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OZET

ATIK AKTIF CAMURUN AERpBiK STABiLiZASYONU VE ULTRASONIK
DEZENTEGRASYONU ICIN OPTIMUM PROSES KOSULLARININ
BELIiRLENMESI

Sema BAHAR
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ash Seyhan CIGGIN
Mayis 2016, 62 Sayfa

Atiksularin biyolojik aritimi sirasinda agiga ¢ikan atik aktif ¢camurlarinin nihai
bertarafi Oncesi organik iceriginin azaltilmasi icin stabilizasyonu gerekmektedir.
Aerobik stabilizasyon igletme kolayligi ve maliyeti nedeniyle kabul goren bir
stabilizasyon yontemidir. Aerobik stabilizasyon prosesinin verimi genellikle organik
madde giderimi agisindan degerlendirilmektedir. Ancak, stabilizasyon prosesinin detayli
degerlendirilmesi igin proses sirasinda ger¢eklesen metabolik siireglerin de anlagilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, stabilizasyon siirecinin modellenmesine yonelik ¢aligmalar
artmigtir. Aritma ¢amurunun verimli bir sekilde stabilizasyonunun ardindan hacmini
azaltmak igin etkin bir sekilde susuzlastirilmasi gerekir. Susuzlastirma verimini
arttirmak amaciyla yardimei dezentegrasyon yontemleri arastirilmakta olup, ultrasonik
dezentegrasyon camurun susuzlastirma 6zelliklerini arttiracak potansiyele sahiptir.

Bu kapsamda, bu ¢alismanin amaci atik aktif camurdan yiiksek organik madde
giderimi igin uygun aerobik stabilizasyon organik yiikleme miktarinin belirlenmesi,
stabilizasyon sirasinda gerc¢eklesen mekanizmalarin degerlendirilmesi igin prosesin
modellenmesi ve susuzlastirmay1 iyilestirmek i¢in en uygun ultrasonik dezentegrasyon
proses kosullarinin belirlenmesidir.

Aerobik stabilizasyon g¢alismalar1 sonucunda % 51 ugucu kati madde giderim
verimi elde edilmis olup, bu deger yonetmeliklerde belirtilen degerden yliiksektir.
Gergek atik aktif ¢amur ile yiiriitiilen stabilizasyon c¢aligmalari ile elde edilen kimyasal
oksijen ihtiyaci ve ucucu askida kat1 madde verilerinin bir arada modellenmesi i¢in aktif
c¢amur model no.1 (ASM1) ve no.3 (ASM3) uygulanmistir. Model sonuglari, her iki
modelinde 0,978’den yiiksek regresyon katsayisi ile uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Aerobik olarak stabilizasyona tabi tutulmus atik aktif camurun
susuzlastirma oOzelliklerinin 1iyilestirmek amaciyla uygulanmasi gereken ultrasonik
dezentegrasyon isletme kosullar1 2,84 dakika ultrases siiresi ve 17,01 W ultrases giicii
olarak belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atik aktif ¢amur, Aerobik stabilizasyon, Ultrasonik

dezentegrasyon, Camur susuzlagtirma, Aktif camur
modelleme
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ABSTRACT

DETERMINATION OF OPTIMUM PROCESS CONDITIONS FOR AEROBIC
STABILIZATION AND ULTRASONIC DISINTEGRATION OF WASTE
ACTIVATED SLUDGE

Sema BAHAR

MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ash Seyhan CIGGIN
May 2016, 62 pages

The waste activated sludge arised during the biological treatment of wastewaters
should be stabilized prior to final disposal in order to decrease organic content of
sludge. Aerobic stabilization is an accepted stabilization method because of its simple
operation and cost. The efficiency of aerobic stabilization is generally evaluated based
on the volatile suspended solid removal. However, the metabolic processes involved in
aerobic stabilization should be known to evaluate the aerobic stabilization process in
detailed. Therefore, the studies on the modelling of aerobic stabilization process have
increased. After the efficiently stabilization of sewage sludge, it is necessary to dewater
the sludge in order to reduce sludge volume. The disintegration methods are
investigated to improve the dewatering efficiency. Ultrasonic disintegration has a
potential to improve the dewatering properties of sewage sludge.

In this context, the aim of this study is to determine optimum organic loading
concentration of aerobic stabilization for achievement of high organic matter removal,
to model aerobic stabilization process to gain knowledge on the mechanisms involved
in stabilization and to determine the optimum operating conditions of ultrasonic
disintegration for improving the dewatering properties of sludge.

As a result of aerobic stabilization studies, the maximum volatile suspended
solid removal rate was as 51% which is higher than stated in the regulations. The
activated sludge models no.1 (ASM1) and no.3 (ASM3) were applied to simultaneous
model COD and VSS data gathered from the aerobic stabilization experiments carried
out with real waste activated sludge. The model simulations confirmed the practicability
of both models with regression coefficients more than 0.978. The operating conditions
for ultrasonic disintegration, which can be used for improving the dewatering properties
of aerobically stabilized waste activated sludge, were determined as 2.84 min for
ultrasound time and 17.01 W for ultrasound power.

KEYWORDS: Waste activated sludge, Aerobic stabilization, Ultrasonic disintegration,
Sludge dewatering, Activated sludge modelling
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

by Heterotrofik biyokiitlenin i¢sel solunum hiz1 (1/giin)
bsto Depolama iiriinlerinin i¢sel solunum hizi (1/giin)

Fa Aktif biyokiitle fraksiyonu (%)

fex Partikiil metabolik iiriinlerin tiretim fraksiyonu (%)

fxn Atik aktif camurun aktif biyokiitle fraksiyonu (%)

fx) Atik aktif camurun partikiil inert madde fraksiyonu (%)
fxs Atik aktif camurun partikiil organik madde fraksiyonu (%)
fxsto Atik aktif camurun partikiil depolama iiriinii fraksiyonu (%)
levH Aktif biyokiitle i¢in KOI/UAKM orani

fevp Metabolik iiriinler i¢cin KOI/UAKM orani

IxH Aktif biyokiitlenin UAKM igerigi

ix| Partikiil inert maddenin UAKM igerigi

ixp Partikiil metabolik {irtinlerin UAKM igerigi

ixs Partikiil organik maddenin UAKM igerigi

ixsTo Partikiil depolama iiriiniin UAKM igerigi

K Hidroliz hiz sabiti (1/giin)

Kon Oksijen yar1 doygunluk sabiti (mgKO1/L)

Ks Cogalma igin yar1 doygunluk sabiti (mgKOI/L)

Ksto Depolama iiriinleri igin yar1 doygunluk sabiti (mgKOI/L)
Kx Hidroliz igin yar1 doygunluk sabiti (mgKOI/L)

HH Maksimum heterotrofik cogalma hiz1 (1/giin)

p Gergek liste degiskeni olan model parametresi

R? Regresyon katsayis1

So Coziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L)

Ss Coziinmiis organik madde konsantrasyonu (mg/L)

XH Heterotrofik biyokiitle konsantrasyonu (mg/L)

X Partikiil inert madde konsantrasyonu (mg/L)

Xp Partikiil mikrobiyal iiriin konsantrasyonu (mg/L)

Xs Partikiil organik madde konsantrasyonu (mg/L)

Xt Toplam partikiil madde konsantrasyonu (mg/L)

Xsto Depolama iiriinii konsantrasyonu (mg/L)

Xtss AKM konsantrasyonu (mg/L)

Xvss UAKM konsantrasyonu (mg/L)

y Aquasim tarafindan hesaplanan degisken

YH Heterotrofik Déniisiim Orani (mgKOI/mgKOT)

Vi



Kisaltmalar

AAT Atiksu Aritma Tesisi

AKM Askida Kati Madde

ASM1 Aktif Camur Model No.1

ASM3 Aktif Camur Model No. 3

CYYy Cevap Yiizey YOntemi

CKOI Coziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
COK Coziinmiis Organik Karbon

CSB Cevre ve Sehircilik Bakanlig

DAS Demir (II) Amonyum Siilfat

EPA Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
GAO Glikojen Depolayan Mikroorganizmalar
ISO Uluslararasi Su Orgiitii

KM Kat1 Madde

KOi Toplam Kimyasal Oksijen Ihtiyac1
MKT Merkezi Kompozit Tasarim

OTH Oksijen Tiiketim Hiz1

PAO Fosfor Depolayan Mikroorganizmalar
RMSE Ortalama Karekok Hatasi

SensAR Mutlak-Bagil Hassasiyet Fonksiyonu
TKM Toplam Katit Madde

TS Tiirk Standardi

UAKM Ucucu Askida Kat1 Madde

WEF Su Cevre Federasyonu (Water Environment Federation)
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GIRiS Sema BAHAR

1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Cevresel diizenlemeler ve atik yOnetimi stratejileri, atiksu aritma tesislerinin
sayisinin diinya ¢apinda artmasina neden olmustur. Yaygin olarak uygulanan biyolojik
siireclerin atiksu aritimi agisindan biiyiik bir verimlilik gosterdigi kanitlanmistir. Ancak,
atiksu aritma prosesleri sirasinda agiga ¢ikan aritma ¢camurlar1 baska bir ¢evresel sorun
olusturmaktadir. Aritilmis atiksuyun yaklasik % 0,5-2’si aritma ¢amuruna doniismekte
ve bu ¢amurun bertaraf maliyetleri atiksu aritma tesisi isletme maliyetlerinin yaklasik %
50'sini olusturmaktadir (Tchobanoglous ve Crites 1998).

Aritma ¢amurlari, kentsel atiksu aritma tesislerinde farkli ¢oktiirme adimlarinda
olusan organik madde agisindan zengin iiriinlerdir. Aritma islemlerinde kullanilan 6n
¢oktiirme, kimyasal ¢oktiirme ve biyolojik ¢oktiirme kademelerinde farkli 6zelliklerde
ve kalitede aritma ¢amuru olusmaktadir. Biyolojik atiksu aritimi sirasinda genellikle
biyolojik ¢amur, ikincil ¢amur ya da biyokati olarak adlandirilan atik aktif ¢amur ortaya
cikmaktadir (Akyarli ve Sahin 2005). Atik aktif ¢amurlar, biinyelerinde yiiksek
miktarda organik madde, aktif mikroorganizma ve atiksuyun kaynagina gore farkli
kirleticiler (agir metaller vb.) icermektedir. Olusan aritma camurlari hacimce biiyiik
olup, dogrudan nihai bertarafi oluk¢a zordur (Oztiirk vd 2005). Camurlarin atik ¢amur
keki seklinde nihai bertaraf edilmeden O6nce hacminin ve organik igeriginin en aza
indirilmesi  i¢in  stabilizasyonu gerekir ve c¢amur stabilizasyonun verimli
gerceklestirilememesi ¢amur aritiminda karsilagilan en biliyiik problemlerden biridir
(Cokgor vd 2010).

Stabilizasyon prosesi, ugucu kimyasallarin biyolojik olarak pargalanmasi ve
kimyasal oksidasyonu; mikroorganizmalar1 inhibe etmek iizere camura kimyasal ilavesi,
camurun sterilizasyonu veya dezenfeksiyonu i¢in 1s1 uygulamasi islemlerini igerebilir.
Dolayisiyla, c¢amur stabilizasyonunda kullanilan baslica teknolojiler; kireg
stabilizasyonu, 1s1l islem, kompostlastirma, anaerobik stabilizasyon ve aerobik
stabilizasyon olarak siralanabilir (Wang vd 2008). Aerobik ve anaerobik stabilizasyon
en yaygin kullanilan biyolojik stabilizasyon yontemleridir ve bu prosesler tiim
Diinya’da atiksu arittiminin son adimi olarak bir¢cok atiksu aritma tesisinde
uygulanmaktadirlar (Hall 1995). Anaerobik stabilizasyon biyogaz olarak enerji tiretimi
sagladig icin daha avantajli bir prosestir. Ancak, yatirim ve isletme ile ilgili hususlar
dikkate alindiginda aerobik stabilizasyon anaerobik stabilizasyona kiyasla daha kolay ve
daha az masrafli bir teknolojidir (Nowak 2006).

Yiiriitiilen ¢calismalarla, aerobik stabilizasyonun uygulanmasi ile biyolojik olarak
ayrigabilir icerigin yani sira organik olmayan kisimlarin miktarinda da azalma
saglandig1 kanitlanmistir (Qasim 1999). Ayrica, biyolojik besi maddesi (azot ve fosfor)
gideriminin yapildig1 aritma tesislerinde, ¢gamurda biriken fosfor ¢ozlinmiis ortofosfatlar
olarak salinacagindan, bu tiir atik aktif camurlar i¢in aerobik ¢amur stabilizasyonun
uygulanmas1  tavsiye edilmektedir (Andreoli vd 2007). Aerobik c¢amur
stabilizasyonunun en énemli hedeflerinden biri olan kati madde miktarinin azaltilmasi,
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camurun biyolojik olarak ayrisan fraksiyonun giderilmesi ile miimkiindiir. Aerobik
camur stabilizasyonu ile 10-15 giinliik bir bekletme siiresinde ugucu kati madde
giderimi %35-50 arasinda degismektedir.

Aerobik stabilizasyon sirasinda, ilk olarak, organik maddeler oksitlenir, boylece
hiicre dokusu, aerobik ortamda su, karbondioksit ve amonyaga oksitlenir (Yildiz ve
Demir 2010). Ortamdaki organik madde tiikendigi zaman, biyokiitle biinyesinde
bulunan oksijen ile oksitlenir ve ¢iiriimiis (stabilize) ¢amur olusur. Bu adim aktif camur
prosesindeki ig¢sel solunum siireci ile aymidir (Zupancic ve Ros 2008). Aktif ¢amur
stireci detayli bir sekilde anlasilmis olmakla birlikte, bu silire¢ sonucu agiga ¢ikan atik
aktif camurun stabilizasyon siireci hala bir soru isaretidir.

Atik aktif camurun stabilizasyon prosesinin anlasilmast icin stabilizasyon
caligmalarinin  modellenmesine yonelik ¢aligmalar son yillarda yayginlasmaya
baslamistir. Bu modellerde sadece toplam askida kati madde (AKM) ya da ugucu askida
katt madde (UAKM) igerigi degil ayn1 zamanda bu igerigi olusturan partikiil madde
fraksiyonlarmin ele alinmasi 6nerilmektedir. I¢sel kalintilarin periyodik salinimi ve geri
alimima iligkin sayisal belirlemeye olanak sagladigi igin, Aktif Camur Model No.l
(ASM1)'de (Henze vd 1987) tarif edilen Oliim-yenilenme mekanizmasi, ¢amurun
stabilizasyon siirecinin modellenmesine uygun bir modeldir (Ozdemir vd 2014). Bu
yaklagim aerobik stabilizasyonun modelleme ¢alismalarinda partikiil metabolik
tirtinlerin belirleyici rolii vurgulanarak basarili bir sekilde uygulanmistir (Jones vd 2007,
Ramdani vd 2012).

Mikroorganizmanin karbon kaynagi depolama mekanizmasinin ortaya
koyulmasimin ardindan ASM1 depolama mekanizmasini da igerecek sekilde modifiye
edilerek Aktif Camur Model No. 3 (ASM3) (Gujer vd 2000) gelistirilmistir. Son
yillarda, aritma camuru stabilizasyonunun modellenmesine yonelik c¢alismalarda,
mikroorganizmalarin depolama davranisinin da g6z Oniine alinmasinin c¢amur
stabilizasyon siirecinin daha dogru bir sekilde anlasilmasini saglayacagi onerilmektedir
(Cokgor vd 2012, Fall vd 2014). Modelleme galismalar1 gamur stabilizasyonu siirecinin
degerlendirmesi hakkinda Onemli bir fikir saglamaktadir. Camurun organik madde
yapisinin fraksiyonlaria ayrilarak degerlendirilmesi, biyolojik mekanizmalar1 anlamak
ve sistem verimini optimize etmek amaciyla ¢amur igleme ve bertaraf edilmesi ile ilgili
her caligma icin belirleyici bir baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmektedir. Ayrica,
organik maddenin kisith oldugu ve igsel solunumun baskin proses oldugu aerobik
stabilizasyon siirecine ait model parametrelerinin belirlenmesi birgok ¢alisma igin
kullanish olacaktir.

Aritma ¢amurlarinin tarimda kullanim, yakma ve diizenli depolama alanlarinda
depolama gibi nihai bertarafi Oncesi ¢camurun organik igeriginin azaltilmasi i¢in
stabilizasyonun uygulanmasinin ardindan, ¢camurun su igeriginin en aza indirilmesi ve
boylece hacminin azaltilmasi i¢in, yogunlastirma, susuzlastirma ve kurutma islemleri
uygulanmaktadir (Filibeli ve Erden Kaynak 2006). Her bir aritma asamasinda ¢camurun
su icerigi kademeli olarak azaltilmakta ve boylece ¢camurlarin taginmasi kolaylagmakta,
depolama sorunu azalmaktadir (Tchobanoglous ve Crites 1998). Susuzlastirma
isleminin verimi ne kadar yiiksek olursa, hacim ve kiitlede de o kadar azalma meydana
gelmekte, bunun sonucunda da c¢amurun nihai bertarafi asamasinin maliyetleri
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diismektedir. Bu ¢ercevede, aritma ¢amurlarinin etkin bir sekilde susuzlastirilmasi nihai
bertaraf verimi ve maliyeti agisindan 6nem arz etmektedir.

Susuzlastirma veriminin arttirilmas1 amaciyla susuzlastirmaya yardimci yan
prosesler arastirilmaktadir. Bu yan prosesler, mevcut nitelerin verimlerini arttirdig
gibi, ¢amur miktarinda da 6nemli oranda azalma saglamaktadir. Genel adiyla ¢amur
dezentegrasyonu olarak da tanimlanan bu yontemlerin esast; farkli bilesenlerden olusan
aritma camuru floklarin yapisinin digsal etkilerle (fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler) bozunarak, flok bilesenlerinin ayristiritlmasi ve igeriginin ¢camur sivi fazina
gecirilmesidir. Etkin bir dezentegrasyon sonucunda camur bilinyesindeki organik
maddelerin biiyiik bir kismi sivi faza gecmekte ve bu sebeple dezentegrasyon
uygulanmis aritma c¢amurlar1 susuzlastirma sonrasinda daha yiiksek kati madde
iceriklerine ulasmaktadirlar (Muller 2003). Ultrasonik dezentegrasyon, camur
artiminda kullanilan alternatif aritma tekniklerinden biridir. Ultrasonik dezentegrasyon,
ultrases giicii ve ultrases siiresi gibi parametrelere bagli olarak ¢amuru ayristirmaktadir.
Camura ultrasonik dezentegrasyonun uygulanmasi ¢camura ilave kimyasalin eklenmesini
veya kimyasalin uzaklastirilmasini gerektirmemektedir (Kim vd 2010).

1.2.Calismanin Amag¢ ve Kapsamm

Bu c¢aligmanin amaci, atik aktif ¢amurun aerobik stabilizasyonu igin organik
madde giderimi agisindan en uygun organik yiikleme miktarinin belirlenmesi, aerobik
stabilizasyon silirecinde gergeklesen mekanizmalarin modelleme ¢aligmalart ile
degerlendirilmesi ve ardindan aerobik stabilizasyona tabi tutulmus biyolojik camurun
susuzlastirma Ozelliklerinin arttirilmast  igin  uygulanmasi gereken ultrasonik
dezentegrasyon proses kosullarinin belirlenmesidir.

Calisma kapsaminda ilk olarak organik madde giderimi acisindan en uygun
organik ylikleme miktarinin belirlenmesi amaciyla evsel atiksu aritma tesisinden temin
edilen atik aktif camura farkli baslangi¢c organik madde konsantrasyonlarinda aerobik
stabilizasyon uygulanmistir. Ardindan, farkli organik yiikkleme kosullarinda
gerceklestirilen aerobik stabilizasyon laboratuvar ¢alismalar sirasinda elde edilen ugucu
askida kat1 madde (UAKM) ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) verileri kullanilarak
acrobik stabilizasyon siirecinin degerlendirilmesine yonelik olarak modelleme
calismalar1 yiiriitiilmiistir. Bu amagla literatiirde aerobik stabilizasyon siirecinin
modellenmesinde kullanilan ASM1 ve ASM3 modelleri kullanilmig olup, her iki model
icinde model giivenirligini dogrulamak amaciyla duyarlilik analizleri yapilmistir.

Calismanin son agamasinda ise, en yiiksek seviyede stabilizasyonun saglandigi
organik yiikleme hizinda aerobik stabilizasyona tabi tutulmus atik aktif camurun
susuzlastirma verimini arttirmak icin uygulanmasi gereken ultrasonik dezentegrasyon
prosesi isletme kosullart arastirnlmistir. Bu amagla cevap yiizey yontemi, merkezi
kompozit tasarim metoduna gore farkli ultrases giigleri ve ultrases siirelerinde ultrasonik
dezentegrasyon ¢alismalar1 yiriitiilmistiir. Calisma sonuglar1 cevap ylizey yontemi ile
degerlendirilmis ve aerobik stabilizasyona tabi tutulan atik aktif camura, susuzlastirma
ozelliklerini arttirmak i¢in uygulanmasi1 gereken ultrasonik dezentegrasyon proses
isletme kosullar1 belirlenmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Aritma Camuru Tanimi

Arntma c¢amurlari, kentsel atiksu aritma tesislerinde Oon c¢okeltim havuzu ve
biyolojik aritma sonucunda son ¢okeltim havuzunda olusan, yiiksek konsantrasyonlarda
organik madde, mikroorganizma ve agir metaller gibi farkli kirleticiler igeren bir
iriindiir (Akyarli ve Sahin 2005). Su Cevre Federasyonu’na (Water Environment
Federation, WEF) gore; aritma c¢amurlari, stabilizasyon ve kompostlastirma gibi
islemler sonrasinda yararli olabilecek iirlinlere doniistiiriilen atiksu katilar1 olarak da
nitelendirilebilir (Tchobanoglous vd 2003).

Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurlarinin yapisi, tesiste uygulanan fiziksel,
kimyasal, biyolojik veya ileri aritma proseslerine gore farklilik gostermekte, ¢ikan
yiiksek karbonlu organik madde igerisinde potasyum, azot, fosfor, kiikiirt ve metal
bilesikleri de bulunabilmektedir (Akyarli ve Sahin 2005). Aritma tesisinden ¢ikan
camurun miktar1 ve karakteristigi, atiksuyun bilesimine, atiksu ve sonrasinda ¢camur i¢in
kullanilan aritmanin tipine bagl olarak degismektedir (Cokgor vd 2009). Aritma
camurlarmin aritilmasi ve bertarafi amaciyla uygulanacak en uygun ydntemin
belirlenmesi i¢in ¢amur kaynaginin, igeriginin ve kati madde O6zelliginin bilinmesi
gerekir (Oztiirk vd 2005). Atiksu aritma tesislerinin isletimi sirasinda ¢amurlarin
toplandig1 ve aritima gonderildigi asamalara gore aritma ¢amurlar1 baglica li¢ gruba
ayrilmaktadir (Tchobanoglous vd 2003):

1. Cokebilen kat1 maddelerin olusturdugu “én ¢éktiirme camurlary”,
2. Kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan “kimyasal camurlar” ve

3. Biyolojik aritma sonucu olusan “atik aktif camur” (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Aritma ¢amuru kaynaklar1 ve 6zellikleri

% Kati

Camur Kaynaklan Camurun Ozellikleri Madde (KM)

Atiksu aritma tesislerinde on ¢okeltme

tanklarindan ¢ikmaktadir. % 60-70 arasinda 4-8
ucucu askida kati madde icermektedir.
Atiksu aritma tesislerinde biyolojik (karbon,
karbon + azot + fosfor) aritma tanklarindan
cikmaktadir. % 70-80 arasinda ugucu askida
kat1 madde igermektedir.

Cesitli endiistriyel atiksularin artimi
Kimyasal ¢amur amaciyla kimyasal madde ilavesi sonucu 2-8
olusur.

Birincil aritma
¢amuru

Atik aktif camur 0,8-2,0

Aktif ¢amur proseslerinin ilk ¢amur c¢okeltme tanklarindan alinan c¢amurlar
organik madde icerigi yiiksek katilardan olusurken, ikinci ¢okeltme tankindaki
camurlar, biyolojik aktif ¢amur tankinda gelisen biyolojik kiitleden olugmaktadir. Her
iki tiir camurun biiyiik bir cogunlugu su olup sadece %0,5-2 oraninda kat1 madde igerir.
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Farkli camur tipleri farkli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, uygulanmasi gereken aritma
islemlerinin ve nihai bertaraf yonteminin belirlenmesi i¢in ¢amur tipine bagli olarak
kimyasal bilesimin belirlenmesi gerekir. On ¢okeltim camurlari ve atik aktif camurlarin
kimyasal bilesimi ile ilgili bilgiler Cizelge2.2’de gériilmektedir (Oztiirk vd 2005).

Cizelge 2.2. On ¢okeltme ¢amurlar1 ve atik aktif camurlarin kimyasal bilesimi

Parametre On ¢okeltim camuru  Atik aktif camur
Toplam kat1 madde, TKM (%) 2-8 0,83-1,16
Ucucu kat1 madde (%TKM) 60-80 59-88

Protein (% TKM) 20-30 32-41

Azot (B TKM) 1,5-4 2,4-5

Fosfor (%TKM) 0,8-2,8 2,8-11
Potasyum(%TKM) 0-1 0,5-0,7

Demir (stilfitsiz) 2-4 -

Silika (%TKM) 15-20 -

pH 5-8 6,5-8
Alkalinite (mg/l CaCOg) 500-1.500 580-1.100
Organik asitler(mg/l, HAc) 200-2.000 1.100-1.700
Enerji igerigi, kJ/kg TKM 23.000- 29.000 19.000- 23.000

2.1.1. On ¢oktiirme ¢camurlar

Cokebilen kati maddeler 1zgara, kum tutucu ve 6n c¢okeltme havuzlarinda
tutulur. Ozellikle 1zgaralarda tutulan kaba nitelikte ¢cokebilen kat1 maddeler evsel kati
atik niteliginde oldugundan herhangi bir isleme gerek duyulmadan kentsel kat1 atiklarla
birlikte uzaklastirilir. Kendiliginden c¢okebilen katt maddeler ise 0On ¢okeltme
havuzlarinda tutularak su ortamindan uzaklastirilir. Atiksu aritma tesislerinin 6n
¢okeltim havuzlarindan ¢ikan birincil ¢amur olarak adlandirilan ¢amurlar % 60-70
oraninda ucucu askida katt madde (UAKM) igermektedirler ve kati madde muhtevalari
% 4-8 araliginda degigsmektedir (Qasim 1999, Tchobanoglous vd 2003).

2.1.2. Atik aktif camur

Atiksularin aritilmasi i¢in yaygin olarak kullanilan aktif camur sisteminde olusan
mikroorganizma miktari, sistem i¢in gerekli olan miktar1 astiginda fazla katt maddelerin
sistemden atilmasi1 gerekir. Bu biyolojik atik, “atik (fazla) aktif camur” olarak bilinir ve
aritma tesisi i¢in problem olusturur (Cokgor vd 2009). Atik aktif camur mekanik aritma
islemleri ile giderilemeyen askida ve ¢Oziinmiis haldeki kati maddeleri ve bakteri
blinyesinde tutularak canli hiicrelere yani biyokiitleye doniistiiriilen organik maddeleri
igerdigi i¢in bu ¢amurlarin yogunlastirilmasi ve susuzlastirilmasi 6n ¢oktiirme ¢amurdan
daha zordur. Olusan atik aktif camur (biyolojik ¢amur) son ¢dkeltme havuzlarinda
cokeltilerek sudan ayrilir.

Son ¢okeltme islemleri sonucu olusan aritma ¢amurlarinin su igerigi ve organik
madde igerigi olduke¢a yiiksektir. Biyolojik ¢amurun miktar1 ve 6zellikleri, igerisinde
bulunan mikroorganizmalarin metabolik durumlarina ve biiylime hizlarina baghdir. Atik
aktif camurum igerdigi su kimyasal ve fiziksel anlamda aktif camur tarafindan saglanan
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ylizey alanina tutunmaktadir. Bu nedenle, yogunlastirilmasi ve susuzlastirilmasi, 6n
cokeltim ¢amurlar1 ve kimyasal ¢amurlardan daha zordur. Ayrica, hiicre duvarinin
parcalanmasinin zor olmasi, atik aktif ¢amurun igerdigi yiiksek konsantrasyondaki
ucucu katilarin aritilmasini zorlagtirmaktadir (Spinoza ve Vesilind 2001).

2.1.3 Kimyasal camur

Biyolojik aritimdan daha yiiksek kalitede aritim saglamak amaciyla ileri bir
aritim olarak kimyasal aritma uygulanabilir. Biyolojik olarak aritilmis atiksu fiziksel ve
biyolojik islemlerle giderilemeyen ¢Ozlinmiis haldeki organik maddeler veya metal
tuzlar1 igerebilir. Bu durumda, ortama kimyasal madde ilave edilmesiyle yapilan
kimyasal yumaklastirma islemi ile ¢6ziinmiis haldeki organik maddeler veya metal
tuzlar1 sudan ayrilir. Kimyasal maddelerin reaksiyonu sonucu ¢amur miktarinda artis
goriilebilir (Tchobanoglous vd 2003).

2.2 Aritma Camuru Nihai Bertaraf Yontemleri

Nihai bertaraf yontemine karar verilirken mevcut yonetmelikler c¢ercevesinde
tanimlanmis olan esaslar dikkate alinmak suretiyle; aritma ¢amurlarinin 6zellikleri, o
bolgenin jeolojik, hidrojeolojik yapist ve iklim 6zellikleri gibi faktorlere gore uygulama
yapilmalidir (Uzun ve Bilgili 2011). En yaygin uygulanan aritma ¢amuru nihai bertaraf
yontemleri; tarimda kullanim, diizenli depolama ve yakma olarak siralanabilir.

2.2.1. Tarimda kullanim

Aritma c¢amurlari, makro ve mikro besin elementleri ve eser elementler gibi
bir¢cok yararl bilesiklerin yaninda, organik kirleticileri, mikroorganizmalar1 ve parazit
yumurtalarin1 da igerebilmektedir (Alloway ve Jackson 1991). Aritim sonucu ortaya
cikan ¢amurdaki makro ve mikro besin elementlerinin bu atiga faydali bir giibre;
organik maddelerin ise iyi bir toprak 1slah edici 6zellik vermesi nedeniyle bu {iirlinlerin
tarimda kullanimini desteklenmekte ve birgok iilkede uygulamalar1 yayginlasmaktadir
(Strauch 1991, During ve Gath 2002). Bu uygulamalarda aritma ¢amurlar1 bir “atik
madde” yerine “kullanilabilir kaynak™ olarak goriilmekte ve tarimda kullanom ABD ve
Kanada gibi bir¢ok iilkede en 6nemli bertaraf yontemi olarak kullanilmaktadir. Aritma
camurunun tarim arazilerinde uygulanmasi, besin maddelerinin yeniden kazanimina ve
aritma c¢amurunun bertarafina olanak sagladigindan, hem siirdiiriilebilir hem de
ekonomik bir metottur.

Atiklarin tarimda kullanimina iliskin olan 3 Agustos 2010 tarih ve 27661 Sayili
“Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yo6netmelik”
kapsaminda, evsel ve kentsel atiksularin aritilmasi sonucu ortaya ¢ikan aritma
camurlarinin topraga, bitkiye, hayvana ve insana zarar vermeyecek sekilde, toprakta
kontrollii kullanimina iliskin teknik ve idari esaslar tanimlanmistir (CSB 2010a). Bu
tanimlar gercevesinde ham aritma ¢amurunun toprakta kullanilmasi yasaktir. Aritma
camurlari stabilizasyon islemleri (kimyasal veya biyolojik stabilizasyon yontemlerinden
biri kullanilarak) uygulandiktan sonra, hijyenik a¢idan bir sakinca yaratmayacak
kosullar saglandiginda arazide bertarafi diisiiniilebilir. Yonetmelikte stabilize edilmis
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aritma camurunun toprakta kullanilabilmesi i¢in ise agir metal igerigine dair limit
degerler tanimlanmaistir.

2.2.2 Diizenli depolama

Ekonomik kosullar c¢ercevesinde, uygun bir arazinin varliginda ham veya
curiitiilmiis camur diizenli depolanabilmektedir (Qasim 1999). Diizenli depolama,
aritma camurlarinin tizerleri Ortiilerek sagliga zarar vermeyecek sekilde bertaraf
edilmesidir. Depolama, aritma ¢amurlarina tek basina uygulanabilecegi gibi, evsel kati
atiklarla birlikte de uygulanabilmektedir (Tchobanoglous ve Crites 1998). Diizenli
depolama alaninin tasariminda ¢amurlarin su muhtevasi ve kimyasal bilesimi énemlidir.
Eger camur gerekli katt madde muhtevasini saglayamiyorsa diizenli depolama
alanlarinda isletme sorunlart olusmaktadir. Bu nedenle, depolama Oncesi c¢amur
susuzlastirma proseslerinin uygulanmasi biliyilk 6nem arz etmektedir. Camur
susuzlagtirma proseslerin verimi ne kadar yiiksek olursa, hacim ve kiitlede de o kadar
azalma meydana gelmekte, bunun sonucunda da ilk yatinm ve isletme maliyetleri
diismektedir. Ayrica, ¢amurlarin depolama Oncesi stabilize edilmemesi durumunda
depolama alaninda biiylik miktarlarda metan gazi olusumu gerceklesmekte ve bunun
sonucunda patlama riskleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu g¢ergevede, aritma ¢amurlarinin
nihai bertarafi 6ncesi etkin bir sekilde stabilizasyonu ve susuzlastirilmasi nihai bertaraf
verimi ve maliyeti agisindan 6nem arz etmektedir.

Atiklarin diizenli depolanmasina iliskin olan “Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik” Gegici Madde 4 kapsaminda tehlikesiz olarak siniflandirilan aritma
camurlarinin Ek-2’de verilen agir metal limitlerini saglamasi, agirlikca en az %30 kuru
madde ihtiva etmesi ve kotii kokunun giderilmesi sartiyla 2020 tarihine kadar
Coziinmiis Organik Karbon (COK) limit degeri aranmaksizin II. siif diizenli depolama
alaninda ayr1 bir lotta depolanmasina izin verilmektedir (CSB 2010b).

2.2.3. Yakma

Kirlilik yiikii tarimsal uygulamalar icin kabul edilemeyecek seviyede olan aritma
camurlar1 i¢in en onemli yararli kullanim yontemi yakmadir. Yakma, kisitli diizenli
depolama sahalar1 ve tarimsal uygulamay: gittikge zorlastiran kriterler sebebiyle son
zamanlarda Avrupa Birligi lilkelerinde ¢camurun bertarafi i¢in en 6nemli yontem olarak
goriilmeye baslanmistir. Termal olarak islem goren ¢amurlar, genellikle suyu alinmis
ancak stabilize edilmemis ¢camurlardir. Yakma isleminden 6nce camurun organik madde
igerigi azaltmay1 amaglayan stabilizasyon prosesleri uygulanmaz. Ciinkii organik madde
acisindan zengin aritma ¢amurlart yakit ya da ek yakit olarak kullanilma potansiyelleri
yiiksektir. Yakma sirasinda ¢amur i¢indeki organik maddeler yanarak karbon dioksit ve
su buharina doniismekte, bunun yaninda da 1s1 elde edilebilmektedir. Bu 1s1, sistemde
dogrudan kullanilabildigi gibi elektrik enerjisi elde edilebilmesi igin buhar tiretilmesi
amaciyla da kullanabilmektedir. Yakma, camurun kiitlesini ve hacmini biiyiik 6l¢iide
minimize eden bir bertaraf yontemidir. Yakma sonucunda ¢amur hacmi, susuzlastirilmis
camurun hacminin % 10’una kadar diismektedir (Fytili ve Zabaniotou 2008).

Atiklarin yakilmasina iligkin olan 20 Haziran 2014 tarih ve 29036 Sayih
“Atiktan Tiretilmis yakit, ek yakit ve alternatif hammadde tebligi” 12. Maddesi
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kapsaminda “aritma ¢amurlarinin ek yakit olarak kullanilabilmesi igin en fazla %25
nem icerecek sekilde kurutulmus halde tesise gelmesi ya da tesiste kurutma iinitesinin
bulunmasi zorunludur.” hiikkmii yer almaktadir (CSB 2014).

2.3. Aritma Camurlarindan Su Alma Yontemleri

Aritma ¢amurlarinin bertarafina iliskin olan bahsi gegen Ulusal Mevzuat
hiikiimlerine gore, aritma ¢camurlarinin tarimda kullanim, yakma ve diizenli depolama
alanlarinda depolama gibi nihai bertarafi 6ncesi ¢amurun organik yiikiiniin ve nem
iceriginin azaltilmasi i¢in ¢camur aritim iglemlerinin uygulanmast zorunludur. Camurun
suyunun alinmasi ile asagidaki faydalar saglanir (Filibeli 2013):

e Camurun su muhtevasi azaldiginda hacmi de azalacagi i¢in nihai uzaklastirma
sahasina nakil masrafi azalir.

e Susuz camur kiirek, kepge nakil bandi, traktdr gibi vasitalarla taginabildiginden
stv1 haldeki camura gore daha kolay nakledilebilir.

e Nihai bertaraf yontemi olarak yakma wuygulanacak ise, su muhtevasi
azaldigindan yakilmasi daha da kolaylasir.

e (Camurun tamamen kokusuz olmasi ve ayrismamast saglanir.

e Camurun nihai olarak araziye serilmesi durumunda, yeraltina sizma ve bunun
sonucunda yeralt1 suyunun kirlenmesi 6nlenebilir.

Artma c¢amurlari nihai bertaraf oncesinde organik iceriginin azaltilmasi i¢in
stabilizasyon, su (nem) igeriginin en aza indirilmesi ve bdylece hacminin azaltilmas1
icin, yogunlastirma, sartlandirma, susuzlastirma ve kurutma prosesleri gibi su alma
yontemleri ile aritilmaktadir.

2.3.1. Camur yogunlastirma

Yogunlastirma, ¢amur karisimindaki siviyr gidererek kati i¢eriginin arttirilmasi
islemidir (Oztiirk vd 2005). Aritma sisteminde olusan ¢amuru daha konsantre hale
getirmek, dolayisiyla daha kiigiik hacimdeki ¢amurla ugrasmak ve daha ekonomik
ciriitiici tanki elde etmek igin gamur yogunlastirma sistemleri kullanilir (Filibeli 2013).
Camur i¢inde katt madde konsantrasyonundaki artis 6nemli derecede hacim azalmasi
saglar. Hacim azalmasi ile aritma tesisi maliyeti ve susuzlastirma maliyeti azaltilabilir.
Camur stabilizasyonu icin anaerobik veya aerobik c¢iirlime islemi yapilacaksa, 6n
cokeltim camuru ve atik aktif ¢amurun Onceden yogunlastirilmas: gerekir (Filibeli
2013). Yogunlastirma islemi, ¢oktiirme ve yiizdiirme gibi metotlarla yapilabilmektedir.
Ozellikle yercekimli  yogunlastirma iyi sonuglar vermektedir. Cokeltimin
hizlandirilmasi igin kimyasal sartlandiricilar ilave edilebilir.

2.3.2. Camur susuzlastirma

Susuzlagtirma islemi, camurun su igeriginin azaltilmasi i¢in kullanilan fiziksel
bir temel islemdir (Filibeli 2013). Aritma ¢amurunun igerdigi su miktarinin azaltilmasi
icin yogunlagtirma islemi sonrasinda susuzlastirma islemi uygulanir. Susuzlastirma ile
¢amur hacminin azaltilmasiyla camurun nihai bertarafi sirasinda maliyet azaltilmis olur.
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Yakma isleminden Once ¢amurun su igerigini azaltmak enerji muhtevasini
arttirir. Kompostlama 6ncesi ise, malzemenin gézenek vermemesi i¢in suyun alinmasi
gerekir. Depolama sahasinda sizinti olusumunu 6nlemek i¢in de ¢amur suyunu almak
gerekmektedir  (Filibeli  2013). Camur susuzlagtirma yonteminin  seg¢imi,
susuzlastirilacak ¢amurun karakterine, gamur kekinin nihai depolanmasi igin gerekli su
muhtevasina ve tasima maliyetine baglidir. Susuzlastirma yontemleri ve bu yontemler
sonucu elde edilen katt madde muhtevalar1 Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3.Susuzlastirma metotlar1 sonucunda elde edilen kat1 madde muhtevalari
(Tchobanoglous vd 2003)

Kat1 madde (KM)
Yontem icerigi
%
Kurutma yataklar1 20-40
Lagiinler 20-40
Santrifiij 20-25
Vakum filtre 18-25
Filtre pres 40

Belt filtre (anaerobik c¢liriitme sonrasi) 18-44
Belt filtre (aerobik c¢iiriitme sonrasi) 18-44

Cizelge 2.3°de goriildiigii lizere, susuzlastirma yontemlerinin sonunda kati
madde igerigi, kurutma yataklarinda kurutma sonucunda % 20-40, lagiinler de kurutma
sonucunda % 20-40, santrifiijle % 20-25, vakum filtre ile %18-25, filtre pres ile % 40,
anaerobik c¢lirlitme ardindan bel filtre ile %18-44 ve aerobik ¢iiriitme ardindan bel filtre
ile %12-20 araligindaki degerlere ulasmaktadir.

Susuzlastirma ekipmaninin mevcut alani yeterli ve ¢amur miktar1 az ise dogal
susuzlastirma sistemleri daha elveriglidir. Bu sistemler, kurutma yataklar1 ve kurutma
lagiinleridir. Dogal kurutma yataklarina sadece aerobik, anaerobik veya kimyasal olarak
stabilize edilmis aritma ¢amurlar1 verilebilmektedir. Asir1 koku nedeniyle, stabilize
edilmemis organik igerikli aritma c¢amurlarinin kurutma yataklarina ve c¢amur
lagiinlerine verilmeleri tavsiye edilmemektedir (CSB 1991). Mekanik susuzlastirma,
genellikle bliylik 0Olgekli kentsel atiksu aritma tesislerinde kullanilmaktadir
(Tchobanoglous ve Crites 1998, Qasim 1999). Farkli susuzlastirma yontemlerinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 2.4’te goriilmektedir (Aydin 2004).

2.3.3. Camur sartlandirma

Camur sartlandirma nihai bertaraf Oncesinde ¢amurun igerigindeki suyun
uzaklastirilmasi amaciyla uygulanan yogunlastirma veya su alma islemlerinde, camurun
suyunu daha kolay vermesini saglamak amaciyla kullanilir (Siyasal 2007). Camur
sartlandirma, su i¢cinde bulunan kolloidal veya partikiil haldeki askida kati maddelerin,
fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen elektriksel yiikler ile kararsiz
hale getirilmesi demektir. Bu uygulama sirasinda kiiciik ve sekilsiz partikiiller daha
bliylik ve parcalanmasi daha zor parcalar haline donistiiriiliir. Boylelikle sulu
camurdaki kati- siv1 faz ayrimi kolaylasir (Lue-Hing vd 1992).
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Cizelge 2.4. Susuzlagtirma yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Susuzlastirma

Yéntemleri Avantajlar Dezavantajlari

Kolay igletim

Kiigtik aritimlara uygun Alan ihtiyact

Kurutma yataklar1 Y1l boyunca fonksiyonel Hava kf)sqllarma bagiml
S A Koku riski
Diisiik isletme maliyeti is oiicii sereksinimi
Yiiksek kuru madde icerigi FEUCUE
e e s Ozel bakim
Stirekli igletim Koku riski

Santrifiij Kompakt sistem

tem Yiiksek  tiketimi
Otomasyon imkan1 1 K8 CNEL1 Tkei

Yiiksek yatirim maliyeti

Stirekli isletim Sinirl su igerigi giderimi
Bant filtreler Kolay isletim Temiz su ihtiyaci
Orta yatirim maliyeti Uzmanlik gerekli
Kesikli isletim

Yiiksek su igerigi giderimi
Filtre pres Camurun yapisal degisimi
Otomasyon imkani

Sartlandirma gereksinimi
Uzmanlik gerekli
Yiiksek yatirim maliyeti

Termal sartlandirma, 30 ile 60 dakika boyunca 150-200 °C’de g¢amurun
1isitilmast ile uygulanir. Is1, susuzlastirmaya yardimer olur ve ¢amurun fiziksel yapisini
degistirir. Bununla birlikte, organik maddenin bir kisminin proses siiresince hidrolize
olmasini saglayarak kirleticilerin filtrasyonunu arttirir ve kokunun 6nlenmesini saglar
(Aydin 2004).

Kimyasal sartlandirma temel olarak, demir (III) kloriir, demir (II) siilfat ve
organik polielektrolitler yardimiyla ¢amur floklariin daha siki partikiiller olarak
yumaklagtirilmasidir (Feng vd 2009). Her ne kadar kimyasal sartlandirmanin verimi
yiiksek olsa da bu yontemde kullanilan kimyasal maddeler aritma maliyetini arttirmakta
ve aritma ¢amurlarinin kimyasal madde i¢ermesi nedeniyle nihai bertaraf proseslerini
olumsuz etkilemektedir.

2.3.4. Camur kurutma

Aritma ¢amurunun kurutulmasi ¢camur yapisinda bulunan suyun elimine edilerek
camur hacminin azalmasini saglar. Kurutulan aritma c¢amurlari, sahip olduklart 1sil
deger nedeniyle ¢esitli yontemlerle 1s1 ve elektrik enerjisi eldesinde kullanilabildigi gibi,
eger uygun kosullara sahipse toprakta kullanim gibi farkli yararli kullanim alternatifleri
icin de degerlendirilebilmektedir (KAMAG 2013). Kurutma islemi ile ¢amurda etkili bir
dezenfeksiyon saglanir ve patojen mikroorganizmalar tamamen yok edilir. Kurutma
ozellikle aritma camuru miktarimin fazla oldugu biiylik kapasitedeki atiksu aritma
tesisleri i¢in uygulanmasi gerekli bir camur aritma adimidir.

Kurutma 1s1l bir aritma islemidir. Is1 ¢camura dogrudan ya da dolayli olarak
iletilebilir. Dogrudan kurutma isleminde ¢amurun yiiksek sicakliktaki gazla temasi
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saglanir. Bu islemde en ¢ok kullanilan kurutucular dénen tamburlu ve akigskan yatakli
kurutuculardir. Camurun dolayli kurutulmasinda ise ¢amurun isitilmis bir maddeye
temas1 saglanarak iletim yoluyla kurutulmasi saglanir. Kurutma islemi farkli 1silarda
gerceklestirilebilir ancak 300°C’yi  gecen 1silarda dioksin/furan olusumunun
engellenmesi ve proses kontroliiniin iyi yapilmasi gerekmektedir (KAMAG 2013).

Camurun suyunu almak i¢in kullanilan en eski yontemlerden birisi kurutma
yataklaridir. Stabilizasyon islemlerinden sonra elde edilen ¢amurlar, ¢amur kurutma
yataklarinda kurutulurlar. Kurutma isleminden sonra da, nihai bertaraf amaciyla diizenli
depolama sahalarina gonderilirler veya tarimsal amagli gilibre olarak toprakta
kullanilirlar. Camur kurutma yataklarinin en 6nemli avantajlar1 maliyetinin distk
olmasi, isletilmeleri i¢in 6zel bir itina gerektirmemesi ve elde edilen ¢amur kekinin kati
madde iceriginin yiliksek olusudur (KAMAG 2013).

2.4. Artima Camurlarimin Suyunun Alinmasina Yardime1 Yéntemler
(Dezentegrasyon)

Aritma c¢amurlarinin  suyunun alimmast ig¢in uygulanan yogunlastirma,
susuzlagtirma ve kurutma islemleri ile su igerigi kademeli olarak azaltilmaktadir
(Filibeli ve Erden Kaynak 2006). Su alma islemlerinin verimi ne kadar yiiksek olursa,
hacim ve kiitlede de o kadar azalma meydana gelmekte, bunun sonucunda da ¢amurun
nihai bertarafi asamasinin maliyetleri diismektedir (Tchobanoglous ve Crites 1998). Bu
cercevede, aritma camurlarinin etkin bir sekilde susuzlastirilmasi nihai bertaraf verimi
ve maliyeti agisindan 6nem arz etmektedir. Susuzlastirma veriminin arttirilmasi igin
uygulanan en yaygin yontem olan kimyasal sartlandirmanin verimi yliksek olsa da bu
yontemde kullanilan kimyasal maddeler aritma maliyetini arttirmakta ve aritma
camurlariin kimyasal madde i¢ermesi nedeniyle nihai bertaraf yontemlerini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, olumsuz yonleri nedeniyle kimyasal sartlandirmaya
alternatif olabilecek camur susuzlastirmaya yardimei yan prosesler arastirilmaktadir.

Bu yan prosesler, mevcut tinitelerin verimlerini arttirdig1 gibi, gamur miktarinda
da 6nemli oranda azalma saglamaktadir. Genel adiyla camur dezentegrasyonu olarak da
tanimlanan bu yontemlerin esasi; farkli bilesenlerden olusan aritma ¢camuru floklarinin
yapisinin digsal etkilerle (fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler) bozunarak, flok
bilesenlerinin ayristirilmasi ve igeriginin sivi faza gegirilmesidir(Ayol 2007). Etkin bir
dezentegrasyon sonucunda ¢amur biinyesindeki organik maddelerin biiytik bir kismi sivi
faza gegmekte ve bu sebeple dezentegrasyon uygulanmis aritma ¢amurlari susuzlastirma
sonrasinda daha yiiksek kati madde igeriklerine ulasmaktadirlar (Muller 2003).

Dezentegrasyon islemi, ¢camur g¢iiriitme islemi dncesi uygulanan On aritma ile
karistirilmakla birlikte, mekanizmas1 itibariyle organik maddenin indirgenmesini
amaglayan 6n aritma isleminden oldukca farkli bir aritma teknigidir. On aritmanin
amaci ¢iiriitme islemi oncesi hiz sinirlayici proses adimi olan hidroliz asamasini elimine
etmek icin organik maddenin ¢oziiniir forma doniistiirilmesidir. Dezentegrasyonda ise,
camura uygulanan kuvvetlerin etkisiyle ¢amur icindeki flok yapinin bozulmasi ile
camurdaki partikiil boyutunda Onemli ve ani bir diisiis meydana getirmek
hedeflenmektedir (Muller vd 2004). Dezentegrasyon islemi ile aktif camurun flok yapisi
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degisiklige ugrar, bakteriyel hiicreler yikilir ve hiicre i¢i maddeler birakilir. Boylece,
atik aktif camurun susuzlastirma 6zellikleri iyilesir (Vlyssides ve Karlis 2004).

Dezentegrasyon yontemleri kimyasal dezentegrasyon, mekanik dezentegrasyon
ve biyolojik dezentegrasyon olmak iizere {i¢ gruba ayrilmaktadir (Muller 2001).
Kimyasal dezentegrasyon ile ozon, fenton, klor, asit ve alkali ozellikte malzemeler
kullanilarak giicliikle parcalanabilen bilesiklerin kolayca pargalanabilir hale donlismesi
hedeflenmektedir (Tanaka vd 1997). Biyolojik dezentegrasyon metotlarinda ise, hiicre
duvarinin biyolojik olarak pargalanarak organik maddelerin daha kolay ¢oziiniir hale
gecirilmesi amaglanmaktadir (Liu ve Tay 2001, Muller 2001).

Mekanik dezentegrasyon ise vurgulu elektrik alani, ultrasonik aritma, 6giitlicii
degirmenler, yiiksek basingli homojenizatorler gibi sisteme basing ya da enerji vererek
kat1 maddelerin gerilip deforme olmalarini ve hiicre duvarinin bu sekilde parcalanmasini
saglayan metotlar1 kapsamaktadir (Chu vd 2001). Camur susuzlastirma ozelliklerini
arttirmak icin uygulanan mekanik aritma ydntemlerinden en yaygini ultrasonik
dezentegrasyondur (Kim vd 2003).

2.4.1. Ultrasonik dezentegrasyon

Ultrasonik dezentegrasyon, camur aritiminda kullanilan yardimer aritma
yontemlerinden biridir. Ultrasonik dezentegrasyon ile flok yapisinin bozulmasi,
mikroorganizmalarin hiicre duvarlarinin pargcalanmasi, su muhtevasinin azaltilmasi ve
boylece ¢amur hacminin azaltilmasi saglanabilmektedir. Ultrasonik dezentegrasyon
hiicre i¢i materyallerin ekstrakte edilebilmesi i¢in genellikle 20 kHz frekansinda ultrases
dalgalarinin uygulanmasiyla mikrobiyal hiicrelerin pargalanmasini saglar (Ruiz-
Hernando vd 2013). Camurun kimyasal sartlandirilmasinin aksine, ¢amura ultrasonik
dezentegrasyonun uygulanmasi ¢amura ilave kimyasalin eklenmesini veya kimyasalin
uzaklastirilmasini gerektirmemektedir (Kim vd 2010).

Ultrasonik dezentegrasyon, frekans, giic ve reaksiyon siiresi gibi cesitli
parametrelere bagli olarak ¢amuru ayristirmaktadir. Ultrasonik islem s1vi fazda kabarcik
olusumuna neden olmaktadir. Bu kabarciklar belirli (kritik) bir biiyiikliige ulastiklarinda
sonmektedirler. Kabarciklarin sonmesi sivi-gaz ara yiizeyinde bolgesel bir sicaklik
artisina ve yliksek basinca, sivi fazda ise tiirbiilansa ve kayma gerilmelerine neden
olmaktadir. Bu olagandisi bolgesel kosullar radikal olusumu ile sonug¢lanmaktadir
(Bougrier vd 2005). Kavitasyon ayrica kimyasal reaksiyonlari harekete gegiren serbest
radikallerin olusmasina neden olur. Boylece, ultrases uygulanmasiyla kesme kuvvetleri
ve sonokimyasal etkiler sonucu dezentegrasyon gerceklesir ve ultrases organik
maddenin ¢oziinilrliginii ve c¢amur homojenligini arttirir (Pham vd 2009, Ruiz-
Hernando vd 2010). Ultrases kullanilarak yapilan ¢amur dezentegrasyonunda asagida
verilen dort yol etkili olmaktadir (Wang vd 2005):

e Hidro-mekanik kayma kuvvetleri,

e Ultrasonik radyasyon altinda iiretilen ‘'OH, "H, ‘N, "O radikallerinin oksitleyici
etkisi,

e (Camur iginde yer alan hidrofobik maddelerin termal ayrigmasi ve

e Ultrasonik camur dezentegrasyonu siiresince meydana gelen sicaklik artisi.
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Yukarida Ozetlenen etkiler g6z Oniine alinarak ultrasonik dezentegrasyonu
radikallerin kullanildig1 kimyasal reaksiyonlar ile kayma kuvvetlerinin bir bilesimi
olarak ifade etmek miimkiindiir. Dezentegrasyonun ger¢eklesmesinde ilk iki madde ¢ok
onemli rol oynamaktadir. Ultrasonik radikallerin etkisi incelendiginde olusan OH
radikalinin miktar1 diger radikallere oranla ¢ok daha fazla oldugundan dezentegrasyon
islemi biiyiik 6lgtide "OH radikalinin oksitleyici etkisiyle gergeklesmektedir (Wang vd
2005). Ultrasonik aritma sirasinda sicakligin artmasi ile sitoplazmik membrandaki yag
¢Oziilmekte ve membran iizerinde kiiciik delikler olusmaktadir. Hiicre i¢i maddelerin bu
deliklerden birakilmasi ile dezentegrasyon gergeklesmektedir. Fakat camurda sicaklik
artis hiz1 oldukca diisiiktiir. Atik aktif camur igerisinde hidrofobik madde miktarinin az
olmasi nedeniyle sicaklik nedeniyle gerceklesen dezentegrasyon ihmal edilebilecek
diizeyde olmaktadir.

2.4.2. Ultrasonik dezentegrasyon uygulamalari

Ultrasonik dezentegrasyon sirasinda sisteme verilen enerji, ultrasonik frekans ve
giris c¢amurunun Ozellikleri (pH, katt madde igerigi vb.) ultrasonik aritma
mekanizmasini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Hiicre dezentegrasyonu, sisteme verilen
enerji miktar1 ile orantilidir (Lehne vd 2001). Sisteme verilen enerji arttirildiginda
dezentegrasyonun derecesi de artar. Yiiksek frekans uygulamalari radikaller tarafindan
oksidasyon saglarken diisiik frekanslar basing dalgalarina benzer mekanik ve fiziksel bir
etki yaratmaktadir (Gonze vd 1999).

Feng vd (2009) tarafindan 0-35.000 kJ/kgKM araliginda spesifik enerji ile
uygulanan ultrasonik dezentegrasyonun camur susuzlastirmaya etkisi arastirilmistir.
Diisiik spesifik enerji seviyelerinde (<4.400 kJ/kgKM) camur susuzlastirma verimi
artmakta ancak yiiksek spesifik enerji seviyelerinde (>4.400 kJ/kgKM) camur
susuzlastirma verimi onemli 6l¢lide azalmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, en uygun
ultrasonik spesifik enerjinin 800 kJ/kgKM oldugu belirlenmistir. Zhang vd (2006)
tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada 30 dakika stireyle 0,5 W/mL gii¢ ve 25 kHz
frekansta uygulanan ultrasonik dezentegrasyon sonucunda ¢amur floklarmin %30,1
oraninda dezentegre oldugu, katt maddenin ise %23,9 oraninda azaldig: belirlenmistir.

Ruiz-Hernando vd (2014) tarafindan atik aktif ¢gamura 5.000, 11.000 ve 27.000
kJ/kgKM spesifik enerji degerlerinde 15, 30 ve 45 dakika siirelerde ultrasonik
dezentegrasyon uygulanmistir. Ultrasonik dezentegrasyon sonrasi santrifiije dayali
metot ile en yiiksek susuzlastirilabilirlik artis1 (%40) 45 dakika siireyle 27.000 kJ/kgKM
spesifik enerji uygulanan deneyde elde edilmistir. Arastirmacilar deneysel verilere gore,
en yliksek susuzlastirilabilirlik oran1 uygulanan en yiiksek spesifik enerji degerinde elde
edildigi ve daha yiiksek ultrases spesifik enerjileri ile deneyler yliriitiilmedigi i¢in,
spesifik enerjinin daha fazla arttirilmasi ile susuzlastirilabilirligin de daha fazla
arttirilabilecegi sonucuna varmistir. Diger yandan, yiiksek ultrasonik yogunluk ve uzun
reaksiyon siirelerinin ¢camur susuzlastirilabilirligini azalttigi rapor edilmistir (Wang vd
2006). Quarmby vd (1999) yiiksek ultrases yogunlugu ve siiresinde (0,33 W/mL, 60
min) baghh su igeriginde 4 kat artis oldugunu gozlemlemistir. Ultrasonik
dezentegrasyonun c¢amur susuzlastirilabilirlie bu negatif etkisi flok boyutunun
azalmasi ve kiiclik partikiil sayisinin artmasit sonucunda ylizey alanindaki artig ile
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aciklanmistir (Dewil vd 2006). Benzer sekilde, diisiik ultrases frekansimnin (20 kHz)
camur susuzlagtirilabilirliginde etkili oldugu (Sarabia vd 2000) ve ¢amur partikiillerini
bir araya toplayarak ¢amur susuzlastirilabilirligini arttirdign gézlenmistir (Tiehm vd
2001). Gonze vd (2003) disiik enerji girisi ile kisa siireli ultrases uygulamalarmin
camur susuzlastirilabilirligini arttirdigini bildirmistir. Bu gézlemler, diisiik enerjinin
uygulandig1 (>800 kJ/L) ¢alismada 5 kat daha fazla ¢amur susuzlastirma elde edilmesi
ile dogrulanmistir (Na vd 2007). Bir diger ¢alismada ¢amur dezentegrasyon derecesinin
cok yiiksek olmasi sonucu ¢ok fazla ince partikiil iiretilmesinin camur susuzlagtirma i¢in
faydali olmadig1 belirlenmistir (Huan vd 2009).

Camurun baglangic kati madde konsantrasyonu, gii¢ yogunlugu, ultrasonik
aritma uygulama siiresinin flok dezentegrasyonu tizerine etkisi birgok arastirmaci
tarafindan degerlendirilmistir (Chu vd 2001, Show vd 2007, Pham vd 2009, Xie vd
2009). Yapilan caligmalar diisik yogunluk, uzun uygulama siirelerinin, yiiksek
yogunluk ve kisa uygulama siirelerinden daha etkili oldugunu géstermistir (Zhang vd
2007, Huan vd 2009). Camurlarin su verme Ozellikleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda,
ultrasonik 6n aritma isleminin ¢amurlarin filtrelenebilirlik 6zelligini azalttigi ve
dezentegrasyon derecesi ile ¢camurlarin filtrelenebilirlik 6zelligi arasinda yiiksek bir
korelasyonun bulundugu belirlenmistir. Diisiik dezentegrasyon dereceleri c¢amur
filtrelenebilirligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmazken; yiiksek dezentegrasyon
degerlerine ulasildiginda camurlarin filtrelenebilme 6zelligi bozulmaktadir (Erden ve
Filibeli 2010).

2.5. Camur Stabilizasyonu

Stabilizasyon ¢evreye herhangi bir zarar vermeksizin ve herhangi bir kotii koku
yaratmaksizin bertaraf edilebilecek oOzelliklere sahip stabil c¢amur olusturulmasi
prosesidir (Filibeli 2013). Aritma camurlari patojenleri azaltmak veya gidermek,
istenmeyen kokular1 gidermek ve potansiyel organik bozunmayi azaltmak veya
engellemek amaciyla stabilize edilmektedirler (Akyarli ve Sahin 2005). Aritma
camurlaria stabilizasyon islemi uygulanarak; patojen giderimi, koku olusumunun
engellenmesi, organik madde miktarinin azaltilmasi ve homojen 6zellikte bir iiriin elde
edilmesi saglanir (KAMAG 2013).

Stabilizasyon metodunun sec¢imi aritma g¢amuruna uygulanacak olan ¢amur
susuzlastirma ve nihai bertaraf metotlarina baglidir. Stabilizasyon prosesi, ugucu
kimyasallarin biyolojik olarak par¢alanmasi ve kimyasal oksidasyonu i¢in aerobik veya
anaerobik stabilizasyon veya mikroorganizmalar1 inhibe etmek amaciyla kimyasal
ilavesiyle kimyasal stabilizasyon islemlerini igerebilir. Camur stabilizasyonunda
kullanilan baslica teknolojiler; kire¢ stabilizasyonu, kompostlastirma, anaerobik
stabilizasyon ve aerobik stabilizasyon olarak siralanabilir (Wang vd 2008).

2.5.1. Aerobik stabilizasyon
Aerobik stabilizasyonda atik aktif ¢gamur ayr1 bir tank igine alinir ve birkag giin
siire ile havalandirilir. Boylece ¢camur igindeki ugucu kati maddeler biyolojik olarak

stabilize olur (Filibeli 2013). Aerobik ¢amur stabilizasyonu prosesi aktif ¢camur prosesi
ile biiyiik benzerlik gostermektedir. Prosese besi maddesi (substrat) ilavesi kesildiginde
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mikroorganizmalar yasamlarini devam ettirebilmek icin kendi sahip olduklar1 enerji
rezervlerini tilketmek zorunda kalmaktadirlar. I¢sel solunum olarak adlandirilan bu
fazda substrat olmadigi ortamda biyolojik olarak ayrisabilen hiicre kiitlesi (%75-80)
aerobik ortamda karbondioksit, amonyak ve suya oksitlenir ve ¢iirtimiis (stabil) ¢amur
olusur (Tchobanoglous vd 2003).

Aerobik ciirtitiiciiler kesikli veya stirekli reaktorler olarak isletilebilir. Proses
temel olarak, iistii agik reaktorlerde ¢amurun havalandirilmas: ile biyolojik olarak
parcalanabilir maddelerden yeni hiicresel materyallerin olusmasina ve devaminda bu
materyallerden bazilarinin oksidasyonuna dayanir (Spinosa ve Vesilind 2001). Aerobik
¢amur ¢iiriitmenin en 6nemli hedeflerinden biri olan katt madde miktarinin azaltilmasi,
camurun biyolojik olarak ayrisan fraksiyonun giderilmesi ile miimkiindiir. Aerobik
camur ciirlitmede 10-15 giinliik bir bekletme siiresinde ucucu kat1 madde giderimi %35-
50 arasinda degismektedir.

Aerobik ¢amur stabilizayonu atik aktif camur ve 6n ¢okeltim ¢amuru karigimlari
ile 6n c¢okeltimi olmayan aktif c¢amur tesislerinden gelen atik c¢amurlarin
stabilizasyonunda kullanilabilmektedir (Filibeli 2013). Uzun havalandirmali aktif camur
prosesinin  kullanildigi biyolojik aritma tesislerinde ve biyolojik besi maddesi
gideriminin yapildig1 aritma tesislerinde aerobik ¢amur stabilizasyonu kullanilmaktadir.

2.5.2. Anaerobik stabilizasyon

Anaerobik stabilizasyon, camur stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski
proseslerden biridir. Bu proses molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik
maddelerin pargalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Atiksu aritimi sonucu olusan aritma
camurlarinin biyolojik stabilizasyonunda ve cesitli endiistriyel atiksularin aritiminda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Filibeli 2013). Anaerobik aritma sistemlerinde organik
maddenin ayrigmast 3 evrede gerceklesmektedir. Bunlar; hidroliz, fermantasyon ve
metan olusumudur. Hidroliz asamasinda, kompleks yapili partikiil maddeler
fermantasyon bakterileri tarafindan daha diisiik molekiiler agirlikli ¢oziinmiis bilesiklere
dontstiiriiliirler. Fermantasyon prosesinde, ¢6ziinmiis bilesikler, fermantasyon
bakterileri tarafindan ugucu yag asitleri, alkoller, laktik asit gibi basit yapili organik
bilesiklere ve karbondioksit gibi mineral bilesiklere doniistiiriilmektedirler. Metan
iretimi agsamasinda ise, metan bakterileri, asetati karbondioksit ve metan gazina
doniistiiriirler (Oztiirk 2008).

2.5.3. Kireg stabilizasyonu

Kireg, ¢camurun suyunu verme Ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanildig1 gibi
camur stabilizasyonu maksadiyla da kullanilmaktadir. Bu yontemde g¢amura, pH
degerini 12 veya daha yukariya cikaracak miktarda kire¢ ilave edilir. Yiiksek pH
mikroorganizmalar i¢in uygun olmayan bir ortam meydana getirir. Bunun sonucu olarak
da camur ayrismaz, koku kaybolur ve saglik problemleri meydana gelmez (Filibeli
2013). Kireg stabilizasyonunda Ca(OH); veya CaO kullanilabilir. Baz1 durumlarda kiil,
cimento tozu, karpit kireci de kirec yerine kullanilabilir (Oztiirk vd 2005).
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2.5.3. Kompostlastirma

Iyi ciiriitiilmiis olsalar bile atiksu aritma ¢amurlarinin dogrudan tarimsal amagl
kullannmi1 veya arazide bertaraf edilmeleri uygun degildir. Ciiriitilmiis ve kum
yataklarda kurutulmus c¢amurlar bile hala bir miktar patojenik organizma ve/veya
kimyasal toksinler igerebilir. Kompostlastirma, emniyet ve estetik agidan kullanima
uygun, nihai iiriin elde edilebilen bir aerobik biyolojik ¢amur stabilizasyon yontemidir.
Kompostlama prosesi 70 °C sicaklikta ve yaklasik 8 civari pH degerinde gergeklestirilir
(Filibeli 2013).

2.6. Atik Aktif Camurun Aerobik Stabilizasyonu
2.6.1. Klasik Aerobik Stabilizasyon Prosesi

Klasik aerobik ciiriitiiciilerin tasariminda dikkat edilmesi gereken faktorler;
sicaklik, katt madde konsantrasyonu, tank hacmi, hidrolik bekleme zamani, oksijen
gereksinimleri, karistirma igin enerji gereksinimleri, ¢evre kosullar1 ve prosesin
isletilme kosullaridir (Filibeli 2013). Cizelge 2.5’de aerobik ciiriitiiciiler i¢in tasarim

kriterleri goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Aerobik ciiriitiiciiler i¢in tasarim kriterleri (Koyuncu vd 2012)

Parametre Birim Deger
Kati Madde Bekleme Siiresi

20°C’de gin 40
15°C°de giin 60
Ucucu Kati Madde Yiiklemesi kg.m3/gﬁn 1,6-4,8
Oksijen Thtiyaci kg Oo/kg UAKM  2-3
Havuzdaki Coziinmiis Oksijen mg/L 1-2
Ucucu Kati Madde Giderimi % 38-50

Aerobik ciriitiicliler agik tankli oldugu i¢in, ¢lriitiicii sicaklig1 hava kosullarina
baglhdir. Biitlin biyolojik sistemlerde oldugu gibi, diisiik sicakliklar prosesi yavaslatir;
yiiksek sicakliklar ise hizlandirir. Sicaklik etkileri diisiiniildiigiinde, ¢elik tanklar yerine
betonarme tanklar kullanilarak 1s1 kayiplar1 azaltilabilir. Aerobik ciiriitiiciileri zemin
iizerinde inga etmek yerine zemine gOmiilii yaparak veya zemin iizerinde kalan
yiizeylerin izolasyonu ve vyiizeysel havalandirma yerine difiize havalandirmanin
kullanilmastyla 1s1 kayiplart azaltilabilir. Soguk iklimlerde, giris camurunun veya giris
havasinin 1sitilmasi diistintilebilir (Filibeli 2013). Camurda ucucu kati maddeler 10-12
giinlik hidrolik alikonma siiresinde %40 oraninda giderilir. Sicakliga bagli olarak
maksimum ugucu kati madde giderim oranlart %45-70 arasindadir. Ugucu katt madde
(UAKM) giderme derecesi ve gerekli hidrolik alikonma zamani ¢camurunun karakterine
bagl olarak degisir. Tipik olarak 20 °C ve iizerindeki sicakliklarda 10 - 12 giinde
UAKM giderimi %35-45'dir (Filibeli 2013).

Stabilizasyon sirasinda giderilen katt madde ve organik madde igerigini

degerlendirmek i¢cin AKM’nin degisimi 6nemli olmakla birlikte, stabilizasyon sirasinda
gerceklesen mekanizmalarin anlasilmasi zorunludur ve bu kac¢iilmaz olarak igsel
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solunum siirecinin anlasilmasini igerir. Atik aktif ¢amurun stabilizasyon prosesinin
anlasilmasi i¢in stabilizasyon c¢aligmalarinin modellenmesine yonelik caligmalar son
yillarda yayginlagsmaya baglamistir.

2.6.2. Aerobik Stabilizasyon Prosesinin Modellenmesi

Atik aktif camur, farkli partikiil bilesenlerin bir karisimidir. Aktif mikrobiyal
toplulugun yani sira atiksu ile gelen veya hiicresel artik olarak iiretilen inorganik
maddeleri, biyokiitle tarafindan hiicre igine alinan partikiill organik maddenin
kullanilmadan kalan fraksiyonunu ve i¢sel solunum prosesi sirasinda iiretilen partikiil
mikrobiyal trtnleri igerir (Germirli vd 1991, Orhon ve Okutman 2003). Karmasik
dogas1 ve kompozisyonuna ragmen, biyolojik ¢amur ve bu ¢amurun stabilizasyon siireci
geleneksel olarak tek bir genel parametre, toplam biyokiitleyi yansitan ugucu askida kati
madde (UAKM) ve/veya sadece toplam askida kati madde (AKM), agisindan
degerlendirilmektedir (Web vd 2003). Ancak, bu yaklasim ¢amurda bulunan farkli
biyolojik par¢alanma 6zelliklerine sahip partikiil madde fraksiyonlarini hesaba katmaz.
Partikiil maddenin fraksiyonlarina ayrilmasi yaklasimi proses modelleme yoluyla
biyolojik aritmadaki ¢6ziinmiis ve partikiil bilesenler i¢in oldukca basarili test edilmis
ve rapor edilmis olsa da, stabilizasyonun degerlendirmesi ve performansini belirlemede
yaygin olarak uygulanmamistir (Henze vd 1987, Cokgor vd 2008).

Aerobik stabilizasyon periyodu boyunca farkli partikiil madde fraksiyonlarinin
degisimi ve bu degisimlerin siire¢ performansi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
yiuriitiilen modelleme g¢alismalarinda, Aktif Camur Model No. 1 (ASM1) (Henze vd
1987) ile onerilen 6liim-yenilenme mekanizmasinin ¢amurun stabilizasyon siirecinin
modellenmesine uygun bir model oldugu belirlenmistir (Lubello vd 2009, Ramdani vd
2012, Ozdemir vd 2014). ASM1’e gore ilk olarak atiksuda bulunan partikiil organik
madde (Xs) ¢oziinmiis organik maddeye (Ss) hidroliz olur ve ardindan halihazirda
atiksuda bulunan ¢oziinmiis organik madde ile birlikte hiicre ¢ogalmasi i¢in kullanilir.
Atiksuda bulunan tiim organik maddenin tiiketiminin ardindan mikroorganizmalar (Xu)
i¢gsel solunum siirecine gecer. ASM1’de 6liim-yenilenme mekanizmasi ile tanimlanan
icsel solunum siirecinde aktif biyokiitle tiiketilirken fgx fraksiyonu ile tanimlanan
miktarda partikiil mikrobiyal {iriin olusmakta, kalan kadar (1-fgx) biyokiitleden de tekrar
partikiil organik madde olusmaktadir. Ig¢sel solunum sirasinda, olusan partikiil
mikrobiyal lriinler degismeksizin biyokiitle icinde kalirken, yavas ayrisan partikiil
organik madde (Xs) tekrar kolay ayrisan ¢oziinmiis organik maddeye (Ss) hidroliz edilir
ve tekrar hiicre biliylimesinde kullanilir. Boylece, i¢sel solunum sirasinda, tiim aktif
biyokiitle tiiketilene kadar aktif biyokiitle ve partikiil organik madde arasinda bir ¢evrim
s0z konusudur. Bu nedenle ASM1’e gore atik aktif camurun aerobik stabilizasyon
stireci baglangicinda toplam partikiil maddenin (Xt) bilesenleri Esitlik (2.1)’de
tanimlandigi gibi aktif biyokiitle, partikiil organik madde ve atiksuda aritma Oncesi
bulunan ve inert dogasi nedeniyle degismeden kalan partikiil inert madde (X) olacaktir.

X; =X, + X+ X, (2.1)

ASM1 ile tanimlanan ve yukarida 6zetlenen mekanizmaya gore, hiicrenin igsel
solunumunun gergeklestigi aerobik stabilizasyon prosesinin modellenmesinde aktif
biyokiitlenin (Xy) ig¢sel solunumu, partikiil organik maddenin (Xs) hidrolizi ve
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¢ozlinmiis organik maddenin (Ss) tizerinden ¢ogalma olmak tiizere 3 proses
gerceklesmektedir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Aerobik Stabilizasyon prosesinin modellenmesi i¢in ASM1 matrisi

Bilesenler

No Prosesler Xy Xs Ss Xp  Proses Hizi

1 Xy’'migsel solunumu -1 1-fg, fex bH X H
S Xs /Xy

2 Xs’in hidrolizi -1 1 H m H
. 1 Ss

3  Ssile ¢cogalma 1 —ﬁ Hy K.+, Xu

Mikroorganizmanin karbon kaynagi depolama mekanizmasinin ortaya
koyulmasinin ardindan ASM1 depolama mekanizmasini da igerecek sekilde modifiye
edilerek Aktif Camur Model No. 3 (Gujer vd 2000) gelistirilmistir. Ozellikle ileri
biyolojik fosfor gideriminin gerceklestirildigi aktif camur sistemlerinde olusan atik aktif
camurlarda heterotrofik organizmalarin yanm1 sira fosfor ve glikojen depolayan
mikroorganizmalar (PAO ve GAO) bulunmaktadir (Lu vd 2007, Wang vd 2012). Bu tiir
sistemlerde, depolama mekanizmasini da i¢eren model olan Aktif Camur Model No.
3in  (ASM3) (Gujer vd 2000) uygulanmasinin stabilizasyon siirecinin
modellenmesinde daha dogru bir yaklasim olacagi dnerilmistir (Fall vd 2014).

ASM3’e gore, ortamda bulunan harici karbon kaynagi hizla igsel depolama
polimeri (Xsto) olarak hiicre i¢inde depolanmakta ve tiim harici karbon kaynagi
tikendikten sonra depolanan Xsto hiicre ¢ogalmasi amaciyla tiiketilmektedir. Bu
nedenle, ASM3’e, ASM1 matrisinde yer alan proseslere ek olarak igsel depolama
polimeri (Xsto) lizerinde c¢ogalma ve depolama yapan mikroorganizmalarin igsel
solunumu prosesleri dahil edilmistir. ASM3’e gore atik aktif ¢amurun aerobik
stabilizasyon siireci baslangicinda partikiil madde bilesenleri Esitlik (2.2) de
tanimlandigr gibi aktif biyokiitle, i¢csel depolama polimeri ve partikiil inert madde (X))
olacaktir.

X; =Xy + X + X, (2.2)

Boylece, aerobik stabilizasyon prosesinin ASM3 ile modellenmesi s6z konusu
oldugunda gbz oniine alinacak prosesler depolama iiriinlerinin ¢ogalma icin tiikketimi,
depolama firtinlerinin igsel solunumu ve aktif biyokiitlenin i¢sel solunumu olacaktir.
ASM3’iin ASM1’den bir diger farki da atiksu aritma tesisi isletmecilerinin giinliik
olarak AKM ve/veya UAKM konsantrasyonlarini 6lgmesi goz Oniine alinarak modele
AKM veya UAKM konsantrasyonlarina iliskin parametrenin ilave edilmis olmasidir.
Boylece, ilgili katsayilar kullanilarak AKM parametresi (Xtss) veya UAKM
parametresi (Xyss) eklenmesi ile AKM veya UAKM konsantrasyonundaki degisim
modellenebilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, aerobik stabilizasyon siirecinin
modellenmesi i¢gin kullanilan ASM3 matris diizeninde Cizelge 2.7’ de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Aerobik Stabilizasyon prosesinin modellenmesi i¢in ASM3 matrisi

Bilesenler
No Prosesler : Xu  Xsto Xp  Xvss Proses Hizt
Xy’1n igsel . .
3 solunumu -1 fex =iy + fex Xy bl_| XH
1 i i><STo XSTO /X H
4 Xstoile gogalma 1 - Y_ Iy — Y— Ly " Y X “io
H H stot Asto! Ay
Xsto nun igsel .
S solunumu -1 Ixsto bSTOXSTO

2.6.2. Aerobik Stabilizasyon Prosesinin Modellenmesine Yonelik Calismalar

Aerobik stabilizasyon prosesinin modellenmesine yonelik ¢calismalar son yillarda
yayginlagmaya baslamistir. Bu nedenle aerobik stabilizasyon prosesinin aktif ¢amur
modelleri ile detayli olarak incelenmesine yonelik kisitl sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Ghorbani ve Eskicioglu (2011) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada yogunlastirilmis
atik aktif camur farkli baslangic organik madde konsantrasyonlar1 veya farkli camur
bekletme siireleri uygulanarak aerobik stabilizasyon c¢alismalar1 yiirtitiilmistiir.
Modellemede ideal metot tiim deneysel veriler i¢in aym kinetik parametrelerin
belirlenmesidir. Ancak, farkli isletme kosullarinda isletilen 5 farkli reaktorden elde
edilen deneysel sonuglarin ayn1 model katsayilari ile simiilasyonu miimkiin olmamastir.
Bu nedenle, tiim reaktdrler icin belirlenen parametrelerin ortalama degerleri belirlenmis
ve bu parametreler temsil edici parametreler olarak kullanilmistir. ASM1 ve ASM3
modellerinin uygulandig1 ¢alisma sonuclarina gore, her iki modelde yliksek regresyon
katsayilar (R2> 0,93), dolayisiyla verilerle uyumlu sonu¢ elde edilmistir. Ancak,
modelleme ¢alismalarinda yiiksek bir regresyon katsayisi (R?) elde edilmesi tahmin
edilen parametrelerin uygun segildigi gostermek icin yeterli degildir (Friedrich ve
Takacs 2013). Hatta ¢ok yiiksek R%lerin belirlendigi modellerde de, 6zellikle igsel
solunum hiz1 (by) parametresi olmak {izere, tahmin edilen parametreler kiimesinin,
tanimlanabilirligini test etmek zorunludur (Guisasola vd 2005, Sin vd 2005). Bu
dogrultuda Ghorbani ve Eskicioglu (2011) tarafindan yiiriitiilen ¢aligma kapsaminda,
reaktorler icindeki toplam KOI ve UAKM konsantrasyonlar1 agisindan ASM1 ve ASM3
parametrelerinin tanimlanabilirligi de arastirilmigtir. Duyarlilik analizleri ile aerobik
stabilizasyonun modellenmesinde heterotrofik doniisim oran1 (Yy), by ve toplam
partikiil maddenin aktif biyokiitle biyokiitle fraksiyonu (fxn) parametrelerinin en duyarh
parametreler oldugu belirlenmistir. Duyarlilik analizleri sonuglarina gore, ASM3 ile
farkli isletme kosullarinin uygulandigr 5 kesikli reaktorde elde edilen veriler daha
uyumlu modellenebilmistir.

Ozdemir vd (2014) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ¢amur kompozisyonunun
atik aktif camurun aerobik stabilizasyonuna etkisi arastirilmistir. Bu amagla, biyokiitle
kesikli doldur-bosalt tip reaktorlerde, atiksu aritma tesisinden temin edilen evsel atiksu
ile 2 ve 8 ¢amur yasina aklime edilmistir. Biyokiitlenin belirlenen ¢amur yaslarinda
evsel atiksuya aklimasyonunun ardindan 35 gilin siireyle aerobik stabilizasyon
calismalar1 yiiritilmistir. Bu calismada, aerobik stabilizasyon siireci ASMI1 ile
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modellenmis olup, farkli camur yaslarinda yiiriitiilen aerobik stabilizasyon ¢alismalar1
sirasinda elde edilen oksijen tiikketim hizi profillerinin modellenmesi ile biyokiitlenin
partikiil madde fraksiyonlar1 belirlenmistir. Modelleme sonuglarina gore belirlenen igsel
solunum ve hidroliz hizlar1 atiksu ile beslenen aktif ¢amur proseslerinde belirlenen
hizlardan oldukea diisiiktiir.

Katipoglu-Yazan (2015) tarafindan vyiiriitilen c¢alismada, evsel atik aktif
camurun stabilizasyon silireci ASM1 ile modellenmistir. Modelleme ¢aligmalarinda igsel
solunum sirasinda olusan partikiil mikrobiyal tiriinlerinde (Xp) hidroliz olarak ¢oziinmiis
organik maddeye doniistiigii kabul edilerek, modele Xp’nin hidroliz prosesi eklenmistir.
Calisma sonuglarinda, UAKM gideriminin ve dolayisiyla stabilizasyon veriminin biiyiik
oranda; biyokiitlenin kompozisyonuna, toplam partikiill maddenin partikiil inert
fraksiyonuna ve partikiil mikrobiyal {irinlerin pargalanma hizina bagli oldugu
bildirilmistir.

Birgok arastirmada ¢ok karmasik olmayan 6zelliklere sahip ve bunun sonucunda
tahmin edilebilir proseslerin gergeklestigi bir sistem olusturmak amaciyla laboratuvar
ortaminda basit substratlarla model aktif ¢amur aklime edilmistir (Fall vd 2014,
Martinez-Garcia vd 2014, Martinez-Garcia vd 2016). Fall vd (2014) tarafindan
yiiriitiilen ¢alismada, ¢amur stabilizasyonunun modellenmesi ve i¢sel solunum prosesine
iligkin parametrelerin belirlenmesi amaciyla biyokiitle hiicresel depolama i¢in uygun
oldugu bilinen ortamda, heterotrofik biyokiitle ve partikiil metabolik tiriinler igerecek
kosullarda aklime edilmistir. ASM1 ve ASM3 modellerinin her ikisinin de uygulandigi
calismada, modelleme sonuglarina gore her iki modelde KOI profillerini uygun bir
sekilde simiile etmistir. Oksijen tiiketim hiz1 (OTH) profillerinin ASM3 modeli ile daha
iyi simiile edildigi belirlenmistir. Ancak, duyarlilik analizi sonuglarina gére, KOI
verilerinin ASM3 ile modellenmesi ile 6zgiil parametre grubu tanimlanmasi miimkiin
olmamistir. Giris akimindaki aktif biyokiitle (inixy) ve by fonksiyonlart neredeyse
paralel oldugu i¢in birbirlerine bagli oldugu ve Xp’nin duyarlilifinin neredeyse sifir
oldugu belirlenmistir. Bunun anlami, ASM3 ile miilkemmel simiilasyon elde edilmis
olsa da regresyon ile elde edilen inixy, inixp ve by tahminlerinin dogru olmamasidir.
ASMI1 modeli agisindan, duyarlilik analizi sonuclarina goére KOI i¢in modelin tiim
parametrelere duyarli oldugu belirlenmistir. Bu nedenle hem KOI hem de OTH
profillerini modelleyebilmek amaciyla ASM3 iki farkli biyokiitle fraksiyonunu (X, Ve
Xup) igerecek sekilde modifiye edilmistir. Bu fraksiyonlardan biri oksijen tiiketerek
icsel solunum yapan biyokiitleyi, digeri ise oksijen tiilketimi olmaksizin i¢sel solunum
gergeklestiren biyokiitleyi ifade etmektedir. Modifiye ASM3 modeli ile OTH ve KOI
profillerinin modellenmesi miimkiin olmustur.

Martinez-Garcia vd (2014) tarafindan ¢amur stabilizasyon siirecini tanimlamak
ve ig¢sel solunum hizi parametresini belirlemek amaciyla, sadece Xy ve Xp partikiil
fraksiyonlarini icerecek sekilde aklime edilen model biyokiitle ile aerobik stabilizasyon
caligmalan yiiritilmiistiir. Calisma kapsaminda, aerobik stabilizasyon sirasinda elde
edilen KOI ve UAKM verileri ASM1 modeli ile modellenmistir. Modelde ASM1’den
farkli olarak igsel solunum sirasinda partikiil organik madde (Xs) olusumu prosesi ihmal
edilmistir. Caligma kapsaminda aktif biyokiitle fraksiyonu ve partikiil mikrobiyal {iriin
fraksiyonu igin farkli KOI/UAKM oranlar1 kabul edilmistir. Yiiriitiilen duyarlilik
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analizleri ile by, Xupini Ve Xpini parametreleri en duyarli parametreler olarak
belirlenmistir.

Martinez-Garcia vd (2016) tarafindan yiiriitilen c¢alismada ise, ¢esitli
arastirmacilar tarafindan mevcut aktif ¢amur modellerinde inert oldugu kabul edilen
partikiil metabolik iiriinlerin (Xp) hidroliz edilmesi ve biyolojik olarak pargalanmasi
olasilig1 degerlendirilmistir. Bu amagcla, kullanilan modele aktif biyokiitlenin igsel
solunumunun yani sira metabolik iiriinlerinde i¢sel solunumu prosesi dahil edilmistir.
Bir onceki ¢alismaya benzer sekilde, ASM1’den farkli olarak igsel solunum sirasinda
partikiil organik madde (Xs) olusumu prosesi ihmal edilmistir. Stabilizasyon siireci
boyunca Xy ve Xp oranlari ile aktif biyokiitle miktarlar1 degisecegi i¢in ¢amurun
KOI/UAKM oranimin zamanla degisecegi kabul edilmistir. Farkli deneylerin veya farkl
tir Olglimlerin bir arada modellenmesinin parametre tahmin prosesini gelistirdigi
bilinmektedir (Reichert vd 1998, Sin vd 2005). Martinez-Garcia vd (2016) tarafindan bu
husus gbéz Oniline alinarak, parametrelerin daha dogru tahmin edilmesi ve istatistiksel
olarak temsil edilmesi amaciyla, tiim reaktorler i¢in ortak aktif biyokiitle fraksiyonu (f3),
aktif biyokiitle icin KOI/UAKM oram (icvy) ve metabolik iiriinler i¢in KOI/UAKM
orani (icvp) kullanilmistir. Ancak, her bir stabilizasyon ortami igin farkli heterotrofik
biyokiitle i¢sel solunum hizi (by) ve partikiil metabolik {irtin igsel solunum hizi (bp)
degerleri belirlenmistir. Simiilasyon sonuglarinin ve parametre grubunun belirlenen
degerlerinin uygunlugu parametrelerin tanimlanabilirligi analiz edilerek ve duyarlilik
fonksiyonu profilleri yorumlanarak degerlendirilmistir. ASM1’in modifikasyonu ile
olusturulan model ile KOI ve UAKM verilerinin uygun sekilde modellendigi sonucuna
varilmistir.

Literatiirde bulunan ve yukarida Ozetlenen calismalar incelendiginde aerobik
stabilizasyon prosesinin modellenmesine yonelik farkli  yaklagimlar oldugu
anlagilmaktadir. Bu noktadan hareketle, bu tez c¢alismast kapsaminda aerobik
stabilizasyon prosesinin modellemesi i¢cin ASM1 ve ASM3 modelinin ayrintili olarak
incelenmesi ve tanimlanabilirlik analizleri ile en uygun modelin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, literatiirde bir eksik olarak goriildiigii i¢cin elde edilecek
modelin gercek Olgekli calismalara esas teskil etmesi amaciyla aerobik stabilizasyon
caligmalar1 gercek atik aktif camur kullanilarak yiirtitiilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Aerobik Stabilizasyon Calismalar:

Calisma kapsaminda kullanilacak atik aktif ¢gamur Hurma Atiksu Aritma Tesisi
(AAT) son ¢oktiirme tankindan temin edilmistir. Hurma AAT’nin mevcut kapasitesi
210.000 m®*giin olup, tesis 1.400.000 esdeger niifusa hizmet etmektedir. Hurma
AAT’de atiksudan karbon, azot ve fosfor giderimi uzun havalandirmali aktif camur
sistemi (Bardenpho Proses) ile gerceklestirilmektedir. Tesiste 1. ve 2. kademe olarak
insa edilmis olan 2 farkli grup son ¢oktiirme tanklari bulunmaktadir. 1. kademeye ait
son ¢Oktiirme tanklarindan alinan atik aktif camurlar dogrudan su alma prosesleri ile
susuzlastirildiktan sonra kurutulmaktadir. 2. kademeye ait son ¢oktlirme tanklarindan
alinan atik aktif ¢camurlara ise yogunlastirma uygulanmakta ve ardindan bu camurlar 6n
coktliirme ¢amurlar ile karistirilip anaerobik stabilizasyona tabi tutulmaktadir.

2. kademeye ait son ¢oktiirme tanklarinda olusan atik aktif camur halihazirda
verimli bir sekilde anaerobik stabilizasyona tabi tutuldugu i¢in bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan atik aktif camur 1. kademeye ait son ¢oktlirme tanklarindan temin edilmistir.
Temin edilen atik aktif camurun askida kati madde (AKM) ve ugucu askida kat1 madde
(UAKM) analizleri Standart Metotlarda tanimlanan prosediirlere gore (APHA 2005),
toplam kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 (CKOI)
parametrelerinin analizleri ise uluslararasi su orgiitii (ISO) tarafindan 6nerilen yonteme
gore (ISO6060, 1986) yapilmistir. Ardindan, ham atik aktif ¢amurun 1:1, 1:2 ve 1:3
oraninda su ile karigtirilmasi ile farkli organik madde konsantrasyonlarinda isletilen
aerobik stabilizasyon reaktorleri kurulmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Aerobik Stabilizasyon Deney Diizenegi
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Aecrobik stabilizasyon reaktorleri toplam 6 litre reaksiyon hacmine sahip olup
basinglt hava ile temin edilen havalandirma vasitasiyla yeterli oksijen ve karigtirma
kosullar1 saglanmistir. Aerobik stabilizasyon siireci boyunca, giinliik olarak numuneler
alinarak AKM, UAKM, KOI, CKOI, pH ve sicaklik analizleri yapilmistir. Giinliik
olarak numune alinmasi 6ncesinde buharlasma kayiplar1 dinlenmis su ile tamamlanmis
ve ardindan analizler i¢in kullanilacak numuneler alinmistir. Numune alinmasinin
ardindan reaktor hacim ¢izgisi cizilerek bir sonraki giin buharlasma kayiplarinin
tamamlanacagi reaktor toplam hacmi belirlenmistir. Aerobik stabilizasyon deneyleri
ATYV standartlarina (2000) gore gereken minimum siirenin saglanmasi amaciyla 30 giin
stirdiirilmiistiir.

3.2. Aerobik Stabilizasyon Prosesinin Modellenmesi

ASM1 ve ASM3 modelleri farkli giris organik konsantrasyonlar ile yliriitiilen
aerobik stabilizasyon g¢alismalarinda giinliik olarak olgiilen toplam kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve ugucu askida kat1 madde (UAKM) parametrelerinin modellenmesi igin
kullanilmis ve modellerin aerobik stabilizasyon siirecini yansitmasi i¢in uygun olan
kinetik ve stokiyometrik parametreler belirlenmistir. UAKM parametrelerinin ASM1 ile
modellenebilmesi amaciyla, modele ASM3’de tanimlanan sekilde UAKM’ye ait model
parametresi (Xyss) ilave edilmistir. Bu parametreye gore, Xyss i¢sel solunum sirasinda
aktif biyokiitlenin UAKM fraksiyonu (ixy) kadar tiiketilirken, Xp {iretimi sonucu
metabolik trtinlerin UAKM fraksiyonu (ixp) kadar iiretilmektedir. Benzer sekilde, Xyss
hidroliz sirasinda partikiil organik maddenin UAKM fraksiyonu (ixs) kadar tiiketilmekte
ve c¢ogalma prosesi sirasinda heterotrofik doniisiim orani basina aktif biyokiitlenin
UAKM fraksiyonu (ixn) kadar iiretilmektedir. Xyss’e ait mekanizmalar1 da icerecek
sekilde modifiye edilmis ASM1 matrisi Cizelge 3.1’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Aerobik Stabilizasyon prosesinin modellenmesi i¢in modifiye edilen ASM1

matrisi
No Pros¢l=3331|1§rS clet Xu Xs Ss Xp  Xvss Proses Hizi
Xu'1m igsel . ]

1 soTunur(T;w 1 Iy foo =l + fex xi By Xy

N . XX,
2  Xg’in hidrolizi -1 1 —iyg y m .,

1 I S
3 Sq il gal 1 - —XH X
s ile gogalma Y. Y. Ly KCis. .,

Boylece, ASM1 modeli ile modelleme caligmalarinin yiiriitiilmesi sirasinda
Cizelge 3.1°de goriilen prosesler, ASM3 bazli modelleme ¢alismalarinda ise, Cizelge
2.7’de goriilen prosesler esas alinarak modelleme caligmalar1 yiiriitiilmiis ve her bir
model icin model parametreleri belirlenmistir. Modelleme c¢alismalar1 Aquasim 2.0
programi kullanilarak gergeklestirilmistir (Reichert vd 1998). Aerobik stabilizasyon
calismalari sirasinda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu her zaman 2 mg/L’nin iizerinde
tutulmustur. Bu nedenle, ¢oziinmiis oksijene iliskin fonksiyon olan So/(Kon+So) oksijen
doygun durumda 1’e esit olacagi i¢in modellerde ihmal edilmistir. Ayrica, ototrofik
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biyokiitle konsantrasyonu aktif biyokiitlenin ¢ok kiigiik bir kismini olusturdugu igin
modellerde ototrofik biyokiitle ile ilgili prosesler ihmal edilmistir.

3.3. Model Parametrelerinin Tanumlanabilirlik Analizleri

ASMI1 ve ASM3 ile elde edilen model parametrelerinin tahmin edilebilirligini
belirlemek amaciyla duyarlilik analizleri yiiriitilmustiir. Parametreler Aquasim ile
hatalar karesi minimize edilmeye calisilarak belirlenmistir. Bu yontem ile belirlenen
parametre degerlerinin tanimlanabilir oldugunun dogrulanmasi 6nemlidir (Dochain vd
1995, Reichert vd 1998, Sin vd 2005). Eger parametreler modellenen veriler igin
tanimlanabilir degil ise, model uyumu miikemmel olsa bile, tahmin edilen parametreler
dogru degildir. Bu parametre dogrulamasi son zamanlarda yiiriitilen g¢aligmalarda
tanimlanabilirlik veya duyarlilik analizi olarak degerlendirilmistir.

Tanimlanabilirlik Ol¢iilen verilerin belirli bir model ile simiile edilmesi sirasinda
en uygun parametre degerlerinin (6zgiin ¢6ziim) benzersiz bir bilesimini elde etmeyi
saglar (Dochain vd 1995). Aquasim belirsizlik ve tanimlanabilirlik analizlerinin iyi
sekilde gerceklestirilebildigi bilinen modelleme yazilimi programlarindan biridir
(Reichert vd 1998). Bu analizlerin matematiksel benzerligi nedeniyle Aquasim’de her
iki analiz birlikte duyarlilik analizi igerisinde yapilmaktadir. Duyarlilik analizleri tiim
parametreler i¢in yapilabilecegi gibi belirli parametreler i¢in de yapilabilir. Bu standart
sapmanin belirlenmesi ve parametre tahmini sirasinda parametrelerin korelasyonu ile
yapilir. Parametreler belirli bir veri seti ile tanimlanabilir degil ise, modelin uyumu
mitkemmel olsa da, tahmin edilen degerler gegerli degildir. Aquasim’de tanimlanan
hassasiyet analizi tanimlanabilirlik ve belirsizlik analizlerini birlestirir. Bu amacla
mutlak-mutlak (Esitlik (3.1)), bagil-bagil (Esitlik (3.2)), mutlak-bagil (Esitlik (3.3)) ve
bagil-mutlak (Esitlik (3.4)) olmak iizere dort hassasiyet fonksiyonu tanimlanmistir:

a,a a

Sy’ :é (3.1)

10

Sra==Y (3.2)
y.p y ap
a,r ay

5y,p = pa (33)
r,r p 6)’

s _P 3.4
y,p y ap ( )

Bu fonksiyonlarda, y Aquasim tarafindan hesaplanan degiskeni, p ise sabit
parametre veya gercek liste degiskeni olan model parametresini gdstermektedir. Mutlak-
mutlak duyarlilik fonksiyonu p parametresindeki her bir birim degisime karsilik y
parametresinde gozlenen mutlak degisimi hesaplar. Bagil-mutlak duyarlilik fonksiyonu
p parametresindeki her bir birim degisime karsilik y parametresindeki bagil degisimi
hesaplar. Mutlak-bagil duyarlilik fonksiyonu p parametresindeki %100 degisime
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karsilik y parametresindeki mutlak degisimi hesaplar. Bagil-bagil duyarlilik fonksiyonu
ise p parametresindeki % 100 degisime karsilik y parametresindeki bagil degisimi
hesaplar.

Birimleri parametrenin birimine bagh olmadig: i¢in mutlak-bagil ve bagil-bagil
duyarlilik fonksiyonlar1 en kullanigh fonksiyonlardir. Bdylece, farkli parametrelerin (p)
tek bir ortak y parametresine etkisi miktar olarak Kkarsilastirilabilir. Bagil-bagil
duyarlilik fonksiyonu birimsiz oldugu i¢in bir degiskene birden fazla parametrenin
etkisini karsilastirilmasinin yani1 sira birden fazla degiskene cesitli parametrelerin
etkilerinin  kiyaslanmasimna olanak saglar. Ancak, bagil-bagil karsilagtirmanin
dezavantaji modelleme sirasinda y parametresinin ¢ok kii¢iilmesi durumunda kullaniglh
sonuglar verememesidir. Bu ylizden modelleme c¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen
duyarlilik fonksiyonu mutlak-bagil duyarlilik fonksiyonudur. Duyarlilik analizi
sonuglar1 degerlendirilirken, duyarlilik fonksiyonlarinin degerlerinin biiyiik olmasi ve
farkli parametrelere ait duyarlilik fonksiyonu egrilerinde belirgin farklilik olmasi
parametrelerin  dogru bir sekilde tanimlanabilir oldugunu gostermektedir. Bu
dogrultuda, duyarlilik analizleri ve parametre tanimlanabilirlik degerlendirilmesi, KOI
ve UAKM verileri i¢in mutlak-bagil hassasiyet fonksiyonlarmin (SensAR)
yorumlanmasi ile yapilmustir.

3.4. Ultrasonik Dezentegrasyon Calismalar:

Aerobik stabilizasyon ile en yiiksek seviyede organik madde gideriminin
saglandig1 aerobik stabilizasyon reaktoriinden alinan stabil ¢amur ile susuzlastirma
potansiyelinin  iyilestirilmesi amaciyla ultrasonik dezentegrasyon calismalari
yiriitilmistir. Deneysel calismalar Sonics & Materials INC Marka, 20 KHz ultrases
frekansina sahip ultrases cihazi ile gergeklestirilmistir. Aerobik stabilizasyonuna tabi
tutulmus 100 mL hacmine sahip atik aktif ¢amur numunesi cevap yiizey yOntemi
merkezi kompozit tasarim ile belirlenen ultrases giicli ve ultrases siiresi kosullarinda
ultrasonik dezentegrasyona tabi tutulmustur. Her bir isletme kosulunda ultrasonik
dezentegrasyon c¢alismalari iki tekrarl yiirtitilmiistiir.

Ultrasonik dezentegrasyon prosesinin optimizasyonu i¢in, Cevap Yiizey
Yontemi (CYY) ve Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) kullanilmis ve deneysel tasarim
Design Expert Trial 8.0.7 programi ile yapilmistir. Cevap yiizey yontemi (CYY)
mihendislik  arastirmalarinda  problemlerin  analizi, modellenmesi ve proses
optimizasyonu amaciyla siklikla kullanilan matematiksel ve istatistiksel metotlarin
toplamini igeren bir yontemdir. Bu yontemde amag, proses cevabini 6ngdrebilmek i¢in
uygun bir yaklagim fonksiyonu elde etmek, bagimsiz proses degiskenlerinin optimum
degerlerini belirlemek (Giiven 2004) ve kontrol edilebilir giris parametreleri ile elde
edilen cevap yiizeyleri arasindaki iliskiyi sayisal olarak tanimlamaktir (Aslan vd 2008).
Bu dogrultuda prosesin cevabini tanimlayan ger¢ek modele en yakin olan regresyon
modelinin olusturulmasi saglanmaktadir. Olusturulan bu model yardimiyla istenilen
proses cevabinin optimum sartlar1 tahmin edilebilmektedir (Aslan vd 2008).

Deneysel tasarimda kullanilan ¢esitli metotlar mevcut olmakla birlikte Merkezi

Kompozit Tasarim (MKT), en yaygin kullanilan tasarim metotlarindan biridir (Whang
ve Wan 2009). MKT, bes seviyeli kismi faktoriyel deneme plan1 olmakla birlikte, iki
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diizey noktasi, aksiyal noktalar ve merkez noktalar olmak {izere ii¢ kisimda
incelenebilmektedir. Yontemin iki diizey (faktoriyel) noktalari, faktoriin +1 veya -1 yani
en yiiksek ve en diisiik diizeylerinden olusmaktadir (Sahan 2008). Merkez noktalar,
deneysel hatayr tahmin etmek icin tekrar edilen parametrelerin faktdriyel noktalarinin
orta noktalaridir (Sahan 2008).

Bu bilgiler dogrultusunda, ultrasonik dezentegrasyon prosesinin optimum
kosullarinin belirlenmesi i¢in bagimsiz proses degiskenleri olarak ultrases giicti (W) ve
ultrases siiresi (dak) parametreleri secilmistir. Literatiirde en verimli yontem oldugu
bildirildigi i¢in ultrasonik dezentegrasyon caligmalari diisiik ultrases giicii ile kisa
reaksiyon siireleri uygulanarak yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismalar i¢in ultrases giicii 20-50 W
arasinda, ultrases siiresi ise 2-20 dakika arasinda se¢ilmistir. Segilen bu degerlere gore
deneysel planlamada kullanilan proses degiskenlerinin seviyeleri Cizelge 3.2°de
goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Ultrasonik dezentegrasyon i¢in segilen proses degiskenler ile seviyeleri

Degisken o " Diisiik Seviye Yiiksek Seviye
No Bagimsiz Degisken (-1) (+1)

A Ultrases giicii (W) 20 50

B Ultrases stiresi (dak) 2 20

Proses cevabir ise, ultrasonik dezentegrasyon ardindan uygulanacak
susuzlastirma ile elde edilecek kuru madde (% KM) igerigi olarak secilmistir.
Susuzlastirma kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in gergeklestirilen her bir ultrasonik
dezentegrasyon deneyi ardindan serbest suyun uzaklastirilmasi amaciyla santrifiije
dayali ¢oktirme metodu uygulanmistir (Ruiz-Hernando vd 2013). Bu amagla,
dezentegre edilmis atik aktif camur numuneleri laboratuvar 6lgekli santrifiij cihazinda
3000 dev/dakika (rpm) hizda 15 dakika santrifiij edilmis ve iist su fazi atilmistir.
Santriflijin ardindan ¢amur numunelerinin kuru madde igerigi Camurlarin
Karakterizasyonu’na iliskin Tiirk Standardi’na (TS 9546 2002) gore belirlenmistir. En
yiksek KM igeriginin saglandigi proses kosullar1 ultrasonik dezentegrasyon igin
optimum proses kosullar1 olarak belirlenmistir.

Ultrasonik dezentegrasyonun ardindan santrifiije dayali ¢oktiirme metodu ile
yapilan susuzlastirma sonucu elde edilen kati madde igeriklerine ait sonuglar Design
Expert Trial 8.0.7 programima aktarilarak ultrasonik dezentegrasyon prosesi
modellenmis ve optimum proses kosullart tespit edilmistir. Elde edilen modelin
uygunlugu istatistiksel olarak ANOVA testi kullanilarak analiz edilmistir. Ultrasonik
dezentegrasyon prosesi ic¢in program ve model tarafindan Onerilen optimum
dezentegrasyon kosulunun dogrulanmasi i¢in validasyon deneyleri yapilmstir.

3.5. Analitik Yontemler
3.5.1. Askida kati madde (AKM) ve ucucu askida kati madde (UAKM) analizleri

Toplam aski kati madde miktar1 gravimetrik 6l¢lim esasina dayanan yontem ile
belirlenmistir (APHA 2005). Bu 06lgiim prensibine gore, standart cam elyaf filtre
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tarafindan tutulan ve 103-105 °C'de kurutma sonucu olusan kalinti AKM olarak
tanimlanir. Askida kati maddelerin daha sonra 500-550 °C'de yakilmasi sonucu
karbondioksit ve suya doniisen organik kismi ise UAKM olarak tanimlanmaktadir.

Askida kati madde tayini i¢in darasi alinmis filtre kagidi slizme setine
kenarlarindan sivi gegmeyecek sekilde yerlestirilmis ve iyice karigtirilarak homojen hale
getirilen numuneden hacmi bilinen bir miktar numune filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Alinacak numune hacmi numunedeki tahmini askida kati madde miktarina gore
ayarlanmistir. Siizme islemi tamamen bittikten sonra askida kat1 maddeleri tutmus olan
filtre kagidi 103-105 °C etiivde 2 saat kurutulmus ve sabit tarttima gelmesi icin yaklasik
30 dakika desikatorde bekletilmistir. Sabit tartima gelen filtre kagitlar1 tartilmis ve
AKM konsantrasyonu Esitlik (3.5) ile hesaplanmistir:

AKM (mg /L) = % (3.5)

Bu formiilde; A filtrasyondan sonra filtre kagidinin agirhigini (gr), B filtre
kagidinin ilk agirligini (gr), ve V alinan numune hacmini (mL) ifade etmektedir.

Askida katt madde tayini yapilan filtre kagidi yarim saat 550+50°C’de kiil
firninda yakilmis ve ardindan desikatoérde yaklasik 30 dakika sabit tartima gelmesi
beklenmistir. Sabit tartima gelmis filtre kdgidi hassas terazide tartildiktan sonra UAKM
konsantrasyonu Esitlik (3.6) ile hesaplanmustir:

UAKM (mg /L) = % (3.6)

Bu formiilde; A kiil firnina konmadan 6nceki askida kati madde agirligini (gr),
B kiil firinindan sonraki askida kat1 madde agirligini (gr), ve V askida kat1 madde tayini
icin alinan numune hacmini (mL) ifade etmektedir.

3.5.2. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci
(CKOI) analizleri

Numunelerin KOI konsantrasyonlar1 Uluslararas1 Su Orgiitii (ISO) tarafindan
Onerilen yonteme gore belirlenmistir (ISO6060 1986). Bu yonteme gore, numune iyice
karistirilarak 10 ml numune bir pipetle 250 ml’lik cam balona aktarilmistir. Numunede
KOI'nin yiiksek oldugu tahmin edildigi durumlarda, 350-700 mg/l KOI igerecek
hacimde numune alinmig ve distile su ile 10 ml’ye tamamlanmustir.

Cam balonlara aktarilan 10 ml’lik numunelere 5 ml potasyum dikromat ¢ozeltisi
eklenmis ve karigtirilmistir. Ardindan cam balonlara 15 mL giimiis siilfat-siilfiirik asit
ilave edilmistir. Cam balonlar sogutucuya takilmis ve balon igerigi geri sogutma altinda
2 saat slireyle kaynatilmistir. 2 saat sonunda cam balonlar 1siticidan ayrilarak sogumaya
birakilmigtir. Soguyan numunelere 2-3 damla ferroin indikatorii ilave edilmis ve
standart demir (II) amonyum siilfat (DAS) ¢ozeltisi ile renk mavi-yesilden kiremit
kirmizist rengine donene kadar titrasyon yapilmistir. Renk degisimi i¢in sarf edilen
DAS miktarina gére numunenin KOI konsantrasyonu Esitlik (3.7) ile hesaplanmustir.
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(A— B)x M x8x1000

y (3.7)

KOI/(mg/L) =

Bu formiilde; A sahit i¢cin harcanan DAS miktarim1 (mL), B numune igin
harcanan DAS miktarin1 (mL), M DAS normalitesini (mol/L), 8 oksijenin mili esdeger
agirligini ve 1000 mL/L birim ¢evirmesini ifade etmektedir.

Coziinmiis KOI (CKOI) analizleri ise numunelerin gozenek cap1 0,45um olan
membran filtreden siiziilmesinin ardindan ayni prosediiriin  uygulanmasi ile
belirlenmistir.

3.5.3. Kuru madde iceriginin belirlenmesi

Ultrasonik dezentegrasyon uygulanan numunelerin kuru madde igerikleri
Camurlarin Karakterizasyonu’na iliskin Tiirk Standardi’na (TS 9546, 2002) gore
belirlenmistir. Bu yonteme gore, belirli miktardaki aritma ¢camuru (yaklasik 0,5 gr)
daras1 bilinen bir krozeye koyulmustur. Ik agirlik tartilmis ve numuneler 24 saat etiivde
kurutulmustur. 24 saatin sonunda numuneler 30 dakika desikatorde bekletilmis ve
ardindan tekrar tartilmigtir. Bu islemlerin ardindan kuru madde igerigi Esitlik (3.8) ile
hesaplanmuistir:

KM (%) =100 % (3.8)

w

Burada; KM kuru madde igerigini (%); Mp numunenin kurutma islemi sonundaki
agirhigmi (gr); My ise numunenin kurutulmadan onceki agirhgini (gr) ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinin Baslangic Karakterizasyonu

Aerobik stabilizasyon reaktorlerine {i¢ farkli baslangic organik madde
konsantrasyonu uygulamak amaciyla Hurma AAT’den temin edilen atik aktif ¢amur
numunesi ilk reaktdre seyreltilmeden, 2. reaktdre 1/2 oraninda su ile seyreltilerek ve 3.
reaktore 1/3 oraninda su ile seyreltilerek eklenmistir. Boylece olusturulan aerobik
stabilizasyon reaktorlerinin baglangi¢ karakterizasyonu Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Aerobik stabilizasyon reaktoérlerinin baslangi¢ karakterizasyonu

Parametre Reaktor No

R1 R2 R3
Toplam kimyasal oksijen ihtiyaci, KOI (mg/L) 8052 4022 2676
Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci, CKOI (mg/L) 23 15 12
Askida kat1 madde, AKM (mg/L) 6500 3250 2167
Ugucu askida kat1 madde, UAKM (mg/L) 4907 2635 1684

Cizelge 4.1°de goriildiigli iizere, atik aktif camurun dogrudan eklendigi reaktor
1’in ve dolayisiyla atik aktif camurun AKM konsantrasyonu 6500 mgAKM/L, UAKM
konsantrasyonu ise 4907 mgUAKM/L’dir. Son ¢oktiirme tankina ¢amur beslemesi
yapan aktif camur sistemlerinin uygun kosullarda isletilmesi sonucu tiim ¢6ziinmiis
organik maddenin giderilmesi beklenir. Aritma camurunda olgiilen diisiik CKOI
konsantrasyonlarina gore aritma ¢amurunun temin edildigi atiksu aritma tesisinde
¢Oziinmils organik gideriminin basariyla gergeklestirildigi sonucuna varilabilir. Aktif
camurun Jlgiilen baslangic CKOI degerleri biiyiik ihtimalle inert organik maddelerden
kaynaklanan oldukca diisiik degerlerde (12-23 mgKOI/L) 8lciilmiistiir.

4.2. Aerobik Stabilizasyon Sonuclari
4.2.1. Aerobik Stabilizasyon Sirasinda pH ve Sicakhik degisimi

Atiksularin biyolojik aritimi sirasinda pH dnemli bir parametredir ve mikrobiyal
aktivitenin bozulmamasi igin 6,0-8,5 arasinda olmasi istenir. Genellikle nitrifikasyon
sonucu amonyak salimimi ile pH degerinde 6nemli azalmalar s6z konusu olabilir.
Aerobik stabilizasyon c¢aligmalar: sirasinda, reaktorlerdeki pH degerleri baslangic pH’1
olan 8,0’dan en fazla 6,04 degerine ulastig1 icin biyolojik siireclerin etkilenmeden
gerceklestigi  sonucuna varilmistir. Reaktorlere ait pH profilleri Sekil 4.1°de
goriilmektedir.

Sekil 4.1°de gorildiigl iizere, atik aktif camurun seyreltilmeksizin uygulandigi
reaktorde muhtemelen nitrifikasyon nedeniyle 6nemli pH diisiisii ger¢eklesmistir. 2. ve
3. reaktorde ise, daha az organik madde ve dolayisiyla daha az biyokiitle bulunmasi
nedeniyle nitrifikasyon bakterilerinin yeterli miktarda bulunmamasi1 nedeniyle
nitrifikasyon ve bunun sonucunda pH azalmasi gozlenmemistir.
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Sekil 4.1. Aerobik stabilizasyon sirasinda pH degisimi

Sicaklik mikrobiyal aktivite i¢in dnemli olan bir diger parametredir. Mikrobiyal
aktivitenin inhibe olmamasi igin sicakligin 15 °C altina diismemesi Onerilmektedir
(Tchobanoglous vd 2003). Aerobik stabilizasyon ¢alismalar1 sirasinda baslangigta
Olciilen 22 °C sicaklik kademeli olarak azalmis ancak 20 °C civarinda sabit kalmistir

(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Aerobik stabilizasyon sirasinda sicaklik degisimi
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4.2.2. Aerobik Stabilizasyon Sirasinda AKM ve UAKM degisimi

Aerobik stabilizasyonun Oncelikli amaci olan katt madde giderimi askida kati
madde (AKM) veya ugucu askida kati madde (UAKM) giderim verimi agisindan
degerlendirilmektedir. Yiritiilen aerobik stabilizasyon deneyleri sonucu elde edilen
AKM ve UAKM konsantrasyon profilleri Sekil 4.3-4.5’de gortilmektedir.
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Sekil 4.3. Reaktor 1’e ait AKM ve UAKM konsantrasyon profilleri
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Sekil 4.4. Reaktor 2’ye ait AKM ve UAKM konsantrasyon profilleri
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Sekil 4.5. Reaktor 3’e ait AKM ve UAKM konsantrasyon profilleri

Sekil 4.3°de goriildiigii lizere Reaktor 1°de aerobik stabilizasyon siirecinin
baslangicinda Olgiilen 6500 mg/L AKM konsantrasyonu 30 giinliikk aerobik
stabilizasyon siireci sonucunda 3620 mgAKM/L degerine inmis ve bdylece, yaklagik %
44 AKM giderim verimi elde edilmistir. Benzer sekilde Reaktdr 2 ve Reaktdr 3 igin
hesaplanan AKM giderim verimleri sirasiyla % 23 ve % 24 olmustur. Reaktor 1°de
aerobik stabilizasyon siirecinin baslangicinda  Olclilen 4907 mg/L UAKM
konsantrasyonu 30 giinliik aerobik stabilizasyon siireci sonucunda 2380 mgUAKM/L
degerine inmis ve bdylece, 2880 mg/L UAKM giderimi sonucu yaklasik % 51 UAKM
giderim verimi elde edilmistir. Benzer sekilde Reaktér 2 ve Reaktor 3 i¢in hesaplanan
UAKM giderim verimleri sirastyla % 40 ve % 35 olmustur. Reaktorlerde elde edilen
gilinliik UAKM giderim verimleri Sekil 4.6’ da verilmektedir.

Sekil 4.6°da goriildiigl iizere, aerobik stabilizasyon deneylerinin ilk bes giinlinde
hizli bir UAKM giderimi gerceklesirken, ilerleyen gilinlerde UAKM konsantrasyonu
daha diisiik bir hizla azalmistir. Benzer giderim grafiklerinin elde edildigi bir calismada,
ilk 1-2 ginlik siiregte ger¢eklesen hizli giderimin  depolama {iriiniiniin
par¢alanmasindan kaynaklandigi, daha sonra olduk¢a yavas gergeklesen giderimin ise
biyokiitlenin i¢sel solunumu ile iliskili oldugu belirtilmistir (Martinez-Garcia vd 2014).
Reaktor 1°de son iki gilin, Reaktér 2 ve 3’de ise son ii¢ giin UAKM giderimi durdugu
icin temin edilen atik aktif camur i¢in 30 giinliik aerobik stabilizasyon siirecinin yeterli
oldugu anlasilmaktadir.

4.2.3. Aerobik Stabilizasyon Sirasinda Toplam KOI degisimi

30 giinliik aerobik stabilizasyon siireci sirasinda oOlgiilen kimyasal oksijen
ihtiyaci (KOI) konsantrasyonlar1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.

32



BULGULAR VE TARTISMA Sema BAHAR

¢R1 ®mR2 AR3
60
S oo
< 50
'z *
= .
E 40 :-—‘ u
] [ | AA
> ‘ ‘ [ ] A A
£ s 20 -
) "n ! A
S
= ‘ | A
< A
0 . T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (giin)
Sekil 4.6. Reaktorlerde elde edilen UAKM giderim verimleri
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Sekil 4.7. Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Toplam KOI konsantrasyon profilleri

Sekil 4.7°de goriildiigii iizere, Reaktdr 1°de dlgiilen 8052 mgKOI/L giris KOI
konsantrasyonu 30 giin sonunda 4458 mgKOI/L’ye, Reaktor 2’de olgiilen 4022
mgKOI/L giris KOI konsantrasyonu 30 giin sonunda 1985 mgKOI/L’ye ve Reaktor
3’de olgiilen 2676 mgKOI/L giris KOI konsantrasyonu 30 giin sonunda 1759
mgKOI/L’ye diismiistiir. Bdylece 30 giinliik stabilizasyon siireci sonunda, Reaktér 1, 2
ve 3’de elde edilen KOI giderim verimleri sirastyla % 44, % 51 ve % 34 olmustur.
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4.2.4. Aerobik Stabilizasyon Performansinin Degerlendirilmesi

Aerobik stabilizasyon deneyleri sonucunda elde edilen giderim verimleri Cizelge 4.2°de
Ozetlenmistir.

Cizelge 4.2. Aerobik stabilizasyon ile elde edilen giderim verimleri

. Giderim Verimi (%)
Reaktor — 07 AKM  UAKM
Reaktor 1 44 44 51
Reaktor 2 51 23 40
Reaktor 3 34 24 35

Cizelge 4.2°de 6zetlendigi iizere, atik aktif camurun yar1 yartya beslendigi Reaktor 2°de
daha yiiksek KOI giderim verimi elde edilmistir. Bununla birlikte, stabilizasyon
prosesinin verimini gosteren baglica parametre UAKM giderim verimidir. Birgok
iilkede kabul géren Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansina (EPA) gore
aerobik ¢amur stabilizasyonuna tabi tutulmus bir aritma ¢amurunun stabil kabul
edilmesi i¢in en az % 38 UAKM giderimi saglanmis olmasi gerekmektedir (EPA 1993).
UAKM giderimi agisindan Reaktdr 1’in en verimli oldugu ve yeterli UAKM giderim
verimi elde edilmesi i¢in Reaktor 1 ve Reaktor 2’°de kullanilan baslangi¢ organik madde
konsantrasyonlar1 ile 30 giin siireyle aerobik stabilizasyon uygulanmasinin uygun
oldugu belirlenmistir.

Elde edilen stabilizasyon verimlerinin uygun olup olmadigmi belirlemek
amaciyla daha Once yiiriitilen ¢alismalar ile elde edilen UAKM giderim verimleri
arastirilmigtir. 30 giin siireyle aerobik stabilizasyon uygulanan ¢aligmalarda elde edilen
UAKM giderim verimleri Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. Aerobik stabilizasyon ile elde edilen UAKM giderim verimleri

Kaynak UAKM giderim Verimi (%)
Cokgor vd (2012) 28
Ozdemir vd (2014) 43
Martinez-Garcia vd (2014) 29
Katipoglu-Yazan (2015) 36

Cizelge 4.3 incelendiginde, Reaktor 1 ve Reaktor 2°de elde edilen stabilizasyon
verimlerinin diger ¢aligmalar iyi uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.3. Aerobik Stabilizasyon Prosesinin Modellenmesi

Farkli deneylerin veya farkli tir Olglimlerin bir arada modellenmesinin
parametre tahmin prosesini gelistirdigi bilinmektedir (Reichert vd 1998, Sin vd 2005).
Bu nedenle, aerobik stabilizasyon calismalar1 sirasinda elde edilen KOI ve UAKM
profilleri birlikte modellenmistir. Ayrica, ayni atik aktif ¢amur ile farkli baslangic
organik madde konsantrasyonlarinda isletilen aerobik stabilizasyon reaktorlerinde
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camura ait model parametrelerin ayni1 olacagi kabuliiyle, her ii¢ reaktor ile elde edilen
veriler aynt model parametreleri kullanilarak modellenmeye ¢aligiimistir.

4.3.1. Aerobik Stabilizasyon Prosesinin ASM1 ile Modellenmesi

Aerobik stabilizasyon calismalari ile elde edilen KOI ve UAKM profillerinin
ASMI1 ile modellenmesi amaciyla, Cizelge 3.1°de verilen model matrisi uygulanarak
deneysel verileri en iyi yansitan model simiilasyonlar1 elde edilmeye ¢aligilmistir.
Reaktor 1 igin KOI ve UAKM modelleme sonuglar1 Sekil 4.8°de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Reaktdr 1’in ASM1 ile modelleme sonuglari (a) KOI, (b) UAKM
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Reaktor 1°de yiiriitiilen aerobik stabilizasyon sonug¢larinin modellenmesi ile elde
edilen KOI ve UAKM konsantrasyon profillerinin regresyon katsayilar1 (R%) sirasiyla
0,985 ve 0,978 olarak belirlenmistir. Bu sonuclara gore KOI ve UAKM
konsantrasyonlarina ait model sonuclarina gore ortalama karekok hatalar1 (RMSE)
sirastyla 2,148 ve 1,804 olarak hesaplanmistir. KOI ve UAKM parametreleri ile en iyi
uyumun saglandigt durumda elde edilen model parametrelerine gore baslangig
camuruna iligkin belirlenen partikiill madde fraksiyonlar1 ve bu fraksiyonlarin UAKM
icerik oranlar1 Cizelge 4.4’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.4. ASM1 ile modelleme sonucu elde edilen partikiil madde fraksiyonlari

Parametre Deger
Atik aktif camurun aktif biyokiitle fraksiyonu (fxu) 0,65
Atik aktif camurun partikiil inert madde fraksiyonu (fx)) 0,20
Atik aktif gamurun partikiil organik madde fraksiyonu (fxs) 0,15
Biyokiitleden partikiil metabolik {irlinler tiretim orani (fgx) 0,25

Aktif biyokiitlenin UAKM igerigi (ixp) 0,55
Partikiil inert maddenin UAKM igerigi (ix)) 0,75
Partikiil organik maddenin UAKM igerigi (ixs) 0,55

Cizelge 4.4’te belirtilen oranlara gore aerobik stabilizasyon siireci baglangicinda
atik aktif camur % 65 oraninda aktif biyokiitle, % 20 oraninda partikiil inert madde ve
% 15 oraninda partikiil organik maddeden olugmaktadir. Reaktor 1 icin belirlenen
model parametreleri ile Reaktor 2’ye ait sonuglarin modellenmesi ile elde edilen
regresyon katsayilart KOI profili icin 0,982 ve UAKM profili igin 0,983 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gére KOI ve UAKM konsantrasyonlarina ait model
sonuclarina gore ortalama karekok hatalar1 (RMSE) sirasiyla 1,367 ve 0,871 olarak
hesaplanmistir. Reaktér 2’ye ait KOI ve UAKM modelleme sonuglar1 Sekil 4.9°da
goriilmektedir.

Reaktor 1 ve Reaktor 2 i¢in ayni kinetik parametrelerin kullanimi ile aerobik
stabilizasyon siire¢lerinin ASM1 ile modellenmesi miimkiin olsa da Reaktor 3’lin ayni
kinetik parametreler ile yeterli uyumla modellenmesi miimkiin olmamuistir. Bu nedenle
Reaktdr 3 igin elde edilen KOI ve UAKM profilleri modellenirken, Cizelge 4.4’te
verilen atik aktif ¢amurun baslangic karakterine ait parametreler sabit tutulmak
kaydiyla, mikrobiyal aktiviteye ait kinetik parametreler degistirilmistir. Reaktdrlerin
modellenmesi sirasinda belirlenen stokiyometrik ve kinetik parametrelerin degerleri ile
bu parametreler i¢in ASM1 kapsaminda 20 °C sicaklik i¢in o6nerilen tipik degerleri
Cizelge 4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5’de goriildiigii iizere, beklenen sekilde aerobik stabilizasyon sirasinda
mikroorganizmalar ig¢sel solunum fazinda oldugu icin, aerobik stabilizasyonun
modellenmesi sirasinda ASM1 modeli ile aktif ¢amur i¢in Onerilen stokiyometrik ve
kinetik parametrelerin degerlerinden daha diisikk degerler elde edilmistir. Ancak,
Reaktor 3’de muhtemelen az mikroorganizma konsantrasyonu nedeniyle mikrobiyal
aktivite yavasladigi i¢in hiz sabitleri bir miktar azalmis, buna karsin yar1 doygunluk
sabitleri artmistr.
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Sekil 4.9. Reaktor 2’nin ASM1 ile modelleme sonuglari (a) KOIL, (b) UAKM

Cizelge 4.5. ASM1 ile modelleme sonucu elde edilen kinetik parametreler

Parametre Rl1veR2 R3 ASM1
Heterotrofik Doniisiim Orani (Y, mgKOI/mgKOI) 0,42 0,42 0,67
I¢sel solunum hizi (by, 1/giin) 0,08 0,05 0,62
Hidroliz hiz sabiti (kn, 1/giin) 5,68 0,20 3,0

Cogalma igin yar1 doygunluk sabiti (Ks, mgKOI/L) 26,39 30,00 20,0
Hidroliz i¢in yar1 doygunluk sabiti (Kx, mgKOI/L) 0,13 0,42 0,03
Maksimum heterotrofik cogalma hiz1 (un, 1/giin) 1,08 1,00 6,0
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Reaktor 3 icin elde edilen modelleme sonuglar1 Sekil 4.10°da verilmekte olup,
KOI ve UAKM grafikleri igin elde edilen regresyon katsayilar1 sirasiyla 0,987 ve 0,986
olmustur. Bu sonuglara gére KOI ve UAKM konsantrasyonlarina ait model sonuglarma
gore ortalama karekok hatalar1 (RMSE) sirasiyla 0,476 ve 0,405 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.8 — 4.10°da goriildigi ve belirtilen regresyon katsayilarindan anlagildigi
iizere, aerobik stabilizasyon prosesi ASM1 modeli ile yeterli sekilde modellenebilmistir.
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Sekil 4.10. Reaktor 3’iin ASM1 ile modelleme sonuglar1 (a) KOI, (b) UAKM
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4.3.2. Aerobik Stabilizasyon Prosesinin ASM3 ile Modellenmesi

Aerobik stabilizasyon ¢alismalar1 ile elde edilen KOI ve UAKM profillerinin
ASM3 ile modellenmesi amaciyla, Cizelge 2.7°de verilen model matrisi uygulanarak
deneysel verileri en iyl yansitan model simiilasyonlar1 elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu
amagla yiiriitiilen modelleme ¢aligmalar1 sonucunda Reaktor 1 i¢in elde edilen model
sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmektedir. Sekil 4.11°de Reaktdr 1 icin goriilen KOI ve
UAKM model sonuglarina ait regresyon katsayilari sirastyla 0,990 ve 0,988 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gére KOI ve UAKM konsantrasyonlaria ait model
sonuclarina gore ortalama karekok hatalari (RMSE) sirasiyla 1,497 ve 1,069 olarak
hesaplanmustir.

9000 ——KOI - model ® KOI - dlgiilen

KOI (mgKOI/L)

O T T T T T 1

0 5 10 Zama%nS(giin) 20 25 30

(a)
5000 ——UAKM - model B UAKM - dlgiilen

N

o

o

(@)
1

w
o
o
S
1
]

UAKM (mgUAKMI/L)
S
o
o

1000

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (giin)

(b)

Sekil 4.11. Reaktdr 1’in ASM3 ile modelleme sonuglari (a) KOI, (b) UAKM
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KOI ve UAKM parametreleri ile en iyi uyumun saglandigi durumda elde edilen
model parametrelerine gore baslangic ¢amuruna iligkin belirlenen partikiil madde
fraksiyonlart ve bu fraksiyonlarin UAKM igerik oranlar1 Cizelge 4.6’da
ozetlenmektedir. Cizelge 4.6’da belirtilen oranlara gore aerobik stabilizasyon siireci
baslangicinda atik aktif camur % 80 oraninda aktif biyokiitle, % 10 oraninda partikiil
inert madde ve % 10 oraninda partikiil depolama iiriiniinden olusmaktadir. Reaktor 1°de
gerceklestirilen aerobik stabilizasyon siirecinin modellenmesi ile belirlenen Kinetik
parametreler kullanilarak Reaktdr 2’ye ait KOI ve UAKM konsantrasyonlarmin uyumlu
bir sekilde modellenmistir (Sekil 4.12).

Cizelge 4.6. ASM3 ile modelleme sonucu elde edilen partikiil madde fraksiyonlari

Parametre Deger
Atik aktif camurun aktif biyokiitle fraksiyonu (fxu) 0,80
Atik aktif gamurun partikiil inert madde fraksiyonu (fx;) 0,10
Atik aktif gamurun partikiil depolama tiriinii fraksiyonu (fxsto) 0,10
Biyokiitleden partikiil metabolik tirtinler tiretim orani (fgx) 0,26
Aktif biyokiitlenin UAKM igerigi (ixn) 0,65
Partikiil inert maddenin UAKM igerigi (ix;) 0,70
Partikiil depolama tirtiniin UAKM igerigi (ixsto) 0,62

Sekil 4.12°de goriilen Reaktdr 2’ye ait KOI ve UAKM model sonuglari igin
regresyon katsayilar1 sirastyla 0,993 ve 0,988 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore
KOI ve UAKM konsantrasyonlarina ait model sonuglarina gore ortalama karekok
hatalar1 (RMSE) sirasiyla 0,919 ve 0,591 olarak hesaplanmustir.

ASM 1 ile yiiriitilen modelleme ¢alismalarina benzer sekilde Reaktor 3’de
yiiriitiilen aerobik stabilizasyon c¢alismalar1 sirasinda elde edilen KOI ve UAKM
profilleri Reaktér 1 ve Reaktér 2 i¢in kullanilan kinetik parametreler ile
modellenememistir. Bu nedenle, atik aktif ¢camurun stabilizasyon siireci baslangi¢
ozelliklerine ait parametreler sabit tutularak Reaktor 3°tin modellenmesi i¢in uygun olan
kinetik parametreler belirlenmistir. Reaktor 3’e ait KOI ve UAKM model sonuglar
Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Sekil 4.13°de goriilen Reaktdr 3’e ait KOI ve UAKM grafikleri igin elde edilen
regresyon katsayilari sirastyla 0,993 ve 0,989 olmustur. Bu sonuglara gére KOI ve
UAKM konsantrasyonlarina ait model sonuclarina gore ortalama karekok hatalari
(RMSE) sirastyla 0,575 ve 0,302 olarak hesaplanmistir. Reaktorlerin ASM3 ile
modellenmesi sirasinda belirlenen stokiyometrik ve kinetik parametrelerin degerleri ile
bu parametreler i¢in ASM3 kapsaminda 20 °C sicaklik i¢in oOnerilen tipik degerleri
Cizelge 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Reaktor 2’ nin ASM3 ile modelleme sonuglari (a) KOI, (b) UAKM

Cizelge 4.7. ASM3 ile modelleme sonucu elde edilen kinetik parametreler

Parametre RiveR2 R3 ASM3
Heterotrofik Doniisiim Orani (Y, mgKOI/mgKOI) 0,45 0,45 0,63
I¢sel solunum hiz1 (by, 1/giin) 0,04 002 0.2
Depolama iiriinlerinin i¢sel solunum hizi (bsto, 1/giin) 0,20 0,10 0,2
Depolama iiriinleri yar1 doygunluk sabiti (Ksto, mgKOI/L) 50 50 1,0
Maksimum heterotrofik cogalma hizi (un, 1/giin) 2,0 1,0 2,0
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Sekil 4.13. Reaktér 3’iin ASM3 ile modelleme sonuglari (a) KOI, (b) UAKM

Cizelge 4.7°de gorildiigii tizere, beklendigi sekilde aerobik stabilizasyon
sirasinda mikroorganizmalar i¢sel solunum fazinda oldugu i¢in, aerobik stabilizasyonun
modellenmesi sirasinda ASM3 modeli ile aktif ¢amur i¢in Onerilen stokiyometrik ve
kinetik parametrelerin degerlerinden daha diisiik degerler elde edilmistir. Ancak, ASM1
ile yiiriitilen modelleme calismalarina benzer sekilde, Reaktor 3’de muhtemelen az
mikroorganizma konsantrasyonu nedeniyle mikrobiyal aktivite yavasladigi icin hiz
sabitleri neredeyse yar1 yartya azalmistir. Sekil 4.11 — 4.13’de goriildiigii ve belirtilen
regresyon katsayilarindan anlasildigi iizere, aerobik stabilizasyon prosesi ASM3 modeli

ile yeterli sekilde modellenebilmistir.
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4.3.3. Model Parametrelerinin Tanimlanabilirlik Analizleri

Modelleme ¢alismalart sonucunda atik aktif ¢amurun aerobik stabilizasyon
stireci ASM1 ve ASM3 ile en az 0,978 regresyon katsayisi ile modellenebilmistir. En
giivenilir modeli belirleyebilmek amaciyla tanimlanabilirlik analizleri yapilmstir.
ASMI1 uygulamasi i¢in Reaktor 1 i¢in elde edilen modelleme sonuglar1 esas alinarak
yapilan duyarlilik analiz sonuglarma gére KOI ve UAKM model simiilasyonlar:
acisindan, hidroliz hiz sabiti (ky), ¢ogalma i¢in yart doygunluk sabiti (Ks), hidroliz i¢in
yar1 doygunluk sabiti (Kx) ve maksimum mikrobiyal ¢ogalma hizi (uy) parametrelerine
ait mutlak-bagil duyarlilik (SensAR) fonksiyonlarinin degerleri sifir veya sifira oldukca
yakin degerdedir. Bu parametrelere ait duyarlilik analiz sonuglar1 incelendiginde,
aerobik stabilizasyon siirecinin baslangicinda bir degisim s6z konusu oldugu
goriilmektedir. Bu degisikligi degerlendirebilmek amaciyla mutlak-bagil duyarlilik
(SensAR) analizi sonuglarini sadece ilk giiniine ait egimler Sekil 4.14°de verilmektedir.
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Sekil 4.14. Reaktor 1 icin ky, Ks, Kx ve uy parametrelerine ait mutlak-bagil duyarlilik
(SensAR) analizi sonuglarinim ilk giiniiniin degerleri (a) KOI, (b) UAKM

Sekil 4.14’de goriildiigli lizere, ASM1’e gore partikiill organik maddenin
hidrolizi ve mikrobiyal ¢ogalma proseslerine ait olan parametreler stabilizasyon
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siiresinin yaklasik olarak ilk 5 saati igerisinde KOI ve UAKM konsantrasyonu iizerinde
bir etkiye sahiptir. Sekil 4.14 (a) incelendiginde, bu siirecte KOI igin en duyarh
parametrenin hidroliz hizi oldugu anlasilmaktadir. UAKM agisindan ise bu siirecte
mikrobiyal ¢ogalma hiz1 duyarli bir parametredir. Ancak, Sekil 4.15’de partikiil madde
fraksiyonlar1 (fxu, fxi, fxs), partikiil mikrobiyal {irtin olusum hiz1 (fgx), i¢sel solunum
hizt (by) ve heterotrofik doniisiim orani (Yy) i¢in goriilen mutlak-bagil duyarlilik
(SensAR) fonksiyonlarinin degerlerine kiyasla ¢ogalma ve hidroliz proseslerine ait
mikrobiyal ¢cogalma hizi ve hidroliz hiz1 duyarlilik fonksiyonu degerlerinin ¢ok diisiik
oldugu ve bu nedenle bu parametrelerin aerobik stabilizasyon sirasinda énemsiz oldugu
anlasilmaktadir.
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Sekil 4.15. Reaktor 1 verilerinin ASM1 ile modellenmesine ait mutlak-bagil duyarlilik
(SensAR) analizi sonuglari (a) KOI, (b) UAKM

Sekil 4.15°de gériilen duyarlilik fonksiyonlar1 incelendiginde, KOI simiilasyonu
icin en duyarli parametrenin partikiil maddenin aktif biyokiitle fraksiyonu (fxy), UAKM
simiilasyonu i¢in ise partikiil mikrobiyal iiriin olusum orant (fex) oldugu
anlasilmaktadir. UAKM igin yapilan duyarlilik analizi sonucuna goére fxy ve fgx
parametreleri paralellik gostermektedir. Ancak, bu parametreler icin KOI profilinde bir
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paralellik gozlenmemistir. Benzer sekilde, igsel solunum hizi (by) ve heterotrofik
doniisiim oran1 (Yy) parametrelerinin KOI’ye ait duyarlilik fonksiyonlar: paralellik
gostermektedir. Ancak, bu parametreler UAKM agisindan benzerlik géstermemektedir.

Bu durumda, 6rnegin, Y degerinin degisimi sonucu KOI profilinde gozlenecek
uyumsuzluk by degeri degistirilerek telafi edilirken, by parametresinin degistirilmesi
UAKM profilinin model uyumunun bozulmasina neden olacaktir. Benzer sekilde, fex
parametresinin degisimi sonucu UAKM model profilinde gerceklesecek bozulma, fxy
parametresi degistirilerek telafi edilebilir. Ancak bu durumda KOI modeli uyumsuz
olacaktir ve fxy’in degistirilmesi sonucu ortaya g¢ikan degisimi telafi edecek bir
parametre bulunmamaktadir. Bu nedenle, KOI ve UAKM verilerinin birlikte es zamanl
simiilasyonu ile parametrelerin  6zgiin degerlerinin belirlendigi ve aerobik
stabilizasyonun ASM1 ile modellenmesinde duyarli parametreler olarak belirlenen fxy,
fex, by ve Yy’ in tanimlanabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

ASM1 ile gergeklestirilen modelleme c¢alismalarinin  tanimlanabilirlik
analizlerine benzer sekilde ASM3 ile modelleme i¢in belirlenen model parametrelerinin
tanimlanabilirlik analizleri yapilmistir. Duyarlilik analizleri sonuglarina gore depolama
tiriinlerinin igsel solunum hizi (bstp), depolama firiinleri i¢in yar1 doygunluk sabiti
(Ksto) ve maksimum heterotrofik ¢ogalma hizina (uy) ait duyarlilbik analizi
fonksiyonlarmin diger parametrelerin degerlerine kiyasla oldukg¢a kiiciik (< 100)
degerlerde bulunmustur. Bu nedenle, depolama iiriinleri {izerinden c¢ogalma ve
depolama iiriinlerinin igsel solunumuna iligkin bu parametreler ASM3’e gore aerobik
stabilizasyon acisindan oOnemli parametreler degildir. ASM3’e gore aerobik
stabilizasyon sirasinda KOI ve UAKM degisimine duyarli oldugu belirlenen partikiil
madde fraksiyonlar1 (fxy, fxi, fxs), partikiil mikrobiyal iirtin olusum hiz1 (fgx), igsel
solunum hizi (by) ve heterotrofik doniisiim orani (Yy) icin mutlak-bagil duyarlilik
(SensAR) fonksiyonlar1 Sekil 4.16°da goriilmektedir. ASM3 ile aerobik stabilizasyon
siirecinin modellenmesi sirasinda KOI ve UAKM modelleri igin en duyarli parametreler
sirastyla, partikiil maddenin aktif biyokiitle fraksiyonu (fxu), partikiil mikrobiyal iiriin
olusum orani (fgx) ve i¢sel solunum hizi (by) olarak belirlenmistir.

ASM1 ve ASM3 ile yiiriitilen modelleme c¢alismalarinin duyarlilik analizleri
aerobik stabilizasyon ic¢in aynmi parametrelerin 6nemli oldugunu Onermektedir. Bu
durumda, ASM1’e gore hidroliz prosesi, ASM3’e gore ise depolama prosesi aerobik
stabilizasyon i¢in Onemsiz prosesler olarak belirlenmistir. Bu bulguyu desteklemek
amaciyla, aerobik stabilizasyon siirecinde partikiil madde fraksiyonlarindaki degisim
incelenmistir. Deneysel olarak, belirlenemeyen farkli partikiil madde fraksiyonlari,
modelleme sayesinde ayurt edilebilmektedir. ASMI1’e gore partikill madde
fraksiyonlarinin degisimi Sekil 4.17°de verilmektedir.

ASML1 ile modelleme sonuglarina gore, atik aktif ¢amurun baslangicinda
bulunan partikiil organik madde (Xs) fraksiyonu hizla neredeyse 1 giin igerisinde
tiketilmektedir. Aktif biyokiitle (Xy) fraksiyonu ise kademeli olarak azalmakta, buna
paralel olarak partikiil mikrobiyal iiriin (Xp) fraksiyonunun konsantrasyonu artmaktadir.
30 giin uygulanan stabilizasyon siiresi sonunda kalan atik aktif ¢gamur % 25,02 oraninda
Xu, % 38,38 oraninda Xp ve % 36,52 oraninda X, fraksiyonlarini igermektedir. ASM1
ile modelleme sonucuna gore, baslangic konsantrasyonu 5234 mgKOI/L olan aktif
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biyokiitle miktar1 aerobik stabilizasyon ile 1103 mgKOI/L konsantrasyonuna
indirilmistir. Boylece aerobik stabilizasyon ile giderilmesi hedeflenen aktif biyokiitlenin
yaklasik % 80’inin aerobik stabilizasyon prosesi sonunda giderildigi anlasiimaktadir.
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Sekil 4.16. Reaktor 1 verilerinin ASM3 ile modellenmesine ait mutlak-bagil duyarlilik
(SensAR) analizi sonuglari (a) KOI, (b) UAKM
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Sekil 4.17. ASMIl’e gore aerobik stabilizasyon sirasinda partikiil madde
fraksiyonlarinin degisimi

ASM3’e gore partikil madde fraksiyonlarinin degisimi Sekil 4.18’de
verilmektedir. ASM3 ile modelleme sonucuna gore, aerobik stabilizasyon siireci
basinda bulunan depolama firiinii (Xsto) fraksiyonu birkag giin igerisinde tliketilmistir.
Aerobik stabilizasyon siireci sonunda atik aktif camur % 54,65 oraninda Xy, % 26,98
oraninda Xp ve % 18,36 oraninda X, fraksiyonlarindan olusmaktadir. ASM3’e gore,
stabilizasyon siireci sonunda aktif biyokiitle giderim oran1 % 64 olmustur.
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Sekil 4.18. ASM3’e gore aerobik stabilizasyon sirasinda partikiili madde
fraksiyonlarinin degisimi

4.4. Ultrasonik Dezentegrasyon Calismalari Sonuclari
4.4.1. Ultrasonik Dezentegrasyon Deney Sonuclari
Aerobik stabilizasyonun ardindan en yiiksek UAKM gideriminin elde edildigi

Reaktor 1°de aerobik stabilizasyona tabi tutulan atik aktif ¢amura ultrasonik
dezentegrasyon uygulanmasina karar verilmistir. Bu amagla, ilk olarak serbest suyun
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uzaklastirllmas1 amaciyla, reaktor havalandirma kapatilarak iki saat siireyle
cokeltilmistir. Cokeltmenin ardindan iist su fazi atilmis ve merkezi kompozit tasarim
kapsaminda olusturulan deney planit uygulanmistir. MKT deney tasarimi tarafindan
onerilen ve caligma kapsaminda gerceklestirilen ultrasonik dezentegrasyon deneyleri
isletme kosullar1 Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. MKT metoduna gore ultrasonik dezentegrasyon deney kosullar

Deney No Ultrases Giicii (W) Ultrases Siiresi (dak)

1 20 50
2 11 50
3 2 50
4 20 35
5 11 35
6 11 35
7 2 35
8 20 20
9 11 20
10 2 20

MKT metoduna gore istatistiksel hata etkisinin minimize edilebilmesi i¢in
paralel yiiriitiilen ultrasonik dezentegrasyon deneylerin yiiriitiilmesinin ardindan, tim
numuneler santrifiije dayali ¢oktiirme islemi ile ¢oktiiriiliip kati madde (KM) igerikleri
belirlenmistir. Ultrasonik dezentegrasyon sonucu elde edilen KM igerikleri Sekil
4.19°da goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Ultrasonik dezentegrasyon ile elde edilen KM igerikleri
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Sekil 4.19°da goriildiigi tizere en yiiksek KM igerigi en diislik ultrases giicii olan
20 W’da en diisiik ultrases siiresi olan 2 dakika ultrasonik dezentegrasyon uygulanmasi
sonucunda % 7,78 olarak elde edilmistir. Aerobik stabilizasyona tabi tutulmus ancak
ultrasonik dezentegrasyon uygulanmamis ham ¢amurun KM igerigi % 4,54 o6l¢iilmiis
olup, hi¢bir ¢camur kurutma islemi uygulanmaksizin ultrasonik dezentegrasyon sonucu
KM igeriginde yaklasik % 70 artis elde edilmistir.

Ultrases ile yiiriitiilen deneylerde yaygin olarak kullanilan proses parametresi
oldugu i¢in uygulanan ultrases enerjisinin KM igerigine etkisi degerlendirilmistir.
Ultrases enerjisi uygulanan gii¢ (W) ile ultrases siiresinin (sn) ¢arpilmasi ile hesaplanan
bir parametre olup, ilgili sonuglar Sekil 4.20°de goriilmektedir. Sekil 4.20°de goriilecegi
tizere en yliksek KM igerigi 2.900 Jul ultrases enerjisi uygulanmasi ile elde edilmis
olup, daha yiiksek ultrases enerjisi degerlerinde KM igerigi kademeli olarak
azalmaktadir. Deney sonuglarina gore, 22.267 Jul ve iizerinde ultrases uygulamasi ile
ham ¢amur ile ayn1 veya bazi enerji degerlerinde daha az KM igerigi elde edilmis
olmasi yiiksek enerji seviyelerinin atik aktif camurun susuzlastirma 6zellikleri iizerinde
negatif etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ultrasonik dezentegrasyonun g¢amur
susuzlastirilabilirlige bu negatif etkisi flok boyutunun azalmasi ve kiigiik partikiil
sayisinin artmasi sonucunda yiizey alanindaki artis ile agiklanmaktadir (Dewil vd 2006).
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Ultrases Enerjisi (Joule)

Sekil 4.20. Ultrases enerjisinin KM igerigine etkisi
4.4.1. Ultrasonik Dezentegrasyon Sonu¢larinin Modellenmesi

Belirlenen kati madde igerikleri Design Expert® 8.0.7 paket programina
aktarilmis ve istatistiksel degerlendirme yapilmistir. Kati madde igerigi icin model
ANOVA testine ait sonuglar Cizelge 4.9’da goriilmektedir. Design Expert programu,
istatistiksel degerlendirme sonucunda kati madde igeriginin kiibik model ile
tanimlanmasii1  &nermistir. Onerilen model icin gerceklestirilen ANOVA  testi
sonucunda model i¢in elde edilen diisiik p degeri modelin giiven araliginda 6nemli
oldugunu belirtmektedir. Kiibik model icerisinde yer alan bagimsiz degiskenlere ait
temel etkilerden ultrases siiresi (A) sahip oldugu diisikk p degerleri (p<0,05) ile
istatistiksel acidan 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.9. Kat1 madde igerigi modeli ANOVA testi sonuglari

Kareler  Serbestlik
toplamn  derecesi
Model 0,015 7 0,0209

Kaynak p-degeri

A- Ultrases Siiresi 1,663E°% 1 0,0255
B- Ultrases Giicii  4,432E°%® 1 0,4214
AB 215567 1 0,0198
A2 3,557E%% 1 0,0122
B2 7,542E%% 1 0,0537
AB 1,745 1 0,1848
AB:? 5,050E%* 1 0,0772
A 0,000 0

R“=0,9940, Adj-R°=0,9729

Ancak, ultrases giicii (B) degiskenine ait p degeri 0,4214 olarak hesaplanmis
olup model tarafindan p>0,05 bulunan parametrelerin istatistiksel olarak Onemsiz
oldugu onerildigi i¢in ultrases giicli parametresinin katt madde icerigi modeli agisindan
tek basina istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 anlasiimaktadir. Interaksiyon etkiler ve
ikinci dereceden etkiler incelendiginde ise, ultrases siiresi*ultrases giiciine (AB) ait
interaksiyon etkisi ile ultrases siiresi ve ultrases giiciine ait ikinci dereceden etkilerin (A2
ve B?) istatistiksel agidan onemli model terimleri oldugu belirlenmistir (p<0,05).
Modele ait regresyon katsayisi (R?) 0,9940 olarak hesaplanmistir. Bu sonu¢ toplam
degiskenlerin ve model sonuglarinin % 99,40’ 1min 6nerilen model ile aciklanabilecegini
ifade etmektedir. Cevap ylizey yontemi, merkezi kompozit tasarim model sonuglarina
gore ultrases siiresi ve ultrases giiciinlin kat1 madde igerigine etkisini inceleyen cevap

yiizey grafigi Sekil 4.21°de verilmistir.

4
Ultrases Giuicu Ultrases Siiresi

(W) 50 20

Sekil 4.21. KM igerigine ait cevap ylizey grafigi

50

(dak)
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Sekil 4.21°de cevap ylizey grafigi incelendiginde, katt madde iceriginin ultrases
giiclinilin ve ultrases siiresinin arttirilmasi ile ters orantili olarak azaldigi anlasilmaktadir.
Grafik sonucu ultrases giiciiniin 20 W ve ultrases siiresinin 2 dak civarinda uygun
kombinasyonu ile KM igeriginin daha fazla arttirilabilecegini ifade etmektedir.

Ultrasonik dezentegrasyonun KM igerigine etkisinin modellenmesinin ardindan
maksimizasyon ve minimizasyon kriterleri ile optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon
ile maksimum KM igerigini elde etmek i¢in uygulanmasi gereken optimum ultrases
giicii ve ultrases siiresi kosullar1 2,84 dak ultrases siiresi ve 17,01 W ultrases giicii
olarak belirlenmistir. Model tarafindan bu kosullarda KM igerigini %12’ye ¢ikabilecegi
onerilmektedir. Design Expert tarafindan Onerilen optimizasyon sonuglarinin
giivenilirligini kontrol etmek amaciyla tespit edilen optimum kosullarda iki tekrarli
olarak ultrasonik dezentegrasyon deneyi yapilmustir.

Validasyon deneyleri yapilmasiyla, optimizasyon ¢dziim Onerileri ile belirlenen
% 12 KM igerigine karsilik deney sonucunda % 11,56 KM igerigine ulagilmistir. Deney
sonucu elde edilen KM igerigi model tarafindan onerilen KM igerigine oldukc¢a benzer
oldugu icin aerobik olarak stabilizasyona tabi tutulmus atik aktif camurun susuzlastirma
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan ultrasonik dezentegrasyon icin en uygun
isletme kosullar1 2,84 dak ultrases siiresi ve 17,01 W ultrases giicli olarak belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Atik aktif camurlar atiksularin biyolojik aritimi sirasinda agiga ¢ikmakta olup,
bu ¢amurlar biinyelerinde yiiksek miktarda organik madde ve aktif mikroorganizma
bulundurmaktadir. Atik aktif camurlarin nihai bertarafi Oncesi organik iceriginin
azaltilmasi icin stabilizasyonu gerekmektedir. Isletme kolaylig1 ve maliyeti nedeniyle
yaygin olarak uygulanan aerobik stabilizasyon prosesinin verimi genellikle organik
madde giderimi agisindan degerlendirilmektedir. Ancak, stabilizasyon prosesinin detayl
degerlendirilmesi igin proses sirasinda gergceklesen metabolik silireglerin anlasilmasi
gerekmektedir. Atik aktif ¢amurun partikiil madde fraksiyonlarinin degisiminin
degerlendirilmesi ile aerobik stabilizasyon sirasinda ger¢eklesen mekanizmalarin
anlasilmast miimkiin olabilmektedir. Son yillarda, deneysel olarak belirlenemeyen
partikiil madde fraksiyonlarinin ayirt edilebilmesi ve bdylece stabilizasyonun
degerlendirmesi i¢in aktif camur modellerinin uygulanmasi yayginlagsmistir.

Bu kapsamda, bu calismanin ilk asamasinda atik aktif ¢camurdan verimli bir
sekilde organik madde giderilmesi i¢in uygulanmasi gereken organik yiikleme
miktarmin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla iic farkli organik yiikleme
konsantrasyonu ile aerobik stabilizasyon ¢alismalar1 yiiriitilmistiir. Stabilizasyon
caligmalar1 sonucunda atik aktif camurun seyreltilmeksizin atiksu aritma tesisi ¢ikis
konsantrasyonunda aerobik stabilizasyona tabi tutulmasi ile % 51 ugucu askida kati
madde (UAKM) giderim verimi elde edilmistir. Atik aktif ¢amurun yar
konsantrasyonunda ve ii¢te bir konsantrasyonunda aerobik stabilizasyona tabi tutulmasi
sonucunda elde edilen UAKM giderim verimleri ise sirasiyla % 40 ve % 35 olmustur.
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansina (EPA) goére aerobik camur
stabilizasyonuna tabi tutulmus bir camurunun stabil kabul edilmesi i¢in en az % 38
UAKM giderimi saglanmalidir. Bu dogrultuda, yeterli UAKM giderim verimi elde
edilmesi i¢in, atik aktif camurun aritma tesisi ¢ikisinda sahip oldugu organik madde
konsantrasyonu ve bu konsantrasyonun yarisi arasindaki konsantrasyonlarda 30 giinliik
aerobik stabilizasyona tabi tutulmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Calismanin  ikinci asamasinda, aerobik stabilizasyon prosesi sirasinda
gerceklesen mekanizmalarin anlagilmast ve ilgili kinetik parametrelerin belirlenmesi
amactyla aktif ¢amur model no.l1 (ASMI1) ve aktif camur model no.3 (ASM3) ile
modelleme ¢aligmalar: yiiriitiilerek en uygun model belirlenmeye calisilmistir. Her bir
model ile kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve ugucu askida kati madde (UAKM)
verilerinin bir arada modellenmesi ile model giivenilirligi arttirilmis ve belirlenen
kinetik parametrelerin tanimlanabilirligi duyarlilik analizleri ile belirlenmistir.
Modellerin aerobik stabilizasyon siirecini modellemek i¢in uyarlanmasi amaciyla, her
iki modelde tanimlanan prosesler detayli olarak incelenmis ve modeller harici karbon
kaynagi olmadigi durumlarda gerceklesen prosesler esas alinarak diizenlenmistir.
Ayrica, ASM3’de ugucu organik madde konsantrasyonunun modellenmesine yonelik
olarak verilmis olan proses parametreleri ASM1’e uyarlanmuistir.

Modelleme ¢alismalart sonucunda atik aktif ¢amurun aerobik stabilizasyon

siireci ASM1 ve ASM3 ile en az 0,978 regresyon katsayisi ile modellenebilmistir.
ASM1 ile yiriitilen modelleme c¢alismalarina gore, aerobik stabilizasyon siireci
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baslangicinda atik aktif camur % 65 oraninda aktif biyokiitle, % 20 oraninda partikiil
inert madde ve % 15 oraninda partikiil organik maddeden olusmaktadir. ASM3 modeli
ile ytriitiilen modelleme ¢alismalarina gore ise, aerobik stabilizasyon basglangicinda atik
aktif camur % 80 oraninda aktif biyokiitle, % 10 oraninda partikiil inert madde ve % 10
oraninda partikiil depolama tiriiniinden olusmaktadir. ASM1 modelinde diisiik baslangic
partikiil organik madde fraksiyonu ve ASM3 modelinde diisiik baslangic depolama
iriinli fraksiyonu belirlenmesine paralel olarak aerobik stabilizasyon sirasinda
gerceklesen ana mekanizmanin aktif camurun giderilmesini igeren i¢sel solunum siireci
oldugu sonucuna varilmastir.

En giivenilir modeli belirleyebilmek amaciyla tanimlanabilirlik analizleri
yapilmistir. Her iki model ile olusturulan KOI ve UAKM modellerine gore
gerceklestirilen mutlak-bagil duyarlilik fonksiyonu analizi sonuglarina gore, aerobik
stabilizasyonun modellenmesinde en duyarli olan parametreler partikiil maddenin aktif
biyokiitle fraksiyonu, partikiil mikrobiyal iiriin olusum orami ve igsel solunum hizi
olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin tamimlanabilir oldugu KOI ve UAKM
profillerinin es zamanli modellenmesi ile dogrulanmistir. Her iki modelde de atik aktif
camurun Ozelliklerine ait parametreler en duyarli parametreler olarak belirlendigi igin,
ASM1’e gore hidroliz prosesinin, ASM3’e gore ise depolama prosesinin aerobik
stabilizasyon i¢in 6nemsiz prosesler oldugu sonucuna varilmistir.

Calismanin son asamasinda, en yiiksek UAKM giderim verimine atik aktif
¢amurun aritma tesisi ¢ikisinda sahip oldugu organik madde konsantrasyonu ile aerobik
stabilizasyonu ile ulasildigi igin, bu konsantrasyon ile acrobik stabilizasyona tabi tutulan
atik aktif camura ultrasonik dezentegrasyon uygulanmigtir. Ultrasonik dezentegrasyon
calismalarinin cevap yiizey yontemi, merkezi kompozit tasarimi esas alinarak
planlanmasi ile deney sonuglarinin modellenmesi ve isletme kosullarinin optimizasyonu
mimkiin olmustur. Secilen en diisiik ultrases siiresi ve ultrases giiciinde uygulanan
ultrasonik dezentegrasyon sonucunda kati madde (KM) igerigi % 7,8 olarak
belirlenmistir. Boylece, hi¢cbir camur kurutma islemi uygulanmaksizin, ham ¢amurun
katt madde icerigi ultrasonik dezentegrasyon sonucu % 70 oraninda arttirilmistir.
Ayrica, deney sonuglarma gore, 22.267 Jul ve fiizerindeki ultrases enerjilerinin
uygulanmasinin atik aktif ¢amurun susuzlagtirma 6zelliklerini negatif yonde etkiledigi
belirlenmistir.

Deney sonuglarinin  cevap ylizey yontemi ile istatistiksel olarak
degerlendirilmesi sonucunda katt madde igeriginin 0,9940 regresyon katsayist ile kiibik
model ile tanimlanabildigi belirlenmistir. Model sonuglarina gore, ultrases siiresi,
ultrases siiresi ile ultrases giiciiniin birlikte etkisi ve ultrases siiresi ile ultrases giiciine
ait ikinci dereceden etkiler istatistiksel acidan Onemli model parametreleri olarak
bulunmustur. Ultrasonik dezentegrasyonun KM igerigine etkisinin modellenmesinin
ardindan optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon ile maksimum KM igerigini elde
etmek icin uygulanmasi gereken ultrases giicii ve ultrases siiresi kosullar1 belirlenmis ve
validasyon deneyleri ile bu isletme kosullart dogrulanmistir. Optimizasyon sonuglarina
gore aerobik stabilizasyona tabi tutulmusg atik aktif camurun susuzlagtirma 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla uygulanmasi gereken ultrasonik dezentegrasyon igletme kosullart
2,84 dakika ultrases siiresi ve 17,01 W ultrases giicii olarak belirlenmistir.
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