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ATIK AKTIF CAMURUN AEROBIK STABILIZASYONUNA ON
COKELTMENIN ETKISi

OZET

Atiksu artilmasi sonucu olusan aritma ¢amurlart ham halde iken yiliksek miktarda
organik kirletici igermekte olup, bozunma egilimindedir. Bu sebeple aritma ¢amurlari
nihai bertaraf edilmeden 6nce mutlaka kararli (stabil) hale getirilmelidirler. Ancak
camur aritma, atiksu aritma isleminin en karmasik ve maliyetli asamasini
olusturmaktadir. Bu yiizden ¢amur karakterine en uygun camur stabilizasyon ve aritma
metodunun seg¢ilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Aerobik (havali) ¢liriitme ile camur
stabilizasyonu, kii¢iik kapasiteli (<20.000 m?/giin) biyolojik aritma iiniteleri i¢in en
uygun ve ekonomik ¢6ziimii sunmaktadir. Diger ¢camur stabilizasyonu yontemleri gibi
aerobik stabilizasyon sonunda iiretilen iriiniin kalitesi uygulanan atiksu aritma
proseslerinden dogrudan etkilenmektedir.

Bu caligmada atiksu aritimi sirasinda 6n ¢okeltme asamasinin mevcudiyetinin aktif
camur sisteminden kaynaklanan atik biyolojik camurun aerobik stabilizasyonuna
etkileri incelenmistir. Bu kapsamda ¢amur yaslar1 8 giin olan ve biri ¢okeltmeye tabi
tutulmus, digeri ise tutulmamis atiksu ile beslenen iki aktif camur reaktorii ayni
kosullarda isletilip ve daha sonra bu reaktorlerden elde edilen farkli karakterdeki iki
camur 61 giin siire ile aerobik (havali) sartlarda cliriitiilmiistiir. Elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak 6n ¢okeltmenin aerobik stabilizasyona etkisi ortaya konulmaya
calisiimistir.

Calismadan elde edilen baslica sonuglar sunlardir: (1) her iki aktif camur sisteminde
¢ikis suyunun KOI konsantrasyonu ve sistemlerin KOI giderim verimleri birbirine
olduk¢a yakindir; (2) iki saatlik 6n ¢okeltmenin uygulanmamasi, aerobik c¢iiriitme
sathasina giren atik aktif camurun AKM konsantrasyonunda %55, UAKM
konsantrasyonunda %56 oranlarinda artiga sebep olmustur; (3) kati madde oranindaki
bliyiik farka ragmen iki camurun UAKM:AKM orani stabilizasyona baslandiginda
~%78, 49 glinliik stabilizasyon sonunda ise ~%58‘dir; (4) OTH o6l¢iimlerine gore on-
cOkeltmesiz reaktorde iiretilen ¢camurda biyolojik aktivite stabilizasyon baglangicinda
%34 daha fazladir. Ancak 28. giinde her iki reaktordeki aktivite benzer seviyelere
indigi goriilmiistiir; (5) On-¢okeltme uygulanmamis reaktérde iiretilen camurun
aktivitesindeki ve c¢amur yogunlugundaki goreceli fazlalik On-¢okeltmede
ayristirilabilecek zengin biyobozunur organik maddelerin sisteme beslenmesi ile
aciklanabilir; (6) aktivitedeki degisimlere paralel olarak on-¢okeltmesiz atiksu ile
tiretilen camurdaki UAKM ve TOK giderim verimi diger reaktore kiyasla ilk 28 giinde
daha yiiksektir; (7) stabilizasyonun 49. giiniiniin sonunda her iki reaktorde UAKM
giderimi %65-68 ve stabilizasyonun 61. giiniiniin sonunda TOK giderimi %53 tiir; (8)
On ¢oktiirmenin islemi uygulanmamasi atik aktif camurun UAKM ve TOK
konsantrasyonlarinda baslangigta yiikselmeye yol agmistir, ancak UAKM ve TOK
giderim verimleri, COK konsantrasyonu ve biyokiitle aktivitesi parametreleri
bakimindan elde edilen ¢iiriitiilmiis camurlar, 28 giin ve daha fazla haval
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stabilizasyona tabi tutulduktan sonra hemen hemen ayni kalitededir. Bu sonuglar
aerobik cliriitmenin daha avantajli oldugu kiigiik kapasiteli sistemlerde 6n ¢okeltme
tinitesi kullanilmayarak havali ¢liriitme isleminin performansinda ve aktif camur
sisteminde aritilan atiksuyun kalitesinde biiylik degisim yasanmadan sistem
tasariminin basitlestirilebilecegini géstermistir.
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THE EFFECT OF PRIMARY CLARIFICATION ON AEROBIC
STABILIZATION OF WASTE ACTIVATED SLUDGE

SUMMARY

Raw wastewater sludge, produced as a result of wastewater treatment processes,
contains high amounts of organic pollutants and has a tendency to rapidly decay. Thus,
sludge must be stabilized before its final disposal. However, sludge treatment is the
most complicated and costly step in wastewater treatment. Selecting a feasible
stabilization method and conducting an appropriate disposal method is a challenging
decision that an engineer has to make. For treatment plants with a capacity of 20,000
m? or lower, aerobic digestion provides the most efficient and economic stabilization
solution. Similar to other stabilization methods, aerobic digestion is directly affected
by the types of applied wastewater treatment processes.

The properties of wastewater sludges are directly affected by the properties of influent
wastewater and the types of applied treatment processes. In a conventional biological
wastewater treatment system design, inflowing wastewater passes through screens and
grit collectors, firstly. Next, wastewater is directed to a primary clarification tank.
After wastewater is settled for a certain period of time in primary clarification tank, it
is pumped to aeration tank. In aeration tank, wastewater is biologically treated.
Biological treatment process is most commonly operated as an activated sludge system
that involves assimilation of nutrients in wastewater by living microorganism under
aerobic conditions for prolonged periods of time. Finally, treated wastewater pumped
to a secondary clarification tank and the suspended solids entailed with water was
removed through gravitational settling. In this conventional system, two types of
sludge were generated; very unstable primary sludge which contains high readily
biodegradable organics and produced in primary clarification tank; more stable
secondary or biological sludge which mostly composed of microorganisms and
produced in the final clarification tank. Both types of sludge have very high moisture
and biodegradable content and must be processed further before final disposal.

In Turkey, there are 300 facilities conducting biological and/or tertiary wastewater
treatment, according to the 2014 survey. The number of these type of treatment
facilities considered to be over 600 in near future, in order to comply with EU
(European Union) directives. Therefore, the amount of wastewater sludge that have to
be handled and disposed will significantly increase, making sludge management an
even more pressing matter. Furthermore, only 26% of sludges generated in Turkey are
stabilized before disposal currently. In this context, great amounts of investment is
needed to build new treatment plants and sludge processing units in near future.

In this study, the effect of a primary clarification step during wastewater treatment on
the stabilization of activated sludge via aerobic digestion was investigated. To achieve
that, firstly, two batch reactors were operated to simulate activated sludge systems with
and without primary clarification step. Next, two sludges produced in two reactors
were digested under aerobic conditions. Data from the two experimental runs were
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compared, in order to determine the differences between two reactors during biological
wastewater treatment and aerobic sludge digestion processes, in order to gain insight
about the possibility of simplifying future treatment plant designs by discarding
primary clarification unit and producing only one type of sludge.

The two reactors were inoculated with activated sludge sampled from the aeration tank
located in a domestic wastewater treatment plant receiving 60.000 m*/day wastewater.
The volume of the reactors were 6 L. Initial sludge concentration was set to 4000 mg
suspended solids (SS) per liter. The pH of the reactors were constantly monitored and
kept above pH 6.5 by adding NaHCO3. The reactors were fed each day with fresh raw
wastewater that passed through screens and grit collectors. Wastewater fed to reactors
were supplied from the same treatment plant every 7-10 days and stored at 4°C. One
of the semi-batch reactors simulating an activated sludge system without primary
clarification unit was fed with this raw wastewater as it was received from plant. The
second reactor simulating a system with primary clarification tank was fed with
wastewater that was settled. The wastewater was settled for two hours and then the
obtained supernatant was transferred to another container. This supernatant was fed to
the second reactor. For 46 days, the reactors were operated to produce two types of
activated sludge. This 46-day period was referred as “acclamation period”, when both
reactors were fed with wastewater daily and continuously aerated. The dissolved O»
concentration in the reactors was kept above 2 mg/L using air stones. Complete mix
conditions were maintained using the air flow from these air stones. Solid retention
time of the activated sludge unit in the treatment plant was 17 days. Thus, solid
retention time of the two inoculated reactors were gradually adjusted to targeted value
of 8 days in 2 weeks, at the beginning of the acclamation period. Hydraulic retention
time of the wastewater in both reactors were always kept at 2 days. The semi-batch
type operation procedure were explained below.

Each day, the air flow to the reactors were shut off firstly and some of the sludge from
completely mixed reactors were discarded. Discarded volume was calculated based on
the solid retention time, or sludge age. Next, the suspended solids in the reactors were
allowed to be settled for 2 hours (mimicking final clarification of sludges) and 3 L of
the supernatant out of reactors’ total volume of 6 L was siphoned out. After siphoning,
3 L of fresh wastewater (raw or 2-h settled based on the reactor type) was added to
each reactor. During the weekends, 6 L of wastewater added and 6 L siphoned at the
start of the new week. Finally, the airflow to reactors were restarted. This procedure
was followed for 46 days throughout the “acclamation period” and biological
treatment was simulated in these reactors. The absence of primary settling caused an
additional %27 suspended solids (SS) and %21 volatile suspended solids (VSS) load
in the reactor fed with raw wastewater on the average throughout the acclamation
period.

Once the sludges in both reactors were stabilized at the end of 46 days, the airflow to
the reactors were stopped and the sludge in the reactors were thickened by settling it
and siphoning the 3 L of the supernatant. The air flow was started again after
thickening and then the two types of sludges in the two reactors were aerobically
digested on the next 61 days. Evaporation losses were made up with distilled water
every day.

The results of this study were as follows: (1) COD concentrations in effluents (58+40
mg COD/L in the reactor with primary settling and 42+27 mg COD/L for the reactor
fed with raw wastewater) and COD removal rates (>90% in both reactors) were found
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to be very similar for both of the activated sludge systems; (2) Elimination of the
primary settling phase caused a 55% increase in SS concentration and a 56% increase
in VSS concentration of the waste activated sludge; (3) Despite the significant
difference between SS and VSS concentrations of the two sludges, VSS:SS ratio for
both reactors were initially ~78% and at the end of the 49-day stabilization process, it
became ~58%:; (4) According to OUR measurements, activity of biomass produced in
the reactor without primary settling was 34% higher, initially, but biological activities
in both reactors were decreased to similar levels after 28 days of aerobic digestion; (5)
higher biological activity in the sludge produced in the reactor without primary settling
was explained by that introduction of rich biodegradable organic solids, which can be
removed in primary settling tank, into the reactor; (6) similar to changes in biomass
activities, VSS and TOC removal rates for waste activated sludge produced in the
reactor without primary settling were higher at the first 28 days of aerobic digestion
compared to the other sludge; (7) In both reactors, VSS and TOC removal rates
increased to 65-68% at 49. day and 53% at 61. day compared to initial values,
respectively; (8) Although eliminating the primary settling phase resulted in increased
initial VSS and TOC concentrations, TOC and VSS removal rates, DOC
concentrations and activity of biomass for both types of digested sludges were very
similar after >28 days of stabilization.

Based on the observations made in this study, it can be concluded that in small
domestic wastewater treatment facilities, where aerobic digestion is more economical,
the design of biologic treatment systems can be simplified without a significant
deterioration in the quality of discharged wastewater and stabilized waste activated
sludge by eleminating primary clarification unit. Additionally, it is clear that removal
of primary clarification unit causes a significant increase in the concentration of waste
activated sludge (approximately 50%).

Volume of the aerobic digestor and/or the aeration rate of the digestor have to be
adjusted, accordingly, in order to compansate for the increased sludge concentration,
when the primary clarification step was skipped. The changes in the digestor may
increase both capital and operational costs. On the other hand, the simplification of the
system by discarding primary clarification unit and not producing a less stable and
more problematic primary sludge loaded with readily available organic materials will
result in reduction in capital and operational costs. Therefore, the optimum plant size
and capacity should be determined, where these increase and decrease in costs cancel
each other, in future studies, before making any decisions on new plant designs.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Ozellikle iilkemizde ve Diinya’da artan sehirlesme ve sanayilesme sonucu olusan
yogun kirlilik ve diger taraftan da asir1 tiikketim, halihazirda kullanilan temiz su
kaynaklar1 iizerindeki baskiyr arttirmaktadir. Bu sebeple sinirli miktardaki su
kaynaklarinin ve ekolojik dengelerin korunmasi amaci ile kurulan atiksu aritma
tesislerinin sayis1 diinya genelinde artmaktadir. Atiksulardaki kirlilik yiikiiniin dogaya
verilmeden dnce azaltilmasini saglayan atiksu aritma islemleri ¢gevrenin korunmasinda
biiyiikk faydalar saglar. Bununla birlikte aritma islemleri sonucu “aritma ¢amuru”
olarak tanimlanan, ¢evre i¢in risk olusturan, yiiksek su muhtevasina sahip, aritilan ham
atiksuya kiyasla ¢ok daha yiiksek konsantrasyonda kirlilik iceren yeni bir atik meydana
gelir. Olusan aritma camurlart uygun sekilde muamele goérmedikleri takdirde,
atiksuyun aritilmasiyla ¢evre ve insan sagligi agisindan saglanmis faydalart tersine

cevirebilecek olumsuzluklar yaratabilirler.

Aritma g¢amurlarinin etkili ve ekonomik sekilde, g¢evreyi tehdit etmeden yasal
diizenlemelere uygun olarak bertaraf edilmesi, atiksu aritimi siirecindeki en 6nemli
hususu olusturmaktadir. Atiksuyun aritimi nispeten kisa bir siire iginde
tamamlanabilirken, bu islemler sonucu ortaya ¢ikan aritma ¢amurunun islenmesi ve
bertaraf i¢in uygun hale getirilmesi haftalar alan, karmasik yontem ve ekipmanlar
gerektiren, uzmanlik isteyen bir siirectir. Bu nedenle aritma tesislerinin toplam
giderlerinin yaklasik yaris1 olusan aritma camurlarinin bertarafina harcanmaktadir
(Low ve Chase, 1999; Oztiirk ve dig., 2005). Yapilan bu harcamanin verimli sonuglar
vermesi aritma tesisi tiniteleri sec¢ilirken aritma ¢amurlarinin daha sonra nasil bertaraf
edilecegi mutlaka g6z oniine alinmalidir. Atiksu aritma tesislerinden agiga ¢ikan atik
camurun aritilmast ve bertarafi i¢in uygulanacak yontemler ham atiksuyun
karakterine, kullanilan aritma iglemlerine ve yasal mevzuatin sart kostugu sinir

degerlere baglidir (Oztiirk, 2000).

Kullanilan atiksu aritma islemlerine gore degisik tipte aritma ¢amurlari olugsmaktadir.

Tesisten tesise Ozellikleri degismekle birlikte biyolojik aritma islemleri sonucu



meydana gelen aritma ¢amurlar1 genel olarak “biyolojik camur” veya “ikincil camur”
olarak adlandirilir (Turovskiy ve Mathai, 2006; Andreoli ve dig., 2007). Atiksuyun
onemli bir kism1 yerlesim yerlerindeki konut ve is yerlerinden kaynaklanan evsel
nitelikli atiksulardan kaynaklanmaktadir. Bu tip atiksular genellikle biyolojik aritmaya
tabi tutulurlar. Evsel nitelikli atiksuyun aritilmast sonucu olusan biyolojik camurlarda
agir metaller gibi inorganik kirleticiler diisiik olmakla birlikte, organik madde
igerikleri yiiksektir. Zengin organik madde nedeniyle hizli bozunma ve kokusma
egiliminde olan bu c¢amurlar, ayrica bulasici hastalik yayan mikroorganizmalar

icerirler. Bu nedenle bertaraf edilmeden 6nce mutlaka kararli hale getirilmelidirler.

Atiksu aritimi sonucu olusan aritma ¢amurlarinin biyolojik stabilizasyonunda ve bazi
endiistriyel atiksularin aritiminda giliniimiizde diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan
proses anaerobik (havasiz) ¢iiriitmedir. Ciiriime islemi hava girisinin 6nlendigi kapali
bir reaktorde gergeklestirilir. Havasiz c¢iiriitme bir seri mikroorganizma grubu
tarafindan yiiriitilen bir biyolojik bozunma islemi olup, ¢iiriitme prosesi sonucu
biyogaz aciga c¢ikmaktadir. Biyogaz yakilarak sistemde enerji kazanimi
saglanabilmektedir. Ancak anaerobik c¢iirlitme {initeleri yiiksek yatirim ve isletme
maliyeti olan, isletilmesi icin kalifiye personel gerektiren karmagik sistemlerdir

(Cheremisinoft, 2002).

Anaerobik ¢iirlitme kadar yaygin olmasa da aerobik (havali) c¢iiriitme, aktif camur
sistemine sahip tesislerde camurdan niitrientlerin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Kapasitesi giinliik 20,000 m*’ten kiigiik atiksu aritma tesisleri icin en uygun maliyetli
¢Oziimii sunar (Bernard ve Gray, 2000). Bununla birlikte bu sistemlerde enerji geri
kazanimi olmayip, siirekli havalandirma ihtiyaci sebebi ile enerji ihtiyact yiiksektir.
Fakat havali ciirtitiiciiler, anaerobik sistemlere kiyasla isletilmesi kolay olan, yatirim
maliyeti daha diisiik sistemlerdir (Cheremisinoff, 2002). Ayrica daha kararli olan
aerobik cliriitiiclilerde, anaerobik ciiriitiiciilere yakin niitrient giderim verimlerine
ulagilabilir (Shammas ve Wang, 2007). Havali ¢iiriitiilmiis artima ¢amuru, anaerobik
cliriitiilmiis olan ¢amura gore daha fazla giibre degeri tasir (Cheremisinoft, 2002). Bu
nedenlerle toksik madde icerigi diisiik olan evsel atiksu kaynakli aritma ¢amurlarinin
tarim alanlarina uygulanarak uzaklastirilabilmesi i¢in havali ¢iiriitiiciiler, daha uygun

bir alternatif stabilizasyon metodu olmaktadir.

Ulkemizde evsel atiksu aritma ¢amurlarmin, yakilarak ya da kentsel kat1 atiklar igin

kurulan kapasitesi siirli diizenli depolama sahalarina gomiilerek yiliksek maliyetle



uzaklastirilmas: yerine, AB politikalarinin da tesvik ettigi bir yontem olan tarim
alanlarina uygulanmasi ¢ok daha uygun bir yaklasimdir (Akca ve Knudsen, 2005). Bu
cercevede evsel aritma camurlarmin diisiik yatirnm maliyeti olan pratik havali
sistemlerde giibre degerini koruyarak stabilizasyonunun saglanmasi, bdylelikle havali
cliriitiilmiis ve daha sonra da susuzlastirilan ¢gamurun ekonomik degeri olan bir iiriin
haline getirilmesi iizerinde durulmasi gereken bir secenektir. Bu ylizden havali
stabilizasyon i¢in gerekli optimum kosullarin ve siirelerin belirlenmesi ve Tiirkiye’de

bu alanda bilgi birikiminin arttirilmasi 6nem arz etmektedir.

Atiksu aritma sirasinda kullanilan islemlerin ¢gamur karakterine dogrudan etkisi vardir.
Evsel nitelikli aritma ¢amurlarinin aritimi sirasinda 6n-¢okeltme olup/olmamasi atik
camurun 6zelliklerini etkileyecektir. Ancak 6zelliklerdeki bu degisim sonraki asamada
uygulanabilecek havali ciiriitme isleminin performasin1 nasil etkileyecegi onem

tagimaktadir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismanin amaci, 0n ¢okeltme isleminin evsel atiksu aritan aktif ¢amur
sisteminden kaynaklanan atik aritma ¢camurlarinin havali c¢iirlitme ile stabilizasyona
etkisinin aragtirllmasidir. Bu amagla Laboratuvar ortaminda ayni kosullarda isletilen
iki aktif camur reaktoriinden biri aritma tesisinden temin edilen kaba ve ince 1zgara ile
kum tutucudan ge¢cmis atiksu ile, diger reaktdr ise gene ayni atiksuyun iki saat
cokeltmeye tabi tutulduktan sonra elde edilen iist faz ile beslenmistir. Her iki reaktorde
camur yas1 8 giin ve hidrolik bekletme siiresi 2 giin olacak sekilde isletilmistir. Bu iki
reaktorden elde edilen biyolojik (ikincil) gamurlar daha sonra aerobik sartlarda 61 giin
boyunca ciiriitiilerek stabilize edilmistir. Calisma boyunca belirli araliklarla alinan
camur numuneleri analiz edilerek iki sistemdeki camurlarin stabilizasyon seviyeleri ve
karakterleri izlenmistir. Boylece iki sistem arasindaki farklar tespit edilerek on

cokeltme isleminin havali ¢iirlitmeye etkisi belirlenmistir.






2. ARITMA CAMURLARI VE STABILIZASYON YONTEMLERI

Atiksu aritma islemleri sonucu olusan aritma ¢amurlari genellikle sivi veya yar1 kati
formda olup kullanilan aritma islemleri ve atiksu karakterine baglh olarak agirlikca
%0,25-12 oraninda kat1 icermektedir (Metcalf ve Eddy, 1991). Aritma tesislerinden
onemli miktarda ¢amur olusmakta olup, bunlarin islenmesi olduga karigik ve
bertaraflar1 olduk¢a maliyetlidir. Atiksu aritiminda ortaya ¢ikan c¢amur miktart,
atiksuyun % 1’1 1la % 6’s1 gibi diisiik bir ylizdesini teskil etmekle beraber ¢amur isleme
tinitelerinin yatirim bedeli toplam sistem maliyetinin % 3040’1, isletme maliyeti ise
toplam isletme maliyetinin % 50-60’1 kadardir (Low ve Chase, 1999; Oztiirk ve dig.,
2005). Bu yiizden en uygun camur tasfiye metodunun segilmesi biiyiik onem
tagimaktadir. Aritma ¢camurlarinin igslenmesinin karmasik olmasinin baglica sebepleri

su sekilde 6zetlenebilir:

e Antilmamis atiksu i¢indeki koku veren maddelerin ve diger kirleticilerin aritma
islemi sonucu ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda c¢amurun biinyesinde
birikmeleri.

e Biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmasi gereken ¢amurun, ham atiksu
icerisindeki organik maddelerden farkli bir yapida, bozunma ve kokusma
egiliminde olmasi.

e (Camurun sadece kiigiik bir kisminin kati madde, biiylik bir kisminin ise sudan

olusmasi, bu yiizden biiyiik hacimler iggal etmesi.

Sekil 2.1°de, aritma ¢amurunun islenmesine ve bertarafina yonelik yapilan islemler
Ozetlenmistir. Yogunlastirma, ciiriitme, sartlandirma ve susuzlagtirma i¢in kullanilan
prosesler de camur kaynagi olarak degerlendirilirler. Ancak ¢camur isleme ve bertaraf
sistemlerinin secilmesini etkileyen unsurun ham c¢amur o6zellikleri oldugu
unutulmamalidir. Sayilan bu iglemlerin esas olarak ham ¢amurda meydana getirdigi
degisiklikler sunlardir: (1) su giderimi (¢amurun hacmi azaltilir ve TKM
konsantrasyonunda artis meydana gelir); (2) ayristirma (bozunabilen kati maddelerin

uzaklagtirilmasi ile toplam TKM igerigi azalir).
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Sekil 2.1 : Aritma camurunun islenmesi ve bertarafi i¢in kullanilan
islemler (USEPA, 2003)

Camur isleme ve bertaraf sistemlerini tasarlayabilmek i¢in aritma sisteminde olusan
camurun kaynagi, ozellikleri ve miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Aritma tesisi

prosesleri ve atiksuyun kalitesine bagli olarak aritma ¢amurlarinin ozellikleri ve



miktarlar farklilik gosterir (Metcalf ve Eddy, 1991). Atiksuyu aritilmasi sonucu ortaya
cikan camurlar genellikle su sekilde smiflandirilir (Turovskiy ve Mathai, 2006;
Andreoli ve dig., 2007): (1) Birincil ¢camur, atiksudaki kolaylikla ¢okebilen kati
maddelerin olusturdugu &n c¢okeltim ¢camurlari; (2) Ikincil ¢amur, biyolojik aritma
islemleri sonucu olusan camurlar; (3) Kimyasal ¢amur, kimyasal aritma ve

koagiilasyon sonucu olusan camurlar.

Atiksu aritma tesisterinde aritma ¢amurlarinin yaninda, 1zgara ve eleklerde tutulan
atiklar ile kum ve kopiik gibi atiklar da olusur. Bunlarin miktarlar1 gamurlara gore az

olsa da uygun sekilde bertaraflar1 nemlidir.

2.1 Atiksu Aritma Camurlarimin Ozellikleri

Camur stabilizasyon ve nihai bertaraf yontemlerinin belirlenmesinde, ¢amurun
Ozellikleri onem tagimaktadir. Bu ozellikler ayni zamanda kati atigin kaynagi,
sistemdeki camur yasi ve proses tipi ile de yakindan ilgilidir. Ham ve c¢liriimiis
camurlarin kimyasal bilesimi ile ilgili bilgiler Cizelge 2.1°de verilmektedir. Camurlar
anaerobik ¢iirlitmeye tabi tutulacak ise pH, alkalinite ve organik asit i¢erigi oldukca
onemlidir. Arazide bertaraf metodunun uygulanmasi durumunda camurdaki agir metal
ve organik kirleticilerin miktar1 énemlidir. Yakma gibi termal proses kullanilacagi

durumlarda ise gamurun enerji igerigi 6n plana ¢ikmaktadir .

Biiylik hacim kaplayan ve bertarafi biiyiikk problem yaratan aritma camurlarinin
%90°dan fazlasi sudan olusmaktadir. Ham ¢camur genellikle s1v1 veya yar1 kat1 formda
olup kullanilan prosese ve isletmeye bagli olarak sadece %0,25—7 oraninda katt madde
icermektedir. Bu sebeple ¢camurdaki suyun giderilmesi islenecek ve bertaraf edilecek

¢amur hacminin azaltilmasi i¢in yapilan ¢ok 6nemli bir islemdir.

Camurun suyunun almmast sayesinde hacim ve agirligr biiyiik miktarda azaltir.
Omegin % 5 kat1 madde igeren 20 kg camurda yalnizca 1 kg kat: madde vardur.
Susuzlastirma isleminden sonra %40 kat1 madde igeren bu ¢camurun agirligi sadece 2,5
kg gelecektir yani %87,5’luk bir agirlik azalmasi olacaktir. Bu yiizden camurdaki
suyun giderilmesi igletme maliyetlerinde biiyiik tasarruf saglar. Su giderimi iki farkl

asamada gerceklestirilir: (1) Yogunlastirma ve (2) Susuzlastirma.

Yogunlagtirma islemi, baslica birincil aritma c¢amurlarinin, aktif ¢amurun ve

damlatmali filtre humusunun neminin giderilmesi i¢in kullanilir. Yogunlastirma,



camur ¢iiriitiiciilerin tasarim1 ve isletilmesinde onemli etkiye sahiptir. Camur
susuzlastirma, camurun taginmasi ve bertarafinda yapilan harcamalar etkiler. Her iki
durumda da ¢amurun mekanik davranisi kat1 madde igerigine bagl oldugu i¢in camur

neminin giderimi ¢amur isleme proseslerini etkiler.

Cizelge 2.1 : Baz1 Camur tiirlerinin bilesimleri (Metcalf ve Eddy, 1991).

Ham Birincil Camur Ciiritiilmiis Birincil Aktif
Parametre Gamur Gamur
Aralik Tipik Aralik Tipik Aralik
Toplam Kat1 Madde
(TKM), % 2-8 5 6-12 10| 0,83-1,16
Ucucu Kat1 Madde
(TKM’in %’si) 60-80 65 30-60 40 59-88
Yag ve Gres
(TKM’in %’si)
Eterde Coziinebilen 6-30 -- 5-20 18 --
Eterde Ekstrakte Olan 7-35 -- -- -- 5-12
Protein
(TKM’in %’si) 20-30 25 15-20 18 32-41
Azot
(TKMin %’si) 1,54 2.5 1,6-6 3 2,4-5
Fosfor (P2Os)
(TKM’in %’si) 0,8-2,8 1,6 1,5-4 2.5 2,8-11
Potasyum (K>O)
(TKMin %si) 0-1 0.4 0-3 1 0,5-0,7
Seliiloz
(TKMin %si) 8-15 10 8-15 10 --
Demir (Siilfitsiz)
(TKMin %si) 2-4 2.5 3-8 4 --
Silika (Si03)
(TKM’in %’si) 15-20 - 1020 - -
pH 5-8 6] 6,5-7,5 7 6,58
Alkalinite 500- 2.500- 580—
(CaCOg olarak mg/L) 1.500 600 3.500 3.000 1.100
Organik Asitler 200- 1.100—
(HAC olarak mg/L) 2.000 >00( 100-600 200 1.700
Isil Deger (MJ/kg) 23-29 25 9-14 12 19-23

Aritma ¢amurundaki su, serbest ve partikiillere kimyasal ve fiziksel olarak bagli halde
bulunur. Su ne kadar ¢ok bagl sekilde bulunuyorsa ¢amurun suyunun ayrilmasi o
kadar zorlagir. Suyun ayrilmasi ¢amurdaki partikiillerin boyutu ile yakindan ilgilidir.

Camurdaki partikiillerin boyutu ne kadar kiigiik ise suyun ayrilmasi da o kadar zor



olur. Bu yiizden ¢amurdaki askida kati maddelerin boyutlarinin kiigiiltiilmesine sebep

olan ¢amur isleme yontemleri suyun ayrilmasina negatif etki eder.

Camurun kimyasal kompozisyonu da yogunlastirilmasini ve susuzlastirilmasini
onemli oOlciide etkiler. Demir, aliiminyum, krom ve bakir bilesikleri ayrica asitler ve
alkali bilesikler, ¢oktiirme ve su giderimini kolaylastirir, ayrica susuzlastirma oncesi
sartlandirma i¢in kimyasal ilavesini azaltir. Yaglar ve azot bilesikleri aerobik
clriitmenin hizin1 arttirir, fakat sartlandirma ve susuzlastirma islemlerinde girisim

yaratir (Turovskiy and Mathai, 2006).

Aritma ¢amurunun igerisindeki kati maddeler, askida (slispanse) ve ¢Oziinmiis halde
bulunurlar. Cogu camur igerdigi askida kati madde (AKM) miktarina gore
degerlendirilir; ¢iinkii camur igerisindeki toplam kati maddenin (TKM) biiyiik bolimii

stispanse haldedir.

Camurdaki askida ve ¢6ziinmiis durumda bulunan kat1 maddeler yapilarina gore de,
inorganik yani sabit katt maddeler (SKM) ve organik yani u¢ucu kat1 maddeler (UKM)
olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar. Sekil 2.2°de camur igerisindeki kat1i maddelerin

dagilimi gosterilmistir.

/ Ucgucu Askida \
Kati Maddeler
Askida Kati (UAKM) Ucucu Kat
Maddeler Maddeler
(AKM) Sabit Askida (UKM)
/ \ Kati Maddeler
Toplam Kati (SAKM)
Maddeler
(TKM)
Ucucu Coziinmis
Kati Maddeler
Coziinmiis Kati (UCKM) Sabit Kat1
Maddeler Maddeler
(CKM) Sabit Coziinmiis (SKM)
Kat1 Maddeler
N scxa

Sekil 2.2 : Aritma ¢amurlarindaki kat1 maddelerin ¢esitleri.

Ugucu kat1 maddelerin sabit katt maddelere oran1 (UKM / SKM), ¢amurdaki kati
maddeler arasindaki organik kismin oranini anlasilir sekilde gdostermek icin iyi bir

degerdir. Buna ek olarak bu oran ¢iirlime seviyesini de belirtmek i¢in kullanilabilir.



Cirimemis c¢amurlarda bu oran genellikle 0,75-0,80 arasindadir, ciiriitiilmiis
camurlarda ise 0,60-0,65 civarindadir (Andreoli ve dig., 2007). Cizelge 2.2°de baz1
camur tiirleri icin UKM/TKM oran1 gosterilmistir. Aritma ¢amurundaki sabit kati
maddelerin 6zgiil agirlig1 yaklasik 2,5, ucucu katt maddelerin ise 1 civarindadir. Suyun
Ozgil agirlig: ise bilindigi lizere 1°dir. Aritma ¢amurunun yogunlugu bu ii¢ unsurun

goreceli dagilimina baglhidir.

Cizelge 2.2 : Cesitli aritma ¢amurlari i¢in yogunluk, 6zgiil agirlik,
UKM/TKM oranlar1 (Andreoli ve dig., 2007).

- TKM’nin amurun

Camur Tiiri UKM/TKM | TKM, (%) Ozgiil Agirhig éz(éiil Agirhg

Birincil Camur 0,75-0,80 2-6 1,14-1,18 1,02-1,03
“Ikincil Anaerobik Camur | 0,55-0,60 | | 36| 132-137 | 1,02-1,03
Ikincil Aerobik Camur | 075080 | ~ 0.6-1.0|  114-1I8| 10051025
Yogunlagtinilmug Camur | 0,75-080 ) . 38 L1118 | .. 1,02-1,03
_Curttilmis Camur || 0,60-0,65| . 36| 1,27-132 ) 103

Susuzlastirilmig Camur 0,60-0,65 20-40 1,27-1,32 1,05-1,08

Atiksuyun igerisinde bulunan kirleticiler ve diger kat1 maddeler, aritma prosesleri ile
sudan uzaklastirilarak atiksuya gore ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda aritma
camurlarmin igerisinde biriktirilirler. Camur muhtevasinda azot gibi ¢esitli organik
maddelerin ve minerallerin besin degeri tasidiklari i¢in bulunmasinda bir sakinca
goriilmez. Ancak aritma ¢camurundaki diger bir takim unsurlarin varligi, ekosisteme ve
halk sagligina tehdit olusturdugu i¢in istenmez. Bu istenmeyen ¢amur bilesenleri ii¢
gruba ayrilir: agir metaller; iz organik bilesikler; ve patojenik organizmalar. Bunlarin
aritma ¢camurlarindaki konsantrasyonu, ham atiksuyun 6zellikleri ve uygulanan aritma
sistemlerine bagli olarak biiylik degiskenlik gosterir. Genel saglig1 iyi olan insanlarin
yasadig1 bir yerlesimden kaynaklanan atiksularda, saglik durumu nispeten koti
olanlarin atiksularina nazaran daha az patojen bulunur. Evsel atiksularda agir metal
varhig1 diisilk konsantrasyonlarda olup, g¢evresel risk olusturmaz. Fakat aynmi sey
endistriyel atiksu camurlart i¢in gecerli degildir. Metaller gibi ¢ogu kimyasal
kirleticinin aritma ¢amurlarindaki varliginin nedeni kanalizasyon sebekesine desarj
edilen endiistriyel atiksulardir (Andreoli ve dig., 2007). Camurda en ¢ok bulunan
metaller Zn, Pb, Ni, Cd, Hg, Cu ve Cr’dur. Cizelge 2.3’de aritma ¢amurlarindaki

metallerin tipik konsantrasyonlar1 verilmistir.

Aritma ¢amurlarmin geri kazanimimi hedefleyen siirdiiriilebilir bir ¢evre politikasi,

ekonomik olarak en iyi kazanci saglayacak iyi ve siirekli bir ¢amur kalitesinin
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saglanmasini gerektirir. Atiksu aritma tesisleri, kanalizasyon sebekesine karisan evsel
olmayan atiksularin kabulii icin ilkelerini iyi belirlemeli ve teknik altyapilarini uygun
sekilde olusturmalidir. BOylece ¢amur kalitesini bozacak kirleticiler kaynaginda

Onlenerek kaliteli ve degerlendirilebilir bir aritma ¢amuru saglanabilir.

Cizelge 2.3 : Aritma ¢amurlarinin metal igerigi (Metcalf ve Eddy, 1991).

mg / kg Kuru Camur
Element
Aralik Tipik Deger

Arsenik 1,1 —230 10
Bakir 84 —17.000 800
Crva 0,6 —56 6
Cinko 101 —49.000 1.700
Demir 1.000 — 154.000 17.000
Kadmiyum 1-3.410 10
Kalay 2,6 —329 14
Kobalt 11,3 -2.490 30
Krom 10 —99.000 500
Kursun 13 —26.000 500
Manganez 32 -9.870 260
Molibden 0,1 -214 4
Nikel 2—-5.300 80
Selenyum 1,7-17,2 5

2.2 Atiksu Aritma Camuru Tiirleri

2.2.1 Birincil camur

Cogu atiksu aritma tesisi, biyolojik aritma Oncesinde kolaylikla c¢okebilen kati
maddelerin atiksudan uzaklastirilmasi i¢in fiziksel birincil (6n) ¢okeltme islemlerini
uygulamaktadir. On ¢dkeltme ve konvansiyonel aktif camur iinitesi bulunan tipik bir
tesiste iretilen birincil ¢camurunun i¢indeki katt madde agirligi, aciga ¢ikan tiim
camurlarin katt madde agirhiginin yaklasik %50’sini olusturur ve ham birincil camurda
toplam kat1 madde konsantrasyonu %?2-7 arasinda degisir (Turovskiy ve Mathai,

2006).

Ham camur igerisindeki maddelerin konsantrasyonu atiksuyun o6zelliklerine ve 6n
cokeltim tankinda kalma siiresine bagli olarak degisir. Bazi aritma tesislerinde
camurun ¢okeltim tankinda bekleme siiresi uzun tutularak ¢amurun yogunlagmasina
izin verilir ve bdylece TKM konsantrasyonunun arttirilmasi saglanir. Birincil

camurunun baslica kimyasal igerigi, gres ve yaglar, protein, azot, fosfor, seliiloz,
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demir, silika ve potasyumdan olusur. Ayrica mineraller ve kadmiyum, krom, kobalt,
bakir, kursun, civa, nikel ve ¢inko gibi agir metallerde ihtiva edebilir (Turovskiy ve
Mathai, 2006). Birincil ¢amur, ikincil ¢amura gore daha az stabildir ve daha hizlh
bozunma egiliminde organik madde ihtiva etmektedir (Gray, 2005; Arnaiz ve dig.,

2006).

2.2.2 ikincil camur

Ikincil ¢amurlar, ayn1 zamanda “biyolojik ¢amurlar” olarak da tanimlanmakta olup
biyolojik aritma islemleri (aktif gamur, membran biyoreaktorler, vb.) sonucu olusurlar.
On ¢oktiirmeye sahip tesislerde tamamina yakini mikroorganizmalardan olusan
biyolojik camur elde edilmesi, bakterilerin ikincil aritma sirasinda ¢oziinebilen ve
¢Oziinemeyen organik maddeleri tiilketmesi sonucu miimkiin olmaktadir. Camur ayni
zamanda On aritmada giderilemeyen katilari da ihtiva eder. Aktif ¢gamur ve damlatmali
filtre sistemlerinden kaynaklanan ¢amurlar genelde sirasiyla %0,4—1,5 ve %14 kati
madde konsantrasyonuna sahiptirler (Turovskiy ve Mathai, 2006). Aktif camur,
birincil ¢gamura kiyasla daha az gres, yag ve seliiloz, fakat daha fazla azot, fosfor ve

protein igerir.

Biyolojik aritmada firetilen ¢amur yiiksek miktarda mikroorganizma bulundurur.
Birincil ¢oktiirme, atiksudaki mikroorganizmalart %30-70 oraninda giderir, aktif
camur aritmasi ile bu oran %90-99’a kadar ¢ikar (Andreoli ve dig., 2007). Camurun
rengi acgik gri veya koyu kahverengidir. Bu ¢amurlar islemin dogasi geregi hafif
biyolojik floklar icerdiginden yapiskan yapida ve diisiik yogunlukludurlar. Ayrica
birincil c¢amurlara goére susuzlastirilmalari c¢ok daha zordur. Aktif ¢amurun
yogunlastirilmasi ¢gamurun diisiik kati madde konsantrasyonu ve biiyiik hacmi dolayis1

ile dnemli bir islemdir.

2.2.3 Kimyasal camur

Kimyasal maddeler atiksu artiminda, 6zellikle endiistriyel atiksularin aritilmasinda,
coktiirilmesi zor maddelerin giderilmesi ve bazi durumlarda askida kati madde
gideriminin daha verimli hale getirilmesi ic¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kimyasal madde kullanilarak yapilan aritma islemleri sonucu olusan c¢okeltiler
“kimyasal ¢camur” olarak adlandirilir. Bazi kaynaklarda “li¢iinciil gamur” olarak da
tanimlanirlar. Ornek olarak azot ve fosfor giderimi igin kullanilan ileri aritma

yontemlerinde bu kirleticilerin sudan uzaklastirilmasi i¢in ¢ogunlukla kimyasal madde
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yardimi ile ¢oktliirme yapilir. Coken kimyasallar ve kirleticiler camurun igerisinde

birikirler.

Bazi tesislerde biyolojik aritma proseslerinde de kimyasal madde kullanir. Eklenen bu
kimyasallar biyolojik ¢gamurun igerigine katilir. Cogu aritma tesisinde ikincil aritmanin
¢ikis suyuna kimyasal maddeler eklenir ve iiciinciil ¢oktiirme ve filtre iinitelerinde
bunlar tutulmaya calisilir. Baz1 kimyasal bilesikler, atiksuyun pH ve alkanitesinin
diismesi gibi istenmeyen yan ekiler yaratabilir. Bu parametrelerin diizeltilmesi i¢in

alkali kimyasal maddelerin eklenmesi gerekir.

2.2.4 Atiksuyun aritilmasi sonucu olusan diger atiklar

Izgara ve elek atiklari, biiyiik boyutlu atiklar, bez pargalari, plastikler, teneke kutular,
yapraklar ve benzer materyallerden olusur. Organik madde igerigi sistemin yapisina
ve mevsime gore degisim gosterir (Oztiirk ve dig., 2005). Bunlarin miktarlar 4 ila 40
ml/m’ atiksu arasinda degisir (Turovskiy ve Mathai, 2006). Bu atiklar genellikle

depolama sahalarina gonderilip bertaraf edilir.

Kum tutucu atiklari, iri taneli kum, kiil ve diger inorganik atiklardan olusur. Bu atiklar
ayni zamanda isletme sartlarina bagl olarak yag ve gres gibi organik maddeleri de
icerebilirler. Eger atiksudan ayrilmazlarsa pompa ve borulara zarar verirler. Bazi

tesislerde on ¢oktiirme tankindaki birincil camur ile karisik sekilde uzaklastirilirlar.

Atiksudan giderilen kum hacmi, 4 ila 200 mL/m? kadardir (Turovskiy ve Mathai,
2006). Daha biiylik degerler kanalizasyon sistemine sizinti ¢oksa veya yagmur ve
atiksu birlikte toplayan birlesik kanalizasyon sistemlerinde elde edilir. Kum genellikle

depolama alanlarinda bertaraf edilir.

Kopiik, birincil ve ikincil ¢oktiirme havuzlari ylizeyinden siyrilarak alinan yiizen
maddeleri igerir. Kopiik, yag, bitkisel ve mineral yaglar, hayvansal kat1 yaglar, parafin,
sabun, yiyecek atiklari, sebze ve meyve kabuklari, sag, kagit ve karton, izmarit, plastik
maddeler, kum ve benzeri maddeleri igerir ve 6zgiil agirlig1 genellikle 0,95°dir (Oztiirk

ve dig., 2005).

2.3 Aritma Camurlarinin Stabilizasyonu

Atiksu aritma tesislerinde ilk ortaya ¢iktigi ham halinde aritma camurlari, yiiksek
miktarda patojenik mikroorganizma icermekte olup, kolayca ¢iiriiyebilen ve hizla kétii

koku olusturan bir yapidadir. Stabilizasyon, aritma ¢amurundaki biyolojik olarak
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ayrigsabilen organik maddelerin kararli hale getirilmesi, boylece clirlime ve
kokusmanin dnlenmesi ve patojenlerin azaltilmasi i¢in aritma ¢amurlarina uygulanan
biyolojik, kimyasal veya termal proseslerdir (Borowski ve Szopa, 2007). Stabilizasyon

prosesleri, asagidaki islemlerinin en az birini veya birkag¢ini ihtiva eder:

e Aritma ¢amurundaki ugucu bilesiklerin mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi
ve kararli hale getirilmesi,

e Ucucu bilesiklerin kimyasal oksidasyonu saglanarak kararli hale getirilmesi,

e Camura kimyasal maddelerin ilave edilerek mikroorganizmalarin aktivitelerinin
engellenmesi ve patojenlerin azaltilmasi,

e Sterilizasyonun veya dezenfeksiyonun saglanmasi i¢in ¢amura 1s1 uygulamasi, ayni

zamanda da ¢camurun kurutulmas.

Stabilizasyon prosesleri, aritma c¢amurunu tasinmasi ve bertaraf edilmesini
kolaylagtiran kararli bir yapiya doniistiiriir. Mezofilik anaerobik ciiriitme diinya
capinda yaygin kullanilan bir stabilizasyon yontemidir. Anaerobik g¢iiriitme kadar
yaygin olmasa da aerobik ciirlitme, aktif camur sistemine sahip tesislerde ¢gamurdan
niitrientlerin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ciirlitme ile stabilizasyon, ¢camurdaki
kati madde miktarin1 biyobozunur organik maddeleri par¢alamak sureti ile azaltir.
Kompostlastirma, aritma ¢amurlarinin tek basina veya kentsel kat1 atiklarla birlikte
karistirilarak biyolojik olarak aritildigi sistemlerdir. Diger stabilizasyon yontemleri ise
nispeten daha az kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki atiksu aritma tesislerinde uygulanan

stabilizasyon ydntemleri sunlardir (Insel ve dig., 2013):

e Havali (Aerobik) Ciirlitme
e Havasiz (Anaerobik) Ciirlitme
e Kireg¢ Stabilizasyonu

e Kompostlagtirma

2.3.1 Haval ¢iiriitme

Havali (Aerobik) cliriitme prosesi genellikle kiigiik kapasiteli atiksu aritma tesislerinde
tercih edilen bir stabilizasyon prosesidir (Bernard ve Gray, 2000). Ayrica Tiirkiye’de
en yaygin sekilde kullanilan stabilizasyon prosesidir (Insel ve dig., 2013). Bu proses
ile yeterli oksijenin saglandig1 6zel acik veya kapali tanklarda ¢amurun organik
kisminin mikroorganizmalar tarafindan oksitlenmesi ve ayrigtirilmasi saglanir

(Turovskiy ve Mathai, 2006). Havali ¢liriitme sonucu ¢camurun kiitle ve hacmi azaltilip
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kararli bir iiriin elde edilir. Diger yandan da patojenlerin giderimi saglanir
(Cheremisinoft, 2002). Uzun havalandirmali aktif ¢gamur prosesi ve biyolojik niitrient
gideriminin yapildig1 aritma tesislerinde ¢amurlarda biriken fosfor, c¢amurlarin
anaerobik c¢iiriitiilmesi durumunda ¢oziinmiis ortofosfatlar olarak salinacagindan, bu
kosullar i¢in tavsiye edilen proses aerobik c¢iiriitmedir (Scholz, 2006; Andreoli ve dig.,
2007). Aritma ¢amurlarinin stabilizasyonu i¢in en ¢ok kullanilan ii¢ tiir aerobik

cliriitme prosesi sunlardir (Andreoli ve dig., 2007):

e Konvansiyonel Aerobik Ciiriitme
e Saf Oksijen ile Aerobik Ciirlitme

e Termofilik Aerobik Ciirlitme

Konvansiyonel aerobik ¢iiriitme, uzun havalandirmali aktif ¢amur prosesine biiyilik
benzerlik gosterir. Ciiriitme islemi boyunca ortamdaki ¢oziinebilen substrat (besin)
mikroorganizmalar tarafindan okside edilip tliketilerek azalir. Mikroorganizmalar
yagsamlarin1 devam ettirebilmek icin gerekli olan enerjiyi elde etmek tizere kendi
protoplazmalarini tiiketmeye baslarlar. I¢sel (Endojenik) solunum olarak adlandirilan
bu asamada biyolojik olarak ayrisabilen hiicre dokusu, havali ortamda su,
karbondioksit ve amonyaga oksitlenir (Adams ve dig., 1974). Gergekte hiicre
dokusunun yalnizca % 75-80’1 oksitlenir; kalan % 20-25’lik kisim ise inert maddeler
ve biyolojik olarak indirgenemeyen organik maddelerden meydana gelmektedir
(Turovskiy ve Mathai, 2006; Andreoli ve dig., 2007). Sistemde anaerobik kosullarin
hakim olmamasi i¢in ¢oziinmiis oksijen seviyesi azami 1-2 mg/L’de tutulmalidir
(Gray, 2005). Oksidasyon sonucu ac¢iga c¢ikan amonyak, reaksiyonun ileriki
asamasinda nitrata oksitlendiginde pH diisebilir ve ¢iiriitme siireci inhibe olabilir. Bu
ylizden pH’1in 6,5’ten asag1 diismemesi saglanmalidir (Gray, 2005). Teorik olarak
oksitlenen kg amonyak basma 7,1 kg CaCOs alkalinitesi giderilir (Oztiirk ve dig.,
2005). Sonugta spesifik oksijen tiiketim hiz1 (SOTH) sabit seviyede ilerlemeye baslar
ve camur inorganik ve goreceli olarak daha kararli ugucu organik maddelere indirgenir
(Cheremisinoff, 2002). Aerobik c¢iiriitmede ¢amur stabilizasyonu, ¢amurun spesifik
oksijen tiiketim hizinin 1 mg Oz h'! g'! ve daha az olmasi ile tanimlanir (Bernard ve
Gray, 2000). Aktif camur veya damlatmali filtre ¢amuru, 6n ¢okeltim ¢amuru ile
karistirilip havali olarak c¢iiriitiildiigiinde, birincil camurdaki organik maddenin direkt
oksidasyonu ve hiicre dokusunun igsel oksidasyonu bir arada gerceklesir.

Konvansiyonel aerobik c¢iirlitmede, 10-15 giinliik bekleme siiresi sonunda UAKM

15



miktarinda %35-50’lik bir azalma saglanir (Oztiirk ve dig., 2005). Performans
dogrudan mikrobiyal faaliyete bagli olup, bu faaliyetin hiz1 da biiyilik oranda sicakliga
dayanir (Gray, 2005). Eger patojen giderimi hedefleniyor ise hidrolik bekleme siiresi
20°C’de 40, 15°C’de 60 giiniin iizerinde olmalidir.

Ciritiicliler kesikli veya siirekli reaktorler olarak isletilebilir. Aerobik cliriitme
tanklar1 kapali ve i1sitmali olmadigindan, tamamen kapali izole ve 1sitmali insa
edilmesi gereken anaerobik ciiriitiiciilere gore daha az yatirim gerektirir. Ancak sistem
siirekli havalandirilmas1 gerektigi icin isletletme maliyetleri yiiksektir (Bernard ve
Gray, 2000). Metandan elde edilebilecek enerjinin kaybedilmesi, metanin
kullanilabilmesi i¢in gereken yatirnm maliyetleri hesaba katildiginda ¢ok 6nemli
degildir (Scholz, 2006). Havali ¢iiriitme sistemlerinin isletilmesi sirasinda; sicaklik,
bekleme siiresi, oksijen gereksinimi, kat1i madde yiikleme orani, karistirma ve ortam
pH’1 gibi faktorler denetim altinda tutulmalidir (Cheremisinoff, 2002). Konvansiyonel
aerobik ciiriitiiclilerin tasarim kriterleri Cizelge 2.4’de verilmektedir. Havali
curiitiiclilerin isletme verimleri camurun kati madde oranina ve iiniteye beslenen
oksijen miktarina baghdir. Aerobik c¢iirlitme genellikle daha diisiik kati madde
konsantrasyonuna sahip aritma ¢amurlariin stabilizasyonu i¢in kullanilir. %3’iin
tizerinde TKM igerigine sahip aritma ¢amurlar1 konvansiyonel aerobik cliriitiiciilerde,
sistemdeki oksijen transferini olumsuz yonde etkiler; mikroorganizmalarin oksijen

asimilasyonunu azaltir.

Cizelge 2.4 : Konvansiyonel havali ¢iiriitiiciiler i¢in tasarim kriterleri
(Turovskiy ve Mathai, 2006).

Parametre Deger

Bekleme Siiresi

20°C’de 40 giin
15°C’de 60 giin
UKM Yiiklemesi 1,6 — 4,8 kg/m>*giin
Oksijen Thtiyaci,
Biyokiitle 2,0 kg O2/kg UAKM
Birincil Camurdaki BOI 1,6 — 1,9 kg Ox/kg BOI
Karistirma i¢in Gerekli Enerji,
Mekanik Havalandiric 20 — 40 kW/10°m’
Basingli Hava ile Karistirma 1,2 — 2,4 m*/m**saat
Sudaki Coziinmiis Oksijen 1 -2 mg/L
Ugucu Kat1 Madde Giderimi % 38 —-50
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Anaerobik ciirlitme ile kiyaslandiginda konvasiyonel havali ¢iiriitmenin iistiinliikleri

sunlardir (Metcalf ve Eddy, 1991; Gray, 2005):

e Daha diisiik yatirnm maliyetine sahiptir.

e Kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak kararli bir son iiriin elde edilir.

e Ucucu kati madde (UKM) giderim verimi, havasiz ciiriitmede elde edilen degerlere
cok yakindir.

e Yogunlastirma sonrasi ayrilan iist siv1 faz iyi oksitlenmis oldugu i¢in BOI, TKM ve
amonyak konsantrasyonu disiiktiir. Tesise geri devri yapilmasi sistem tiizerinde
fazla yiik olusturmaz.

¢ Niitrient acisindan zengin ¢amurlarin ¢liriitiilmesi i¢in uygundur.

¢ Elde edilen son iirlinilin giibre degeri anaerobik sistemlere kiyasla yiiksektir.

e Isletilmesi daha kolay ve giivenlidir. Gaz sikismas1 ve patlamasi sorunu yoktur.

Havali ¢iiriitiiciilerin mahzurlar1 su sekilde siralanmaktadir (Metcalf ve Eddy, 1991,

Gray, 2005):

o Sisteme gerekli oksijeni saglamak i¢in harcanan enerji miktar1 ve buna bagh olarak
isletme maliyetleri yliksektir.

e Metan gazi iiretimi olmaz. Enerji geri kazanim1 yoktur.

e Prosesin verimliligi sicakliga baglidir. Soguk hava sartlarinda verim diiser.

e Sistemin performansi ¢camurun katt madde konsantrasyonundan, ¢amurun tipinden,
pH seviyesinden, havalandirma ve karistirma yonteminden etkilenir.

e Olusan ¢iirlimiis camurun susuzlastirma karakteristikleri, anaerobik sistemlere gore

daha zayi1f olabilir.

Konvansiyonel aerobik ¢iirlitmenin degisik bir bigimi olan “saf oksijen ile aerobik
cliriitme” prosesinde gereken oksijen, hava yerine saf oksijen ile karsilanir (Turovskiy
ve Mathai, 2006). Biiyiik atiksu aritma tesisleri i¢in uygun ve daha az yer kaplayan bir
sistemdir. Cogu tesiste biyolojik reaktorlerde zaten saf oksijen kullanilmaktadir.
Sistemde olusan reaksiyon yiiksek derecede ekzotermiktir ve soguk iklimlerde de
verim kaybi1 yasanmadan uygulanabilir. Saf oksijen ile yapilan aerobik ciiriitme
proseslerinde TKM oran1 %5’e kadar sorunsuz sekilde ¢ikarilabilmektedir (Andreoli

ve dig., 2007).

Termofilik aerobik cliriitme, hizli oksidasyonun gergeklestigi ve patojen gideriminin

saglandig1 bir stabilizasyon prosesidir. Termofilik aerobik cliriitme i¢in gerekli olan
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yiiksek sicaklik, hizla gerceklesen aerobik ¢iiriitmeden kaynaklanan 1s1 korunarak
saglanir. Organik madde icerigi yiiksek olan aritma ¢amurlari, tam karigimli, 1s1 kayiplari
onlenecek sekilde iyi izole edilmis ve biyokimyasal oksidasyon i¢in yeterli miktarda hava
saglanan bir reaktorde aerobik olarak ciiriitiildiiklerinde, biyolojik indirgenebilir katilarin
oksidasyonu sirasinda agiga ¢ikan 1s1, sistem sicakligini termofilik (35-70°C) seviyelere
¢ikarmak i¢in yeterli olmaktadir (Filibeli ve Kaynak, 2006). Pargalanan her bir kilogram
ucucu kat1 maddeden 15000 kJ’luk 1s1 tiretilir (Turovskiy ve Mathai, 2006).

Termofilik aerobik ciirlitmede camurdaki organik maddenin %70’inin stabilizasyonu
3 giinliik bekleme siiresinde gerceklesir. Yeterli 1sinin iiretilip termofilik kosullarin
olusmas i¢in en az %4 TKM igerigine sahip camur ile reaktdre, yaklasik 70 kg BOI/m?
degerine sahip organik madde yiliklemesi yapilir (Andreoli ve dig., 2007). Sistemdeki
yiiksek isletme sicakliklarina bagli olarak organik madde indirgenmesinin yanisira,
atigin igerdigi patojenik organizmalar da giderilerek tam bir dezenfeksiyon
saglanmaktadir. Sistemin diger avantajlar1 ise yiiksek sicakliklarda reaksiyon
hizlarindaki artisa bagli olarak reaktor hacmi ve maliyetin diisiik olmasi, ¢amur
beslemesi i¢in bir 6n aritma gerekmemesi, sistemin isletim kolayligi ve enerji
gereksinimlerinin (<7 kWh/kg TKM) diger aerobik aritma sistemlere gore az olmasi

seklinde siralanabilir (Filibeli ve Kaynak, 2006).

Termofilik aerobik ¢iiriitme prosesinin dezavantajlar1 ise, oksijen gereksiniminden
kaynaklanan yiiksek maliyet, kopilik olusumu, koku olusumu, c¢amurdaki diisiik
cokelebilme oOzellikleri nedeniyle susuzlagtirma isleminde sartlandirict madde

gereksinimindeki artis olarak verilmektedir.

2.3.2 Havasiz ciiriitme

Havasiz (Anaerobik) ¢iirlitme, camur stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski proseslerde
biri olup molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik maddelerin pargalanmasi
islemi olarak tanimlanabilir (Akyarli ve Sahin, 2005). Atiksu aritimi sonucu olusan
aritma c¢amurlarinin biyolojik stabilizasyonunda ve bazi endiistriyel atiksularin
aritiminda giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciiriime islemi hava girisinin
onlendigi kapali bir reaktorde gergeklestirilir. Havasiz ¢lirlime, bir seri organizma
grubu tarafindan vyiiriitilen bir biyolojik bozunma islemidir. Anaerobik camur
ciiriitiiciiler diisiik hizl1 ve yiiksek hizl1 olmak iizere baslica iki tiptir (Oztiirk ve dig.,
2005). Diistik hizli (standart) ¢iiriitiiciilerde 1sitma ve karistirma uygulanmaz. Hidrolik

bekleme siiresi yorenin iklimine bagli olarak 30—60 giin arasinda degisir. Yiiksek hizl
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clriitiiciilerde ise anaerobik ayrigma siirecini hizlandirmak amaciyla 1sitma ve
karistirma uygulanir. Bu tip ¢lriitiicliler genellikle seri bagl iki reaktdrden olusur.

Ikinci reaktdr katilarin ¢okeltilmesini ve ¢amur yasiin kontroliinii saglar.

Bu iki sistemden diisiik hizli ¢iirtitiiciiler kesikli olarak ¢alistirilmakta olup, genellikle
wsitilarak, gereken camur bekletme siiresi 30 ila 60 giine diisiiriilmektedir. Bu tip camur
cliriitme birimlerinde organik yiikleme hiz1 0,5-1,5 kg UAKM/m?*-giin arasinda
degismektedir (Oztiirk ve dig., 2005). Karistirmanm uygulanmadigi standart hizli
cliriitme tanklar1 diisiik kapasiteli (4000 m®/giin) biyolojik aritma tesislerinde

kullanilmaktadir.

Yiiksek hizli ¢iirtitme birimleri iki kademeli olarak isletilmekte, birinci kademede tam
karisim saglanarak camurlarin 1sitilmas1 saglanmaktadir. ikinci tank ise ¢okeltme ve
gaz biriktirme tanki olarak gorev yapmaktadir. Bu tip tanklara 2,4-6,4 kg
UAKM/m?*-giin ¢amur yiiklenebilmektedir. Birinci tanktaki camur bekletme siiresi
35°C’de 10-15 giin arasinda degisebilir. Siirekli akimli tam karigtirmali ¢iirtitiiciilerde
cesitli sicakliklari i¢in tavsiye edilen ortalama camur yasi degerleri ise Cizelge 2.5°de
verilmigtir. Camur ¢iiriitme tanklar1 genellikle dairesel olarak insa edilmektedir. Bu
tanklarin ¢ap1 6 m’den 35 m’ye kadar degisebilir. Merkezdeki siv1 derinligi 6 m’den
15m’ye kadar degisebilir.

Cizelge 2.5 : Tam karisimli anaerobik ciiriitiiciilerde ¢esitli sicakliklar i¢in tavsiye
edilen ortalama ¢camur yaslar1 (Oztiirk ve dig., 2005).

Sicaklik, Gamur YaslT(gﬁn) —
° e asarimada 1avsiye
*C) En Diisiik Edilen Y
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

Kisi basina birim reaktor hacmi ihtiyaci Cizelge 2.6’da verilmistir. Bu degerler 1sitmali
tanklar icin gecerlidir. Isitilmayan tanklar i¢in kapasiteler bolgesel iklim kosullarina
ve depolama ihtiyaclarina gore arttirilmalidir. Tablodaki degerler mutfak
ogitiiciilerinin  kullanildigr  yerlerde %60 oraninda ve endiistriyel atiklarin

clirtitiiciilere verilmesi durumu s6z konusu ise esdeger niifusa gore arttirilmalidir.
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Mezofilik sicaklik araliginda isletilen diisiik hizl ve yiiksek hizli havasiz ¢iirtitiiciiler

icin tasarim kriterleri Cizelge 2.7°da verilmistir.

Cizelge 2.6 : Havasiz ciiriitiiciilerin hacim ihtiyaclar1 (Oztiirk ve dig., 2005).

Kuru Kati Kati /103 Hacim
Camur Tipi Madde Madde, N*Giin Ihtiyaci,
(g/kisi*giin) (%) (m*/10°kisi)
Birincil Camur 72 5 1,44 50-65
Birincil Camur + Damlatmal Filtre
Humusu 108 4 2,7 95-122
Birincil Camur + Aktif Camur 114 3 3.8 133 -171

Cizelge 2.7 : Diisiik hizl1 ve yiiksek hizli anaerobik ¢iiriitiiciiler igin
tasarim kriterleri (Oztiirk ve dig., 2005).

Parametre Diisiik Hizl Yiiksek Hizli

Camur Yasi (Giin) 15-20
Kat1 Madde Yiikii (kg UKM/m3*giin) 0,64 —1,6 2,4-6,4
Hacim Kriterleri (m*/Kisi)

Birincil Camur 0,06 — 0,09 0,04 — 0,06

Birincil Camur + Aktif Camur 0,11-0,17 0,07-0,11
Besleme Konsantrasyonu, (% KM) 4-6
Cikis Konsantrasyonu, (% KM) 4-6

Ciiriitiicti suyu kalitesi, ¢iiriitiicliniin tek veya iki kademeli olusu, karistirma durumu,

kat1

maddelerin ayrilma (¢cokelme) orani

vb. parametrelere gore degisir.

Yogunlastirilmis birincil camur ve biyolojik aktif ¢amur karisiminin ¢iiriitiildiigii bir

anaerobik ¢iiriitiicliniin tipik ¢ikis suyu 6zellikleri Cizelge 2.8°de verilmistir.

Cizelge 2.8 : Havasiz camur ciiriitiiciilerinde ¢ikis suyu 6zellikleri (Oztiirk, 2000).

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
Toplam kat1 madde 3000-15,000
BOIs 1000-10,000
KOI 3000-30,000
NH4 400-1000
Toplam P 300-1000
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Anaerbik ¢iiriitme prosesi sonucu biyogaz agiga ¢ikar. Biyogaz, temelde metan (CH4)
ve karbondioksit (CO2) gazlarimin karisimindan olusan ve ayrica diisiik
konsantrasyonlarda azot, oksijen, hidrojen siilfiir (H>S) ve iz miktarda ugucu
hidrokarbonlar iceren bir gazdir. Aritma ¢amurlarinin anerobik ciiriitiilmesi sonucu

olusan biyogazin tipik kompozisyonu Cizelge 2.9’da gosterilmistir.

Cizelge 2.9 : Anaerobik ciiriimeden kaynaklanan biyogazin tipik
kompozisyonu (Andreoli ve dig., 2007).

Gaz Biyogaz icindeki %’si, (hacim/hacim)
Metan 62 —70
Karbondioksit 30 —38
Hidrojen Siilfiir 50 —3.000 ppm
Azot 0,05 —-1,0
Oksijen 0,022
Hidrojen <0,01
Su Buhari Doygun

Biyogaz iiretim oran1 pargalanan her 1 kg UKM igin 0,8—1,1 m? civarindadir. Sistemde
yeterli bekleme siiresinin saglanmasi sart1 ile yavas parcalanan yag ve gres miktari
yiikseldik¢e verilen araliktaki tavan degere yaklasilabilir (Andreoli ve dig., 2007).
Biyogazin yogunlugu ve 1s1l degeri anaerobik cliriitiicli reaktoriine verilen ham aritma
camurunun kompozisyonuna bagli olarak degisir. Biyogazdaki metan konsatrasyonu
arttikca gazin 1s1l degeri artar ve gazin yogunlugu azalir. %70 oraninda metan igeren
biyogazin 1s11 degeri yaklasik 23.380 kJ/m?® (6,5 kW/m?®) kadardir. Bir karsilastirma
olarak, metan, propan ve biitan gazlarinin bir karisimi olan dogalgazin 1s1l degeri

37,300 kJ/mtiir (10,4 kW/m®).

2.3.3 Kirec stabilizasyonu

Kire¢, camurun suyunu verme Ozelliklerini gelistirmenin yani sira c¢amur
stabilizasyonu amactyla da kullanilmaktadir. Bu yontemde ¢amura, pH degerini 12
veya daha yukari ¢ikaracak miktarda kire¢ ilave edilir. Yiiksek pH degeri,
mikroorganizmalar i¢in uygun olmayan bir ortam olusturur. Bunun sonucu olarak da

camur ayrismaz, koku kaybolur ve saglik riskleri olusmaz (Akyarli ve Sahin, 2005).

Kire¢ stabilizasyonu, ham veya susuzlastirllmig birincil, ikincil ve ¢iiriitiilmiis

camurlara uygunabilir. Kiregle stabilize edilmis ¢amur kekleri daha uzun siire
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bekletilebilir ve tarim arazilerine uygulanabilir. Diger proseslere gore diisiik maliyet
ve operasyon kolaylig1 olmasina ragmen, kireg ilavesi ile gerceklestirilen stabilizasyon
camur kiitlesini arttirdigindan dolay1 son uzaklastirma ve nakliye maliyetlerinde artis

meydana gelir.

Islemde sénmiis kire¢ [Ca(OH),] kullanilabilecegi gibi, sonmemis kire¢ (CaO) de
kullanilabilir. Bu durumda, aciga ¢ikacak 1sidan yararlanilarak kismi bir kurutma ve
etkili bir dezenfeksiyon islemi de gergeklestirilebilir. Kire¢ sénmesi ekzotermik bir
reaksiyondur (Denklem 2.1). Bu islem sonucunda 1 kg CaO veya 0,607 kg [OH]
alkalinitesi meydana getirmektedir (Oztiirk ve dig., 2005). Baz1 durumlarda kiil,

¢imento tozu, karpit kireci de kire¢ yerine kullanilabilir.
CaO + H2O — Ca(OH): + 1.140 kJ/kg 2.1)

Camur ve sonmemis kirecin homojen karigimi sirasinda sonmemis kire¢ ¢amurun
biinyesindeki su ile tepkimeye girmektedir. Sonmemis kire¢ kendi agirligin 32% si
kadar su alarak sonmiis kire¢ formuna doniismekte; bunun sonucunda énemli ol¢iide
kurutma etkisi gergeklesmekte ve sicaklik yiikselmektedir. Su, karisim sicakligini 50
°C’nin lzerine ¢ikarir ve bu deger kurt yumurtalarini pasif hale getirmeye yetecek
sicakliktir (Akyarli ve Sahin, 2005). Uluslararas1 bilimsel aragtirmalar kireg ile
stabilizasyon slirecinin, birgok bakteri, virlis ve hatta direngli parazitleri (askarit
yumurtalar1 gibi) ihmal edilebilir seviyelerin altina diisiirdiiglinii kanitlamistir (Akyarlh
ve Sahin, 2005). Uygun karistirma bu stabilizasyon metodu i¢in ¢ok kritiktir. Sulu
camurda istenen pH seviyesine ulasabilmek i¢in daha fazla kire¢ ilavesine ihtiyag
duyulur. Buna ilave olarak, uygun patojen giderimine ulagsmak i¢in susuzlastirmadan
once yeterli bekletme siiresi saglanmalidir. Onerilen tasarim kriteri, pH 12’nin
tizerinde yaklasik 2 saat kalma stiresidir. Kire¢ dozaji ¢amur tipi ve kati madde
konsantrasyonuna gore degisim gosterir (Akyarli ve Sahin, 2005). Kire¢
stabilizasyonu, mikrobiyal biiylime i¢in gereken organik maddeyi pargalamadigindan
camur pH’1inda 6nemli bir diisme olmadan camur uzaklastirilmali veya daha fazla kireg
ilave edilmelidir. Ilave doz miktar1 pH’1 12 ye getiren miktarm yaklasik 1,5 kati
kadardir. Aritma ¢amurlarinin kireg ile stabilizasyonu susuzlastirmadan 6nce ve sonra
uygulanabilir. Ancak kire¢ ilavesi, ¢gamur hacmini biiyiitiir ve depolama alanlarinda
bertaraf maliyetini ylikseltir. Bu da kirecin susuzlastirmadan 6nce kullanilmasini

sadece kiigiik 6l¢ekli aritma tesisleri i¢in uygun kilmaktadir (Oztiirk ve dig., 2005).
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Kireg ile stabilizasyonun avantajlart:

e Kullanima agik ve satilabilir {iriin olusumu saglanir .

e Stabilize edilmis camurda yeniden patojen olusma riski yoktur.

e Koku giderilir, sinek olusumunu azaltir.

¢ Diisiik yatirim maliyeti, kii¢iik alan gereksinimi vardir.

e Giivenilir operasyon i¢in basit teknoloji ve az beceri yeterlidir.

e Unitelerin insas1 kolaydur.

e Kati madde icerigi artar, yapiy1 gelistirir, isleme ve yayma ozelliklerini gelistirir.

e Kalsiyum hidroksit ve organik madde toprak yapisini gelistirir, bitki biiylime

potansiyeli artar.
Kireg ile stabilizasyonun dezavantajlari:

¢ Elde edilen {iriin her toprak i¢in kullanima uygun olmayabilir.

e Diger stabilizasyon yontemlerine kiyasla, (6rnegin ¢iirlitme) taginmasi gereken
camur hacmi % 15 ile % 50 arasinda artar. Bu da daha fazla tasima maliyetine neden
olur.

e Koku olusum riski hem proses sirasinda hem de arazide uygulanmasi sirasinda
vardir.

e Toz olusum potansiyeli vardir.

e Eger son iiriin kullanilmadan 6nce saklanirsa ve pH degeri 9,5’in altina diiserse

tekrar patojen olugma riski s6z konusudur.

2.3.4 Kompostlastirma

Kompostlastirma, hacim azaltmak, stabilizasyon ve patojen giderme amaciyla yaygin
olarak uygulanan, kati atiklarin organik muhtevasinin ayristigi ve kararli hale
getirildigi aerobik biyotermal bir prosestir. Biyolojik olarak parcalanabilen kat1 atiklar,
alt tarafi 1zgarali bir zemin iizerine yiginlar halinde yerlestirilip, alt taraftan
havalandirilarak biyolojik parcalanmaya tabi tutulurlar. Denklem 2.2°de bu siire¢

Ozetlenmistir (Turovskiy and Mathai, 2006).
CeH1206 + 6 O2 — 6 CO2 + 6 H2O + 647 kcal 2.2)

Kompostlastirma islemi ile sicaklik, nem, oksijen ve niitrientlerin kontrol altinda
tutuldugu sartlarda, organik atiklarin havali termofilik ¢lirlime ile olabildigince stabil

camur benzeri bir humusa doniistiiriilmesi saglanir. Sonug olarak ortaya ¢ikan humusta
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%?25’e varan oranda olii veya canli organizma mevcut olabilir. Kompostlastirmada
pratik olarak kontrol edilmesi gereken en onemli parametreler karbon/azot orani,
sicaklik ve havalandirmadir. Kompostlastirma prosesi i¢in optimum C/N orani1 20-40
civarinda olmalidir. Ayrica nem orani %60’1 gegmemeli, sicaklik 60 °C civarinda
tutulmalidir (Andreoli ve dig., 2007). Bir diger 6nemli parametre olan pH’1n kontrol
edilmesi genellikle gerekmez (Vesilind ve dig., 1986). Kompostlastirma {i¢ temel

evrede gergeklesir:

e ilk Mezofilik Evre: Mezofilik organizmalar, tedrici sicaklik artisi ile hizla biiyiirler.

e Termofilik Evre: Sicakligin artmaya devam ettik¢e mezofilik organizmalarin toplam
mikroorganizma popiilasyonu igerisindeki orani azalir. Buna mukabil termofilik
bakteri ve fungilerin sayisi artar. Bu organizmalarin yiiksek cogalma hizi ve
aktiviteleri sicakligin daha da artmasini saglar ve boylece patojenler yok edilir.

e Son Mezofilik Evre: Organik madde tiikendik¢e sicaklik diismeye baslar ve
termofilik organizma popiilasyonu azalir. Bu durum mezofilik organizmalarin tekrar
toparlanmalarini saglar. Fakat azalan organik madde yliziinden ilk evreye gore ¢ok

daha az aktiftirler.

Kompostlastirma siiresi ortalama olarak 5-7 hafta arasinda degisebilir (Oztiirk ve dig.,
2005). Kompostlagtirma prosesinin amaci, atigin ¢evreye zarar vermeden biyolojik
olarak parcalanabilmesidir. Son f{iriin stabil, topraga benzer ve humus¢a zengin
hijyenik bir maddedir. Kompostlastirma, atigin biyolojik olarak parcalanabilen
kisminin geri kazanilmast ve yeniden degerlendirilmesi olarak goriilebilir.
Kompostlastirma ham maddedeki bir ¢ok besleyici maddeyi stabil organik bilesikler
seklinde saklar. Elde edilen kompost {iriinii tarim alanlarinda kullanilabilir. Kompost
topraga uygulandiginda bitkiler i¢in gerekli besi maddeleri yavas yavas serbest

birakilir. Bu durum besi maddelerinin bitkiler tarafindan alinmasini saglar.

Isinin ortaya ¢ikmasi direkt olarak mikrobiyal aktiviteyle alakali olmasina ragmen,
sicaklik proses i¢in iyi bir gostergedir. Kompostlastirmanin ilk giinlerinde organik
atiklarin kolayca pargalanabilen bilesikleri metabolize olur. Sicaklik baz1 durumlarda
60 °C’yi asabilir. Bu yiiksek sicaklik patojenleri ve zararli tohumlar1 6ldiirtir. Ancak
bu arada bir¢cok mikroorganizma da Slmeye baslar veya daha direngli hale gelir. Bu
sicaklik araligr birka¢ hafta devam eder. Aktif kompostlagtirma yavasladiginda,

sicaklik yavas yavas 37 °C civaria ve sonunda ¢evre havasi sicakligina diiser (Oztiirk
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ve dig., 2005). Zaman i¢indeki bu sicaklik degisimi kompostlagtirma prosesindeki

ayrismanin hizini ve tipini yansitir.

Hem ham, hem de ciiriitiilmiis ¢gamurlar kompostlastirilabilir. Fakat kompostlastirma
oncesinde ¢amur mutlaka susuzlastirilmalidir. Odun pargalari, talas, yaprak, saman vb.
materyaller camur yiginina katilarak yiginin nemi azaltilir ve porozitesi arttirilir.
Boylece daha dengeli havalanma saglanir ve karbon/azot orani dengelenir (Vesilind
ve dig., 1986). Mekanik havalandirma uygulanmasi ile kompostlagsma stiresi 2 haftaya
kadar indirilebilir. Cizelge 2.10’da kompostlastirma prosesi i¢in tavsiye edilen
kosullar listelenmistir. Havali kompostlastirmada uygulanan ii¢ temel yontem mevcut

olup, bu yontemlerin karsilastirilmasi Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.10 : Hizl1 kompostlastirma icin tavsiye edilen kosullar (Oztiirk, 2000).

Kosul Kailia];:iﬂen Onerilen Aralik

C/N Oram 20:1-40:1 25:1-30:1
Nem Icerigi %40—60 %50—60
Oksijen Konsantrasyonu >%5 %5—15
Partikiil Cap1 (mm) 3-50 cesitli
pH 5,5-9,0 6,5-8,0
Sicaklik (°C) 40-60 50—-60

Cizelge 2.11 : Kompostlastirma yontemlerinin karsilastirilmasi
(Andreoli ve dig., 2007)

Kompostlagtirma
Yontemi Avantajlart Dezavantajlart
Biiyiik alan gereksinimi
Diisiik yatirim maliyeti Olas1 koku problemleri
Aktarmali Yigmn Diistik isletme ve bakim Gerekli sicakliga

maliyeti

erisilmesinin zorlugu
Karistirilmasi zordur

Havalandirmali Statik
Yigin

Daha iyi koku kontrolii

Gerekli sicakligi
saglanmasi i¢in daha iyi
sartlara sahiptir

Daha kisa reaksiyon zamani

Havalandirma sistemi i¢in
gereken yatirim

Orta seviyede igletme ve
bakim maliyeti

Reaktorde
Kompostlastirma

Kiigtik alan gereksinimi

Yiiksek diizeyde proses
kontrolii

Sicaklik ve kokunun kolay
kontrolii

Yiiksek isletme ve bakim
maliyeti

Sadece biiyiik 6l¢ekli
uygulanmalarda
ekonomiktir.
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2.4 Tiirkiye’de Aritma Camurlar: ve Mevcut Durum

Tirkiye’de biyolojik veya ileri aritma yapan 300 civarinda atiksu aritma tesisi
bulunmaktadir (TUIK, 2014). Avrupa Birligi uyum siirecinde, iilkemizdeki mevcut
kurulu atiksu aritma tesisi kurulu kapasite ve sayisinin daha da arttirilmasi
Ongoriilmekte ve tesis sayisinin 600’1 agsmasi beklenmektedir (Cokgor ve dig., 2012).
Bu ylizden suan bile biiyiik bir sorun teskil eden atiksu aritma ¢amurlarinin yénetimi,

yakin gelecekte daha da 6nem kazanacaktir.

Tiirkiye’de kisi basina liretilen aritma ¢amuru miktari giinliik ortalama 30-40 g toplam
kat1 madde (TKM) araliginda olup, {iretilen toplam ¢amur miktar1 1000 ton TKM/giin
civarindadir (Cokgor ve dig., 2012). Olusan ¢amur miktarinin %46’s1 kentsel kati
atklar ile birlikte diizenli depolama alanlarina, %30’u ise sadece atik ¢gamurlara hizmet
veren dzel depolama alanlarma génderilmektedir (Insel ve dig., 2013) (Sekil 2.3).
Sekil 2.4’de Tiirkiye’de stabilize edilen camur miktarinin uygulanan stabilizasyon
tipine gore dagilimi gosterilmektedir. Bu verilere gore en yaygin stabilizasyon yontemi
aerobik ¢iirtitmedir (%53). Bunu ikinci sirada %29’luk pay ile anaerobik ciirlitme takip
etmekte olup, kirec stabilizasyonu ve kompostlagtirma ise sirasi ile %16 ve %2’lik
paya sahiptir. Ancak iiretilen toplam ¢amur miktarinin sadece dortte biri kadarina bu

stabilizasyon islemlerinden biri uygulanmaktadir (insel ve dig., 2013).

Cimento Yakma Diger
Fabrikalarinda %1 %7
Ek Yakit
%6
Uygulamalar . Kentsel Atiklar .
%10 ile birlikte
Diizenli
Tek basma Depolama
Diizenli %46
Depolama

%30

Sekil 2.3 : Tiirkiye’de aritma ¢camurlarina uygulanan nihai bertaraf islemlerinin
yiizdelik dagilimi (insel ve dig., 2013).

Akga ve Knudsen (2005)’e gore Avrupa Birligi (AB) direktiflerine uyum saglanmasi
i¢in yapilacak yatirimlar sonrast iiretilecek yillik gamur miktar asgari 5,32 milyon m?

(%25 kat1 madde igerigine sahip) olacaktir. Ak¢a ve Knudsen (2005)’de yapilan
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tahminler ile Cokgor ve dig. (2012)’de verilen degerler karsilastirildiginda, AB
mevzuatina uyum siireci tamamlandiginda olusan ¢amur miktarinin 3-4 katina
ulagmasi beklenmektedir. 2010 yilinda yayimlanan “Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik”, diizenli depolama alanlarina gonderilen biyobozunur atik
miktarinin diisiiriilmesini dngdrmektedir (Imamoglu ve dig., 2012). Bu sebeple
Onlimiizdeki yillarda bir yandan iiretilen ¢amur miktar1 hizla artarken diger yandan
suan i¢in en yaygin olarak bagvurulan diizenli depolama ile ¢camur bertarafina
alternatifler yaratilmalidir. Sanayilesmis tilkelerde tesvik edilen arazi uygulamalari ile
camur uzaklastirilmasi ise toplam iiretilen ¢amurun sadece %10’unu (Sekil 2.3)
uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadir (Akca ve Knudsen, 2005; Imamoglu ve dig., 2012;
Insel ve dig., 2013). Bu miktarin éniimiizdeki yillarda mutlaka arttirilmasi, olusacak
yiiksek miktardaki ¢amurun uygun maliyette aritiminin saglanmasi agisindan
gereklidir. Ak¢a ve Knudsen (2005)’e gore bu sayede kisa siirede AB normlarina uyum
saglamak miimkiin goziikmektedir. Ayrica olusan ¢amur miktarinin azaltilmasi igin,
aerobik ve anaerobik clriitme ile ¢amur stabilizasyonu yayginlastirilarak TKM
giderimi arttirllmalidir. Tiirkiye’deki mevcut kurulu aerobik veya anaerobik ciiriitiicti
tinitelerinde ¢amur stabilizasyonunun yapilmasi durumunda kisi basina olusan kuru

madde miktarlarinin yari yartya azaldigi belirlenmistir (Cokgor ve dig., 2012).

Kompostlagtirma
%2
Kire¢ Stabilizasyonu
%16 ~ ——

Aerobik Ciiriitme
%53

Anerobik
Curlitme

%29

Sekil 2.4 : Tiirkiye’de aritma camurlarinin uygulanan stabilizasyon prosesinin
tipine gore dagilimi (Insel ve dig., 2013).

Tiurkiye’deki ¢evre mevzuatina gore aritma camurlari, eluatlarmin  kimyasal
karakterizasyonlarina gore inert, tehlikeli olmayan ve tehlikeli olmak iizere 3 atik
smifindan birine dahil olmaktadir (TAKY, 2005). Ulkemizdeki atiksu aritma

tesislerinin biiyiik kism1 (%71) sadece evsel nitelikli atiksu aritmasima ragmen (Insel
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ve dig., 2013), bir¢ok aritma camuru TOK ve/veya COK (eluatta) degerlerine gore
tehlikeli olarak degerlendirmekte ve bu durum ¢amurlarin depolama alanina kabuliinii
veya araziye uygulanmalarin1 imkansizlastirmaktadir (Pehlivanoglu-Mantas ve dig.,
2007). Bununla birlikte konvansiyonel ¢amur stabilizasyon teknolojileri, camurlarin
TOK/COK seviyelerini kabul edilebilir limitlere diisiirmekte yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, aritma c¢amurlarin organik karbon seviyeleri su anda Tiirkiye’de ¢amur

yonetiminde en kritik parametre olarak degerlendirilmektedir.
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3. LITERATURDEKI HAVALI CORUTME CALISMALARI

1950’lilerden beri kentsel atiksu aritma ¢amurlarinin havali ¢liriitiilmesi ile ilgili
caligmalar yiiriitilmektedir. Bu caligmalarin sonuglar1 havali ¢iiriitmede, havasiz
clriitme kadar yiliksek derecede stabilizasyon (UAKM Giderimi=40-50%)
saglanabildigini gostermektedir (Shammas ve Wang, 2007). Havali ¢iirlitme
performansi genellikle UAKM miktarindaki giderime bakilarak hesaplanir (Adams ve
dig., 1974). Ancak OTH o6lgiilerek tahmin edilen biyokiitle aktivitesindeki azalmanin
daha iyi bir performans gostergesi oldugu da belirlenmistir (Avcioglu ve dig., 1998;

Okutman-Tas, 2010).

Bernard ve Gray (2000) evsel atiksuyun aritilmast sonucu olusan atik aktif camurlar
ilk konsantrasyonu 3600, 4200 ve 6000 mg AKM/L olan kesikli reaktdrlerde 35 giin
boyunca 18+2°C’de havali ¢iiriitmiistiir. Her farkli ¢camur konsantrasyonu igin iki
farkli reaktor kurulmus ve bu reaktorlerden birinin pH’1 c¢iirlitme boyunca 6.5’a
sabitlenmistir. Calisma sonuglarina gore 35 gilinliik havali ¢iirlitmeden sonra
reaktorlerdeki AKM miktart %42-53, UAKM miktar1 %53-64 ve spesifik oksijen
tiketim hizi (SOTH) %66-93 oraninda azalmistir. Camurun ¢okeltilebilirligi ve
UAKM’deki azalma parametrelerine gore evsel atiksu ¢amuru i¢in en uygun ¢iiriitme
stiresi 17 giin olarak belirlenmistir. Reaktorlerin baslangigtaki pH’1 8 civarinda iken,
pH seviyeleri 6,5’a sabitlenmeyen reaktorlerde nitrifikasyon sonucu pH 5-6
seviyelerine kadar diismiistiir. Ancak pH kontroliiniin giderim verimine 6nemli bir
etkisi belirlenmemistir. Ancak yapilan Ol¢timlere gore daha yiiksek konsantrasyona

sahip reaktorlerde giderim verimi daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir (Sekil 3.1).

Anderson ve dig. (1996) 6n-¢okeltim tankindan elde edilen birincil gamur ile atik aktif
camurun degisik oranlardaki karisimlarini (hacimce 20:80 ve 40:60) 10, 15 ve 20 giin
boyunca 19+2°C’de yari-kesikli doldur-bosalt akimli reaktorlerde havali giiriitmeye
tabi tutmustur. Calismada UAKM giderim veriminin birincil ¢gamur oran1 daha fazla
olan reaktorlerde arttig1 gozlemlenmistir. Yazarlara goére bunun sebebi birincil

camurun aktif camurdaki biyokiitle tarafindan bir ek besin kaynagi olarak kullanilmasi
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ve boylece, mikroorganizmalarin daha yiiksek aktivitede kalmalar1 ve kati madde

gideriminin artmasinit saglamalaridir.

Al-Ghusain ve dig. (2002)’nin yaptig1 ¢alismada, birincil ¢oktiirme tanki olmayan
190000 m?/giin kapasiteye sahip evsel atiksu kabul eden bir tesisten alinan atik aktif
camur siirekli-akigli bir reaktérde havali ¢iirlitmeye tabi tutulmustur. Havali
clriitiiciniin (2. faz, kontrol) i¢indeki camur her giin 1/10 oraninda azaltilmis ve
giinliik olarak atik aktif ¢amur ile beslenmistir. Reaktdrdeki baslangic pH, AKM ve
UAKM degerleri sirast ile 7,0, 9988 mg/L ve 6767 mg/L, baslangictaki UAKM/AKM
orani 0,68’dir. Clirlitmenin isleminin 12. glinlinde reaktor kararli hale gelmistir. Bu
sathada pH organik azotun nitrifikasyonu sonucu 5,3’e diismiis, UAKM giderimi %50
seviyesine yiikselmis ve UAKM/AKM orani1 0,71 e ylikselmistir.
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Sekil 3.1 : 35 giinliik havali ¢iirlitme boyunca degisik baslangi¢c konsantrasyonlarina
sahip pH’1 kontrol edilen ve edilmeyen camurlarda 6lgiillen UAKM
giderim verimleri (Bernard ve Gray, 2000).

Bhargava ve Datar (1988) baslangi¢ konsantrasyonu 500-60000 mg UAKM/L olan
pek ¢ok reaktorlerde 5-60°C arasindaki sicakliklarda aktif camurlara havali giiriitme
uygulamistir (Cizelge 3.1). Calisma sonuckarma goére, UAKM/AKM orani
baslangictaki kati madde konsantrayonundan bagimsiz olarak tiim reaktorlerde 0,80
civarindadir ve UAKM parcalanmasi i¢in hesaplanan kinetik hiz sabitleri, &, 0,045
giin! ila 0,31 giin™! arasindadir. %35-40 UAKM giderim verimine, baslangicta 500 mg
UAKM/L igeren reaktorde 6,5 giinde ve baslangigta 60000 mg UAKM/L igeren
reaktorde ise 22 gilinde ulasilmstir.
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Randall ve dig. (1974) siirekli-akish havali ¢iiriitiiciilerde UAKM giderim veriminin
pH 6,5°da en yiiksek olarak gergeklestigini rapor etmistir. Ikinci en yiiksek giderim
verimi pH 8,0°de elde edilmistir. Bernard ve Gray (2000) pH 6,5’e sabitledigi kesikli
reaktorlerde pH kontroliiniin yapilamadigi reaktorlere kiyasla stabilizasyon veriminin
etkiledigine dair kesin bir kanit bulamamislardir. Bhargava ve Datar (1988) baslangi¢
pH degerleri 4,5-14 arasinda degisen pek cok kesikli reaktorlerde aktif ¢camurlart
havali ¢iirlitmeye tabi tutmus ve en kisa siirede stabilizasyon saglayan optimum

baslangi¢c pH degerinin 7,8-8 civarinda oldugunu gozlemlemistir.

Arnaiz ve dig. (2006), birincil ¢amur, ikincil ¢amur ve bu iki ¢amurun karigimini
havasiz ciiriitiiciilerde 35°C’de 81 giin boyunca stabilize etmistir. Birincil ¢amur,
ikincil camurlara gore daha fazla biyobozunur organik madde ihtiva ettigi i¢in birincil
camurun clirlitiilmesi sirasinda ikincil ¢amura kiyasla ¢cok daha yliksek UAKM
giderim verimlerine erisilmistir (%87 karsisinda %43). Bu iki ¢amur tip ¢amurun
karisiminin ¢iiriitiilmesi sonucunda UAKM giderim verimi %61°dir. Hesaplanan
kinetik katsayilara gore ise ikincil ¢amurdaki biyokiitle birincil ¢amura kiyasla daha

hizli yokedilmistir.

Okutman-Tas (2010)’da 60000 m*/giin kapasiteli bir tesisten alinan atik aktif camur
20+0,5°C’de 35 giin boyunca havali ¢iiriitiilmiistiir. Reaktordeki baslangictaki AKM
konsantrasyonu 12850 mg/LL ve UAKM konsantrasyonu 7550 mg/L’dir. Reakt6riin
cliriitme boyunca pH’1 6,8’de tutulmustur. AKM ve UAKM gideriminin ¢ogu ilk 18
giinde gergeklesmistir; AKM konsantrasyonu %26 ve UAKM konsantrasyonu %31
azalmistir. Baslangigtaki UKAM/AKM orant 0,59 iken 18. giinde pek fazla
degismeyerek 0,54’e diismiistiir. Reaktérdeki TOK giderim oran1t UAKM giderimine
paralel olarak artmis ve 22. giinde %38’e, 35. giinde %42’ye ¢ikmistir. COK ise ilk
giindeki 12 mg/L seviyesinden 32 mg/L’ye yiikselmistir. Okutman-Tas (2010) TOK
konsantrasyonundaki diislisiin atik aktif ¢camurdaki mikroorganizmalarin faaliyeti
sonucu organik maddelerin parcalanmasina baglarken, COK konsantrasyonundaki
yiikselmeyi ise organik maddelerin yok edilmesi sonucu agiga ¢ikan biyobozunur
olmayan yan iiriinlerin reaktdrde birikmesi ile agiklamistir. Baglangigtaki 28,5 mg/L.sa

olarak dlgiilen en yiiksek OTH degeri, 18. Giinde 10 mg/L.sa’e diismiistiir.

Okutman-Tas (2010) ayrica stabilizasyon boyunca ¢amur keki ornekleri alarak
camurun suya (eluat) TOK ve COK sizdirma seviyesini olgmiistiir (Sekil 3.2). 35

giinliik stabilizasyon sonunda sizdirilan COK konsantrasyonunun 5 kat arttigi
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gozlemlenmistir. Eluata sizan TOK miktari ise 18. giin ve dncesinde yapilan 6l¢iimlere
gore diismiis ardindan kayda deger bir yiikselme gostermis ve son olarak 34. gilinde

yapilan dl¢iimlere gore ilk giine kiyasla ancak %6°1ik bir diisiis olmustur.
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Sekil 3.2 : Havali ¢iiriitme boyunca ¢amurun eluata TOK ve COK sizdirma
miktar1 (Okutman-Tas, 2010).

Pehlivanoglu-Mantas ve dig. (2007) endiistriyel ve evsel atiksu kabul eden bir aritma
tesisinden alinan birincil ve ikincil ¢gamur 6rneklerini (~24000 mg UAKM/L) 20 giin
stire ile havali ¢liriitiilmiistiir. Birincil ve ikincil camur karistmindaki UAKM giderimi
40% olarak ol¢iilmiistiir ve tek basina ikincil camurdakine gore ayni siire igerisinde
%6 daha fazla oldugu gozlemlenmisti. UAKM/AKM orant 0,52°den 0,44’
azalmistir. 20 giin sonunda TOK giderim verimi %76’ya artims olup, OTH’da %85

azalma elde edilmistir.
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Cizelge 3.1 : Bhargava ve Datar (1988) tarafindan analiz edilen havali ¢iiriitiilere ait parametreler.

Havali Ciiriitme  Baslangic  Sicaklik AKM (mg/L) UAKM (mg/L) UAKM/AKM Giderim Verimi (%)
Siiresi (Giin)  pHDegeri  (°C) | Ilk Giin Son Giin | Ilk Giin Son Giin | ilk Giin Son Giin | AKM  UAKM

22 7,3 51 12700 10400 | 10950 8700 0,86 0,84 18 21
12 7,5 10 | 11900 9200 | 10700 8000 0,90 0,87 23 25
12 7,7 20 | 12000 8000 | 10700 6650 0,89 0,83 33 38
13 8,5 22 1250 950 700 400 0,56 0,42 24 43
11 8,0 23 9800 7100 9380 6400 0,96 0,90 28 32
16 7,6 25| 24250 15150 | 20500 11430 0,85 0,75 38 44
15 7,6 27| 17150 13120 | 15470 10850 0,90 0,83 23 30
16 7,8 27 | 13600 9650 | 11250 7730 0,83 0,80 29 31
18 7,3 27 4750 3440 3680 2500 0,77 0,73 28 32
8 -- 30| 12700 7400 | 11000 5950 0,87 0,80 42 46
12 4,5 30| 12100 7700 | 10200 6200 0,84 0,81 36 39
12 6,0 30| 12100 6750 | 10200 5000 0,84 0,74 44 51
13 7,7 30| 11950 7800 | 10450 6250 0,87 0,80 35 40
15 9,0 30 | 13200 7550 9650 4300 0,73 0,57 43 55
15 10,4 30 | 12200 6800 9300 4150 0,76 0,61 44 55
22 7,7 30 | 38500 23800 | 32400 18200 0,84 0,76 38 44
28 7,4 30 | 56400 37050 | 45800 27950 0,81 0,75 34 39
28 7,4 30 | 74700 50800 | 60300 39100 0,81 0,77 32 35
15 7,4 35| 14350 8600 | 12600 6850 0,88 0,80 40 46
11 8,0 40 | 13500 9300 | 11650 7550 0,86 0,81 31 35
13 7,4 45| 14400 9100 | 12600 7470 0,88 0,82 37 41
15 7,4 50 | 14350 10170 | 12600 8200 0,88 0,81 29 35
15 7,7 60 | 15500 10350 | 13600 8400 0,88 0,81 33 38
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4. MATERYAL VE METOTLAR

4.1 Calismada Kullanilan Atiksu ve As1 Camuru

Bu calismada kullanilan laboratuvar lgekli iki reaktdr, giinliik ortalama 60.000 m?
atiksu aritma kapasitesine sahip olan ve sadece evsel nitelikli atiksu kabul eden
Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) tarafindan isletilen bir ileri biyolojik atiksu
aritma tesisinin havalandirma havuzundan alinan ¢amur ile agilanmistir. Atiksu aritma

tesisi gamur yas1 17 giin olacak sekilde isletilmektedir.

Havalandirma havuzundan alinan ¢amurla agilanan reaktorler aklimasyon siireci
boyunca ayni atiksu aritma tesisindeki biyolojik aritma {initesinin girisinden (kaba ve
ince 1zgara ile kum tutucudan ge¢mis) alinan ham atiksu ile giinliik olarak beslenmistir.
Reaktor beslemesi ic¢in kullanilan atiksu +4 °C’de buzdolabinda muhafaza edilmis ve
7 ila 10 giinde bir atiksu aritma tesisinden yeni atiksu temin edilerek reaktorlerin taze
atiksu ile beslenmesi saglanmistir. iki reaktdrde ¢amur yas1 8 giin olarak isletilmistir.
[k reaktdr ham atiksu ile beslenmis ve “8G” olarak isimlendirilmistir. Tkinci reaktdr
ise 2 saat c¢oOkeltilmis atiksu ile beslenmis ve “8G/6¢” olarak isimlendirilmistir.
Reaktorlere beslenen atiksularin 6n ¢okeltme olmadan ham hallerindeki ve 2 saatlik
on-¢okeltme sonrasindaki 6zellikleri ve hangi giinlerde beslemede kullanildig1 Cizelge

4.1°de gosterilmektedir.

4.2 Metotlar

Calismada oOncelikle 46 giin boyunca aklimasyon siireci yiiriitiilmiis, daha sonra elde
edilen ¢camur 61 giin havali ¢iirlitme ile stabilizasyona tabi tutulmustur. Herbir asama

ile ilgili detayl bilgi asagida verilmistir.

4.2.1 Aklimasyon

Tesisten temin edilen aktif camur laboratuvara getirildikten sonra dncelikle bulundugu
kap icerisinde ¢okmeye birakilarak yogunlastirilmistir. Yogunlasan ¢amurun askida
katt madde (AKM) miktar1 Ol¢iilmiis ve sonra bu ¢amur kullanilarak iki reaktor
asilanmistir. Reaktorlerdeki ¢amurun kati madde konsantrasyonu yaklasik 4000 mg

AKM/L olacak sekilde ayarlanarak farkli kosullarda isletilecek reaktdrlerin ayni
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baslangi¢ kosullarinda olmasi saglanmistir. Toplam hacmi 6 L olan reaktdrler doldur-
bosalt prensibine gore isletilmistir (Sekil 4.1). Asilamadan sonra reaktorler aritma
tesisinin ¢camur yasina yakin olan 15 giinde tutularak isletilmeye baslanmis ve 20 giin
boyunca kademeli olarak hedeflenen camur yas1 olan 8 giine kadar indirilmistir. Iki
reaktorlerden birine aklimasyon siireci boyunca atiksu tesisten getirildigi ham hali ile
beslenmistir (0n-¢okeltmesiz reaktdr, 8G). Diger reaktor ise 2 saat on-¢okeltilmis
atiksu ile beslenerek, on-¢okeltme {initesi olan bir aktif camur sistemi simiile edilmeye

calisiimistir.

B2 122000

Sekil 4.1 : Laboratuvarda kesikli reaktor prensibine gore igletilen biyolojik
reaktoriin fotografi.

Kesikli reaktorler doldur-bosalt prensibine gore isletilmistir (Sekil 4.2). Reaktorler,
icerisindeki ¢oziinmils oksijen seviyesi en az 2 mg/L. olacak sekilde, reaktor
tabanindan havalandirma ekipmanina bagli hava taglariyla havalandirilmistir.

Reaktorlerin siirekli tam karisimi da, bu havalandirma sistemi ile saglanmstir.

36



Reaktorler atiksu aritma tesisinden temin edilen atiksu ile giinliik olarak beslenmistir.
Calisma siiresince reaktorler sicakligt 20+£1 °C’ye sabitlenmis bir odada ortam
sicakliginda isletilmistir. Ayrica ¢alisma boyunca nitrifikasyon sonucu diisen pH’in
havali ¢lirlitmeyi inhibe etmemesi i¢in pH kontrolii yapilmistir. Bu amagla reaktor
icindeki sivi fazin pH’min 6,5’ten asagi diismesi durumunda sodyum karbonat
(NaHCO:3) ¢ozeltisi eklenmistir. Camur yas1, beslenmeden 6nce havalandirma sistemi
kapatilip tam karigima getirilen 6 L’lik reaktorlerden gerekli miktarda hacmin giinliik
olarak atilmasi (6rnegin, CY= 8 giin i¢in giinde 750 mL) ile saglanmistir. Camur
atilmasimi takiben sistem 2 saat boyunca ¢okmeye birakilmistir. Daha sonra
reaktorlerden 3 L iist s1v1 faz sifonlanarak alinmis ve ayni miktarda atiksu ile beslenme
yapilarak tekrar havalandirmaya baslanmistir. Haftasonlari ise reakdrlere 6 L atiksu ile
beslenmis, hafta basinda ¢okeltme isleminden sonra 6 L iist s1v1 faz alindiktan sonra 3
L atiksu ile beslenmeye devam edilmistir. Boylece kesikli reaktorlerde havali ¢iiriitme
asamasina kadar aktif camur ve son ¢oktiirme islemleri, ¢camur yasi 8 giin ve hidrolik
bekletme siiresi yaklasik 2 giin olacak sekilde laboratuvar 6lgeginde simiile edilmistir.
Asilanan iki reaktdrde {iretilen aktif ¢amur aklimasyon siirecinden sonra havali

clirlitmeye tabi tutulmustur.

4.2.2 Haval ciiriitme ile stabilizasyon

Bu ¢alismanin son asamasinda havali ¢iirlitmeye tabi tutulan atik aktif camurlar,
kesikli reaktor prensibine gore isletilen iki reaktérde laboratuvar kosullarinda
tiretilmistir. Camur yas1 8 giin olarak isletilen iki reaktdrde kararli hale ulastiktan sonra
giinliik atiksu beslemesi kesilmistir. Atiksu beslemesi kesilen reaktorler ¢okelmeye
birakilmis ve iist faz sifonlanip toplam ¢amur hacmi 3 L’ye indirilmistir. Atiksu
beslemesi kesilen reaktorlerdeki yogunlastirilmis ¢amurlar 61 giin ayni reaktorlerin
icinde ortam sicakliginda (20£1°C) cliriitmeye tabi tutulmustur. Ciirlitme boyunca
reaktorler siirekli olarak havalandirilmistir. Reaktdrler icerisindeki ¢dzlinmiis oksijen
seviyesi en az 2 mg/L olacak sekilde muhafaza edilmistir. Buharlasmaya bagli kayiplar
distile su ile tamamlanmistir. Yapilan deneysel ¢calismanin tiim bu siralanan adimlari

Sekil 4.3°de verilen akis semasinda 6zetlenmistir.

4.2.3 Analitik yontemler

Reaktorde alman ¢camur numunelerinde pH, Askida Kati Madde (AKM) ve Ugucu
Askida Kati Madde (UAKM), Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), ve Amonyak (NH4-N)
parametreleri APHA (2005)’da yer alan standart metotlara gore tayin edilmistir.
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Toplam Organik Karbon (TOK) ve Coziinmiis Organik Karbon (COK) o6l¢iimleri
yiikksek sicaklikta yanma saglayan Shimadzu TOC-5000A enstriimant ile Tiirk
Standartlar1 (TS 8195), Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) 6l¢iimleri TS 2789 ISO 6060
(2000) uyarinca gergeklestirilmistir. Coziinmiis KOI 6l¢iimleri i¢in kullanilan

numuneler 0,45 um membran filtrelerden gecirilmistir.

Ciirtitmenin ¢esitli saflarinda 6rneklenmis camurlar ile TS EN 12457-4 (2004) e gore
eluat testleri yapilarak eluat TOK ve COK miktarlar1 ol¢iilmiistiir. Camurun su

muhtevasit EN 12880 (2000) ’e gore belirlenmistir.

Tiim Ol¢limler reaktérden iki bagimsiz 6rnekleme yapilarak toplanan numuler ile
gerceklestirilmistir. Aklimasyon sirasinda Ornekleme, c¢amur yasmin 8 giine

ayarlanmasi i¢in reaktorden atilan camurdan yapilmastir.

Respirometrik ¢alismalar 2,5 L’lik beherlerde 150 mg KOI/L baslangic
konsantrasyonunu saglayacak miktarda asetat ile agilanarak Avcioglu ve dig. (1998)’e
gore yuritiilmistir. Oksijen tliiketim hizi (OTH) verileri Applitek Ra-Combo
respirometre ile elde edilmistir. Nitrikasyon inhibitorii (Formula 2533TM-Hach
Company, ABD) eklenerek olgiimler sirasinda nitrifikasyondan dolayr oksijen

tiiketimi engellenmistir.

38



Cizelge 4.1 : Aritma tesisinden getirilen ham atiksu ve 2 saatlik 6n ¢okeltme sonrasi 6zellikleri.

Tesisten getirildigi halde (Ham) 2 saatlik 6n ¢okeltme sonrasi TKN | Amonyak .

Zaman - . Alkalinity
Aralig AKM | UAKM Kol (mg'L) AKM | UAKM KO (mg/L) hﬁ? g I\%l g (mg
(Giin) pH (mg/L) (mg/L) Toplam | Coziinmiis pH (mg/L) (mg/L) Toplam | Coziinmiis | N/ ﬁ) N/ ﬁ) CaCoy/L)

0-6 7,56 174 136 268 216 7,58 130 124 149 216 68 44 --
7-16 7,50 170 140 427 176 7,50 166 146 400 176 78 64 478
17 -26 7,42 237 193 551 119 7,51 153 131 406 119 79 70 410
27 -37 7,66 245 192 906 223 7,51 149 127 423 223 63 48 419
38 -46 7,61 370 288 805 72 7,76 282 234 798 72 64 50 415
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coktirmeye birakilir ve

istfaz ayrilir

Camur Yasi
Hidrolik Bekleme Stiresi = ~2 giin

=8 giin

Sekil 4.2 : Aklimasyon siireci boyunca uygulanan “doldur-bosalt” isletme presibinin adimlari.
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Aklimasyon Siireci Stabilizasyon Siireci

__________________________ (46 Gim) . (61 GER)

| Giinliik Cikeltme, : i i

! Sifonlama & Besleme ! ) |

: -0,75 )L Havalandirma 'Hacim Azaltma ! Aerobik Ciiriitme AKM  =1840 mg/l. !

i Tam Karigim CY =8 gﬁn ' 3 L E UAKM = 1060 mg/]_ :

| -225L HBS =2 gin ; - | (49. giin) :

H Ustfaz | ! :

' Ham i i :

~4000 ! Atiksu L 61 -0 o F6L : : 6L |
mg AKM/L | £\ oo° | ; |
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| 8G 8G : Y
BN A g \ )
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| n-¢okeltmeli ! i i

; ] Atiksu i ; E

Tesisten temin edilen i Ham i i E
aktif gamur ! Atiksu Q i i :
CY =17 giin | ' 1 |
1-0,75 L okl €% — % o ! : _ AKM =800 mgL |

iTam Karisim g :;kcsumel IC';\BrS _ g ;l.lli E _3 L EAKM i 2600 mg/L UAKM = 450 mg/L i

| 2,25 L : EUAKM = 1700 mg/L (61. giin) i

! Ustfaz | ' E

L6 1 —Oso—F6L . 6L ; 6L L6 |

o° ! . .

v, % ; | 8G/é¢ 8Gloc |

, 3L > N EN -46gﬁn : 3L 3L —= 3L

~4000 ; 8G/oc¢ 8G/sz)g -; 8G/i¢ |:: > -@ K i
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: oy 0 —_/ &7 :

Sekil 4.3 : Yapilan deneysel calismanin akis semasi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Aklimasyon Siireci

Sekil 5.1°de ¢amur yas1 8 giline getirildikten sonraki aklimasyon siireci boyunca
reaktorlerde ol¢iilen askida katt madde (AKM) ve ugucu askida katt madde (UAKM)
degerleri, pH degerleri ile birlikte verilmistir. Her iki reaktordeki pH degerleri zaman
zaman pH 6,5’in altina diistiiglinde, NaHCOs3 eklemesi yapilarak pH yiikseltilmistir.
Iki saatlik 6n ¢okeltmeye tabi tutulmus atiksu ile beslenen ve 6n-¢dkeltme tanki olan
normal bir aktif camur aritma sistemini simiile edecek sekilde isletilmis olan 8G/6¢
reaktdriindeki AKM ve UAKM degerleri 32. giinden itibaren kararli hale gelmistir. On
cokeltme olmaksizin isletilen reaktor (8G) ise yaklasik olarak 21. giinden sonra kararli
hale gelmeye baslamistir. Kararli hale gelen 8G/6¢ ve 8G reaktorlerine 46. giiniin
sonunda atiksu beslemesi kesilmistir. Ardindan reaktorler dinlenmeye birakilmis ve 6
L olan toplam hacim st fazindan 3 L alinarak ¢camur yogunlagtirilmasi yapilmistir.

Yogunlastirilan reaktdrler 61 giin boyunca havali olarak ciirtitiilmiistir.

7000

X 8G pH -+ 8G/6¢ pH 110
— e 8G/6¢ AKM ——— 3G AKM
6000 L ===-We=== 8G/6¢ UAKM ===-@==== 8G UAKM
—_ —+8
ﬁn 5000 1
g
N’ i
= i
g 4000 6
%} .
g pH
« 3000
=
< —+4
17}
g 2000+
M L
i L2
1000+
0 | | | | | | | | 0

Zaman (Giin)

Sekil 5.1 : On ¢okeltmesiz 8G ve 8G/o¢ reaktdrlerinde aklimasyon siireci
boyunca dlgiilen AKM, UAKM ve pH degerleri.
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Kararli hale geldikten sonra 8G/6¢’deki AKM (baslangic AKM ~ 4000 mg/L) ve
UAKM degerleri sirast ile ~1200 mg/L ve ~950 mg/L seviyelerinde, 8G’deki AKM
ve UAKM degerleri siras1 ile ~1800 mg/L ve ~1300 mg/L seviyelerinde
dengelenmistir. Bu Ol¢iimlere gore ham atiksu ile beslenen 8G’deki aktif ¢camur
sistemi, On-¢Okeltmeli atiksu ile beslenen 8 G/6¢’ye gore %33 daha fazla AKM ve %27
daha fazla UAKM icermektedir.

Reaktdre 46 giin boyunca giren toplam AKM ve UAKM miktarlari, Denklem 5.1°de
gosterilen sekilde Cizelge 4.1°deki degerler esas alinarak hesaplanmistir. Ham atiksu
ile beslenen 8G reaktoriine, 2 saatlik 6n-¢okeltme yapilan atiksu ile beslenen 8G/6¢’ye
gore fazladan %27 AKM ve %21 UAKM girisi olmustur. Bu da 6l¢limlerinin agik¢a
gosterdigi lizere iki reaktore beslenen atiksudaki kati madde miktar1 arasinda belirgin
bir fark vardir. Bu farkin, 6n-¢okeltme sirasinda yavas ayrisabilen (Xs) ve partikiiler
inert (Xj) organik maddelerin bir kisminin giderilmesi sonucu olustugu

varsayllmaktadir (Ozdemir ve dig., 2014).
Y[Konsantrasyon (mg/L) x Beslenen Giin Sayis1 (giin) x 3 L/giin] 5.1)

Reaktorlerdeki UAKM/AKM oranlarinin biyolojik aritma boyunca zamana bagh
degisimi Sekil 5.2°te verilmektedir. Camur yasi 8 giine sabitlenerek isletilen
rektorlerdeki UAKM/AKM oranlari baslangigta 8G i¢in 0.64 ve 8G/6¢ igin 0.66d1r.
Bu oran 46 giin sonunda 8G i¢in 0.73’e, 8G/6¢ icin 0.78’e yiikselmistir.

100

—s—38G
----@--- 8G-0¢

O
(=)
\\\i\\\\\\\

UAKM / AKM (%)

S0 I I I

Zaman (Giin)

Sekil 5.2 : Ham atiksu ile beslenmis 8G ve 2 saatlik 6n ¢okeltme yapilmis
atiksu ile beslenen 8G/6¢’de aklimasyon siireci boyunca dlgiilen
UAKM/AKM orani.
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On-¢okeltme islemi sonucu olusan birincil ¢amurlar biiyiik miktarda bozunma
egiliminde katilar ve sabit katilar ihtiva etmektedir (Anderson ve dig., 1996; Gray,
2005). 8G reaktorii birincil gamurun da dahil edildigi bir aktif ¢camur sistemi olarak
diisiiniilebilir. Buna bagli olarak da sistemde fazla miktarda kati madde olmasina
ragmen, biiyiik ihtimal ile daha yogun ve aktif bir biyokiitle iiretilmis gibi
goziikmektedir. Bu fazladan aktivitenin gostergesi olarak 8G reaktoriiniin yaklagik 10

giin once kararli hale gelmeye baslamasi gosterilebilir.

Reaktorlere beslenen atiksuyun KOI degerleri ile reaktdrlerden cikan aritilmis
atiksuyun KOI degerleri, KOI giderim verimi ile birlikte Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te
gosterilmektedir. Her iki reaktérde de KOI giderim verimi sistemler kararli hale

geldiginde %90’lar mertebelerindedir.
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Sekil 5.3 : Aklimasyon siirecinde Reaktor 8G igin giris ve ¢ikis KOI ile
KOI giderim veriminin degisimi.
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Sekil 5.4 : Aklimasyon siirecinde Reaktor 8G/6¢ (2 saat on-¢okeltmeli) icin giris
ve ¢ikis KOI ile KOI giderim veriminin degisimi.
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Beslenen atiksularm KOI degerleri karsilastirildiginda ham atiksudaki KOI miktari, 2
saatlik on-¢okeltme isleminin uygulandig: atiksuya gore ortalama %27 daha fazladir
(Cizelge 4.1). Ancak giris KOI degerlerindeki bu farka ve ayrica dalgalanmalara
ragmen her iki rektérde de aklimasyonun 32. giinden itibaren (her iki reaktérde bu
asamada kararli hale gelmistir) ¢cikis KOI degerlerinin ortalamasi karsilastirildiginda,
aralarindaki goreceli fark sadece ~%6 kadardir. Cikis KOI degerlerinin ortalamasi, 8G
i¢in 58+40 mg KOI/L ve 8G/d¢ igin 42+27 mg KOI/L’dir (t-test igin p=0,23, +=1,23,
a/2=%2,5; istatistiksel fark yoktur). Sonuglar, 0On-¢okeltme safthasinin
uygulanmamasinin aktif camur sistemi KOI giderim verimini énemli derecede

etkilemedigini gostermistir.

5.2 Havah Ciiriitme ile Stabilizasyon Siireci

5.2.1 Kati madde giderimi

Ham atiksu ile beslenmis 8G ve 2 saatlik 6n ¢okeltme uygulanmais atiksu ile beslenmis
8G/6¢’de liretilmis aktif camurlarin 61 giinliik havali ¢iiriitiilmesi boyunca 6l¢iilen pH,
AKM ve UAKM degerleri Sekil 5.5°de verilmistir. 8G/6¢ reaktoriinde iiretilen aktif
camurun pH’1 stabilizasyonun ilk giinlerinde 5,8’e kadar diistiikten sonra NaHCO3
ilavesi ile yiikseltilmis, stabilizasyounun kalan kisminda ise pH ortalama 8,8 civarinda
seyretmistir. Baslangicta 8G/6¢ reaktoriinden gelen ¢amurdaki AKM ve UAKM
miktarlart 2150 mg/L ve 1690 mg/L olarak olgiilmiistiir. 49 giinliik stabilizasyon
sonunda 950 mg AKM/L ve 540 mg UAKM/L 6l¢iilmiistiir; 61 giiniin sonunda ise 790
mg AKM/L ve 450 mg UAKM/L’ye diigsmiistiir. 8G reaktoriine aklimasyonun son
giinlinde beslemenin hemen sonrasinda NaHCO3 eklemesi yapdigi i¢in bu reaktdrdeki
pH, stabilizasyonun ilk giinlerinde diger reaktoriin aksine diigmemis, pH seviyesi fazla
degismeyerek stabilizasyon boyunca ortalama 8,4 civarinda kalmistir. Stabilizasyon
stirecinin baslangicinda 8G reaktdriinden gelen ¢camurun 3910 mg/L ve 3030 mg/L
olan AKM ve UAKM miktarlari, 49 giin sonunda 1840 mg AKM /L ve 1060 mg
UAKM/L mertebesine kadar azalmstir.

Her iki reaktorde olgiilen UAKM:AKM oranlart Sekil 5.6’de gosterilmektedir.
Aklimasyon siireci sonunda ¢okeltilerek yogunlastirilan ve ciiriitiilen 8G/6¢ ve 8G
camurunun UAKM/AKM orani1 baglangigta sirasi ile 0,79 ve 0,77’dir. Laboratuvarda
tiretilen atik aktif ¢camurlara ait bu yliksek UAKM/AKM oranlari, literatiirde atik aktif

camurlar i¢in rapor edilen oran olan 0,80’e olduk¢a yakindir (Bhargava ve Datar, 1988;
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Li ve dig., 1997). UAKM/AKM oranlar1 49 giin sonunda 8G/6¢ i¢in 0,57 ve 8G igin
0,58’¢ diismiistiir. On ¢okeltme islemi ile iiretilen 8G/6¢ ¢amurunun AKM miktari
8G’ye gore %55 az olmakla birlikte, her iki camurun UAKM:AKM oranlari

stabilizasyon siirecinin basinda ve sonunda benzer seviyelerde kalmistir.
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Sekil 5.5 : 61 giinliik stabilizasyon siireci boyunca 8G ve 8G/6¢’de dl¢iilen
AKM, UAKM konsantrasyonlar1 ve pH degerleri.
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Sekil 5.6 : Ham atiksu ile beslenmis 8G ve 2 saat 6n ¢okeltme yapilmis

atiksu ile beslenen 8G/6¢ icin stabilizasyon siireci boyunca
Olgiilen UAKM/AKM oranlari.

47



Her iki reaktdrde havali ¢iiriitme sirasinda gerceklesen UAKM giderim oranlari Sekil
5.7°de verilmistir. iki reaktdr arasinda ilk 21-22 giinliik siiregte dikkate deger bir
farklilik gozlenmektedir. 8G/6¢’de 5. ve 22. giinler arasinda yapilan UAKM giderim
verimi Ol¢limlerinin ortalamasi %29 iken 8G’de 5. ve 21. giinler arasindaki 6l¢timlerin
ortalamasi %44’tiir. Ancak 28. giinden itibaren iki reaktérdeki UAKM giderim verimi
hemen hemen ayni seviyelerde seyretmistir (8G/6¢’de %51 ve 8G’de %54). 49 giin
sonunda 8G ve 8G/6¢ reaktorlerinden elde edilen ¢camurlarda sirasi ile UAKM

giderimi %65 ve %68 olarak gergceklesmistir.

Yukarida verilen tiim kati madde verileri birlikte degerlendirildirildiginde su sekilde
Ozetlenebilir: (1) on-¢okeltme sathasini aktif camur isleminden 6nce uygulanmasi,
aciga cikan atik camurdaki AKM miktarinda %55, UAKM miktarinda %356 artisa yol
acmakmustir; (2) kat1 madde bazinda bu biiyiik farka ragmen giderim verimleri 28
giinden itibaren ayni seviyelere gelmis ve 49 giin sonunda AKM giderimi %53-56,
UAKM giderimi %65-68 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.7 : 8G ve 8G/6¢ reaktorlerinde havali ¢iirlitme sonucu giris konsantrayonuna
oranla giderilen UAKM nin yiizdesi.

Kesikli reaktorlerde ciiriitiillen atik aktif ¢amurundaki biyokiitlenin parcalanmasi,
zamana bagli UAKM giderimin 1. dereceden fonsiyonu seklinde ifade edilebilir

(Adams ve dig., 1974) (Denklem 5.2):
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| UARM )y (5.2)
UAKM,

k : UAKM parcalanma hiz sabiti (giin™!)

t : Zaman (giin)

UAKM; : Reaktorde t gliniindeki UAKM konsantrasyonu (mg/L)

UAKMj : Reaktoriin baslangigtaki UAKM konsantrasyonu (mg/L)
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9, x ekseni zaman (¢) ve y ekseni In(UAKM¢AKM)y) olarak
cizilmistir. Bu grafiklerdeki veriler i¢in hesaplanan lineer regresyon c¢izgilerinin
egimleri UAKM parcalanma hiz sabitine (k) esittir. 8G/0¢ reaktdrde gorildiigii iizere
0 ila 61 giin arasindaki verilerin hepsi tek bir regresyon egrisine oldukga iyi sekilde

uydugu i¢in (R?>=0.978) tiim veri noktalar1 igin tek bir k sabiti hesaplanmis olup (Sekil
5.8), degeri 0.022 giin™"diir.
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Sekil 5.8 : 8G/6¢ reaktoriindeki UAKM’deki azalmanin dogal logaritmik

degerlerinin zamana bagl degisimi.
On-¢okeltmesiz atiksu ile beslenen 8G igin ise iki k degeri hesaplanmistir (Sekil 5.9).
Ik 21-22 giinde UAKM giderim oranlar1 8G igin diger reaktdre gore daha yiiksektir
(Sekil 5.7). Buna bagli olarak 0-21 giin aras1 i¢in k degeri 0.033 giin!’dir. Buna gore
ilk 3 haftalik siire on-¢okeltmede atiksudan ayrilabilecek katilarin beslendigi 8G
reaktoriindeki biyokiitlenin endojenik solunum sirasindaki parcalanma hizi, 6n-
¢okeltmeli 8G/d¢ reaktdriine gore yaklasik %50 daha fazladir (0.022 giin! ve 0.033
giin™!). 21 ila 61 giin arasinda ise 8G i¢in hesaplanan k degeri 0.013 giin""e diismiis ve
UAKM giderimi 28’inci giinden sonra 8G/6¢’de ol¢giilen degerler ile hemen hemen

ayni seviyelerde seyretmistir.
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Sekil 5.9 : 8G reaktoriindeki UAKM’deki azalmanin dogal logaritmik
degerlerinin zamana bagli degisimi.
Bu caligmada 8G/6¢ camuru, 6n-¢okeltme iinitesi olan konvansiyonel bir aktif camur
sisteminden elde edilen atik biyolojik ¢amur olarak nitelendirilibilir. 8G/6¢’de elde
edilen UAKM giderim verimleri (11 giinde %29, 22 giinde %41, 28 giinde %54, 39
giinde %65, 49 giinde %68 ve 61 giinde %73) atik aktif camurun havali ¢iiriitiildiigi
diger caligmalarda rapor edilen degerler ile kiyaslanabilir seviyelerdedir. Bernard ve
Gray (2000), 35 giinliik havali ¢iiritmede reaktorlerdeki atik aktif camurun UAKM
miktarinda %53-64 oraninda azalma elde etmistir. Bhargava ve Datar (1988), atik aktif
camurlarin havali ciiriitiilmesinde %35-40 UAKM giderim verimine, 6,5 ila 22 gilinde

ulagmustir.

Bu calismada 8G’de elde edilen UAKM giderim verimi ilk 3 haftada diger reaktore
gore ortalama %350 (12 giinde %45, 15 giinde %48, 21 giinde %50) ve k sabiti diger
reaktore gore %50 daha fazladir. 8G reaktorii, on-¢okeltmesi olmayan bir biyolojik
aritma sisteminden elde edilen bir ¢amur tipi olusturacak sekilde isletilmistir. Al-
Ghusain ve dig. (2002)’nin yaptig1 ¢alismada, birincil ¢oktiirme tanki olmayan bir
evsel atiksu aritma tesisten alinan atik aktif ¢amur 12 giin havali ¢lirlitmeye tabi
tutuldugunda UAKM’nin %50’si giderilmistir ve 8G’de 12. giinde olciilen %45

giderim verimi degeri ile kiyaslanabilir.

On-¢okeltim tankindan elde edilen birincil camur ile atik aktif camur karisimlarimin
havali ¢iirlitmeye tabi tutuldugu diger caligmalarda UAKM giderim verimlerinin
sadece ikincil gamurun ¢iiriitiilmesinde elde edilen verimlere kiyasla daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir (Anderson ve dig., 1996; Pehlivanoglu-Mantas ve dig., 2007). Karisik
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camurlarin ¢iiriitiilmesi sirasinda daha yiiksek giderim verimlerinin elde edilmesinin
sebebi, birincil ¢amurun igerisinde bulunan kolayca bozunma egilimli organik
maddelerin biyolojik ¢camurdaki biyokiitle tarafindan bir ek besin kaynagi olarak
kullanilmasi ve bdylece mikroorganizmalarin daha yiiksek aktivite seviyelerindede
kalmalar1 sonucu katt madde gideriminin artmasinin saglamasi seklinde aciklanmistir
(Anderson ve dig., 1996; Arnaiz ve dig., 2006). Ancak s6z konusu caligmalarda
kullanilan c¢amurlarin birincil ve ikincil ¢amur ayr1 kaynaklardan &rneklenip
clriitmenin hemen Oncesinde karistirilmakta olup, bu calismada 8G’de iiretilen
camurdan farkilidir. Biiyiik ihtimalle 8G ¢amuru, bu reaktor 46 giin boyunca biyolojik
aritma seklinde isletildigi icin diger calismalarda kullanilan birincil+ikincil ¢amur

karigimlarina gore ciiriitme baslatildiginda ¢ok daha stabil durumdadir.

Bu calismada ise On-¢Okeltme isleminde ayrilabilen kati maddelerin aktif ¢camur
linitesine beslenmesi veya beslenmemesi sonucu olusan iki farkli camur olusturulup
havali ciiriitme uygulanmistir. On-¢okeltmenin uygulanmamast ve bazi kati
maddelerin ayrilmamasi, daha yogun bir biyolojik camur (8G) fiiretilmesi ile
sonu¢lanmistir. Daha yiiksek baslangi¢ konsantrasyonu havali ciirlitmede UAKM
giderim verimini diislirebilmektedir (Bernard ve Gray, 2000). Ancak bu daha yogun
olan 8G ¢amurunda ilk 21-22 giinde 6l¢iilen UAKM giderim verimi, 8 G/6¢’de dlgiilen
camura gore daha yiiksektir. Bu 8G’deki biyokiitlenin hem daha yogun, hem de daha
aktif oldugunu gostermektedir. Aktivite farkinin sagladig1 avantaj ise 28. giinden sonra
azalmis ve her iki camurdaki UAKM giderim verimleri ve k sabitleri hemen hemen

ayni seviyede gerceklesmistir.

5.2.2 KOI, TKN ve amonyak

Sekil 5.10°de stabilizasyonun ilk 14-15 giiniine kadar 8G ve 8G/6¢ reaktorlerinde
dlgiilen ¢oziinmiis KOI degerleri verilmektedir. Aerobik stabilizasyon sirasinda
8G’deki KOI degerleri 0. giinde 14 mg/L, 5. giinde 44 mg/L ve 15. Giinde 90 mg/L
olarak dlgiilmiistir. Bu olgiimlere gore, 8G reaktoriindeki KOI degerleri
stabilizsyonun ilk 15 giinii igerisinde yaklasik 6.5 kat artmistir. 8 G/6¢ reaktoriine ait
KOI degerleri ise ilk 5 giinde diger reaktordeki KOI seviyelerinin yaklasik 2 kati
kadardir. Ancak 14. giinde yapilan 8G/d¢’ye ait KOI 6l¢iimii 13 mg/L’dir; bu deger
8G reaktdriiniin 15. giiniindeki KOI degerinin yaklasik 7°de biridir.

Yiikselen ¢dziinmiis KOI degerleri, endojen solunum yapan biyokiitledeki hiicrelerin

hidrolizi ile ¢6ziinmiis organik maddelerin ortaya cikarmasi olarak agiklanabilir
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(Okutman-Tas, 2010). Daha yogun ve aktif olan bir gamur bulunduran 6n-¢okeltmesiz
8G reaktoriindeki ¢oziinmiis KOI artis1, biyokiitledeki hiicrelerin hizla tiiketilmesi ve
¢Oziinebilir hiicresel iirtinlerin sistemde birikmesi sonucu meydana gelmis olabilir. 8G
reaktoriinde Olgiilen ilk 21 giindeki goreceli olarak daha yiliksek olan UAKM giderimi
bu kaniyr desteklemektedir (Sekil 5.7). 8G/6¢’deki daha diisiik konsantrayondaki
biyokiitle ise daha diisiik hizla pargalanmis ve sistemde daha kisitli olan niitrient
kaynaklar1 sebebi ile ¢Ozlinmiis tiim biyobozunur maddeler assimile edilmeye
baslanmis gibi gozikmektedir, boylece ¢Ozlinmiis hiicresel iirlinlerin birikmesi

olmamustir.
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Sekil 5.10 : Stabilizasyonun ilk giinlerinde 8G ve 8G/6¢ reaktorlerinde
Olciilen ¢ozlinmiis KOI degerleri.
Reaktorlerde stabilizasyonun ilk 15 giiniinde olgiilen amonyum (NHs") ve TKN
degerleri Sekil 5.11°de verilmistir. TKN parametresi, amonyak, amonyum ve organik
azot konsantrasyonlarinin toplamini ifade eder. Amonyum degerleri 8G’de baslangicta
0.5 mg NH4-N/L iken, 12. ve 15. giinde 4.5-5.0 mg NHs-N/L seviyesine yiikselmistir.
Amonyak 8G/6¢ reaktoriinde sadece 5. giinde 1.1 mg NH3-N/L olarak 6lciilmiistiir. Iki
reaktor arasinda %55’lik AKM farkina oranla TKN konsantrasyonlar1 arasindaki fark
oldukca kiictiktiir. TKN degerleri on-¢okeltmeli reaktéorde daha az olmakla beraber,
her iki reaktdrde benzer bir trend izleyerek azalmistir. Stabilizasyon siireci
baslangicinda 8G’de 160 mg NH3-N /L olan TKN, 15 giin sonunda 94 mg/L’ye
diismiistiir. 8G/6¢’de baslangicta 140 mg NH3-N /L olan TKN, 15 giin sonunda 64

mg/L’ye azalmistir. Havali ¢iiriitme sirasinda UAKM 'nin giderilmesine paralel olarak,

52



eger yeterli alkalinite mevcut ise organik madde i¢indeki azot amonyaga ayrigtirilir ve
sonrasina da nitrata ylikseltgenir. Bu sirada pH degerinde diisme yasanir (Mavinic ve
Koers, 1982). Her iki reaktdrde amonyak azotu oldukca diisiiktiir ve 6l¢iilen TKN nin
hemen hemen tamami organik azot olarak kabul edilebilir. Organik azot UAKM
giderimine paralel olarak her iki reaktérde de amonyak miktarinda yiiksek bir birikim
olmadan hizla nitrata déniistiiriilmiistiir. ilk 15 giinde TKN 8G/6¢’de %55 ve 8G’de
%42 azalmistir. 8G’de pH oldukg¢a yiiksektir ve nitrifikasyondan etkilenmemistir.
8G/6¢’de ilk 5 giinde pH degerinde pH’da bir diisme gozlemlenmistir. Ancak bu
diisme NaHCOs eklenerek yiikseltilmistir.
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Sekil 5.11 : Stabilizasyonun ilk 15 giiniinde 8G ve 8G/6¢ i¢in
TKN ve NH4"-N konsantrasyonlari.

5.2.3 Toplam organik karbon icerigi

Sekil 5.12°de stabilizasyon siireci boyunca reaktorlerdeki TOK ve COK degerlerinin
8G/o¢’de 307 mg/L olan TOK
konsantrasyonu, 28. giinde %23 azalarak 236 mg/L olmus ve 61. giinde %53 azalarak

degisimi gosterilmektedir. baslangi¢daki
146 mg/L’ye diismiistiir. 8G/6¢’deki COK konsantrasyonu baglangigta 14 mg/L
seviyesinden 61 giin sonunda ise 20 mg/L seviyesine yiikselmistir (%43 artis). UAKM
konsantrasyonun ¢iiriitme sirasinda azalmasi biyobozunur maddelerin par¢alanmasi ve
mineralizasyonu ile agiklanmaktadir (Adams ve dig., 1974). TOK konsantrasyonu da
camurdaki organik maddelerin i¢indeki toplam karbon miktarinin bir dl¢iisiidiir. TOK

konsantrayonundaki diisiis de UAKM giderimine paralel olarak atik aktif camurdaki

mikrooganizmalarin organik maddeleri yok etmesi sonucu gergeklesir ve bu organik
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maddelerin giderimi sirasinda agiga cikan biyobozunur olmayan yan {iriinlerin

reaktorde birikmesi sonucu da COK miktar yiikselmis olabilir (Okutman-Tas, 2010).

8G reaktoriinde TOK konsantrasyonu stabilizasyonunun basinda 666 mg/L
Olciilmiistiir. 8G’de Ol¢iilen bu deger (666 mg/L TOK), iki reaktdr arasindaki %56’ 11k
UAKM konsantrasyonundaki biiyilkk farka benzer olarak 8G/6¢’deki TOK
konsantrasyonundan %46 daha fazladir. 8G’de havali ¢iiriitmenin 28. giinlinde TOK
konsantrasyonu 388 mg/L’ye (%42 giderim) yiikselmistir; baslangicta daha yiliksek
olan TOK konsantrasyonuna ragmen, 8G’de daha aktif olan biyokiitle 28. giinde
8G/0¢’ye gore daha yiiksek giderim oranina ulasilmasini saglamistir. Ardindan
UAKM giderim oranlarinin zamana bagli degisimine benzer sekilde (Sekil 5.7) 61.
giinde TOK giderim orant her iki reaktorde %53 seviyesinde gerceklesmistir. 8G’deki
COK konsantrasyonlar1 baglangigtaki 8,5 mg/L’den 61. ginde 31 mg/L’ye

yiikselmistir.
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Sekil 5.12 : Stabilizasyonun boyunca 8G ve 8G/6¢ reaktorlerinde Slgiilen
TOK ve COK degerleri.

Sekil 5.13’te stabilizasyonun 0., 18. ve 61. giinlerinde alinin camur keki 6rneklerinin
eluatinda 6lclilen TOK ve COK degerleri verilmistir. 8G/6¢’deki eluat TOK miktari
baslangicta 203000 mg/kg’dir. 8G/6¢’deki eluat TOK miktar1 18 giinde yiikselmis olsa
da ilk giine kiyasla 61. giinde eluat TOK miktar1 sadece %1 azalmistir. 8G/6¢’de ise
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263000 mg/L seviyesinde sizabilen eluat TOK miktari, 61. giinde %29 azalmistir.
Eluat COK konsantrasyonlar1 61°liik ¢iiriitme sirasinda 8G/6¢’de 58 mg/L’den 159
mg/L’ye ve 8G’de ise 81 mg/L’den 254 mg/L’ye yiikselmistir. Bu sonuglara gore
havali stabilizasyon eluat COK konsantrasyonlarinda yiikselmeye sebep olmustur;
Okutman-Tas (2010)’da da benzer sonuglara ulasilmistir. Bu eluat TOK ve COK
degerlerine gore her iki camurda 61°liik ¢iiriitme sonrasinda TAKY (2005)’deki sinir
degerlerin iizerindedir (60.000 mg/kg).
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Sekil 5.13 : Stabilizasyonun boyunca 8G ve 8G/6¢’den elde edilen ¢amurlara ait
keklerden sizan eluant TOK ve COK konsantrasyonlari.

5.2.4 Oksijen tiiketim hizi

Stabilizasyonun baglangicinda 6rneklenen ¢amur kullanilarak yiirtitiilen OTH testinin
sonuclar1 28 giin boyunca havali ¢iirlitmeye tabi tutulmus ¢amurda olgiillen OTH
degerleri karsilastirildiginda (Sekil 5.14) mikroorganizmalarin biyolojik faliyetindeki
degisim agik¢a goriilmektedir. Baglangigta 6rneklenen 6n-¢okeltmesiz 8G camurunun
biyolojik aktivitesinin (49 mg O»/L/saat) 2 saat 6n ¢okeltmeli atiksu ile beslenen 8 G/6¢
camuruna (36,5 mg Oo/L/saat) gore yaklasik %34 civarinda daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. 8G’de gozlemlenen bu fazladan aktivitenin etkisi ilk 28 giindeki
8G/6¢’ye gore kiyasla daha yiiksek olan UAKM ve TOK giderim verimlerinde

gorilmektedir.

28 giin sonunda OTH degerleri her iki camurdaki aktivite hemen hemen ayn1 seviyeye

diismiis ve 8G/6¢ ¢amurunda ~%60 (13 mg O»/L/saat) ve 8G ¢amurunda ~%73 (14,5
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mg O/L/saat) oraninda azalmistir. Havali ciirlitme sirasinda OTH degerleri,
Pehlivanoglu-Mantas ve dig. (2007)’da 20 giinde %79-86 ve Okutman-Tas (2010)’da
18 giinde %65 diismiistiir. 28 giin i¢cerisindeki OTH deki azalma ve benzer seviyelere
gerilemesi, 28’inci glinden itibaren UAKM pargalanma hizi sabiti degerlerinin (k)
hemen hemen ayni seviyeye gelmesinin sebebini aciklamaktadir (Sekil 5.8 ve Sekil
5.9). Ciiriitme sirasinda endojenik fazda olan biyokiitle zamanla yok edilmis ve bu da

biyokiitlenin aktivitesinin azalmasi ile sonuglanmistir.
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Sekil 5.14 : Stabilizasyonun baslangicinda ve 28. giiniinde 6rneklenen
camurda 6l¢iilen OTH degerleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Aritma ¢amurlarmin 6zellikleri, uygulanan aritma proseslerine ve atiksu 6zelligine
gore degismektedir. Yaygin olarak kullanilan siradan bir biyolojik aritma sisteminde
1zgaralardan ve kum tutuculardan gecen atiksu, 6nce on-cokeltme tankina gonderilir.
On-gokeltme tankinda bekletilen atiksu, ihtiva ettigi bir kisim kat1 maddeden aritilarak
havalandirma havuzuna (aktif ¢gamur {initesi) aktarilir ve burada da biyolojik aritmaya
tabi tutulur. Aktif camur isleminden sonra atiksu son-¢okeltme tankina verilir ve
burada kati madde orani azaltilarak desarj edilir. Son-¢okeltme tankinda toplanan

camur nihai bertaraf 6ncesi genellikle ¢esitli stabilizasyon islemlerine tabi tutulur.

Bu ¢alismada yukarida sayilan aritma islemleri simiile edilerek, 6n-¢okeltme isleminin
uygulanmasi veya tamamen atlanarak fiziksel aritmadan gecen atiksuyun dogrudan
aktif ¢amur {initesine gonderilmesi ile iiretilen iki farkli biyolojik ¢amur laboratuvar
ortaminda elde edilmistir. Daha sonra bu iki ¢amur, 6n ¢oktlirmenin yapilip
yaptlmamasinin havali ¢iirlitme isleminin performasina etkisi incelenmistir.

Calismadan elde edilen baslica sonuclar agagida verilmistir:

1. ki saatlik &n ¢okeltmenin uygulanmamasi, aerobik ¢iiriitme safhasma giren 8
giinlik camur yasmna sahip atik aktif camurun AKM konsantrasyonunda %535,

UAKM konsantrasyonunda %56 oranlarinda artisa sebep olmustur.

2. Her iki aktif ¢amur sisteminde (sistem karali hale geldikten sonra) ¢ikis suyunun
KOl konsantrasyonu ve sistemlerin KOI giderim verimleri birbirine oldukca
yakindir. Yani 6n ¢okeltme islemi yapilmaksizin KOI igerigi bakimindan oldukga

benzer 6zellikte aritilmis atiksu eldesi saglanabilir.

3. Kat1 madde oranindaki biiyiik farka ragmen iki gamurun UAKM:AKM orani havali
clirlitme stabilizasyonuna baslandiginda hemen hemen aynidir (~%78). 61 giin
boyunca siirdiiriilen stabilizasyon boyunca farkliliklar gézlemlenmisse de 49.
giinden itibaren UAKM:AKM orani, her iki reaktérde de ayni seviyelerde
seyretmistir (~%58).
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4. Havali ¢iiriitme sirasinda UAKM giderimi ilk 21 giiniinde 6n ¢okeltmesiz isletilen
reaktorden (8G) elde edilen camurda daha hizli gergeklesmis ve %50 seviyelerine
yiikselmistir. 28’inci giinden sonra ise 8 G’deki UAKM giderim hiz1 azalmistir ve
boylece her iki reaktorde de UAKM giderim verimi hemen hemen ayni oranlarda
seyretmis. 61. glin sonunda her iki ¢gamurda UAKM giderimi %72-73 seviyesine
cikmistir; AKM giderimi ise 61. glin sonunda her iki reaktérde de %63’ diir.

5. On ¢okeltme islemi uygulanmamasi atik aktif camurun TOK konsantrasyonlarinda
yiikselmeye yol agmustir. Ancak TOK giderim verimi, 61 giinliik ¢iirlitme
sonrasinda her iki reaktorde de aynmi seviyeye yiikselmistir (%53). COK

konsantrasyonlarinda her iki reaktorde artis gozlemlenmistir.

6. Eluatta 6lgiilen TOK miktar1 stabilizasyonun 0. giiniinde 6n-¢okeltmeli reaktérde
(8G/6¢) %30 daha fazladir. Stabilizasyonun 61. giiniinde eluat TOK miktar1 8G’de
sadece %1 azalmis ve 8G/6¢’de ise %29 azalmistir. 61 glinliik havali stabilizasyon

her iki reaktorde eluat COK konsantrasyonlarinda yiikselmeye sebep olmustur.

7. OTH ol¢iimlerine gore on-¢cokeltmesiz reaktordeki biyokiitle aktivitesi %34 daha
fazladir. 28 giinliik stabilizasyondan sonra her iki reaktordeki aktivite benzer

seviyelere indirilmistir (13-14.5 mg Oy/L/saat).

Tiim bu gozlemler birlikte degerlendirildiginde, aerobik ¢iirlitmenin daha avantajh
oldugu kiiclik kapasiteli sistemlerde on ¢okeltme {initesi kullanilmayarak havali
clriitme isleminin performansinda ve aktif camur sisteminde aritilan atiksuyun
kalitesinde biiyilk degisim yasanmadan sistem tasariminin basitlestirilebilecegi

goriilmektedir.

Fakat, bir yandan sistem basitlestirilirken artan biyolojik ¢amur miktar1 sebebi ile
havali ¢iiriitiicii hacminin blyiitiilmesi gerekli hale gelebilir. Bu durumda cliriitme
{initesi icin gerekli yatirim ve isletme maliyetleri artacaktir. Ote yandan ise birincil
camur gibi hizla bozunma egilimi olan bir atigin olugsmamasi ve on-¢okeltme tankina
gerek olamasi da gerekli yatirim ve isletme maliyetlerinde bir azalma saglayacagi
varsayilabilir. Maliyetlerdeki bu azalma ve artisin hangi boyuttaki tesislerde iktisatl

olacag ise arastirilmalidir.
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