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OZET

YUKSEK KATI MADDE YUKLEMESININ AEROBIK CAMUR
STABILIiZASYONU PROSES VERIMINE ETKIiSi

Onur ZENGIN

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ash Seyhan CIGGIN
Haziran 2017, 58 sayfa

Aritma ¢amurlar1 igerdigi organik madde yiikii sebebiyle mikroorganizmalarin
cogalarak hastaliklarin yayilmasina, stabilize hale getirilip susuzlastirilmadiginda yiizey
ve yeraltisularma sizarak kirlilige sebep olabilmektedir. Bunun yani sira istenmeyen
kokularin olusmasina, c¢iliriime, bozulma gibi zararlara da yol acabilmektedir. Bu
gerekceler goz Oniine alindiginda aritma c¢amurlarinin stabilize hale getirilmesi bir
zorunluluk arz etmektedir.Aritma c¢amurlarinin stabilizasyonu igin bir¢ok yontem
mevcuttur.Biyolojik stabilizasyon yontemlerinden biri aerobik stabilizasyondur.

Yiiriitilen calisma kapsaminda, ototermal termofilik kosullarin saglanmasi ve
yiiksek stabilizasyon verimine ulasilabilmesi i¢in uygun 6n ¢dkeltim ve son ¢okeltim
¢amur karisim orami ile en uygun baslangi¢ kati madde miktarimin belirlenmesi
amacglanmistir. Farkli camur karisim oranlari1 ve farkli kati madde yiiklemeleri ile
yiiriitiilen aerobik stabilizasyon deneyleri sonucunda, yiiksek kati madde yiiklemesi ve
yiiksek oksijen saglanmasinin ototermal kosullar1 saglamak igin yeterli olmadigi
belirlenmistir. Ancak, yiiksek kati madde yiiklemesinin stabilizasyon verimini arttirdigi
gozlenmistir.

UKM giderimi ve g¢iiriitiilmiis camurun susuzlagsma 6zelliklerinin belirlenmesi
ile en uygun ¢amur karisim oran1 %25 6n ¢okeltim ve %75 son ¢okeltim ¢amuru olarak
belirlenmistir. Bu ¢amur karisim oraninda ¢amur bekletme siiresi uygulanarak aerobik
stabilizasyon sisteminin yar1 kesikli olarak isletilmesinin stabilizasyon verimine etkisi
arastirilmigtir. UKM giderim verimi ve susuzlasma Ozelliklerinin birlikte incelenmesi
sonucunda %25 oraninda O6n ¢okeltim camuru igeren camur ile 20 giinlik ¢amur
bekletme siliresinin uygulanmasinin en uygun stabilizasyon kosullar1 oldugu
belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Aritma camuru, stabilizasyon, ototermal, termofilik,
aerobik ciirtitme, ATAD, ¢amur stabilizasyonu
JURI: Yrd. Dog. Dr. Asli Seyhan CIGGIN
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ABSTRACT

EFFECT OF HIGH SOLID LOADING ON THE PROCESS EFFICIENCY OF
AEROBIC STABILIZATION

Onur ZENGIN

MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assist.Prof.Dr. Ash Seyhan CIGGIN
June 2017, 58 pages

Sewage sludge may cause the spread of illnesses via multiplying of
microorganism due to containing of organic materials, and when they are not dewatered
after stabilization, they may cause surface and groundwater. After that, it may also
cause some harmful effects like undesired smell, decomposition and deformation. When
we consider these reasons, it submits that stabilization of treatment sludge has an
obligation. There are many ways to stable treatment sludge. One of the biological
stabilization method is aerobic stabilization.

The scope of this thesis is to determine appropriate mixing ratio of primary and
final sedimentation sludges, the most appropriate initial solid content for providing
autothermal thermophilic conditions, and achieving high stabilization efficiency. A
result of the experiments performed with different sludge mixing ratio and initial sludge
contents, it was identified that providing the high solid content and high oxygen was
insufficient for providing autothermal conditions. However, it is observed that high
solids loading increased the stabilization efficiency.

The most appropriate sludge mixing ratiowasdetermined as 25%of primary
sedimentation sludge and 75% final sedimentation sludge as a result of determination of
dewaterability of digested sludge and VS removal. In this mixing ratio the effect of
semi-batch operation of aerobic stabilization on stabilization efficiency was determined
by wasting and feeding of sludge. As result of VS removal efficiency and dewaterability
of sludge, the best aerobic stabilization conditions were determined as 20 days of sludge
retention time for sewage sludge including %25 percent of primary sedimentation
sludge.

KEYWORDS:Treatment sludge, stabilization, autothermal thermophilic aerobic
digestion, ATAD, sludge stabilization
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Cevresel diizenlemeler ve iilkelerin atik yonetim stratejileri, atiksu aritiminin
O6nemini arttirmistir. Uygulanan biyolojik siireglerin atiksu aritimi tizerindeki verimliligi
gozden kagmamaktadir. 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 camurun bertaraf maliyetleri atiksu aritma
tesisi isletme maliyetlerinin yaklasik %50'sini olusturmaktadir (Tchobanoglous ve
Crites 1998).Aritma camurlari, atiksu aritma tesislerinde, aritim sirasinda olusan
organik madde bakimindan zengin {iriinlerdir. Olusan aritma ¢amurlar1 hacimce biiyiik
olup, dogrudan nihai bertarafi oluk¢a zordur (Oztiirk vd 2005).Camurlarin atik camur
keki seklinde nihai bertaraf edilmeden once hacminin ve organik igeriginin en aza
indirilmesi  i¢in  stabilizasyonu gerekir ve c¢amur stabilizasyonun verimli
gergeklestirilememesi ¢amur aritiminda karsilagilan en biiylik problemlerden biridir
(Cokgor vd 2010).

Stabilizasyon prosesi, ugucu kimyasallarin biyolojik olarak pargalanmasi ve
kimyasal oksidasyonu; mikroorganizmalari inhibe etmek iizere ¢gamura kimyasal ilavesi;
camurun sterilizasyonu veya dezenfeksiyonu icin 1s1 uygulamasi islemlerini igerebilir.
Dolayisiyla, c¢amur stabilizasyonunda kullanilan baslica teknolojiler; kireg
stabilizasyonu, 1si1l islem, kompostlastirma, anaerobik stabilizasyon ve aerobik
stabilizasyon olarak siralanabilir (Oztiirk 2008, Oztiirk vd 2015). Yatirim ve isletme ile
ilgili hususlar dikkate alindiginda aerobik stabilizasyon anaerobik stabilizasyona kiyasla
daha kolay ve daha az masrafli bir teknolojidir (Nowak 2006).

Yiriitillen calismalarla, aerobik stabilizasyonun uygulanmasi ile biyolojik olarak
ayrigabilir icerigin yam sira organik olmayan kisimlarin miktarinda da azalma
saglandig kanitlanmistir (Qasim 1999). Ayrica, biyolojik besi maddesi (azot ve fosfor)
gideriminin yapildig aritma tesislerinde, camurda biriken fosfor ¢oziinmiis ortofosfatlar
olarak salinacagindan, bu tir atik aktif ¢amurlar icin aerobik camur stabilizasyonun
uygulanmasi  tavsiye edilmektedir (Andreoli vd 2007). Aerobik c¢amur
stabilizasyonunun en 6nemli hedeflerinden biri olan katt madde miktarinin azaltilmasi,
camurun biyolojik olarak ayrisan fraksiyonun giderilmesi ile miimkiindiir.

Ancak, aerobik stabilizasyonun (¢iiriitme) en biiyiik kisitt1 prosesin diisiik kati
madde konsantrasyonlarindaki aritma ¢amurunun stabilizasyonu i¢in uygun olmasidir
(Spinosa ve Vesilind, 2001). Son yillarda, klasik aerobik stabilizasyon prosesinin
verimini arttirmak amaciyla aerobik ¢liriitme isleminin bir modifikasyonu olan
ototermal termofilik aerobik ciirlitme (ATAD) prosesinin kullanimi yayginlagmustir.
Klasik aerobik stabilizasyon siirecinin mikrobiyal aktivite sonucu 45-65 °C’ye
cikmasmi saglayan isletme kosullarinda uygulanmasi ile gergeklesen ototermal
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termofilik aerobik ciirtitme (ATAD) prosesi hem stabilizasyon siirecini kisaltmak hem
de elde edilecek organik madde giderim verimini arttirmak acgisindan tavsiye
edilmektedir (EPA, 1990). Organik madde igerigi yiiksek olan aritma camurlar1 ve
endiistriyel atiklarin stabilizasyonu amaciyla kullanilan ATAD sisteminde biyolojik
olarak parcalanabilir katilarin oksidasyonu sirasinda agiga ¢ikan 1s1, sistem sicakligini
termofilik seviyelere ¢ikarmak i¢in yeterli olmaktadir. Ototermal termofilik aerobik
ciriitme (ATAD) gibi termofilik aerobik siireclerin stabilizasyon ve pastdrizasyon
acisindan geleneksel aerobik stabilizasyon siiregleri ile diger ¢amur aritma
proseslerinden daha iyi performans sagladig1 kanitlanmistir (Kelly ve Mavinic, 2003).

1.2. Calismanin Amac¢ ve Kapsami

Bu tez caligmasinin amaci, ototermal termofilik kosullarin saglanmasi ve yiiksek
stabilizasyon verimine ulasilabilmesi i¢in uygun 6n ¢okeltim ve son ¢okeltim ¢amur
karisim orani ile en uygun baslangi¢ katt madde miktarinin belirlenmesidir.Bu amagla,
yerel atiksu aritma tesisinden temin edilen 6n ¢okeltim ve son ¢okeltim camurlart farkl
oranlarda karistirilarak farkli baslangi¢ kati madde yiiklemeleri uygulanarak aerobik
stabilizasyona tabi tutulmustur.

Calisma kapsaminda, 1ii¢ set halinde yiriitilen aerobik stabilizasyon
caligmalarinda her bir set ile elde edilen stabilizasyon verimlerine gore bir sonraki
aerobik stabilizasyon deney setlerinde uygulanacak kosullara karar verilmistir. Ayrica,
camur aritimi i¢in stabilizasyon kadar Onemli bir unsur olan c¢amur susuzlasma
ozellikleri de belirlenerek aerobik stabilizasyon i¢in en uygun ¢amur karistm oranlari
belirlenmistir.

Calismanin son asamasinda geleneksel sekilde kesikli olarak isletilen aerobik
stabilizasyon reaktorlerinin giinliikk ¢camur aritimi ve beslemesi ile yar1 kesikli diizende
isetilmesinin ¢amur stabilizasyon verimine ve ¢iirimiis c¢amurun susuzlasma
ozelliklerine etkisi arastirllmistir. BOylece en yiiksek stabilizasyon verimi ve ayni
zamanda 1yi susuzlagma 6zellerine sahip ¢iirlimiis camur elde edilmesi i¢in uygulanmasi
gereken aerobik stabilizasyon isletme kosullar1 belirlenmeye calisilmistir.



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Onur ZENGIN

2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Aritma Camuru Tamm ve Tiirleri

Atiksu arttiminda, fiziksel, Kkimyasal ve biyolojik aritma prosesleri
sonucuatiksudan ayrilan,yaklasik %95-99,5 oraninda su igeren sivi veya yari kati halde
olan ve akiskan ozellik gosterengamurlar “aritma ¢amuru” olarak nitelendirilir (Asir
2013,0ztiirk 2015).Aritma ¢amurlari tasidiklart 6zelliklerdendolay: aritilmalart gereken,
aritilmadan ¢evreyeverildiklerinde ¢evrede hasar olusturabilecek maddelerdir. Yiiksek
miktarda patojen, organik madde ve besin maddesi igerirler. Stabilizasyon islemlerinden
once %50-70 C, %6,5-7,3 H, %21-24 O, %15-18 N, %1-15 P ve %0-24 S
icermektedir.Camur bertaraf etme islemleri aritma tesisinin toplam yatirim maliyetinin
yaklasik %?20-30 civari, isletme maliyetinin ise yaklasik %350’sini olusturmaktadir
(Y11d1zvd20009).

Aritma c¢amurlarinin  igerdigi organik maddeler mikroorganizmalarin
cogalmasina neden olarak cesitli hastaliklarin yayilmasina neden olur. Higbir isleme
tabi tutulmamis aritma ¢amuru yiiksek oranda su igerdigi i¢in sizarak yeralti sularma
karsabilir  (Oztiirk 2008). Bu sebeple aritma ¢amurlarinin  stabilizasyonu,
susuzlastirilmasi ve nihaibertarafinin uygun bir sekilde gerceklestirilmesi ¢evre insan
sagligi acisindan biiylik 6nem arz emektedir.

Aritma camurlarinin  6zellikleriuygulanan aritma prosesine gore degisiklik
gosterir. Aritma c¢amurlar1 ¢dkebilen katilarin olusturdugu 6n ¢okeltme camurlari,
kimyasal aritim ve pihtilasma sonucu olusan kimyasal ¢amurlar ile biyolojik aritma
islemleri sonucu olusan son ¢okeltim ¢amurlar1 olarak siniflandiriimaktadir(Filibeli
2013).

2.1.1. On ¢okeltim¢amuru

On ¢okeltim havuzu yercekimi etkisiyle ¢okebilecek kati maddelerin tabanda,
yilizebilen maddelerin ise ylizeyde toplanmasini saglar. Yiizebilen kati maddelerin
miktar1 oldukca diisiiktiir. Bu katilar ¢okebilen kat1 maddeler ile birlikte uzaklastirilir ya
da herhangi bir aritma islemine sokulmadan en yakin giderim iinitesine iletilir. On
¢okeltim havuzu tabaninda toplanan maddeler ise “ham on ¢okeltim ¢amuru” olarak
isimlendirilir. On ¢okeltim camuru genellikle gri renkte ve yapiskan olup, cogu
zamanda yogun kokuludur. Bu ¢amurlar ¢ok kolay ¢iirtitiilebilirler (Tchobanoglous vd.
2003). Organik madde igerigi %60-80 arasinda olup su igerigi oldukga yiiksektir. Kati
maddeigerigi %4-10 arasindadir (ileri 2000, Oztiirk2008).

2.1.2. Son ¢okeltim camuru

Son ¢okeltim prosesi ile aktif camur sisteminde olusan fazla aktif camur atildig
icin bu aritma ¢amurlar1 biiylik oranda mikroorganizmalardan olusurlar. Bu nedenle su
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icerigi ve organik madde igerigi oldukga yiiksektir(Filibeli 2013). “Auk aktif camur”
olarak da adlandirilan son ¢okeltim ¢amurlar1 kahverengi ve flok agirlikli bir yapidadir.
Bu camurda koyu renk goézleniyorsa septik sartlar olusmus demektir. Renk agik ise az
havalandirma sonucu ¢okeltim 6zelligi kotii camurdur. Iyi bir son ¢okeltim camuru
toprak rengine yakin bir renktedir. Bu ¢amurlar septiklesmeye egilimlidir ve ¢liriik
yumurta kokusu gibi kotii bir koku yayabilirler. Son ¢oktiirme ¢amuru tek basina veya
on ¢oktiirme ¢amuru ile birlestirilerek kolayca ciiriitiilebilirler (Oztiirk vd 2005, Oztiirk
vd 2015).

2.1.3. Kimyasal camur

Arntma sirasinda kimyasal madde ilavesiyle gerceklestirilen aritma islemleri
sonucunda ayrilan ¢amurlar “kimyasal ¢amur” olarak adlandirilir. Metal tuzlar ile
yapilan ¢oktiirmeden ¢ikan ¢amur koyu renkli, demir igerigi yiiksek kirmizi renklidir.
Kokusu on ¢okeltim ¢amuru kadar yogun degildir. Camurdaki demir veya alum
hidratlari, camuru jelatinimsi yapar. Tankta birakilmasi durumda 6n ¢okeltim ¢amuru
gibi yavas bir ciirimeye ugrar. Onemli miktarda gaz ¢ikisi olur ve tankta uzun siire
kalirsa camur yogunlugu artar (Oztiirk vd 2005).

2.2. Aritma Camurlarina Iliskin Yénetmelikler

2.2.1. Evsel ve Kkentsel aritma camurlarimin toprakta kullamilmasina dair
yonetmelik

03 Agustos 2010 tarihli ve 27661 sayili Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelikile aritma ¢amurlarmin toprakta kullanilmasi
sirasinda alinmasi gereken oOnlemlertanimlanmistir. Bu yonetmelik, evsel ve kentsel
atiksularin arttimi sonucu ortaya ¢ikan aritma ¢amurunun topraga, bitkiye, hayvana ve
insana, kisacasi ekolojiye zarar vermeyecek bir sekilde toprakta kullanilmasini
saglamay1 hedeflemektedir.Bu yonetmelik uyarinca ham aritma ¢amurunun toprakta
kullanilmasi yasaktir. Aritma ¢amurlar stabilizasyon islemleri (kimyasal veya biyolojik
stabilizasyon yontemlerinden biri kullanilarak) uygulandiktan sonra, hijyenik acidan bir
sakinca yaratmayacak kosullar saglandiginda arazide bertarafi diisiiniilebilir.

Yonetmelikte stabilize edilmis aritma ¢amurunun toprakta kullanilabilmesi i¢in
ise agir metal igerigine dair limit degerler tanimlanmistir.Stabilize c¢amurun
uygulanacagi topragin agir metal igerigi yonetmelik¢e belirlenen degerleri agsmamalidir
(Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2). Aritma ¢amurunun egimi %12’yi gecen alanlarda
kullanilmasi yasaktir. Stabilize aritma ¢amuru topraga yonetmelik uyarinca belirlenen
zamanlarda uygulanmalidir. Topraga uygulanacak stabilize aritma c¢amurunun pH
degeri 6,0 — 8,5 arasinda olmalidir. Stabilize aritma ¢amurlarmin kendine 6zgii kumlu
yapiya sahip topraklarda, dogal ormanlarda ve ¢ig meyve ve sebze yetistirilen
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topraklarda kullanimi yasaktir. Yonetmeliklerle belirlenen endiistrilerin atiksularindan
elde edilen stabilize aritma ¢camurlar: topraga uygulanmaz.

Organik madde igerigi %40’dan az olan stabilize aritma ¢amurlar1 topraga
uygulanmaz. Organik madde igerigi %5’den fazla olan topraklar da stabilize aritma
camuru uygulanmaz.Topragin pH degeri 6’dan kiiciikse stabilize aritma ¢amuru topraga
uygulanamaz.Stabilize ¢amurlarinin igme ve kullanma suyu temin edilen alanlarin
300m’den daha az olan alanlarda kullanilmasi yasaktir. Kapasitesi bir milyon esdeger
niifusun tizerinde olan tesislerde olusan aritma ¢amurlarinin en az %90 kuru madde
degerine kadar kurutulmasi esastir.

Cizelge 2.1. Topraktaki agir metal sinir degerleri

Agir Metal (Toplam) 6 <pH<7 pH>7

mg.kg™? Firm Kuru mg.kg™” Firm Kuru
Toprak Toprak
Kursun 70 100
Kadmiyum 1 1,5
Krom 60 100
Bakar 50 100
Nikel 50 70
Cinko 150 200
Civa 0,5 1

Cizelge2.2. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma c¢amurunda miisaade edilecek
maksimum agir metal degerleri

Agir Metal Sinir Degerler
(Toplam) (mg.kg™* kuru madde)

Kursun 750
Kadmiyum 10

Krom 1000
Bakar 1000
Nikel 300
Cinko 2500
Civa 10

Stabilize aritma c¢amurlarinin toprakta kullanilmasi i¢in yasal izin alinmasi
gerekmektedir. Stabilize aritma ¢amurunun toprakta kullanilmasi igin miiracaat edilmesi
durumunda; Il Tarim Miidiirliigi, i1 Saglik Miidiirliigii, Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii tasra teskilati ve gerekli goriiliirse Il Cevre ve Orman Miidiirliigiince
stabilize aritma ¢amurunun kullanim alanina gore baska kurumlardan dahil edilecek
tiyelerden olusan bir komisyon tarafindan incelenir. Bu komisyon yukarda belirtilen
kriterler kapsaminda inceleme yapar. Bu inceleme sonucu uygun bulursa 3 yilligina
stabilize ¢gamurun kullanimina miisaade edilir.
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2.2.2. Atiklarimn diizenli depolanmasina dair yonetmelik

26 Mart 2010 tarihli ve 27533 sayilidtiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik ile artima ¢amurlarinin diizenli depolama sahalarinda bertarafina iligkin
esaslar tanimlanmistir. Bu yonetmeligin gegici 4. maddesine gore tehlikesiz olarak
siniflandirilan aritma ¢amurlarinin agir metal smir degerlerine uygun olmasi, agirlikga
%30 kuru madde igerigine sahip olmasi, olusan veya olusabilecek kotii kokularin
giderilmesi sartiyla, 1 Ocak 2020 tarihine kadar ¢6ziinmiis organik karbon (COK) limit
degeri saglanmaksizin diizenli depolama alanlarinda ayr1 bir boliimde depolanmasina
miisaade edilmektedir. Bu maddenin 1. fikrasina ek olarak, 2. Fikrasinda, 3. Simf
depolama tesislerinde TOK sinir degeri 250000 mg/kg olarak belirlenmistir.

2.2.3. Kentsel atiksu aritimi yonetmeligi

08 Ocak 2006 tarihli ve 26047 sayiliKentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi’nde
atiksuyun ve aritma ¢amurunun bertarafi hakkinda bilgilerin periyodik olarak raporlarla
duyurulma zorunlugundan bahsedilmistir. Bu yonetmelige gore, kentsel atiksu aritma
tesislerinde isleyisi sirasinda meydana gelen aritma ¢camurlart uygun sartlar saglanmasi
durumunda tekrar kullanilabilir. Bu tekrar kullanimda Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasina  Dair  Yonetmelik¢e  Dbelirlenen esaslara uyularak  yapilmasi
gerekmektedir.

2.2.4. Atik yonetim genel esaslarina iliskin yonetmelik

02 Nisan 2015 tarihli ve 29314 sayihAtk Yonetim Genel Esaslarina Iliskin
Yonetmelik ile, atiklarin ¢evreye ve insan sagligina zarar vermesi konusunda genel
hedefler belirlenmistir. Bu kapsamda, atik yonetiminin kontrollii olarak yapilabilmesi
icin 20 ana grup olarak detayl bir atik listesi olusturulmustur. Aritma ¢amurlar: ise bu
gruplardan “atik yonetim tesislerinden, tesis dist atiksu aritma tesislerinden ve insan
tilketimi ve endiistriyel kullanim i¢in su hazirlama tesislerinden kaynaklanan atiklar”
olarak ele alinmistir. Bu kapsamdaki atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisimii ve
ikincil hammadde elde etme amacgh diger islemler ile geri kazanilmasi, enerji kaynagi
olarak kullanilmasi veya bertaraf edilmesi esastir.

2.2.5. Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebligi

20 Mart 2010 tarihli ve 27527 sayiidtiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligiyerlesim yerlerinden kaynaklanan atiksularin aritilmasi i¢in kurulacak ya da var
olan tesislerin teknoloji se¢imi, tasarim kriterleri, aritilmig atiksularin dezenfeksiyonu,
yeniden kullanimi ve derin deniz desarji ile aritma faaliyetleri sonucu ortaya c¢ikacak
camurun bertarafi i¢in kullanilacak teknik bilgileri i¢ermektedir. Bu tebligde, aritma
camurlarmin islenmesi, geri kazanimi ve bertarafi ile ilgili temel bilgiler, aritma yontem
tanimlari, aritma teknolojileri uygulamalar1 ve hesaplamalari bulunmaktadir.
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2.2.6. Atiktan tiiretilmis yakit, ek yakit ve alternatif hammadde tebligi

20 Haziran 2014 tarihli ve 29036 sayilidtiktan Tiiretilmis Yakit, Ek Yakit ve
Alternatif Hammadde Tebligi’ne gore, beraber yakma tesislerinde, atik yag, sivi yakit
atiklar, Omriinii tamamlamis lastikler, kurutulmus aritma c¢amurlar1 ve alternatif
hammaddeler hari¢ olmak iizere, atik besleme miktarinin bir y1l igerisinde 5000 ton ve
iizerinde olmast durumunda atiktan iretilmis yakit kullanilmasit zorunludur. Atik
besleme miktarinin yilda 5000 tonun altinda olmasinda durumunda ise ek yakit
kullanilmasi istege baghdir. Aritma camurlarinin ek yakit olarak kullanilabilmesi i¢in en
fazla %25 nem igerecek sekilde kurutulmus halde tesise gelmesi ya da tesiste kurutma
tinitesinin bulunmasi zorunlu kilimustir.

2.3. Aritma Camuru Nihai Bertaraf Yontemleri

Aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi igin uygulanacak yonteme karar verilirken
mevcut yonetmelikler ¢ergevesinde tanimlanmis olan esaslar dikkate alinmaktadir.
Ayrica, aritma c¢amurlarinin Ozellikleri, uygulamanin yapilacagi bolgenin jeolojik,
hidrojeolojik yapist ve iklim ozellikleri 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.

2.3.1. Tarimda Kullamm

Aritma ¢amurlari, makro ve mikro besin elementleri ve eser elementler gibi
birgok yararli bilesiklerin yaninda, organik kirleticileri, mikroorganizmalar1 ve parazit
yumurtalarin1 da icerebilmektedir (Alloway ve Jackson, 1991). Aritma sonucu ortaya
cikan c¢amurlardaki makro ve mikro besin elementlerinin bu atiga faydali bir giibre;
organik maddelerin ise iyi bir toprak 1slah edici 6zellik vermesi nedeniyle, ¢ogu kurulus
bu irlinlerin tarimda kullantmim desteklemekte ve bircok iilkede uygulamalari
yayginlagsmaktadir (Strauch 1991, During ve Gath 2002). Aritma ¢amurlarinin araziye
uygulanmasinda, ¢amur, bitki besin elementleri igceren organik bir kaynak olarak ele
almmaktadir. Ciftlik glibreleriyle karsilastirildiginda aritma ¢amurlarinin azot ve fosfor
icerigi yoniinden tarimsal anlamda degerli oldugu ancak potasyum degerinin giftlik

giibrelerine gore her zaman daha diisik degerlere sahip oldugu belirtilmektedir
(Spellman 1997).

Tarimda kullanimin avantajlari: Aritma ¢amurlar1 biinyelerinde direngli organik
bilesikleri ve bitki gelisimi igin gerekli makro ve mikro besin elementlerini
bulundurmaktadirlar. Azot ve fosfor i¢erikleri aritma ¢amurlarinin giibre degerini ortaya
koymakta, organik madde degeri de bu maddenin toprak islah etme acisindan ayr1 bir
o6nem tasidigin1 gostermektedir. Aritma ¢amurlari topragin su tutma kapasitesini artirir.
Gozenekli ve gecirgen toprak yiizeyi olusturur ve bu da filtrasyonu artirarak yiizey
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akisini azaltir. Kurak alanlarda sulama siklig1 azaltilarak, topragin daha fazla su tutmasi
saglanir. Toprak erozyonu azalir ve katyon degisim kapasitesi artar.

Tarimda kullanimin dezavantajlari: Cevreye zararli olabilecek potansiyel toksik
elementleri, patojen mikroorganizmalar1 ve patojenik  mikroorganizmalarin
yumurtalarini igerebilmektedir. Yiiksek miktarda potansiyel toksik element igcerebilen

aritma c¢amurlarinin giibre olarak tarim arazilerinde kullanilmalart kisitlanmaktadir.
Ayrica patojenleri giderilmemis aritma camurlarimin kullanimi ile, halk saghig:
acisindan olast risklerin goriilmesi s6z konusu olabilir (Akyarli ve Sahin 2005).

2.3.2. Diizenli depolama

Diizenli depolama aritma ¢amurlarimin {izerleri Ortiilerek sagliga zarar
vermeyecek sekilde bertaraf edilmesidir. Depolanacak ¢amur miktarinin azaltilmasi i¢in
diizenli depolama uygulanmasi oncesinden ¢gamurun susuzlastirilarak ¢amur hacminin
azaltilmas1 gerekmektedir. Susuzlastirilmis ¢amurlar tek basina veya evsel atiklarla
karigtirilarak bertaraf edilebilir. Tehlikeli ve zararli ¢amurlar tekil depolarda bertaraf
edilmelidir. Artma camurlarin diizenli depolanabilmesi i¢in ¢amurun serbest su
iceriginin en aza indirilmesi (susuzlagtirma) ve ¢amurun organik iceriginin en aza
indirilmesi (stabilizasyon) islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Diizenli depolama
alanlarinda izlenecek adimlar;

e (Camurlar 6nceden hazirlanan depo alanina kontrollii olarak bosaltilmals,

e Depo sahasina serildikten sonra dozer gibi ekipmanlarla sikistirilmali,

e (Camurlar depolandiktan sonra belli araliklarla iistii ince toprak tabakasiyla
Ortiilmeli,

e Kaplama malzemesi ile iizeri ortiildiikten sonra sikistirilmalidir.

Bu islemler yapildiktan sonra depolama alani rekreasyon gibi amaglar igin
kullanilabilir.

2.3.3. Yakma

Yakma c¢ogunlukla camur uzaklagtirma imkanlarinin kisith oldugu c¢ok biiyiik
tesislerde uygulanir. Termal olarak islem goren camurlar, genellikle susuzlagtirilmis
ancak stabilize edilmemis c¢amurlardir. Yakma isleminden Once stabilizasyon
gereksizdir. Ciinkii, aecrobik veya anaerobik olarak ¢amurun stabilize edilmesi sonucu
camurun organik madde icerigi azalacagi i¢in yakma isleminde kullanilmasi gereken
yakit miktar1 artar. Bu sistemlerin yatirim ve isletme masraflar1 yiiksek oldugu igin nihai
bertaraf yontemi olarak kullanilmalar kisithdir.
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2.4. Nihai Bertaraf Oncesi Aritma Camurlarinin Aritimi

Aritma camurlarmin bertarafina iliskin olarak bahsi gecen Ulusal Mevzuat
hiikiimlerine gore, aritma ¢amurlarinin tarimda kullanim, yakma ve diizenli depolama
alanlarinda depolama gibi nihai bertarafi dncesi camurun organik igeriginin azaltilmasi
icin stabilizasyon ve ardindan, su (nem) igeriginin en aza indirilmesi ve bdylece
hacminin azaltilmasi i¢in, yogunlastirma, sartlandirma, susuzlastirma ve kurutma
islemlerinin uygulanmasi zorunludur. Aritma ¢camurlarinin nihai bertarafi 6ncesi aritimi
icin pek ¢ok yontem Onerilmis olmakla birlikte 6nerilen yontemlerden bir kism1 yaygin
olarak uygulanmaktadir. Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ne gore yaygin
olarak uygulandigi belirlenen camur aritma adimlar1 ve yontemleri Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Camur aritma adimlarinin 6nemi ve yontemleri asagida 6zetlenmistir.

2.4.1. Yogunlastirma

Yogunlastirma; ¢amurdan sivi fazin ayrilarak kati madde igeriginin arttirilmasi
islemidir. Aritma camurlarinin islenmesinde ilk adim olan yogunlastirma islemleri,
stabilizasyon {iinitelerinden once 6n yogunlastirici, olarak kullanilmaktadir. Basit olarak
yogunlastirmanin amaci, kendisinden sonra gelen camur isleme {initelerinin hacmini
azaltmaktir. Camur yogunlastirmanin yararlarina Ornek olarak, daha kiiglik tank
kapasitesi, daha az sartlandirici kimyasal madde ihtiyaci, daha kiigiik pompa ve
borulama ile gamurun daha kolay islenebilmesi verilebilir. Camur yogunlastirma prosesi
bantli yogunlastirma, graviteli yogunlastirma, flotasyon yogunlastirma ve santrifiij
yogunlastirma olmak {izere dort yontem ile uygulanabilir.

2.4.2. Susuzlastirma

Susuzlastirma, ¢amurun su igeriginin azaltilmasi i¢in kullanilan fiziksel bir
temel islemdir (Filibeli, 2013). Arntma tesisinden ¢ikan ¢amurun kolayca
uzaklastirilabilmesi i¢in sivi hdlden kati hale donmesi gerekir. Bu nedenle ¢amurun
icerdigi su miktarinin azaltilmasi i¢in yogunlastirma islemi sonrasinda susuzlastirma
islemi uygulanir. Susuzlastirma ile camur hacmi azaltildigindan, ¢amurun nihai bertarafi
sirasinda maliyet azaltilmis olur. Suyu alinmis ¢amur, sulu ¢amura gore daha kolay
islenir. Yakma isleminden Once ¢amurun su igerigini azaltmak enerji muhtevasini
arttirir. Kompostlama oOncesi ise, malzemenin gézenek vermemesi igin suyun alinmasi

gerekir. Depolama sahasinda sizinti olusumunu 6nlemek i¢in de gamur suyunu almak
gerekmektedir (Filibeli, 2013).

2.4.3. Sartlandirma

Camur sartlandirma islemi, nihai bertaraf 6ncesinde ¢camurun igerigindeki suyun
uzaklastirilmast amaciyla uygulanan yogunlastirma ve susuzlastirma islemlerinde
camurun suyunu daha kolay vermesini saglamak amaciyla uygulanir. Camur
sartlandirma, su i¢cinde bulunan partikiil haldeki askida kat1 maddelerin iistiinde fiziksel
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ve kimyasal kuvvetlerin etkisiyle olusan elektriksel yiikleri ndtralize etmek veya
kararsiz hale getirmek demektir. Sartlandirma islemi sirasinda kiiglik ve sekilsiz
partikiiller daha biiyiilk ve parcalanmasi daha zor parcalar haline doniistiiriiliir. Bu
sekilde sulu camurdaki kati-sivi faz ayrimi kolaylasir (Filibeli 2013).

2.4.4. Kurutma

Aritma ¢amurunun kurutulmasi ¢amur yapisinda bulunan suyun elimine edilerek
camur hacminin azalmasimi saglar. Kurutma 1sil bir aritma islemidir. Is1 ¢amura
dogrudan ya da dolayli olarak iletilebilir. Dogrudan kurutma isleminde ¢amurun yiiksek
sicakliktaki gazla temast saglanir. Bu islemde en cok kullamilan kurutucular dénen
tamburlu ve akiskan yatakli kurutuculardir. Camurun dolayli kurutulmasinda ise
camurun 1sitilmis bir maddeye temasi saglanarak iletim yoluyla kurutulmasi saglanir.
Camurun kurutulmasi i¢in kullanilan en eski yontemlerden birisi kurutma yataklaridir.
Stabilizasyon islemlerinden sonra elde edilen ¢amurlar, camur kurutma yataklarinda
kurutulurlar. Kurutma isleminden sonra da nihai bertaraf amaciyla diizenli depolama
sahalarina gonderilirler veya tarimsal amagli giibre olarak toprakta kullanilirlar. Camur
kurutma yataklarinin en énemli avantajlar1 maliyetinin diisiik olmasi, isletilmeleri igin
0zel bir itina gerektirmemesi ve elde edilen camur kekinin kat1 madde igeriginin yiiksek
olusudur. Dort farklr tipte kurutma yatagi kullanilmaktadir: 1) klasik kurutma yataklari,
2) kaplamali (paved) tip, 3) sentetik malzemeli, 4) vakumlu kurutma. Klasik tipteki kum
yatakli kurutma yataklar1 en yaygm kullanilan dogal su alma yontemidir (KAMAG,
2013).

2.4.5. Stabilizasyon

Camur stabilizasyonun amaci, ¢amurun igindeki zararli patojen organizmalarin
azaltilmasi, istenmeyen kokularin giderilmesi, ¢iirime, bozulma ve kokma gibi
problemlerin giderilmesi olarak siralanabilir. Stabilizasyonda en 6nemli unsur aritma
camurlarinda mevcut olan ugucu veya organik iceriklerin giderilmesine uygun yontemin
secilmesidir. Bu sebep g6z Oniine alindiginda ugucu igerigin biyolojik olarak
giderilmesi ve mikroorganizmalarin yasamasi i¢in uygun kosullarin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir (Spinosa ve Vesilind 2001, Tchobanoglous vd 2003, Oztiirk vd 2015).
Stabilizasyon uygulanmasi ¢amur aritiminda biiyilk Oneme sahip olmakla birlikte
stabilizasyon sonrasinda elde edilen ¢amur, zayif su verme 6zelliklerine sahiptir. Bu da
susuzlastirma islemleri sirasinda daha fazla sartlandirici kimyasal madde tiikketimi ve
camur kekinde diisiik katt madde igerigi ile birlikte daha yiiksek isletme ve bertaraf
etme maliyetlerine neden olur. Bu nedenle, stabilizasyon sonrasi ¢amur susuzlastirma
metotlarinin uygulanmasi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.1. Camur isleme ve uzaklastirma akis diyagrami
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2.5. Camur Stabilizasyonu Y oéntemleri

Baslica stabilizasyon yontemleri; Kireg¢ stabilizasyonu, 1sil aritma, anaerobik
stabilizasyon, aerobik stabilizasyon ve kompostlamadir (Oztiirk 2008,0ztiirk vd 2015).

2.5.1. Kireg stabilizasyonu

Bu uygulamada, ham ¢amura kireg ilave edilerek pH degeri 12 veya iizerine
cikartlir (Sekil 2.2). Yiiksek pH mikroorganizmalarin canli kalmasina uygun degildir.
Bu nedenle pH bu seviyede tutuldugunda ¢amurda c¢iirtime, kotii koku olusumu ve
saglik acisindan zararli bir durum meydana gelmeyecektir. Kireg stabilizasyonunda
kalsiyum hidroksit veya kalsiyum oksit kullanimu tercih edilmektedir. Bazi durumlarda
kiil, cimento tozu, karpit kireci de kullanilmaktadir(Tchobanoglous vd 2003, Oztiirk vd
2015). Maliyeti olduk¢a az olan kire¢ stabilizasyonu sonucu susuzlastirilmasi kolay bir
camur elde edilir, ama olusan camur kire¢ igerdigi icin kararli degildir ve yiiksek
hacimler kaplarlar (Salter Kesal 1999).

Kireg ilavesi iki sekilde yapilabilmektedir. Camur susuzlastirmadan dnce yapilan
kireg ilavesi kirecle on stabilizasyon olarak adlandirilmaktadir. Susuzlastirmadan sonra
kire¢ ilavesi ise kirecle son stabilizasyon olarak adlandirilmaktadir (Oztiitk vd 2015).
Kirecle 0n stabilizasyonda sulu ¢amurda istenen pH seviyesine ulasabilmek i¢in daha
fazla kireg ilavesi yapilmaktadir. Istenen pH seviyesine ¢ikildiginda ise susuzlastirmaya
gecilmeden Once yeteri kadar bekleme siiresi uygulanmalidir. Bu siire yaklasik olarak 2
saat olarak onerilmektedir. Kire¢ dozlamalar1 ¢gamur tipine ve katt madde igerigine gore
farklilik gostermektedir. Tipik dozlamalar ise Cizelge 2.3°de verilmektedir (Filibeli
2002).

Kireg suti

hazirlama

Pompa
kontrolii

Camur besleme
pompasi

Camur besleme
pempasi (

L4 pH metre ve
katdedici

hatt

pH metre ve
katdedici

Stabilize camur
yogunlastinaya,
depolamaya veya
hertarafa génderilmesi

Camur/Kireg
temas tank

Ham Camur

Sekil 2.2. Kiregle stabilizasyon i¢in akim diyagrami
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Cizelge 2.3.S1v1 ¢amur stabilizasyonu ig¢in tipik kire¢ dozlari

Camur Tipi Kat1 konsantrasyonu  Kire¢ miktar1 grCa(OH)./gr
KM
Aralik Ortalama Aralik Ortalama

Birincil ¢amur 3-6 4,3 120-340 240
Aktif camur 1-15 1,3 420-860 600
Aerobik ciiriitiilmiis 6-7 6,5 280-500 380
camur

Septik tank camuru 1-45 2,7 180-1020 400

*pH’1 12°de 30 dk. tutmak i¢in gereken miktar

Kiregle son stabilizasyonda kalsiyum hidroksit veya kalsiyum oksit (sonmemis
kireg) susuzlastirma islemine tabi tutulmus camurun pH’im1 12’ye veya iizerine
cikarmak icin kullanilir. S6nmemis kire¢ ¢camur suyuyla ekzotermik tepkimeye neden
oldugu icin tercih edilmektedir. Bu ilaveden sonra sicaklik 50 °C’nin {izerine
cikacagindan diger kurt yumurtalarmi pasif hale getirmektedir (Oztiirk vd 2015). On
stabilizasyona kiyasla son stabilizasyonun istiinliikkleri su ilavesi gerektirmemesi,
susuzlastirma icin baska bir seye ihtiya¢ duymamasi ve ekipman bakim problemlerinin
olmamasidir (Oztiirk vd 2015).

2.5.2. Isil aritim

Stabilizasyon ve sartlandirma amaciyla uygulana 1sil arittim camurun yiiksek
basing altinda kisa siireli 1sitilmasi esasina dayanmaktadir. Isil aritimin amaci, kati
maddeleri koagiile etmek, jelimsi yapilarini par¢alamak ve katt ¢amurun su igerigini
azaltmaktir. Bu uygulama daha ¢ok sterilizasyonu ve sartlandirilmasi zor olan biyolojik
camurlara uygulanmaktadir. Yiiksek yatirnm maliyetlerinden dolay1 kullanimi kisitlidir.
Isil aritimdan ¢ikan st su, yiiksek biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), amonyum azotu
(NHy) ve fosfor (P) icerdigine sahip oldugu i¢in ana aritim sistemine verilmeden once
on aritimi gerekebilir (EPA 1994).

Sekil 2.3°de gorildigi gibi atik camur 6giitiictiden gegirilerek ¢amur bekletme
tankina aktarilir. Pompa yardimiyla ogiitiilmiis ¢camur pozitif deplasmanli ¢amur
pompasina iletilir ve buradan hava verilerek 1s1 esanjoriine varir. Buhar yakma
tinitesinden gelen 1s1 ile oksitlenmis camur tankina aktarilir. Buradaki ¢amurun bir
kismi sistemin basina dondiiriiliir, bir kism1 da bant filtrelerle yakma {initesine sevk
edilir (Oztiirk vd 2015).

13



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Onur ZENGIN

Camur bekletme

tanki
C Is1 esanjorii
Camur
Ogiitiicii | 4
Pompa Pozitif deplasmanh
camur pompasi
[— >
Hava kompresorii v . Reaktor
o707
'
b
Oksitlenmis
camur tanki ‘B;:I:: koneol Buhar yakma
. iinitesi
Aritilmis _’:l H
Yakma kazan suyu T —
linitesi ‘/\ Zoc

Bant Filtre Pompa

Sekil 2.3. Is1l Aritim Proses Akis Diyagrami

Isil aritmanin baslica avantajlari; olusan ¢amur i¢in sartlandirma gerekmemesi,
camur kompozisyonunun degisimininprosesverimini etkilememesi, ugucu katilarin tam
oksidasyonun saglanmasi ve kati igeriginin  %30-50 gibi yiiksek degerlere
cikabilmesidir (Oztiirk vd 2015). Isil aritimin dezavantajlar ise, yiiksek bir maliyete
sahip olmasi, sik sik bakim ihtiyaci gerektirmesi, islemler sirasinda olusan atiksuyun
yiikksek organik madde ve amonyak konsantrasyonuna sahip olmasi ve koti kokulu
gazlar aciga ¢cikmasi olarak siralanabilir (Oztiirk vd 2015).

2.5.3. Anaerobik ¢amur stabilizasyonu

Anaerobik camur stabilizasyonu oksijensiz ortamda organik ve inorganik
maddelerin parcalanmasi esasina dayanir. Kullanilan en eski yontemlerden birisidir.
Ciirime hava girisinin engellendigi bir reaktorde meydana gelir. Mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilen bir biyolojik bozunma prosesidir. Aritma sirasinda olusan
biyogazin yaklasik olarak %65-85 metan ve %15-35 karbondioksit karigimindan
olusmaktadir (Alvarez2003).

Anaerobik camur stabilizasyonu standart-hizli ve yiiksek-hizli olarak ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 2.4). Standart-hizli anaerobik stabilizasyonda 1sitma ve karigtirma
mevcut degildir. Hidrolik bekletme siiresi 30-60 giin olup ¢amur yasina esit ya da ¢ok
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yakindir. Yiiksek-hizli anaerobik stabilizasyonda ise karistirma ve 1sitma uygulanir.
Hidrolik bekletme siiresi 20 giiniin altinda tutulur. Yiiksek organik madde yiikiine sahip
camurlarda 1 giinden az hidrolik bekletme siirelerinde bile yiiksek konsantrasyonda
organik madde giderimi saglanabilmektedir(Filibeli 1998, Oztiirk vd 2015).

guriatiicli gaz s_:llq;ﬁ
Sabit kapak =——— ylzer kapak
gaz depplama ; gazdepolama
' « s .
. .
.
. s

= ey -
mmtasa as|
_E . — - Tl = o= 91
L. = = . - . st suyu
Camur girigi——] =« = = -
. kanstina E — o — L sikag
. wy = .
= = st suyu tabakasi
. . _‘E 31 — . O . |
. o | camur
S . — s alkisi
Camur isitic . - &L guritilmig - .
N o camur & 2
a) Birinci asama ikinci asama b
| ¥
' (tam karisimli) {tabakal)

Sekil 2.4. a) Yiiksek hizli anaerobik ¢amur ¢iiriitiicli b) Standart-hizl1 anaerobik
camurcurutici

Anaerobik stabilizasyon iki asamada gerceklesmektedir. Ilk asamada organik
maddeler organik asitlere, alkollere ve karbondioksite doniisiir (hidroliz ve asit
fermantasyonu). Ikinci asama ise asit bakterilerinin pargalama reaksiyonlar1 sonucu
olusan drlinlerin  metanojenler tarafindan metan, karbondioksit ve suya
doniistirilmesini kapsamaktadir. Bu asamalar sonucu olusan metan gazimin kalorifik
degeri yiiksektir ve enerjiye doniistiiriilmek i¢in kullanilabilir. Anaerobik stabilizasyon
esnasinda yaglar, proteinler, karbonhidratlar, amino asitler ve organik asitler gibi
kompleks veya monomer yapida olan c¢esitli organik maddeler pargalanabilmektedir
(Oztiirk vd2015).

Anaerobik stabilizasyonun baslica avantajlari,biyokiitleninbertaraf maliyetinin
diisiik olmasi, besi maddesi ihtiyacimindiisiik olmasi, inga alani gereksiniminin azligi,
olusan gazlarin hava kirliligi acgisindan kontrol edilebilir olmasi1 ve kdpiik probleminin
yasanmamasidir (Oztiirk vd 2015). Anaerobik stabilizasyonun dezavantajlar1 ise,
biyokiitle gelisimi i¢in uzun baslangig evresi gereksinimi, seyreltilmis atiksularda
yeterli alkalinitenin saglanamamasi, koku problemlerinin olusmasi, nitrifikasyonun
miimkiin olmamasi, metanojenlerin toksik maddelere ve ¢evre sartlarina asir1 duyarh
olmas1 ve disiik sicakliklarda mikroorganizmalarin kinetik hizlarmin  diisiik
olmasidir.Anaerobik camur stabilizasyonunda organik yiliklemenin %80’i metan ve
karbon dioksite indirgenebilir. Bu ayn1 zamanda %80 dolaylarinda kimyasal oksijen
ihtiyaci1 (KOI) giderimi demektir (Oztiirk vd 2015).
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2.5.4. Kompostlama

Kompostlama isleminde biyolojik olarak parcalanabilen kati atiklarin kiigiik
parcalar olarak ogiitiildiikten sonra y1gin halinde alt tarafi 1zgarali bir zemine koyularak
gerek duyulmast durumunda mikroorganizmalarla asilandiktan sonra alt taraftan
havalandirilarak pargalanmasi saglanir (Sekil 2.5). Bu siire¢ yaklagik 5-7 hafta
siirmektedir. Son iirlin olarak stabil, topraga benzer ve humusg¢a zengin hijyenik bir
madde ortaya ¢ikar. Bu yontemin amaci, atigin gevreye zarar vermeden biyolojik olarak
parcalanmasidir. Bu proses ile atigin biyolojik olarak parcalanabilen hacmi, kiitlesi ve
nemi azalarak atik degerli bir toprak diizenleyici haline doniistirmektedir
(Tchobanoglous vd2003,0ztiirk 2008).

Su
Isi co,
Organik madde Organik madde
{karbon, kimyasal (karbon, kimyasal
enerji, protein, azot enerji, protein,
dahil) azot, humus

dahil),

mineraller
: su

mikroorganizmalar

Mineraller (azot ve

diger besi maddeleri) |:>

Su

Mikroorganizmalar

kompostlama
sonundaki madde

Hammaddeler

Sekil 2.5. Kompostlastirma mekanizmasi

Kompostlastirmanin ilk giinlerinde organik atiklarin kolayca pargalanabilen
bilesikleri metabolize olur. Sicaklik bazi durumlarda 60°C’yi asabilir. Normal olarak
kompostlanan maddenin sicakligi 50-60 °C’ye kadar artar. Bu sicaklik araligi birkag
hafta devam eder. Bu yiliksek sicaklik patojenleri Oldiirlir, ancak bu arada bir¢ok
mikroorganizma da 6lmeye baslar veya daha direncli hale gelir. Bu durum daha az
1sinin olusmasi ve sonug¢ olarak yigiin birka¢ giin sonra sogumasi demektir. Aktif
kompostlastirma yavasladiginda, sicaklik yavas yavas = 37°C ve sonunda ortam
sicakligina diiser. Yi1gin sogudugunda sporlar, termofilik mikroorganizmalar ve son
olarak mesofilik popiilasyon 6liir. Sonunda y18in yeteri kadar sogur ve olusan kompost
dogal olarak toprak mikroorganizmalari, protozoalar, solucanlar, mantarlar, bocekler ve
diger daha biiyiilk mikroorganizmalar ile organik maddeler igerir. Zaman ig¢indeki bu
sicaklik degisimi kompostlagtirma prosesindeki ayrigmanin hizin1 ve tipini yansitir
(Oztiirk vd 2015). Isinin ortaya ¢ikmasi direkt olarak mikrobiyal aktiviteyle baglantili
olmasina ragmen, sicaklik proses i¢in iyi bir indikatordiir.
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Yigiin tepesindeki olgunlasmamis kompost yiiksek seviyelerde organik asit
icerebilir veya yiiksek karbon/azot (C/N) oranina sahip olabilir. Olgunlagsmamis
kompost iirlin ve bitkilere zarar verebilir. Kompost C/N orani, oksijen gereksinimi,
sicaklik ve koku gibi sabit karakteristikleri ile degerlendirilir (Oztiirk vd 2015).Zamanla
kompostlastirma tamamlandikga bilesiklerin karisimi daha homojen olur. Orijinal
maddelerin ¢ok azi1 ayirt edilebilir veya higbiri ayirt edilemez. Madde koyu
kahverengiden siyaha dogru renkler alir. Partikiiller kiiciiliir, sabitlesir ve toprak gibi
olur. Kompostlagtirma mikroorganizmalarin gelismesini belirleyen ve saglayan kosullar
saglandiginda en yiiksek hiza ulasir (Oztiirk vd 2015,0ztiirk 2007).Kompostlastirma
mekanizmasini etkileyen parametreler, mikroorganizmalar, havalandirma, nem
muhtevasi, sicaklik, pH, besin maddeleri, zaman, katki maddeleri ve pargacik
boyutudur(Oztiirk 2005, Oztiirk vd 2015).

2.5.5. Aerobik stabilizasyon

Organik c¢amurlarin biyolojik stabilizasyonu ig¢in kullanilan bir prosestir.
Anaerobik ciiriitmeye alternatif olarak, aritma ¢amurlariaerobik olarak da g¢iiriitiilebilir.
Bu proseste aritma c¢amurlari ayri bir tank icine almir ve birkag giin siire ile
havalandirilir. Boylece ¢amur i¢indeki ugucu katt maddeler biyolojik olarak stabilize
olur. Sonugta olusan c¢amur “aerobik ciiriik ¢amur” olarak adlandirilir. Aerobik
clirtitmenin Ustiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Ucucu katt madde (UKM) giderimi havasiz ciirlitme ile elde edilene yakindir.

e Substrattaki BOI konsantrasyonlar1 oldukca diisiiktiir.

e Kolayca bertaraf edilebilecek kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak kararh
iirlin elde edilir.

e Olusan ¢amurun susuzlastirma karakteristikleri ¢ok iyidir.

e (Camurun giibre degeri yiiksektir.

e Isletme problemleri azdir.

e Yatirnm maliyetleri diistiktiir.

Aerobik ¢liritmenin Ustiinliikkleri yaninda en onemli eksigi, sisteme gerekli
oksijeni saglamak i¢in yiiksek, enerji ihtiyacidir. Metan gibi yararli bir son liriiniin elde
edilememesi de diger bir eksigidir (Spinosa ve Vesilind 2001).

2.6. Aerobik Camur Stabilizasyon Yontemleri

Aerobik stabilizasyon klasik aerobik stabilizasyon, saf oksijenli aerobik ¢liriitme
ve ototermal termofilik aerobik ¢amur ciiriitme olmak iizere lic farkli yontem ile
gergeklestirilebilir (Tchobanoglous vd 2003).
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2.6.1. Klasik aerobik ¢iiriitme

Klasik aerobik ciiriitme aktif ¢camur prosesine benzerdir. Klasik aerobik ¢amur
cliriitme ile fazla aktif camurun 1sitilmayan acik ciiriitiiciillerde diftizorlerle saglanan
havalandirma veya mekanik havalandirma ile stabilizasyonu saglanir (Andreoli vd
2007). Son ¢okeltim ¢amuru on ¢okeltim c¢amuru ile karistirilip aerobik olarak
ciiriitiildiigiinde 6n ¢okeltim ¢amurundaki organik maddenin dogrudan oksidasyonu ve
hiicre dokusunun ig¢sel oksidasyonu bir arada gerceklesir. Ortamda mevcut besi maddesi
miktar1 azalirken, mikroorganizmalar hiicre bakim reaksiyonlar1 i¢in gerekli olan
enerjiyi elde etmek iizere kendi protoplazmalarini yiyip bitirmeye baslarlar. Bu olay
basladiginda mikroorganizmalar i¢sel solunum fazinda bulunmaktadirlar. Hiicre dokusu,
havali ortamda su, karbondioksit ve amonyaga oksitlenir. Ger¢ekte hiicre dokusunun
yalnizca %75-80’1 oksitlenir; kalan %20-25’lik kisim ise inert maddeler ve biyolojik
olarak parcalanamayan organik maddelerden meydana gelmektedir. Bu oksidasyondan
aciga cikan amonyak, sonucta nitrata oksitlendiginde pH diisebilir. Teorik olarak
oksitlenen kg amonyak basina 7,1 kg CaCOgsalkalinitesi giderilir. Klasik aerobik
ciiriitiiciilerin tasarim kriterleri Tablo 2.4’de verilmektedir (Tchobanoglous vd2003).

Cizelge 2.4. Aerobik ciiriitiiciilerin tasarim kriterleri

Parametre Birim Deger
Hidrolik Bekletme Siiresi Giin
Atik aktif camur 10-15
Sadece aktif camur 12-18
On ¢okeltim camuru +aktif camur 15-20
Kati Madde Yiiklemesi kgUKM/ m®.giin 1,6-4,8
Oksijen Thtiyaci kg/kg tiiketilen
Hiicre Dokusu 2,3
Birincil camurdaki BOIs 1,6-1,9
Karistirma icin Enerji Ihtiyac
Mekanik havalandirici kW/10% m? 20-40
Basingli hava ile karistirma m*/10°m?>.dakika 20-40
Sudaki Coziinmiis Oksijen mg/L 1-2
Sicakhk °C 15
Ucucu Kat1 Madde Giderimi % 40-50

Klasik aerobik ¢amur ¢iirlitiiciilerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken
faktorler hidrolik bekletme siiresi, organik yiikleme, oksijen gereksinimi, karigtirma i¢in
enerji ihtiyact ve sicakliktir. Nitrifikasyon dahil hiicre dokusunun tam bir oksidasyon
icin teorik oksijen gereksinimi 2,3 kg Oj/kg hiicre’dir. Bu oksijen ihtiyact
kargilandiginda %38’in iizerinde ucucu kati madde (UKM) giderimi saglanabilmektedir
(Tchobanoglous vd 2003). Klasik aerobik ciiriitiiciiler kesikli veya siirekli reaktorler
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olarak isletilebilir. Siirekli beslemeli aerobik ciiriitiiciiye ait sematik kesit Sekil 2.6’da
verilmistir.

Siirekli isletimde, bir taraftan reaktére ¢amur beslemesi yapilirken, diger taraftan
da bir miktar ¢amur uzaklastirilir. Besleme ve uzaklastirma hizlar1 reaktér hacmi sabit
kalacak sekilde yapilir. Kesikli beslemeli sistemlerde ise g¢amur belirli zaman
araliklariyla, belirlenen miktarlarda sisteme beslenir ve stabilizasyon siiresince besleme
ve ¢amur atimi yapilmaz. Kesikli beslemeli sistemlerin 6ne ¢ikan avantajlart kiiciik
maliyetler gerektirmesi, kolay kurulmasi ve rahat operasyon sartlar1 saglamasidir.
Dezavantajlar1 acisindan bakildiginda ise doldurulmasi ve bosaltilmas1 sirasinda
temizleme gerektirmesi ve bunun sebep oldugu zaman kayiplaridir. Siirekli beslemeli
reaktorlerin  avantajlar1  ise;  isletilmesinin  kolay olmasi, ¢ok miidahale
gerektirmemesidir. Dezavantajlart  ise c¢amurun siirekli olarak geri devrinin
saglanabilmesi i¢in kullanilan pompanin enerji maliyeti ve olasi durumlarda sisteme
miidahale edilmesinin zor olmasidir (Emre 2007).

Son ¢okeltme ¢amuru

aktif camur veya damlatmali

filtre camur oksijenlendirilmis

|
A havah glrdticu [ ‘

geri devir gamuru ‘

Curimis camur < <

Sekil 2.6. Aerobik ciiriitiicii sistemine ait sematik resim
2.6.2. Saf oksijenli aerobik ¢iiriitme

Saf oksijenli aerobik ¢iirlitmenin klasik aerobik ciiriitmeden tek farki prosese
hava yerine saf oksijen verilmesidir (Andreoli vd 2007). Bu tiir giiriitiiciiler biiyiik
aritma tesislerinde ve 6zellikle soguk iklimin hiikiim siirdiigli yerlerde uygulanmaktadir.
Bu sistemin en Onemli dezavantaji yiliksek saflikta oksijen gereksinim ile artan
maliyetidir (Tchobanoglous vd. 2003). Aerobik stabilizasyon sirasinda saf oksijenin
kullanimi ile ortalama %55 KOI giderimi ve ile ortalama %60 ugucu askida kati madde
(UAKM) giderimi elde edilebilmektedir (Zupancic ve Ros 2007).
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2.6.3. Ototermal termofilik aerobik ¢iiriitme

Son yillarda, klasik aerobik stabilizasyon prosesinin verimini arttirmak amaciyla
aerobik ciiriitme isleminin bir modifikasyonu olan ototermal termofilik aerobik ¢iiriitme
(ATAD) prosesinin kullanimi yayginlagsmistir. Ototermal termofilik aerobik ¢liriitme
(ATAD) gelencksel aerobik ciiriitmeden farkli olarak mikrobiyal oksidasyon prosesi
sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ile termofilik kosullarda gerceklesir ve oldukga kisa bekletme
siirelerinde oldukga yiiksek organik madde giderim verimleri saglanabilmektedir (Kelly
ve Mavinic 2003).

Ototermal termofilik aerobik ciiriitme (ATAD) prosesi, organik madde iceren
atiklaringiritiilmesi  sirasinda  mikrobiyal faaliyetler sonucu c¢evreye 1s1 yayilmasi
esasina dayanir. Bu 1sinin korunmasi ile sistemde mevcut olan termofilik bakterilerin
yiiksek reaksiyon hizlar1 biyolojik olarak indirgenebilir konsantre organik atiklarin
giderimini kolaylastirmaktadir. ATAD sirasinda agiga ¢ikan 1s1 yiiksek isletme
sicakliklar1 (=50 °C) ile sonuglanir ve bu sicakliklarda organik madde gideriminin yani
sira patojen organizmalarin giderimi de saglanir. Kolera, tifo, basilli dizanteri bakterileri
60 °C’de 1 saat igerisinde tahrip olur (Filibeli ve Ayol 2003). Bu nedenle ATAD’1n en
onemli avantaji yiiksek isletme sicakliklarindan dolay1 ¢ikis suyunun ve biyokiitlenin
patojenik organizmalardan armmmis olmasidir. Yiiksek sicaklik, sivi viskozitesinin
azalmasina neden olur. Viskozitenin azalmasi ile ¢camurun ¢okelme Ozellikleri iyilesir.
Ayn1 zamanda diisiik viskoziteli sivilarda oksijen transfer hizlari, oksijenin molekiiler
difizivite katsayisindaki artistan dolayi yiiksektir (Spinosa ve Vesilind 2001).

ATAD prosesinin gergeklesebilmesi i¢in sistemde termofilik sicakliklarin
korunabilmesi, yeterli 1s1 olusumu ve alikonma siiresi gereklidir. ATAD prosesi
sonrasinda elde edilen son fiiriin kokusuz homojen goriniimlii bir atiktir. Yiiksek
sicaklik nedeniyle pastorizasyona ugradigindan ve organik madde bozunmasi sirasinda
olusan degerli besi elementleri igerdiginden bir besi kaynagi olarak ve zirai alanda
kullanilmasi miimkiindiir. ATAD sonrasi elde edilen turin, US EPA 503 Class A
“temiz” camur kriterine uygun olarak pastorize edilmis ve yeterli organik madde
indirgenmesi saglanmis bir iirlin kabul edilmektedir (USEPA, 1992). ATAD prosesinin
avantajlar1 (Kelly ve Donal 2003);

e Yiiksek sicakliklarda reaksiyon hizlarinin yiiksek olmasina baglh olarak reaktor
hacmi ve maliyeti diisiiktiir.

e USEPA 503 Class A “temiz” ¢amur kriterini saglar.

e (Camur beslemesi i¢in bir 6n aritma gerekmez.

e Mekanik sistemleri basittir ve sistemin isletilmesi, baslatilmasi ve devreden
cikarilmasi ¢ok basittir.

e Enerji geri kazanimi ve kullanimi saglar.

e (iirimiis camur belt preste %25, santrifiijde %30 susuzlagsmaya hazirdir.
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e Proses 0zel tesis ihtiyacina gore tasarlanabilir, paket sistemler yapilabilir.
e Gazisleme ve depolama tanki gereksinimi yoktur.

ATAD prosesinin dezavantajlar1 (Kelly ve Donal 2003);

e Uriin kokuludur, sistemde komple koku ve emisyon kontrolii yapmak gerekir.

e Biyokatilarin besleme Oncesinde %5 kati madde (KM) igerecek sekilde
yogunlastirilmasi gerekir.

e Uriiniin susuzlagtirilmast igin gerekli polimer miktar1 mesofilik kosullarda
cliriitiilmiis camurdan 2-3 misli fazladir.

e (ikis gazlarinin kokusunu ve polimer gereksinimini azaltmak i¢in iirliniin
sogutulmasi gerekir.

ATAD performansina etkileyen baslica isletme parametreleri organik yiikleme
miktar1, sicaklik ve havalandirma hizidir (EPA 1992, Kelly ve Mavinic 2003, Layden
vd 2007). Bir ATAD sisteminde 1s1 aerobik pargalanma sirasinda gergeklesen
egzotermik reaksiyonlar ile agiga c¢iktig1 i¢in, sicakligi etkileyen en onemli degisken
besleme ¢amuru konsantrasyonudur (Cheng vd 2008, Liu vd 2011). ATAD i¢in en
uygun giris katt madde konsantrasyonu 40-60 gr/L ve bekletme siiresi 10-15 giin olarak
onerilmistir (Cheng vd 2008). ATAD siirecinin optimizasyonuna yonelik ¢alismalarda,
reaktore beslenen atik aktif camur (Liu vd 2013; Cheng vd 2015, Jin vd 2015) veya 6n
¢okeltim ¢amuru ile atik aktif gamur karigimi (Cheng vd 2008, Liu vd 2012, Cheng vd
2014) oncelikle santrifiij edilerek %5-6 (50-60 gr/L) toplam kati madde
konsantrasyonuna yogunlagtirilmistir. ATAD sistemini etkileyen faktorler asagidaki
gibi siralanabilir:

e Beslenen ¢amurun yeterli oranda yogunlastiriimasi (%4-6)

e Beslenen ¢gamurun UKM igeriginin yiiksek olmasi (>%60)

e Reaktorde 1s1 kaybinin minimize edilmesi i¢in yalitimin iyi bir sekilde olmasi

e Havalandirmanin biitiin reaktore yayilmasi ve etkilesiminin olabilmesi i¢in etkin
bir karistirmanin saglanmasi

e Etkili bir havalandirma sistemi (2-4 m*/ m*sa)

e Hidrolik bekletme siiresi 5-9 giin arasinda olmalidir (Oztiirk 2015).

2.7. Aritma Camurlarinin AerobikStabilizasyonuna Yoénelik Calismalar
2.7.1. Klasik aerobik ciiriitme ile camur stabilizasyon

Aerobik ¢iiriitme performanst genellikle ugucu katt madde (UKM) veya ugucu
askida kati madde (UAKM) miktarindaki giderimine gore degerlendirilir (Adams vd
1974). Anderson vd (1996) 6n-¢okeltim tankindan elde edilen ¢amur ile atik aktif
camurun degisik oranlardaki karigimlarini (hacimce 20:80 ve 40:60) 10, 15 ve 20 giin
boyunca 19+2°C’de yari-kesikli doldur-bosalt tipi reaktorlerde aerobik ¢iiriitmeye tabi
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tutmustur. Calismada 6n ¢okeltim ¢amur orani1 daha fazla olan reaktorlerde daha fazla
UAKM giderim verimi elde edilmistir. Yazar bu sonucu 6n ¢okeltim ¢amurunun aktif
camurdaki Dbiyokiitle tarafindan bir ek besin kaynagi olarak kullanilmasi ile
mikroorganizmalarin daha yliksek aktivitede kalmalarinin saglanarak, kati madde
gideriminin artmasi ile agiklamiglardir.

Al-Ghusain vd (2002) tarafindan yiritilen ¢alismada, 6n ¢Oktiirme tanki
olmayan 190000 m¥giin kapasiteli bir evsel atiksu aritma tesisinden alinan atik aktif
camur siirekli-akigh bir reaktorde aerobik c¢iirlitmeye tabi tutulmustur. Aerobik
cliriitiictinlin i¢indeki ¢amur her giin 1/10 oraninda atilmis ve giinliik olarak atik aktif
camur ile beslenmistir. Reaktordeki baslangic pH, AKM ve UAKM degerlerinin sirasi
ile 7,0, 9988 mg/L ve 6767 mg/L, baslangigtaki UAKM/AKM oraninin ise 0,68 oldugu
bildirilmistir. Ciirlitmenin isleminin 12. giinliinde reaktor kararli hale gelmistir. Bu
sathada pH organik azotun nitrifikasyonu sonucu 5,3’e diismiis, UAKM giderimi %50
seviyesine ylikselmis ve UAKM/AKM orani 0,71 e yiikselmistir.

Pehlivanoglu-Mantas vd. (2007) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada endiistriyel ve
evsel atiksu kabul eden bir aritma tesisinden alman 6n ¢okeltim ¢amuru ve atik aktif
camur karisimina ve tek basina atik aktif camura 20 giin siire ile aerobik stabilizasyon
uygulanmistir.On ¢okeltim ¢amuru ve atik aktif camur karisimi ile gergeklestirilen
aerobik stabiliziasyon galismasi sonucunda UAKM giderimi 40% olarak olgtilmiistiir.
Bu giderim veriminin atik aktif ¢amurun tek basina stabilize edildigi reaktdrde elde
edilen verimden %6 daha fazla oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda UAKM/AKM
orani 0,52°den 0,44’e azalmustir.

Okutman-Tas (2010) tarafindan 60.000 m*/giin kapasiteli bir evsel atiksu aritma
tesisinden alinan atik aktif camur 20+0,5°C’de 35 giin boyunca aerobik stabilizasyona
tabi tutulmustur. Reaktordeki baslangigtaki AKM konsantrasyonu 12850 mg/L ve
UAKM konsantrasyonu 7550 mg/L’dir. AKM ve UAKM gideriminin ¢ogu ilk 18 giinde
ger¢ceklesmis, AKM konsantrasyonu %26 ve UAKM konsantrasyonu %31 azalmistir.
Baslangictaki UKAM/AKM oran1 0,59 iken 18. giinde pek fazla degismeyerek 0,54°e
diigmiistiir.

Laboratuvarimizda  yiiriitilen sadece atikk aktif c¢amurun  aerobik
stabilizasyonunun yapildig1 sirasiyla 1,68, 2,64, 4,9 gr/L UAKM igeren atik aktif
camurla ytriitiilen ¢alismalarda ise, 30 giiniin sonunda sirasiyla; %35, %40, %51
UAKM giderim verimi elde edilmistir (Bahar, 2016).Ates ve Bulut (2016) tarafindan
yiriitillen ¢alismada ise; 6n g¢okeltim ¢amuru ve son ¢okeltim ¢amurlarinin sirasiyla
%30:%70 ve %50:%50 oranlarinda karistirilmas: ile yiiriitiilen aerobik stabilizasyon
caligmalarinda 30 giinlin sonunda sirasiyla %33 ve %29 UAKM giderim verimi elde
edilmistir. Bu calismada atik aktif camurun tek basina stabilizasyon tabi tutulmasi ile
%68 UAKM giderim verimi elde edilmis olup, stabilizasyon reaktdriinde 6n ¢okeltim
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camuru oraninin artmasit sonucu UAKM giderim veriminin azaldi§i sonucuna
varilmastir.

2.7.2. Ototermal termofilik aerobik ciiriitme (ATAD) ile c¢amur
stabilizasyonu

Ototermal kosullarin mikrobiyal aktivite ile saglandigi laboratuvar ve pilot
Olcekli kisith sayida galisma mevcuttur. Birgok laboratuvar olgekli ¢alismada termofilik
kosullarin stabilizasyon siirecine etkisinin incelenmesi amaciyla reaktdr harici 1s1
kaynagi kullamlarak 1sitilmustir. Harici 1s1 kaynaginin kullanildigr ¢aligmalar literatiirde
ototermal aerobik stabilizasyon olarak bahsedilse de burada bu ¢alismalardan termofilik
aerobik stabilizasyon (TAD) olarak bahsedilmesi uygun bulunmustur.

Sreekrishnan vd. (2007) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 10, 20, 30, 40, 50 ve 60
gr/L katt madde igerigine sahip aritma ¢amurlarinin ATAD sistemi ile stabilizasyon
performansi incelenmistir. 1,5 L/dk oksijen debisi sicaklik ototermal olarak 55 °C’ye
cikarilmistir. ATAD prosesi sonucunda 50 gr/L UKM igeriginde yaklasik %80’lik bir
giderim saglanmistir.Cheng (2008) tarafindan yiriitiilen calismada farkli UKM
konsantrasyonlara sahip ¢camurlarin 2,25 m® hacimli pilot dlgekli ATAD reaktériinde
stabilizasyonu siireci incelenmistir. On ¢okeltim ¢amuru ve atik aktif camur karisiminda
10-12 m*sa hava debisi uygulanarak sicaklik ototermal olarak 45-55°C araligina
yiikselmistir. 15 giin siiren bu deneyinin sonucunda ise en yiikksek UKM giderim verimi
%48,7 olarak belirlenmistir.

Jain vd (2010) tarafindan aerobik stabilizasyon sirasinda ototermal kosullarin
saglanmasi amaciyla yiriitilen c¢alismada, as1 c¢amuru olarak termofilik siilfiir
oksitleyici bakteriler kullanilmistir. Baslangicta 40 gr/L TKM ve 30,2 gr/lL UKM
konsantrasyonlarina sahip atik aktif camura termofilik siilfiir bakterisinin eklenmesi ile
baglatilan stabilizasyon ¢alismasinda, sicaklik 8 saat i¢cin 60 °C’nin {izerine ¢ikmis ve 24
saat sonunda %33 oraninda UKM giderimi elde edilmistir. Liu vd. (2011) tarafindan
aritma ¢amurlart 10 m® hacimli pilot 6lgekli ATAD reaktoriinde stabilizasyona tabi
tutulmustur. 10-12 m*/sa oksijen debisi ile yiiriitiilen stabilizasyon ¢aligmalarinimn 15.
Giliniinde sicaklik ototermal olarak 61,5 °C’ye ¢ikmis ve bu kosullarda %41,2 UKM
giderim verimi elde edilmistir.

2.7.3. Termofilik aerobik ciiriitme (TAD) ile camur stabilizasyonu

Cheunbarn vd (1999) tarafindan vyiiriitilen calismada 6n ¢okeltim ve son
¢okeltim c¢amurlarinin (1:1) birlikte termofilik aerobik stabilizasyonuna (TAD)
sicakligin etkisi arastirilmistir. 55, 58, 62 ve 65°Cde yiiriitilen TAD c¢alismalari
sonucunda en yiksek UAKM giderim verimi 65°Cde yaklagik 28,5 gr/L. UKM
yiiklemesi yapildiginda 30 giiniin sonunda %42 UKM olarak hesaplanmistir. Ros ve
Zupancic (2002) tarafindan yiiriitiillen ¢alismada, atik aktif ¢amura harici 1s1 kaynagi

23



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Onur ZENGIN

kullanilarak 20, 37, 40, 45, 50 ve 55 °C sicakliklarda aerobik stabilizasyon
uygulanmistir. Atik aktif ¢amurun TAD prosesiyle stabilizasyonunun optimizasyonu
amaciyla yapilan bu galismada 550 L/sa oksijen beslemesi miktari uygulanmis ve en
yiiksek UKM giderimi 50 °C’de isletilen TAD reaktoriinde 17 giinde %62,3 olarak
hesaplanmistir.Liu vd. (2010) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 6n ¢okeltim camuru harici
1s1 kaynag ile 55 °C’ye 1sitilarak termofilik aerobik stabilizasyona tabi tutulmustur.
0,06-0,08 L/dk oksijen debisinde 11 giin yiiriitiilen stabilizasyon sonucunda ¢amurda
%50,0 UKM giderimi saglanmistir.

Lui vd. (2012a)tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ¢amur yogunlastirma tankindan
temin edilen 6n ¢okeltim camuru ve atik aktif ¢amur karisimi harici 1s1 kaynagi
kullanilarak 55 °C’de termofilik aerobik stabilizasyona tabi tutulmustur. Tek asamali
TAD prosesi ile camur stabilizasyon siirecini incelemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismada,
55,2 gr/L TKM, 34,6 gr/L UKM, igeren karisik ¢amura 0,10-0,12 L/dk oksijen debisi
uygulanmasiyla 23 giin siirdiiriilen stabilizasyon deneyi sonucunda %45 UKM giderimi
saglanmigtir. Cheng vd. (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 23 L hacimli reaktorde
%6 kati madde igerigine sahip 6n ¢okeltim camuru ve atik aktif camur karigimi
termofilik aerobik stabilizasyona tabi tutulmustur. Harici 1s1 kaynag kullanilarak
saglanan 1s1 ile 55 °C’de ylriitiilen stabilizasyon c¢alismasinda 39,2 gr/LL UKM igeren
karisitk ¢amurdan 20. Giin sonunda %39,7 UKM giderimi elde edilmistir.Shao vd.
(2013) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada harici 1s1 kullanilarak 35°C sabit sicaklikta 17,26
gr/lL olan UKM konsantrasyonuna sahip atik aktif camura aerobik stabilizasyon
uygulanmigtir. Calismada 20. giinde yaklasik %39, 30. giinde yaklasik %50 ve 89
giiniin sonunda %67,5 UKM giderimi elde edilmistir.

Liu vd (2013) tarafindan hidrolik bekletme siiresinin termofilik aerobik
stabilizasyona etkisinin arastirilmasi amaciyla yiiriitiilen ¢calismada %5,5-6,3 kat1 madde
igerigine sahip aritma ¢amuru 55 °C’ ye sitilmistir. Baglangigta 35-41,2 gr/L UKM
konsantrasyonuna sahip aritma c¢amurlarinda 0,10-0,12 L/dk oksijen debisi
uygulanirken giinliik 830, 500, 380 ve 310 mL ¢amur atilip, yeni ¢amur eklenmesiyle 6,
10, 13 ve 16 giinliik hidrolik bekletme siirelerinde yar1 kesikli stabilizasyon reaktorleri
isletilmistir. Yan kesikli isletme sirasinda 40. giiniin sonunda 13 ve 16 giin hidrolik
bekletme siiresi uygulanan reaktorlerde sirasiyla %40,1 ve %41,8 UKM giderim verimi
elde edilmistir. Hidrolik bekletme siiresinin 6 ve 10 giin olarak uygulandigi reaktorlerde
ise EPA tarafindan c¢iiriitiilmiis ¢amurda saglanmasi talep edilen %38 UKM giderim
verimi saglanamamistir. Hidrolik bekletme siiresinin ¢camur susuzlastirilabilirligine
etkisinin incelenmesi i¢in kapiler emme siiresi deneyleri yliriitiilmiis olup, deneyler
sonucunda hidrolik bekletme siiresinin arttirilmasinin ¢amur susuzlastirma ozelliklerini
tyilestirici etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Kim vd (2014) tarafindan 6 m® hacimli pilot &lgekli reaktérde yiiriitilen
calismada %40 6n ¢okeltim ve %60 son ¢okeltim ¢amurundan olusan %6 kati madde
icerigine sahip karisik camur harici 1sitma ile 52-59°C’ye 1sitilarak termofilik aerobik
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stabilizasyon deneyleri yiiriitiilmiistiir. Baslangigta 38,4 gr/L olan UKM konsantrasyonu
26,9 gr/L’ye indirilmis ve bdylece %30 UKM giderim verimi elde edilmistir.Cheng vd.
(2014) tarafindan yari yariya karistirilan 6n ¢okeltim ¢amuru ve atik aktif ¢gamur harici
1s1 kaynagr ile 1sitilarak 55 °C’de termofilik aerobik stabilizasyona tabi tutulmustur.
Fakli  kati madde yiliklemelerinin  stabilizasyon  verimine ve  ¢amur
susuzlastirilabilirligine etkisinin incelendigi ¢alismada %4,6, 5,4 ve 6,4 kati madde
icerigine sahip aritma camurlarina termofilik aerobik stabilizasyon uygulanmasi
sonucunda camur susuzlastirilabilirligi agisindan %>5,4 kati madde miktarinin uygun
oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu ¢alismada %40 UKM gideriminin saglandig1 17,5 giin
en uygun stabilizasyon siiresi olarak belirlenmistir.

2.8. Stabilizasyonun Camur Susuzlastirma Ozelliklerine Etkisi

Aritma ¢amurlarinin stabilizasyonu amaciyla ¢amur tiirline ve miktarina bagl
olarak farkli yontemler uygulanabilir. Uygulanacak yontemin se¢iminde kati madde
giderim verimi kadar onemli olan bir diger unsur da stabilizasyonun g¢amurun
susuzlastirma ozelliklerine etkisidir. Stabilizasyon sonrasi uygulanacak sartlandirici
ilavesiyle susuzlastirma islemlerinde en az sartlandirici ile en yiiksek susuzlastirma
verimi elde edilmesi maliyet ve nihai bertaraf islemlerinin verimi agisindan énemlidir.

Aritma c¢amurlarinin susuzlasma Ozelliklerinin ve sartlandirma amaciyla
uygulanacak kimyasal maddenin etkisinin belirlenmesi amaciyla c¢esitli laboratuvar
testleri uygulanmakta olup, 6zgiil filtre direnci, filtre siiresi ve kapiler emme siiresi en
yaygin kullanilan yontemlerdir. Kapiler emme siiresi testi camurun filtrelenebilirliginin
degerlendirilmesini saglar. Kapiler emme siiresi testi gamurun su verme kapasitesi ile
ilgili fikir vermekle birlikte, bu testte ¢amurun kayma etkileri ihmal edildiginden,
susuzlastirma islemlerinde, ¢amurun davranisi yeterli bir sekilde
yansitamamaktadir(Siyasal 2007). KES degeri ne kadar kiigiikse camur o kadar kolay
suyunu verebiliyor demektir (EPA 1987).

Bu testlerden biri olan o&zgiil filtre direnci testi ile kati madde
konsantrasyonundaki ve partikiil boyutundaki degisimlerin 6zgiil dirence etkilerinin
incelenmesi saglanir (Siyasal 2007).0zgiil diren¢ birim agirliktaki ¢amurdan birim
hacim suyun uzaklastirilmasi i¢in uygulanmasi gereken basing farki olarak tanimlanir
(Campbell vd 1978). Ozgiil direng ¢amurun filtre edilebilirliginin 6l¢iilmesini saglar.
Ozgiil filtre direnci degerinin 0,1 x 10" m/kg veya az olmasi filtrasyonun camurun
susuzlastirilmasi igin uygun bir yontem oldugunu gostermektedir (Gale 1971b). Ozgiil
direncin Ol¢iilmesi yaygin olarak sartlandirma igin kullanilacak kimyasal maddenin
belirlenmesi ve bu maddenin dozuna karar verilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Camurun filtrasyon hizi ve boylece igerdigi suyun bir kisminin alinabilirligi 6zgiil filtre
direnci ile oOnemli derecede kesin ve Kkarsilastirilabilir  bir  sekilde
belirlenebilmektedir(Erdin 1996).
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Filtre siiresi testi isedzgiil filtre direncine benzerdir. Ozgiil filtre direnci
deneyinden tek farki uygulanan vakumun 0,5 atm’de sabit tutulmasidir. Bu deneyde
amag ise konulan numunenin hacminin yaris1 kadar suyun siiziilmesi i¢in ge¢en zamani
Olcmektir. Bu siire ne kadar uzun olursa susuzlastirabilirlik o kadar azdir (Aydiner
2006).

Hacihanefioglu ve Bayat (1979) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, atik aktif
camurlarin susuzlastirma ozelliklerine kimyasal sartlandiricilar1 olarak segilen demir
kloriir, kireg ve anyonik polielektrolitin etkisinin incelenmesi amaciyla ozgiil filtre
direnci 6Slgtimleri yapilmustir. Ham g¢amurun ozgil filtre direnci 10,4x10° m/kg
bulunmustur. Calisma sonucunda optimum doz 100 mL numuneye %19’luk 0,855 mL
kire¢ + %6’likk 0,27 mL demir kloriir + %]1°lik 0,1 mL anyonik polielektrolit olarak
belirlenmis ve bu kimyasallarin eklenmesi ile 6zgiil filtre diren¢ 0,16 x 10° m/kg
degerine indirilebilmistir.

Hacihanefioglu ve Barlas (1994) tarafindan yiiriitiillen ¢alismada, aerobik yukari
akish reaktorden temin edilen ¢amurundzgiil direnci 6l¢iilmiis ve uygulanmasi gereken
kimyasal sartlandirici tiiri ve dozu belirlenmistir. Sartlandirma uygulana numunede
optimum doz 0,2 grdemir kloriir/100 mL olarak belirlenmis ve ham ¢amur i¢in 87,49 x
10° s%/gr olarak hesaplanan 6zgiil filtre direnci 10,4 x 10° s?/gr degerine diismiistiir.
Calisma sonucunda 0zgiil direncin proses performansina bagli olarak degistigi,
kimyasal sartlandirmayla 6zgiil direncin azaltilabildigi, ¢amur kat1 konsantrasyonu ve
katilarin boyut dagiliminin ¢camur susuzlastirmada 6nemli oldugu saptanmastir.

Oztiirk vd (1994) tarafindan yiiriitiilen calismada endiistriyel atiksularin aritildig
iki kademeli (anaerobik + aerobik) atiksu aritma tesisinin biyolojik ¢amurlarma alum ve
polielektrolit ilavesiyle kimyasal sartlandirma uygulamistir. Calismada, o6zgiil filtre
direncien uygun sartlandirici dozunu belirlemede kullanilmis ve alum igin optimum doz
200 mg/L, polielektrolit i¢in optimum doz 15 mg/L olarak tespit edilmistir.

Ubay (1995) tarafindan yiiriitilen c¢alismada, On ¢okeltim ¢amurlarin
susuzlastirma ozelligi belirlenmis ve c¢esitli  polielektrolitlerin  susuzlastirma
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda, ham 6n ¢oktiirme camurunda 1,56
x 10" m/kg olarak 6lgiillen 6zgiil filtre direncinin ¢camura 150 mg/L alum ilave
edildiginde 0,78 x 10" m/kg’a, 15 mg/L polielektrolit ilave edildiginde ise 0,84 x 10"
m/kg’a diistiigii gdzlenmistir.

Filibeli ve Ayol (2002) tarafindan yiritilen ¢alismada evsel ve endiistriyel
attksu aritma tesislerinden alinan artma ¢amurlarina kimyasal sartlandirma
uygulanarak, susuzlastirma o6zellikleri incelenmistir. Demir kloriir, aliiminyum siilfat,
kalsiyum hidroksit ve katyonik polimer ile bunlarin kombinasyonlarimin kullanildigi
calismada 0Ozgiil filtre direnci ve kapiler emme siiresi testleri ylriitilerek bu
parametreler ile camur kati madde igerigi, su igerigi ve organik madde muhtevalari
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arasindaki iliskiler belirlenmistir. Calisma sonucunda karisik ¢amur i¢in optimum demir
kloriir dozu 250 mg/L, optimum demir kloriir +polimer doz 150 mg/L+100 mg/L,
optimum aliminyum siilfat dozu 300 mg/L ve optimum aliiminyum siilfat +polimer
dozu 400 mg/L+100 mg/L olarak belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Artma Camurlarinin Temini ve Karakterizasyonu

Deneysel caligmalarda kullanilan aritma ¢amurlart Antalya’da bulunan Hurma
fleri Biyolojik Atiksu Aritma tesisinden temin edilmistir. Hurma Atiksu Aritma tesisi
Antalya-Kemer karayolunun 16. km’sinde Tiinektepe yolunda kurulmustur. Kiyidan
uzaklig1 2,6 km’dir. Antalya Su ve Atiksu Idaresi (ASAT) Genel Miidiirliigi 1996
yilinda bu tesisin temeli atmis, 17 Subat 1999 yilinda da yapimini tamamlanustir. On
aritim sisteminde organik madde giderimi yapilmadigindan ¢ikis suyunun kirlilik
yaratma tehlikesi bulundugundan dolay1 biyolojik {initeler eklenmistir. Ilk kademesinde
250000 kisiye hizmet verebilen Hurma Atiksu Aritma Tesisi 2005 yilinda 2. Kademenin
insasinin tamamlanmasiyla 500000 kisi kapasitesine ulagsmistir. 2009 yilinda 3. Kademe
insa edilip 2011 yilinda da devriye alinmasiyla bu kapasite 210000 m®/giin’e ulagmustir.
Hurma Atiksu Aritma Tesisinde karbon, azot, fosfor giderimi uzun havalandirmali aktif
camur prosesine (Bardenpho Prosesi) gore yapilmaktadir. %98 verimle ile ¢alisan
tesisin ¢ikis suyu 5 km uzunlugundaki desarj hatti ile 50m derine desarj edilmektedir.

Aritma ¢camurlart Atiksu Aritma Tesisinin 6n ¢okeltim havuzu ¢ikis hatti (Sekil
3.1a) ve son ¢okeltim tanklari geri devir havuzundan alinmistir (Sekil 3.1b).

B
P Al
N <

(@) (b)

Sekil 3.1. Numunelerin Alinmasi (a) 6n ¢okeltim havuzu ¢ikis hatti ve (b) son ¢okeltim
tanklar1 geri devir havuzu

Hurma Atiksu Aritma Tesisi’nden temin edilen 6n ¢okeltim ve son ¢okeltim
camur numuneleri aerobik stabilizasyon calismalarinda kullanilmadan once biiylik
captaki pargalarin ayrilmasi amaciyla 0,5 mm ¢apli elekten gegirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Numunelerin elekten gegirilmesi

0,5 mm elekten gegcen On c¢okeltim ve son c¢okeltim g¢amurlar literatiirde
belirlenen en uygun yogunluga getirilebilmek i¢in Once yer¢ekimi ile ¢oktlirme
uygulanarak ¢amurda bulunan serbest su ayrilmistir (Sekil 3.3a). Ardindan mekanik
olarak sikma islemi uygulanarak ¢amurun su igerigi azaltilmis ve boylece kati madde
orani istenilen seviyeye getirilmistir (Sekil 3.3b).

(@) (b)

Sekil 3.3. Aritma ¢amurlarindan suyun ayrilmasi (a) yerg¢ekimi ile ¢oktiirme islemi ve
(b) mekanik susuzlastirma islemi
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3.2. Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinin Kurulmasi

Aerobik stabilizasyon ¢alismalarinda 6n ¢okeltim ¢amuru ve son ¢okeltim ¢amuru
karigim oranlarinin ve baslangi¢ katt madde miktarinin ototermal kosullarin olugsmasina
ve aerobik stabilizasyon verimine etkisini incelemek amaciyla 6n ¢okeltim camurlart ve
son c¢okeltim ¢amurlar1 farkli oranlarda karistirilarak, farkli baslangic kati madde
miktarina sahip aerobik stabilizasyon reaktorleri kurulmustur. Ayrica, yar1 kesikli
aerobik stabilizasyonun etkisinin belirlenmesi amaciyla iki reaktdre farkli camur
bekletme siireleri uygulanmigtir. Bu amagla ii¢ ayri set olacak sekilde paralel iki veya ii¢
aerobik stabilizasyon reaktorii kurulmus olup toplam 8 aerobik stabilizasyon
reaktoriinde uygulanan baslangic 6n ¢okeltim ve son ¢okeltim ¢amur karisim oranlari ile
baslangi¢ katt madde miktarlar1 Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinin Baglangig Aritma Camuru Karisim
Oranlar1

Set Reaktéor On Cékeltim Camuru Son Cokeltim Camuru Baslangi¢c Kati

No No Oram (%) Oram (%) Madde (%)
Set1l R1 50 50 53
R2 50 50 5,4
Set 2 R3 25 75 57
R4 30 70 58
R5 50 50 6,3
Set 3 R6 25 75 6,7
R7 25 75 6,5
R8 25 75 6,6

Yaklasik %5,3 katt madde miktarina sahip 6n ¢okeltim ¢amuru ve son ¢okeltim
camurunun yari yariya karistirtlmasi ile olusturulan 1. Set aerobik stabilizasyon
caligmalarinda ototermal kosullarin saglanabilirligi arastirilmistir. Ardindan 2. Set
aerobik stabilizasyon c¢alismalarinda daha yiiksek baslangi¢ kati madde miktarlarinda
farkli 6n ¢okeltim camuru ve son ¢okeltim ¢amuru karigimlarinin uygulanmasinin
aerobik stabilizasyon verimine etkisi arastirilmistir. Son olarak ayni baslangi¢ kati
madde konsantrasyonu ile ayni on ¢okeltim ve son ¢okeltim ¢amur oranlarinda
yiriitiilen 3. Set aerobik stabilizasyon deneylerinde ¢amur atimi ve beslemesi ile yar1
kesikli besleme uygulanmasinin aerobik stabilizasyon verimine etkisi incelenmistir.

Reaktorler kurulurken, ilk olarak reaktorlere yeterli havanin saglanmasi igin
diftizorler yerlestirilmis ve son ¢okeltim camurlar1 eklenmistir. Son ¢okeltim
camurlarmin {izerine belirlenen miktarda 6n ¢okeltim ¢amurlar1 eklenerek toplam 5 It
hacmine sahip aerobik stabilizasyon reaktorleri kurulmustur. Kurulan reaktorler 1si
kayiplarin1 engellemek igin etrafi sarilarak bir cam bolmeye yerlestirilmis ve siirekli
havalandirma uygulanarak aerobik stabilizasyon uygulanmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Aerobik stabilizasyon reaktorlerinin kurulumu

3.3. Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinin Isletilmesi

Aerobik stabilizasyon reaktorleri kurulduktan sonra giinliik olarak reaktdrlerin
sicakligy Slciilmiis ve ¢amur numuneleri alinarak pH, TKM, UKM ve KOI analizleri
yaptlmistir. Her glin numune alimi dncesinde buharlasma nedeniyle gerceklesen hacim
kayiplar1 dinlenmis su ile tamamlanmistir. Stabilizasyon siirecini incelemek icin tiim
deneyler ATV standartlarina goére Onerilen 30 giin boyunca izlenmistir (ATV 2000).
Aerobik stabilizasyon siireclerinin tamamlanmasinin ardindan, c¢iiriitiilmiis ¢amurlarin
susuzlastirma Ozelliklerini ve eklenmesi gereken sartlandirict miktarlarimi belirlemek
amaciyla 6zgiil filtre direnci deneyleri yapilmistir.

3.4. Ozgiil Filtre Direnci Deneyi

Bu deneyin amaci aritma camurlarinin 6zgiil filtrasyon direnglerinin ve
susuzlagtirmalari i¢in en uygun sartlandirict miktarimin belirlenmesidir. Ozgiil filtre
direnci deneylerinde sartlandirict olarak sartlandirici ihtiyacini karsilastirma amaciyla
Hurma Atiksu Aritma Tesisi’nde halihazirda kullanilmakta olan polielektrolit
kullamlmustir. Ozgiil filtre direnci deneyleri Eckenfelder (1967) tarafindan &nerilen
prosediire gore yuriitiilmiistiir.

Bu prosediire gore, darasi bilinen filtre kagitlart buncher hunisine yerlestirilerek
nemlendirilir ve bdylece filtre kagidinin huniye tam olarak oturmasi saglanir (Sekil 3.5).
Atik camurdan 20 mL’lik numuneler alinir. Aritma c¢amuru numunelerine degisik
miktarlarda kimyasal sartlandirici eklenir. Camur filtrasyonu 6ncesi sartlandirilmasi i¢in
numuneler 1-2 dk karistirilir ve yumaklagmasi saglanir. Sonra numune buncher hunisine
aktarilir. Oncelikle serbest suyun ayrilmasi beklenir. Ardindan vakum pompasi
calistirilarak vakum islemi baslatilir. Vakumlama islemi ile birlikte kronometre de
baglatilir. Baslangicta her 15 saniye, sonrasinda bu araliklar uzatilarak filtrat hacmi
okunur. Vakum basinci her 5 dk’da bir okunarak kaydedilir. Filtratin tiimii toplanana
kadar isleme devam edilir. Filtrasyon islemi bittiginde zaman okunur, pompa kapatilir
ve su hacmi olgiiliir. Filtre kagidi yerinden cikartilarak etiivde 105 °C’de 1 saat
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kurumaya birakilir. 1 saat sonunda desikatore alinir ve sogutulur. Bu islemden sonra
agirhigr tartilir.

Sekil 3.5. Ozgiil Filtre Direnci Deneyi

Fitre kagidinin etiivde bekletilmesi ve desikatdrde sabit tartima gelmesinin
ardindan agirligi 6l¢iiliir. Her bir numune igin filtrat hacmine (V) karsilik zaman/hacim
(t/V) degerinin grafigi ¢izilir ve dogrunun egimini (m) belirlenir.

Uygulanan vakum basinci, filtrat birim hacmi basina kek agirlign ve filtre
kagidinin alanin hesaplanmasinin ardindan numunelerin 6zgiil filtre direnci Esitlik
(3.1)’de verilen formiil ile hesaplanur.

2 X AP xA?
R = [P-T X m (3.1)
Bu esitlikte,

R= Ozgiil direng (m/kg)

AP= Vakum basinci (1 inHg=35,07 cm su siitunu, 1| mm Hg = 133,322 N/mz)
A= Filtre kagidi alan1 (m?)

u = Filtratin viskozitesi (11x10*N*"/m?)

w= Filtre iizerinde kalan camurun kuru agirhigimn, filtrat hacmine oram (kg/m?)

m= t/V’ye karsilik V grafiginin egimi (sn/m°)
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3.5. Analitik Yontemler
3.5.1. Kati madde tayini

Aritma  ¢amuru  numunelerinin  katt  madde  igerigi = Camurlarin
Karakterizasyonu’na Iliskin Tiirk Standardina (TS 9546, 2002) gore belirlenmistir. Bu
yonteme gore, belirli miktardaki aritma camuru (yaklasik 0,5 gr) darasi bilinen bir
krozeye konulmus, ilk agirlik tartilmis ve numune 24 saat siireyle etiivde kurutulmustur.
24 saatin sonunda numune 30 dakika desikatdrde bekletilip tekrar tartilmistir. Bu
islemlerin ardindan kuru madde igerigi Esitlik (3.2)’de verilen formil ile

hesaplanmustir:
KM =100 x 22 (3.2)
My
Bu esitlikte;

KM: Kuru Madde igerigi orani (%)
Mp: Numunenin kurutma islemi sonundaki agirlig: (kg)
Mw: Numunenin kurutulmadan 6nceki agirligi (kg)

3.5.2. TKM ve UKM analizi

Toplam katt madde (TKM) analizleri Standart Metot 2540-C kapsaminda
belirtilen sekilde yapilmistir (APHA, 2005). Toplam kat1 madde;bir ¢ozelti igerisindeki
¢cokebilen veya ¢okemeyen katt maddelerin toplamini ifade eder. TKM analizinde ilk
once kullanilacak krozeler 550 °C’ye ayarlanmus firinda 2 saat tutulduktan sonra
desikator icinde minimum 30dakika bekletilir. Bu sekilde sabit tartima getirilen krozeler
kesinlikle el temasi olmadan cimbizla terazi listiine alinarak darasi 6lgiiliir. TKM analizi
yapilacak numunenin homojen olmasi i¢in numune iyice karistirilarak yaklasik 1 gram
krozeye koyulur ve agirligi tartilir. Numune igeren krozeler etiivde 24 saat siireyle 105
°C’de tutulur. 24 saat etiivde duran krozeler soguyarak sabit tartima gelmesi igin
desikatore alinarak 30-45dakika bekletilir. Sabit tartima gelen krozelerin agirliklar:
Olciilerek not edilir. Elde edilen tartim sonuglarina gére numunenin
TKMkonsantrasyonu Esitlik (3.3)’de verilen formiil ile hesaplanur.

TKM(S) = =2 x 1000 (3.3)

Bu esitlikte;
A= 105 °C etiivlendikten sonraki kroze + numune agirhgi,
B = Kroze agirligi,

V= Numune agirlig1.
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Numunenin UKM konsantrasyonu ise, TKM deneyi sonrasinda krozelerin 550 °C
firinda 2 saat yakilmasi ve ardindan sabit tartima gelmesi i¢in 30-45 dakika boyunca
desikatorde tutulmasi sonrasinda elde edilen tartim sonucuna goére hesaplanir. Elde
edilen tartim sonuglarina gére numunenin UKM konsantrasyonu Esitlik (3.4)’de verilen
formiil ile hesaplanir.

_(A-0)

= =% 1000 (3.4)

UKM (k%)
Bu esitlikte;
A= 105 °Cetiivlendikten sonraki Kroze + Numune agirlig
C =550 °C firinlandiktan sonraki Kroze + Numune agirligi
V= Numune agirlig1
3.5.3. KOI analizi

Kimyasal oksijen ihtiyaci; Evsel ve endiistriyel atik sularin kirlilik derecesini
belirlemede, biyolojik yasam ig¢in toksik etkili bilesikler igeren endiistriyel ve evsel
atiksuda bulunan organik maddeleri 6lgmek, bazi atiksu sistemlerinin 6l¢eklendirilmesi
ve igletilmesi i¢in kullanilir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci organik maddelerin redoks reaksiyonlariyla
parcalanirken ihtiya¢ duydugu oksijen miktarini ifade eder. Bu parametre ile atiksularda
bulunan organik maddeler kimyasal oksidasyonlari igin gerekli oksijen miktari
cinsinden belirlenir. Bu analiz birkag istisna durum disinda tiim organik maddelerin
kuvvetli oksitleyicilerle asidik ortamlarda oksitlenebilecegi esasina dayanmaktadir.
Oksidasyon sirasinda karbonlu organik maddeler CO; ve HyO’ya, azotlu organik
maddeler ise NH3’e doniisiir. Bu analizin BOI analizine gére en biiyiik iistiinliigii kisa
sirede sonuglandirilabilmesidir. Bir atiksuda KOI degeri, BOI degerinden daha
yiiksektir. Ciinkii BOI’de biyolojik yolla parcalanabilen maddeler igin oksijen miktar
hesaplanir, KOI’de ise bdyle bir kisitlama yoktur.

Numunelerin KOI konsantrasyonlar1 Uluslararast 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 aktarilir. Numunede
KOI’nin yiiksek oldugu tahmin ediliyorsa, 350-700 mg/L KOI icerecek hacimde
numune alinir ve distile su ile 10 mL’ye tamamlanir.

Cam balonlara aktarilan 10 mL’lik numunelere 5 mL potasyum dikromat
cozeltisi eklenmis ve karistirilmistir. Ardindan cam balonlara 15 mL giimiis siilfat-
stilfirik asit ilave edilmigtir. Cam balonlar sogutucuya takilmis ve balon igerigi geri
sogutma altinda 2 saat siireyle kaynatilmistir. 2 saat sonunda cam balonlar 1siticidan
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ayrilarak sogumaya birakilmistir. Soguyan numunelere 2-3 damla ferroin indikatori
ilave edilmis ve standart demir (II) amonyum siilfat (DAS) cozeltisi ile renk mavi-
yesilden kiremit kirmizisi rengine donene kadar titrasyon yapilmistir. Renk degisimi
i¢in sarf edilen DAS miktarina gére numunenin KOI konsantrasyonu Esitlik (3.5)’de
goriilen formiil ile hesaplanmaistir.

(A-B)xMx8000
mlnumune

KOimg/L) = (3.5)

Bu formiilde;
A= Sahit i¢in harcanan DAS (ml)
B= Numune i¢in harcanan DAS (ml)
M= DAS’1n molaritesi

Coziinmiis KOI (CKOI) analizleri ise numunelerin gdzenek ¢ap1 0,45um olan
membran filtreden siiziilmesinin ardindan ayn1 prosediiriin uygulanmasi1 ile
belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. 1. Set Aerobik Stabilizasyon Sonuclari

Set 1 kapsaminda yiiriitiilen calismalarda, reaktorler farkli yalitim malzemeleri
ile sarilarak ototermal kosullar olusturulmaya calisiimistir. Bu deneyler kapsaminda 6n
cokeltim ¢amuru ve son ¢okeltim camuru %50:%50 oranlarinda karistirilarak iki paralel
reaktor kurulmustur. Baslangic katt madde (KM) igerikleri sirasiyla %5,3 ve %5,4
olarak oOl¢iilmiistiir. Her iki reaktorde de giinliik dlgiilen pH degerleri 6,5-8,5 araliginda
degismis olup (Sekil 4.1), pH nedeniyle mikrobiyal aktivitenin etkilenmedigi
belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Set 1 Aerobik stabilizasyon deneylerinde gozlenen pH profilleri

Reaktorlerin sicakligi giinliik olarak reaktdrlerden numune alimi Oncesinde
Ol¢lilmiistiir. Reaktdrlere yalitim ile 1s1 kaybinin engellenmesi saglanmis olsa da her iki
aerobik stabilizasyon reaktoriinde de stabilizasyon siiresi boyunca sicaklik 22°C’nin
tizerine ¢ikmamustir. Stabilizasyon siireci boyunca sicaklik Sekil 4.2°de goriildiigii lizere
18,5-22 °C arasinda degisim gostermistir.

[k set deneylerin amaci1 yalitim malzemesi ile ototermal kosullarmn saglanmasi
olmakla birlikte, yaklasgik %5,4 KM igerigiyle asir1 oksijen saglanarak yiiriitiilen
deneylerde yalittm malzemesi kullanilsa da reaktor sicakliklari 22 °C’nin iizerine
cikmamistir. Bu bulguya gore ortamda mekanik karistirma gilicii olmadigr durumda
mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi sonucu olusan 1s1tyr korumanin miimkiin
olmadig sonucuna varilmistir. Diger yandan, yiiksek oksijen konsantrasyonu ve yliksek
baslangi¢ kati madde yiiklemesi stabilizasyon EPA tarafindan onerilen %38 organik
madde giderim veriminin tavsiye edilen 30 giinliilk siireden daha kisa siirede
tamamlanmasini saglamistir.
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Sekil 4.2. Set 1 Aerobik stabilizasyon deneylerinde gozlenen sicaklik profilleri

Set 1 deneylerinde her iki reaktorde de sicaklik aritis gozlenmemekle birlikte R1
ve R2 reaktorlerinde baslangigta sirasiyla 43,73 ve 46,38 grUKM/KgTKM olarak
Olciilen UKM konsantrasyonlar1 24. giin itibariyle %38 UKM giderim verimiyle 26,96
ve 28,72 grUKM/KgTKM degerlerine inmistir. Her iki reaktérde de 30. giin itibariyle
yaklagik %42 UKM giderim verimi elde edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Aerobik stabilizasyon siiresince R1’de gézlenen TKM ve UKM profilleri
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Sekil 4.4. Aerobik stabilizasyon siiresince R2’de gozlenen TKM ve UKM profilleri
4.2. 2.Set Aerobik Stabilizasyon Sonuglari

4.2.1. Aerobik stabilizasyon verimi

Ik set aerobik stabilizasyon calismalari ile kazanilan deneyimlere dayamlarak
ikinci set aerobik stabilizasyon deneylerinde mekanik karistirma saglama olanagi
bulunmadig1 i¢in sicaklik artisindan ziyade stabilizasyon siiresinin kisaltilabilirligi
hedeflenmistir. Bu amacla, %25, %30 ve %50 oraninda 6n ¢okeltim ¢amuru igerecek
sekilde on c¢okeltim veson ¢okeltim karisimlar1 hazirlanarak aerobik stabilizasyon
caligmalart yiritiilmiistiir. Farkli oranlarda 6n ¢okeltim ve son ¢okeltim igeren 2. Set
deneylerde reaktdrlerde baslangicta Olciilen TKM, UKM, KOI ve ¢KOI
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. 2.Set aerobik stabilizasyon deneylerinin baslangi¢ karakterizasyonu

On ¢okeltim:

Reaktor son ¢okeltim TKM UKM TKOI CKOI

Ovam (.00 @KQ)  (@rikg)  (mglL)  (mg/L)
R3 25:75 56,75 47,41 167.050 3.400
R4 30:70 57,91 46,88 163.254  3.287
RS 50:50 63,44 51,69 147.796  2.909

Cizelge 4.1°de gorildiigi tizere baslangigta sirasiyla 56,40 ve 69,23
grTKM/kgcamur igerecek sekilde susuzlastirilan ©on ¢okeltim ve son ¢okeltim
camurlarinin farkli oranlarda karistirilmast sonucunda stabilizasyon reaktorleri yaklasik
%5,6-6,3 arasinda degisen kati madde igerikleri ile stabilizasyona tabi tutulmustur.
Stabilizasyon sirasinda giinliik olarak yapilan pH 6l¢limlerinde pH degerleri mikrobiyal
aktivite icin uygun degerlerde Olciilmiistiir Sicaklik 6l¢iimlerinde ise Set 1 deneylerine
benzer sekilde bir sicaklik artis1 gézlenmemistir (Sekil 4.5).

38



BULGULAR VE TARTISMA Onur ZENGIN

——R3 R4 R5

— ) / A
%20\V N ¥

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Siire (giin)

Sekil 4.5. Set 2 deneylerinde 6l¢iilen sicaklik degerleri

Stabilizasyon siirecinde farklt ¢amur karisim oranlarmin uygulanmasi ile
yiiritiilen aerobik stabilizasyon deneyleri sirasinda %25 ve %30 oraninda 6n ¢okeltim
camurunun eklendigi R3 ve R4 reaktorlerinde %38 organik madde giderimi 19. gilinde
elde edilirken, %50 oraninda 6n ¢okeltim ¢amuru eklenen R5 reaktoriinde %38 organik
giderimi 20. giinde elde edilmigstir. Set 2 aerobik stabilizasyon deneylerinde 30. giiniin
sonunda elde edilen tiim reaktérlerde UKM giderim verimi %50 olarak belirlenmistir.
Stabilizasyon siirecinde gozlenen TKM ve UKM giderimleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
goriilmektedir.
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Sekil 4.6.Stabilizasyon siirecinde gozlenen reaktorlerdeki TKM degerleri
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Sekil 4.7. Stabilizasyon siirecinde gozlenen reaktorlerdeki UKM degerleri

Set 2 deneylerinde TKM ve UKM gideriminin izlenmesinin yam sira KOI ve
¢oziinmiis KOI (¢KOI) giderim verimleri de incelenmistir. Aerobik stabilizasyon
siirecinde R3 ve R4 reaktdrlerinde 20. giin itibariyle yaklasik %63 KOI giderim verimi
elde edilirken, R5 reaktdriinde %68 KOI giderim verimi elde edilmistir. 30. giin
itibariyle her bir reaktérdeki KOI giderim verimi %74 civarina ulagmistir. Aerobik
stabilizasyon siirecinde gozlenen ¢KOI giderimleri Sekil 4.8°de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Set2 deneylerinde ¢KOI giderim profilleri
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Sekil 4.8’den goriilecegi iizere aerobik stabilizasyon calismalar1 sirasinda 20.
Giin itibariyle tiim stabilizasyon reaktérlerinde yaklasik %81 ¢KOI giderim verimi elde
edilmistir. 30. giin itibariyle ise ¢dziinmiis KOI giderim verimleri %92 seviyelerine
ulagmustir.

2. Set aerobik stabilizasyon caligsmalarinda elde edilen TKM, UKM ve KOIi
giderim verimlerine gore %30 oraninda 6n ¢okeltim ¢camuru eklenen R3 reaktorii ve
%25 oraninda 6n ¢okeltim camuru eklenen R4 reaktoriinde aym ve yliksek giderim
verimleri elde edilmistir. Bu nedenle, yar1 kesikli aerobik stabilizasyon c¢aligmalarinda
bu iki kariggtm oranindan hangisinin kullanilacagina c¢amur susuzlastirilabilirlik
ozelliklerine gore karar verilmistir.

4.2.2. Aerobik Stabilizasyonun camur susuzlastirilabilirligine etkisi

2. Set aerobik stabilizasyon calismalarinin tamamlanmasinin
ardindangiiriitiilmiis camurlar ile 6zgiil filtre direnci deneyleri yiiriitiilmiistiir. Deneyler
sirasinda her bir ¢iiriitiilmiis ¢camura polielektrolit ilavesi olmaksizin ve 25 gr/L ile 50
gr/L polielektrolit dozlanmasi amaciyla 5 mL ve 10 mL polielektrolit ilavesinin
ardindan yiiriitiilen 6zgiil filtre direnci deneyleri sirasinda siiziilen ¢amurun yarisinin
filtrasyonu i¢in gegen siireler Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Cirttilmiis camurlara polielektrolit ilavesi olmaksizin yiirlitiilen 6zgiil filtre
direnci deneyleri sonucunda %25 06n ¢okeltim ¢amuru eklenmis R3 reaktoriinde
camurun yarisinin siizilmesi i¢in gecen siire 65 saniye, %30 6n ¢okeltim ¢camuru
eklenmis R4 reaktoriinde 177 saniye ve %50 on ¢okeltim ¢amurunun eklendigi RS
reaktoriinde 60 saniyede olarak belirlenmistir.

5 mL (25 gr/L) polielektrolit ilavesinin ardindan ¢liriitiilmiis camurun yarisinin
stiziilmesi i¢in gegen siire R3, R4 ve RS reaktorlerinde sirasiyla 21, 20 ve 16 saniye
olarak belirlenmistir. 10 mL (50 gr/L)polielektrolit ilavesinin ardindan ¢liriitiilmiis
¢amurun yarisinin siiziilmesi icin gegen siire R3, R4 ve RS reaktorlerinde sirasiyla 15,
16 ve 10 saniye olarak belirlenmistir.

Bu deney sonuglarina gore siiziilen camur miktarlarim géz oniine alarak 5 mL ve
10 mL polielektrolit ilavesinin ardindan o6zgiil filtre direngleri hesaplanmistir. R3
reaktdriinde polielektrolit ilavesi olmaksizin 3,07 x10* m/kg olarak hesaplanan 6zgiil
filtre direnci 5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 6,35 x10™ve 10 mL polielektrolit
ilavesi sonucundal,32 x10"m/kg degerine diismiistiir.

R4 reaktériinde polielektrolit ilavesi olmaksizin olarak Slgiilen 7,12 x10M6zgiil
filtre direnci 5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 7,94 x10%ve 10 mL polielektrolit
ilavesi sonucunda 5,33x10"m/kg degerine diismiistiir. Benzer sekilde R5 reaktdriinde
polielektrolit ilavesi olmaksizin 1,07 x10™ olarak 6lgiilen ozgiil filtre direnci 5 mL
polielektrolit ilavesi sonucunda 5,47 x10*° ve 10 mL polielektrolit ilavesi sonucunda
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3,18 x10" m/kg degerine diismiistiir. Hesaplanan 6zgiil filtre direncleri Sekil 4.10’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Set 2 aerobik stabilizasyon ¢alismalari sonucu ¢liriimiis ¢amurlarin filtrasyon

stireleri (a) R3, (b) R4, (¢) R5
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Sekil 4.10. Set 2 aerobik stabilizasyon ¢aligmalar1 sonucu hesaplanan 6zgiil filtre
direngleri

Sekil 4.10°da goriildigl tizere, herbir reaktéorde camur susuzlastirilabilirligini
tyilestirmek icin 5 mL (25 gr/L) polielektrolit yeterli olmakta ve polielektrolit dozunun
10 mL’ye (50 gr/L) ¢ikarilmasi ¢iiriitiilmiis ¢gamurun filtre edilebilirligini ve dolayisiyla
camur susuzlagtirilabilirligini ¢ok fazla arttirmamaktadir. Hesaplanan ozgil filtre
direnglerine gore ¢amur susuzlastirilabilirligi acisindan en uygun ciiriitiilmiis camur
%25 oraninda 6n ¢okeltim ¢amuru ile yiirlitiilen R4 reaktoriinde aerobik stabilizasyon
sonucu elde edilen camurdur.

4.3. 3. Set Aerobik Stabilizasyon Sonuglar1
4.3.1. Aerobik stabilizasyon verimi

Uciincii set aerobik stabilizasyon calismalar1 kapsaminda %25 oraninda 6n
¢okeltim ¢amuru igeren 3 olarak Olglilmiistiir. Reaktérlerden biri (R6) mukayese
edilebilmesi igin bir 6nceki ¢alismaya benzer sekilde isletilirken R7 ve R8 reaktoriine
camur bekletme siiresi uygulanarak, sistemin yar1 kesikli hale getirilmesinin
stabilizasyon verimine etkisi arastirilmistir. Kontrol reaktdrii olan R6’da 30 giin siireyle
yiriitiilen aerobik stabilizasyon c¢alismalar1 sirasinda o6lciilen TKM ve UKM
konsantrasyonlar1 Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Set 3 deneyleri kontrol reaktoriinde (R6) gézlenen TKM ve UKM
degisimleri

Sekil 4.11°de goriilecegi tizere yaklasik %6,7 katt madde yiiklemesi ile
uygulanan aerobik stabilizasyon ¢alismalarinda 24. giin itibariyle %38 organik madde
giderimi gerceklesmis ve 30. giin itibariyle UKM konsantrasyonu baslangi¢c degeri olan
53,89 grUKM/kgTKM degerinde 30,87 grUKM/kgTKM degerine inerek toplam %43
organik madde giderimi elde edilmistir.

Set 2 deneylerinde gozlenen UKM giderim verimlerine gére R7 reaktériine 16
giinlik ve R8 reaktoriine 20 gilinlik c¢amur bekletme siiresinin uygulanmasi
planlanmustir. Paralel calistirilan reaktorlerde 20. giine kadar uygulanan benzer kosullar
sonucu elde edilen UKM giderimleri Sekil 4.12°de goriilmektedir.

R6 ——R7 R8

(6]]
(6)]
~

/

o
v

;
J

UKM (gr/kg)
B a (8]

w
o

10 12 14 16 18 20
Siire (giin)

o
N
SN
(@]
[0 0]

Sekil 4.12.Set 3 deneylerinde ilk 20 giin gdzlenen UKM giderimleri
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Yart kesikli isletme amaciyla R7 reaktoriinden 16. giinden itibaren ¢amur
atilarak atilan miktar kadar taze ayni oranda karistirilmis camur reaktore beslenmistir.
Beslenen ¢amurun TKM konsantrasyonu 65,91 grTKM/gegamur ve UKM
konsantrasyonu 51,90 grUKM/kgTKM olarak olgiilmiistir. 1 hafta siireyle ¢amur
atilmas1 ve taze ¢amur beslenmesi sirasinda olciilen TKM ve UKM giderimleri ve elde
edilen UKM giderim verimleri Sekil 4.13’de goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Set 3 deneyleri R7 reaktoriinde TKM ve UKM giderimi

Sekil 4.13’de goriildiigli ilizere aerobik stabilizasyon reaktoriinlin yarikesikli
sekilde camur atilmasi ve taze ¢amur beslenmesi ile isletimi sonucu sistemde herhangi
bir TKM veya UKM giderimi olmamustir. Giinliik atilan ve eklenen ¢amur miktarini
hesaba katarak UKM giderim veriminin hesaplanmasi sonucunda beslemeye
baslanmasinin mikrobiyal aktiviteyi arttirdigi ve 17. giin itibariyle %28 olan UKM
giderim veriminin hizla ylikselerek besleme siiresinin durduruldugu 26. giin %58’e
ulagtigr belirlenmistir. Camur beslemesinin durdurulmasinin ardindan reaktér TKM ve
UKM giderimi azalana kadar isletilmeye devam edilmis olup, stabilizasyon siireci 40.
giin itibariyle %69 UKM giderimine ulagilarak sona ermistir.

Benzer sekilde 20 giinliik ¢amur bekletme siiresinin uygulandigi R8 reaktoriine
20.gilinden itibaren ¢amur bekletme siiresine gore belirlenen miktarda ¢amur atilmis ve
ayni taze c¢amur karisimi reaktore beslenmistir. Her iki reaktorde yaklasik 10 giin
siireyle camur atimi ve beslemesi uygulanarak yar1 kesikli diizende isletilmistir (Sekil
4.14). R8’de 40 giin siirdiiriilen aerobik stabilizasyon siireci sonunda %63 UKM
giderim verimi elde edilmistir.

45



BULGULAR VE TARTISMA Onur ZENGIN

—o—TKM UKM Giderim Verimi %

70,00 - 70

60,00 - 60
(o)
< 50,00 - 50 'E
2 5
S 40,00 -S40 O
Y ©)
> 30,00 30 s
s X
v 20,00 Besleme Bes| - 20 0
— baglangici cesieme

10,00 bitisi - 10

0,00 -0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Siire (Giin)

Sekil 4.14. Set 3 deneyleri R3 reaktériinde TKM ve UKM giderimi

Set 3 deneylerinde TKM ve UKM gideriminin izlenmesinin yani sira KOI ve
¢KOI giderim verimleri de incelenmistir. Aerobik stabilizasyon siirecinde R6,R7 ve R8
reaktorlerinde 20. giin itibariyle yaklasik sirasiyla %38, %29 ve %57 KOI giderim
verimi elde edilmistir. 30. giin itibariyle her bir reaktérdeki KOI giderim verimi
sirastyla %72, %65 ve %59 civarina ulagmistir. Aerobik stabilizasyon siirecinde
gdzlenen ¢KOI giderimleri ise Sekil 4.15°de goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Set3 deneylerinde ¢KOI giderim profilleri

Sekil 4.15°den goriilecegi lizere aerobik stabilizasyon g¢aligmalar:1 sirasinda 20.
giin itibariyle stabilizasyon reaktorlerinde sirasiyla yaklasik %44, %61 ve %52 ¢KOI
giderim verimi elde edilmistir. 30. giin itibariyle ise ¢dziinmiis KOI giderim verimleri
%87, %83 ve %72 seviyelerine ulasmistir.
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4.3.2. Aerobik Stabilizasyonun camur susuzlastirilabilirligine etkisi

3. Set aerobik stabilizasyon c¢alismalarinin tamamlanmasinin ardindan
cliriitiilmiis camurlar ile 6zgiil filtre direnci deneyleri yiiriitiilmistiir. Set 2 kapsaminda
elde edilen ciriitiilmiis camurlarda 25gr/LL konsantrasyona karsilik gelen 5 mL
polielektrolit dozlamasimin yeterli oldugu belirlendigi i¢in Set 3 deneylerinde elde
edilen ciiriitiilmiis camurlara daha az polielektrolit ilavesinin yeterli olup olmayacaginin
aragtirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, 06zgiil filtre direnci deneylerinde her bir
ciriitiilmiis camura 2,5 mL (12,5gr/L), 5 mL (25 gr/L) ve 10 mL (50 gr/L) polielektrolit
ilave edilmistir. Polielektrolit ilavesi olmaksizin ve farkli konsantrasyonlarda
polielektrolit ilavesi ile yiiritilen o6zgiil filtre direnci deneyleri sirasinda siiziilen
camurun yarisinin filtrasyonu i¢in gegen stireler Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Ciritilmiis camurlara polielektrolit ilavesi olmaksizin yiiriitillen 6zgiil filtre
direnci deneyleri sonucunda kontrol reaktorii olan R6 reaktdriinde ¢amurun yarisinin
siziilmesi i¢in gegen sire 1074 saniye, R7 reaktoriinde 1527 saniye ve % RS
reaktoriinde 393 saniyede olarak belirlenmistir.

2,5 mL (12,5 gr/L) polielektrolit ilavesinin ardindan glriitilmiis ¢amurun
yarisinin siiziilmesi i¢in gegen siire R6, R7 ve R8 reaktorlerinde sirasiyla 226, 86 ve 194
saniye olarak belirlenmistir. 5mL (25 gr/L) polielektrolit ilavesinin ardindan ¢iiriitiilmiis
¢amurun yarisinin siiziillmesi i¢in gegen siire R6, R7 ve R8 reaktorlerinde sirasiyla 109,
36 ve 10 saniye olarak belirlenmistir. Son olarak 10 mL (50 gr/L) polielektrolit
ilavesinin ardindan ¢iiriitiilmiis ¢camurun siiziilmesi i¢in gecen zaman R6, R7 ve R8
reaktorlerinde sirasiyla 7, 5 ve 9 saniye olmustur.

Bu deney sonuglarina gore siiziilen ¢amur miktarlarin1 géz Oniine alarak 2,5, 5
mL ve 10 mL polielektrolit ilavesinin ardindan 6zgiil filtre direngleri hesaplanmistir. R6
reaktoriinde polielektrolit ilavesi olmaksizin 1,41 x10 olarak hesaplanan 6zgiil filtre
direnci 2,5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 1,31 x10%, 5 ml polielektrolit
ilavesinden sonra 2,50 x10"ve 10 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 1,10 x10** m/kg
degerine diismiistiir.

R7 reaktdriinde polielektrolit ilavesi olmaksizin 4,08x10" olarak ol¢iilen 6zgiil
filtre direnci 2,5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 6,64 x10*5 mL polielektrolit
ilavesi sonucunda 1,73x10*, ve 10 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 4,80 x10* m/kg
degerine diismiistiir. Benzer sekilde R8 reaktoriinde polielektrolit ilavesi olmaksizin
2,98x10% olarak o6lgiilen 6zgiil filtre direnci 2,5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda
1,95x10*°, 5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 9,05 x10* ve 10 mL polielektrolit
ilavesi sonucunda 8,26 x10™ mvkg degerine dismiistir. Hesaplanan ozgil filtre
direncleri Sekil 4.17°da gortiilmektedir.
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Sekil 4.16. Sekil 4.16. Set 2 aerobik stabilizasyon c¢alismalar1 sonucu c¢ilirlimiis
camurlarin filtrasyon siireleri (a) R6, (b) R7, (c) R8
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Sekil 4.17. Set 3 aerobik stabilizasyon calismalar1 sonucu hesaplanan 6zgil filtre
direngleri

Sekil 4.17°de gorildiigi lizere, her bir reaktdérde ¢amur susuzlastirilabilirligini
iyilestirmek i¢in 5 mL (25 gr/L) polielektrolit yeterli olmakta ve polielektrolit dozunun
10 mL’ye (50 gr/L) c¢ikarilmas:t filtre edilebilirligi ve dolayisiyla ¢amur
susuzlastirilabilirligini ¢ok fazla arttirmamaktadir. Hesaplanan 6zgiil filtre direncglerine
gore camur susuzlastirilabilirligi acisindan en uygun aerobik stabilizasyon R7
reaktoriidiir.

4.4. Aerobik Stabilizasyon Calisma Sonu¢larim Karsilagtirilmasi

Farkli ¢amur karistm oranlar1t ve farkli baslangic kati madde konsantrasyonlari
uygulanarak yiiriitiilen aerobik stabilizasyon deneyleri sonucunda elde edilen giderim
verimleri ve c¢amurlarin ¢iiriitiilmesinin ardindan hesaplanan en uygun doz olarak
belirlenen 25 gr/L konsantrasyonunda polielektrolit ilavesinin ardindan belirlenen 6zgiil
filtre direngleri Cizelge 4.2’ de 6zetlenmistir.

Yiiriitilen aerobik stabilizasyon g¢alismalari sonucu elde edilen verimler
incelendiginde, en yiiksek UKM giderim verimi 16 giinliik ¢amur bekletme siiresiyle
isletilen reaktérde %69 olarak elde edilmistir. Ancak bu reaktérde uygulanan ¢amur
¢iiriitme sonucu elde edilen ¢amurun 1,73 x10' m/kg olarak belirlenen &zgiil filtre
direncine gore susuzlastirma O&zellikleri kotiidir. Susuzlastirma ve UKM giderim
verimleri bir arada incelendiginde %25 oraninda 6n ¢okeltim camuru igeren ¢amur ile
20 giinlik camur bekletme siiresinin uygulanmasit en uygun aerobik stabilizasyon
isletme kosullari olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Aerobik Stabilizasyon Sonuglari

Reaktor 0% 5¢ Giderim Verimi (%) ¢, Filtre Direnci

Oram Baslangig . . 13
No (%:%) KM (%) UKM KOI ¢KOI (10 m/kg)

R1 50:50 5,3 42 - - -

R2 50:50 54 42 - - -

R3 25:75 5,7 50 74 92 6,35
R4 30:70 5,8 50 74 92 7,94
R5 50:50 6,3 50 74 92 5,47
R6 25:75 6,7 43 12 87 2,50
R7* 25:75 6,5 69 65 83 17,3
R8** 2575 6,6 63 59 72 9,05

* Camur bekletme siiresi: 16 giin, Stabilizasyon siiresi 40 giin
** Camur bekletme siiresi: 20 giin, Stabilizasyon siiresi 40 giin

Kesikli  besleme ile  yiiriitilen aerobik  stabilizasyon  sonuglari
degerlendirildiginde en uygun 6n ¢okeltim ve son ¢okeltim karisim orani 25:75, en
uygun kat1 madde yiiklemesi ise %5,7 olarak belirlenmis olup bu kosullarda %50 UKM
giderim verimi elde edilmistir. Bu kosullarda gerceklestirilen aerobik stabilizasyon
caligmalar1 sonucunda %50 UKM giderim verimi elde edilmistir. Bu sonug literatiirde
farkli 6n ¢okeltim ve son ¢okeltim karisimlari ile yiiriitiilen aerobik stabilizasyon
caligmalarinin sonuglari ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.3). Karsilastirma sonucunda 30
giin sonunda elde edilen %50 UKM giderim veriminin diger ¢alismalardan elde edilen
verimlerden yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Aerobik Stabilizasyon Sonuglari

Karisim -
Oram Gy KM (38) Giderimi (36) KTk
(0.C:A.0)

50:50 30 3-5 42 Cheunbarn vd (1999)
Belirtilmemis 20 - 40 \Ijgh(lzl\éc’él)r;(;glu-l\/lantas
Belirtilmemis 23 55 45 Liu (2012a)
Belirtilmemis 20 6 39,7 Liu (2012a)

40:60 - 6 30 Kim vd (2014)

50:50 17,5 54 40 Cheng (2014)

30:70 30 2,3 33

5050 30 3.2 29 Ates ve Bulut (2016)

25:75 30 5,7 50 Bu calisma
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5. SONUC

Atik aktif camurlar atiksularin biyolojik aritimi sirasinda agiga c¢ikmakta olup,
bu camurlar biinyelerinde yiiksek miktarda organik madde ve aktif mikroorganizma
bulundurmaktadir. Atik aktif ¢amurlarin nihai bertarafi Oncesi organik iceriginin
azaltilmasi i¢in stabilizasyonu gerekmektedir. Bu ¢alismada da bu amag¢ dogrultusunda
yaygin olarak yiiriitiilen stabilizasyon yontemlerinden biri olan aerobik stabilizasyon
prosesinin verimine farkli giris 6n ¢okeltim ve son ¢okeltim ¢amuru oranlar ile farkli
katt madde yliklemesi uygulanmasinin etkisi arastirllmistir. Calismalarda, aerobik
stabilizasyon verimi ucucu organik madde giderimi ve camur susuzlastirilabilirligi
acisindan karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Deneyler 3 set halinde gergeklestirilmis olup, ilk set deneylerde yalitim
malzemeleri kullanarak,iki paralel reaktérde aerobik stabilizasyon deneyleri %50:%50
on ¢okeltim ¢amuru ve son ¢okeltim ¢amuru karigim orani uygulanarak yiiritillmiistiir.
Set 1 deneylerinde sicaklik ve pH profillerinde herhangi bir degisiklik gézlenmemistir.
Baslangicta 43,73 ve 46,38 grUKM/kgTKM olarak 6lgiilen UKM konsantrasyonlar: 24.
Giin itibariyle %38 UKM giderim verimiyle 26,96 ve 28,72 grUKM/kgTKM
degerlerine inmistir. Her iki reaktorde de 30. giin itibariyle yaklasik %42 UKM giderim
verimi elde edilmistir.

Ik set aerobik stabilizasyon calismalari ile kazanilan deneyimlere dayanilarak
ikinci set aerobik stabilizasyon deneylerinde mekanik karistirma saglama olanagi
bulunmadigr i¢in sicaklik artisindan ziyade stabilizasyon siiresinin kisaltilabilirligi
hedeflenmistir. Bu amacla, %25, %30 ve %50 oraninda 6n ¢okeltim ¢amuru icerecek
sekilde on ¢okeltim: son c¢okeltim karisimlart hazirlanarak aerobik stabilizasyon
caligmalar ylriitilmistir.

2. Set aerobik stabilizasyon c¢aligsmalarinda sicaklik ve pH profillerinde bir
farklilik gozlenmemistir. %25 ve %30 oraninda 6n ¢okeltim camurunun eklendigi R3 ve
R4 reaktorlerinde %38 organik madde giderimi 19. giinde elde edilirken, %50 oraninda
on ¢okeltim ¢amuru eklenen RS reaktoriinde %38 organik giderimi 20. giinde elde
edilmistir. Set 2 aerobik stabilizasyon deneylerinde 30. giiniin sonunda elde edilen
UKM giderim verimleri her bir reaktérde %50 olarak hesaplanmustir. Set 2 deneylerinde
TKM ve UKM gideriminin izlenmesinin yan1 sira KOI ve ¢KOI giderim verimleri de
incelenmistir. Aerobik stabilizasyon siirecinde R3 ve R4 reaktorlerinde 20. giin
itibariyle yaklasik %63 KOI giderim verimi elde edilirken, R5 reaktoriinde %68 KOI
giderim verimi elde edilmistir. 30. giin itibariyle her bir reaktdrdeki KOI giderim verimi
%74 civarina ulagsmustir. 2. Setin  sonunda ATAD sisteminin ¢amurun
susuzlastirabilirligi tizerindeki etkilerini arastirmak ve uygun polielektrolit dozunu
belirlemek amaciyla 6zgiil filtre direnci deneyleri yiiriitiilmiistiir. Ozgiil filtre direnci
deneylerinde 25 gr/L ve 50 gr/L  polielektrolit ilavesi sonucunda g¢amur
susuzlastirilabilirligi agisindan 25 gr/L  polielektrolit ilavesinin yeterli oldugu
belirlenmistir. 25 gr/L polielektrolit ilavesinin ardindan yiiriitiilen 6zgiil filtre direnci
deneylerinde 6zgiil filtre direngleri R3, R4 ve RS i¢in sirasiyla 6,35><1013, 7,94><1013 ve
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5,47x10" m/kg olarak belirlenmistir. Ozgiil filtre direnci sonuglarma gore aerobik
stabilizasyon sonrasi ¢camurun susuzlastirma o6zellikleri acisindan en uygun camur
karisim oran1 50:50 olarak belirlenmistir. Ancak bu karisim oraninda UKM giderim
verimi diisiik olmustur. UKM giderim verimi ve camur susuzlastirma oOzellikleri
agisindan aerobik stabilizasyon igin %25 6n ¢okeltim ¢amuru ve %75 son g¢okeltim
camuru en uygun karigim orani olarak belirlenmistir.

Ikinci set aerobik stabilizasyon deneylerinde en uygun karisim orani %25 &n
¢cokeltim camuru ve %75 son ¢okeltim ¢amuru olarak belirlendigi icin {iglincli set
aerobik stabilizasyon c¢aligmalart kapsaminda bu oranda camur bekletme siiresi
uygulanmasi ile yar1 kesikli isletmenin aerobik stabilizasyon verimine etkisi
arastirilmistir. Bu amacla, %25 oraninda 6n ¢okeltim camuru iceren 3 adet paralel
stabilizasyon reaktorii kurulmustur. Reaktorlerden biri (R6) mukayese edilebilmesi i¢in
bir onceki ¢alismaya benzer sekilde Kkesikli isletilirken R7 ve R8 reaktdriine ¢amur
bekletme siiresi uygulanarak, sistemin yari kesikli hale getirilmesinin stabilizasyon
verimine etkisi arastirilmistir. Kontrol reaktoriinde 24. Giin itibariyle %38 organik
madde giderimi gergeklesmis ve 30. giin itibariyle UKM konsantrasyonu baglangig
degeri olan 53,89 grUKM/kgTKM degerinde 30,87 grUKM/kgTKM degerine inerek
toplam %43 organik madde giderimi elde edilmistir. 16 giinliik camur bekletme siiresi
uygulanan reaktorde giinliik atilan ve eklenen ¢amur miktarlart hesaba katilarak UKM
giderim veriminin hesaplanmasi sonucunda besleme baslamasinin mikrobiyal aktiviteyi
arttirdig1 belirlenmistir. Camur beslemesinin durdurulmasinin ardindan reaktéor TKM ve
UKM giderimi azalana kadar isletilmeye devam edilmis olup, stabilizasyon siireci 40.
giin itibariyle %69 UKM giderimine ulasilarak sona ermistir. 20 giinliikk ¢gamur bekletme
stiresini uygulandig1 reaktdrde ise 40 giinliik stabilizasyon siireci sonunda %63 UKM
giderim verimi elde edilmistir. Her ne kadar 16 giinliik camur bekletme siiresi
uygulanan aerobik stabilizasyon reaktoriinde daha yiiksek UKM giderim verimi elde
edilmis olsa da ozgil filtre direnci o6l¢timlerine goére bu kosullarda uygulanan
stabilizasyon sonrasi ¢camurun susuzlasma oOzellikleri kotiilesmektedir. UKM giderim
verimi ve susuzlasma Ozelliklerinin birlikte incelenmesi sonucunda %25 oraninda 6n
¢okeltim ¢amuru igeren ¢camur ile 20 giinliik ¢camur bekletme siiresinin uygulanmasi en
uygun aerobik stabilizasyon isletme kosullar1 olarak belirlenmistir. Kesikli besleme ile
yiiriitiilen aerobik stabilizasyon sonuglar1 degerlendirildiginde en uygun 6n ¢okeltim ve
son ¢Okeltim karisim oran1 25:75, en uygun kati madde yiiklemesi ise %5,7 olarak
belirlenmis olup bu kosullarda %50 UKM giderim verimi elde edilmistir.

Aerobik stabilizasyon deneyleri sonucunda aerobik stabilizasyon sirasinda
camur bekletme siiresi uygulayarak stabilizasyonun yar1 kesikli olarak yiiriitilmesinin
stabilizasyon veriminin arttirdig: belirlenmistir. iki farkli camur bekletme siiresi ile
yiriitiilen ¢alismalar sonucu yar1 kesikli isletme i¢in en uygun ¢amur bekletme siiresi 20
giin olarak belirlenmistir. Sonug olarak, farkli ¢amur yaslarinin uygulanmasi ile yar1
kesikli aerobik stabilizasyon uygulamalar1 i¢gin hem UKM giderim verimi hem de ¢amur
susuzlastirma 6zellikleri agisindan en uygun ¢amur bekletme siiresinin belirlenmesinin
miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir.
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