan ytizeysel suya karismast | Sinif B atiksu ¢camuru sizmanin engellenmesi i¢in su kaynagina 10 m

durumunda bu sudan ¢ikan yetersiz pismis baliklarin yenmesi uzakliga uygulanmalidir.

Atiksu camuruna temas etmis vektorlerle temas Boliim 8’deki Vektor cazibesi azaltma kosullarindan birine uygun

arazi uygulamasi yapilmalidir.

*Halk girisi i¢in sinirlamalar tarim is¢ilerine uygulanmaz. Eger halkin girisinin olma olasilig
diisiikse, sininrlamalar 30 giine kadar indirilebilir. Eger top sahalar1 gibi aktiviteler varsa 1 yil
giris engellenmelidir.

**tarim alam 6zel miilktiir. Halk giris potansiyeli yiiksek degildir. Ama yinede giris yasaklari
uygulanmalidir.

Kaynak: Anonim. 1999b. Environmental Regulations and Technology. Control of Pathogens
and Vector Attraction in Sewage Sludge. U.S. Enviromental Protection Agency. Center for
Environmental Research Information. Cincinnati, Ohio. 625/R-92-013.

Bu camurla ¢alisan insanlarin da bazi dikkat etmesi gereken hususlar vardir. Bunlar

- Yemekten Once, bir sey igmekten Once, sigara icmekten Once veya tuvaleti
kullanmadan 6nce eller yikanmalidir.

- Biyokatilara, atiksu camuruna veya bunlara temas eden yiizeylere dokunmadan
once mutlaka eldiven takilmalhdir.

- Tasitlara binmeden dnce ayakkabilardan yapisan camurlar giderilmelidir.

- Yaralar1 temiz, kuru bandajla kapatmak gerekir.

- Eger biyokatiya veya atksu camuru ile temas olursa, temas bolgesinin su ve

sabunla yikanmas1 gerekir.
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Bu bakimdan Sinif B camuru direkt elden ele gezemez, torbalarda veya diger
tastyicilarla satilamaz. (Anonim,1999b).

B sinif1 aritma ¢amurlarinda fekal koliformun takibi son derece énemlidir. Bir aritma
camurunun B sinif1 degerlerine uygun olmasi i¢in herhangi bir isleme tabi tutulmakta olan
camurdan alinan 7 ornekte fekal koliform sayisinin geometrik ortalamasinin 2 milyon CFU
veya MPN / gram kuru biyokiitle agirligina ulasilmis olmasi gerekmektedir. Bu ortalama
muhtemel bakteri ve viriitik patojen sayilarinin indikator bakteri kullanmilarak belirlenen
ortalamasidir. 7 numune kullanimindaki amag¢ standart sapmayr makul bir diizeyde
indirmektir. Standart sapmanin yiiksek olmasi1 degisken Ornekleme veya laboratuar
analizindeki degiskenliklerden kaynaklanabilecegi gibi aritma prosesinde patojenler icin
homojen bir azalma saglanamamasindan kaynaklanabilir. Bu da bize analizin, 6rneklemenin
ve aritma prosesinin tekrarlanmasi gerektigini belirtir. (Anonim,1999b).

Fekal koliform tayini i¢in numune aliminda dikkat edilmesi gereken hususlar
sunlardir;

- Numunelerin prosesin ayni noktasindan alinmasi ve aritmanin esit
gerceklesmis olmasinin saglanmalidir,
- Ornekler dogru saklanmali ve 24 saat icinde analiz yapilmalidir.

- Laboratuar 6érneklemeleri Standart MethoKM’a uymalidir.

B sinif1 aritma ¢amurunun fekal koliform takibi ve geometrik ortalama hesab1 su
sekilde yapilmalidir.

- 2 haftada bir 7 6rnek alinmalidir,

- Membran filtre veya en muhtemel say1 (MPN) seyreltme metodu
kullanarak Fekal Koliform i¢in 6rneklere analiz yapilmahidir,

- Sonuglarin 10 tabanina gore logaritmasi alinmalidir.

- Bu logaritmik sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmalidir.

- Aritmetik ortalamasi bulunmus degerin ters logaritmasi alinmalidir. Bu
deger sonuglarin geometrik ortalamasidir.

Burada deginilmesi gereken bir husus ta bazi analizler 2 milyon MPN/ kuru gram
limitin iistiin de ¢iksa da ortalama sonug, bu degerin altinda ise, bu camurun Simif B camuruna
uygun oldugudur. Genelde tekrarli 6rneklerde 0.3’iin altindaki logaritmik standart sapma
degeri laboratuar analizleri icin uygundur. (Anonim,1999b).

Bekletme siiresi ve sicaklik gibi proses parametreleri uygun calisma kosullarinin

devamliligs icin izlenmelidir. izleme ekipmanlar1 da diizenli kalibre edilmelidir.
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Cizelge 2.14: Onemli derecede patojen giderimini saglayan prosesler (Bu alternatiflerden biriyle stabilize edilen

aritma ¢amurlar1 B sinifi camur gereksinimlerini karsilamis olur.)

Aerobik ciiriitme:
Aritma camurlar1 aerobik sartlarin saglanmasi icin 20°C’de 40 giin ve 15 °C’de 60 giin arasinda degisen belirli sicaklik ve

zaman i¢in havayla veya oksijenle karistirilirlar.

Havada kurutma:
Aritma ¢amurlart kum yataklar iizerinde veya kurutma havuzlarinda kurutulurlar. Camurlar en az 3 ay siireyle

kurutulmahdirlar. Bu 3 ayin 2 ay1 boyunca ortalama gevre sicakhg 0°C’nin iizerinde olmahdr.

Anaerobik ciiriitme:
Aritma ¢amurlar1 havasiz ortamda 35 ila 55° C’de 15 giin ve 20°C"de 60 giin arasinda degisen spesifik siire ve sicakliklarda

muamele edilirler.

Kompostlama:
Vessel, statik havalandirmali yigin veya windrow yontemiyle kompostlastirilan aritma ¢amurlariim sicakligr 40°C veya
lizerine ¢ikmali ve 5 giin siire ile bu sicakhikta kalmahdir. Bu 5 giiniin ilk 4 saati kompost yigimmn sicakhgi 55°C’yi

gecmelidir.

Kirec stabilizasyonu:

Iki saatlik bir temas siiresi zarfinda aritma camuru pH’1m 12’ye yiikseltecek yeterli miktarda kire¢ eklenir.

Kaynak: Anonim. 1999a. U.S. EPA. 40 CFR Part 503-Standarts for the Use or Disposal of
Sewage Sludge as amended 08/04/99.

Cizelge 2.15: Cizelge 2.14’e yakin patojen giderim ustilleri

Aritma Tipi Ozellikler

Kireg stabilizasyonuna benzer alkali ilavesi Camuru ¢imento kiilii ve kireg kiilii kullanarak 12 saat

boyunca pH 12’yi saglamak.

Oksiozonizasyon Kesikli prosesle ¢amur pH’1 siilfirik asitle 3’e ¢ekilir, 120.1
mg/l ozonla 60 psig basingta 1 saat temas ettirilir, basing
kaldirilir, 2 saatten fazla 100 mg/l sodyum nitratta bekletilir
ve pH 3.5’in altinda saklanir. (%4 Kati1 maddeli, 20 °C’nin

istiindeki ¢amurda. Ayrica sodyum nitrat muamelesi oncesi

katt madde orani1 %6.2’nin altinda olmalidir.)

Kaynak: Anonim. 1999b. Environmental Regulations and Technology. Control of Pathogens
and Vector Attraction in Sewage Sludge. U.S. Enviromental Protection Agency. Center for
Environmental Research Information. Cincinnati, Ohio. 625/R-92-013.

Vektorel tasinma, stabilize olmamis biyolojik katilardaki patojenlerin sinek, kemirgen,
sivrisinek ve diger organizmalar vasitasiyla tasinarak hastaligin yayilmasina yol a¢gmasini
ifade etmektedir. Biyolojik katilar ciiriitme, kirec stabilizasyonu, kompostlama, kurutma gibi
proseslerle islem gordiigiinde veya topragin i¢ine uygulandiginda vektorel tasinma azaltilmis

olur. Kompostlama ve ciiriitme vektorler icin besin kaynagi olan organik karbon bilesiklerinin
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yok edilmesini baz alirken, kire¢ stabilizasyonu ve kurutma vektorler icin uygun olmayan
cevre sartlarin1 olusturarak vektorel tasinmay1 azaltir. (Anonim,1999b).

Amerika’daki su anki federal kurallar ve eyalet yonetmelikleri vektorel tasinmanin
azaltilmasini patojen azaltilmasindan ayn olarak degerlendirmektedir. Cizelge 2.16’da araziye
uygulanacak aritma camurlar i¢in vektorel tasinmada kabul edilebilir bir azalmay1 saglayan

10 alternatif goriilmektedir. (Anonim,1999b).

Cizelge 2.16: Vektorel tasinmanin azaltilmasi i¢in uygulanan proses alternatifleri

Alternatif Aciklama

1 Ugucu kat1 iceriginde %38’den fazla azalma saglayabilen ¢iiriitme prosesleri

2 Anaerobik ciiriitme proseslerinin test edilmis son iiriinleri.30-37°C’de 40 giinliik anaerobik test. Test

siiresince ugucu kati igeriginde %17’den az azalma varsa kabul edilebilir stabilizasyon saglanir.

3 %2 kat1 madde iceren aerobik giiriitme proseslerinin test edilmis son iriinleri.20°C’de 30 giinliik aerobik

test. Test siiresince ugucu kat1 iceriginde %15’ ten az azalma varsa kabul edilebilir stabilizasyon saglanir.

4 Aerobik ciiriitme. Spesifik oksijen alim hiz1 (SOUR) testi kullanilarak ciiriitme prosesinin son iiriinii test

edilir. SOUR 20°C’de 1 g toplam kati bagina 1,5 mg oksijenden azsa kabul edilebilir stabilizasyon

saglanir.
5 Kompostlama i¢in zaman-sicaklik ihtiyaclart: 40°C’nin iizeri sicakliklarda 14 giinliik bekleme siiresi.
6 Yiiksek pH stabilizasyonu. pH’1 2 saat 12’nin iizerinde, 24 saat 11,5 un lizerinde olan aritma ¢amurlar:
7 Kurutma prosesi. Stabilize olmamis primer atiksu katilarini igermez. Diger materyallerle karistirmadan

once katt madde igerigi %75 ten biiyiik olmalidir.

8 Kurutma prosesi. Stabilize olmamis primer atiksu katilarini igerir. Diger materyallerle karistirmadan

once kat1 madde igerigi %90’dan biiyiik olmalidir.

9 Bariyer prosesi. Topraga enjeksiyon. Class A aritma ¢camurlari i¢in uygulama patojen giderim prosesinin

ardindan 8 saat i¢inde yapilmalidir. Tillage

10 Bariyer prosesi. Topragin tillage ile birlestirilmesi. Class A aritma ¢amurlar1 i¢in uygulama patojen

giderim prosesinin ardindan 8 saat i¢inde yapilmalidir

11 Sadece septikler i¢in. Araziye uygulamadan once yiiksek pH muamelesi. pH 30 dakika icin 12’den
yiiksek tutulursa kabul edilebilir stabilizasyon saglanir.

Kaynak: Anonim. 1999a. U.S. EPA. 40 CFR Part 503-Standarts for the Use or Disposal of
Sewage Sludge as amended 08/04/99.

1 ila 8 no’lu alternatiflere gore vektorel taginma bir aritma prosesiyle gerceklestirilir.
Ciiriitme, kire¢ stabilizasyonu ve kurutma proseslerinden olusan bu alternatiflerin
uygulanmasi sonucunda aritma ¢amurlar1 ev bahgeleri ve ¢imenlikler de dahil olmak iizere
herhangi bir bolgeye uygulanabilmektedirler. Bu sekiz alternatiften birini karsilayan aritma
camurlari, YK aritma camurlan olarak siniflandirilirlar. Satilan veya torbalarla veya benzer

kaplarla uzaklastirilan aritma camurlar1 bu alternatiflerden en az birini karsilamak zorundadir.
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9. ve 10. alternatif ise aritma camurlar1 ve potansiyel vektorler arasinda bir bariyer
olusturma yoluyla vektorel tasinmanin azaltilmasimi hedefler. Bu alternatifler aritma
camurunun araziye uygulama bolgesindeki topragin altina gdmiilmeyi veya enjekte edilmeyi
ifade eder. Bu yaklagimlar ilk 8 alternatifin uygulanmadigi aritma c¢amurlar igin
kullanilabilmektedir. 9. ve 10. alternatifin uygulanmasi durumunda aritma camurlart YK
olarak siiflandirilmaz ve evlerin bahgelerine ve ¢imenliklerine uygulanamazlar. 11. alternatif
ise sadece septikler i¢in uygundur.

Amerika’daki uygulamaya benzer sekilde, Avrupa Birligi iilkeleri tarafindan 2000
yilinda hazirlanmis olan Taslak Yonetmelikte, camura uygulanan stabilizasyon yontemlerine
gore aritma camurlar iki gruba ayrilmistir. Dezenfeksiyonun saglanabilecegi dezenfeksiyon
yontemlerinin uygulandigl biyokatilar “Yiiksek Standart”, diger yontemlerle stabilize edilen
aritma camurlart “Geleneksel Standart” olarak degerlendirilmistir. Aritma c¢amurlarinin
araziye uygulanmasi konusundaki sinirlama ve yasaklar bu iki farkli standart esas alinarak

diizenlenmistir.

2.6. Araziye Uygulanacak Aritma Camurlarinda Patojen Giderimi

2.6.1. Patojen Gideriminde Genel Yaklasimlar

Insanlarda ya da hayvanlarda enfeksiyona yol acacak patojen miktar1 patojen ve
konakg¢iya baghdir. Bir patojenin hastaliga yol agmasi i¢in, kolay etkilenen bir konake¢iya, bir
bulagma yoluna ve enfekte edici doza ihtiya¢ vardir. Bu ii¢ eleman olmadan hastalik meydana
gelmez. Artma c¢amurlarinin araziye uygulanmast ve yoOnetimi c¢alismalarinda bu
elemanlardan bir ya da daha fazlasinin elimine edilmesi iizerine dizayn yapilir. Patojenler
aritma camurlarinin arttimi safhasinda  kimyasal, fiziksel ve biyolojik proseslerle yok
edilirler/azaltilirlar. Bu prosesler: Yiiksek sicakliklar (kimyasal, fiziksel ve biyolojik prosesler
sonucu), kimyasal dezenfektanlar (6rnegin kire¢, klor), mikrobiyal besin kaynagimin yok
edilmesi (ucucu katilarin azaltilmasi), kurutma ve diger mikroorganizmalarin rekabeti.

Patojenlerin ve vektorel tasinmanin kontrolii icin Ongériillen bu yaklasimlar

cercevesinde elde edilen verim ve tipik proses 6rnekleri Cizelge 2.17°de goriillmektedir.
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Cizelge 2.17: Aritma camurlarindaki patojenlerin ve vektorel tasinmanin kontroli icin genel yaklagimlar.

protozoa sistleri ve helmint yumurtasi

belirlenebilir sevilerin altina diigebilmektedir.

Virtisler radyasyona kars1 daha direnglidir.

YAKLASIM VERIM PROSES ORNEKLERI

Yiiksek sicaklik Zamana ve sicaklifa baghdir. Uygun siire ve | Kompostlama

uygulamasi (Fiziksel, sicaklik saglandiginda bakteri,viriis, protozoa | Isil kurutma ve 1s1l aritma

kimyasal ve biyolojik sistleri ve helmint yumurtast belirlenebilir | Pastorizasyon

prosesler) sevilerin altina  diisebilmektedir. Helmint | Aerobik ¢iiriitme
yumurtalar1  yiiksek sicakliga karst daha | Anaerobik ciiriitme
direnglidir.

Radyasyon uygulamas: | Doza baghdir. Yeterli dozlar bakteri,viriis, | Gama ve yiiksek enerjili

elektron 15101 radyasyonu

Kimyasal
dezenfektanlarin

uygulanmasi

Oncelikle bakteri ve viriisleri azaltip vektorel

tasinmay1 onler.

Kireg stabilizasyonu

Camurun ugucu organik

Bakterileri azaltip vektorel tasinmay1 6nler.

Aerobik ciiriitme

iceriginin azaltilmasi Anaerobik ciiriitme
(mikrobiyal besin Kompostlama
kaynaginin)

Kaynak: Anonim. 1999b. Environmental Regulations and Technology. Control of Pathogens
and Vector Attraction in Sewage Sludge. U.S. Enviromental Protection Agency. Center for
Environmental Research Information. Cincinnati, Ohio. 625/R-92-013.

Arntma camurlarindaki patojenler araziye uygulandiktan sonra da cesitli faktorlerin
etkisiyle yok olmaktadirlar. Bu faktorler:

- Sicakhik

- Glines 15181

- Kuruma

- Uygun olmayan pH

- Diger mikroorganizmalar

Toprak yiizeyine uygulanan aritma ¢amurlarindaki patojenler, ara yilizeye uygulanan
camurlardakine gore daha olumsuz ¢evre sartlarina maruz kalirlar. Yiizeydeki giines 15181,
sicaklik ve kuruma etkisi patojenlerin yagamlarinmi kisaltmaktadir. Bakteriler ve viriisler toprak
ylizeyinde uzun siire yasayamazlar. Toprak ve vejetasyon iizerindeki bakteri ve viriislerin 30
giinlik bir bekleme periyodunun ardindan otlayan hayvanlar agisindan tehlike
olusturmayacagi kabul edilmektedir. Patojenlerin en dayaniklisi olan helmintler ¢ok daha
uzun siireler yasayabilirler, clinkii yumurtalar1 ¢ok sert ¢cevre kosullarinda bile yasamlarim

stirdiirebilmektedir. Nihai patojen azalmasinin arazide gercekleseceginin diistintildiigii camur
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uygulamalarinda helmint yumurtalar1 baz alinarak hasattan dnce 38 ay gibi uzun bir bekleme
stiresine ihtiya¢ duyulur. Patojenlerin yeniden ¢ogalmasi lizerinde durulan diger énemli bir
konudur. Viriisler, helmintler ve protozoa spesifik konukg¢ularinin diginda tekrar
cogalamazlar. Bu patojen popiilasyonu bir kez azaltildiginda, tekrar cogalmaz o seviyede
kalir. Ancak bakteriler icin durum farklidir. Eger tamamiyla yok edilmedilerse veya yeni bir

kontaminasyon sozkonusuysa tekrar cogalabilirler.

2.6.2. Alkali Stabilizasyonu

Stabilizasyon yontemleri i¢inde sonmiis veya sonmemis kire¢ kullanmak suretiyle
gerceklestirilen alkali stabilizasyonu 6zellikle malzemenin ucuz oldugu bolgelerde yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri olmustur.

Giiniimiizde uygulanan kire¢ stabilizasyonu oranlarinin tam olarak kestirilmesi giic
olsa da 1991-1992 yili verilerine gére Avrupa’daki atiksu aritma tesislerinde iiretilen 6,5
milyon ton toplam kati maddenin yaklasik olarak % 4’u kiregle stabilize edilmistir. Aym
verilere gore % 3’tuniin kompostlanarak stabilize edildigi diistintildiigiinde kireg
stabilizasyonunun yaygin sekilde uygulanmis olmasi dikkat cekicidir (Spinosa ve Vesilind
2001).

Organik maddenin stabilizasyonu icin kirecin kullanimi yeni bir kavram olmamasina
ragmen suyu alimmis atiksu aritma c¢amurlarina kire¢ uygulamasi nispeten yeni bir
yaklagimdir. Bu proseste hidrate kire¢ veya sdbnmemis kire¢ suyu alinmis ¢camurla karistmin
pH’1 yiikselene dek karistirtlir. S6nmemis kirecle su arasinda meydana gelen ekzotermik
reaksiyon karigimin sicakligin1 50°C’nin iizerine ¢ikartarak kurt yumurtalarini inaktive ettigi
icin sonmemis kire¢ kullanimu tercih edilmektedir. Suyu alinmis ¢camurlara uygulanan kireg
stabilizasyonunda topak olusumunu dnleyecek yeterli bir karistirmanin yapilmasi kritik Snem
tagir. Kiiciik camur partikiilleriyle kirecin temasinin saglanmasi icin iyi karistirma ozellikle
onemlidir. Kire¢ ve camur iyi karistiginda elde edilen karisim uzun siire depolanmasina veya
konvansiyonel bir giibre sericisiyle araziye kolayca uygulanmasina elverigli ufalanan bir

yapiya sahip olur (Tchobaoglous ve Burton, 1991).

2.6.3. Kire¢ Stabilizasyonunun Kimyasi

Kire¢ stabilizasyonu prosesinin anlagilabilmesi i¢in  Oncelikle kire¢ iiriinlerinin

kimyasinin anlasilmast gerekmektedir. Kire¢ tasi denizde yasayan ve Kkire¢ biriktiren
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mikroorganizmalarin milyonlarca yil ©6nce sedimentlere ¢Okmesiyle olusan dogal bir
kaynaktir. Kirec tasi firinlarda 1sitilmak suretiyle CaO’e doniistiiriilir. CaO’in daha sonra
suyla reaksiyona girmesiyle Ca(OH), olusur. CaO ve su arasinda meydana gelen reaksiyon
biiyiik miktarda 1sinin agiga c¢iktigi (AH = -65 kJ/mol) ekzotermik bir reaksiyondur. Aciga
cikan bu 1s1 camurun 1sitilmasi ve suyun buharlagtirilmasindaki ana 1sitma kaynagidir (Smith
ve ark. 1998).

Kireg, kanalizasyon aritiminda genis olarak kullanilan kolayca uygulanabilen bir

alkalidir. Kirecin kullanimi su faydalara sahiptir: (ANDREADAKIS, 1999).

a) Tiim camur tiirlerine uygulanabilmesi

b) Toksik maddelerin ¢cokmesi ve besinlerin (nutrients) giderilmesi

c) Patojenik faktorlerin yok edilmesi

d) Biyokimyasal ve biyolojik oksijen ihtiyacinin, askida katilarin azalmasi
e) Kotii kokularin giderilmesi,

Kire¢ uygulanmasinin 2 formu genellikle segilir:

a) Sonmemis olarak (Sonmemis kire¢ — CaO)
b) Sonmiis olarak (Ca(OH),)

Ayrica ¢camurun aritimi sirasinda, kire¢, yogunlastirma ve susuzlastirma Oncesinde
veya susuzlastirmadan sonra ¢amura ilave edilebilir. Susuzlastirilmamis ¢camur durumunda,
yiiksek su icerigiyle aritildigi zaman, hidratlanmis (suyla birlesmis) kirecle sonmemis kireg
etkisi arasinda 6nemi bir farklilik gozlenmemistir. Birkac dakika i¢inde CaO suyla tepkimeye
girerek Ca(OH), olusturur. Yiiksek su icerigine sahip camurda eger sonmemis kireg
kullanilirsa, uygulamada sonmiis kiregle saglanan etkinin aynisi saglanir, ancak daha diisiik
dozda kimyasal madde kullanilmis olur (1:1,3). Sonmemis kirecin kullanim1 ¢ok karmasik
oldugu i¢in, hidratlanmis kire¢ kiiciik aritma iinitelerinde, sénmemis kire¢ ise biiyiik aritma
iinitelerinde kullanilir. S6nmemis kire¢ hidratlanmis forma sondiiriildiigii zaman, enerji yayilir
(1160 kJ/kg Ca0). Teorik olarak, 350, 400 kg CaO/m’ su, sicakligi kaynama noktasina yakin
bir noktaya getirebilir. Ayrica, pratikte, normal olarak kullanilan kirecin miktarlari, camurun
kuru kati icerigiyle ilgili oldugu i¢in, susuzlastirllmamis ¢amurun aritimi, sicaklikta énemli
bir artigla sonuglanmayacaktir. (ANDREADAKIS,1999).

Susuzlagtinlmamis c¢amurun kireclenmesinin etkileri, genellikle 10-20 kg/m3 "lik
dozda, su sekilde 6zetlenebilir:

i) Camur susuzlastirma ozelliklerinin gelisimi (demirli siilfat veya ferrik
(demir III) kloriir ilavesiyle olan kombinasyondaki bazi durumlarda);

ii) Yaklasik iki hafta siiren pH’1n 11,5-12’ye artist;
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iii) Sicaklikta artis olmamasi;

iv) Bakteriyel ve viral patojenlerin etkisizligi ancak parazitlerin etkilerinin
sinirlandirilmasti;

v) Bakteriyel patojenlerin yeniden gelismesi.

Susuzlastirilmig camur durumunda, sonmemis kirec ilavesi belirgin bir sicaklik artist
ve buharlagma yiiziinden yiiksek kuru kati icerigiyle sonuclanir. Bu, doniiste (degisimde)
gelistirilmis camur kullanim 6zelliklerine ve uzun siiren dezenfeksiyona oOnciiliik eder.
(ANDREADAKIS,1999).

Kalsiyum, CaCOj; formunda kolaylikla bulunabilir. Ancak, camura CaCOj3 eklenmesi,
pH artisin1 8,5’ a kadar sinirladigindan, patojenlerin gideriminde simirli etkiye sahiptir. Bu
nedenden dolayi, kalsiyum karbonat, CaO {iretmek icin 1100 — 1200°C’de termal isleme tabi
tutulur. (ANDREADAKIS,1999).

CaCOs+42.5 keal = CaO + CO; (1)

Son iirliniin (sdbnmemis kireg) kalitesi, CaCOs’1n kalitesine baglidir ve termal proses ve
stire i¢indeki bu kalite, suyla CaO’nun sonraki reaksiyonunun sicaklik artis oranini belirler.

(ANDREADAKIS,1999).
CaO + H,0 - Ca(OH); + 15 kcal (2)

Uygun miktarda CaO ilavesiyle, pH’daki yaklasik 12,50’e kadar bir artig saglanabilir.
Ancak, suna dikkat edilmelidir ki, asin CaO kullanilmamasi durumunda, iiretilen
Ca(OH)2’nin atmosferdeki veya biyolojik aktivite sonucu iiretilen CO, ile reaksiyonu

sonucunda, daha sonra pH’da bir azalma g6zlenebilir. (ANDREADAKIS,1999).

Ca(OH), + CO, >CaCO; + H,0 (3)
CaCOs + CO, >Ca** + 2HCO™ (4)

Beklenen sicaklik artisi, 1s1 yayilliminin %100’tiniin kullanilmasinin degerlendirmesi ve
suyun, ilk katilarin (TS;) ve kirecin ozel 1s1 degerlerinin ele alinmasiyla teorik olarak
hesaplanabilir. (ANDREADAKIS,1999) .

AT = 1160 x %Ca0/ [4,16(%100-%TS:) + 0,25x%TS; + 0.3x%CaO] (5)
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(5) denklemi, CaO dozu ile AT nin neredeyse dogrusal bir artisim verir. Her bir CaO
dozaj yiizdesi icin, 3,4’den 3,9 OC’ye artislarin % 20-30’luk araliginda TS igerigiyle
susuzlastinnlmis ¢camurlar icin teorik olarak tahmin edilebilir. Is1 almalan ve sbnmemis kireg
kalitesi /%100 aktif CaO’nin %100’nden az) yiiziinden pratikte, incelenen (gdzlenen) sicaklik
artiglan, teorik degerlerin % 60-82’sine kadar sinirlandirilir. Sicaklik artisin1 gerceklestirmek
icin ihtiya¢ duyulan siire, kire¢ kalitesine bagli olarak karistirma sonrasi yaklasik 1 veya 2
saattir. (ANDREADAKIS,1999).

Sonmemis kire¢ ilavesi yiiziinden katilarda artis neredeyse dogrusaldir. Yeni kati
icerigi (TS2), 2. kimyasal reaksiyon diisliniilerek, teorik olarak asagidaki sekilde
hesaplanabilir. (ANDREADAKIS,1999).

%TS>={TS1 + [74/56x%Ca0] x100% }/(100% + %CaO) (6)

Katilarin bagka kiiciik bir miktarda artisi, CO, ile reaksiyonun bir sonucu olarak
CaCO; olusumu yiiziinden meydana gelebilir. Kat1 igerigi artisi, kolayca depolanabilen ve
kullanabilen ¢ok siki (yogun) bir camur ile sonuglanir. (ANDREADAKIS,1999).

Kire¢ stabilizasyonundaki pH artis1 Cizelge 2.6.3.1°de goriilen iigiincii reaksiyon
tarafindan belirlenmektedir. 12 civarindaki kararli pH degeri mikrobiyal prosesleri inhibe
etmekte ve boylece karisimin stabil kalmasini saglamaktadir. Sonmiis kirecin ¢oziiniirliigi
diisiiktiir ve bu nedenle hidroksit konsantrasyonu sinirlidir. Doygun sénmiis kire¢ ¢ozeltisi 1
litre suda 0.08g (100° C) ila 1.85 g (0°C) arasinda Ca(OH), icermektedir. Normal atiksu aritma
tesisi sicakliklarinda gerceklesebilecek maksimum pH degeri ise 12.4 ila 12.6’dir. Toplam
kati maddenin tamponlama kapasitesi maksimum pH’a ulasmak i¢in gerekli olan kireg
miktarini arttirabilmektedir. Sonmiis kirecin maksimum ¢oziinebilirlik seviyesinin tizerindeki
sonmiis ve sonmemis kire¢ miktarlari aritma ¢amurunun kati halde sonmemis kire¢ ve cok
sinirli miktarda kalsiyum karbonat icermesine neden olmaktadir. Camura kalsiyum karbonat
eklemekle ne pH yiikselir ne de yiiksek pH’ta CO; / asitler tamponlanir. Kalsiyum karbonatin
coOziiniirlugi diisiiktiir (0.02 g/1 civarinda) ve bu durum olast maksimum pH’in 8.3 civarinda

olmasina neden olmaktadir.(KOCAER F.O. 2005).
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Cizelge 2.18: Kirec tasinin alkali ve asidik reaksiyonlarla doniigiimii (s=kat1 madde, aq=cozelti)

CaCOs(s)— (0) Kirec tas1

CaCOs(s) + 151 — CaO (s) + CO, (1) Sénmemis kire¢ olusumu
CaO + H,O — Ca(OH)y(s) + 151 (2) Sonmiis kire¢ olusumu
Ca(OH),(s) + 2H,0— Ca™(aq) + 20H  (aq) (3) pH yiikselmesi

Organik C + organizmalar— CO,(aq) +H,O (4) Respirasyon (oksijenli)
Organik C + organizmalar— CO,(aq) + H" + R-COO (5) Fermentasyon (oksijensiz)
Ca*z(aq) +20H (aq) + CO,(aq)— CaCOs;(s) + H,O (6) Karbonasyon

Ca™(aq) + 20H (ag)+ H' + R-COO— | Ca*(aq) + R-COO+ H,0 (7)Nétralizasyon

CaCOs;(s) + CO,y(aq) + H,0— Ca+2(aq) + 2HCO3" (8) Karbondioksit reaksiyonu
CaCOs(s) +H" +R-COO— Ca*(aq) + R-COO +HCO5 (9)Nétralizasyon

Kaynak: Spinosa, L. ve P.A.Vesilind. 2001.Sludge into Biosolids:Processing, Disposal,
Utilization, IWA Publishing, 242-255.

Tamponlama etkisi ¢camurdaki kuru madde yiizdesiyle artis gdstermektedir. Bu durum
pH’1n 12’ye ulagmasi icin her bir gram toplam kat1 madde icin yaklasik 0.1 g sénmiis kirecin
ekstra ilavesini gerektirmektedir. (KOCAER F.O. 2005).

Sonmemis kire¢ sonmiis kirece gore pH’ 1 birim agirlik basina artis1 bakimindan % 32
daha yiiksek bir potansiyele sahiptir. Genellikle bu bilesiklerin birim fiyatlan esit oldugu i¢in
sonmemis kire¢ ekonomik yonden daha cazip bulunmaktadir. Kirecin kalitesinin belirlenmesi
icin ¢esitli yollar mevcuttur: Spesifik yiizey alanmi, % aktif CaO, sonmemis kire¢ icin sénme
reaksiyonu sirasinda sicakligin 6OOC’ye cikmasi i¢in gerekli zaman,...vb. Genel olarak
partikiil bityiikliigiiniin kiigiik olusu ve yiiksek spesifik alan reaksiyon hizim arttirmaktadir
(Spinosa ve Vesilind 2001).

Camurdaki pH ‘1 7’den 12,5’a yiikseltmek i¢in, camur proteinlerinin tamponlama
kapasitesi nétralize edilsin diye, TS’ nin gr’1 bagina 1,7 mol (OH)’a gereksinim duyulur. 56
mg CaO, 2 mmol (OH) iirettigi i¢in, gr TS basina 50 mg CaO gerekir. % 20-30 TS’li camur
icin, %1-1,5 Ca0, 12,5’a kadar artis olmasi icin gerekir. Bu dozda, organik asit iiretimini ve
COy’yi notralize edecek fazla CaO yoktur. Bu yiizden, normalde daha yiiksek, tipik olarak
%2’ nin iizerinde bir CaO dozu gereklidir. Yeterli derecede uzun periyotlarin (aylarca)
tizerinde yiiksek pH’1n korunmasini garantiye almak i¢in %6-10 oraninda CaO dozlarinin
kullanilmast bu yiizden yaygindir. CO, iiretimi ve yeterli pH azalmasi i¢in, ana nedenlerden
biri, ¢camur i¢indeki biyolojik aktivitedir. Yetersiz karistirma ve tamponlama kapasitesinin
yetersizligi yoniinden, %2’lik bir CaO dozunda, pH’1n 12’den diisiik olacagindan mikrobiyal

aktiviteye ve CO; tiretimine izin vereceginden, ¢camurun bir ¢ok bolgesi kararsiz (dengesiz)
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durumda olacaktir. Bunun sonucuna, biitiin camur icinde pH’da hizli bir azalma gozlenebilir
ve bu da birkag hafta i¢inde 8-9 civarinda seyreden diisiik pH degerlerine neden olacaktir.
Daha diisiik bir oranda (2 aylik) olmasina ragmen, %4’liikk CaO dozuyla da aym sey olur. Her
2 doz i¢in, kokular artabilir. oH = 12,5 civarindaki sabit pH’1n yeterli derecede ve uzun
periyotlarca korunmasi (3 ay listii) % 6 — 10 araligindaki dozlarla garantiye alinabilir.
(ANDREADAKIS,1999).

Hesaba katilmasi gereken diger bir faktoér, camur yiizeyindeki fungi aktiviteleri
tarafindan iiretilen CO, ve/veya atmosferin dis CO;’siyle reaksiyondur. Ayrica uygun
depolamayla (disiik yiizey alani/hacim oranlari, diisiik sicakliklar) bu faktor en aza

indirilebilir. (ANDREADAKIS,1999).

2.6.4.Alkali Stabilizasyonu ve Diger Yontemlerin Patojen Giderimi Acisindan

Karsilastirilmasi

Atiksu aritimi sonucunda olusan aritma ¢amurlari, dogal besin dongiisiiniin bir boliimii
olan organik ve inorganik bilesikler igerdikleri i¢in giibre olarak yeniden kullanim agisindan
onemli bir alternatif olarak kabul edilmektedirler. Aritma camurunun toprak yiizeyine
uygulanmasiyla topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gelismekte ve topragin giibre ihtiyaci
kismen karsilanmaktadir. Ancak, agir metal, patojen mikroorganizma ve sentetik organik
kimyasallar1 icerebilmelerinden dolayi, aritma camurlarinin tarimsal  alanlarda
kullanilabilmesi kapsaminda  hijyenik ve c¢evresel etkilerinin daima degerlendirilmesi
gerekmektedir. (KOCAER F.O. 2005).

Arntma camurundaki patojenlerin giderimi i¢in mikrobiyal biiylimeyi ve patojenlerin
yayilmasini Onleyecek bir ortamin yaratilmasin1 hedefleyen farkli yaklagimlara sahip pek ¢ok
aritma prosesi mevcuttur. 1980’lerden 6nce olusan aritma ¢amurlarinin cogu biyolojik olarak
cliritilmekte ve camur organik icerigi stabilize edilerek patojenler azaltilmaktaydi.
1980’lerde camur aritimi igin, patojen igcermeyen bir camur iireten ve camur organik
maddesini stabilize eden daha ileri teknolojiler kullanilmaya baglanmistir. En yaygin olarak
kullanilanlar biyolojik kompostlama ve alkali stabilizasyonudur. Kompostlama prosesi camur
organik maddesini stabilize etmek ve patojenleri 6ldiirmek i¢in biyolojik parcalama, 1s1 ve
kurutma iglemlerini icerirken, alkali stabilizasyonu aym amaca ulagsmak icin yiiksek pH,

sicaklik ve kurutmadan olusan bir kombinasyonu kullanir (Logan ve Harrison 1995).
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Artma ¢amurlarimi araziye vermeden once stabilize etmek veya pastorize etmek igin
kire¢ kullanim1 cok yaygin bir uygulamadir. Cizelge 2.19°de farkli stabilizasyon yontemleri

bakteriyel giderim agisindan karsilastirilmistir.

Cizelge 2.19: Kireg stabilizasyonu, kompostlama, aerobik ve anaerobik ciirtitmeyle bakteri inaktivasyonunun

karsilastirilmasi.
Proses Log Giderimi
Fekal koliform Fekal Streptokok
Anaerobik ciiriitme®
Ortalama 1,84 1,48
Aralik 1,44-2,33 1,10-1,94
Kompostlama® >4 2,90
Aerobik ciiriitme*
20°C 1 1
30 ve 40°C 2 2
Kireg stabilizasyonu
Standart proses
Primer ham ¢amur® 5,1 3.4
Primer ham ¢amur® 3,8 3,3
Fe™le sartlandirilmis primer camur 4,0 2,0
Primer ¢amur® ve damlatmali filtre humusu karisimi (%2 kat1 | 7,2 34
madde)
Primer ¢amur® ve damlatmali filtre humusu karisimi (%4 kat1 | 2,6 1,8
madde)
Atik aktif camur® 32 32
Anaerobik ciiriitiilmiis gamur® 2,6 1,5
Vakum filtrasyonu uygulanmis camur” 5,8 3,0
Kek ve kuru kireg" 5.2 2,7
a. 35°C’ de 14-15 giin bekleme siiresi olan tam 6lgekli ¢alisma,
b. 15-70 °C’ de 9-28 giin bekleme siiresi olan tam 6lgekli ¢aligma,
c. 35 giin bekleme siireli laboratuvar ¢aligmasi
d. Tam 6lcekli ¢alisma, pH 12.4’e yiikselmis analizler uygulamadan hemen sonra yapilmus,
e. Laboratuvar caligmasi, pH 12.5’e yiikselmis analizler uygulamadan hemen sonra yapilmus,
f.  Laboratuvar ¢aligmasi, pH 12.5’ e yiikselmis analizler uygulamadan yarim saat sonra yapilmus,
g. Laboratuvar calismasi, pH 12.4’ e yiikselmis analizler uygulamadan bir saat sonra yapilmus,
h. Laboratuvar ¢aligmast, 2 saat siiresince pH >12 , analizler uygulamadan 2 saat sonra yapilmis,

Kaynak: Westphal, P. A. ve G.L. Christensen. 1983. Lime Stabilization: Effectiveness of Two
Process Modifications, Journal WPCF, 55, (11): 1381-1387.

Fekal koliform ve fekal streptokok gideriminde genellikle kire¢ stabilizasyonunun
mezofilik kompostlama, anaerobik ciiriitme ve aerobik c¢iiriitmeden daha iyi oldugu
goriilmektedir. Poon ve Boost (1996) yaptiklar1 ¢calismada stabilize ve pastorize edici madde
olarak sonmemis kire¢ ve piilverize yakit kiiliiniin kullanmldigi modifiye edilmis prosesin

etkilerini arastirmiglardir. Camura uygulanan kire¢ ve kiil yiizdelerine bagli olarak ham
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camurda >18000 MPN/I olan koliform ve E. coli varliginin tamamen giderilebildigi veya 60
ila 120 MPN/1 seviyelerine diisebildigini ve hijyenik agidan EPA kriterlerine uygun bir camur
elde edilebildigini belirtmislerdir. Akrivos ve ark. (2000)’nin yaptiklar1 ¢alismada ise suyu
alinmis ¢amura sonmemis kire¢ uygulamasiyla fekal koliform miktarinin 10900 FC/g kuru
madde’den 3 FC/g kuru madde’ye diistiigii tespit edilmistir.

Asagidaki Cizelge de camura uygulanan aritmanin bakteri, viriis ve parazitlere olan

etkisini belirtmektedir.

Cizelge 2.20: Atiksu Camuru aritma proseslerinin Patojen giderilmesine olan etkisi (log 10 tabanina gore)

Aritma Prosesi Bakteri Viriisler Parazitler (Protozoa ve
Helmitler)
Anaerobik Ciiriitme 0.5-4.0 0.5-2.0 0.5
Aerobik Ciiriitme 0.5-4.0 0.5-2.0 0.5
Kompostlastirma 20-4.0 20-4.0 20-4.0
Havada Kurutma 0.5-40 4.0 0.5
Kiregle Stabilizasyon 0.5-4.0 4.0 0.5

Kaynak: Anonim. 1999b. Environmental Regulations and Technology. Control of Pathogens
and Vector Attraction in Sewage Sludge. U.S. Enviromental Protection Agency. Center for
Environmental Research Information. Cincinnati, Ohio. 625/R-92-013.

2.6.5. Kirece Alternatif olarak Kullamlan Diger Alkali Materyaller

Alkali stabilizasyonu proseslerinde pH’1 yiikseltmek, sicaklig1 arttirmak, aritma
camurunun kat1 madde icerigini % 40-50 seviyelerine getirmek ve genis yiizey alani veya
spesifik kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak kokuyu absorplamak iizere cesitli alkali
maddeler veya bu maddelerin belirli karigimlar1 kullanilabilmektedir. Alkali stabilizasyonu
proseslerinde en sik kullanilan alkali maddeler asagida kisaca agiklanarak tanimlanmastir.

(KOCAER F.O.,2005).
a) Cimento Klinker Tozu:

Alkali stabilizasyonu proseslerinde (Ornegin N-Viro Soil Company) en sik kullanilan
malzemedir. Cimento endiistrisinde normalde atik olarak kabul edilmektedir; ¢iinkii

coziinebilir Na ve K tuzlarn ¢imento kalitesini diisiirmektedir. Cimento klinker tozu ince

taneli, genis yiizey alanmna sahip ve ¢ok kuru (kati madde>%99) bir malzemedir.
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Kompozisyonu, cimento iiretimi i¢in karistirilan ve bir firinda yakilan kirectasi ve kilin
fonksiyonu olarak degisiklik gostermektedir.Kire¢ tasi birincil olarak kalsit (CaCOs) veya
dolomit (CaMg (CO3),) formundayken, kil, Fe ve Al oksitler, silis (SiO,) veya kaolinit, mika,
vermikulit, montmorillonit gibi alumino silikatlar igerebilmektedir.Firinda yakilmasinin
ardindan kiregtasimin bir kismi kalsine olarak CaO ve MgO olusturmaktadir, bu nedenle
klinker tozu Ca ve Mg oksit ve karbonatlarinin bir karisimim icermektedir. Bu igerik kireg

reaksiyonlar acisindan 6nemlidir. (KOCAER F.O., 2005).

b) Kirec¢ Klinker Tozu:

Kireg¢ klinker tozu alkali stabilizasyonu proseslerinde yaygin sekilde kullanilan diger
bir malzemedir. Kalkitik veya dolomitik kire¢ tasinin kalsine edilmesiyle gerceklesen kireg
iiretiminde (CaO veya MgO) bir yan iiriin olarak olugsmaktadir. Kire¢ klinker tozunun fiziksel
ozellikleri ¢imento klinker tozuna benzemektedir, ancak kire¢ igerigi daha yiiksektir.

(KOCAER F.O. 2005).

¢) Ucucu Kiil:

Ucucu Kkiiller, elektrik tiretimi i¢in kOmiiriin yakilmasi sonucu olusan mineral
kalintilardir. Komiiriin nasil yakildigina bagh olarak ¢esitli tipte ucucu kiil mevcuttur. Ucucu
kiil taneciklerinin biiytikliigii, kati madde icerigi ve kimyasal kompozisyonu farliliklar
gosterebilmektedir. Stabilizasyon c¢alismalarinda sadece kuru ugucu kiil kullanilmaktadir.
Kiiliin kimyasal yapis1 yakilan komiiriin tipine bagl olarak degismektedir. Ornegin piritce
(FeS,) zengin komiirlerin yakilmasi sonucu asidik karakterli ucucu kiil olugsmaktadir. Tiim
ucucu kiiller yiiksek Si icerigine sahiptir ve Si genellikle kiiresel cam formundadir. Bazi
ucucu kiillerin odunkdmiirii formundaki kalint1 C igerikleri nispeten yiiksektir. Bu tip kiiller

aritma ¢amuru kokusunu absorplamada oldukga etkilidir. (KOCAER F.O. 2005).

d) Baca Gaz Desiilfiirizasyon Yan Uriinii:

Kiikiirt icerigi yiiksek olan komiirlerin yanmast sonucu olusan gazlardan SO;’nin
uzaklastirllmas1 icin kire¢ tast ve kire¢ kullanilmasi uzun yillardan beri uygulanan bir
yontemdir. Kuru modern proseslerde bu islem ya kire¢ veya kire¢ tasimin komiirle

karistirllmasiyla ya da kirecin baca gaziyla reaksiyona girmesi i¢in duman iizerine enjekte
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edilmesiyle gerceklestirilir. Bu proses sonucu elde edilen iiriin baca gazi desiilfiirizasyonu yan
iiriinii olarak isimlendirilmektedir ve ugucu kiil ve kirecin kuru karigimindan olusmaktadir.

(KOCAER F.O. 2005).

e) Odun Kiilii:

Yakit olarak kullanilan odunun kiilii mineral kalinti ve odun komiiriiniin bir
kombinasyonudur. Asidik veya alkali karakterli olabilen odun kiiliiniin K icerigi agirliginin
% 5’inden daha fazladir. CaO icermemektedir ancak muhtemelen K,O’nun hidrolizine bagl
olarak, 1slatildiginda kii¢iik miktarlarda 1s1 agiga cikmaktadir. Alkali stabilizasyonu
proseslerinde K kaynag olarak kiigiik miktarlarda kullanilmaktadir. (KOCAER F.O. 2005).

f) Su Aritiminda Kullamlms Kirec:

Su antma tesislerinde, kireg¢, sert sularin yumusatilmasinda ve askida sedimentlerin
flokulasyonunda kullanilmaktadir. Bu islemin iiriinii olan kirecli ¢camur neredeyse saf CaCO;
icermektedir. Bu kirecli camur c¢okmenin gergeklestigi depolama lagiinlerine
pompalanmaktadir. Bu camur lagiinden kazilarak % 70 oraninda kati madde icerecek sekilde
havada kurutulabilir ve alkali stabilizasyon proseslerinde yiiksek kirecleme etkisinden istifade

edilmek iizere kullanilabilir. (KOCAER F.O. 2005).

2.7. Biyolojik Katilarin Uygulanmasi1 Konusunda Uyulmasi Gereken Saha Siirlamalari

U.S.EPA 203.32 (b) (5)’e gore aritma ¢amurlari icin uyulmast gereken kurallar vardir.
Buna gore biyolojik katilardaki patojenlerin besin degeri tagiyan bitkiler araciligiyla insanlara
bulagmast ii¢ faktoriin fonksiyonudur: ilk énce biyolojik katilarda patojenler olmalidir; ikinci
olarak B Sinifi biyolojik katilarin tarimda uygulanmasinda patojenlerin hasatta bulagmis
olmas1 gereklidir ve iiciincii olarak da, besinlerin patojenleri azaltacak sekilde isleme tabi
tutulmadan yenilmesi gereklidir. Bu faktorlerin herhangi biri ortadan kaldirilirsa kamu
saghigimin etkilenmesine giden yol da ortadan kaldirilmis olacaktir. A Sinift biyolojik katilar,
atiksu camurundaki patojenleri tespit edilebilir diizeyin altina indirerek kamu sagligim
korumaktadir. B Sinifi kosullarina uyan biyolojik katilar, azaltilmis miktarlarda patojenik
bakteri, viriis, protozoa ve yasayabilir helminth yumurtalar ihtiva ederse de yine de bunlarin

yogunlugu onemli boyutlardadir. Bu nedenle, sahadaki kisitlamalar patojenlerin niifusunda
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daha ileri diizeyde azalmaya olanak tamiyacak sekilde olmalidir. Besinde bulunmasi olasi
patojenler 6lmeden bitkilerin hasatinin yapilmasi kurallar dahilinde kisitlanmalidir. Hasatta
kisitlamalar, bitkinin tiirline gére degisim gosterir.

Sahadaki kisitlamalar, temelde atiksu camurlarinda mevcut olan patojenlerin en
dayaniklilarindan biri olan yasayabilir helminth yumurtasinin yasayabilme oranina
dayandirilir. Helminth yumurtast dahil, patojenlerin yasamasi, cevreyle temasa baglidir.
Patojenlerin yasamasim etkileyen faktorlerden bazilar1 pH, sicaklik, nem, katyonlar, giines
15181, toprak mikroflorasinin mevcudiyeti ve igerdigi organik malzemelerdir. Topragin
yiizeyinde helminth yumurtasinin 4 ay i¢inde 6ldiigii goriilmiisse de, patojenler toprak i¢inde
oldugunda cok daha uzun siire yagamaktadirlar. Helminth yumurtasinin yillarca toprak i¢inde
canh kaldig1 goriilmiistiir. Sahadaki kisitlamalar, arazi yiizeyine uygulanan biyolojik katilarla,
toprak yiizeyinde en az 4 ay kaldiktan sonra topraga karistirnlmis biyolojik katilar ve
uygulandiktan sonraki 4 ay icinde topraga kanstirilmis biyolojik katilar arasinda ayirim
yaparak bu durumu goz Oniine alirlar.

Saha kisitlamalar1 patojenlerle temas yollarini da goz oniine alir. Ornegin, bugday ve
yulaf gibi toprakla temas etmeyen bitkiler biyolojik katilarin etkisine maruz kalabilirse de,
giines 1518ma, kurumaya ve baska cevre faktorlerine maruz kalmalari nedeniyle bitki
yiizeyindeki patojenler cok cabuk azalmaktadir 830 giin). Karpuz ve salatalik gibi topraga
dokunan bitkiler de biyolojik kat1 pargaciklariyla temas halinde olsalar da, patojenler giines
15181 ve yagmurun etkisiyle cok cabuk olmektedirler. Patates gibi toprak icinde yetistirilen
bitkiler biyolojik katilarin eklenmis oldugu toprakla ¢evrilidirler ve patojenler toprak altinda
cok daha yavas oliirler.

Belirli bir durumda hangi saha kisitlamasinin uygun olacagina karar vermeden 6nce bu
yollarin g6z Oniine alinmasi gereklidir. Tarim ve hasat uygulamalariyla birlikte bitkilerin
kullanim amagclar1 da goz oniine alinmalidir. Ornegin portakallar topraga degmeyen besin
olarak kabul edilir. Ancak, bazi portakallar topraga cok yakin biiyiir ve toprakla temas
edebilir. Eger topraga diismiis olan veya topraga degerek biiyiiyen portakallar dogrudan
tilketim icin toplanirsa, topraga degen bitkiler icin mevcut olan 14 aylik hasat kurallarina
uyulmalidir. Topraga hi¢ bir sekilde degmeyen portakallar bu 14 aylik sinirlamaya girmezler,
ve toprakla temas etmeyen besinler i¢in gegerli olan 30 giinliik sinirlamaya tabi tutulmalidir.
Benzeri durumlarda, halkin sagligina yapacagi etki gdz oniine alinmalidir. Toprakta B Smifi
biyolojik katilarin kullanimiyla ilgili kisitlamalar asagida ©Ozetlenmistir: mevzuata bagh
aciklamalar italik olarak yazilmistir. Kisitlamalar bitkilerin ekilmesi veya yetistirilmesi ile

ilgili degil, sadece hasati ile ilgilidir.
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a) Toplanan Boliimleri Atiksu Camuru / Toprak Karisimina Dokunan Tarim Bitkileri

US EPA 503.32 (b)(5)(i): Toplanan boliimleri atiksu camuru / toprak karisimina temas eden
ve tamami topragin ylizeyinin iistiine yakin olan bitkiler, atiksu ¢camurunun uygulanmasindan
sonra 14 ay boyunca toplanmamalidir.

Bu siire, giines 15181, sicaklik ve kurutma gibi ¢evre kosullarinin toprak yiizeyindeki
patojenleri daha da azaltmasina olanak tanimaya yetecek diizeydedir ve kisitlama sadece
bitkinin toplanmasi i¢in gegerlidir. Camurun uygulanmasindan sonra 14 ay boyunca hasat
yapilmadigz siirece, bitkiler biyolojik katilarin uygulanmasindan 6nce veya sonra herhangi bir
zamanda ekilebilir. Bu simifa giren bitkilere 6rnek olarak lahana, marul, karpuz, ¢ilek ve
baharatli otlar gosterilebilir. Hasatla ilgili kisitlamalar nedeniyle bitkilerin zamaninin

gecmemesi icin gerekli arazi uygulamalarinda uygun bir program yapilmalidir.

b) Toplanan Kisimlar: Topragin Altinda Olan Tarim Bitkileri

US EPA 503.32 (b)(5)(ii): Atiksu ¢amurunun uygulanmasindan sonra, atiksu camuru topraga
karistirilmadan Once 4 ay veya daha uzun bir siire yiizeyde kaliyorsa, hasat edilen boliimleri
toprak yiizeyinin altinda olan bitkiler, 20 ay boyunca toplanmamalidir.

Yiizeydeki patojenler cevredeki giderici faktorlere maruz kalacaktir ki bu da sayilarini
biiyiik oranda azaltacaktir. Helminth yumurtasinin toprak yiizeyinde 4 ay sonra oldiigi
goriilmiistiir. Bu nedenle topragin iistiinde 4 ay siireyle birakilmis olan biyolojik kat1 atiklarla
daha kisa bir siire i¢cinde toprakla karistirilan veya siiriilen biyolojik kati atiklar arasinda bir
ayirim yapilmaktadir.

Eyliil 1999°da hasadi yapilacak bir ekim i¢in, biyolojik kat1 atiklar 1997 yilinda Aralik
sonunda toprak yiizeyine uygulanip, 1998’in Nisaninda toprakla karstirilir ve sonra da 1999
Eyliiliinde hasat yapilacak sekilde bitki ekilir. Topragin altindaki boliimii hasat edilen bitkilere
ornekler arasinda patates, turp, pancar, sogan ve havug gosterilebilir.

US EPA 503.32 (b)(5)(iii): Atiksu camurunun uygulanmasindan sonra, atiksu ¢amuru topraga
karistirllmadan Once yiizeyde 4 aydan daha kisa bir siire kaliyorsakaliyorsa, hasat edilen
boliimleri toprak yiizeyinin altinda olan bitkiler, 38 ay boyunca toplanmamalidir.

Bu kosullarda, patates ve havu¢ gibi tarim bitkilerinin yiizeylerinin helminth
yumurtasiyla temas edebilecek durumda olmast en 6nemli sorundur. Toprak yiizeyinde

bulunan biyolojik kati atiklardaki helminth yumurtalairnin azalmasi i¢in, mevcut cevre
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kosullarinda gerekli siire en az 4 ay kabul edilmektedir. B Simifi biyolojik kat1 atiklarin
topraga uygulamadan sonraki 4 ay icersinde karistirllmasi durumunda oldukca ©Onemli
miktarda yasayabilir helminth yumurtasinin bulunma sanst yiiksektir. Bir kez topraga
karistirildilar mi1, bu organizmalarin 6lmesi ¢ok zaman almaktadir ve bu nedenle halkin
sagligini koruma amaciyla, cok daha uzun bir bekleme siiresi gerekmektedir. Biyolojik
katilarin uygulanmasindan sonra 38 ay beklemek genellikle helminth yumurtasinin tespit

edilebilir diizeylerin altina inmesi i¢in yeterli bir siiredir.

¢) Tarim Bitkileri, Yem Bitkileri ve iplik Uretiminde Kullanilacak Bitkiler

US EPA 503.32 (b)(5)(iv): Tarim bitkileri, yem bitkileri ve iplik iiretiminde kullanilacak
bitkiler, atitksu ¢amurunun uygulanmasindan sonra 30 giin boyunca toplanmamalidir.

Bu gruba hasat edilen bolimleri normalde biyolojik katilara/ toprak karisimina
dokunmayan ve agactan veya bitki govdesinden diistiikten sonra yerden toplanmayan bitkiler
girmektedir. Bu kisitlama ayn1 zamanda yem olarak ve iplik iiretiminde kullanilan bitkileri de
kapsar. Bu bitkiler biyolojik katilar topraga karistirlldiginda bunlarla temasa ge¢mis olabilir.
Bu bitkilerin kisa zamandaki hasatiyla bu biyolojik kat1 patojenleri de yetistirme ortamindan
cevreye karisabilir. Ancak, uygulama sirasinda bitkiye bulasmis olan herhangi bir patojen 30
giin icersinde tespit edilemez diizeye inecektir. Bu gruba dahil bitkilere 6rnek olarak saman,

misir, soya fasulyesi veya pamuk gosterilebilir.

d) Hayvan Otlatma

US EPAS503.32 (b)(5)(v): Atiksu camurunun uygulanmasindan sonra 30 giin boyunca
hayvanlarin otlanmasina izin verilmemelidir.

Biyolojik kati atiklarin uygulandigi toprakta yiiriiyen hayvanlara biyolojik katilar
bulasabilir ve dolayisiyla insanlarin bu hayvanlarla temas1 sonucunda da insanlara gecme
olasilig1 artar (biyolojik katilarin kullanildig: arazide otlatilan atlar ve siit veren inekler gibi).
Biyolojik katilarin uygulandig1 yiizeyde patojenlerin énemli Slgiide azalmasi icin 30 giin

yeterlidir ve dolayistyla hem hayvanlara hem de insanlara bulagsma riski azalmaktadir.
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e) Cimen Aktarma

US EPA 503.32 (b)(5)(vi): Atiksu ¢amurunun uygulandig1 arazide yetistirilen ¢imen eger bir
bahgeye veya halka acik bir yere yerlestirilecekse, atiksu camurunun uygulanmasindan sonra
bir y1l boyunca arazi kullanilmamalidir. Eger uygulama farkliysa, bekleme siiresi ruhsati
veren kurumca belirlenecektir.

1 yil bekleme siiresi, ¢imenle temas edecek olan insan ve hayvanlarda bir risk
olmamasi icin patojenlerin biiyiik oranda azalmasia imkan vermek i¢in tasarlanmistir. Eger
cimen halkin ¢ok girmeyecegi bir yerde kullanilacaksa, ruhsati veren resmi kurum bu siireyi

kisaltabilir.

f) Kamunun Kullanim

US EPA 503.32 (b)(5)(vii): Halkin biiyiik oranda kullanildig1 arazide atiksu ¢amurunun
uygulanmasindan sonra bir y1l boyunca arazi halka agilmamalidir.

Yukarida ¢imen i¢in belirtilen sartlar gecerlidir. Bir top sahasi, oyun sahasi, halka agik
park halkin temas olasiliginin yiiksek oldugu alanlardir. Buralarda arazi ¢ok yogun bir sekilde
kullanilmakta ve muhakkak toprakla temas olmaktadir.

US EPA 503.32 (b)(5)(viii): Halkin diisiik oranda kullanildigi arazide atiksu ¢amurunun
uygulanmasindan sonra 30 giin boyunca arazi kullanilmamalidir.

Misir veya soya fasulyesi yetistirmek igin kullanilacak olan bir tarla, halkin az
kullandig1 araziye bir ornektir. Tarlanin sahibi, ailesi ve ¢alisanlar bile bu arazide cok az
yiiriirler. Kamunun kullanim1 yoniindeki kisitlamalar tarlada ¢alisanlar icin gegerli degilse de,
bu kisilerin arazi uygulamalar ve arazi uygulamalaryla ilgili programlarda halkin sagligiyla
ilgili konulara dikkat etmeleri ve bu 30 giinliikk siire boyunca hijyen kurallarina uymalar
gereklidir. Ornegin calisanlarin topragi ve toprakla temas eden bitkileri elledikten sorna
ellerini yikamalar1 gereklidir. B Sinif1 biyolojik katilarin uygulanmasindan sonraki donemde

calisanlarin koruyucu kiyafet ve ayakkabi giymeleri onerilmektedir. (Anonim,1999b)

38



2.8 Aritma Camurlarindaki Patojen Miktarim Azaltmayr Amaclayan Bazi Ornek

Calismalarda Elde Edilen Sonuclar ve Aciklamalar

2.8.1 Kire¢ Dis1 Baska Alkali Maddelerin Kullanim

Yapilan calismalarda ilave edilen alkali karakterli ugucu kiiliin camurun fekal koliform
icerigi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Arntma Camuruna Kati Maddece %40, %80 ve %120 oranlarinda sadece ugucu kiil
eklendiginde bu maddenin etkili bir patojen giderimi saglamadigi gézlemlenmistir.Bunun en
Oonemli nedenlerinden birisi ugucu Orhaneli Termik santral Kiiliiniin ¢camur pH’1m1 giderim
icin gerekli pH seviyesi olan pH 10.5 degerine ¢ikaramamasidir. Bunun yaninda %40 kuru
madde seviyelerine kadar kurutulan kiil-camur karisimlar etkin bir fekal koliform giderimi
saglayamazken, %60 kuru madde seviyelerine kadar kurutulan karisimlarda 1 ila 2 logluk bir
azalma gerceklesmistir. %90 kuru madde seviyelerine kadar kurutulan Orneklerde ise
indikator bakterilerin 3 ila 5 log azalabildigi tespit edilmistir. (KOCAER, ve BASKAYA,
2004)

Regina Atiksu Arntma Tesisindeki atiksu camurunu Boundary Baraji Enerji
Santralinden gelen ugucu kiil ile iyilestirme (sartlandirma) konusu iizerine c¢aligmalar
yapilmistir. Suyu almmus ¢iiriitiilmiis ilk camurun mikroorganizma popiilasyonu 3,76 x 10’
cfy/100 n (pH 7,25) olarak belirlenmis ve bu camur cesitli oranlarda ucucu kiille
kanistinlmastir. (Cizelge2.21)

Cizelge 2.21: Cesitli Kiil, Camur oranlarinda ve karistirma zamanlarinda pH’ta, Mikroorganizma (Standart Palte

Count) niifusunda meydana gelen degisimler.

Kiil/Camur Orani Karistirma Zamani | pH Mikroorganizma Miktar1 (CFU/100 | Oliim Yiizdesi (%)
(sa) ml)
1:1 8 10,2 1.32x 10* 99.97
1:1 24 10,3 1.30x 10* 99,97
1:1 72 10,5 1.29 x 10* 99,97
1:3 8 9,0 1,25 x 10° 99,67
1:3 24 9.4 4,51x 10* 99,88
1:3 72 9,6 4,02 x 10* 99,89
1:9 8 8,0 2,43 x 10° 93,54
1:9 24 8,5 2,35 x 10° 93,75
1:9 72 8,9 2,31 x 10° 93,86
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Katilan kiil oraninin artmasi ile % nem igerigini diismesi ve pH’1 10.5 seviyesine
cikmasi ile ancak 3 logluk bir azalmanin gozlenebildigi belirtilmistir. (WANG, S. ve
ark.,1998)

Bunun yaninda Termik Santralarda kullamlan yakit kiili ve sonmemis kirec
karisimlarinin patojen gideriminde son derece etkili oldugu belirlenmistir. Kati maddenin %
60’1 Atiksu Camuru % 40’1 da 1 Birimi Sonmemis Kireg¢, 8 Birimi Yakat Kiilii olacak sekilde
yapilan karisimlarda pH’in 1 hafta boyunca 12’nin altina inmedigi tespit edilmistir. (Boost,

M.V ve ark,1998).

2.8.2 Sonmemis Kire¢ Kullanimi ve Onemi

Kireg, evsel atiksu aritiminda genis olarak kullanilan kolayca uygulanabilen bir
alkalidir.

Artma c¢amurlara sonmemis kire¢ kanstirildiktan sonra, segilen bakteriyolojik
parametreler iizerindeki etkisi Cizelge 2.22’de gosterilmistir. Burada %?2’lik bir CaO dozunda
bile patojenlerin 6nemli oranda azalmasinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge
2.23 ve 2.24, uzatilmis periyotlarin iizerinde, patojenlerdeki bir azalmanin, %4’liik bir CaO
dozunun {istiinde bir doz gerektirdigini belirtmektedir. Yiiksek pH ve sicaklik altinda, siirenin
etkileri, patojen tiiriiyle degisiklik gosterecek gibi goriiniir. Koliformlarin yiiksek pH’l1 bir
ortama uzun siire (birka¢ giinden fazla) maruz kalmasi, arttirilan sicaklik sadece bitkisel
(Sistem  dis1 clostridium  perfrigens’lerin
(ANDREADAKIS,1999)

caligan) icin  verimli  goriinmektedir.

Cizelge 2.22: 20°C’de karistirmadan 4 saat sonra bakteriyolojik parametreler iizerinde CaO’nun etkisi

CaO Dozu Toplam Koliform Sicaklik Streptococcus Clostridium Salmonella

% adet/g adet/g adet/g adet/g adet/g

0 23 x 10° 49x 10° 11x10* 30x 10° 10 g’ da goriildii
2 33 x 10' <10° 18 x 10°

4 13 x 10" <10° 14 x 10°

6 33x 10' <10° 13 x 10°

8 13 x 10 <10° 9x10?

10 13 x 10 <10° 2 x 10

Kaynak: A.D. Andreadakis, Treatment and disinfection of sludge using quicklime Department
of Water Resources, Faculty of Civil Engineering, National Technical University of Athens, 5
Iroon Polytechniou St., Zorgafou, Athens 15773, Greece
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Cizelge 2.23: Mikrobiyal yiikleme tizerinde depolama siiresinin ve CaO dozunun etkisi

Toplam Istya Dayaniml
Sicaklik ) ) Clostridium perfringens Salmonella
Koliform Toplam Koliform
Vejetatif Spor
Giinler 1 1 14 1 14 1 14 1 14 1 14
10 amur
CaO g ¢
Icinde
Dozu
Belirlenmesi
% oC sayl/g camur

0 20 10x10° 49x10* | 33x10* | 49x10* | 90x10° 10x107 90x10° 40x10° + -
2 20 33x10? 46 23 <2 30x10? 10x107 <10x10? 100 ) -
4 20 70x10” 4.9 <2 <2 13x10? 60 <10 100 - -
6 20 70 5.0 <2 <2 12x10% 100 <10 <10 - -
6 26 70 5.0 <2 <2 60x10' <10 <10 <10 - -
8 20 63 <2 <2 <2 20x107 100 <10 <10 - -
8 28 26 <2 <2 <2 11x10° <10 <10 <10 - -
10 20 9 6 <2 <2 18x10° <10 <10 <10 - -
10 33 34 5 <2 <2 70x10" <10 <10 <10 - -
15 20 33 <2 <2 <2 11x10" <10 <10 <10 - -
15 39 11 <2 <2 <2 <10 <10 <10 <10 - -

Kaynak: A.D. Andreadakis, Treatment and disinfection of sludge using quicklime Department
of Water Resources, Faculty of Civil Engineering, National Technical University of Athens, 5
Iroon Polytechniou St., Zorgafou, Athens 15773, Greece

Camur sonmemis kire¢ uygulanmasi, ayrica parazitlerin gideriminde de etkilidir. CaO
ilavesi olmadan Ascaris yumurtalarimin gelisiminin karsilastirmali ¢aligmalari, pratik olarak
sadece tek hiicreli yumurtalar sonmemis kire¢ aritimiyla incelendigi i¢in, referans drnekte %
71’e kadar tam olarak biiyiitiilen larvanin gelisim ve c¢ok hiicreli yumurtalarin varlig1 ortaya
cikar. Ayrica, yumurtalarin ¢amurda CaO’ya uzun siire maruz kalmasindan 5 ay sonra
elverigli sartlar altinda bile, biiyiiyebilme kabiliyetlerini yitirebilecekleri gosterir.

(ANDREADAKIS,1999)
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Cizelge 2.24: 1. giin sonunda sicaklikta ve MO seviyesinde CaO dozuna gore degisimler.

CaO 1. Giin sonrast
Doz Sicaklik Toplam Koliform Clostridyum perfringens
Vejetatif Spor
4 1 14 1 14 1

% hr | giin | giin o saat giin | giin | gilin 14 ghn
0 20 - - 1,3 - - 0,1 - 04
2 20 2,81 3,5 5,3 1,2 1,5 2,0 2,0 >4,0
4 20 32| 32 6,3 1,3 1,8 2,2 | >4,0 >4,0
6 20 38| 52 6,3 1,4 1,9 3,0 | >4,0 >4,0
6 26 - |52 6,3 - 2,2 4,0 | >4,0 >4,0
8 20 52| 32 | >6,7 | 1,5 1,7 3,0 | >4,0 >4,0
8 28 - | 56 | >6,7 - 1,9 | >4,0 | >4,0 >4,0
10 20 32| 60 6,2 1,2 1,7 | >4,0 | >4,0 >4,0
10 33 - |55 6,3 - 2,1 | >4,0 | >4,0 >4,0
15 20 - | 55 | >6,7 - 29 | >4,0 | >4,0 >4,0
15 39 - | 6,0 | >6,7 - >4,0 | >4,0 | >4,0 >4,0

Kaynak: A.D. Andreadakis, Treatment and disinfection of sludge using quicklime Department
of Water Resources, Faculty of Civil Engineering, National Technical University of Athens, 5
Iroon Polytechniou St., Zorgafou, Athens 15773, Greece

Cizelge 2.25: Ascaris yumurtalarinin bilyiimesi (gelisimi) (referans 6rnek)

Biiytime Evresi Giin

0 14 28 42 56 70 150
Dollenmemis Yumurta 1 9,6 11,3 9,2 6,7 5,3 3,3
Tek Hiicreli 99 85 4 0 8 9,7 10
Cift Hiicreli 0 1 0 0 1 0 1
4 Hiicreli 0 0 0 0 0 0,3 0,3
>8 Hiicreli 0 0,7 16,7 24,6 19,2 10,3 13,3
Olgunlagmanus Larva 0 3,7 11,3 8,5 6,7 3,3 2,8
Tam Olgunlagsmig Larva 0 0 56,7 57,7 59,3 71 69,3
Toplam 100 100 100 100 100 100 100

Kaynak: A.D. Andreadakis, Treatment and disinfection of sludge using quicklime Department
of Water Resources, Faculty of Civil Engineering, National Technical University of Athens, 5
Iroon Polytechniou St., Zorgafou, Athens 15773, Greece
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Cizelge 2.26: Ascaris yumurtalarinin bilyiimesi (gelisimi) (%10 CaO ile aritilmis ¢amur)

Biiyiime Evresi Giin

0 14 28 42 56 70 150
Dollenmemis Yumurta 1 1,3 1,7 0 0 0 0
Tek Hiicreli 99 98 96 92,3 92,7 99,3 100
Cift Hiicreli 0 0,7 1 0 0,3 0 0
4 Hiicreli 0 0 0,3 0 0 0 0
>8 Hiicreli 0 0 1 7,7 3 0 0
Olgunlasmamis Larva 0 0 0 0 4 0,7 0
Tam Olgunlasmis Larva 0 0 0 0 0 0 0
Toplam 100 100 100 100 100 100 100

Kaynak: A.D. Andreadakis, Treatment and disinfection of sludge using quicklime Department
of Water Resources, Faculty of Civil Engineering, National Technical University of Athens, 5
Iroon Polytechniou St., Zorgafou, Athens 15773, Greece

Cizelge 2.27: % 10 CaO ile aritilmig 6rnegin disinin izole edilmesinden sonra %1 formaldehit ¢ozeltisinde

Ascaris yumurtalarinin yetistirilmesi.

Mayalanma Oncesi Ornekteki Yumurta Bekletme Siiresi

Biiyiime Evresi (Hafta)
2 4 6 8 20

Dollenmemis Yumurta 1,7 3,3 0 0 0,4
Tek Hiicreli 0,7 73 11,7 40,7 63,4
Cift Hiicreli 0 1,7 2,3 0 2,3
4 Hiucreli 0 0,3 2,3 0,3 0,6
>8 Hiicreli 24 26,7 54,7 374 32,7
Olgunlasmamis Larva 6,3 4,3 7,7 6,3 0,6
Tam Olgunlasmis Larva 67,3 56,7 21 15,3 0

Kaynak: A.D. Andreadakis, Treatment and disinfection of sludge using quicklime Department
of Water Resources, Faculty of Civil Engineering, National Technical University of Athens, 5
Iroon Polytechniou St., Zorgafou, Athens 15773, Greece

Camur ozellikleri iizerinde CaO uygulamasinin uzun siireli etkisi, Cizelge 7’de
gosterilmektedir. Sonmemis kire¢ ilavesiyle toplam kati madde icerigi ve pH’da artis
gozlenirken, ugucu kati icerigi, fosfor, azot ve amonyak igeriginin azaldig1 goriiliir. 7 aydan
fazla siiren depolamada, pH 12’nin iizerinde kalsa da, ufak bir azalma go6zlenirken, toplam

kat1 igerigi de kademeli olarak artma egilimi gosterir. (ANDREADAKIS,1999)

43



pH ve alkalinitede etkili bir azalma ancak 2 yillik bir depolama periyodundan sonra
gozlenir. Organik maddenin bozunmasi yiiziinden toplam ugucu katinin toplam katiya oram
azalirken, toplam kat1 icerigi onemli oranda artar. (ANDREADAKIS,1999)

Bu bozunma, aym zamanda gozlenen yiiksek fosfor icerigini de acgiklar. Camur, hafif
ama kotii olmayan kokuya sahip odunsu bir yap1 kazanir. (ANDREADAKIS,1999)

Kireg ilavesi sonucu kirecli camur, ham ¢amurun % 68’1 kadar yarayish fosfor icerir.

pH degeri artar. (ANDREADAKIS, 1999).

Cizelge 2.28: Camur 6zellikleri tizerinde CaO uygulamasinin (%10) uzun siireli etkileri

Parametreler Birim Giinler

Ham 0 14 45 120 210 720
pH 7,1 12,5 12,5 12,5 12,3 12,1 8,4
KM g/kg 168 283 292 291 332 303 531
Ucucu KM g/kg 101 87 86 90 93 104 103
Ucucu KM/KM % 60 31 29 31 28 34 19
Toplam Fosfor g/kg KM 17 9,8 9,6 - 9,3 - 17
Toplam Azot g/kg KM 32 19 17 17 17 17 13
Amonyak Azotu g/kg 1,5 0,27 0,21 0,27 0,31 0,18 -
Alkalinite mmol/kg - - 2390 | 2700 | 3080 | 2700 | 1340
Koku - - - - - -

Kaynak: A.D. Andreadakis, Treatment and disinfection of sludge using quicklime Department
of Water Resources, Faculty of Civil Engineering, National Technical University of Athens, 5
Iroon Polytechniou St., Zorgafou, Athens 15773, Greece

Ancak, uzun bekleme siireleri sonunda normal pH degerlerinin yaninda yarayish
fosfor degerlerinde ham ¢amurdaki ilk konsantrasyonun % 90’1 kadar bir konsantrasyon artist
gozlemlenmigtir. Bunun nedeni zamanla camur i¢indeki ucucu kati kistmin azalmasidir.
(ANDREADAKIS,1999)

Sonug olarak, uygulamadaki deneyim her iki takim veya siirekli tipa akis sistemi
camurun sonmemis kireglenmesi icin kullanilabilir ve en onemli teknolojik konu sistemde
camur ile CaO karistminin verimliligine baglidir. (ANDREADAKIS,1999)

Susuzlagtirilmig camura ve en az 3 ay pH 12 iizerinde uygun depolanmis camura
sonmemis kire¢ ilavesi, yiiksek oranda bir ¢camurun sthhi hale getirilmesini garanti eder. Bu
camur toprak iyilestirici olarak ve patojenler acisindan herhangi bir sinirlama olmaksizin

giibre olarak kullanilabilir. Uzun depolama sonunda elde edilen notr pH’l1 iiriin ham iiriine
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gore yiiksek yarayish fosfora ve daha diisiik azota sahiptir. Sonug olarak, sonmemis kireg
uygulmasi, camurun kullanim+ Ozelliklerini gelistirir ve koku artis1 olmadan uzun siireli

depolamaya izin verir. (ANDREADAKIS,1999)

2.9. Acik ve Kapah Kurutma Yataklar ve Sistemin Ekonomik Degerlendirmesi

Atiksu aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin susuzlastirilmasi, stabilizasyonu
ve nihai bertaraf alternatifinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu hem yaratacagi cevresel
etkilerin degerlendirilmesi hem de atiksu aritma tesislerinin fayda / maliyet analizlerinde
dikkate alinmas1 acisindan gereklidir. Birim atiksu aritim maliyetlerinde 6nemli bir paya sahip
olan camur bertarafi konusunda ¢amurun su igerigi belirleyici unsurdur.

Stabil bir camur, ¢cevreye zarar vermeden bertaraf edilebilen ve rahatsiz edici bir ortam
olusturmayan ¢amur olarak tarif edilebilir. (Vesilind, 1979) Stabilize camur, saglik riski ve
koku olusturmamalidir. (Vesilind, 2001) Camurdaki patojenlerin, istenmeyen kokularin
giderimi ve potansiyel bozunmanin azaltilmasi veya durdurulmasi ¢amur stabilizasyonun
amaclari olarak siralanabilir.(Filibeli, 1996)

Artma camurlarinin B simift kriterlerini saglamasi amaciyla Cizelge 2.5.3.6’da
belirtilen alternatiflerinden biri olan havada kurutma alternatifi bu ¢alismada kullanilacaktir.
Bu alternatife gore aritma ¢amurlar1 kum yataklar iizerinde veya kurutma havuzlarinda en az 3
ay siireyle kurutulmalidir. Bu 3 ayin 2 ay1 boyunca ortalama ¢evre sicakligi 0°C’nin iizerinde
olmalidir. Bu alternatifte yiizeye belli bir kalinlikta serilen aritma ¢amurlarindaki patojenler
cesitli faktorlerin etkisiyle yok olmaktadirlar. Bu faktorler sicaklik, giines 15181, kuruma,
uygun olmayan pH ve diger mikroorganizmalardir. Bu sayede a¢ik kurutma yataklar
sayesinde B sinif1 aritma ¢amuru kriterleri rahatlikla tutturulabilir.

Bu calismada farkli olarak kapali kurutma yataklar1 da kullanilacaktir. Mekanik
susuzlastirma isleminden ¢ikan atiksu aritma ¢amurlarinin susuzlastirilmasi ve stabilizasyonu
icin giines enerjisinden yararlanan hibrit bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemle, bugiine kadar
uygulanan sistemlere nazaran daha diisiik maliyetli bir kurutma prosesinin gerceklestirilmesi
amaclanmistir. Calisma sonunda, mekanik susuzlastirma sonras1 % 20-25 KM icerigine ulasan
atiksu aritma c¢amurlarinin susuzlastirilmasi ve stabilizasyonu i¢in gerekli kire¢ sarfiyatinin
azaltilmasi, tasima maliyetlerinin asagi ¢ekilmesi ve iilkemizin giines enerjisi potansiyelinden
istifade edilerek kurutma icin gerekli enerji miktarindan tasarruf saglanmasi

hedeflenmektedir. Klasik tip ¢camur kurutma yataklarinin en biiyiik dezavantaji yiiksek alan
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gereksinimi, koku ve sinek olusumudur. Bu yilizden iilkemizde yaygin olarak
kullanilmamaktadir. (SALIHOGLU N.K.,PINARLI V.,2005)

Kapali Kurutma Yatagi Sisteminin énemli 6zelliklerinden biri olan tabandaki dolgu
yatakla ilgili olarak Kiirklii vd. tarafindan 2003 ve 2004 yilinda ¢aligmalar yapilmistir. Benzer
ozellikleri olan bir dolgu yatakta yiiriitiilen ¢alismalarda dolgu yatagin giines enerjisini %34
oraninda toplama verimi oldugunu, bunun %50 oraninda geri kazanildigini, polikarbonatla
ortiilii sera i¢ sicakligini 10 °C’lerde tuttugunu ortaya koymuslardir.

Calisma yapilacak Kapali kurutma yataginin 6zellikleri su sekildedir.

- Taban tamamen sizdirmasiz beton kaplama yatak biciminde tasarlanmis,
kurutmanin buharlagsmaya dayali olarak kontrollii bir hacimde
gerceklestirilmesi diisiiniilmiistiir. Boylece gerek koku ve sinek kontrolii
gerekse kararl bir nihai iiriin eldesi saglanabilecektir.

- Beton taban, giines kolektoriine bagl borularla 1sitilmaktadir.

- Giin boyunca 1sinan ve neme doygun hale gelen i¢ ortam havasi tabandaki
dolgu yataga verilerek tabandan meydana gelecek 1s1 kayiplan azaltilmaya,
kararl bir taban sicakligi olusturulmaya calisilmaktadir.

- Giines kolektoriiyle saglanan taban 1sitmasinin yetersiz geldigi durumlarda
ilave enerji kaynagiyla 1sitmanin saglanabilecegi bir yap1 tasarlanmistir.

- Tesiste mekanik susuzlagtirma sonrast camur kurutma denemeleri
gerceklestirilmektedir.

Uzerinde calisilan kapali kurutma yataginin tasarim amac:

- Giines enerjisinden yararlanarak kurutma maliyetlerinin azaltilmast,

- Kurutma sirasinda dis ortam sartlarinin etkilerinin en aza indirilmesi,

- Olusturulan hacimde koku ve ucgucu bilesiklerin kontroliiniin saglanmast,

- Standart nihai iiriin eldesi,

- Ozel durumlarda gegici depolamanin da gerceklestirilebilecegi bir hacim
olusturulmasi,

- Tesiste diger iinitelerle biitiinliik arz edecek ve estetik kaygilar1 ortadan
kaldiracak bir yapmin olusmasi seklinde siralanabilir. (SALTHOGLU
N.K.,PINARLI V.,2005).

Ozellikle kapali kurutma yataklarinin kullanilmast ile birlikte % 20 ila %25 kat1 madde
iceren aritma camurunun ortlama kosullarda 60 giinde kati maddesini % 90’lar seviyesine
cikartmak miimkiin olacaktir. Bu toplam ¢amur hacminde 3.6 ila 4.5 katlik azalmay isaret

etmektedir. Bu sayede nihai bertaraf alanina 20 kamyonla tasinacak camur, 5 kamyonla
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taginabilecektir. Bir diger husus Termal Sistemlerde 1 ton suyu buharlagtirmak i¢in 749 kW
saat enerjiye ihtiyac varken, bu sistemde sadece 28 kW saatlik enerjinin harcanmasi yeterli
olmaktadir. Bunun yaninda mikrobiyal giderimde elde edilecek avantajlar bu sistemi
destekleyebilir niteliktedir.(BUX. M. ve ark.,2002).

Kurutma yataklarinda ¢amurlarin kurutulmasinda cevresel faktorlerin biiylik dnemi
bulunmaktadir. Bu faktorler ortam sicakligi, sistem agiksa yagis, giineslenme siiresi, bulut
kapalilig1 gibi bir dizi meteorolojik faktorlerdir.

Bu calismada yagis ve sicaklik diizenli bir sekilde izlenmistir. Ciinkii bu iki parametre
kuruma siirecinde en etkili olan parametrelerdir.

Sicaklik yiikseldikce, kuruma siiresinin azalmasi beklenmektedir. Kapali sera
sistemlerinde sicakligin dis kosullara gore daha yiiksek gerceklesmesi beklenen bir sonuctur.
Yagisin kuruma siirecini geciktirici etkisi kapali kurutma yataklarini cazip hale getirmektedir.
Acik kurutma yatagina serilmis bir camurun iizerine yagis diismesi durumunda her 1 mm’lik

yagista m” basina 1 kg su eklenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller

3.1.1 Acik ve Kapalh Kurutma Yataklar

BUSKI Dogu Atiksu Aritma Tesisinde 2 adet pilot iinite ve bir meteoroloji istasyonu

kurulmustur (Sekil 3.1). Sekil 3.1°den de anlasilacag iizere 2 adet pilot iinite vardir.

Dis Ortam Sicaklik sensorii ve Sicaklik
Olger Sipheri ve yagis dlger
(Pliivyometre)
= 1o Polikarbonat Levha

= | Vantilator

i¢ Ortam Sicaklik Sensorii ve
Sicaklik Sipl'heri

Yassi Tablali Giines

Kollektorleri

Concrete

=

‘\W’o SK
t\;‘\’-. R)00) SR

——
Cakil Yatagi

(16-48 mm Cakil)

Floor

HAC: Ham Aritma Camuru

SK : S6nmemis Kireg¢ .
Izolasyon Tabakasi f

TSK : Termik Santral Kiilii Gozenekli Boru Beton

KAPALI CAMUR KURUTMA YATAGI

1 2 3 4
HAC HAC HAC HAC
+ + +
SK TSK SK+TSK

Beton Zemin

ACIK CAMUR KURUTMA YATAGI

Sekil 3.1: A¢ik ve Kapali Kurutma Yataklarinin Sematik Gosterimi

%20-25 kat1 madde (KM) igeren ve mekanik yolla suyu cekilmis Inegol AAT belt pres
cikist aritma ¢amuru Ornekleri, 6zel olarak tasarlanmis olan tiinel tipindeki KCKY ve ACKY
kurutulmustur. (Sekil 3.1.1) Her iki tesis de, 15 cm kalinhiginda su gecirmez beton zemin
tizerine inga edilmistir.

ACKY’nin yiiksekligi 2,5 m ve 10 mm kalinlig1 olan ¢ift cidarli (duvarl) saydam

polikarbonat levhalarla kapli bir ¢atist bulunmaktadir. Su ge¢irimsiz beton zemin altinda 16-
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48 mm capl cakillarla 50 cm derinliginde bir tas yatak inga edilmistir. ACKY nin zemini iki
yassi tabla halindeki giines kolektorleri ile 1sitilmustir. Icerdeki sicak havanin sirkiilasyonu ise,
eksenel fanlarla tag yatak i¢inden saglanmistir. Ayrica ¢amur iizerinde olusan doymus buhar
tabakasinin atilmasi i¢in de bir vantilatér monte edilmistir.

ACKY de 15 cm kalinhiginda su gegirmez beton zemin iizerinde inga edilmistir.
ACKY’de tas yatak, vantilator ve fan sistemleri uygulanmamistir. KCKY ve ACKY nin her

ikisinde de 0,5 m x 1,25 boyutlarinda dorder ¢amur havuzu bulunmaktadir.

3.1.2 Camur Ornegi

Camur, Bursa ili Inegol ilcesinin kentsel ve endiistriyel atiksuyunu 64.000 m3/giin akis
hizinda aritan belediye AAT’nden alinmistir. Uzun havalandirmanin akabinde, ¢amur bir
ikincil ¢oktiirme tankinda ve cazibeli ¢amur yogunlastiricilarda ¢okmeye birakilmistir. Son
olarak, camurun % 20-25 kat1 icerige sahip olacak sekilde bir filtre preste suyu cekilmistir.

Her iki sistemde de ¢camur ornekler 25 cm yiikseklik olusturacak sekilde yayilmistir.

3.1.3 Cahsma Kapsaminda Kullanilan Alkali Maddeler

Calismada aritma camurlariyla karistinlmak iizere alkali 6zellik gosteren Orhaneli
Termik Santrali ucucu kiilii kullanilmistir. Ugucu kiil numunelerinin alindigi Orhaneli Termik
Santrali Bursa Orhaneli’nde 1992 yilinda kurulmus bir kamu iktisadi tesebbiisiidiir. Orhaneli
ve Tungbilek Linyitlerinin yakildig: tesiste giinliik komiir tiiketimi 5000 tondur. Tiirkiye
Komiir Isletmelerinden Orhaneli Termik Santralina gelen komiir 6ncelikle birincil kiricilarda
parcalanarak 300 mm capina getirilmekte ve bantlarla santralin icine taginmaktadir. Burada
ikincil kiricilara gelen komiiriin ¢apt 30 mm’ye indirilmektedir. Ikincil kiricilardan ¢ikan
komiir 150000 ton depolama kapasitesi olan stok sahasina gelmekte ve buradan yine bantlarla
taginarak komiir degirmenlerine iletilmektedir. Degirmenlerde komiir 50 — 100 p arasinda
ogiitiilmekte ve sicak hava ile kurutulmaktadir. Ogiitilmiis komiir farkli noktalara
yerlestirilmis 16 adet yakici ile kazan i¢ine piiskiirtilmektedir. Yanma sonucu aciga ¢ikan
ucucu kiiller mekanik bunker ve elektro statik filtrelerde tutulmaktadir. Ugucu kiil daha sonra
suyla karigtirthip borularla kiil havuzuna gonderilmektedir. Komiiriin yakilmasi sonucu
yaklagik % 25 oranda kiil ve ciiruf aciga cikmaktadir. Bir giinde olusan 1250 ton kiil +
clirufun yaklasik 1000 tonu kiildiir.
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Ucucu kiil tek basina pH’t EPA B tipi camur i¢in belirlenen pH 12 degerine
ulagtiramamaktadir. Bu degeri saglamak i¢in sonmemis kire¢ (CaO) kullanilmistir. Sonmemis
kire¢ ilgili toptancidan tas halinde getirtilmis ve uygulama Oncesinde ceki¢ ve el silindiri

kullanilarak ufalanmis ve bu haliyle aritma ¢camurlarina katilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1 Camur Karekterizasyonu

Bu asamada aritma ¢camurunun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri belirlenmis

ve ¢alismanin hangi parametreler 15181 altinda yiiriitiildiigii ortaya konulmustur.

Cizelge 3.1:Ham camurda belirlenmesi gerekli parametreler:

Parametre Birim
pH

Kuru Madde Miktari %

Inorganik Madde Miktart %

Organik Madde Miktar1 %
Toplam Azot Miktari mg/kg firmlanmis kuru ¢amur
Amonyum Azotu Miktar1 mg/kg firmlanmis kuru camur
Nitrat Azotu Miktar1 mg/kg firmlanmis kuru camur
Toplam Fosfor Miktari mg/kg firmlanmis kuru ¢amur
Agir Metaller (Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, As, Mn ve Hg) mg/kg firmlanmis kuru ¢amur

Bakteri olciimler )
(Toplam Koliform, Fekal Koliform,HPC) Miktar/ firmlanmis kuru. g gamur

3.2.2 Aritma Camurunun Acik ve Kapalh Kurutma Yataklarma Serilmesi

Arntma Camurlan 8 adet 50cm x 122 cm’lik alana sahip bolmelere serilmistir. Birinci
havuzlarda, sadece islenmemis camur yayilmustir. Ikinci havuzlarda ise, islenmemis camura
sonmemis kire¢ (KM’de % 15) eklenmistir. Uciincii havuzlarda da, islenmemis camura TSK
(KM’de %40) eklenmistir. Dordiincii havuzlarda da, islenmemis ¢camura sonmemis kireg
(KM’de % 6-7) ve TSK (KM’de %40) eklenmistir. Camurlar giinde iki kez kiirek kullanilarak
elle kanstirllmistir. Kapali sistem yaz haricindeki donemlerde acik sistemden &nce
kurumaktadir. Deneyin siiresini kapali sistemde serili bulunan ¢amurlarin hedef kati madde

oranina ulagmalar belirlemistir. Bolmeler ile ilgili ayrintili 6zellikler agagida belirtilmistir.
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1. Bolme: Acik sistem de olup, ham aritma ¢amuru serilmistir. 3 mevsim(ilkbahar, Yaz,

Sonbahar) boyunca kapali 5. bolme hedef kuru madde oranini (%75) yakalayana kadar gecen
stire belirlenmistir. Bu siire deneyin bitis siiresi olmustur. Bu siire boyunca haftanin Pazartesi
ve Persembe giinlerinde Patojen Mikroorganizma degisimleri izlenmistir. 1. Bélmeye serilen

aritma ¢amurunun Ozellikleri asagidaki Cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.2: 1. Bolmeye serilen aritma ¢camuru ile ilgili dzellikler

Deney Elemanlar: Deger
Bolme Alant 1.22m*0.50 m= 0,610 m’
Serilecek Camur Yiiksekligi 0.25 m
Serilecek Camur Hacmi 0.1525 m*/152.5 litre
Camurun Oz Kiitlesi 907 kg/m’ "
Serilen Camur Agirligy 138,32 kg
Serilen Camurun Kuru Agirlig: 27,66 kg
Serilen Camurdaki Organik Madde Agirligi (Toplam Kati Madde’nin % 60°1) 16,60 kg
Serilen Camurdaki Inorganik Madde Agirhgi (Toplam Kati Madde nin % 40°1) 11,06 kg

* : BUSKI tarafindan Inegsl Camuru icin yapilan igindeki hava boslugu dahil 6z kiitle hesabi.

2. Bolme: Acik sistem de olup, firinlanmis kuru ¢camur agirligimin % 15°i kadar Sonmemis
Kire¢ + ham ¢amur serilmistir. 3 mevsim(ilkbahar, Yaz, Sonbahar) boyunca 6. bolme hedef
kuru madde oranim (%90) yakalayana kadar gecen siire belirlenmistir. Bu siire deneyin bitis
stiresi olmustur. Bu siire boyunca haftanin Pazartesi ve Persembe giinlerinde Patojen
Mikroorganizma degisimleri izlenmistir.

Cizelge 3.3 2. Bolmeye serilen aritma ¢camuru ile ilgili dzellikler

Deney Elemanlari Deger
Bélme Alant 122m*0.50 m=0,610 m*
Serilecek Camur Yiiksekligi 025 m
Serilecek Camur + Kire¢ Hacmi 0.1525 m*/152.5 litre
Camurun Oz Kiitlesi 907 kg/m® "
Sonmemis Kirecin Ozkiitlesi 1050 kg/m’
Kuru Agirlik¢a %40 Sénmemis Kireg + Ham Camur Oz Kiitlesi 911 kg/m’
Serilen Camur Agirligy 142,47 kg
Serilen Camurun Kuru Agirlig: 31,81 kg
Serilen Camurun Kiregsiz Kuru Agirhigi 27,66 kg
Serilen Camurdaki Organik Madde Agirligi (Toplam Kati Madde’nin % 60°1) 16,60 kg
Serilen Camurdaki Inorganik Madde Agirhgi (Toplam Kati Madde nin % 40°1) 11,06 kg
Katilan Sonmemis Kire¢ Miktar1 4,15 kg

*: BUSKI tarafindan Inegol Camuru icin yapilan 6z kiitle hesabu.

*** Teorik hesap.
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3. Bolme: Acik sistem de olup, firinlanmis kuru ¢amur agirliginin % 40’1 kadar termik santral
kiilii + ham camur serilmistir. 3 mevsim(ilkbahar, Yaz, Sonbahar) boyunca 7.bolme hedef
kuru madde oranim (%90) yakalayana kadar gecen siire belirlenmistir. Bu siire deneyin bitis
stiresi olmustur. Bu siire boyunca haftanin Pazartesi ve Persembe giinlerinde Patojen

Mikroorganizma degisimleri izlenmistir.

Cizelge 3.4: 3. Bolmeye serilen aritma ¢camuru ile ilgili 6zellikler

Deney Elemanlar: Deger
Bolme Alam 1.22m*0.50 m= 0,610 m>
Serilecek Camur Yiiksekligi 025 m
Serilecek Camur + Kiil Hacmi 0.1525 m’/152.5 litre
Camurun Oz Kiitlesi 907 kg/m*”
Termik santral Kiiliiniin Ozkiitlesi** 1650 kg/m’
Kuru Agirlik¢a %40 Termik Santral Kiilii + Ham Camur Oz Kiitlesi 938 kg/m’*#*
Serilen Camur Agirligy 149,38 kg
Serilen Camurun Kuru Agirlig: 38,72 kg
Serilen Camurun Kiilstiz Kuru Agirlig: 27,66 kg
Serilen Camurdaki Organik Madde Agirligi (Toplam Kati Madde’nin % 60°1) 16,60 kg
Serilen Camurdaki Inorganik Madde Agirhgi (Toplam Kati Madde nin % 40°1) 11,06 kg
Katilan Termik Santral Kiilii Miktar1 11,06 kg

*: BUSKI tarafindan Inegol Camuru icin yapilan 6z kiitle hesabu.
**: Bogluklar dahil.

*** Teorik hesap.

4. Bolme: Acik sistem de olup, firinlanmis kuru ¢amur agirliginin % 40’1 kadar termik santral
kiilii + pH degerini 12’nin iistiine ¢ikaracak miktarda sénmemis kire¢ + ham ¢amur serilmistir.
3 mevsim(ilkbahar, Yaz, Sonbahar) boyunca 8.bolme hedef kuru madde oranimi (%90)
yakalayana kadar gecen siire belirlenmistir. Bu siire deneyin bitis siiresi olmustur. Bu siire
boyunca haftanin Pazartesi ve Persembe giinlerinde Patojen Mikroorganizma degisimleri

izlenmistir.
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Cizelge 3.5: 4. Bolmeye serilen aritma ¢camuru ile ilgili 6zellikler

Deney Elemanlar: Deger
Bolme Alant 1.22m *0.50 m = 0,610 m*
Serilecek Camur Yiiksekligi 0.25m
Serilecek Camur + Kiil Hacmi 0.1525 m*/152.5 litre
Camurun Oz Kiitlesi 907 kg/m’”
Termik santral Kiiliiniin Ozkiitlesi** 1650 kg/m’
Sonmemis Kirecin Ozkiitlesi 1050 kg/m®
Kuru Agirlikga %40 Termik Santral Kiilii + Kuru Agirlikca %6 Sonmemis Kire¢+ Ham Camur 939 kg/m##*
Oz Kiitlesi
Serilen Camur Agirhgt 151,04kg
Serilen Camurun Kuru Agirhigi 40,38 kg
Serilen Camurun Kiilsiiz Kuru Agirlig: 27,66 kg
Serilen Camurdaki Organik Madde Agirligt (Toplam Kati Madde’nin % 60°1) 16,60 kg
Serilen Camurdaki Inorganik Madde Agirligi (Toplam Kati Madde’nin % 40°1) 11,06 kg
Katilan Termik Santral Kiilii Miktar1 11,06 kg
Katilan Sénmemis Kire¢ Miktart 1,66 kg

*# BUSKI tarafindan Inegol Camuru icin yapilan 6z kiitle hesab.
*#: Bogluklar dahil.

#Teorik hesap.
5. Bolme: Kapali sistem de olup, ham camur serilecektir. 3 mevsim(Ilkbahar, Yaz, Sonbahar)
boyunca bolmenin hedef kuru madde oraminm1 (%75) yakalayana kadar gecen siire
belirlenmistir. Bu siire deneyin bitis siiresi olmustur. Bu siire boyunca haftanin Pazartesi ve
Persembe giinlerinde Patojen Mikroorganizma degisimleri izlenmistir. 5. Bolmedeki serilecek
camur miktar1 asagidaki Cizelgede verilmistir. Kapali sistemin yaz haricindeki donemlerde
acik sistemden Once kuruyacagi disiiniilmiistiir. Bu bakimdan deneyi kapali sistemin

sonlandiracag diisiiniilmiistiir.

Cizelge 3.6: 5. Bolmeye serilen aritma camuru ile ilgili 6zellikler

Deney Elemanlar: Deger
Bolme Alanm 1.22m *0.50 m=0,610 m>
Serilecek Camur Yiiksekligi 0.25m
Serilecek Camur Hacmi 0.1525 m*/152.5 litre
Camurun Oz Kiitlesi 907 kg/m® ~
Serilen Camur Agirligi 138,32 kg
Serilen Camurun Kuru Agirlig 27,66 kg
Serilen Camurdaki Organik Madde Agirligi (Toplam Kat1 Madde’nin % 60°1) 16,60 kg
Serilen Camurdaki Inorganik Madde Agirhigi (Toplam Kati Madde nin % 40°1) 11,06 kg

*: BUSKI tarafindan Inegél Camuru icin yapilan 6z kiitle hesabu.

6. Bolme: Kapali sistem de olup, firnlanmis kuru ¢amur agirliginin % 40’1 kadar sonmemis
kire¢ + ham ¢amur serilmistir. 3 mevsim(ilkbahar, Yaz, Sonbahar) bolmenin hedef kuru

madde oranini (%90) yakalayana kadar gecen siire belirlenmistir. Bu siire deneyin bitis siiresi
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olmustur. Bu siire boyunca haftanin Pazartesi ve Persembe giinlerinde Patojen
Mikroorganizma degisimleri izlenmistir. Kapali sistemin yaz haricindeki donemlerde agik
sistemden Once kuruyacagi disiinilmiistir. Bu bakimdan deneyi kapali sistemin

sonlandiracag diistiniilmiistiir.

Cizelge 3.7: 6. Bolmeye serilen aritma ¢camuru ile ilgili dzellikler

Deney Elemanlar: Deger
Bolme Alami 1.22m *0.50 m = 0,610 m*
Serilecek Camur Yiiksekligi 0.25 m
Serilecek Camur + Kire¢ Hacmi 0.1525 m*/152.5 litre
Camurun Oz Kiitlesi 907 kg/m*”
Sonmemis Kirecin Ozkiitlesi 1050 kg/m®
Kuru Agirlikga %40 Sonmemis Kire¢ + Ham Camur Oz Kiitlesi 911 kg/m’
Serilen Camur Agirhig 142,47 kg
Serilen Camurun Kuru Agirhig: 31,81 kg
Serilen Camurun Kiregsiz Kuru Agirlig 27,66 kg
Serilen Camurdaki Organik Madde Agirligi (Toplam Kati Madde’nin % 60°1) 16,60 kg
Serilen Camurdaki Inorganik Madde Agirligi (Toplam Kati Madde’nin % 40°1) 11,06 kg
Katilan Sonmemis Kire¢ Miktar1 4,15 kg

*: BUSKI tarafindan Inegol Camuru icin yapilan 6z kiitle hesabu.

7. Bolme: Kapali sistem de olup, firinlanmig kuru camur agirliginin % 40’1 kadar termik
santral kiili + ham camur serilmistir. 3 mevsim(ilkbahar, Yaz, Sonbahar) bolmenin hedef
kuru madde oranim (%90) yakalayana kadar gecen siire belirlenmistir. Bu siire deneyin bitis
stiresi olmustur. Bu siire boyunca haftanin Pazartesi ve Persembe giinlerinde Patojen
Mikroorganizma degisimleri izlenmistir. Kapali sistemin yaz haricindeki donemlerde agik
sistemden Once kuruyacagi disiinilmiistir. Bu bakimdan deneyi kapali sistemin

sonlandiracag diistiniilmiistiir.

Cizelge 3.8: 7. Bolmeye serilen aritma camuru ile ilgili 6zellikler

Deney Elemanlar: Deger
Bolme Alanmi 1.22m *0.50 m = 0,610 m?
Serilecek Camur Yiiksekligi 0.25m
Serilecek Camur + Kiil Hacmi 0.1525 m*/152.5 litre
Camurun Oz Kiitlesi 907 kg/m*”
Termik santral Kiiliiniin Ozkiitlesi** 1650 kg/m®
Kuru Agirlikga %40 Termik Santral Kiilii + Ham Camur Oz Kiitlesi 938 kg/m’##*
Serilen Camur Agirhig 149,38 kg
Serilen Camurun Kuru Agirhig 38,72 kg
Serilen Camurun Kiilsiiz Kuru Agirlig 27,66 kg
Serilen Camurdaki Organik Madde Agirligi (Toplam Kati Madde’nin % 60°1) 16,60 kg
Serilen Camurdaki Inorganik Madde Agirligi (Toplam Kati Madde’nin % 40°1) 11,06 kg
Katilan Termik Santral Kiilii Miktar1 11,06 kg

*: BUSKI tarafindan inegdl Camuru igin yapilan 6z kiitle hesabr.
### Teorik hesap.
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8. Bolme: Kapali sistem de olup, firinlanmis kuru ¢amur agirliinin % 40’1 kadar termik
santral kiilii + pH degerini 12’nin iistiine ¢ikaracak miktarda sonmemis kire¢ + ham ¢amur
serilmistir. 3 mevsim(ilkbahar, Yaz, Sonbahar) boyunca bolmenin hedef kuru madde oranim
(%90) yakalayana kadar gecen siire belirlenmistir. Bu siire deneyin bitis siiresi olmustur. Bu
slire boyunca haftanin Pazartesi ve Persembe giinlerinde Patojen Mikroorganizma degisimleri

izlenmistir.

Cizelge 3.9: 8. Bolmeye serilen aritma ¢camuru ile ilgili 6zellikler

Deney Elemanlar: Deger
Bolme Alam 1.22m *0.50 m = 0,610 m*
Serilecek Camur Yiiksekligi 0.25m
Serilecek Camur + Kiil Hacmi 0.1525 m*/152.5 litre
Camurun Oz Kiitlesi 907 kg/m*”
Termik santral Kiiliiniin Ozkiitlesi** 1650 kg/m®
Sénmemis Kirecin Ozkiitlesi 1050 kg/m®
Kuru Agirlikga %40 Termik Santral Kiili + Kuru Agirlik¢a %6 Sonmemis Kireg+ Ham 939 kg/m™##*
Camur Oz Kiitlesi
Serilen Camur Agirhg: 151,04kg
Serilen Camurun Kuru Agirlig 40,38 kg
Serilen Camurun Kiilsiiz Kuru Agirligt 27,66 kg
Serilen Camurdaki Organik Madde Agirligi (Toplam Kati Madde’ nin % 60°1) 16,60 kg
Serilen Camurdaki Inorganik Madde Agirligi (Toplam Kati Madde’nin % 40°1) 11,06 kg
Katilan Termik Santral Kiilii Miktart 11,06 kg
Katilan Sonmemis Kire¢ Miktar 1,66 kg

*: BUSKI tarafindan Inegol Camuru igin yapilan 6z kiitle hesabu.
**; Bosluklar dahil.
*** Teorik hesap.

Kuruma periyodu siiresince hava sicakligi ve yagis gibi meteorolojik degisimler
izlenmistir.

Acik ve kapali sistemde kurutulan tiim ¢amurlardan Pazartesi ve Persembe giinlerinde
ornek alinacak, 6rneklerde HPC, toplam koliform, fekal koliform, toplam kat1 madde, toplam
organik madde, toplam inorganik madde ve pH analizleri yapilacaktir.

Oz kiitle deneyinin yapiligs(BUSKI): 500 ml kabin daras1 sifirlanir. 500 ml elde edilene
kadar ¢amur, kiil, kire¢ vb. maddeler eklenir. Tartidaki agirlik degeri kaydedilir. Agirligin
hacme olan oran1 bu maddelerin hava boslugu dahil 6z kiitlelerini verir. Bu deney 3 kez

tekrarlanir ve 3 degerin ortalamalar: alinir.
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3.2.3 Acik ve Kapali Kurutma Prosesleri Siiresince Bakteri Sayilarinda Meydana Gelen

Degisimlerin Izlenmesi

Camurun mikrobik acidan stabilize edilme diizeyini belirlemek amaciyla, sirasiyla 3
ile 7 giin de bir periyodik olarak, islenmemis ¢amur, sénmemis kire¢ ve/veya ugucu kiil

katilmis aritma ¢amurlarinda toplam koliform, fekal koliform ve HPC sayilar1 belirlenmistir.

3.2.3.1 Numunenin Ekime Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan kimyasal sarf malzemelerin hepsi otoklavda 121°C’de 15 dakika
steril edilmistir. Bunun yaninda HPC deneyinde kullanilan petriler 200°C’de etiivde 2 saat
bekletilmistir. Bolmelerin 7 farkli noktasindan ¢amur ornekleri alinmis ve karistirilmaistir.
Alinan camur 6rneklerinin seyreltilmesinde kullanilmak iizere, mikroorganizmalar i¢in gerekli
mikronutrientleri iceren Ringer ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢6zeltinin bir kismi seyreltmeleri
yapmak amaci ile 150 mm uzunlugunda ve 15 mm genisligindeki tiiplere 9’ar ml gelecek
sekilde konulmustur. Bu sayede numuneden 1 ml konulmasi sonucu 10 katlik bir seyreltme
elde edilmis olmaktadir. Camurun ilk seyreltmesini yapmak iizere 100 ml hacimli numune
alma sisesi hassas terazi iizerine konulmus ve sifirlanmistir ve sisesinin i¢ine bdlmelerden
alinan ¢camur orneginden 1 g tartilmis ve 100 g’a steril ringer ¢ozeltisi ile tamamlanmistir ve
tamamlanan siispansiyonu iceren sise, homojene yakin kargimin saglanmasi i¢in calkalayicida
15 dakika siire ile calkalanmistir. Bu sayede 10% mertebesinde seyreltme yapilmistir. Buradan
alman karisitmin Ringer tiiplerine 1’er ml konulmasi ile istenilen miktarda seyreltme

yapilmustir.

3.2.3.2 Fekal Koliform Sayimlari

Fekal koliform sayimlari, Standart Metotlarca verilmis olan En Muhtemel Sayi
Yontemi ile (APHA, AWWA & WEF 1998) gerceklestirilmistir. Sayim icin MERCK Marka
Al Broth besi yeri kullanilmistir.

Bu besi yeri 100/3,15 oraninda sulandirilarak ekim icin gerekli besi yeri ¢ozeltisi elde
edilmistir. Bu cozeltiden 150 mm uzunlugunda ve 15 mm genisligindeki tiiplere 9’ar ml
konulmustur. Asilanmis tiipler 44.5 = 0.2 O C’de, 24 £ 2 saat boyunca inkiibe edilmistir.

Sonuglar 100 mL’de MPN olarak alinmis, sonra da MPN/kuru madde’ye doniistiiriilmiistiir.

56



3.2.3.3 Toplam Koliform Sayimlari

Toplam koliform sayimlar1 da, Standart Metotlarca verilmis olan En Muhtemel Say1
Yontemi ile (APHA, AWWA & WEF 1998) gerceklestirilmistir. Sayim i¢in Brilliant Green
Bile Broth kullanilmistir.

Bu besi yeri 100/4,00 oraninda sulandirilarak ekim icin gerekli besi yeri ¢ozeltisi elde
edilmistir. Bu cozeltiden 150 mm uzunlugunda ve 15 mm genisligindeki tiiplere 9’ar ml
konulmustur. Asilanmis tipler 37,5 = 0,2 °C’de 48 saat boyunca kuluckaya yatirilmistir.
Sonuclar 100 mL.’de MPN olarak alinmis, sonra da MPN/kuru madde’ye doniistiiriilmiistiir.

3.2.3.3 HPC Saymmlari

Camur orneklerindeki HPC ise, Standart Metotlarca verilmis olan Petri Sayim Agari
(Tryptone 5.0 g 1", Maya Ozii 2.5 g I"', Glucose (Glikoz) 1.0gl", Agar 9.0 g I'') (APHA,
AWWA & WEF 1998) iizerinde dogrudan petrileme yontemi yoluyla yapilmistir. Bu besi yeri
100/1,75 oraninda sulandirilarak ekim icin gerekli besi yeri ¢ozeltisi elde edilmistir. Her
seyrelme i¢in iki kopya petri hazirlanmistir. Ekimler Steril Ultra Fitreli Emniyet Kabini’nde
yapilmistir. Sayimlarin sonuglart 100 mL basina koloni olusturan birim cinsinden elde edilmis

ve sonra da camurdaki 1 gram kuru maddede CFU’ya cevrilmistir.

3.2.4 Deney Siireci Boyunca Fiziksel, Kimyasal ve Meteorolojik Bazi1 Degisimlerin

izlenmesi

Deney siireci boyunca pH, toplam kat1 madde, toplam organik madde ve toplam
inorganik madde tayinleri yapilmistir. Ayrica hava sicaklifi, yagis parametreleri de deney
slireci boyunca Ol¢iilmiistiir.

Aritma Camuru pH’1 1:5 ¢camur su ekstraktinda potansiyometrik olarak cam elektrodlu
pH metre ile belirlenmistir.

Toplam Kat1 Madde Standart Metotlarca belirlenmis (APHA, AWWA & WEF 1998)
metod olan sabit tarttima getirilen krozelerin icine konulan Ornegin kuruyana kadar su
banyosunda bekletilip 105 °C’de 1 saat tutulmasi sureti ile 6l¢iilmiistiir.

Toplam Inorganik Madde ise Standart Metotlarca belirlenmis (APHA, AWWA &
WEF 1998) metod olan 550 °C’de 1 saat yakilmasi prensibine dayanmistir. Toplam Organik
Madde ise hesap metodu ile, Toplam Kati Madde agirhiginin, Toplam Inorganik Madde

Agirlhigindan cikartilmasi ile elde edilmistir.
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Hava sicakligl kurutma siiresince Onset Computer H21-001 HOBO meteoroloji
istasyonu ile 6lciilerek ortalamalar veri derleyiciye kaydedilmistir. I¢ ortam sicaklik degerleri
de Onset Computer H21-002 HOBO Mikro istasyon ile dlciilerek ortalamalar veri derleyiciye
aktarilmigtir. Diisen yagis miktarlar icinse Regenmesser nach Prof. Hellmann <0,1 mm,
pluviometer kullamlmustir. Uluslararas1 Meteoroloji Orgiitiince kabul edilen 6lciim esaslarina

gore meteorolojik rasatlar giinde 3 kere 07:00, 14:00, 21:00 saatlerinde yapilmistir.

3.2.5 Acik ve Kapal Sistemlerde Kurutulan Camurlarda Nem Icerigindeki Artisa Bagh

olarak Olusabilecek Potansiyel Bakteri Biiyiimesinin Kiyaslanmasi

Bu kisimda ¢amurun kuruma siiresine bagl olarak 7 giinde 1 defa,
1) Kapali ve Ac¢ik sistemde kurutulan ham ¢amurlardan
2) Kapali ve Acik sistemde kurutulan camur + kiil karisimlarindan
3) Kapali ve Acik sistemde kurutulan ¢amur + kire¢ karigimlarindan
4) Kapal1 ve Acgik sistemde kurutulan camur + kirec + kiil karisimlarindan

20 gr kuru camur tartilarak 100 ml’lik behere konarak ve acik sistemdeki 4 bolme
icin % 30 kapal1 sistemdeki 4 bolme i¢in %20, tiim bolmeler icinse %50 ve %90 nem oranini
saglayacak miktarda saf steril su beherlere eklenerek homojen bir karisim elde etmek iizere
camurlar karigtirilmistir.

Farkli oranlarda nemlendirilen ¢amurlar 25°C’ye ayarli inkiibatore konulmus ve 14
giin siireyle nemin sabit kalmasina 6zen gosterilmis ve inkiibe edilmistir. (Inkiibasyonun
baslangicinda nemli ¢amur + beher agirligi not edilmis. Her giin beherler tartilmis, azalan
agirlik kadar steril saf su beherlere eklenmistir.)

14 giinliik inkiibasyon doneminin 7. ve 14. giiniinde o6rnek alinarak, HPC, toplam
koliform, fekal koliform deneyleri yapilmistir. (7. Giin 6rnek alimindan sonra yeni camur +

beher agirligi not edilmistir, eklenecek saf su miktar1 bu deger baz alinarak hesaplanmustir.)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ham Camurun Karekterizasyonu

Calisma kapsaminda kullanilan Ineg6l Atiksu Aritma Tesisi aritma ¢camurunun bazi

fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1: Ac¢ik ve Kapali Kurutma Yataklarina serilen aritma ¢amurlarinin bazi Fiziksel ve Kimyasal

ozellikleri
Inegol Aritma Camuru

Parametre Birim 10.03.2005 | 06.07.2005 23.08.2005
pH 7,19 7,18 8,12
Toplam Kat1 Madde % 21,36 21,93 21,63
Toplam Organik Madde % 60,75 60,52 57,69
Toplam 1n0rganik Madde % 39,25 39,48 4231
Toplam Azot (Top-N) Yo 3,28 3,78 5,38
Amonyak Azotu (NH3-N) % 0,06 0,38 0,86
Toplam Fosfat Fosforu (PO4-P) % 1,65 0,70 2,69
Hg mg/kg 0,2 0,2 0,2
Pb mg/kg 25 31 29
Cu mg/kg 303 237 388
Zn mg/kg 416 448 541
Ni mg/kg 120 94 128
Cr mg/kg 286 330 321
Cd mg/kg 2 1 2
As mg/kg 40 47 45
Mn mg/kg 194 155 165

Cizelge 4.1°deki degerler incelendiginde 3 fakli mevsimde Inegol aritma camurunun
pH degerlerinin Mart ve Haziran doneminde hemen hemen ayni oldugu (7,19 ve 7,18), fakat
Eyliil calismasinda biraz yiikseldigi belirlenmistir (8,12). Toplam kati madde igerikleri
incelendiginde 3 donem icin elde edilen belt pres ¢ikis1 ¢amurlarinin toplam kati madde
iceriklerinin hemen hemen aym olduklar1 belirlenmistir (%21,36, %21,93 ve %21,63).
Toplam organik madde degerleri incelenirse Inegoél camurunun organik bir 6zellik tasidig
goriilebilir (%60 Organik Madde). Mart ve Haziran donemlerinde toplam organik madde
degerleri birbirine yakin iken, Eyliil donemi degeri daha diisiiktiir ( %60,75 , %60,52 ve

%57,69). Toplam Azot parametresi degerleri 3 donemde alinan ¢amurlar igin farklilik
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gostermektedir (% 3,28, % 3,78 ve % 5,38). Toplam Fosfor degerleri acisindan da aym
salinim gozlemlenmektedir ( %1,65, % 0,70 ve %2,69). Bu degerler bize bu camurun nutrient
seviyeleri agisindan dengesiz bir ¢amur oldugunu gostermektedir. Ayn1 dengesizlik ¢camurun
Amonyak Azotu parametresinde de gozlemlenmektedir (% 0,06, %0,38 ve %0,86).

Mart numunesinde hava sicakliginin diisiik olmasi biyolojik aktivitenin yavas
gerceklesmesini saglamistir. Bu da camurdaki amonifikasyonun yavas olmasim ve Mart
ayinda aliman ¢amurdaki NH3- N konsantrasyonunun diger donemlere gore diisitk olmasim
saglamistir.

Camurun 3 donemdeki agir metal konsantrasyonlari incelenirse, degerlerin higbirinin
yonetmeliklerde belirlenmis ve ANONIM 1999a. Belirtilen smir degerleri asmadif1
goriilmektedir. Bu da bize camurun evsel nitelikte bir karektere sahip oldugunu

gostermektedir.

4.2. Uygulanan Stabilizasyon Yontemlerinin Degerlendirilmesi

4.2.1 Cevresel Faktorlerin Cesitli Stabilizasyon Maddeleri Katilmis Aritma Camurunun

Kuruma Siirecine Olan Etkileri

Acik ve Kapali kurutma yatagma serilmis Ham Inegol Aritma Camurunun ortam
sicakligl ve yagisa gore acik ve kapali sistemlerdeki kuruma seviyeleri Mart calismasi icin
Cizelge 4.2, Haziran ¢alismasi i¢in Cizelge 4.3’te ve Eylill calismasi icin  Cizelge 4.4’te

verilmigtir.
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Cizelge 4.2: Mart calismast Ham Inegol Aritma Camuru toplam kat: maddede cevresel faktorlere gore meydana

gelen degisimler.

Kapali
Acik Sistem
Toplam Sistem Acik Sistem Kapal1 Sistem
Ortalama
Yagis Ortalama Toplam Kat1 Toplam Kat1
Giin Tarih Ortam
Miktar1 Ortam Madde Degisimi | Madde Degisimi
Sicakliklig1
(mm) o) Sicakliklig (%) (%)
°C)
1 10.03.2005 34 8,8 21,36 21,36
7 16.03.2005 1,0 8,8 15,0 24,11 23,52
14 23.03.2005 4,7 9,5 14,4 28,00 30,99
21 30.03.2005 0,2 14,1 18,4 33,32 38,16
28 06.04.2005 1,2 6,2 12,0 38,52 41,20
35 13.04.2005 18,3 242 47,79 60,67
43 21.04.2005 3,7 19,0 25,4 58,00 87,48
52 30.04.2005 5,8 14,2 19,6 70,11 94,22
Ortalama 12,9 18,5

Cizelge 4.3: Haziran galigmast Ham Inegél Aritma Camuru toplam kat1 maddede cevresel faktorlere gore

meydana gelen degisimler.

Kapali
Acik Sistem
Toplam Sistem Acik Sistem Kapal1 Sistem
Ortalama
Yagis Ortalama Toplam Kat1 Toplam Kat1
Giin Tarih Ortam
Miktar1 Ortam Madde Degisimi Madde Degisimi
Sicaklikligi
(mm) . Sicaklikligt (%) (%)
€0 .
Q)
1 07.06.2005 24,5 27,5 21,93 21,93
7 13.06.2005 15,6 21,0 25,1 25,95 26,54
10 16.06.2005 0,5 21,3 26,0 28,32 31,98
18 24.06.2005 2,6 222 26,0 38,88 66,66
23 29.06.2005 22,3 25,8 64,89 85,02
25 01.07.2005 25,5 28,2 71,11 87,62
30 06.07.2005 90,0 22,5 27,4 45,05 94,83
37 13.07.2005 26,1 29,5 75,69 97,14
Ortalama 23,0 26,8
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Cizelge 4.4: Eyliil calismas1 Ham Inegol Aritma Camuru toplam kati maddede ¢evresel faktorlere gore meydana

gelen degisimler.

Acik Sistem | Kapali Sistem
Toplam Acik Sistem Kapali Sistem
Ortalama Ortalama
Yagis Toplam Kat1 Toplam Kati
Giin Tarih Ortam Ortam
Miktari Madde Degisimi Madde Degisimi
Sicaklikligi Sicaklikligi
(mm) . . (%) (%)
O O
1 23.08.2005 254 32,9 21,63 21,63
7 29.08.2005 25,7 32,2 34,96 29,61
14 05.09.2005 6,9 22,6 29,1 36,00 37,61
21 12.09.2005 21,9 29,0 41,83 46,90
28 19.09.2005 49,9 23,1 30,0 39,48 58,79
35 26.09.2005 1,1 19,7 25,7 43,38 46,01
42 03.10.2005 35,5 18,6 24,3 42,65 73,62
49 10.10.2005 17,0 23,3 49,14 76,63
59 20.10.2005 7,5 13,2 18,3 41,66 88,79
Ortalama 19,9 26,1

Mart déneminde camur ilk serildiginde % 21.36 olan toplam kati madde 52 giin’liik
kuruma siireci sonunda agik sistemde %70,11’e, kapal sistemde %94,22’ye yiikselmistir. Bu
donemde agik sistem ortam sicakhigi ortalama 12,9 °C olarak gerceklesirken, kapali sistemde
18,5°C olarak gerceklesmistir. Mart doneminde toplam 16,6 mm yagis gerceklesmistir. Mart
doneminde agik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.1°de
verilmigtir.

Haziran déneminde ¢amur ilk serildiginde % 21.93 olan toplam kat1 madde 37 giin’liik
kuruma siireci sonunda agik sistemde %75,69’e, kapali sistemde %97,14 ye yiikselmistir. Bu
donemde agik sistem ortam sicakhigi ortalama 23,0 °C olarak gerceklesirken, kapali sistemde
26,8°C olarak gerceklesmistir. Haziran doneminde toplam 108,7 mm yagis gergeklesmistir.
Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler
Sekil 4.2°de verilmistir.

Eyliil doneminde camur ilk serildiginde % 21,63 olan toplam kati madde 59 giin’liik
kuruma siireci sonunda acik sistemde %41,66’e, kapali sistemde %88,79’ye yiikselmistir. Bu
donemde agik sistem ortam sicakligi ortalama 19,9 °C olarak gerceklesirken, kapali sistemde
26,1°C olarak gerceklesmistir. Eyliil déneminde toplam 100,9 mm yagis gerceklesmistir.
Eyliil doneminde acik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler Sekil

4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.1: Mart déneminde agik ve kapali kurutma yatagina serilmis Ham Inegol Aritma

Camuru toplam kat1 maddesinin sicaklik ve yagisa gore degisimleri.
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Sekil 4.2: Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Ham inegol Aritma

Camuru toplam kat1 maddesinin sicaklik ve yagisa gore degisimleri.
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Sekil 4.3: Eyliil dosneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Ham Inegol Aritma

Camuru toplam kat1 maddesinin sicaklik ve yagisa gore degisimleri.

Acik ve kapali sistemde Ham Inegol Aritma Camurunun kurutulmasinda, yilin hemen

her doneminde, kapali kurutma sisteminin agik kurutma sistemine gore kurutma veriminde ve

iiriniin kalitesinde belirgin bir iistiinliigii oldugu gozlemlenmektedir. Cizelge 4.2, 4.3 ve
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4.4°de gozlendigi iizere, camurun kapali ortamda kurutulmasi sonucunda, ¢amur hacmi %
75’e varan oranda azalmaktadir.

Bux ve ark. 2002. yaptiklar1 calismada, kapali kurutma yatagi sistemlerinin, agik
kurutma yatag: sistemlerine gore metrekare de 3 kat’a kadar daha hizli bir kurutma hizina
sahip oldugunu belirtmistir. Bizim caligmamizda 3 donem de her iki sistem ic¢in kuruma
degerleri incelenirse bu hiza yakin kuruma hizlarinin gerceklestigi goriiliir. Ozellikle Cizelge
4.4’de bu hiz farki daha belirgin bir sekilde gézlemlenmistir. Bu hiz farkinin baslica sebebi
acik kurutma yatag sisteminin atmosfere acik olmasidir. Ozellikle Eyliil dsneminde meydana
gelen 100,9 mm’lik toplam yagis ve Haziran donemine gore diisiik olan sicaklik, a¢ik kurutma
yatagma serili camurun kurumasinm engellemis ve kuruma degerinin % 41,7°de kalmasim
saglamistir.

Fakat Haziran caligmasinda acik sistemde, Eylill donemi ile hemen hemen ayni
miktarda yagis gerceklesmesine ragmen meydana gelen kuruma miktart % 75,7 degerine
yiikselmistir. Bunun sebebi de iki donem arasindaki sicaklik farkidir. 28 ve 29. giinlerde (4-5
Temmuz) meydana gelen toplam 90,0 mm yagis sonrasi toplam kati madde degeri hizla
%71,1’den % 45,1 degerine diismiistiir. Fakat ondan sonraki 7 giin boyunca ortalama
sicakligin 26,1 °C’ta olmasi sebebi ile toplam kat1 madde hizla % 75,7 degerine yiikselmistir.
Ama Eyliil doneminde 28. giin’de (19 Eyliil) yagan 42,5 mm yagis sonrast % 39,5 degerine
diisen toplam kati1 madde, ¢esitli zamanlarda yagan 44,1 mm yagis ve 28. giin, 59. giin aras1
ortalama sicakligin 17,1 °C’ta kalmasi ve hatta son 7 giin 13,2 °C olmas1 sebebi ile kurumanin
ancak % 41,7 degerine yiikselmesini saglamistir.

Acik kurutma yataklarinda bu olaylar meydana gelirken, kapali kurutma yataklarinda
sorunsuzca % 90’a varan hatta gecen kuruma degerleri rahatlikla gézlemlenmistir. Kapali
sistemi, agik sisteme gore karsilastirdigimizda 3 donemde i¢ ortamda gerceklesen ortalama
sicakliklarin dis ortama gore 4-6 °C daha yiiksek oldugu gdzlemlenebilir. Buradan rahatlikla
yiiksek sicalifin ve yagistan etkilenmemenin kuruma siirecini hizlandirdigini soyleyebiliriz.
Ama Kapali sistemleri birbirleriyle karsilastirdigimizda 6zellikle Mart ve Eyliil doneminde bu
sOyledigimize ters kosullarin gerceklestigini gozlemleyebiliriz. Ciinkii Eyliill doneminde, 59
giin neticesinde % 88,8’lik kati madde degerine, 26,1 °C ortalama sicaklik degeri ile
ulagilirken, Mart déneminde 52 giin neticesinde, % 94,2’lik kati madde degerine 18,5 °C
sicaklik ile ulagilabilmistir. Bux ve ark. 2002. yaptiklar1 caligmada giines radyasyonunun
kuruma ve sicaklik iizerindeki ve etkilerini belirlemislerdir. Buna gore yiiksek nem, diisiik

giines radyasyonu kurumayi olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple Eyliil calismasinda, Mart
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donemine gore daha yiiksek ortalama sicaklik ve kuruma siiresi olmasina ragmen elde edilen

toplam kati madde sonuclar1 daha diisiik kalmaktadir.

Acik ve kapali kurutma sistemlerinin karsilastirmali verimleri, farkl tip ve oranlarda

katki maddesi katilmig ii¢ ayrn deneyde de bir kez daha karsilastirlmistir (%15 Sonmemis
Kireg, % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii ile birlikte % 6

Sonmemis Kire¢ katilmis inegdl Aritma Camuru). Bu deneylerin karsilastirmali sonuglari

asagida verilmistir.

Acik ve Kapali kurutma yatagma serilmis Kati Maddece %15 Sonmemis Kirec

katilmis Inegdl Aritma Camurunun ortam sicaklig1 ve yagisa gore acik ve kapali sistemlerdeki

kuruma seviyeleri Mart caligsmasi i¢in Cizelge 4.5, Haziran ¢alismasi i¢in Cizelge 4.6’te ve

Eyliil calismasi i¢in Cizelge 4.7 te verilmistir.

Cizelge 4.5: Mart ¢alismas1 % 15 Sonmemis Kirec katilmis Inegl Aritma Camuru toplam kat: maddede cevresel

faktorlere gore meydana gelen degisimler.

Acik Sistem Kapali Sistem
Acik Sistem Toplam Kapali Sistem Toplam
Toplam Yagis Ortalama Ortam Ortalama Ortam
Giin Tarih Kati Madde Degisimi Kat1 Madde Degisimi
Miktart (mm) Sicaklikligr Sicaklikligt
(%) (%)
(O 4©)
1 10.03.2005 34 8,8 21,36 21,36
7 16.03.2005 1,0 8,8 15,0 27,23 36,53
14 23.03.2005 4,7 9,5 14,4 32,20 37,00
21 30.03.2005 0,2 14,1 18,4 35,00 41,04
28 06.04.2005 1,2 6,2 12,0 39,29 44,64
35 13.04.2005 18,3 24,2 54,60 65,80
43 21.04.2005 3,7 19,0 25,4 63,48 89,13
52 30.04.2005 5.8 14,2 19,6 74,01 94,97
Ortalama 12,9 18,5

Cizelge 4.6: Haziran calismasi % 15 Sénmemis Kire¢ katilmis inegol Aritma Camuru toplam kat: maddede

cevresel faktorlere gore meydana gelen degisimler.

Acik Sistem Kapal1 Sistem . )
Acik Sistem Toplam Kapali Sistem Toplam
. Toplam Yagis Ortalama Ortam Ortalama Ortam . .
Giin Tarih Kat1 Madde Degisimi Kat1 Madde Degisimi
Miktar: (mm) Sicakliklig1 Sicaklikligt
(%) (%)
{®) ‘0
1 07.06.2005 24,5 27,5 21,93 21,93
7 13.06.2005 15,6 21,0 25,1 26,93 26,43
10 16.06.2005 0,5 21,3 26,0 40,44 40,85
18 24.06.2005 2,6 22,2 26,0 46,84 70,96
23 29.06.2005 22,3 25,8 70,00 79,14
25 01.07.2005 25,5 28,2 75,04 86,66
30 06.07.2005 90,0 22,5 27,4 55,19 84,77
37 13.07.2005 26,1 29,5 77,77 96,89
Ortalama 23,0 26,8
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Cizelge 4.7: Eyliil calismas1 % 15 Sénmemis Kire¢ katilmis inego]l Aritma Camuru toplam kat: maddede

cevresel faktorlere gore meydana gelen degisimler.

Acik Sistem Kapali Sistem
Acik Sistem Toplam Kapali Sistem Toplam
. Toplam Yagis | Ortalama Ortam | Ortalama Ortam . .
Giin Tarih Kat1 Madde Degisimi Kat1 Madde Degisimi
Miktart (mm) Sicaklikligt Sicaklikligt
0 o (%) (%)
®) O
1 23.08.2005 254 329 21,63 21,63
7 29.08.2005 25,7 32,2 37,88 41,55
14 05.09.2005 6,9 22,6 29,1 41,08 45,20
21 12.09.2005 21,9 29,0 48,33 55,02
28 19.09.2005 49,9 23,1 30,0 51,66 60,12
35 26.09.2005 1,1 19,7 25,7 58,56 67,55
42 03.10.2005 35,5 18,6 24,3 56,17 77,95
49 10.10.2005 17,0 23,3 56,66 80,55
59 20.10.2005 7,5 13,2 18,3 49,25 90,32
Ortalama 19,9 26,1

Mart doneminde camur ilk serildiginde % 21.36 olan toplam kat1 madde 52 giin’liik

kuruma siireci sonunda acik sistemde %74,01’e, kapali sistemde %94,97’ye yiikselmistir.

Mart doneminde agik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler Sekil

4.4’de verilmistir.

Haziran déneminde ¢amur ilk serildiginde % 21.93 olan toplam kati madde 37 giin’liik

kuruma siireci sonunda acik sistemde %77,77ye, kapali sistemde %96,89’ye yiikselmistir.

Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler

Sekil 4.5°de verilmistir.

Eyliil doneminde ¢camur ilk serildiginde % 21,63 olan toplam kat1 madde 59 giin’liikk

kuruma siireci sonunda agik sistemde %49,25’e, kapali sistemde %90,32’ye yiikselmistir.

Eyliil doneminde acik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler Sekil

4.6’te verilmistir.
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Sekil 4.4: Mart doneminde agik ve kapali kurutma yatagina serilmis % 15 Sonmemis Kirec

katilmis Inegol Aritma Camuru toplam kat1 maddesinin sicaklik ve yagisa gore degisimleri.
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Sekil 4.5: Haziran doneminde agik ve kapali kurutma yatagina serilmis % 15 Sonmemis Kireg

katilmis Inegol Aritma Camuru toplam kat1 maddesinin sicaklik ve yagisa gore degisimleri.
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Sekil 4.6: Eyliil doneminde agik ve kapali kurutma yatagina serilmis % 15 Sonmemis Kireg

katilmis Inegdl Aritma Camuru toplam kat1 maddesinin sicaklik ve yagisa gore degisimleri.

71



% 15 Sonmemis Kirec katilmis olan Inegol Aritma Camurunun agik ve kapali sistemde
kurutulmas: karsilastirildiginda, yine kapali sistemde kurutmanin belirgin bir iistiinliigii
oldugu goriilmektedir. Yani ham ¢amurda kuruma siirecinde etkili olan kosullarin ve yaratig
sonuglarin aynist bu kosullarda da gozlemlenmistir.

Sonuglar, kire¢ katilmamis Inegél Aritma Camuru ile yapilan deneyin sonuglariyla
karsilastirlldiginda ise, sonmemis kire¢ katilmasimin baglangicta kurutma oranim
hizlandirdig1, ama genel sonug agisindan bir farklilik yaratmadigi gézlenmistir.

ANDREAKIS (1999) camura sonmemis kire¢ katarak yapmis oldugu calismasi
sonucunda, kirecin ¢camurun i¢indeki suyla reaksiyona girip 1s1 aciga ¢ikarttigini belirtmistir.
Camurdaki bu sicaklik artisi, baslangigtaki kuruma oraninin hizli olmasimi aciklar. Ancak,
zaman icinde sistemin ¢evre ile dengeye ulagsmasi, bu olusan ilk 1s1l degerin olumlu etkisini
bertaraf etmekte, ve sistemde istenen kurutma oraninin elde edilmesi icin gerekli toplam siire
tizerinde hicbir olumlu etki ortaya ¢ikmamaktadir.

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kati Maddece %40 Termik Santral Ucucu
Kiilii katilmis Inegdl Aritma Camurunun ortam sicakhigi ve yagisa gore agik ve kapali
sistemlerdeki kuruma seviyeleri Mart calismas1 i¢in Cizelge 4.8, Haziran c¢alismasi icin

Cizelge 4.9’te ve Eyliil calismasi i¢in Cizelge 4.10’te verilmistir.

Cizelge 4.8: Mart ¢alismas1 %40 Termik Santral Ugucu Kiilii katilmis Inegl Aritma Camuru toplam kat:

maddede ¢evresel faktorlere gore meydana gelen degisimler.

Acik Sistem Kapal1 Sistem
Toplam
Vas Ortalama Ortalama Acik Sistem Toplam | Kapali Sistem Toplam
agl
Giin Tarih kg ; Ortam Ortam Kat1 Madde Degisimi | Kati Madde Degisimi
Miktar1
Sicaklikligt Sicakliklig: (%) (%)
(mm) o o
) Q)
1 10.03.2005 3.4 8,8 21,36 21,36
7 16.03.2005 1,0 8.8 15,0 27,26 28,44
14 23.03.2005 4,7 9,5 14,4 33,00 34,04
21 30.03.2005 0,2 14,1 18,4 39,00 43,24
28 06.04.2005 1,2 6,2 12,0 45,06 47,98
35 13.04.2005 18,3 24,2 62,71 71,90
43 21.04.2005 3,7 19,0 25,4 70,01 91,06
52 30.04.2005 5,8 14,2 19,6 78,68 95,87
Ortalama 12,9 18,5
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Cizelge 4.9: Haziran caligmasi %40 Termik Santral Ucucu Kiilii katilmis fnegol Aritma Camuru toplam kati

maddede c¢evresel faktorlere gore meydana gelen degisimler.

Acik Sistem Kapali Sistem
Ortalama Ortalama Acik Sistem Toplam Kapal1 Sistem
Toplam Yagis o
Giin Tarih Ortam Ortam Kat1 Madde Degisimi | Toplam Kat1 Madde
Miktart (mm)
Sicaklikligt Sicaklikligt (%) Degisimi (%)
O O
1 07.06.2005 24,5 27,5 21,93 21,93
7 13.06.2005 15,6 21,0 25,1 25,96 24,89
10 16.06.2005 0,5 21,3 26,0 49,01 51,44
18 24.06.2005 2,6 22,2 26,0 56,30 76,10
23 29.06.2005 22,3 25,8 74,92 89,97
25 01.07.2005 25,5 28,2 78,55 88,88
30 06.07.2005 90,0 22,5 274 53,33 81,56
37 13.07.2005 26,1 29,5 79,45 98,06
Ortalama 23,0 26,8

Cizelge 4.10: Eyliil calismas1 %40 Termik Santral Ucucu Kiilii katrlns Inegél Aritma Camuru toplam kati

maddede ¢evresel faktorlere gore meydana gelen degisimler.

Acik Sistem | Kapali Sistem
Toplam Acik Sistem Kapal1 Sistem
Ortalama Ortalama
Yagis Toplam Kat1 Toplam Kat1
Giin Tarih Ortam Ortam
Miktar1 Madde Degisimi Madde Degisimi
Sicakliklign Sicaklikligi
(mm) . . (%) (%)
Q) Q)
1 23.08.2005 254 32,9 21,63 21,63
7 29.08.2005 25,7 32,2 38,14 40,89
14 05.09.2005 6,9 22,6 29,1 44,02 50,68
21 12.09.2005 21,9 29,0 53,05 55,64
28 19.09.2005 49,9 23,1 30,0 47,51 59,02
35 26.09.2005 1,1 19,7 25,7 49,97 67,14
42 03.10.2005 35,5 18,6 24,3 46,74 81,15
49 10.10.2005 17,0 23,3 63,68 84,03
59 20.10.2005 7,5 13,2 18,3 58,30 92,02
Ortalama 19,9 26,1

Mart doneminde camur ilk serildiginde % 21.36 olan toplam kat1 madde 52 giin’liik

kuruma siireci sonunda agik sistemde %78,68’e, kapali sistemde %95,87’ye yiikselmistir.
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Mart doneminde acik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler Sekil
4.7’de verilmistir.

Haziran déneminde ¢amur ilk serildiginde % 21.93 olan toplam kat1 madde 37 giin’liik
kuruma siireci sonunda acik sistemde %79,45’e, kapali sistemde %96,06’ye yiikselmistir.
Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler
Sekil 4.8’de verilmistir.

Eyliil doneminde camur ilk serildiginde % 21,63 olan toplam kati madde 59 giin’liik
kuruma siireci sonunda acik sistemde %58,30’a, kapali sistemde %92,02’ye yiikselmistir.
Eyliil doneminde acik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler Sekil

4.9’te verilmistir.
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Sekil 4.7: Mart doneminde agik ve kapali kurutma yatagina serilmis %40 Termik Santral
Ucucu Kiilii katilmis Inegdl Aritma Camuru toplam kati maddesinin sicaklik ve yagisa gore

degisimleri.
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Sekil 4.8: Haziran déneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis %40 Termik Santral

Ucucu Kiilii katilmis Inegol Aritma Camuru toplam kat1 maddesinin sicaklik ve yagisa gore

degisimleri.
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Sekil 4.9: Eyliil doneminde agik ve kapali kurutma yatagina serilmis %40 Termik Santral
Ucucu Kiilii katilmis Inegdl Aritma Camuru toplam kati maddesinin sicaklik ve yagisa gore

degisimleri.
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% 40 Termik Santral Ugucu Kiilii katilmis olan Inegél Aritma Camurunun acik ve
kapali1 sistemde kurutulmast sonuglari, beklendigi iizere, kapali sistemin veriminin
istiinliigiinii bir kez daha gostermistir, ancak kiil katilmasi, kurutma verimi tizerinde herhangi
bir etki yapmamistir. KOCAER, ve BASKAYA, 2004 yaptiklan1 ¢alismada kiiliin kuruma
iizerine her hangi bir etkiye sahip olmadigini belirlemis, hatta camur kuruma siireci izlenmesi
esnasinda kiilden gelen kati madde agirliginin eksiltilerek camurun kuru madde degisiminin
izlenmesi gerektigini belirtmislerdir. Bizim calisgmamiz da da aym selikde kiil kendisinin
kurulugu sayesinde camurda kendinden gelen kiimiilatif katki etkisi ile baslangicta kurumaya
sebep olmustur. Bunun disinda kuruma siirecinde yine ham c¢amur iizerine etkili olan
parametrelerin etkileri gozlemlenmektedir.

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kati Maddece %40 Termik Santral Ucucu
Kiilii ve Kati Maddece % 6 Soénmemis Kire¢ katilmis Inegdl Aritma Camurunun ortam
sicakligl ve yagisa gore acik ve kapali sistemlerdeki kuruma seviyeleri Mart caligsmasi icin
Cizelge 4.11, Haziran ¢alismasi i¢in Cizelge 4.12’te ve Eyliil calismasi i¢in Cizelge 4.13’te

verilmigtir.

Cizelge 4.11: Mart ¢alismasi %40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kati Maddece % 6 Sonmemis Kire¢ katilmis

Inegol Aritma Camuru toplam katt maddede cevresel faktorlere gore meydana gelen degisimler.

Acik Sistem | Kapali Sistem
Toplam
Vas Ortalama Ortalama Acik Sistem Toplam Kapal1 Sistem
agly
Giin Tarih Mik Ortam Ortam Kati Madde Degisimi | Toplam Kati Madde
1ktar1
Sicaklikligt Sicakliklig (%) Degisimi (%)
(mm) o o
4 Q)
1 10.03.2005 34 8,8 21,36 21,36
7 16.03.2005 1,0 8,8 15,0 31,05 29,86
14 23.03.2005 4,7 9,5 14,4 37,04 37,96
21 30.03.2005 0,2 14,1 18,4 40,96 44,44
28 06.04.2005 1,2 6,2 12,0 46,56 49,01
35 13.04.2005 18,3 24,2 64,24 73,07
43 21.04.2005 3,7 19,0 25,4 71,24 91,44
52 30.04.2005 5,8 14,2 19,6 79,53 96,04
Ortalama 12,9 18,5
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Cizelge 4.12: Haziran calismast %40 Termik Santral Ugucu Kiilii ve Kati Maddece % 6 Sonmemis Kireg

katilmus Inegol Aritma Camuru toplam kati maddede cevresel faktérlere gore meydana gelen degisimler.

Kapal1
Acik Sistem
Toplam Sistem Acik Sistem Kapal1 Sistem
Ortalama
Yagis Ortalama Toplam Kat1 Toplam Kati
Giin Tarih Ortam
Miktar1 Ortam Madde Degisimi Madde Degisimi
Sicaklikligy
(mm) . Sicaklikligt (%) (%)
0) .
O
1 07.06.2005 24,5 27,5 21,93 21,93
7 13.06.2005 15,6 21,0 25,1 25,16 28,93
10 16.06.2005 0,5 21,3 26,0 51,24 53,73
18 24.06.2005 2,6 22,2 26,0 58,41 77,31
23 29.06.2005 223 25,8 76,11 91,00
25 01.07.2005 25,5 28,2 80,48 92,00
30 06.07.2005 90,0 22,5 274 53,96 83,71
37 13.07.2005 26,1 29,5 81,78 97,01
Ortalama 23,0 26,8

Cizelge 4.13: Eyliil ¢calismasi %40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kati Maddece % 6 Sénmemis Kireg¢ katilmis

Inegol Aritma Camuru toplam katt maddede cevresel faktorlere gore meydana gelen degisimler.

Acik Sistem | Kapali Sistem
Toplam Acik Sistem Kapal1 Sistem
Ortalama Ortalama
Yagis Toplam Kat1 Toplam Kat1
Giin Tarih Ortam Ortam
Miktar1 Madde Degisimi Madde Degisimi
Sicakliklig Sicaklikligt
(mm) . . (%) (%)
O O
1 23.08.2005 254 32,9 21,63 21,63
7 29.08.2005 25,7 32,2 42,18 44,10
14 05.09.2005 6,9 22,6 29,1 50,08 56,23
21 12.09.2005 21,9 29,0 56,51 63,54
28 19.09.2005 49,9 23,1 30,0 50,06 71,95
35 26.09.2005 1,1 19,7 25,7 55,72 73,99
42 03.10.2005 35,5 18,6 24,3 52,65 82,83
49 10.10.2005 17,0 23,3 66,77 85,45
59 20.10.2005 7.5 13,2 18,3 60,12 92,42
Ortalama 19,9 26,1
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Mart doneminde camur ilk serildiginde % 21.36 olan toplam kat1 madde 52 giin’liik
kuruma siireci sonunda agik sistemde %79,53’e, kapali sistemde %96,04’e yiikselmistir. Mart
doneminde agik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.10°de
verilmistir.

Haziran déneminde ¢amur ilk serildiginde % 21.93 olan toplam kat1 madde 37 giin’liik
kuruma siireci sonunda acik sistemde %81,78’e, kapali sistemde %97,01’e yiikselmistir.
Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler
Sekil 4.11°de verilmistir.

Eyliil doneminde camur ilk serildiginde % 21,63 olan toplam kati madde 59 giin’liik
kuruma siireci sonunda acik sistemde %60,12’ye, kapali sistemde %92,42’ye yiikselmistir.
Eyliil doneminde acik ve kapali kurutma yataginda meydana gelen ayrintili degisimler Sekil

4.12’te verilmistir.
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Sekil 4.10: Mart doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis %40 Termik Santral

Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 Sénmemis Kireg katilmis Inegél Aritma Camuru toplam

kat1 maddesinin sicaklik ve yagisa gore degisimleri.
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Sekil 4.11: Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis %40 Termik Santral

Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 Sénmemis Kirec katilmis Inegél Aritma Camuru toplam

kat1 maddesinin sicaklik ve yagisa gore degisimleri.

82




I Toplam Kati Madde (%) = Toplam Yagis Miktari (mm) —a— Ortam Sicakligi
100 35
90
+ 30
- 66,8 T2
fal 60,1 S
[0} =)
g 20 %
< ;@.z‘hf &
< 42,2 | 15 &
g 40 | 25 o
o (23
|S 31, 5
30+ 110
21,6
20
H 5
10 50 4 22
1,9 32 15 14
0 ::::::::::::":ll:':::::::::::::::0161?'5::::::"10’7:::::::::38::'31'5::'":":0':1: 0
N2 A R 0 0 @ R D R R e RGP
Gunler
Acik Sistem
I Toplam Kati Madde (%) =1 Toplam Yagis Miktari (mm) —a— Ortam Sicakligi
35
92,4
85,5
82,8 [+ 30
[+ 25
§ 20 °§,
T 4
2 50 g
5 44,1 e
5 40! [1° £
- (@)
2 o
30 + 1T
21,6
20
H 5
10
O R e o L B B B T I e B o B o o e e e A
NX A D D 0 2 P R > R R R G PR
Glinler
Kapali Sistem

Sekil 4.12: Eyliil doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis %40 Termik Santral
Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 Sénmemis Kireg katilmis Inegél Aritma Camuru toplam

kat1 maddesinin sicaklik ve yagisa gore degisimleri.
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Inegol Atiksu Aritma Camuruna % 40 oraninda Termik Santral Ucucu Kiilii ile % 6
oraninda S6nmemis Kire¢ Katilmasi sonucunda acik ve kapali sistemde kurutma sonuglarinin
Inegdl Atiksu Aritma Camuruna % 15 oraninda Sénmemis Kire¢ katilmasi ile elde edilen
sonuglara yakin oldugu gozlenmistir. Termik Santral Ucucu Kiilii katilmasi ile yapilan son iki
caligmada, acik sistemde gozlemlenen kuru madde oranmindaki artis, yine katilan kiiliin
mevcudiyetine baghdir.

Acik ve Kapali Kurutma Yataklarina serilmis ham ve cesitli miktar ve tiplerde katki
maddeleri iceren Inegol aritma camurunun kuruma siirecinin izlendigi bu dort farkli deneyde,
Kapali Kurutma Yataginin, ¢amurun kurutulmasinda etkili bir yontem oldugu sonucuna
varilmistir. Kapali kurutma yataginda serili camurlarin, yagis gibi ¢evresel faktorlerden
etkilenmemesi ve ortam sicakligimin giines kolektorleri yardimi ile dis ortama gore yiiksek
olusu sistemin basarisin1 saglamistir.

Iklimsel faktorlerin de etkisini gormek icin, iic ayr1 donemde tekerarlanan bu
calismada, her donemde kullanilan ham aritma ¢amurundaki kati madde oraninin baglangigta
birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle, iic donemde kapali ve agik kurutma sistemlerinin
performansim karsilastirmak i¢in, kurutulmus ¢amurdaki kati madde miktarlarim1 dogrudan
karsilastirmak yeterli olacaktir. Camurun susuzlastirilmasi ele alindiginda, tiim deneylerde
istenen kuru madde oranina erismede cevre sicakliginin ana etken oldugu goézlenmektedir.
Acik kurutma sisteminde gozlemlendigi gibi, yaz doneminde 6nemli oranda yagis olmasina
ragmen, cevre sicaklifinin yiiksek olmasi nedeniyle, yiiksek oranda susuzlastirma miimkiin
olmaktadir. Ancak, agikca bellidir ki, kapali kurutma yatag: sistemi ile ¢ok daha iyi ve tutarh
kurutma oranlar1 elde etmek miimkiindiir. Ac¢ik kurutma sisteminde, performans cevre
sicakligr ve yagmur ile etkilenirken, kapali kurutma sisteminde yagisin performans iizerine
etkisi azdir. Yagisin kapali sistemde tek etkisi, bulutlanma nedeniyle giines panelleri icin
gereken giines enerjisindeki azalma olabilir. Ote yandan, kurutma siiresinin belirlenmesinde
cevre sicakligi onemli bir etkendir. Her ne kadar, kapali sistemlerde istenen oranda
susuzlagtirma saglamak miimkiinse de, bunun i¢in gerekli siire, soguk mevsimlerde sicak
mevsimlere gére hemen hemen % 50 oraninda artmaktadir. Bunun temel nedeni de, kullanilan
tek 1s1 kaynaginin giines enerjisi olmasi, ve i¢ ortamdaki sicakligin, dis ortamdaki sicakliga
bagli olmasidir.

Sonug olarak, kapali gamur kurutma yataklari sistemi, ag¢ik kurutma yataklar sistemine
gore, ayn1 siire i¢inde belirgin bir sekilde cok daha yiiksek oranda kurutma saglamaktadir ve

kurutma oran1 yagistan etkilenmektedir. Tek etken faktor, istenen diizeyde kurutma saglamak
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icin gereken siirenin mevsime bagl olarak degismesidir. Soguk mevsimlerde kurutma siiresi
giines enerjisi ile yapilan 1sitmaya destek verecek baska sistemlerle kisaltilabilir.

Kurutmada, ham ¢amura katilan katki maddelerine gelince, ne Sonmemis Kirecin ne
de Termik Santral Ugucu Kiiliiniin tek basina veya birlikte katilmasi, istenen oranda kurutma
icin gerekli siireyi etkilemistir. Tek farklilik, Sonmemis Kirecin suyla karistmindan ortaya
cikan 151l enerjinin baslangigtaki kurutma oranini hizlandirmasidir ki, uzun siire i¢cinde bu etki
de kaybolmaktadir. Kisaca, Inegdl Atiksu Aritma Camurunun kurutulmasinda, kurutma
oranini belirleyen en onemli etken, kapali sistemde cevre sicakligi, agik sistemde ise cevre

sicakligl ve yagis olmustur.

4.2.2 Cesitli Stabilizasyon Maddeleri Katilmis Aritma Camurlarmin Kuruma Siireci ve

pH’a Bagh Olarak Cesitli Mikroorganizmalara Olan Etkileri

Camurun stabilizasyonunda en énemli parametrelerden biri camurun su muhtevasidir.
Liang, ve ark. tarafindan (2002) atiksu camurunda aerobik kompost olusumu sirasinda
gerceklestirilen bir ¢alismada, 22, 29, 36, 43, 50 ve 57 °C’de ve % 30, 40, 50, 60 ve 70 nem
oranlarinda mikrobiyal aktiviteyi izleyebilmek icin bilgisayar kontrollii bir respirometre ile O,
tilkketimi oran1 (mg/g/h) Olciilmiistiir. Bu ¢alismanin sonunda, mikrobiyal aktivite iizerinde
nem oraninin etkisi gézlenmistir. 1 mg/g/h tizerinde bir mikrobiyal etki tespit edebilmek icin
nem oranmnin %50 ve daha yiiksek olmasi gerektigi tespit edilmistir. Ote yandan, sicaklik ele
alindiginda, kompost olusumu sirasinda mikrobiyal aktivitelerin 20°C’iin altinda ve 60°C’iin
istiinde yavasladig1 gézlenmistir.

Kendi calismamizda izlenen siirecin de aerobik kompost olusumuna yakindan
benzemesi nedeniyle, hem fiziki hem de biyolojik acidan kararli bir son iiriin elde etmek
acisindan, bahsi gecen bu ¢alismanin 6nemi, sicakligin ve nemin etkilerini agikliyor olmasi
nedeniyle onemlidir.

Acik ve Kapali kurutma yatagima serilmis Ham inegél Aritma Camurunun Toplam kati
madde ve pH’a gore acik ve kapali sistemlerdeki Fekal Koliform degsimleri Mart, Haziran ve

Eyliil calismasi i¢in Cizelge 4.14’te verilmistir.
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meydana gelen degisimler.

Cizelge 4.14: Ham Inegol Aritma Camuru toplam kat1 madde ve pH’a gore Fekal Koliform parametresinde

Acik Sistem Kapali Aglk Sistem Kapal Sistem Acik Sistem Kapal Sistem
Giin pH Sistem pH Toplam Kan Toplam Kan Fekal Koliform | Fekal Koliform
Degisimi Degisimi Madde Madde Degisimi Degisimi
Degisimi Degisimi

Mart (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,19 7,19 21,36 21,36 6,03 6,03
7 7,28 7,42 24,11 23,52 5,25 5,01
14 7,29 7,33 28,00 30,99 5,52 4,38
21 7,21 7,11 33,32 38,16 5,45 3,36
28 7,19 7,24 38,52 41,20 5,05 3,02
35 7,01 7,12 47,19 60,67 4,68 4,26
43 7,05 7,16 58,00 87,48 3,90 3,44
52 7,06 7,14 70,11 94,22 3,56 3,33
Haziran (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,18 7,18 21,93 21,93 6,53 6,53
7 7,14 7,14 25,95 26,54 6,55 6,21
10 6,95 6,75 28,32 31,98 6,18 5,86
18 7,75 7,75 38,88 66,66 6,38 5,81
23 1,76 7,98 64,89 85,02 6,57 3,67
25 7,81 7,97 71,11 87,62 6,12 5,42
30 8,38 7,87 45,05 94,83 7,73 4,39
37 7,99 7.8 75,69 97,14 5,60 2,60
Eyliil (%) log MPN/ g Kati Madde
1 8,12 8,12 21,63 21,63 6,60 6,60
7 7,82 8,39 34,96 29,61 7,50 6,57
14 7,85 8,49 36,00 37,61 6,48 5,80
21 7,39 7,71 41,83 46,90 6,42 6,37
28 8,01 7,75 39,48 58,79 7,44 6,61
35 7,56 7,69 43,38 46,01 7,00 6,72
42 7,49 7,51 42,65 73,62 8,75 6,80
49 7,32 7,39 49,14 76,63 6,94 4,29
59 7,27 7,24 41,66 88,79 6,66 3,63

madde ve pH’a gore acik ve kapali sistemlerdeki Toplam Koliform degsimleri Mart, Haziran

Acik ve Kapali kurutma yatagia serilmis Ham inegol Aritma Camurunun Toplam kati

ve Eyliil calismasi i¢in Cizelge 4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.15: Ham Inegol Aritma Camuru toplam kat1 madde ve pH’a gére Toplam Koliform parametresinde

meydana gelen degisimler.

Acik Sistem Kapal: Acik Sistem Kapali Sistem Acik Sistem Kapali Sistem
Giin o Sistem pH Toplam Kati Toplam Kat1 Toplam Toplam
Degisimi Degisimi Madde Madde Koliform Koliform
Degisimi Degisimi Degisimi Degisimi

Mart (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,19 7,19 21,36 21,36 6,27 6,27
7 7,28 7,42 24,11 23,52 5,98 5,71
14 7,29 7,33 28,00 30,99 5,88 5,14
21 7,21 7,11 33,32 38,16 6,14 4,02
28 7,19 7,24 38,52 41,20 5,79 3,75
35 7,01 7,12 47,19 60,67 6,36 5,26
43 7,05 7,16 58,00 87,48 4,28 4,10
52 7,06 7,14 70,11 94,22 4,22 4,00
Haziran (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,18 7,18 21,93 21,93 7,04 7,04
7 7,14 7,14 25,95 26,54 725 6,96
10 6,95 6,75 28,32 31,98 7,01 6,46
18 7,75 7,75 38,88 66,66 7,07 6,56
23 1,76 7,98 64,89 85,02 7,23 5,66
25 7,81 7,97 71,11 87,62 6,81 6,03
30 8,38 7,87 45,05 94,83 8,39 4,99
37 7,99 7.8 75,69 97,14 6,36 3,36
Eyliil (%) log MPN/ g Kati Madde
1 8,12 8,12 21,63 21,63 7,29 7,29
7 7,82 8,39 34,96 29,61 8,12 7,19
14 7,85 8,49 36,00 37,61 7,48 6,47
21 7,39 7,71 41,83 46,90 7,04 6,99
28 8,01 7,75 39,48 58,79 7,27 8,07
35 7,56 7,69 43,38 46,01 7,74 7,38
42 7,49 7,51 42,65 73,62 9,41 7,51
49 7,32 7,39 49,14 76,63 7,69 4,99
59 7,27 7,24 41,66 88,79 7,38 4,38

madde ve pH’a gore agik ve kapali sistemlerdeki HPC degsimleri Mart, Haziran ve Eyliil

Acik ve Kapali kurutma yatagima serilmis Ham inegél Aritma Camurunun Toplam kati

caligsmasi i¢in Cizelge 4.16’te verilmistir.
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Cizelge 4.16: Ham Inegol Aritma Camuru toplam kat1 madde ve pH’a gére HPC parametresinde meydana gelen

degisimler.
Acik Sistem Kapal: Acik Sistem Kapali Sistem
Giin o Sistem pH Toplam Kati Toplam Kat1 Acik Sis.te.m . Kapal Si.s,t.em.
Degisimi Degisimi Madde Madde HPC Degisimi HPC Degisimi
Degisimi Degisimi

Mart (%) log CFU/ g Kati1 Madde
1 7,19 7,19 21,36 21,36 11,26 11,26
7 7,28 7,42 24,11 23,52 10,69 9,23
14 7,29 7,33 28,00 30,99 8,39 8,31
21 7,21 7,11 33,32 38,16 9,02 8,35
28 7,19 7,24 38,52 41,20 10,59 10,94
35 7,01 7,12 47,19 60,67 9,47 10,78
43 7,05 7,16 58,00 87,48 9,67 9,39
52 7,06 7,14 70,11 94,22 9,59 8,80
Haziran (%) log CFU/ g Kati1 Madde
1 7,18 7,18 21,93 21,93 11,29 11,29
7 7,14 7,14 25,95 26,54 11,25 10,91
10 6,95 6,75 28,32 31,98 11,20 10,61
18 7,75 7,75 38,88 66,66 11,30 10,40
23 1,76 7,98 64,89 85,02 11,24 9,20
25 7,81 7,97 71,11 87,62 11,15 9,01
30 8,38 7,87 45,05 94,83 11,85 8,85
37 7,99 7,80 75,69 97,14 10,59 8,49
Eyliil (%) log CFU/ g Kat1 Madde
1 8,12 8,12 21,63 21,63 10,16 10,16
7 7,82 8,39 34,96 29,61 10,47 10,00
14 7,85 8,49 36,00 37,61 10,31 8,91
21 7,39 7,71 41,83 46,90 10,13 10,29
28 8,01 7,75 39,48 58,79 10,58 10,14
35 7,56 7,69 43,38 46,01 10,70 9,81
42 7,49 7,51 42,65 73,62 10,85 9,60
49 7,32 7,39 49,14 76,63 10,33 8,73
59 7,27 7,24 41,66 88,79 10,46 8,56
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Mart doneminde camur ilk serildiginde 6,03 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 52 giin’liik kuruma siireci sonunda acik sistemde 3,56 log MPN/g Kati
Madde’ye , kapal1 sistemde 3,33 log MPN/g Kat1 Madde’ye diismiistiir. Toplam Koliform ise
ilk serildiginde 6,27 log MPN/g Kat1 Madde iken 52 giin’liikk kuruma siireci sonunda acik
sistemde 4,22 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 4,00 log MPN/g Kati Madde’ye
diismiistiir. HPC ise ilk serildiginde 11,26 log MPN/g Kat1i Madde iken 52 giin’liik kuruma
slireci sonunda acik sistemde 9,59 log MPN/g Kati Madde’ye , kapali sistemde 8,80 log
MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Mart doneminde agik ve kapali kurutma yataginda

meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13: Mart doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Ham inegol Aritma

Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam kati maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Haziran doneminde camur ilk serildiginde 6,53 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 37 giin’likk kuruma siireci sonunda agik sistemde 5,60 log MPN/g Kati
Madde’ye , kapali sistemde 2,60 log MPN/g Kat1 Madde’ye diigsmiistiir. Toplam Koliform ise
ilk serildiginde 7,04 log MPN/g Kat1 Madde iken 37 giin’liikk kuruma siireci sonunda agik
sistemde 6,36 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 3,36 log MPN/g Kati Madde’ye
diismiistiir. HPC ise ilk serildiginde 11,29 log MPN/g Kati Madde iken 37 giin’liik kuruma
stireci sonunda agik sistemde 10,59 log MPN/g Kati Madde’ye , kapali sistemde 8,49 log
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MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yataginda

meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14: Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Ham inegol Aritma

Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam kati maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Eyliil doneminde c¢amur ilk serildiginde 6,60 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 59 giin’likk kuruma siireci sonunda agik sistemde 6,66 log MPN/g Kati
Madde’ye yiikselmis , kapali sistemde 3,63 log MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Toplam
Koliform ise ilk serildiginde 7,29 log MPN/g Kati1 Madde iken 59 giin’lik kuruma siireci
sonunda agik sistemde 7,69 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 4,99 log MPN/g Kati
Madde’ye diigmiistiir. HPC ise ilk serildiginde 10,16 log MPN/g Kati Madde iken 59 giin’liikk
kuruma siireci sonunda acik sistemde 10,46 log MPN/g Kati Madde’ye yiikselmis, kapali
sistemde 8,56 log MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Eyliil doneminde acik ve kapali kurutma

yataginda meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15: Eyliil doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Ham inegol Aritma

Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam kati maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Genel anlamda Ham Inegol Aritma Camurunda kuruma siirecleri boyunca meydana

gelen mikrobiyal giderimler Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17: Ham Inegol Aritma Camurunda mikrobiyal giderimlerde dénemlere gore degisimler.

Parametre Birim Mart Haziran Eyliil

Acik Sistem Fekal Koliform

log MPN/ g Kat1 Madde 2,48 0,93 -0,06
Giderimi
Kapal1 Sistem Fekal

log MPN/ g Kat1 Madde 2,70 3,93 2,97
Koliform Giderimi
Acik Sistem Toplam

log MPN/ g Kat1 Madde 2,05 0,68 0,68
Koliform Giderimi
Kapal1 Sistem Toplam

log MPN/ g Kat1 Madde 2,27 3,68 291
Koliform Giderimi
Acik Sistem HPC Giderimi log CFU/ g Kat1 Madde 1,67 0,70 -0,30
Kapal1 Sistem HPC Giderimi log CFU/ g Kat1 Madde 2,46 2,80 1,61

Ham Inegol Artma Camurunda tiim parametreler icin en yiiksek giderim verimi

kapali sistemde Haziran ayindaki calismada gerceklesirken, en diisiik giderim verimi Eyliil
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ayindaki calismada acik sistemde gerceklesmistir. Liang, ve ark. (2002) mikrobiyal aktivite
iizerinde % 50’nin altindaki nem oraninin mikrobiyal faaliyet {izerinde olumsuz bir etkiye
sahip oldugu belirtilmistir. Bu agiklamaya gore elde edilen sonuglarda kati maddenin %
50’nin tizerinde oldugu durumlarda mikrobiyal faaliyetin yavasladigi ve mikrobiyal giderim
veriminin arttig1 gozlemlenmektedir.

Ote yandan ham camurda vektorel tasinimin azaltilmasi amaci ile ANONIM 1999b’de
belirlenen % 90 Toplam Kati Madde degerine bakacak olursak, agik sistemde Mart, Haziran,
Eyliil caligmalarinin hi¢ birinde bu degere ulagilamamisken, kapali sistemde Mart ve Haziran
déneminde % 90’nin dahi iistiine ¢cikilmis (% 94,22, % 97,14), Eyliil doneminde ise % 90’a
yaklagilmistir. (%88,79). Daha spesifik olmak gerekirse;

® Acik sistemde Mart ve Haziran aylarindaki caligmalarda kurutulmaya birakilan
camurlar Fekal Koliform’da US EPA B sinifina uygun degerler verirken (3,56 ve
5,60 log MPN/ g Kat1 Madde), Eyliil ayinda kurutulmaya birakilan camur Fekal
Koliform’da US EPA B sinifina uygun degerler vermemistir. (6,66 log MPN/ g Kati
Madde).

e Kapali sistemde ise Mart ve Eyliil’de kurutulmaya birakilan ¢camurlar Fekal
Koliform’da US EPA B smifina uygun degerler verirken, Haziran ayinda
kurutulmaya birakilan ¢amurlarin verdigi deger US EPA A sinifina bile uygundur.

Bu da bize gosteriyor ki kapali sistemde yiiksek sicaklikta kurutulan camurlarda
mikrobiyal giderim diger kosullara gore daha iyi gerceklesmektedir. Cizelge 4.17°de
gozlendigi gibi, mikrobiyal aktivite ele alindiginda, yagisin énemli oranda negatif etkisi
olmaktadir. Bunun nedeni, ¢evre sicakligi su oranini ne kadar azaltirsa azaltsini, yagisin
mikrobiyal aktivitenin devamini saglamasidir. Bu faktor, 6zellikle Haziran déneminde ¢ok
belirgindir. A¢ik kurutma sisteminde, susuzlastirma oldukca yiiksek olmasina ragmen, yagis
nedeniyle, mikrobiyal aktivitedeki azalma Mart’ta gézlenen oranda olmamistir. Eyliil ayinda
ise, hem azalan sicaklik hem de yiiksek orandaki yagis, acik sistemde gozlenen mikrobiyal
aktivite artisina neden olmustur.

Kapali camur kurutma yataklan sisteminde ise, deneyin yapildigi her ii¢c donemde de
mikrobiyal aktivite oranindaki azalma agik kurutma yataklar1 sistemine gore cok yiiksektir.
Gozlemlenen bir baska olgu ise, mikrobiyal aktivite oranindaki azalmadaki tutarhiliktir. Sunu
da hatirlamak gerekir ki, Haziran donemindeki kurutma siiresi, diger iki donemin 2/3’ii
kadardir ve buna ragmen, sonuclar oldukca etkileyicidir. Sonug olarak, kapali kurutma yatag:
sisteminde, mikrobiyal aktivitedeki azalma i¢ ortamin sicakligina bagl olup, sicakliktaki ufak

bir artis istenen kurutma 6zelliklerine erismek i¢in gereken siireyi azaltmaktadir.
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Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren
Inegdl Aritma Camurunun Toplam kati madde ve pH’a gore acik ve kapali sistemlerdeki

Fekal Koliform degsimleri Mart, Haziran ve Eyliil calismasi i¢in Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18: Kat1 Maddece % 15 Sénmemis Kireg Igeren fnegol Aritma Camuru toplam kati madde ve pH’a

gore Fekal Koliform parametresinde meydana gelen degisimler.

Kapali Aglk Sistem Kapal1 Sistem Acik Sistem Kapal1 Sistem
Giin Agtk Sistem Sistem pH Toplam Kat Toplam Kat1 Fekal Koliform Fekal Koliform
PH Degigimi Degisimi Madde Madde Degisimi Degisimi Degisimi
Degisimi

Mart (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,19 7,19 21,36 21,36 6,03 6,03
7 12,06 12,14 27,23 36,53 2,93 2,50
14 10,28 11,43 32,20 37,00 2,04 2,27
21 8,88 10,39 35,00 41,04 1,82 1,75
28 8,40 9,17 39,29 44,64 1,26 1,53
35 8,49 8,82 54,60 65,80 0,85 0,00
43 8,32 8,61 63,48 89,13 2,58 0,00
52 8,29 8,58 74,01 94,97 2,56 0,00
Haziran (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,18 7,18 21,93 21,93 6,53 6,53
7 7,14 7,14 26,93 26,43 6,55 6,21
10 12,10 12,12 40,44 40,85 3,03 1,99
18 11,99 12,05 46,84 70,96 2,28 1,75
23 8,64 12,06 70,00 79,14 2,11 0,00
25 8,66 12,05 75,04 86,66 1,30 0,00
30 8,87 11,91 55,19 84,77 2,62 0,00
37 8,41 11,69 71,77 96,89 1,95 0,00
Eyliil (%) log MPN/ g Kat1 Madde
1 8,12 8,12 21,63 21,63 6,60 6,60
7 12,38 12,50 37,88 41,55 2,78 2,74
14 10,49 11,89 41,08 45,20 3,77 1,94
21 9,97 11,69 48,33 55,02 5,36 1,86
28 8,32 11,60 51,66 60,12 6,33 1,83
35 7,85 9,69 58,56 67,55 6,20 2,12
42 7,82 9,52 56,17 77,95 6,22 1,71
49 7,49 9,27 56,66 80,55 4,20 1,70
59 7,37 9,07 49,25 90,32 4,04 1,36
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Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren
Inegol Aritma Camurunun Toplam kati madde ve pH’a gore acik ve kapali sistemlerdeki

Toplam Koliform degsimleri Mart, Haziran ve Eyliil calismasi i¢in Cizelge 4.19’te verilmistir.

Cizelge 4.19: Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kire¢ Iceren Inegdl Aritma Camuru toplam kat1 madde ve pH’a

gore Toplam Koliform parametresinde meydana gelen degisimler.

Kapalr Acik Sistem Kapalh Sistem Acik Sistem Kapal1 Sistem
Giin Acik Sistem Sistem pH Toplam Kat1 Toplam Kati Toplam Toplam
pH Degisimi Degisimi Ma.dfle . Madde Degisimi KOh,fO,m_l Koliform
Degisimi Degisimi Degisimi

Mart (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,19 7,19 21,36 21,36 6,27 6,27
7 12,06 12,14 27,23 36,53 3,17 2,74
14 10,28 11,43 32,20 37,00 3,04 2,59
21 8,88 10,39 35,00 41,04 2,84 2,36
28 8,40 9,17 39,29 44,64 2,28 2,23
35 8,49 8,82 54,60 65,80 2,23 1,54
43 8,32 8,61 63,48 89,13 3,24 4,09
52 8,29 8,58 74,01 94,97 3,29 3,18
Haziran (%) log MPN/ g Kat1 Madde
1 7,18 7,18 21,93 21,93 7,04 7,04
7 7,14 7,14 26,93 26,43 7,25 6,96
10 12,10 12,12 40,44 40,85 3,77 2,34
18 11,99 12,05 46,84 70,96 2,96 2,51
23 8,64 12,06 70,00 79,14 2,52 2,06
25 8,66 12,05 75,04 86,66 2,08 1,36
30 8,87 11,91 55,19 84,77 3,64 1,43
37 8,41 11,69 71,77 96,89 2,63 0,95
Eyliil (%) log MPN/ g Kat1 Madde
1 8,12 8,12 21,63 21,63 7,29 7,29
7 12,38 12,50 37,88 41,55 7,91 3,76
14 10,49 11,89 41,08 45,20 4,77 2,98
21 9,97 11,69 48,33 55,02 6,36 2,36
28 8,32 11,60 51,66 60,12 2,85 2,95
35 7,85 9,69 58,56 67,55 6,90 2,80
42 7,82 9,52 56,17 77,95 6,91 2,47
49 7,49 9,27 56,66 80,55 4,88 2,73
59 7,37 9,07 49,25 90,32 5,66 2,38

94



Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren
Inegdl Aritma Camurunun Toplam kat: madde ve pH’a gore acik ve kapali sistemlerdeki HPC

degsimleri Mart, Haziran ve Eyliil calismas1 i¢in Cizelge 4.20’te verilmistir.

Cizelge 4.20: Kat1 Maddece % 15 Sénmemis Kireg Igeren fnegol Aritma Camuru toplam kati madde ve pH’a

gore HPC parametresinde meydana gelen degisimler.

Kapali Agtk Sistem Kapal1 Sistem
Giin Acik Sistem Sistem pH Toplam Kat1 Toplam Kati Acik Sistem Kapal1 Sistem
pH Degisimi Degisimi Ma.dfle. Madde Degisimi HPC Degisimi HPC Degisimi
Degisimi

Mart (%) log CFU/ g Kat1 Madde
1 7,19 7,19 21,36 21,36 11,26 11,26
7 12,06 12,14 27,23 36,53 6,18 6,08
14 10,28 11,43 32,20 37,00 5,90 6,07
21 8,88 10,39 35,00 41,04 6,05 6,12
28 8,40 9,17 39,29 44,64 9,84 9,14
35 8,49 8,82 54,60 65,80 10,25 9,88
43 8,32 8,61 63,48 89,13 7,70 7,44
52 8,29 8,58 74,01 94,97 9,20 7,92
Haziran (%) log CFU/ g Kati1 Madde
1 7,18 7,18 21,93 21,93 11,29 11,29
7 7,14 7,14 26,93 26,43 11,25 10,91
10 12,10 12,12 40,44 40,85 8,97 8,87
18 11,99 12,05 46,84 70,96 8,35 8,51
23 8,64 12,06 70,00 79,14 7,69 7,08
25 8,66 12,05 75,04 86,66 7,68 6,94
30 8,87 11,91 55,19 84,77 8,83 6,58
37 8,41 11,69 71,77 96,89 7,48 6,00
Eyliil (%) log CFU/ g Kati Madde
1 8,12 8,12 21,63 21,63 10,16 10,16
7 12,38 12,50 37,88 41,55 791 7,19
14 10,49 11,89 41,08 45,20 7,83 6,62
21 9,97 11,69 48,33 55,02 8,19 6,12
28 8,32 11,60 51,66 60,12 8,72 6,16
35 7,85 9,69 58,56 67,55 8,73 598
42 7,82 9,52 56,17 77,95 8,84 5,64
49 7,49 9,27 56,66 80,55 8,26 5,53
59 7,37 9,07 49,25 90,32 9,05 5,52
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Mart doneminde camur ilk serildiginde 6,03 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 52 giin’liik kuruma siireci sonunda agik sistemde 2,56 log MPN/g Kati
Madde’ye , kapali sistemde 0,00 log MPN/g Kat1 Madde’ye diigmiistiir. Toplam Koliform ise
ilk serildiginde 6,27 log MPN/g Kat1 Madde iken 52 giin’liikk kuruma siireci sonunda acik
sistemde 3,29 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 3,18 log MPN/g Kati Madde’ye
diismiistiir. HPC ise ilk serildiginde 11,26 log MPN/g Kat1i Madde iken 52 giin’liik kuruma
slireci sonunda acik sistemde 9,20 log MPN/g Kati Madde’ye , kapali sistemde 7,92 log
MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Mart doneminde agik ve kapali kurutma yataginda

meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.16’te verilmistir.
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Sekil 4.16: Mart doneminde agik ve kapali kurutma yatagina serilmis Kati Maddece % 15
Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam kati

maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Haziran doneminde camur ilk serildiginde 6,53 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 37 giin’likk kuruma siireci sonunda agik sistemde 1,95 log MPN/g Kat
Madde’ye , kapal sistemde 0,00 log MPN/g Kat1 Madde’ye diismiistiir. Toplam Koliform ise
ilk serildiginde 7,04 log MPN/g Kat1 Madde iken 37 giin’liikk kuruma siireci sonunda agik
sistemde 2,63 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 0,95 log MPN/g Kat1 Madde’ye
diismiistiir. HPC ise ilk serildiginde 11,29 log MPN/g Kati Madde iken 37 giin’lik kuruma
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stireci sonunda agik sistemde 7,48 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 6,00 log
MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yataginda

meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.17’te verilmistir.
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Sekil 4.17: Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 15
Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam kati

maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Eyliil doneminde c¢amur ilk serildiginde 6,60 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 59 giin’liik kuruma siireci sonunda agik sistemde 4,04 log MPN/g Kati
Madde’ye , kapal sistemde 1,36 log MPN/g Kat1 Madde’ye diismiistiir. Toplam Koliform ise
ilk serildiginde 7,29 log MPN/g Kat1 Madde iken 59 giin’liikk kuruma siireci sonunda agik
sistemde 5,66 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 2,38 log MPN/g Kati Madde’ye
diigmiistiir. HPC ise ilk serildiginde 10,16 log MPN/g Kat1 Madde iken 59 giin’liik kuruma
stireci sonunda agik sistemde 9,05 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 5,52 log
MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Eyliil doneminde agik ve kapali kurutma yataginda

meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.18’te verilmistir.
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Sekil 4.18: Eyliil doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Kati Maddece % 15
Soénmemis Kireg iceren Inegdl Aritma Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam kati

maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Genel anlamda Kati Maddece % 15 Sonmemis Kire¢ iceren Inegol Aritma Camurunda

kuruma siirecleri boyunca meydana gelen mikrobiyal giderimler Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21: Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kire¢ Iceren Inegdl Aritma Camurunda mikrobiyal giderimlerde

donemlere gore degisimler.

Parametre Birim Mart Haziran Eyliil
Agik Sistem Fekal Koliform
o log MPN/ g Kat1 Madde 3,47 4,58 2,56
Giderimi
Kapal1 Sistem Fekal Koliform
log MPN/ g Kat1 Madde 6,03 6,53 5,24
Giderimi
Agik Sistem Toplam Koliform
log MPN/ g Kat1 Madde 2,98 4,41 4,41
Giderimi
Kapali Sistem Toplam Koliform
log MPN/ g Kat1 Madde 3,10 6,08 491
Giderimi
Agik Sistem HPC Giderimi log CFU/ g Kat1 Madde 2,06 3,81 1,12
Kapali Sistem HPC Giderimi log CFU/ g Kati Madde 3,34 5,29 4,64
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Kati Maddece % 15 Sonmemis Kire¢ igeren Inegdl Artma Camurunda tiim
parametreler i¢in en yiiksek giderim verimi kapali sistemde Haziran ayindaki caligmada
gerceklesirken, en diisiik giderim verimi Eylill aymdaki c¢alismada agik sistemde
gerceklesmistir.

Acik ve Kapali Kurutma Yataklarina serilen Katt Maddece % 15 Sonmemis

Kirec iceren Camurlart ANONIM 1999b’ye gore incelersek;

e Acik sistemde Mart ve Haziran aylarindaki caligmalarda kurutulmaya birakilan
camurlar Fekal Koliform’da US EPA A smifina uygun degerler verirken (2,56 ve
1,95 log MPN/ g Kat1 Madde), Eyliil ayinda kurutulmaya birakilan camur Fekal
Koliform’da ancak US EPA B smifina uygun degerler vermistir. (4,04 log MPN/ g
Kat1 Madde).

e Kapali sistemde ise her 3 donemde de kurutulmaya birakilan camurlar Fekal
Koliform’da US EPA A sinifina uygun degerler vermistir. Hatta Mart ve Haziran
ayinda kuruma siireci sonunda kapali sistemde fekal koliform bile tespit

edilememistir. (0,00 log MPN/ g Kat1 Madde).

Kapal1 sistemde bu katki maddesi kullanilarak uygun bir kuruma ve mikrobiyal giderim
gozlemlenmektedir. Bu katki maddesinin bu kadar iyi bir mikrobiyal giderim meydana
getirmesinin sebebi ANDREAKIS (1999) belirttigi gibi sonmemis kirecin katilmasi ile olusan
yiiksek sicaklik ve yiikselen ve uzun siire degerini koruyabilen pH’tir. Bizim ¢caligmamizda da
Sonmemis kirec ilavesi sonucu pH kapali sistemde 3 donem icin uzun bir siire 11,5 degerinin
iizerinde kalmistir. Ama ANDREAKIS (1999) belirttigi gibi havadaki karbondioksit sebebi ile
belli bir siireden sonra pH diisiisii kapali sistemde de gozlemlenmektedir. A¢ik sistemde ise
yagis, karbondioksit ve tekrar olugsmaya baslayan mikrobiyal aktivite sonucu salinana
karbondioksit yiiziinden pH kapali sisteme gore ¢cok daha hizli bir sekilde diismiistiir. Bu
sayede kuruma siireci sonunda elde edilen mikrobiyal degerler kapali sisteme gore daha
yiiksek olmustur.

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu
Kiilii igeren Inegoél Aritma Camurunun Toplam kati madde ve pH’a gore agik ve kapali
sistemlerdeki Fekal Koliform degsimleri Mart, Haziran ve Eyliil calismasi icin Cizelge

4.22’de verilmistir.
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Cizelge 4.22: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegol Aritma Camuru toplam kat: madde

ve pH’a gore Fekal Koliform parametresinde meydana gelen degisimler.

Acik Sistem Kapali Sistem Acik Sistem Fekal Kapali Sistem
Giin Agik Sistem Kapali Sistem Toplam Kat1 Toplam Katt Koliform Fekal Koliform
pH Degisimi pH Degisimi
Madde Degisimi Madde Degisimi Degisimi Degisimi
Mart (%) log MPN/ g Kati Madde

1 7,19 7,19 21,36 21,36 6,03 6,03
7 8,75 9 27,26 28,44 5,75 4,21
14 8,24 8,4 33,00 34,04 4,66 4,13
21 7,77 7,71 39,00 43,24 4,04 4,32
28 7.2 7,28 45,06 47,98 2,98 3,64
35 7,29 7,71 62,71 71,90 2,56 2,99
43 7,32 7,59 70,01 91,06 3,54 3,42
52 7,28 7,56 78,68 95,87 2,63 1,93
Haziran (%) log MPN/ g Kat1i Madde

1 7,18 7,18 21,93 21,93 6,53 6,53
7 7,14 7,14 25,96 24,89 6,55 6,21
10 9,14 9,25 49,01 51,44 5,69 5,26
18 9,09 8,99 56,30 76,10 4,88 4,48
23 7,92 8,64 74,92 89,97 5,09 3,00
25 7,9 8,66 78,55 88,88 4,74 2,41
30 8 8,39 53,33 81,56 6,31 2,73
37 8,08 8,38 79,45 98,06 4,63 2,36
Eyliil (%) log MPN/ g Katt Madde

1 8,12 8,12 21,63 21,63 6,60 6,60
7 8,12 8,54 38,14 40,89 5,08 4,77
14 7,66 8,99 44,02 50,68 6,40 5,67
21 7,76 8,82 53,05 55,64 5,24 4,63
28 8,21 8 47,51 59,02 6,37 5,61
35 7,51 7,6 49,97 67,14 6,68 4,81
42 7,54 7,61 46,74 81,15 5,99 4,75
49 7,39 7,54 63,68 84,03 5,16 3,46
59 7,36 7,86 58,30 92,02 5,66 3,66

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu
Kiilii iceren inegoél Aritma Camurunun Toplam kati madde ve pH’a gore agik ve kapali
sistemlerdeki Toplam Koliform degsimleri Mart, Haziran ve Eyliil calismasi icin Cizelge

4.23’te verilmistir.
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Cizelge 4.23: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegol Aritma Camuru toplam kat: madde

ve pH’a gore Toplam Koliform parametresinde meydana gelen degisimler.

Kapalt Acik Sistem Kapali Sistem Acik Sistem Kapali Sistem

Giin Acik Sistem Sistem pH Toplam Kat Toplam Kati Toplam Toplam

pH Degisimi Madde Koliform Koliform

Degisimi Madde Degisimi Degisimi Degisimi Degisimi
Mart (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,19 7,19 21,36 21,36 6,27 6,27
7 8,75 9,00 27,26 28,44 5,20 5,18
14 8,24 8,40 33,00 34,04 5,45 4,64
21 7,71 7,71 39,00 43,24 4,77 4,73
28 7,20 7,28 45,06 47,98 3,52 4,29
35 7,29 7,71 62,71 71,90 3,58 3,51
43 7,32 7,59 70,01 91,06 4,20 4,08
52 7,28 7,56 78,68 95,87 3,58 2,84
Haziran (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,18 7,18 21,93 21,93 7,04 7,04
7 7,14 7,14 25,96 24,89 7,25 6,96
10 9,14 9,25 49,01 51,44 6,35 5,95
18 9,09 8,99 56,30 76,10 5,63 5,50
23 7,92 8,64 74,92 89,97 5,79 3,65
25 7,90 8,66 78,55 88,88 5,28 4,43
30 8,00 8,39 53,33 81,56 7,01 3,47
37 8,08 8,38 79,45 98,06 5,38 2,97
Eyliil (%) log MPN/ g Kati Madde
1 8,12 8,12 21,63 21,63 7,29 7,29
7 8,12 8,54 38,14 40,89 6,08 6,05
14 7,66 8,99 44,02 50,68 7,40 6,34
21 7,76 8,82 53,05 55,64 5,94 7,63
28 8,21 8,00 47,51 59,02 6,27 6,99
35 7,51 7,60 49,97 67,14 7,34 5,55
42 7,54 7,61 46,74 81,15 6,71 5,47
49 7,39 7,54 63,68 84,03 5,86 4,12
59 7,36 7,86 58,30 92,02 6,04 4,38

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu
Kiilii iceren inegol Aritma Camurunun Toplam kati madde ve pH’a gore agik ve kapali
sistemlerdeki HPC degsimleri Mart, Haziran ve Eyliill calismasi i¢cin Cizelge 4.24’te

verilmistir.
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Cizelge 4.24: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegol Aritma Camuru toplam kat: madde

ve pH’a gore HPC parametresinde meydana gelen degisimler.

Kapali Acik Sistem Kapalt Sistem
Giin Acik Sistem Sistem pH Toplam Kat Toplam Kati Acik Sistem Kapal1 Sistem
pH Degisimi Madde HPC Degisimi HPC Degisimi
Degisimi Madde Degisimi Degisimi

Mart (%) log CFU/ g Kati Madde
1 7,19 7,19 21,36 21,36 11,26 11,26
7 8,75 9,00 27,26 28,44 8,41 9,31
14 8,24 8,40 33,00 34,04 8,23 8,93
21 7,71 7,71 39,00 43,24 8,19 8,65
28 7,20 7,28 45,06 47,98 10,51 10,09
35 7,29 7,71 62,71 71,90 9,92 9,82
43 7,32 7,59 70,01 91,06 8,94 8,92
52 7,28 7,56 78,68 95,87 9,30 6,83
Haziran (%) log CFU/ g Kati Madde
1 7,18 7,18 21,93 21,93 11,29 11,29
7 7,14 7,14 25,96 24,89 11,25 10,91
10 9,14 9,25 49,01 51,44 10,22 10,14
18 9,09 8,99 56,30 76,10 9,73 9,60
23 7,92 8,64 74,92 89,97 9,93 8,53
25 7,90 8,66 78,55 88,88 9,89 8,58
30 8,00 8,39 53,33 81,56 10,55 8,82
37 8,08 8,38 79,45 98,06 9,68 7,98
Eyliil (%) log CFU/ g Kati Madde
1 8,12 8,12 21,63 21,63 10,16 10,16
7 8,12 8,54 38,14 40,89 9,89 9,94
14 7,66 8,99 44,02 50,68 10,58 9,17
21 7,76 8,82 53,05 55,64 10,70 9,09
28 8,21 8,00 47,51 59,02 10,65 9,43
35 7,51 7,60 49,97 67,14 10,86 8,67
42 7,54 7,61 46,74 81,15 10,79 8,55
49 7,39 7,54 63,68 84,03 10,44 7,61
59 7,36 7,86 58,30 92,02 10,64 7,84

Mart doneminde camur ilk serildiginde 6,03 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 52 giin’liik kuruma siireci sonunda agik sistemde 2,63 log MPN/g Kati
Madde’ye , kapal sistemde 1,93 log MPN/g Kat1 Madde’ye diismiistiir. Toplam Koliform ise
ilk serildiginde 6,27 log MPN/g Kat1 Madde iken 52 giin’liikk kuruma siireci sonunda agik
sistemde 3,58 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 2,84 log MPN/g Kati Madde’ye
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diigmiistiir. HPC ise ilk serildiginde 11,26 log MPN/g Kat1i Madde iken 52 giin’liik kuruma
siireci sonunda acik sistemde 9,30 log MPN/g Kati Madde’ye , kapali sistemde 6,83 log
MPN/g Kati Madde’ye diigmiistiir. Mart doneminde agik ve kapali kurutma yataginda

meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.19’te verilmistir.
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Sekil 4.19: Mart doneminde agik ve kapali kurutma yatagina serilmis Kati Maddece % 40
Termik Santral Ugucu Kiilii iceren Inegsl Aritma Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam

kat1 maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Haziran doneminde camur ilk serildiginde 6,53 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 37 giin’liik kuruma siireci sonunda agik sistemde 4,63 log MPN/g Kati
Madde’ye , kapal1 sistemde 2,36 log MPN/g Kat1 Madde’ye diismiistiir. Toplam Koliform ise
ilk serildiginde 7,04 log MPN/g Kat1 Madde iken 37 giin’liikk kuruma siireci sonunda agik
sistemde 5,38 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 2,97 log MPN/g Kati Madde’ye
diismiistiir. HPC ise ilk serildiginde 11,29 log MPN/g Kati Madde iken 37 giin’lik kuruma
stireci sonunda agik sistemde 9,68 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 7,98 log
MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yataginda

meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.20’te verilmistir.
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Sekil 4.20: Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 40
Termik Santral Ugucu Kiilii iceren Inegsl Aritma Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam

kat1 maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Eyliil doneminde camur ilk serildiginde 6,60 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 59 giin’liik kuruma siireci sonunda acik sistemde 5,66 log MPN/g Kati
Madde’ye , kapali sistemde 3,66 log MPN/g Kat1 Madde’ye diismiistiir. Toplam Koliform ise
ilk serildiginde 7,29 log MPN/g Kati Madde iken 59 giin’liikk kuruma siireci sonunda agik
sistemde 6,04 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 4,38 log MPN/g Kati Madde’ye
diismiistiir. HPC ise ilk serildiginde 10,16 log MPN/g Kati Madde iken 59 giin’liik kuruma
stireci sonunda agik sistemde 10,64 log MPN/g Kati Madde’ye yiikselmis , kapali sistemde
7,84 log MPN/g Kati Madde’ye diigsmiistiir. Eyliil doneminde acgik ve kapali kurutma

yataginda meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.21’te verilmistir.
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log bakteri sayilari
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Sekil 4.21: Eyliil doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Kati Maddece % 40

Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegsl Aritma Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam

kat1 maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Genel anlamda Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegdl Aritma

Camurunda kuruma siirecleri boyunca meydana gelen mikrobiyal giderimler Cizelge 4.25°de

verilmistir.

Cizelge 4.25: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegol Aritma Camurunda mikrobiyal

giderimlerde donemlere gore degisimler.

Parametre Birim Mart Haziran Eyliil
Acik Sistem Fekal
log MPN/ g Kat1 Madde 3,47 4,58 0,94
Koliform Giderimi
Kapali Sistem Fekal
log MPN/ g Kat1 Madde 6,03 6,53 2,94
Koliform Giderimi
Acik Sistem Toplam
log MPN/ g Kat1 Madde 2,98 4,41 1,66
Koliform Giderimi
Kapali Sistem Toplam
log MPN/ g Kati Madde 3,10 6,08 2,91
Koliform Giderimi
Acik Sistem HPC
log CFU/ g Kat1 Madde 2,06 3,81 -0,48
Giderimi
Kapali Sistem HPC
o log CFU/ g Katt Madde 3,34 5,29 2,32
Giderimi
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Kati Maddece % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii iceren Inegol Aritma Camurunda
tiim parametreler icin en yiliksek giderim verimi kapali sistemde Haziran ayindaki caligmada
gerceklesirken, en diisiik giderim verimi Eyliil aymdaki c¢alismada agik sistemde

gerceklesmistir.

Acik ve Kapali Kurutma Yataklarina serilen Kati Maddece % 40 Termik Santral

Ucucu Kiilii iceren Camurlari incelersek;

e Acik sistemde Mart ayindaki calismalarda kurutulmaya birakilan ¢amurlar Fekal
Koliform’da US EPA A smifina uygun deger vermistir.(2,63 log MPN/ g Kati
Madde). Haziran ve Eyliil aymda kurutulmaya birakilan camur ancak Fekal
Koliform’da US EPA B sinifina uygun degerler verebilmistir. (4,63 ve 5,66 log
MPN/ g Kati Madde). Bunun sebebi Haziran doneminde mikrobiyal biiyiimeye
uygun sicaklik kosullarinin olmasi, Eyliil doneminde ise agik sistemdeki nemin hala
% 40’lar diizeyini korumast olarak gosterilebilir.

e Kapali sistemde ise Mart ve Haziran aylarinda kurutulmaya birakilan ¢amurlar
Fekal Koliform’da US EPA A sinifina uygun degerler vermistir (1,93 ve 2,36 log
MPN/ g Kati Madde) . Fakat Eyliil ¢alismasinda kuruma siireci sonunda kapali
sistemde fekal koliform ancak US EPA B sinifina uygun bir deger vermistir. (3,66
log MPN/ g Kat1 Madde)

KOCAER, ve BASKAYA, 2004 yaptiklan ¢alismada Termik Santral Ugucu Kiiliiniin,
tek basina Sonmemis Kire¢ kadar iyi bir stabilizasyon maddesi olmadigimi belirtmistir.
Bunun sebebi de pH degerinin mikrobiyal yasami tehlikeye atacak bir pH degerine
erisememesidir. Kiiliin mikrobiyal stabilizasyona etkisi ancak kurulugu sebebi ile kiimiilatif
katki ile camurun kat1 madde oranim azaltmasi, kuruluk degerini % 50 nin iizerine ¢ikarmasi
ve mikrobiyal faaliyeti yavaslatmasidir. Elde ettigimiz sonuglardan da bu rahatlikla
goriilmektedir.

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu
Kiilii ve Kati Maddece %6 Sonmemis Kire¢ iceren Inegdl Aritma Camurunun Toplam kati
madde ve pH’a gore acik ve kapali sistemlerdeki Fekal Koliform degsimleri Mart, Haziran ve

Eyliil calismasi i¢in Cizelge 4.26’de verilmistir.
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Cizelge 4.26: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1t Maddece %6 Sonmemis Kirec Iceren

Inegsl Aritma Camuru toplam kati madde ve pH’a gore Fekal Koliform parametresinde meydana gelen

degisimler.
Acik Sistem Toplam Kapal1 Sistem
Gitn Acik Sistem pH Kapal1 Sistem Kats Madde Toplam Kati Madde Acik Sistem Fekal Kapali Sistem Fekal
Degisimi pH Degisimi Degisimi Degisimi Koliform Degisimi Koliform Degisimi

Mart (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,19 7,19 21,36 21,36 6,03 6,03
7 11,47 12,11 31,05 29,86 5,74 3,57
14 10,27 11,45 37,04 37,96 4,07 3,46
21 8,88 10,46 40,96 44,44 3,75 3,31
28 8,41 9,17 46,56 49,01 2,46 2,26
35 8,48 8,88 64,24 73,07 3,57 2,09
43 8,27 8,88 71,24 91,44 2,53 3,42
52 8,25 8,85 79,53 96,04 2,24 1,93
Haziran (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,18 7,18 21,93 21,93 6,53 6,53
7 7,14 7,14 25,16 28,93 6,55 6,21
10 12,12 12,14 51,24 53,73 5,95 3,87
18 11,81 12,00 58,41 77,31 4,60 4,47
23 9,26 11,77 76,11 91,00 4,48 2,64
25 9,17 11,69 80,48 92,00 4,05 2,40
30 8,33 8,60 53,96 83,71 5,65 2,44
37 8,40 8,84 81,78 97,01 3,95 1,60
Eyliil (%) log MPN/ g Kati Madde
1 8,12 8,12 21,63 21,63 6,60 6,60
7 9,03 12,34 42,18 44,10 3,34 2,31
14 8,83 11,92 50,08 56,23 4,96 491
21 8,61 11,75 56,51 63,54 5,63 3,83
28 8,36 11,45 50,06 71,95 6,68 5,52
35 8,20 8,99 55,72 73,99 3,62 4,09
42 8,14 8,99 52,65 82,83 5,66 3,72
49 8,00 8,79 66,77 85,45 5,14 3,04
59 7,50 8,79 60,12 92,42 4,97 2,97

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu
Kiilii ve Kati Maddece %6 Sonmemis Kirec iceren Inegdl Aritma Camurunun Toplam kati
madde ve pH’a gore acgik ve kapali sistemlerdeki Toplam Koliform degsimleri Mart, Haziran

ve Eyliil caligmasi i¢in Cizelge 4.27°te verilmistir.
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Cizelge 4.27: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1t Maddece %6 Sonmemis Kirec Iceren

Inegol Aritma Camuru toplam kati madde ve pH’a gére Toplam Koliform parametresinde meydana gelen

degisimler.
Acik Sistem Kapalr Acik Sistem Kapal1 Sistem Acik Sistem Kapal1 Sistem
Giin o Sistem pH Toplam Kati Toplam Kati Toplam Toplam
Degisimi Degisimi Madde Madde Koliform Koliform
Degisimi Degisimi Degisimi Degisimi

Mart (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,19 7,19 21,36 21,36 6,27 6,27
7 11,47 12,11 31,05 29,86 5,55 4,57
14 10,27 11,45 37,04 37,96 5,11 4,05
21 8,88 10,46 40,96 44,44 4,75 3,53
28 8,41 9,17 46,56 49,01 3,56 2,94
35 8,48 8,88 64,24 73,07 4,23 2,50
43 8,27 8,88 71,24 91,44 3,53 3,70
52 8,25 8,85 79,53 96,04 2,93 2,56
Haziran (%) log MPN/ g Kati Madde
1 7,18 7,18 21,93 21,93 7,04 7,04
7 7,14 7,14 25,16 28,93 725 6,96
10 12,12 12,14 51,24 53,73 6,33 4,63
18 11,81 12,00 58,41 77,31 5,20 5,08
23 9,26 11,77 76,11 91,00 4,75 3,64
25 9,17 11,69 80,48 92,00 4,77 4,02
30 8,33 8,60 53,96 83,71 6,31 3,05
37 8,40 8,84 81,78 97,01 4,97 2,36
Eyliil (%) log MPN/ g Kati Madde
1 8,12 8,12 21,63 21,63 7,29 7,29
7 9,03 12,34 42,18 44,10 4,42 4,77
14 8,83 11,92 50,08 56,23 5,68 4,91
21 8,61 11,75 56,51 63,54 6,29 4,86
28 8,36 11,45 50,06 71,95 6,18 7,34
35 8,20 8,99 55,72 73,99 4,63 4,76
42 8,14 8,99 52,65 82,83 6,32 4,47
49 8,00 8,79 66,77 85,45 5,84 3,73
59 7,50 8,79 60,12 92,42 5,66 3,66

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu
Kiilii ve Kat1 Maddece %6 Sonmemis Kire¢ iceren Inegol Aritma Camurunun Toplam kati
madde ve pH’a gore agik ve kapali sistemlerdeki HPC degisimleri Mart, Haziran ve Eyliil

calismasi i¢in Cizelge 4.28’te verilmistir.
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Cizelge 4.28: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1t Maddece %6 Sonmemis Kirec Iceren

Inegol Aritma Camuru toplam kati madde ve pH’a gére HPC parametresinde meydana gelen degisimler.

Acik Sistem Kapali Sistem
Giin Acik Sistem Kapali Sistem Toplam Kat Toplam Kat Acik Sistem HPC Kapali Sistem
pH Degisimi pH Degisimi Degisimi HPC Degisimi
Madde Degisimi Madde Degisimi
Mart (%) log CFU/ g Kat1 Madde

1 7,19 7,19 21,36 21,36 11,26 11,26
7 11,47 12,11 31,05 29,86 8,46 7,70
14 10,27 11,45 37,04 37,96 7,85 7,25

21 8,88 10,46 40,96 44,44 8,06 5,86
28 8,41 9,17 46,56 49,01 10,79 8,76
35 8,48 8,88 64,24 73,07 9,96 8,26
43 8,27 8,88 71,24 91,44 9,26 8,05
52 8,25 8,85 79,53 96,04 9,12 6,71

Haziran (%) log CFU/ g Kat1i Madde

1 7,18 7,18 21,93 21,93 11,29 11,29
7 7,14 7,14 25,16 28,93 11,25 10,91
10 12,12 12,14 51,24 53,73 10,04 9,72
18 11,81 12,00 58,41 77,31 9,25 9,50
23 9,26 11,77 76,11 91,00 9,71 8,14
25 9,17 11,69 80,48 92,00 9,51 8,40
30 8,33 8,60 53,96 83,71 9,59 8,31

37 8,40 8,84 81,78 97,01 9,46 7,51

Eyliil (%) log CFU/ g Kati Madde

1 8,12 8,12 21,63 21,63 10,16 10,16
7 9,03 12,34 42,18 44,10 8,84 8,82
14 8,83 11,92 50,08 56,23 9,77 8,71
21 8,61 11,75 56,51 63,54 9,33 8,52
28 8,36 11,45 50,06 71,95 10,23 8,46
35 8,20 8,99 55,72 73,99 9,59 7,72
42 8,14 8,99 52,65 82,83 10,00 7,59
49 8,00 8,79 66,77 85,45 9,77 7,40
59 7,50 8,79 60,12 92,42 9,47 6,91
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Mart doneminde camur ilk serildiginde 6,03 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 52 giin’liik kuruma siireci sonunda agik sistemde 2,24 log MPN/g Kati
Madde’ye , kapal1 sistemde 1,93 log MPN/g Kat1 Madde’ye diismiistiir. Toplam Koliform ise
ilk serildiginde 6,27 log MPN/g Kat1 Madde iken 52 giin’liikk kuruma siireci sonunda acik
sistemde 2,93 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 2,56 log MPN/g Kati Madde’ye
diismiistiir. HPC ise ilk serildiginde 11,26 log MPN/g Kat1i Madde iken 52 giin’liik kuruma
slireci sonunda acik sistemde 9,12 log MPN/g Kati Madde’ye , kapali sistemde 6,71 log
MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Mart doneminde agik ve kapali kurutma yataginda

meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.22’te verilmistir.
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Sekil 4.22: Mart doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 40
Termik Santral Ugucu Kiilii ve Kat:1 Maddece %6 Sénmemis Kirec iceren Inegol Aritma

Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam kati maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Haziran doneminde camur ilk serildiginde 6,53 log MPN/g Kati Madde olan Fekal
Koliform degeri 37 giin’liik kuruma siireci sonunda agik sistemde 3,95 log MPN/g Kati
Madde’ye , kapali sistemde 1,60 log MPN/g Kat1 Madde’ye diigsmiistiir. Toplam Koliform ise
ilk serildiginde 7,04 log MPN/g Kat1 Madde iken 37 giin’liikk kuruma siireci sonunda acik
sistemde 4,97 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 2,36 log MPN/g Kati Madde’ye
diigmiistiir. HPC ise ilk serildiginde 11,29 log MPN/g Kat1i Madde iken 37 giin’liik kuruma
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stireci sonunda agik sistemde 9,46 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 7,51 log

MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yataginda

meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23: Haziran doneminde acik ve kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 40

Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece %6 Sénmemis Kirec iceren inegol Aritma

Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam kati maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Eyliil doneminde camur ilk serildiginde 6,60 log MPN/g Kati Madde olan Fekal

Koliform degeri 59 giin’liik kuruma siireci sonunda agik sistemde 4,97 log MPN/g Kati

Madde’ye , kapal sistemde 2,97 log MPN/g Kat1 Madde’ye diismiistiir. Toplam Koliform ise

ilk serildiginde 7,29 log MPN/g Kati Madde iken 59 giin’liik kuruma siireci sonunda agik
sistemde 5,66 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 3,66 log MPN/g Kati Madde’ye
diismiistiir. HPC ise ilk serildiginde 10,16 log MPN/g Kati Madde iken 59 giin’liik kuruma

stireci sonunda agik sistemde 9,47 log MPN/g Kat1 Madde’ye , kapali sistemde 6,91 log

MPN/g Kati Madde’ye diismiistiir. Eyliil doneminde agik ve kapali kurutma yataginda

meydana gelen ayrintili degisimler Sekil 4.24’te verilmistir.

111




log bakteri sayilari
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Sekil 4.24: Eyliil doneminde agik ve kapali kurutma yatagina serilmis Kati Maddece % 40

Termik Santral Ugucu Kiilii ve Kat1 Maddece %6 Sénmemis Kirec iceren Inegol Aritma

Camuru mikrobiyal degisimlerinin toplam kati maddeye ve pH’a gore degisimleri.

Genel anlamda Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiili ve Kati Maddece %6

Sonmemis Kirec iceren Inegol Aritma Camurunda kuruma siirecleri boyunca meydana gelen

mikrobiyal giderimler Cizelge 4.29’de verilmistir.

Cizelge 4.29: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1t Maddece %6 Sonmemis Kirec Iceren

Inegol Aritma Camurunda mikrobiyal giderimlerde donemlere gore degisimler.

Parametre Birim Mart Haziran Eyliil

Acik Sistem Fekal

log MPN/ g Kat: Madde 3,79 2,58 1,63
Koliform Giderimi
Kapali Sistem Fekal

log MPN/ g Kati Madde 4,10 4,93 3,63
Koliform Giderimi
Acik Sistem Toplam

log MPN/ g Kat: Madde 3,34 2,07 2,07
Koliform Giderimi
Kapali Sistem Toplam

log MPN/ g Kat1 Madde 3,71 4,68 3,63
Koliform Giderimi
Acik Sistem HPC

log CFU/ g Katt Madde 2,14 1,82 0,69
Giderimi
Kapal1 Sistem HPC

log CFU/ g Kat1 Madde 4,56 3,78 3,25
Giderimi

112




Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kati Maddece %6 Sonmemis
Kirec igeren Inegdl Aritma Camurunda tiim parametreler icin en yiiksek giderim verimi
kapali sistemde Haziran ayindaki calismada gerceklesirken, en diisiik giderim verimi Eyliil

ayindaki calismada agik sistemde gerceklesmistir.

Acik ve Kapali Kurutma Yataklarina serilen Kati Maddece % 40 Termik Santral

Ucucu Kiilii ve Katt Maddece % 6 Sonmemis Kireg iceren Camurlart incelersek;

e Acik sistemde Mart ayindaki calismalarda kurutulmaya birakilan ¢camurlar Fekal
Koliform’da US EPA A smifina uygun deger vermistir.(2,24 log MPN/ g Kati
Madde). Haziran ve Eyliil aymnda kurutulmaya birakilan camur Fekal Koliform’da
ancak US EPA B smifina uygun degerler verebilmistir. (3,95 ve 4,97 log MPN/ g
Kati Madde). Bunun sebebi Haziran doneminde mikrobiyal biiyiimeye uygun
sicaklik kosullarinin olmasi, Eyliil doneminde ise agik sistemdeki nemin hala %
40’lar diizeyini korumasi gosterilebilir.

e Kapali sistemde ise 3 donemde de kurutulmaya birakilan camurlar Fekal
Koliform’da US EPA A simifina uygun degerler vermistir (1,93, 1,60 ve 2,97 log
MPN/ g Kati Madde) . Bu da bize Termik Santral Ucucu Kiiliiniin, S6nmemis
Kiregle birlikte pH 12’nin iistiine ¢cikarmasi ile birlikte iyi bir stabilizasyon maddesi
olabilecegini gosterir. Ancak sonuglar incelenirse bu uygunluk sadece kapali sistem
icin gegerlidir ve Sonmemis Kire¢ giderimde daha basarilidir. Bunun da sebebi, tek
basina Sonmemis Kirecin pH’1 12’de diger katki maddesine gore daha uzun

tutmasdir.
Mikrobiyal degisimlerle ilgili olarak yapilan deneylere bir genel bakis saglamas1 amaciyla,

tiim ¢amur cesitlerinde ve sistemlerde meydana gelen fekal koliform degisimleri Sekil 4.25’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.25: Acik ve kapali sistemlere serili cesitli katki maddeleri iceren aritma ¢amurunda
meydana gelen fekal koliform degisimleri.( 1 ve 5: Ham Inegol Aritma Camuru, 2 ve 6: Kati
Maddece % 15 Sénmemis Kirec igeren Inegol Aritma Camuru, 3 ve 7: Katt Maddece % 40
Termik Santral Ugucu Kiilii iceren Inegol aritma Camuru, 4 ve 8: Kati Maddece % 40 Termik

Santral Ugucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 Sénmemis Kireg iceren Inegdl Aritma Camuru)

Tiim camur cesitlerinde ve sistemlerde meydana gelen toplam koliform degisimleri

Sekil 4.26’te gosterilmstir.
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log MPN/ g Kati Madde
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Sekil 4.26: Acik ve kapali sistemlere serili cesitli katki maddeleri iceren aritma ¢amurunda
meydana gelen toplam koliform degisimleri.( 1 ve 5: Ham Ineg6l Aritma Camuru, 2 ve 6:
Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren Inegol Aritma Camuru, 3 ve 7: Kat1 Maddece %
40 Termik Santral Ugucu Kiilii iceren Inegél aritma Camuru, 4 ve 8: Kat1 Maddece % 40
Termik Santral Ugucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 Sénmemis Kireg iceren Inegdl Aritma

Camuru)

Tiim ¢amur cesitlerinde ve sistemlerde meydana gelen HPC degisimleri Sekil 4.27°te

gosterilmstir.

115



®m HPC Nihai Giderim
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Sekil 4.27: Acik ve kapali sistemlere serili cesitli katki maddeleri iceren aritma ¢camurunda
meydana gelen HPC degisimleri.( 1 ve 5: Ham ineg6l Aritma Camuru, 2 ve 6: Kat:1 Maddece
% 15 Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru, 3 ve 7: Kat1 Maddece % 40 Termik
Santral Ugucu Kiilii iceren Inegél aritma Camuru, 4 ve 8: Kati Maddece % 40 Termik Santral

Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 Sénmemis Kireg iceren Inegél Aritma Camuru)

Ham camur, Katt Maddece % 15 Sonmemis Kire¢ iceren camur, Kat1 Maddece % 40
Termik Santral Kiilii iceren ¢amur, Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Kiilii ve Kat1 Maddece
% 6 Sonmemis Kire¢ iceren camur Orneklerinin A¢ik ve Kapali Kurutma Yataklarinda
kurutulmast sonucunda, mikroorganizmalarin gideriminde en etkili olan yontemin, Sonmemis
Kireg ile kapali ortamda kurutma oldugu sonucuna varilmistir. Bunu ucucu kiil ve sonmemis
kire¢ karisimi takip etmistir.

Calismay1 bir de toplam Koliform agisindan incelersek, Toplam Koliform’un, Fekal
Koliforma gore sonmemis kirece daha dayanikli oldugunu soyleyebiliriz. Fakat yine de
Toplam Koliform gideriminde en basarili katki maddesi sonmemis kire¢ olmustur.

HPC acisindan ¢alismay1 incelersek, HPC nin Toplam Koliform ve Fekal Koliforma
gore daha genis bir mikroorganizma grubunu kapsamasi onu daha dayanikli kilmaktadir. Ama

HPC gideriminde de en basarili katki1 maddesi yine sénmemis kire¢ olmustur.
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Sonug olarak Kapali Sistemde kurutulmus ve Kati Maddece % 15 Sonmemis Kireg
iceren Inegol Aritma camuru bize ANONIM 1999b’ye gore US EPA standartlari agisindan en
uygun degeri vermektedir. Bu ¢amurda Helminth Yumurtasi degerlerine bakilmasi ve uygun
degerlerin elde edilmesi durumunda, her hangi bir sinirlama olmaksizin bu ¢amur her tiirlii

faaliyette giivenle kullanilabilir.

4.3. Acik ve Kapah Sistemlerde Kurutulan Camurlarda Nem Icerigindeki Artisa Bagh

olarak Olusabilecek Potansiyel Bakteri Biiyiimesinin Kiyaslanmasi

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis inegél Aritma Camurlarini kuruma siireci
sonunda alinan ornekleri % 90, % 50, % 30(Acik Sistem) ve % 20 (Kapali Sistem) nemlilik
degerlerine getirilerek iizerlerinde sonradan biiyiime calismasi yapilmistir. Acik Sistemde
kuruma siirecinde aritma ¢amurlarinin nemleri % 20’nin altina diisemedigi i¢in % 30 nemlilik
degeri secilmis ve karsilastirmalar buna gore yapilmistir. Hatta Eyliil calismasinda nem degeri
% 50’nin altina diigmemis aritma ¢amurlar1 dahi vardir. Bu bakimdan bazi nem degerlerinde
caligsma istenen nem kosullar1 saglanamadig i¢in yapilamamistir.

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Ham inegol Aritma Camuru kuruma siireci
sonrasi yapilan sonradan biiyiime ¢alismasinda Fekal Koliform degerlerinde Mart, Haziran ve
Eyliil donemlerinde meydana gelen sonradan biiylime degerleri Cizelge 4.30°da, grafiksel

degisimler Sekil 4.28’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.30: Ham Inegol Aritma Camuru sonradan bityiime calismasinda Fekal Koliform degerlerinde meydana

gelen sonradan biiytime degerleri.

% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
kN;;Igli Iceren Aritma | Iceren Aritma | Iceren Aritma | Iceren Aritma | Igeren Aritma | Igeren Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Birim log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g
Kat1 Madde Kat1 Madde Kat1 Madde Kat1 Madde Kat1 Madde Kat1 Madde
Mart Acik Sistem Kapali Sistem Acik Sistem Kapali Sistem Acik Sistem Kapal1 Sistem
0. glin 3,56 3,33 3,68 3,27 3,38 3,38
7. giin 3,38 3,38 4,66 4,04 5,04 5,04
14. giin 3,36 3,18 5,63 4,95 5,97 5,63
Nibai -0,19 -0,15 1,95 1,68 2,59 2,25
Biiylime
Haziran | Acik Sistem Kapali Sistem Acik Sistem Kapali Sistem Acik Sistem Kapal1 Sistem
0. giin 5,60 2,60 5,95 2,60 5,60 2,60
7. glin 6,36 2,95 7,38 3,63 8,04 4,18
14. giin 7,38 3,32 8,32 4,45 8,88 5,18
Nibai 1,78 0,72 2,37 1,85 3,27 2,57
Biiyiime
Eyliil Acik Sistem Kapali Sistem Acik Sistem Kapali Sistem Acik Sistem Kapal1 Sistem
0. giin - 3,06 - 6,66 3,63 4,38
7. glin - 3,46 - 6,97 5,38 6,04
14. giin - 3,73 - 7,36 6,38 7,04
Nihai
Biiyiime - 0,67 - 0,70 2,75 2,66
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log Blylime MPN /g Kati Madde
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Sekil 4.28: Ham Ineg6l Aritma Camuru sonradan biiyiime ¢alismasinda Fekal Koliform

degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

Fekal Koliformda en yiiksek nihai biiyiime Haziran doneminde acik sistemden alinan

% 90 Nem iceren aritma ¢amurunda gerceklesirken (8,88 log MPN/ g Kati Madde) en yiiksek

nihai azalma Mart doneminde kapali sistemden alinan % 20 Nem iceren aritma camurunda

gerceklesmistir (3,18 log MPN/ g Kati Madde).

Toplam Koliform degerlerinde Mart, Haziran ve Eyliil donemlerinde meydana gelen

sonradan biiyiime degerleri ise Cizelge 4.31°da ve Sekil 4,29°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.31: Ham Inegol Aritma Camuru sonradan bityiime calismasinda Toplam Koliform degerlerinde

meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

Nem % 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
icerigi Iceren Aritma | Iceren Aritma | Iceren Aritma | Iceren Aritma | Iceren Aritma | Iceren Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Birim log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g
Kat1 Madde Kat1 Madde Kat1 Madde Kat1 Madde Kat1 Madde Kat1 Madde

Mart Acik Sistem | Kapali Sistem | Acgik Sistem | Kapal Sistem | Acik Sistem | Kapali Sistem
0. glin 4,22 4,00 4,34 3,96 4,04 4,04

7. glin 4,04 4,04 5,04 5,66 5,04 6,04

14. giin 4,04 3,97 5,36 5,97 5,97 6,38
Nibai -0,18 -0,04 1,02 2,00 1,93 2,34

Biiyiime

Haziran | Acik Sistem | Kapali Sistem | Acik Sistem | Kapali Sistem | Acik Sistem Kapal1 Sistem
0. giin 6,36 3,36 6,36 3,36 6,36 3,36

7. glin 6,97 3,63 8,04 4,38 8,66 4,66

14. giin 8,04 4,38 8,60 5,32 9,38 5,88
Nihai

Biiyiime 1,68 1,02 2,30 1,96 3,02 2,51
Eyliil Acik Sistem | Kapali Sistem | Acgik Sistem | Kapali Sistem | Acik Sistem | Kapali Sistem
0. giin - 3,76 - 4,34 7,38 4,38

7. glin - 4,48 - 4,96 7,66 6,04

14. giin - 4,76 - 5,68 7,36 7,04
Nihai

Biiyiime - 1,00 - 1,34 -0,02 2,66
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log Buyiime MPN /g Kati Madde

@ % 30-20 Nem @ %50 Nem [0%90 Nem

8

; | -

6

5 LI | | n - M

4 4

34

2 N I

1 N I

0 T T T T T T T oL T T T T T T T T T T
0. 7. 14. 0. 7. 14. 0. 7. 14. 0. 7. 14. 0. 7. 14. 0. 7. 14.
gln gin gin gln gln gin gln gin gin gln gin gin gln gin gin glin gin gin
Acik Sistem Kapall Sistem Acik Sistem Kapall Sistem Acik Sistem Kapall Sistem

Mart Haziran Eylul

Sekil 4.29: Ham Inegol Aritma Camuru sonradan biiyiime ¢alismasinda Toplam Koliform

degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

Toplam Koliformda en yiiksek nihai biiyiime Haziran doneminde kapali sistemden
alinan % 90 Nem iceren aritma ¢camurunda gerceklesirken (9,38 log MPN/ g Kat1 Madde) en
yiikksek nihai azalma Mart doneminde agik sistemden aliman % 20 Nem iceren aritma
camurunda gerceklesmistir (4,04 log MPN/ g Kat1 Madde).

HPC degerlerinde Mart, Haziran ve Eyliil donemlerinde meydana gelen sonradan

biiytime degerleri de Cizelge 4.32’da ve Sekil 4.30’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.32: Ham Inegol Aritma Camuru sonradan biiyiime calismasinda HPC degerlerinde meydana gelen

sonradan bilyiime degerleri.

% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
Nem fceren fceren fceren fgeren fceren fceren
Icerigi Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Biri logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | log MPN/g
irim
Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde
Kapali Kapali Kapali
Mart Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 9,59 8,80 9,82 8,79 9,06 8,81
7. glin 9,56 8,74 11,65 10,60 11,75 10,85
14. giin 10,45 9,53 13,55 13,27 13,93 13,65
Nihai
0,86 0,73 3,73 4,48 4,86 4,84
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Haziran | Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 10,59 8,49 10,49 7,53 10,48 8,46
7. giin 10,85 8,56 11,83 9,43 12,62 9,76
14. giin 12,11 9,33 12,44 9,81 12,90 10,44
Nihai
1,52 0,84 1,95 2,27 2,42 1,97
Biiyiime
Kapali Kapali Kapali
Eyliil Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin - 8,08 - 8,36 10,46 8,56
7. glin - 8,16 - 9,14 10,65 9,10
14. giin - 8,17 - 9,38 10,86 9,00
Nihai
. 0,09 . 1,01 0,40 0,44
Biiytime
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log Bliyime MPN /g Kati Madde
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Sekil 4.30: Ham Inegol Aritma Camuru sonradan biiyiime ¢alismasinda HPC degerlerinde

meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

HPC’de en yiiksek nihai biiylime Mart doneminde acik sistemden alinan % 90 Nem
iceren aritma camurunda gergeklesirken (13,93 log MPN/ g Kati Madde) en diisiik nihai
biiylime Eylill doneminde agik sistemden alinan % 20 Nem iceren aritma camurunda

gerceklesmistir (3,97 log MPN/ g Kati Madde).

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren
Inegol Aritma Camuru kuruma siireci sonrasi yapilan sonradan biiyiime calismasinda Fekal
Koliform degerlerinde Mart, Haziran ve Eyliil donemlerinde meydana gelen sonradan biiyiime

degerleri Cizelge 4.33’da, grafiksel degisimler Sekil 4.31’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.33: Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren Inegdl Aritma Camuru sonradan biiyiime ¢alismasinda

Fekal Koliform degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem 9% 90 Nem % 90 Nem
Nem fceren fceren fceren fgeren fceren fceren
Icerigi Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Biri log MPN/ g | log MPN/ g log MPN/ g log MPN/g | log MPN/ g log MPN/ g
irim
Kat1 Madde Kat1 Madde Kat1 Madde Kat1 Madde | Kati Madde Kat1 Madde
Kapali Kapali Kapali
Mart Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 2,56 0,00 2,48 0,00 2,63 0,00
7. glin 2,88 0,00 3,38 0,00 4,04 0,00
14. giin 3,18 0,00 3,60 0,00 3,95 0,00
Nihai
0,61 0,00 1,12 0,00 1,32 0,00
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Haziran | Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 1,95 0,00 1,60 0,00 1,60 0,00
7. giin 2,63 0,00 2,97 0,00 3,38 0,00
14. giin 3,56 0,00 4,38 0,00 3,95 0,00
Nihai
1,60 0,00 2,78 0,00 2,35 0,00
Biiyiime
Kapali Kapali Kapali
Eyliil Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin - 0,70 - 1,26 4,04 1,36
7. glin - 0,70 - 1,26 6,38 2,36
14. giin - 0,70 - 1,66 6,36 2,97
Nihai
- 0,00 - 0,41 2,32 1,61
Biiytime
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log Bllyime MPN /g Kati Madde
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Sekil 4.31: Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren inegol Aritma Camuru sonradan
biiyiime ¢alismasinda Fekal Koliform degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime

degerleri.

Fekal Koliformda en yiiksek nihai biiyiime Haziran doneminde acik sistemden alinan
% 50 Nem iceren aritma ¢camurunda gerceklesirken (4,38 log MPN/ g Kat1 Madde) en diisiik
nihai biiytime Mart ve Haziran doneminde kapali sistemden alinan % 20 Nem igeren aritma

camurlarinda gerceklesmistir (0,00 log MPN/ g Kat1 Madde).

Toplam Koliform degerlerinde Mart, Haziran ve Eyliil donemlerinde meydana gelen

sonradan biiyiime degerleri ise Cizelge 4.34’da ve Sekil 4,32’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.34: Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren Inegdl Aritma Camuru sonradan biiyiime ¢alismasinda

Toplam Koliform degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
Nem fceren fceren fceren fceren fceren fgeren
Icerigi Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Biri logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | log MPN/g
irim
Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde
Kapali Kapali Kapali
Mart Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 3,29 3,18 3,18 3,18 3,38 3,18
7. giin 3,32 2,36 4,38 3,36 4,66 3,63
14. giin 4,04 2,63 4,36 3,95 4,97 4,36
Nihai
0,75 -0,54 1,19 0,78 1,59 1,19
Biiyiime
Kapali Kapali Kapali
Haziran | Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 2,63 0,95 2,36 1,36 2,36 0,60
7. glin 3,18 1,36 3,66 1,63 4,38 1,97
14. giin 4,66 1,63 5,04 2,32 4,63 2,18
Nihai
2,03 0,68 2,68 0,96 2,27 1,57
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Eyliil Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin - 1,46 - 1,93 5,66 2,38
7. glin - 1,46 - 2,68 7,04 3,66
14. giin - 1,46 - 2,97 6,97 4,04
Nihai
- 0,00 - 1,03 1,31 1,66
Biiylime
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log Biyiime MPN /g Kati Madde
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Sekil 4.32: Kat1 Maddece % 15 Sénmemis Kirec igeren inegél Aritma Camuru sonradan
biiylime ¢alismasinda Toplam Koliform degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime

degerleri.

Toplam Koliformda en yiiksek nihai biiylime Haziran doneminde agik sistemden
alman % 50 Nem igeren aritma ¢amurunda gerceklesirken (5,04 log MPN/ g Kat1i Madde) en
yiiksek nihai azalma Mart doneminde kapali sistemden alinan % 20 Nem iceren aritma

camurunda gerceklesmistir (3,97 log MPN/ g Kati Madde).

HPC degerlerinde Mart, Haziran ve Eyliil donemlerinde meydana gelen sonradan

biiytime degerleri de Cizelge 4.35’da ve Sekil 4.33’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.35: Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren Inegdl Aritma Camuru sonradan biiyiime ¢alismasinda

HPC degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
Nem fceren fceren fceren fceren fceren fgeren
Icerigi Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Biri logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | log MPN/g
irim
Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde
Kapali Kapali Kapali
Mart Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 9,20 7,92 9,27 7,90 9,11 7,94
7. giin 9,02 7,96 11,58 8,85 11,85 8,86
14. giin 9,13 7,96 11,60 9,54 12,20 9,69
Nihai
-0,07 0,04 2,33 1,64 3,09 1,74
Biiyiime
Kapali Kapali Kapali
Haziran | Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 7,48 6,00 7,28 5,96 7,49 5,94
7. glin 7,59 6,02 8,18 6,25 8,50 6,54
14. giin 8,52 6,16 9,12 6,55 9,17 6,61
Nihai
1,04 0,16 1,84 0,59 1,68 0,67
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Eyliil Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin - 5,00 - 5,33 9,05 5,52
7. glin - 5,14 - 4,75 9,34 5,82
14. giin - 5,08 - 4,78 9,70 6,35
Nihai
- 0,08 - -0,56 0,65 0,83
Biiylime
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Sekil 4.33: Kat1 Maddece % 15 Sénmemis Kirec iceren inegol Aritma Camuru sonradan

biiyiime ¢alismasinda HPC degerlerinde meydana gelen sonradan bilyiime degerleri.

HPC’de en yiiksek nihai biiyiime Eyliil doneminde agik sistemden alinan % 90 Nem
iceren aritma ¢amurunda gergeklesirken (12,20 log MPN/ g Kati Madde) en yiiksek nihai

azalma Eyliill doneminde kapali sistemden alinan % 50 Nem iceren aritma c¢amurunda

gerceklesmistir (4,78 log MPN/ g Kati Madde).

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu
Kiilii iceren Inegdl Aritma Camuru kuruma siireci sonrasi yapilan sonradan biiyiime
caligmasinda Fekal Koliform degerlerinde Mart, Haziran ve Eyliill donemlerinde meydana

gelen sonradan biiyiime degerleri Cizelge 4.36°da, grafiksel degisimler Sekil 4.34’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.36: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegl Aritma Camuru sonradan biiyiime

calismasinda Fekal Koliform degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
Nem fceren Iceren fceren fceren fceren fceren
Icerigi Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Biri logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | log MPN/g
irim
Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde
Kapali Kapali Kapali
Mart Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 2,63 1,93 2,62 1,90 2,63 1,95
7. glin 2,63 2,36 4,38 2,63 4,66 3,66
14. giin 2,97 2,36 4,95 3,60 5,36 3,95
Nihai
0,34 0,43 2,33 1,70 2,73 2,00
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Haziran | Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 4,63 2,36 4,63 1,95 4,36 1,95
7. giin 4,97 2,36 5,66 2,88 6,38 3,66
14. giin 6,66 2,88 6,38 4,66 6,88 4,18
Nihai
2,03 0,51 1,75 2,71 2,51 2,22
Biiyiime
Kapali Kapali Kapali
Eyliil Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin - 3,06 5,96 3,68 5,66 3,66
7. glin - 3,46 5,66 3,66 7,38 5,38
14. giin - 3,46 5,98 4,27 6,95 5,97
Nihai
- 0,39 0,02 0,59 1,29 2,31
Biiytime
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Sekil 4.34: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegol Aritma Camuru
sonradan biiyiime ¢aligmasinda Fekal Koliform degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime

degerleri.

Fekal Koliformda en yiiksek nihai biiylime Eyliil doneminde acik sistemden alinan % 90
Nem igeren aritma camurunda gerceklesirken (5,36 log MPN/ g Kat1 Madde) en diisiik nihai
biiytime Eyliill doneminde agik sistemden almman % 50 Nem iceren aritma c¢amurlarinda

gerceklesmistir (5,98 log MPN/ g Kat1 Madde).

Toplam Koliform degerlerinde Mart, Haziran ve Eyliil donemlerinde meydana gelen

sonradan biiyiime degerleri ise Cizelge 4.37°da ve Sekil 4,35’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.37: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegol Aritma Camuru sonradan biiyiime

calismasinda Toplam Koliform degerlerinde meydana gelen sonradan biiyime degerleri.

% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
Nem fceren Iceren fceren fceren fceren fceren
Icerigi Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Biri logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | log MPN/g
irim
Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde
Kapali Kapali Kapali
Mart Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 3,58 2,84 348 2,66 3,66 2,97
7. glin 3,38 2,97 5,66 3,54 6,04 4,66
14. giin 3,66 2,97 5,63 4,18 5,97 4,63
Nihai
0,08 0,13 2,16 1,51 2,31 1,66
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Haziran | Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 5,38 2,97 5,97 2,97 4,97 2,63
7. giin 5,66 3,38 6,38 3,38 7,04 4,38
14. giin 7,04 3,66 6,66 5,04 7,18 4,97
Nihai
1,66 0,69 0,69 2,07 2,21 2,34
Biiyiime
Kapali Kapali Kapali
Eyliil Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin - 4,14 6,68 4,34 6,04 4,38
7. glin - 4,06 6,68 4,27 8,04 6,04
14. giin - 4,48 6,96 5,34 7,97 6,04
Nihai
- 0,34 0,28 1,00 1,93 1,66
Biiytime

132




log Buyiime MPN /g Kati Madde

@ % 30-20 Nem B %50 Nem 0O %90 Nem

m
T T an T T T T T
0. 7. 14, 0. 7. 14, 0. 7. 14, 0. 7. 14. 0. 7. 14, 0. 7. 14,
gun gln gln gin gin gin gun gin gin gin gin gln gin gln gln gun gin gin
Acik Sistem Kapali Sistem Agik Sistem Kapali Sistem Acik Sistem Kapali Sistem
Mart Haziran Eylal

Sekil 4.35: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegol Aritma Camuru

sonradan biiyiime ¢alismasinda Toplam Koliform degerlerinde meydana gelen sonradan

biiyiime degerleri.

Toplam Koliformda en yiiksek nihai biiyiime Mart doneminde agik sistemden alinan %

90 Nem iceren aritma ¢camurunda gerceklesirken (5,97 log MPN/ g Kati Madde) en diisiik

nihai biiyiime Mart doneminde agik sistemden alinan % 30 Nem iceren aritma ¢amurunda

gerceklesmistir (3,66 log MPN/ g Kat1 Madde).

HPC degerlerinde Mart, Haziran ve Eyliil donemlerinde meydana gelen sonradan

biiyiime degerleri de Cizelge 4.38’da ve Sekil 4.36’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.38: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegél Aritma Camuru sonradan biiyiime

calismasinda HPC degerlerinde meydana gelen sonradan biiylime degerleri.

% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
Nem fceren fceren fgeren fgeren fceren fceren
Icerigi Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Biri logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | logMPN/g | log MPN/g
irim
Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde
Kapali Kapali Kapali
Mart Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 9,30 6,83 9,28 6,82 9,32 6,84
7. glin 9,02 6,66 11,64 9,46 11,83 9,57
14. giin 9,24 6,68 12,35 10,68 12,57 11,21
Nihai
-0,06 -0,15 3,07 3,86 3,25 4,37
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Haziran | Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 9,68 7,98 9,72 7,96 9,60 7,93
7. giin 9,87 8,09 10,53 8,43 11,04 9,19
14. giin 11,05 8,32 11,12 9,24 11,54 9,47
Nihai
1,36 0,34 1,40 1,28 1,94 1,54
Biiyiime
Kapali Kapali Kapali
Eyliil Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin - 7,66 10,74 8,08 10,64 7,84
7. glin - 7,91 10,73 8,93 10,60 8,06
14. giin - 7,94 10,92 8,26 10,66 8,49
Nihai
- 0,29 0,18 0,17 0,02 0,65
Biiytime
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Sekil 4.36: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii iceren inegol Aritma Camuru

sonradan biiyiime caligmasinda HPC degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

HPC’de en yiiksek nihai biiyiime Eyliil doneminde kapali sistemden alinan % 90 Nem
iceren aritma camurunda gergeklesirken (11,21 log MPN/ g Kati Madde) en yiiksek nihai
azalma Mart doneminde kapali sistemden aliman % 20 Nem iceren aritma camurunda

gerceklesmistir (6,68 log MPN/ g Kat1 Madde).

Acik ve Kapali kurutma yatagina serilmis Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu
Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 Sonmemis Kire¢ iceren Inegoél Aritma Camuru kuruma siireci
sonrasi yapilan sonradan biiyiime ¢alismasinda Fekal Koliform degerlerinde Mart, Haziran ve
Eyliil donemlerinde meydana gelen sonradan biiyiime degerleri Cizelge 4.39°da, grafiksel

degisimler Sekil 4.37’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.39: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kati Maddece % 6 Sonmemis Kire¢ iceren

Inegsl Aritma Camuru sonradan biiyiime ¢alismasinda Fekal Koliform degerlerinde meydana gelen sonradan

biiytime degerleri.

% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
Nem fceren Iceren fceren fceren fceren fceren
Icerigi Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Bir log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g logMPN/g | log MPN/g log MPN/ g
irim
Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde
Kapali Kapali Kapali
Mart Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 2,24 1,93 2,15 1,90 2,32 1,95
7. glin 2,36 1,60 3,38 1,60 4,04 2,36
14. giin 2,36 1,60 3,95 2,60 4,36 2,60
Nihai
0,12 -0,33 1,81 0,70 2,04 0,65
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Haziran | Agik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. glin 3,95 1,60 3,60 1,95 3,60 1,60
7. glin 4,36 1,95 4,36 2,36 5,38 2,97
14. giin 5,32 2,32 5,36 3,88 5,95 3,32
Nihai
1,37 0,72 1,76 1,92 2,35 1,72
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Eyliil Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin - 2,05 4,68 2,66 4,97 2,97
7. giin - 2,70 5,98 3,66 7,38 5,38
14. giin - 2,70 6,27 3,98 6,95 5,36
Nihai
- 0,65 1,59 1,32 1,99 2,39
Biiylime
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Sekil 4.37: Katt Maddece % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 Sonmemis
Kirec iceren inegol Aritma Camuru sonradan biiyiime calismasinda Fekal Koliform

degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

Fekal Koliformda en yiiksek nihai biiyiime Eyliil doneminde kapali sistemden alinan % 90
Nem iceren aritma ¢camurunda gergeklesirken (5,36 log MPN/ g Kati Madde) en yiiksek nihai
azalma Mart doneminde kapali sistemden almman % 20 Nem igeren aritma camurlarinda

gerceklesmistir (5,98 log MPN/ g Kati Madde).

Toplam Koliform degerlerinde Mart, Haziran ve Eyliil donemlerinde meydana gelen

sonradan biiyiime degerleri ise Cizelge 4.40’da ve Sekil 4,38’ da gosterilmistir.
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Cizelge 4.40: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 S6nmemis Kirec iceren

Inegdl Aritma Camuru sonradan biiyiime ¢alismasinda Toplam Koliform degerlerinde meydana gelen sonradan

biiytime degerleri.

% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
Nem fceren Iceren fceren fceren fceren fceren
Icerigi Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Bir log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g logMPN/g | log MPN/g log MPN/ g
irim
Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde
Kapali Kapali Kapali
Mart Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 2,93 2,56 2,89 2,48 2,97 2,63
7. glin 3,38 2,36 5,04 3,63 5,66 3,63
14. giin 3,38 2,36 4,63 3,95 4,88 4,36
Nihai
0,45 -0,20 1,74 1,48 1,91 1,73
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Haziran | Agik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. glin 4,97 2,36 4,63 2,36 4,63 1,95
7. glin 5,38 2,63 5,38 2,97 6,04 3,66
14. giin 6,04 2,88 5,88 4,66 6,54 4,18
Nihai
1,07 0,51 1,24 2,30 1,91 2,22
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Eyliil Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin - 2,73 5,68 3,27 5,66 3,66
7. giin - 3,46 6,68 4,68 8,04 6,04
14. giin - 3,73 6,96 4,96 7,63 6,38
Nihai
- 1,00 1,28 1,69 1,97 2,72
Biiylime
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Sekil 4.38: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 Sonmemis
Kirec iceren inegol Aritma Camuru sonradan biiyiime calismasinda Toplam Koliform

degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

Toplam Koliformda en yiiksek nihai biiyiime Eyliil doneminde kapali sistemden alinan
% 90 Nem iceren aritma ¢camurunda gerceklesirken (6,38 log MPN/ g Kat1 Madde) en yiiksek
nihai azalma Mart doneminde kapali sistemden alinan % 20 Nem iceren aritma camurunda

gerceklesmistir (2,36 log MPN/ g Kat1 Madde).

HPC degerlerinde Mart, Haziran ve Eyliil donemlerinde meydana gelen sonradan

biiyiime degerleri de Cizelge 4.41°da ve Sekil 4.39’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.41: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6 S6nmemis Kirec iceren

Tnegol Aritma Camuru sonradan biiyiime ¢alismasinda HPC degerlerinde meydana gelen sonradan biiyiime

degerleri.
% 30 Nem % 20 Nem % 50 Nem % 50 Nem % 90 Nem % 90 Nem
Nem fceren Iceren fceren fceren fceren fceren
Icerigi Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma Aritma
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
Bir log MPN/ g log MPN/ g log MPN/ g logMPN/g | log MPN/g log MPN/ g
irim
Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde | Kati Madde
Kapali Kapali Kapali
Mart Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin 9,12 6,71 9,09 6,73 9,15 6,68
7. glin 8,98 6,78 11,59 7,57 11,77 7,60
14. giin 9,07 6,81 11,63 10,09 11,90 10,30
Nihai
-0,05 0,11 2,54 3,36 2,75 3,63
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Haziran | Acgik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. glin 9,46 7,51 9,25 7,56 9,19 7,48
7. glin 9,72 7,59 9,64 7,88 10,48 8,30
14. giin 10,49 7,78 10,17 8,90 10,91 8,53
Nihai
1,03 0,27 0,92 1,34 1,72 1,05
Biiytime
Kapali Kapali Kapali
Eyliil Acik Sistem Acik Sistem Acik Sistem
Sistem Sistem Sistem
0. giin - 6,50 9,22 6,76 9,47 6,91
7. giin - 6,56 9,81 7,20 9,82 7,08
14. giin - 6,55 10,19 7,23 9,51 7,41
Nihai
- 0,05 0,98 0,47 0,04 0,50
Biiylime
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Sekil 4.39: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Katt Maddece % 6 Sonmemis
Kireg iceren inegol Aritma Camuru sonradan bilyiime caligmasinda HPC degerlerinde

meydana gelen sonradan biiyiime degerleri.

HPC’de en yiiksek nihai biiyiime Mart doneminde kapali sistemden alinan % 90 Nem
iceren aritma camurunda gergeklesirken (10,30 log MPN/ g Kati Madde) en yiiksek nihai
azalma Mart doneminde acik sistemden alinan % 30 Nem igeren aritma c¢amurunda

gerceklesmistir (9,07 log MPN/ g Kat1 Madde).
Mart doneminde tiim ¢camur ¢esitlerinde ve sistemlerde meydana gelen toplu sonradan

biiytime degisimleri Fekal Koliform icin Sekil 4.40’da, Toplam Koliform icin Sekil 4.41°de
ve HPC icinse Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.40: Mart doneminde agik ve kapali sistemlere serili ¢esitli katki maddeleri igeren
aritma ¢amurunda Fekal Koliformda meydana gelen toplu sonradan biiyiime degisimler.( 1 ve
5: Ham Inegol Aritma Camuru, 2 ve 6: Kati Maddece % 15 Sénmemis Kireg iceren inegol
Aritma Camuru, 3 ve 7: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii iceren Inegol aritma
Camuru, 4 ve 8: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6

Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru)
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Sekil 4.41: Mart doneminde agik ve kapali sistemlere serili ¢esitli katki maddeleri igeren
aritma ¢amurunda Toplam Koliformda meydana gelen toplu sonradan biiylime degisimler.( 1

ve 5: Ham Inegol Aritma Camuru, 2 ve 6: Kati Maddece % 15 Sénmemis Kireg iceren Inegol
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Aritma Camuru, 3 ve 7: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii iceren Inegol aritma
Camuru, 4 ve 8: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6

Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru)
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Sekil 4.42: Mart doneminde acik ve kapali sistemlere serili cesitli katki maddeleri iceren
aritma ¢camurunda HPC’de meydana gelen toplu sonradan bilytime degisimler.( 1 ve 5: Ham
Inegsl Aritma Camuru, 2 ve 6: Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren Inegol Aritma
Camuru, 3 ve 7: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegol aritma
Camuru, 4 ve 8: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6

Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru)

Haziran doneminde tiim camur cesitlerinde ve sistemlerde meydana gelen toplu
sonradan biiyliime degisimleri Fekal Koliform icin Sekil 4.43’da, Toplam Koliform i¢in Sekil
4.44’de ve HPC icinse Sekil 4.45°de verilmistir.
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Sekil 4.43: Haziran doneminde acik ve kapali sistemlere serili ¢esitli katki maddeleri iceren
aritma ¢amurunda Fekal Koliformda meydana gelen toplu sonradan biiyiime degisimler.( 1 ve
5: Ham Inegol Aritma Camuru, 2 ve 6: Kati Maddece % 15 Sénmemis Kireg iceren inegol
Aritma Camuru, 3 ve 7: Kat1t Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegol aritma
Camuru, 4 ve 8: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6

Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru)
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Sekil 4.44: Haziran doneminde acik ve kapali sistemlere serili ¢esitli katki maddeleri iceren
aritma ¢amurunda Toplam Koliformda meydana gelen toplu sonradan biiyiime degisimler.( 1

ve 5: Ham Inegol Aritma Camuru, 2 ve 6: Kati Maddece % 15 Sénmemis Kireg iceren Inegol
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Aritma Camuru, 3 ve 7: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii iceren Inegol aritma
Camuru, 4 ve 8: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6

Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru)
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Sekil 4.45: Haziran doneminde acik ve kapali sistemlere serili ¢esitli katki maddeleri iceren
aritma ¢camurunda HPC’de meydana gelen toplu sonradan bilytime degisimler.( 1 ve 5: Ham
Inegol Aritma Camuru, 2 ve 6: Kati Maddece % 15 Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma
Camuru, 3 ve 7: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii iceren Inegol aritma
Camuru, 4 ve 8: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6

Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru)

Eyliil doneminde tiim ¢camur ¢esitlerinde ve sistemlerde meydana gelen toplu sonradan
biiylime degisimleri Fekal Koliform i¢in Sekil 4.46’da, Toplam Koliform icin Sekil 4.47°de
ve HPC ic¢inse Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.46: Eyliil doneminde acik ve kapali sistemlere serili ¢esitli katki maddeleri iceren

aritma ¢amurunda Fekal Koliformda meydana gelen toplu sonradan biiyiime degisimler.( 1 ve

5: Ham Inegol Aritma Camuru, 2 ve 6: Kati Maddece % 15 Sénmemis Kireg iceren inegol

Aritma Camuru, 3 ve 7: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii iceren Inegol aritma

Camuru, 4 ve 8: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6

Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru)
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Sekil 4.47: Eyliil doneminde acik ve kapali sistemlere serili ¢esitli katki maddeleri iceren
aritma ¢amurunda Toplam Koliformda meydana gelen toplu sonradan biiyiime degisimler.( 1
ve 5: Ham Ineg6l Aritma Camuru, 2 ve 6: Katt Maddece % 15 Sénmemis Kireg iceren Inegol
Aritma Camuru, 3 ve 7: Katt Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii iceren Inegol aritma
Camuru, 4 ve 8: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6

Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru)
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Sekil 4.48: Eyliil doneminde acik ve kapali sistemlere serili ¢esitli katki maddeleri iceren
aritma ¢camurunda HPC’de meydana gelen toplu sonradan bilytime degisimler.( 1 ve 5: Ham

Inegsl Aritma Camuru, 2 ve 6: Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kirec iceren Inegol Aritma
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Camuru, 3 ve 7: Kat1 Maddece % 40 Termik Santral Ugucu Kiilii ieren Inegol aritma
Camuru, 4 ve 8: Kati Maddece % 40 Termik Santral Ucucu Kiilii ve Kat1 Maddece % 6

Sonmemis Kireg iceren Inegol Aritma Camuru)

Sonradan biiyiime calismalarinda Fekal Koliformda en diisiik biiyiime Sonmemis
Kire¢ katilan ve kapali sistemde kurutulan aritma ¢amurunda gergeklesmistir. A¢ik sistemde
de bu durum gézlemlenmekle birlikte, Sonmemis Kire¢ ve Kiil karisimi da A¢ik Sistemde tek
basina Sonmemis Kiregteki kadar diisiik gerceklesmistir. Bunun sebebi olarak yiiksek pH’in
biiylimeyi yavaslatici etkisi gosterilebilir. Ama degerler acisindan incelendiginde S6nmemis
kirecin iistiinliigii gozlemlenmektedir.

Sonradan biiyiime ¢alismalarin1 Toplam Koliform ve HPC agisindan irdeledigimizde,
sadece kiil katkili ¢amurun, ham ¢amurdan bir farkinin olmadigin1 soyleyebiliriz. Aradaki
diisiik logaritmik farklar da kiiliin seyreltici etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu da bize kiiliin
tek basina etkili bir katki maddesi olmadigini bir kez daha gostermektedir.

Bertucci ve ark. 1998’de yaptiklan calismada, dnceden aritilmis ¢amurun yapisinda
baslangi¢cta bulunmayan patojenik mikro-organizmalarin aritilmig iiriinde koloni olusturma
olasiliginin mevcut oldugunu belirtmislerdir. Bizim yaptigimiz bu calismada da gézlemlenen
sonradan biiyiimeler bahsi gecen bu calismanin sonuclarini bir kez daha teyit etmistir.

Santamaria ve ark. 2003’te yaptiklar1 calismada ¢amurda nem seviyesinin % 20’nin
istiinde, pH’1n 5,5 ile 9,0 arasinda ve sicakligin da 10 ile 45°C arasinda oldugu durumlarda
salmonella ve diger patojenik bakteri biiylimesinin gozlemlenebilecegini sOylemislerdir.
Bizim calismamizda da, dis ortamda s6z edilen kosullarda meydana gelen sonradan
biiylimelerin gézlemlenmesi buna baglanabilir. Katt maddece % 15 kire¢ iceren kapali ortama
serili ¢amur i¢in yapilan sonradan biiylime c¢alismasinda Eyliil doneminde pH’in 9’a
yaklagmasi1 sonucu sonradan biiyiime gbézlemlenmistir, ama diger donemlerde pH kosullarinin
bakteri gelisimine uygun olmamasi sebebiyle, Santamaria ve ark. 2003’deki ¢aligmalarina

uygun olarak, sonradan biiyiime olmamuistir.
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5. SONUC VE ONERILER

1-

Acik Kurutma Yataklart Sisteminin veriminin dogrudan iklim kosullarina bagl oldugu
gozlenmistir. Deneylerin gergeklestirildigi kurutma siirelerinin (yaklagik 2 ay) , agik
sistemlerde ANONIM 1999b’de belirtilen Smif B kriterlerine ulasmak icin yeterli
olmadigr gozlenmistir. Sonu¢ olarak Simif B tipi kurutulmus ¢amur elde etmede,
burada uygulanan kosullarda agik kurutma yataklar ile camur kurutulmasini 6nermek
miimkiin degildir.

Kapali Kurutma Yataklar1 Sistemi ile yapilan kurutmada elde edilen sonuglar hem kati
madde hem de bakteri igerigi agisindan tutarli sonuglar vermistir. Kat1 madde orani her
deneyde % 85’in iizerine ¢ikmis ve patojen azatlimi ise biitiin deneylerde ANONIM
1999b’de belirtilen Sinif B mevzuatinda Kisim 503 gerekliliklerini karsilamistir.

Acik Kurutma Yataklar ile karsilastirildiginda Kapali Kurutma Yataklar1 Sisteminde
giines enerjisi ve sera etkisinden yararlanarak yapilan kurutmanin asagida belirtilen
avantajlart nedeniyle, camur kurutmada oldukca verimli bir proses oldugu sonucuna
varilabilinir:

- Diger termal kurutma sistemleri ile karsilastirildiginda, yatirim ve isletme
maliyeti oldukga diisiiktiir.

- Bakimi kolay ve ucuzdur.

- Acik Kurutma Yataklar1 Sistemi ile karsilastirildiginda, bu sistemin, giines
panellerinin kullanilmasin1 miimkiin kilacak derecede giinesli giin sayisinin
yeterli olmasi sartiyla, cok daha genis bir cografi alanda uygulanmasi
miimkiindiir.

- Acik Kurutma Yataklar Sistemi ile karsilastirildiginda, susuzlastirma orani
hem daha yiiksektir hem de hava kosullarindaki giinlilk degisimlerden

etkilenmemektedir.
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- Acik Kurutma Yataklar1 Sistemi ile karsilagtirildiginda, mikrobiyal aktivite
daha fazla azalmaktadir. Bu azalmada hava kosullarinda gbézlemlenen giinliik
degisikliklerin hemen hemen hi¢ etkisi olmamaktadir.

- Koku sorunu ve vektor ¢cekim sorunu kontrol altina alinmis olmaktadir.

- Tesis, sistem genelindeki diger yapilara uyum gosterebilir.

- Kapal1 yataklar, depo amaciyla kullanilabilir.

- Onemli bir diger faktor ise, camurun kapali alanda tutulmasi, meslek sagligi,
giivenlik ve cevre acisindan da tercih edilen bir durumdur.

Kapal1 sistemde kurutulmus camur 6zellikle yazin 30 giin gibi kisa bir stirede % 90
Kati Madde degerine ulagsmaktadir. Bu sistemin kullanilmas1 ozellikle aritma
tesislerinde olusan ve genelde yiiksek nem igerigi igeren aritma c¢amurlarinin
kurutulmasinda etkili bir sistem olarak diisiiniilebilir. Eger tesiste yeterince yer varsa
bu sistemin kullanilmasi sayesinde camurlarin hacimlerinde % 75’in {izerinde
azalmalar meydana gelecektir ve bu da tasima maliyetlerinde % 75’1 gecen bir azalma

demektir.

Kapali Camur Kurutma Yataklar1 Sisteminde gerekli alan1 ve kurutma siiresini
azaltmak amaciyla bir ¢ok baska parametrenin de incelenmesi gerekebilirse de, kiiciik
ve biiyiik olcekli bir cok aritma sisteminde, bu yontemin oldukca ekonomik bir ¢éziim
getirebilecegine inaniyoruz.

Ham camur, Kat1 Maddece % 15 Sonmemis Kire¢ iceren ¢camur, Katt Maddece % 40
Termik Santral Kiilii iceren camur, Kati Maddece % 40 Termik Santral Kiilii ve Kati
Maddece % 6 Sonmemis Kire¢ iceren camur orneklerinin Ag¢ik ve Kapali Kurutma
Yataklarinda denendigi bu calismada, mikrobiyal aktivite gideriminde, her dort deney

tiriinde de Kapali Kurutma Yataginin ¢amurun kurutulmasi yaninda mikrobiyal
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azalmada da etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. Kapali kurutma yataginda
serili camurlarin, yagis gibi cevresel faktorlerden etkilenmemesi ve ortam sicakliginin
giines kolektorleri yardimi ile dis ortama gore yiiksek olusu sistemin basarisini
saglamistir.

Tiim katki maddelerinin i¢inde mikroorganizmalarin gideriminde en etkili olan katki
maddesinin, Sonmemis Kire¢ oldugu sonucuna varimistir. Bunu ucgucu kil ve
sonmemis kire¢ karigimi takip etmistir.

Kurutulmus camur orneklerine su katarak nem oranim1 % 30 diizeyine cikarmak,
gerek Acik Sistemde gerekse Kapali Sistemde kurutulan camurlarda onemli bir
mikrobiyal gelisime yol agmamistir. Yeniden biiyiime oranlar1 1 log’un altinda olmus
ve her iki sistemde de B Sinifi Camur gereklilikleri korunmustur.

Nem diizeyi % 50 ve % 90’a cikarildiginda Agik Sistemde Kurutulmus olan ¢amurda
bakteri sayisinda bir artma gozlenmisse de (sirasiyla yaklasik 2 ve 4 log) Kapali
Sistemden alinan 6rneklerde yeniden su katilmasiyla énemli boyutta bir bakteriyel
aktivite artis1 gozlenmemistir. % 50 ve % 90 oraninda nem ihtiva edecek sekilde
yeniden su katilan ¢amur Ornekleri fekal koliform acisindan Sinif B diizeyindedir.
Kapali Camur Kurutma Sisteminde solar panellerden saglanan ilave 1s1 ile yagmurdan
korunmanin birlikte etkisi bakteri sayisint muhtemelen daha etkili bir sekilde
azaltmakta olup, bu da yeniden biiyiime potansiyelini de biiyiikk bir ihtimalle
bastirmaktadir.

Yeniden su katilmig ¢camur orneklerinde toplam koliform ve heterotrophic bakteri
sayilarinda yine kurutma donemlerine gore farkliliklar gozlenmistir. A¢ik Kurutma
Sistemi ile Kapali Kurutma Sistemindeki yeniden biiylime potansiyeli arasinda
gozlemlenen farkliliklar, bir kez daha yagmurlu giinlerde belirgin bir sekilde

gozlenmistir (2. ve 3. kurutma donemleri).
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Sonug olarak Kapali Sistemde kurutulmus ve Kati Maddece % 15 Sonmemis Kireg
iceren Inegdl Artma camuru bize ANONIM 1999b’de belirtilen US EPA standartlart
acisindan en uygun degeri vermektedir. Bu camurda Helminth Yumurtas1i degerlerine
bakilmasi ve uygun degerlerin elde edilmesi durumunda, her hangi bir sinirlama olmaksizin
bu ¢amur her tiirlii faaliyette giivenle kullanilabilir.

Eger yerlesim yerlerinden uzak, ANONIM 1999b’de belirtilen US EPA B sinifina
uygun tarimsal faaliyetlerin yapildig1 bir alanda ¢amur kullanma ihtiyaci hasil olursa, her
hangi bir katki maddesi yapmaksizin, Kapali Sistemde kurutulmus Ham inegdl Aritma

Camurlarida rahatlikla kullanilabilir.
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