9. CAMUR STABILIZASYONU (iP 9)

Projenin stabilizasyon is paketi (IP 9) kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarda aerobik,
anaerobik ve alkali stabilizasyon calismalarina yonelik laboratuvar 6l¢ekli sistemler kurularak
7 Bolgeden temsili olarak secilmis olan evsel ve kentsel AAT lerin son ¢6keltim havuzu gamur
geri devir hatlarindan alinan ¢amur 6rnekleri ile deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Camurlarin
biyolojik bozunabilirliginin arttirilarak stabilizasyon veriminin ve anaerobik stabilizasyon
sirasinda olusan biyogaz kalitesi ve miktarinin arttirilmasi ve ¢amur miktarmin azaltilmasi
amaciyla ¢amur Orneklerine, IP 8’de en etkili minimizasyon (dezentegrasyon) yontemleri
olarak belirlenen ultrasonikasyon ve mikrodalga dezentegrasyon yontemleri uygulanmistir.
Biyolojik dezentegrasyon yontemi olan enzim On-aritimi ise uygulama yonteminin geregi
olarak stabilizasyon oncesinde aritma ¢amurlarina tatbik edilmistir. IP 9 kapsaminda hem islem
gérmeden c¢iiriitiilmiis (kontrol camur) hem de dezentegre edildikten sonra ¢iiriitiilen camurlarin

su verme Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢caligmalar da gergeklestirilmistir.

IP 9 kapsaminda aritma camurlarma uygulanan aerobik, anaerobik ve alkali stabilizasyon
yontemlerinin stabilizasyon Uzerine etkilerinin belirlenmesine yonelik BU, DEU ve ITU
gruplan tarafindan gerceklestirilen deneysel calismalar ve sonuglar1 takip eden boliimlerde

sunulmaktadir.

IP 9 kapsaminda BU, DEU ve ITU gruplari tarafindan tamamlanan ¢aligmalar ve ilgili sonuglar

takip eden boliimlerde sunulmaktadir.

Calismalar sirasinda yapilan analizler Standard metotlara(APHA, AWWA, WPCF) uygun

olarak, asagidaki 6lciim yontemleri kullanilarak yapilmistir :
e pH: 4500-H B Elektrokimyasal Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Redox Potansiyeli: 2580 B Elektrokimyasal Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

o lletkenlik: 2510 B Method (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Kimyasal Oksijen Ihtivaci (KOI): 5220 D Method Closed Reflux, Colorimetric
(APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Toplam Organik Karbon (TOK): 5310 A Method (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Coziinmiis Organik Karbon (COK): 5310 A Method (APHA, AWWA-WPCF-
2006)
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e Toplam Kati Madde (TKM): 2540 B (APHA, AWWA-WPCF-2006) Gravimetrik
Metot

e Toplam Ucucu Kati_ Madde (TUKM): 2540 G (APHA, AWWA-WPCF-2006)

Gravimetrik Metot

e Toplam Askida Kati Madde (TAKM): 2540 C and E (APHA, AWWA-WPCF-2006)

Gravimetrik Metot

e Ucucu Askida Kati Madde (UAKM): 2540 D and E (APHA, AWWA-WPCF-2006)
Gravimetrik Metot

e Alkalinite: 2320 B Titrimetrik Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Toplam Kjeldahl Azotu (TKN): 4500 E Titrimetrik Metot (APHA, AWWA-WPCF-
2006)

e Amonyak Azotu: 4500 E Titrimetrik Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Nitrit, nitrat: 4500 Kolorimetrik Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Fosfor: 4500-P E Method Ascorbic Acid (APHA, AWWA-WPCF-2006)
e Klorir: 4500-Cl B Method Argentometric (APHA, AWWA-WPCF-2006)
e Sulfat: 4500-SO4-2 E Turbidimetrik Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

o Metal Analizleri: Kitle Spektrometresi (ICP Metodu)

e Ucucu Organik Asitler: Gaz Kromotografi ; HPLC

e (Gaz Kompozisyonu) CH4, CO2, O2: Gaz Kromotografi

e Partikil Boyutu Analizi: Malvern Particle Size Analyzer

9.1. BU Grubu Tarafindan Yapilan Calismalar
9.1.1. Aerobik Stabilizasyon Uygulamalar:

Aerobik stabilizasyon ¢aligmalari, IP 8’de dezentegrasyon uygulanan aritma ¢amurlarinin
alindig tesislerin son ¢okeltim havuzu ¢amur geri devir hatlarindan alinan ¢amur 6rnekleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Stabilizasyonda kullanilan aritma ¢amuru giris 6zelliklerini
belirlemek iizere yapilan ¢amur karakterizasyonu galismalarinin sonuglart Tablo 9.1°de

sunulmaktadir.
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Her bir tesis i¢in; kontrol (hi¢ bir 6n aritim/aritim uygulanmamais), ultrasonikasyon, mikrodalga
ve enzim On-aritimi uygulanmis dort adet reaktdrden olusan deney sistemleri kurularak, toplam
16 adet reaktor ile ¢alisilmistir. 5 L hacmindeki her bir reaktor, 4 L aktif ¢alisma hacmine

sahiptir. Aerobik reaktorler 21 giin siireyle isletilmistir.

Tablo 9.1 : Stabilizasyon ¢alismalarinda kullanilan aktif gamur numunelerinin 6zellikleri

Parametre Birim Izmit Istanbul Samsun Duizce
Kullar Bahgesehir Bafra Akgakoca
AAT AAT AAT AAT
TKM mg/L 12343 5963 6463 5659
TUKM mg/L 8550 4360 4060 3960
AKM mg/L 11660 5670 6060 5360
UAKM mg/L 7989 3943 3707 3699
pH - 7,23 7,06 7,06 7,00
Alkalinite mg CaCOs/L 735 900 1600 500
letkenlik mS/cm 2,51 1,74 2,86 2,34
Tuzluluk %, 1,2 0,9 15 1,1
TKOI mg/L 6340 9062 6579 7773
CKOi mg/L 120 145 203 343
TOK mg/L 418 486 625 732
COK mg/L 22 18 20 25
TKN mg/L 620 590 630 680
NHs-N mg/L 8 9 6 52,5
NO3z-N mg/L 0,9 0,2 0 5,25
NO,-N mg/L 1 0 0 0
TP mg/L 1600 1320 1110 1040
PO mg/L 4920 4060 3380 3180
P20s mg/L 3680 3040 2520 2380
SO mg/L 170 115 150 45
CI mg/L 212 212 318 212
KES sn 22,3 17 22,6 86,5
TK [kob/100mL] 1x108 1,4x108 1,6x108 2,6x108
FK [kob/100mL] 4,9x107 7,9x107 5,7x107 1x108
FS [kob/100mL] 1,6x107 1,9x107 3,1x107 5,5x107

Ultrasonikasyon dezentegrasyonu igin aritma ¢amurlarina, IP 8 kapsaminda gerceklestirilen
istatistiksel analizler sonucunda uygulanabilir optimum deger olarak bulunan 15000 kJ/kg
TKM spesifik enerjide 200 W ve %70 amplitiite gore ayarlanan ultrasonikasyon dozu
uygulanarak c¢alismalar gergeklestirilmistir. %1 katt madde igerigine sahip olan aritma
camurlar1 toplam kati madde igeriklerine gére hesaplanan siireler boyunca Tablo 9.2°de

goriildiigi gibi sicaklik kontrollii olarak ultrasonike edilmistir.
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Tablo 9.2 : Aerobik stabilizasyon dncesinde aritma ¢gamurlarina uygulanan ultrasonikasyon
kosullari

Aritma Tesisleri Ik Sicakhk Son Sicakhk Uygulanan

(°C) (°C) Ultrasonik

Enerji (kJ)
Izmit Kullar AAT 23 25,8 102,358
[zmit Kullar AAT 23,3 26,6 102,410
Bahgesehir AAT 26,6 24 101,340
Bahgesehir AAT 26,6 24,6 101,161
Samsun Bafra AAT 21,2 29,8 109,384
Samsun Bafra AAT 24,6 25,6 109,361
[zmit Diizce Akgakoca 25 24,5 92,419
Izmit Diizce Akcakoca 25,6 24,1 92,509

Mikrodalga dezentegrasyonu, aritma ¢camurlarina Berghoff MWS-3+ cihazi kullanilarak, P
8’de optimum kosul olarak tespit edilen 175°C sicaklik ve 10 dakika siire ile mikrodalga

uygulamasi ile gergeklestirilmistir.

Enzim On aritiminda, aritma g¢amurlarina stabilizasyon sirasinda Alpha-amylase, Beta-
glucanase (endo-(1,2(4)-), Lipase, Protease, Cellulase sinifina ait 4 farkli hidrolitik ve 1 adet
selliilotik enzimden olusan karigim hacimce %0.5’lik enzim karisimi olarak uygulanmustir.
Burada kullanilan enzim karisimi ve en uygun doz TUBITAK 104Y375 nolu projeden temin

edilmistir.

Reaktorlerdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu hava taglari kullanilarak en az 2 mg/L olacak
sekilde stirekli kontrol altinda tutulmugtur. Reaktorlerin toplam kati madde miktar1 yaklasik %1
olarak ayarlanmig ve dezentegrasyon hacmi, toplam reaktér hacminin 1/4°l olarak

uygulanmistir.

Reaktorlerden alinan numunelerde stabilizasyon derecesinin belirlenmesi ve performans
degerlendirmelerine yonelik olarak, toplam kati madde (TKM), organik madde (OM), toplam
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve ¢dziinmiis KOI (CKOI), toplam organik karbon (TOK),
¢Oziinmiis organik karbon (COK), pH, redoks potansiyeli (ORP), sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen,
alkalinite, nitrat, nitrit, amonyak, toplam azot, toplam fosfor, klorir, silfat, partikil boyut

dagilimi analizleri yapilmigtir.
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Bu is paketi kapsaminda gerceklestirilen tiim analizler paralelli olarak gergeklestirilmis olup,
sonuclar ortalama degerler olarak asagida detayli olarak sunulmaktadir. Aerobik stabilizasyon
caligmalarinda patojen giderimine yonelik mikrobiyolojik analizler yapilmis olup, bu amagla
aerobik reaktorlerde baslangigta ve reaktor isletiminin son giiniinde alinan 6rneklerde toplam
koliform, E-Coli ve fekal streptokok parametreleri analiz edilmistir. Analiz programina gore

analizlenen parametrelerin 6l¢iim sikligi Tablo 9.3’de verilmektedir.

Tablo 9.3 : Aerobik reaktorlerin isletiminde analizlenen parametreler

Parametre Analiz Sikhig
Toplam Kat1 Madde Haftada 2 defa
Toplam Ugucu Kat1 Madde Haftada 2 defa
Askida Kat1 Madde Haftada 2 defa
Ucgucu Askida Kat1 Madde Haftada 2 defa
Alkalinite Haftada 2 defa
Coziinmiis Oksijen Her giin
Redox Potansiyeli Her giin
Iletkenlik,tuzluluk Her giin

pH Her giin
Sicaklik Her giin
Toplam Kimyasal Oksijen Ihtiyaci Haftada 2 defa
Coziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyaci Haftada 2 defa
Toplam Organik Karbon Haftada 1 defa
Coziinmiis Organik Karbon Haftada 1 defa
Toplam Azot Haftada 1 defa
Toplam Fosfor Haftada 1 defa
Kapiler Su Emme Suresi Haftada 1 defa
NH4*-N, NOs, NO2z, SO47, CI 1., 30. gUnIerde
Partikiil Boyut Dagilimi Haftada 1 defa

Mikrobiyolojik Analizler 1., 30. giinlerde

9.1.1.1.pH Analiz Sonuclar

Isletilen reaktorlerde glnliik olarak 6lgiilen pH degerleri Sekil 9.1ve Sekil 9.2°de verilmektedir.
AAT camurlari ile ¢aligilan reaktorlerde pH 5.5-8.2 araliginda salinim gostermekle birlikte, tiim
reaktor sistemlerinde artan zamanin bir fonksiyonu olarak pH’da biyolojik aktiviteyi olumsuz
etkilemeyecek sekilde bir miktar azalmalarn oldugu gozlenmektedir. Isletim siiresine bagl
olarak zaman i¢inde onemli degisimler gozlenmemekle birlikte bu ¢camurlar i¢ginde enzim
artiminin uygulandig1 reaktérde digerlerine gore az bir miktar daha yiiksek pH degerleri

Olclilmiistiir.
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Sekil 9.1 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki pH degisimi (Izmit Kullar-Istanbul
Bahgesehir ATT)
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Sekil 9.2 : Aerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki pH degisimi (Sambun Bafra-Diizca
Akcakoca ATT)

9.1.1.2.0ksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli (ORP) Analiz Sonuglari

Dezentegre edilmis reaktorler ve kontrol reaktdrlerinde, aerobik aktivitenin 6nemli bir
gostergesi olan ORP analizleri gergeklestirilmistir. Caligilan reaktorlerde ORP degerleri 40-190
mV arasinda Ol¢iilmiis ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonundaki degisimler nedeniyle salinim

gostermistir. ORP degerleri ortamin tamamen aerobik olarak korundugunu goéstermektedir.

9.1.1.3.Coziinmiis Oksijen Analiz Sonuclar:

Dezentegre edilmis reaktdrler ve kontrol reaktorlerinde, aerobik ortamin 6nemli bir gdstergesi

olan ¢ozlinmiis oksijen analizleri gergeklestirilmistir. Calisilan reaktorlerde ¢6ziinmiis oksijen
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degerleri 2,5 — 8 mg/L arasinda oOl¢iilmiistiir. Calisma siiresince tiim reaktorlerde ¢oziinmiis

oksijen konsantrasyonu en az 2 mg/L olarak saglanmistir.
9.1.1.4.Elektriksel Iletkenlik (EC) Analiz Sonuclar

Dezentegre edilmis reaktorler ve kontrol reaktorlerinde, isletim siiresinin bir fonksiyonu olarak
numunlerin elektriksel iletkenlikleri (EC) 6l¢iilmiistiir. Kontrol reaktorleri de dahil olmak {izere
tim dezentegrasyon uygulanmis reaktorlerde isletim siiresindeki artisa paralel olarak EC
degerlerinde artis oldugu saptanmistir. Dezentegre edilmis diger reaktorler ve kontrol ile
kiyaslandiginda, enzim eklenmis reaktorlerin elektriksel iletkenlik degerlerinin en yiiksek
oldugu gozlenmistir. Calisilan reaktorlerde EC degerleri 2 — 5,5 mS/cm arasinda degisim

gostermistir. EC degerlerindeki degisimler Sekil 9.3 ve Sekil 9.4’deki gibi 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 9.3 : Aerobik Stabilizasyonda Camurlardaki Elektriksel iletkenlik Degisimi (Izmit
Kullar-istanbul Bahgesehir ATT)

594



SAMSUN BAFRA AAT

6

5 J"‘—*WW?M
§4
O
) 3 e . :IA =o—Kontrol
E°y Ultrasonik
O 2
w 1 —a—Mikrodalga

0 =>=Enzim

0 10 20 30
Zaman (gun)
DUZCE AKCAKOCAAAT

7

: ).
€5
34 . —e—Kontrol
AT I Ultrasonik
O 2 .
w =& Mikrodalga

(1) =>=Enzim

0 10 20 30
Zaman (gun)

Sekil 9.4 : Aerobik Stabilizasyonda Camurlardaki Elektriksel iletkenlik Degisimi (Samsun
Bafra-Duizce Akgakoca ATT)

9.1.1.5. Tuzluluk Analiz Sonuclari

EC ile kiyaslandiginda, elektriksel iletkenlik ve tuzluluk degerleri arasinda uyum goriilmiistiir.
Tuzluluk degerleri Izmit Kullar AAT ¢amur numuneleri icin %o1,1-2,4, Istanbul Bahgesehir
AAT camur numuneleri i¢in%o 0,9-1,8, Samsun Bafra AAT ¢amur numuneleri i¢in%o 1,4-2,8
ve Duzce Akgakoca AAT ¢amur numuneleri igin %o 1-3,4arasinda degisim gostermistir. EC de
oldugu gibi, en yiiksek tuzluluk degerleri enzim eklenmis reaktorlerde gozlenmistir. Tuzluluk

analiz sonuglar1 Sekil 9.5 ve Sekil 9.6°da gosterilmistir.
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Aerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki tuzluluk degisimi (Izmit Kullar-istanbul
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Sekil 9.6 : Aerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki tuzluluk degisimi (Samsun Bafra-Dizce
Akcgakoca ATT)

9.1.1.6.S1caklik Analiz Sonuc¢lar

Oda sicakliginda isletilen reaktorlerin sicaklik degisimleri giinliik olarak takip edilmis olup
sicaklik degisimleri Sekil 9.7 ve Sekil 9.8’de gosterilmistir. Isletim siiresince, reaktdrlerin

sicaklik degerleri, ortam sicakligina bagli olarak 20-26 °C arasinda degisim gostermistir.
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Sekil 9.7 : Aerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki sicaklik degisimi (Izmit Kullar-Istanbul
Bahgesehir ATT)
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Sekil 9.8 : Aerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki sicaklik degisimi (Samsun Bafra-Diizce
Akgakoca ATT)

9.1.1.7.TKM ve TUKM Analiz Sonuglari

Aerobik stabilizasyon g¢aligmalart boyunca reaktorlerde oOlgiilentoplam kati madde (TKM)
konsantrasyonlart Sekil 9.9 ve Sekil 9.10’da, TKM giderim verimleri ise Sekil 9.11°de
gosterilmistir. Reaktorlerdeki toplam ugucu kati madde (TUKM) konsantrasyonlar1 Sekil 9.12
ve Sekil 9.13’de, elde edilen TUKM giderim verimleri ise Sekil 9.14’de gdsterilmistir.
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Sekil 9.9 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki TKM degisimi (izmit Kullar-Istanbul
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Sekil 9.10 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki TKM degisimi(Samsun Bafra-Diizce
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Sekil 9.11 : Aerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki TKM giderim ytizdeleri
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Sekil 9.12 : Aerobik Stabilizasyonda Camurlardaki TUKM Degisimi (Izmit Kullar-Istanbul
Bahgesehir ATT)
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Sekil 9.14 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki TUKM giderim yuzdeleri
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TKM parametresi dikkate alindiginda, izmit Kullar AAT ¢camur numuneleri i¢in herhangi bir
dezentegrasyon islemi uygulanmamis kontrol reaktoriinde stabilizasyon siresi sonunda %17
oraninda giderim verimi elde edilmis olup, bu sonug, aerobik stabilizasyon sonunda ¢camurun
kiitlesinin ortalama %17 oraninda azalacagini anlamina gelmektedir. Dezentegrasyon
yontemlerinden ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim, islemleri uygulandiginda ise sirasi ile
%26, %30 ve %35 oraninda giderim verimleri elde edilmistir. Elde edilen verilerden aerobik
stabilizasyon prosesinde dezentegrasyon yontemlerinin ii¢liniin de birbirine oldukca yakin
derecelerde ¢amur Kkiitlesini azalttigi goriilmektedir. Benzer olarak TUKM parametreleri
giderim verimleri incelendiginde kontrol, ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim islemlerinde

%25, %41 , %32 ve %43 oranlari elde edilmistir.

Istanbul Bahcesehir AAT camur numuneleri icin TKM parametresi dikkate alindiginda
herhangi bir dezentegrasyon islemi uygulanmamis kontrol reaktoriinde stabilizasyon siiresi
sonunda %19 oraninda giderim verimi elde edilmis olup, aerobik stabilizasyon sonunda
camurun kiitlesinin ortalama %29 oraninda azalacagini belirtmektedir. Ultrasonikasyon,
mikrodalga ve enzim dezentegrasyonu uygulanmis reaktorlerde ise sirast ile %39, %47 ve %48
oraninda giderim verimleri elde edilmistir. Benzer olarak TUKM parametreleri giderim
verimleri incelendiginde kontrol, ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim islemlerinde %29,
%42, %53 ve %56 oranlart elde edilmistir. Elde edilen verilerden aerobik stabilizasyon
prosesinde dezentegrasyon yontemlerinin {iclinlin de c¢amur kiitlesini azalttig1 goriilmekle
birlikte Istanbul Bahcesehir AAT camuru icin mikrodalga ve enzim yontemleri daha etkili

olmustur.

Samsun Bafra AAT ¢camur numuneleri i¢in TKM parametresi dikkate alindiginda herhangi bir
dezentegrasyon islemi uygulanmamis kontrol reaktoriinde stabilizasyon siiresi sonunda %26
oraninda giderim verimi elde edilmis olup, bu deger aerobik stabilizasyon sonunda ¢amurun
kiitlesinin ortalama %26 oraninda azalacagini belirtmektedir. Ultrasonikasyon, mikrodalga ve
enzim, dezentegrasyonu uygulanmis reaktorlerde ise sirast ile %31, %40 ve %37 oraninda
giderim verimleri elde edilmistir. Benzer olarak TUKM parametreleri giderim verimleri
incelendiginde kontrol, ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim islemlerinde %30, %35, %44 ve
%43 oranlar1 elde edilmistir. Elde edilen verilerden aerobik stabilizasyon prosesinde
dezentegrasyon yontemlerinin {igiiniin de ¢amur kiitlesini azalttigi goriillmekle birlikte Samsun

Bafra AAT ¢amuru i¢in mikrodalga ve enzim yontemleri daha etkili olmustur.

Duzce Akgakoca AAT ¢camur numuneleri i¢in TKM parametresi dikkate alindiginda herhangi

bir dezentegrasyon islemi uygulanmamis kontrol reaktoriinde stabilizasyon siiresi sonunda %35
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oraninda giderim verimi elde edilmis olup, bu giderim aerobik stabilizasyon sonunda ¢amurun
kiitlesinin ortalama %35 oraninda azalacagini belirtmektedir. Ultrasonikasyon, mikrodalga ve
enzim, dezentegrasyonu uygulanmis reaktorlerde ise sirasi ile %48, %44 ve %50 oraninda
giderim verimleri elde edilmistir. Benzer olarak TUKM parametreleri giderim verimleri
incelendiginde kontrol, ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim islemlerinde %42, %50 , %50
ve %57 oranlarn elde edilmistir. Elde edilen verilerden aerobik stabilizasyon prosesinde
dezentegrasyon yontemlerinin ii¢liniin de camur kiitlesini azalttig1 ancak ultrasonikasyon ve

enzim yontemlerinin daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclar incelenen tim dezentegrasyon yontemlerinin ¢amurun biyolojik
bozunabilirligini ve stabilizasyon verimini arttirarak camur kiitlesini azalttigin1 ancak, ¢gamurun

ozelliklerine bagl olarak etki derecelerinde farkliliklar olabildigini gostermistir.
9.1.1.8.AKM ve UAKM Analiz Sonug¢lar

Dezentegre edilmig aritma ¢amurlariin uygulandigi reaktorler ile kontrol reaktdrlerinde AKM
degisimleri Sekil 9.15 ve Sekil 9.16’da ve yizde AKM giderim verimleri ise Sekil 9.17°de
verilmektedir. Reaktorlerde elde edilen UAKM degisimleri Sekil 9.18 veSekil 9.19°da

verilirken, UAKM giderim verimleri ise Sekil 9.20’de sunulmaktadir.
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Sekil 9.15 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki AKM konsantrasyonundaki degisim (Izmir
Kullar ATT)
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Sekil 9.16 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki AKM konsantrasyonundaki degisim

(Istanbul Bahgesehir- Samsun Bafra-Diizce Akcakoca ATT)
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Sekil 9.17 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki AKM giderim yiizdeleri
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Sekil 9.18 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki UAKM konsantrasyonundaki degisim
(Izmit Kullar ATT)
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Sekil 9.19 : Aerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki UAKM konsantrasyonundaki degisim
(Istanbul Bahgesehir- Samsun Bafra-Diizce Akcakoca ATT)
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Sekil 9.20 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki UAKM giderim yiizdeleri

Stabilizasyon stresince giinlik UAKM yiizde giderim verimleri Sekil 9.21 ve Sekil 9.22°de
ayrica gosterilmistir. UAKM/AKM orani reaktdrlerde 0,7 mertebesinde degisim gostermekte
olup, bu degerler Sekil 9.23 ve Sekil 9.21’de sunulmaktadir.
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Sekil 9.21 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki UAKM giderim yiizdeleri (izmit Kullar
ATT)
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Sekil 9.22 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki UAKM giderim yiizdeleri (istanbul
Bahgesehir- Samsun Bafra-Dilizce Akgakoca ATT)
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Sekil 9.23 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki UAKM/AKM oranlari (Izmit Kullar-
Istanbul Bahgesehir ATT)
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Sekil 9.24 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki UAKM/AKM oranlar1 (Samsun Bafra-
Dizce Akcakoca ATT)

AKM parametresi dikkate alindiginda, izmit Kullar AAT ¢camur numuneleri icin herhangi bir
dezentegrasyon islemi uygulanmamis kontrol reaktdriinde stabilizasyon siresi sonunda %18
oraninda giderim verimi elde edilmis olup, aerobik stabilizasyon sonunda askida ¢amur
kiitlesinin ortalama %18 oraninda azalacagini belirtmektedir. Dezentegrasyon yontemlerinden
ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim, islemleri uygulandiginda ise sirasi ile %29, %24 ve %31
oraninda giderim verimleri elde edilmistir. Elde edilen verilerden aerobik stabilizasyon
prosesinde dezentegrasyon yontemlerinin {i¢iiniin de birbirine olduk¢a yakin derecelerde askida
camur kutlesini azalttig1 goriilmektedir. Benzer olarak UAKM parametreleri giderim verimleri

incelendiginde kontrol, ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim islemlerinde %24, %42 , %28
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ve %32 oranlar1 elde edilmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde, tiim dezentegrasyon
yontemlerinin etkili oldugu gézlenmis ve bu yontemlerin i¢erisinden ultrasonikasyon ve enzim

on aritimlarin Izmit Kullar AAT ¢amuru igin en etkili yontemler oldugu belirlenmistir.

Istanbul Bahcesehir AAT ¢amur numuneleri igin AKM parametresi dikkate alindiginda
herhangi bir dezentegrasyon islemi uygulanmamis kontrol reaktoriinde stabilizasyon siiresi
sonunda %22 oraninda giderim verimi elde edilmis olup, aerobik stabilizasyon sonunda askida
camur kiitlesinin ortalama %22 oraninda azalacagimi belirtmektedir. Ultrasonikasyon,
mikrodalga ve enzim, dezentegrasyonu uygulanmis reaktorlerde ise sirasi ile %40, %51 ve %49
oraninda giderim verimleri elde edilmistir. Benzer olarak UAKM parametreleri giderim
verimleri incelendiginde kontrol, ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim islemlerinde %29,
%42 , %53 ve %56 oranlart elde edilmistir. Elde edilen verilerden aerobik stabilizasyon
prosesinde dezentegrasyon yontemlerinin ii¢liniin de askida camur kiitlesini azalttigi
goriilmekle birlikte istanbul Bahgesehir AAT camuru icin mikrodalga ve enzim yontemleri

daha etkili olmustur.

Samsun Bafra AAT camur numuneleri i¢in AKM parametresi dikkate alindiginda herhangi
bir dezentegrasyon islemi uygulanmamis kontrol reaktoriinde stabilizasyon siiresi sonunda %28
oraninda giderim verimi elde edilmis olup, aerobik stabilizasyon sonunda askida ¢camurun
kiitlesinin ortalama %28 oraninda azalacagini belirtmektedir. Ultrasonikasyon, mikrodalga ve
enzim, dezentegrasyonu uygulanmis reaktorlerde ise sirasi ile %34, %44 ve %36 oraninda
giderim verimleri elde edilmistir. Benzer olarak UAKM parametreleri giderim verimleri
incelendiginde kontrol, ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim islemlerinde %28, %36, %44 ve
%38 oranlar1 elde edilmistir. Elde edilen verilerden aerobik stabilizasyon prosesinde
dezentegrasyon yontemlerinin {igiiniin de askida ¢amur kiitlesini azalttig1 goriilmekle birlikte
Samsun Bafra AAT ¢amuru i¢in mikrodalga yontemi diger 6n aritim islemleri arasinda en

etkili yontem olmustur.

Duzce Akgakoca AAT ¢amur numuneleri icin AKM parametresi dikkate alindiginda herhangi
bir dezentegrasyon islemi uygulanmamis kontrol reaktoriinde stabilizasyon siiresi sonunda %43
oraninda giderim verimi elde edilmis olup, aerobik stabilizasyon sonunda ¢amurun kiitlesinin
ortalama %43 oraninda azalacagimi belirtmektedir. Ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim,
dezentegrasyonu uygulanmis reaktorlerde ise sirast ile %61, %51 ve %58 oraninda giderim
verimleri elde edilmistir. Benzer olarak UAKM parametreleri giderim verimleri incelendiginde
kontrol, ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim islemlerinde %47, %61 , %52 ve %58 oranlari

elde edilmistir. Elde edilen verilerden aerobik stabilizasyon prosesinde dezentegrasyon
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yontemlerinin {igliniin de c¢amur kiitlesini azalttigit ancak ultrasonikasyon ve enzim

yontemlerinin daha etkili oldugu goriilmiistir.
9.1.1.9.KOI ve CKOI Analiz Sonuglar1

Stabilizasyon calismalari i¢in alman ham aktif camur drneklerinde KOI ve CKOI degerleri
Izmit Kullar AAT ¢amur numuneleri igin sirasiyla 11307 mg/L ve 76 mg/L, Istanbul
Bahgesehir AAT ¢camur numuneleri i¢in sirasiyla 9062 mg/L ve 45 mg/L , Samsun Bafra AAT
camur numuneleri i¢in sirasiyla 6579 mg/L ve 56 mg/L, Diizce Akcakoca AAT c¢amur

numuneleri i¢in ise 7773 mg/L ve 143 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.

Dezentegre edilmis aritma camurlarmin uygulandig: reaktérler ile kontrol reaktorlerinde KOI
degisimleri Sekil 9.25 ve Sekil 9.26°da yiizde KOI giderim verimleri ise Sekil 9.27’de
verilmektedir. Stabilizasyon siiresince giinliik KOI yiizde giderim verimleri Sekil 9.28 ve Sekil
9.29°da ayrica gosterilmistir. Reaktdrlerde elde edilen CKOI degisimleri Sekil 9.30 ve Sekil
9.31°de verilirken, CKOI giderim verimleri ise Sekil 9.32’de sunulmaktadir.
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Sekil 9.25 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki KOI degisimi (Izmit Kullar ATT)
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Sekil 9.26 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki KOI degisimi (Isanbul Bahgesehir-Samsun

Bafra-Diizce Akgakoca ATT)
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Sekil 9.27: Aerobik stabilizasyonda camurlardaki KOI giderim yiizdeleri

IZMIT KULLAR AAT

w
o

N
a1

N
o

== Kontrol

\/’_‘>/j

Ultrasonik

% KOI Giderimi
= =
o ol

ol

== Mikrodalga
== FEnzim

o

10 15 20
Zaman (gn)

25

Sekil 9.28 : Aerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki KOI giderim yiizdeleri (Izmit Kullar ATT)
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Sekil 9.29 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki KOI giderim yiizdeleri (Istanbul
Bahgesehir-Samsun Bafra-Duzce Akgakoca ATT)
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Sekil 9.30 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki CKOI degisimi (izmit Kullar-Istanbul

Bahgesehir-Samsun Bafra ATT)
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Sekil 9.31 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki CKOI degisimi (Diizce Akgakoca ATT)
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Sekil 9.32 : Aerobik Stabilizasyonda Camurlardaki CKOI Giderim Yiizdeleri

Stabilizasyon oncesi ve sonrasi degerler dikkate almdiginda, TKOI ve CKOI giderim
verimlerinde dezentegrasyon uygulanmis tiim reaktorlerde kontol reaktdriine oranla daha
yiiksek giderim verimleri elde edilmistir. Tiim bdlgelerde kontrol reaktdrlerinde KOI giderim

verimleri %17-29 arasinda, CKOI giderim verimleri %21-30 oranlarinda degisim gostermistir.

KOI giderim verimlerine gére Diizce Akgakoca AAT disindaki tiim tesislerde en etkili
dezentegrasyon ydntemi enzim 6n aritimi iken, bu tesiste ultrasonikasyon ile daha yiiksek KOI

giderimi elde edilmistir.
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CKOI giderimlerine gore reaktdrler incelendiginde ise, Istanbul Bahgesehir AAT disindaki tiim

tesislerde en etkili dezentegrasyon ydntemi yine enzim 6n aritimi iken, Istanbul Bahgesehir

AAT’de en yiiksek KOI giderimi mikrodalga 6n aritimi ile saptanmustir.

9.1.1.10. Toplam Organik Karbon ve Coziinmiis Organik Karbon Analiz Sonuclar:

Aerobik stabilizasyon calismalarinda reaktorlerde gergeklestirilen toplam organik karbon

analiz sonuglar1 Sekil 9.33 ve Sekil 9.34’de gosterilmektedir. CKOI deneylerine paralel olarak

Coziinmiis Organik Karbon (COK) konsantrasyonlar1 aerobik stabilizasyon sonunda 30-60

mg/L mertebesinde kalmistir. Yapilan lgiimler incelendiginde, reaktérlerde COK degerlerinde

onemli bir azalma olmadig1 gorulmektedir.
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Sekil 9.33 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki TOK degisimi (Izmit Kullar-istanbul

Bahgesehir ATT)

620



SAMSUN BAFRA AAT
1000
800
J
2 600 —o—Kontrol
% 400 Ultrasonik
= —4—Mikrodalga
200 ————— = )
=>&=Enzim
0
0 5 10 15 20 25
Zaman (gun)
DUZCE AKCAKOCA AAT
1400
1200
;TlOOO
£ 800 = —e—Kontrol
S 600 - \ Ultrasonik
~ 400 P == Mikrodalga
208 =>=Enzim
0 10 20 30
Zaman (gun)

Sekil 9.34 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki TOK degisimi (Samsun Bafra-Diizce
Akcakoca ATT)

9.1.1.11.Alkalinite Analiz Sonuclar1

Reaktorlerde izlenen alkalinite degisimleri Sekil 9.35 ve Sekil 9.36°da verilmektedir.
Reaktorlerdeki alkalinite degisimleri incelendiginde, degerler 200-1200 mg CaCOgs/L arasinda
salinim gostermektedir. Samsun Bafra AAT ¢camur numuneleri i¢in ise bu degerler 500-1500
mg CaCOgyL arasindadir. Isletilen reaktdrlerde zamanla alkalinitede azalmalarin oldugu
gbzlenmistir. Izmit Kullar AAT, Istanbul Biiyiiksehir AAT ve Diizce Ak¢akoca AAT ¢amur
numuneleri i¢in gozlenen ¢ikis degerleri yaklagik 200 mg CaCOs/L iken, Samsun Bafra AAT
camur numunelerinde 500 mg CaCOs/L’dir. pH sonuglartyla birlikte incelendiginde,
reaktorlerde alkalinitenin yeterli oldugu, aerobik stabilizasyon kosullarini olumsuz yonde

etkileyen diistik pH degerlerinin gozlenmedigi anlasilmaktadir.
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Sekil 9.35 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki alkalinite degisimleri (izmit Kullar-

Istanbul Bahgesehir-Samsun Bafra ATT)
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Sekil 9.36 : Aerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki alkalinite degisimleri (Dlzce Akgakoca
ATT)

9.1.1.12.Nitrit, Nitrat, Amonyak ve Toplam Kjeldahl Azotu Analiz Sonuglari

Reaktorlerin isletimi boyunca haftada bir kez analizlenen Toplam Kjeldahl Azotu (TKN)
sonuglart Sekil 9.37 ve Sekil 9.38’de, reaktorlerin giris ve ¢ikiglarinda analizlenen nitrit, nitrat

ve amonyak degerleri ise Tablo 9.4’de verilmektedir.

Sekil 9.37 ve Sekil 9.38 incelendiginde, tiim tesislerde stabilizasyon siiresince TKN
degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. TKN degeri kontrol, ultrasonik, mikrodalga ve
enzim i¢in sirastyla [zmit Kullar AAT ¢amur numunelerinde %31, %29, %29, %31, Istanbul
Bahc¢esehir AAT camur numunelerinde %54, %46, %53, %50, Samsun Bafra AAT ¢amur
numunelerinde %39, %32, %45, %33, Duzce Akgakoca AAT ¢camur numunelerinde %61, %68,
%352 ve %74 azalmistir.

Tablo 9.4’de nitrit, nitrat ve amonyak degerlerine bakildiginda, nitrit degerleri tiim reaktorler
icin, stabilizasyon ©ncesinde ortalama 10-20 mg/L arasinda degisirken, stabilizasyon
sonrasinda bu degerlerin 5 mg/L’nin altina diistiigii gézlenmistir. Tiim tesisler i¢in, mikrodalga
uygulanmig reaktorlerde ise nitrit konsantrasyonun stabilizasyon sonucunda 0 mg/L oldugu

tepit edilmistir.

NH4-N konsantrasyonlar1 incelendiginde, degerlerin Izmit Kullar AAT, istanbul Bahgesehir
AAT ve Samsun Bafra AAT ¢amur numuneleri i¢in ortalama 20 mg’L’den 10 mg/L’nin altina
distligii tespit edilmistir. Diizce Ak¢akoca AAT ¢amur numunelerinde ise bu oranda bir azalma

tespit edilememistir.
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Sekil 9.37 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki TKN degisimleri (Izmit Kullar-Istanbul

Bahgesehir-Samsun Bafra ATT)
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Sekil 9.38 : Aerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki TKN degisimleri (Diizce Akgakoca ATT)

Tablo 9.4 : Aerobik reaktorlerdeki Nitrit, Nitrat ve Amonyak degerlerindeki degisimler

Gin

izmit Kullar AAT

Istanbul Bahgesehir AAT

Kontrol | Ultrasonik | Mikrodalga | Enzim

Kontrol | Ultrasonik |Mikrodalga | Enzim

NO:2" analiz sonuclari (mg/L)

0 10 16 27 7 0 0 17 4
21 4 2 0 2 2 4 0 2
NOs" analiz sonuclari (mg/L)
0 14,3 26,2 6,6 0 2,9 3,7 6,2 3
21 17,9 26,1 16,9 3 4,2 79,8 12,3 13,4
NH4*-N analiz sonug¢lar1 (mg/L)
0 7 19,45 16,72 11,25 | 19,76 30,09 21,28 1,52
21 2,7 7,95 2,45 7,8 13,25 8,5 0,25 0,25
Samsun Bafra AAT Duzce Akcakoca AAT
Gun |Kontrol | Ultrasonik | Mikrodalga | Enzim | Kontrol ‘ Ultrasonik | Mikrodalga | Enzim
NO:2" analiz sonuclari (mg/L)
0 11 3 12 5 13 2 3 9
21 2 1 0 3 8 0 0 1
NOs" analiz sonuclari (mg/L)
0 33 7,1 7,5 18 0,1 4,6 10,1 15,1
21 9,3 2,3 2,5 13,4 81,5 1254 87,4 67,7
NH4"-N analiz sonug¢lar1 (mg/L)
0 11,25 24,62 41,64 7,30 | 61,71 105,17 101,53 43,77
21 4,1 5,75 5,2 6,4 36,75 108 123,5 43,75
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9.1.1.13. Toplam Fosfor Analiz Sonuclari

Reaktorlerin isletimi siiresince haftada bir kere olmak iizere analizlenen toplam fosfor (TP)
parametresine ait sonuclar Sekil 9.39°de verilmektedir. Tesislerin giris fosfat konsantrasyonlari

ortalama 200-350 mg/L arasinda degisim gostermektedir.

Sekil 9.39 incelendiginde, Istanbul Bahgesehir AAT, Samsun Bafra AAT ve Diizce Ak¢akoca
AAT ¢amur numunelerinde ilk 5 giin icerisinde fosfat degerlerinde artis oldugu gézlenmistir.
Izmit Kullar AAT ¢amur numuneleri i¢in bu artis 5. ile 10. giinler arasinda gergeklesmistir.
Gozlenen bu artisg, stabilizasyon baslangicinda gergeklesen hidroliz sonucu fosfatlarin salinimi

ile iligskilendirilmektedir.

Isletim siiresinin devaminda, artan fosfat degerlerinde azalmalarin oldugu tespit edilmistir.
Fosfat degerlerinde gozlenen azalmalar sirasiyla kontrol, ultrasonik, mikrodalga ve enzim
uygulamalari igin Izmit Kullar AAT ¢amur numunelerinde %50, %71, %71, %63, istanbul
Bahgesehir AAT ¢camur numunelerinde %54, %59, %45, %53, Samsun Bafra AAT camur
numunelerinde %50, %47, %62, %51 ve Duzce Akgakoca AAT ¢amur numunelerinde %44,

%45, %40, %60 olarak belirlenmistir.
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Sekil 9.39 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki Fosfor degisimleri (Izmit Kullar ATT)
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Sekil 9.40 : Aerobik stabilizasyonda camurlardaki Fosfor degisimleri (Istanbul Bahgesehir-

Samsun Bafra-Dlzce Akgakoca ATT)
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9.1.1.14.Siilfat ve Kloriir Analiz Sonuclar:

Reaktorlerin isletimi boyunca, stabilizasyon Oncesi ve stabilizasyon sonrasi olmak {izere
toplamda iki kere analizlenen siilfat ve kloriir analiz sonuglar1 Tablo 9.5’de verilmektedir.
Klortir ve siilfat analizi sonuglar1 incelendiginde, kloriir degerlerinde stabilizasyon sonucunda
goreceli bir artis, siilfat degerlerinde ise artis ve azalmalar gézlenmektedir. Artis ve azalmalar
incelendiginde, her iki parametre agisindan da aerobik reaktor isletimini inhibe edecek kosullar

gorulmemektedir.

Bu parametrelerle birlikte tuzluluk ve EC parametresi de géz oOniine alindiginda reaktor

isletimine yonelik olarak tuzluluk ve siilfat degerlerinde bir problem olmadig1 anlagilmaktadir.

Tablo 9.5 : Aerobik reaktorlerdeki Siilfat ve Kloriir degisimleri

Gun Izmit Kullar AAT Istanbul Bahgesehir AAT

Kontrol ~ Ultrasonik Mikrodalga Enzim | Kontrol Ultrasonik Mikrodalga Enzim

Kloriir analiz sonuclar1 (mg/L)

0 104 138 69 277 104 69 35 277

21 138 173 119 380 169 207 138 380
SO4~ analiz sonuc¢lar: (mg/L)

0 225 255 45 150 145 185 160 140

21 205 280 35 210 105 112 175 120

Gun Samsun Bafra AAT Duzce Akcakoca AAT

Kontrol ~ Ultrasonik Mikrodalga Enzim | Kontrol Ultrasonik Mikrodalga Enzim

Kloriir analiz sonuclar1 (mg/L)

0 173 173 138 346 69 69 69 242

21 207 242 277 484 173 113 138 415
SO4™ analiz sonuc¢lar1 (mg/L)

0 235 175 150 125 190 220 190 185

21 255 315 225 240 270 320 220 255

9.1.1.15.Kapiler Emme Siiresi (KES) Analiz Sonuclari

Susuzlastirilabilirligin gostergesi olan kapiler emme stiresi (KES) analizleri isletim siiresi
boyunca haftada bir kez tekrarlanmistir ve KES sonuglarinin zamana bagl degisimleri Sekil

9.41 ve Sekil 9.42°de verilmistir.
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Sekil 9.41 ve Sekil 9.42 incelendiginde, stabilizasyon oncesi ilk giin uygulanan tiim
dezentegrasyon islemlerinin stabilizasyon baslangicinda ¢amurlarin su verme Ozelliklerini
kotiilestirdigini gdstermektedir. Istanbul Bahcesehir AAT ve Diizce Akcakoca AAT camur
numunelerinde stabilizasyon baslangicinda KES degerlerinin azaldigi gozlenirken, artan
zamanla (12. giinden sonra) KES degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. izmit Kullar AAT ve
Samsun Bafra AAT camur numuneleri icin stabilizasyon sonlarina dogru KES degerlerinde

artig sirastyla ultrasonik ve enzim uygulanmis reaktdrlerde gézlenmistir.
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Sekil 9.41: Aerobik stabilizasyonda camurlardaki Kapiler Emme Siiresi degisimleri (izmit
Kullar-istanbul Bahgesehir ATT)
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Sekil 9.42: Aerobik stabilizasyonda ¢gamurlardaki Kapiler Emme Siiresi degisimleri (Samsun
Bafra-Duizce Akgakoca ATT)

9.1.1.16.Partikiil Boyutu Analiz Sonuclar:

Reaktorlerde partikiill boyut dagilimindaki degisim haftalik olarak izlenmistir. Alinan
orneklerde yapilan partikiil boyut dagilimi sonuglar1 Izmit Kullar AAT, Istanbul Bahgesehir
AAT, Samsun Bafra AAT ve Diizce Ak¢akoca AAT ¢amur numuneleri i¢in sirasiyla Tablo 9.6,
Tablo 9.7, Tablo 9.8 ve Tablo 9.9’da verilmektedir. Partikiil boyutu analiz sonuglari d (0.5)
parametresine gore incelendiginde, dezentegrasyon islemi uygulanan reaktorlerin partikiil
boyutlarinda kontrol reaktorlerine kiyasla bir diisiis gerceklesmistir. Bu diisiis, dezentegrasyona

bagli olarak hiicrelerde meydana gelen pargalanmanin bir gostergesidir.
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Tablo 9.6: izmit Kullar AAT igin Partikiil Boyutu Dagilim1 analiz sonuglari

Yiizeysel agirhk Hacimsel agirhk  d (0.9) d(0.5) d(0.1)

ortalamasi D[3.2]  ortalamasi D[4.3] um um um
Izmit Kullar AAT Kontrol
0.Gln 16,009 52,230 142,582 31,169 83,197
5. Gun 12,888 35,598 98,905 22,902 58,669
12. Gin 14,289 40,994 111,234 26,467 66,812
21. Gun 13,755 37,404 101,076 25,173 51,545
Izmit Kullar AAT Ultrasonik
0.GUln 16,115 48,740 131,678 30,226 74,924
5. Gln 14,159 41,186 109,993 25,881 56,953
12. Gin 14,920 44,370 121,535 27,88 63,088
21. Gln 15,003 42,989 155,943 28,119 75,136
izmit Kullar AAT Mikrodalga
0.GUln 17,646 57,803 178,575 30,365 96,921
5. Gln 15,043 44,556 121,974 28,094 97,716
12. Gin 15,557 46,111 118,730 27,961 66,383
21. Gin 14,868 44,334 112,017 25,537 60,349
Izmit Kullar AAT Enzim
0.Gln 15,823 49,424 164,57 30,512 99,385
5. Gun 14,589 44,910 124,018 27,737 64,225
12. Gin 14,697 45,126 115,312 28,037 59,893
21. Gln 14,450 42,629 137,021 27,406 76,342
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Tablo 9.7: Istanbul Bahgesehir AAT i¢in Partikiil Boyutu Dagilim1 Analiz Sonuglart

Yiizeysel agirhk Hacimsel agirhk  d (0.9) d (0.5 d(0.1)

ortalamasi D[3.2]  ortalamasi D[4.3] um um um
Istanbul Bahgesehir AAT Kontrol
0.Gln 20,965 58,634 186,703 41,061 95,101
5. Gun 21,921 58,805 179,522 40,101 88,289
12. Gin 22,830 61,026 168,616 41,352 88,253
21. Gln 21,843 57,520 184,979 39,597 104,587
Istanbul Bahcesehir AAT Ultrasonik
0.Gln 21,731 59,576 201,93 40,264 93,426
5. Gln 22,994 62,151 182,76 42,019 96,088
12. Gin 22,014 57,483 157,053 38,748 85,98
21. Gln 16,048 48,108 148,726 29,641 75,138
Istanbul Bahgesehir AAT Mikrodalga
0.Gln 21,842 60,615 176,818 40,199 85,242
5. Gun 24,175 68,707 219,836 44,966 101,229
12. Gin 23,914 65,158 181,696 43,274 93,27
21. Gln 21,681 59,747 194,426 39,341 108,923
Istanbul Bahgesehir AAT Enzim
0.Gln 21,673 61,153 204,616 40,359 100,758
5. Gun 24,312 68,474 186,008 44,51 91,815
12. Gin 24,378 65,914 181,736 43,803 95,015
21. Gln 21,491 58,254 1478 38,536 76,728
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Tablo 9.8: Samsun Bafra AAT igin Partikiil Boyutu Dagilimi Analiz Sonuglar1

Yiizeysel agirhk Hacimsel agirhk  d (0.9) d (0.5 d(0.1)
ortalamasi D[3.2] ortalamasi D[4.3]

pum um um
Samsun Bafra AAT Kontrol
0.Gln 13,125 42,654 102,067 26,175 51,636
5. Gln 13,426 41,646 98,219 25,807 52,708
12. Giin 13,551 98,073 86,100 24,312 48,58
21. Gin 12,349 33,360 79,848 21,712 45,004
Samsun Bafra AAT Ultrasonik
0.Gin 13,618 37,904 93,719 24,252 50,423
5. Giin 14,380 41,419 104,598 27,021 56,647
12. Gin 14,330 41,616 100,885 26,437 54,518
21. Giln 13,235 36,621 94,866 23,890 60,737
Samsun Bafra Mikrodalga
0.Gln 13,672 41,679 112,618 25,620 60,416
5. Gln 16,567 54,076 127,809 32,736 70,121
12. Giin 14,330 41,616 100,885 26,437 54,518
21. Gin 12,675 35,763 82,851 22,624 46,567
Samsun Bafra AAT Enzim
0.Gln 12,603 38,085 87,169 23,108 46,556
5. Giin 15,998 50,647 124,768 31,368 67,371
12. Giin 15,929 48,723 112,263 30,611 63,033
21. Gilin 15,249 44,115 100,713 28,542 58,002
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Tablo 9.9: Diizce Akcakoca AAT igin Partikiil Boyutu Dagilimi1 Analiz Sonuglari

Yiizeysel agirhk Hacimsel agirhk  d (0.9) d (0.5 d(0.1)
ortalamasi D[3.2]  ortalamasi D[4.3]

pum um um
Duzce Akgakoca AAT Kontrol
0.Gin 7,634 23,911 82,561 15,215 48,594
5. Glin 7,444 23,583 113,942 13,795 52,941
12. Gin 6,535 24,971 72,663 13,290 39,734
21. Giln 5,231 21,305 98,583 11,355 45,444
Duzce Akgakoca AAT Ultrasonik
0.Gln 8,874 27,146 77,685 14,798 47,803
5. Gln 7,805 23,912 71,472 13,763 39,744
12. Giin 8,684 27,710 87,917 15,280 49,851
21. GUn 6,638 26,943 164,073 14,303 73,088
Duzce Akcakoca Mikrodalga
0.Gin 7,990 25,011 109,233 14,454 66,899
5. Giin 9,667 27,805 74,26 18,986 43,165
12. Gin 7,567 23,613 76,468 13,581 40,658
21. Giln 7,066 26,553 123,372 13,657 53,322
Duzce Akgakoca AAT Enzim
0.Gln 7,746 24,119 90,033 14,030 45,944
5. Gln 8,834 28,032 85,780 16,580 49,624
12. Giin 8,910 29,792 121,033 16,936 61,569
21. Gun 6,436 24,567 78,982 12,333 37,374

9.1.1.17.Mikrobiyolojik Analiz Sonug¢lar1

Stabilizasyon uygulamalarinin verimini gdsteren parametrelerden biri de mikrobiyolojik
giderimdir. Bu amacgla ham c¢amurlardan alinan numuneler ile kurulan stabilizasyon
reaktorlerinden alinan numunelerde Standart Metodlarda belirtilen Membran Filtrasyon
yontemi ile Toplam Koliform (SM9222B), Escherichia coli (SM9222D) ve Fekal Streptokok
(SM9230C) analizleri gerceklestirilmistir. Aerobik reaktdrlerde elde edilen mikrobiyolojik

analiz sonuglar1 Tablo 9.10’da verilmektedir.

Numunelerin ¢ok yogun bakteriyel konsantrasyon igermeleri, yiliksek mikroorganizma
konsantrasyonlarinda sayimin zorlagmasi ve bazi tiirlerin koloni olustururken biiytimelerinin

baskilanmas: nedenleri ile yiliksek seyreltme faktorleri uygulanmigtir. Ancak analiz
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sonuglariin bu yiiksek seyreltme konsantrasyonlarindan etkilenmis olabilecegini de gz ardi

etmemek gerekmektedir.

Elde edilen sonuglar, reaktorlerde uygulanan farkli yontemlerin ii¢ parametrede de genelde
103- 10* koloni/100 ml mertebelerinde azalmaya neden oldugunu gostermektedir. Bu sonuca
bagli olarak, stabilizasyon uygulamasinda kontrol ve dezentegrasyon uygulanmis reaktorlerde

mikrobiyolojik konsantrasyonlarda basariyla diislis gozlenmistir.

Izmit Kullar AAT ¢amur numuneleri i¢in Toplam Koliform parametresi incelendiginde, tiim
reaktorlerde 10% koloni/100 mL mertebesinde giderim gozlenmektedir. Fekal Koliform
parametresine bakildiginda, sirasiyla kontrol, ultrasonik, mikrodalga ve enzim igin 103 107,
103, 10® koloni/100 mL giderim gozlenmistir. Fekal Streptokok parametresinde ise en cok
giderim 10* koloni/100 mL mertebesinde mikrodalga 6n aritimi uygulanmis numunede
gOzlenmis olup, sirasiyla kontrol, ultrasonik ve enzim ig¢in ise 102, 10°, 10° koloni/100 mL

giderim gergeklesmistir.

Toplam Koliform parametresi Istanbul Bahgesehir AAT ¢amur numuneleri i¢in incelendiginde,
kontrol ve enzim numunelerinde 10 koloni/100 mL kadar azalma gergeklesmis olup, ultrasonik
ve mikrodalga enzimlerinde ise bu giderim 10* koloni/100 mL mertebesine yiikselmistir. Fekal
Koliform miktarindaki azalma kontrol reaktériinde 10?2 koloni/100 mL iken, dezentegrasyon
uygulanmis tiim numunelerde stabilizasyon 6ncesi ile sonrasi arasindaki fark 102 koloni/100
mL’ye yiikselmistir. Fekal Streptokok i¢in tiim numunelerde 10° koloni/100 mL’lik bir giderim
gdzlenirken, enzim dezentegrasyonu uygulanmis numunedeki giderim10* koloni/100 mL

mertebesindedir.

Samsun Bafra AAT camur numunelerinin Toplam Koliform parametresine bakildiginda
kontrol, ultrasonik, mikrodalga ve enzim igin sirasiyla 104, 10* 102 vel0® koloni/100 mL
azalma gergeklesmistir. Fekal Koliform miktarindaki azalmalar ise tiim reaktorler igin 103
koloni/100 mL’dir. Fekal Streptokok parametresinde ise kontrol numunesinde 104 koloni/100

mL, dezentegrasyon uygulanmig numunelerde 10 koloni/100 mL azalma gerceklesmistir.

Diizce Akcakoca AAT camur numuneleri i¢in Toplam Koliform miktarindaki azalmalar
kontrol, ultrasonik, mikrodalga ve enzim igin sirasiyla 103, 104, 10% ve 108 koloni/100 mL
olarak gerceklesmistir. Fekal Koliform miktarinda ayni numuneler i¢in giderim miktarlar
sirastyla 104, 108, 102, 10 koloni/100 mL, Fekal Streptokok parametresi igin ise 10%, 10%, 10°,
10* koloni/100 mL olarak belirlenmistir.
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Netice olarak, uygulanmis olan isletme kosullarinda; Toplam Koliform (TC), Escherichia coli

(E. coli) ve Fekal Streptokok (FS) parametrelerinde etkili verim elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 9.10: Reaktorlerdeki mikrobiyolojik analiz sonuglari

Toplam Toplam Fekal Fekal Fekal Fekal
Koliform Koliform Koliform Koliform Streptokok  Streptokok
Giris Cikis Giris Cikas Giris Cikis
[kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL]
Izmit KullarI AAT 4,1x10’ 1,1x10° 3,7x10’ 7x10% 3x10° 3x10*
Kontro
izmit Kullar AAT 6,3x10’ 3,3x10° 3,1x10’ 1,2x10° 1x10’ 2x10*
. Ultrasonik
Izmit Kullar AAT 3,9x107 1,8x10° 1x10° 4x10* 1,7x10’ 3x10°
_ Mikrodalga
Izmit gul!ar AAT 9x10’ 2,7x10° 6,7x107 9x10* 4,7x107 7x10%
nzim
Istanbul Bahgesehir 1x108 2,3x10° 5,9x107 1,4x10° 3x10’ 1,5x10*
_ AAT Kontrol
Istanbul Bahgesehir 1x108 9x10* 4,6x107 4x10* 3,7x107 3x10*
_ AAT Ultrasonik
Istanbul Bahgesehir 1,8x108 4x10* 8,3x107 2x104 1,5x107 3x10*
_AAT Mikrodalga
Istanbul Bahgesehir 2,3x108 4,5x10° 1x108 2,1x10° 4x107 2x10°
AAT Enzim
SamsuPQ Bafr? AAT 1,5x108 8x10* 5,5x107 4x10% 1,8x10’ 1,2x10°
ontro
Samsun Bafra AAT 1,3x108 3x10* 6,1x10’ 2x10* 2x107 3x10*
Ultrasonik
Samsun Bafra AAT 9x10’ 1,5x10° 7,3x107 3x10* 1,7x107 1,2x10*
Mikrodalga
Samsug Bafra AAT 1,5x108 2,7x10° 1x108 1,9x10° 3,3x107 6x10*
nzim
Duzce Akgakoca 1,7x108 3,1x10° 1x108 6x10* 3,8x107 3,8x10°
AAT Kontrol
Diizce Akgakoca 1,6x108 1x104 7,9x107 5x10* 3,1x107 3,1x10°
AAT Ultrasonik
Duzce Akgakoca 1,3x108 1,5x10° 7x10° 5,5x10° 2,5x10° 1x10*
AAT Mikrodalga
Duzce Akgakoca 2,4x108 7,5x10° 1x108 3,8x10° 4,8x107 8x10°
AAT Enzim

9.1.2. Anaerobik Stabilizasyon Uygulamalari

BU Proje Grubu tarafindan, anaerobik stabilizasyon ¢alismalar1 Marmara Boélgesi’nde Izmit
Kullar Atiksu Aritma Tesisi (kentsel) ve Istanbul Bahgesehir Atiksu Aritma Tesisi (evsel);
Karadeniz Bolgesi’nde Dizce Akgakoca Atiksu Aritma Tesisi (kentsel) ve Samsun Bafra
Atiksu Aritma Tesisi’den (kentsel) temin edilen kentsel ve evsel nitelikli gamur 6rnekleriyle
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda &ncelikle IP8’de belirlenen en uygun minimizasyon
yontemleri kullanilarak geri devir camurlari 6n isleme tabi tutulduktan sonra laboratuvar 6lgekli

sistemler kullanilarak anaerobik stabilizasyon ¢alismalar yiiriitiilm{istiir.

Anaerobik stabilizasyon deneyleri kapsaminda minimizasyon yontemlerinden IP 8’de

belirlenmis olan ve literatiirdeki verilere gore yaygin olarak kullanildig1 bilinen ultrasonikasyon

636



ve mikrodalga yonteminin ve enzim ilavesinin anaerobik stabilizasyona etkisi incelenmistir. On
aritma uygulanan camur numuneleri, 2,5 1t’lik amber cam reaktorlerde aktif ¢alisma hacmi 1600
ml olacak sekilde ve mezofilik sartlarda (37°C) anaerobik ciliriitmeye tabi tutulmustur.
Anaerobik reaktor igerikleri, farkli 6n islem goérmiis her camur numunesi ve islem gérmemis
kontrol numuneleri i¢in ayr1 reaktorlerde paralelli olarak 2’ser set halinde kurulmus olup,
deneysel analizler de paralelli olarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, izmit Kullar, Istanbul
Bahgesehir, Samsun Bafra ve Diizce Akcakoca Atiksu Aritma Tesisleri’nden (AAT) alinan
camur numuneleri ile her atiksu aritma tesisi i¢in dort adet -kontrol, ultrasonikasyona tabi
tutulmus reaktor (ultrasonikasyon), mikrodalgada islem gormiis reaktor (mikrodalga) ve enzim

ilaveli reaktdr (enzim)- olmak {izere toplam 16 adet anaerobik reaktor kurulmustur.

Her bir ¢gamur numunesi i¢in igletilen reaktdrlerden bir tanesi kontrol reaktorii olarak ayrilmis
ve bu reaktdrde hi¢cbir minimizasyon islemi uygulanmamistir. Mikrodalga ve ultrasonikasyon

dezentegrasyon islemleri ¢gamurun hacimsel olarak %?25’lik kismina uygulanmigtir.

Ultrasonikasyon dezentegrasyonu aritma ¢amurlarina, IP 8’de uygulanabilir optimum deger
olarak bulunan 15000 kJ/kg TKM spesifik enerjide 200 W ve %70 amplitutde ultrasonikasyon

dozu uygulanarak gerceklestirilmistir.

Mikrodalga dezentegrasyonu, aritma ¢amurlarina Berghoff MWS-3+ cihazi kullanilarak, [P
8’de optimum kosul olarak tespit edilen 175°C sicaklik ve 10 dakika siire ile mikrodalga

uygulamasi sonucu elde edilmistir.

Enzim aritimi olarak, aritma ¢amurlarina stabilizasyon sirasinda Alpha-amylase, Beta-
glucanase (endo-(1,2(4)-), Lipase, Protease, Cellulase sinifina ait 4 farkli hidrolitik ve 1 adet
selliilotik enzimden olusan karigim hacimce %0.5’lik enzim karisimi olarak uygulanmustir.
Burada kullanilan enzimler ve en uygun doz TUBITAK 104Y375 nolu projeden temin

edilmistir.

Reaktorlerin kurulumu 6ncesinde toplam kat1 madde orani yaklasik %1,5-2 araliginda olacak
sekilde aritma tesislerinden alinan geri devir camurlar1 oncelikli olarak c¢okeltilerek
yogunlastirilmis ve her bir reaktorde asi/substrat orani hacimsel olarak 1/3 olacak sekilde sabit
tutularak reaktorler kurulmustur.

Reaktdrlerin kurulumunda uygulanan ¢camur oranlar1 ve dezentegrasyon kosullar1 Tablo 9.11°de

verilmektedir.
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Tablo 9.11 : Reaktdrlerin kurulumunda uygulanan ¢camur oranlar1 ve dezentegrasyon kosullari

. Mikrodalga .
Geri Ultrasonikasyon
Ast . uygulanmis uygulanmms  Enzim
Gamur Aciklama ~ Gamuru Devir  gezentegre
Numunesi Camuru dezentegre gamur )y
(mi) m) camur
(m) (ml)
= Kontrol 400 1200 - - -
2z Enzim 400 1200 - - 6
‘E < Ultrasonikasyon 400 800 - 300 -
- Mikrodalga 400 800 300 . .
= Kontrol 400 1200 - - -
23+~ Enzim 400 1200 i i 6
g 2% .
Z = < Ultrasonikasyon 400 800 - 300 -
Sl
R Mikrodalga 400 800 300 - -
—  Kontrol 400 1200 - - -
c <
é f(d Enzim 400 1200 - - 6
3 ‘E Ultrasonikasyon 400 800 - 300 -
Mikrodalga 400 800 300 - -
- Kontrol 400 1200 - - -
(&]
8 S Enzim 400 1200 - - 6
-}
- % < Ultrasonikasyon 400 800 - 300 -
Mikrodalga 400 800 300 - -

Reaktorlerin tamamen havasiz olarak isletilebilmesi amaciyla reaktdrler gaz gegirmeyecek
sekilde kaucuk tipalar ile kapatilmis ve hava kacgirabilecek tiim bolgeler sivi silikon ile
silikonlanmigtir. Reaktorlerde gaz sizdirmasinin olup olmadigini test etmek iizere reaktorler
isletmeye alinmadan 6nce su ile doldurulan reaktorler N2 gazi ile basinglandirilarak gozlenmis
ve miligaz Olgerler ile herhangi bir gaz kacis1 olmadigi goriildiikten sonra cam reaktdrler

isletilmeye baslanmistir. Reaktorler giinde iki kez elle karistirilmistir.

Calismada kullanilan anaerobik as1 ¢amuru, Pakmaya Istanbul fabrikasinda kurulu bulunan
anaerobik metan reaktoriinden temin edilmistir. Anaerobik reaktorlerde kullanilan aktif camur

ve as1 ¢amur Ozellikleri Tablo 9.12°de verilmektedir.
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Tablo 9.12 : Aktif camur ve as1 gamurunun karakterizasyonu

Parametre Birim Fritolay Izmit Istanbul ~ Samsun Duizce
As1 Kullar Bahgsehir Bafra Akcakoca
Camuru AAT AAT AAT AAT
TKM igerigi % 3,83 1,3 0,62 0,7 0,35
TKM mg/L 38331 13121 6163 6720 3547
TUKM mg/L 25360 8900 4184 3850 2360
TUKM/TKM - 0,66 0,67 0,68 0,58 0,67
AKM mg/L 37250 14380 5450 2910 3320
UAKM mg/L 24000 8300 4050 1980 2150
UAKM/AKM - 0,70 0,70 0,76 0,68 0,74
TKOI mg/L 38470 14327 8337 7486 5299
CKoOI mg/L 5154 327 142 70 9
TKN mg/L 870 780 390 270 330
NH4* mg/L 294,00 60,00 32,25 26,63 55,75
NHs-N mg/L 312 46,75 30,00 20,63 43,75
NHa mg/L 278 56,75 30,50 25,13 52,50
TP mg/L 430 540 350 300 270
PO,3-P mg/L 1310 1640 1080 910 830
SO, mg/L 110 - 50 55 25
CI mg/L 602 126 106 142 71
Kapiler Emme sn >1000 22,7 22,7 114 34,7
Stresi (KES)
Alkalinite (CaCOs mg/L 5302,5 1470 997,5 840 1155
olarak)
pH - 7,3 6,9 7,1 7,4 7,1
lletkenlik mS/cm 20,10 2,95 2,35 3,31 2,22
Tuzluluk %o 14,0 1,8 11 1,7 1,8
Toplam Koliform kob/100mL 1*108 8*10’ 5,5*107 6*10’ 9*10’
Fekal Koliform kob/100mL 5*10° 5,1*10° 6,5*10° 1,8*10° 1*107
Fekal streptokok kob/100mL 1*10° 3*10° 2,5*10° 5,4*10° 5%108
Salmonlla kob/100ml 8*10* 1,2*%10° 1,9%10° 5,3*10° 5*10°

Analitik Yontemler

Anaerobik stabilizasyon deneylerine aritma tesislerinden gelen ¢amurlarda AKM, UAKM,

TKM ve TUKM degerlerinin belirlenmesinin hemen akabinde baglanmis ve reaktorler yaklasik

25 giin siiresince izlenmistir. Reaktdrde giderim performansiin degerlendirilmesi amaciyla
deneyin baslangi¢ aninda ve deney sonunda pH, Toplam KOI (TKOI), Céziinmiis KOI (CKOTJ),
TKM, TUKM, AKM, UAKM, tuzluluk, iletkenlik, alkalinite, NH4-N, toplam/orto fosfat,

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), siilfat, kloriir ve viskozite parametreleri analiz edilmistir.

Stabilizasyon esnasinda reaktorde olusan toplam biyogaz miktar1 ve kompozisyonu diizenli
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olarak izlenmistir. Reaktorlerde tiretilen giinliik biyogaz miktarlari Ritter Marka MGC -1 model

miligaz sayaglari ile izlenmistir.

Tiim stabilizasyon c¢alismalarinda patojen giderimine yonelik mikrobiyolojik analizler
gergeklestirilmis olup, bu amagla toplam koliform, fekal koliform, fekal streptokok ve

Salmonella parametreleri izlenmistir.

Anaerobik stabilizasyon c¢alismalarma iliskin gergeklestirilen analiz sonuglart  ve

degerlendirmeler takip eden boliimlerde sunulmaktadir.
9.1.2.1.pH ve Alkalinite Analiz Sonuclar:

Anaerobik sistemlerde dnemli gostergelerden biri olan pH, havasiz aritmada temel proses
kontrol parametrelerinden biridir. Havasiz reaktor i¢ersinde meydana gelen pH degisiminin
metan liretimindeki reaksiyonlara 6nemli etkileri bulunmaktadir. Metan gazinin, hidrojen veya
asetik asit kullanilarak, tiretimi pH degisimi ile farklilik gosterir. Anaerobik aritmada asidojenik
gurup pH bakimndan bir¢ok 6zel durumu igerir. Asetojen ve metanojen prosesleri ise yaklasik
olarak 6.5-8 arasindaki pH degerlerinde en iyi performans gostermektedir. pH<5,5 halinde ise
hem metan, hem de asit bakterileri inhibisyona ugrarlar. pH’a bagl olarak degisim gdsteren bir

diger anaerobik stabilizasyon parametresi de alkalinitedir.

Calismada kullanilan anaerobik reaktorlerde isletme siiresince gozlenen pH ve alkalinite

degisimleri Tablo 9.13’de verilmistir.

Anaerobik stabilizasyon ¢aligmasi sonunda, pH degerlerinde fazla bir degisim gozlenmezken
enzim uygulanan reaktorlerde pH degerinin 6nce azaldigi ancak isletim siiresi boyunca bu
degerin metanojenler i¢in uygun kosullara ulastigi goriilmiistiir (Sekil 9.43). Genel olarak, tim
reaktorlerde optimum pH olan 6,5-8,2 araligina uygun degerler elde edilmis ve reaktorlerde
pH’a bagli olarak herhangi bir inhibisyon gézlenmemistir. Alkalinite goz 6niine alindiginda ise;
havasiz ¢iiriitme sonunda tiim reaktorlerde beklenildigi iizere bir artis gozlenmistir. (Sekil

9.44).
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Tablo 9.13 : Anaerobik reaktorlerde gézlenen pH ve alkalinite degisimleri

Reaktor

Reaktor pH pH Alkalinite Alkalinite
Giris Cikis Giris (mg Cikis (mg
CaCOs/L) CaCOs/L)
Kontrol 7.272 7.229 2992,5 3202,5
2 & Ultrasonikasyon  7.231 7.232 25725 3675
E S S Mikrodalga 7251  7.333 2205 3622,5
Enzim 6.597 7.264 2625 3255
- Kontrol 7.402 7.193 20475 2625
E €. Ulrasonikasyon ~ 7.405 7312 2100 2730
§ &3 Mikodalga 7412 7314 22575 27825
= & Enzim 6.667  7.235 2520 2887,5
Kontrol 7.446 7.311 2415 3570
§ ©  Ultrasonikasyon  7.448 7.261 2415 29925
ES S  Mikrodalga  7.447 7314 24675 28875
@ Enzim 6699  7.188 26775 3465
- Kontrol 7.424 7.308 21525 2677,5
& S Ultrasonikasyon ~ 7.423  7.301 2205 2887,5
8 §~ :E( Mikrodalga 7.385 7.318 21525 2782,5
< Enzim 6.783 7.292 2100 2940
8,00
7,50
I
=7,00 - — — — —
6,50 - i
| Girig pH
6,00 - Cikis pH
S £ 5 E S £ 5 E S £ 5 E s £ 5 E
) i ) i D i ) i
Izmit Kullar | Istanbul Bahgesehir | Samsun Bafra AAT | Diizce Akgakoca
AAT AAT AAT

Sekil 9.43 : Anaerobik stabilizasyonda ¢amurlardaki pH degisimi
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3000
2500
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1500
1000
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m Giris Alkalinite
Cikis Alkalinite

Alkalinite (mg CaCO3/L)

Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim
Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim
Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim
Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim

Izmit Kullar | Istanbul Bahgesehir | Samsun Bafra AAT | Diizce Akcakoca
AAT AAT AAT

Reaktor

Sekil 9.44 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki alkalinite degisimi

9.1.2.2.0RP Analiz Sonuclar

Oksijen Rediiksiyon Potansiyeli, havasiz ortam kosullarinin en énemli gostergesi sayilabilir.
Sistem ORP’sinin negatif degerde olmasi, sistemde oksijen, dolayistyla hava bulunmadiginin
gostergesidir. Reaktorlerde elde edilen ORP giris ve c¢ikis degerleri Tablo 9.14’te
gosterilmektedir. Tiim reaktorlerde negatif olan ORP degerleri, zamanla daha da diisiis

gostermistir.

Tablo 9.14 : Anaerobik reaktorlerde 6l¢giilen ORP degerleri

Reaktor ORP Giris ORP Cikis

. Kontrol -258.3 -348.7
& -
E — Ultrasonikasyon -237.8 -340.6
.E } Mikrodalga -224.7 -351.3
= Enzim -256.2 -356.4

= Kontrol -275.6 -350.5
= i Ultrasonikasyon -316.2 -368.2
2 =
% Mikrodalga -304.8 -359.9
RZE> .

= Enzim -279.7 -367.4

2
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Tablo 7.14 (devam): Anaerobik reaktorlerde 6l¢iillen ORP degerleri

Reaktor ORP Giris ORP Cikis

- Kontrol -232.5 -363.6
E - Ultrasonikasyon -271.4 -361.9
S Mikrodalga 1326.3 -355.4
§ Enzim -265.6 -368.6

- Kontrol -263.9 346.3
g %‘g Ultrasonikasyon -318.7 -344.9
3 < Mikrodalga 291.2 346.8

S

;“t Enzim -299.1 -363.7

9.1.2.3.Elektriksel iletkenlik (EC) ve Tuzluluk Analiz Sonuclar:

Dezentegre edilmis reaktorler ve kontrol reaktorlerinde, isletim siiresinin bir fonksiyonu olarak
giris ve ¢ikista elektriksel iletkenlikler (EC) 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler Tablo 9.15°de

verilmistir.

Sekil 9.45°de de gosterildigi gibi, kontrol reaktorleri de dahil olmak tizere tiim dezentegrasyon
uygulanmis reaktorlerde igletim siiresindeki artisa paralel olarak EC degerlerinde artis oldugu
saptanmistir. EC degerleri ile tuzluluk degerleri arasinda aymi yonde belirgin bir egilim
goriilmiis, en yiiksek iletkenlik ve tuzluluk degerlerinin enzim ilave edilmis reaktorlerde elde
edildigi gozlenmistir. Calisilan reaktérlerde EC degerleri 7,276 — 16,77 mS/cm ve tuzluluk

degerleri ise %05,1-9,1 arasinda degisim gostermistir.

Tablo 9.15 : Anaerobik reaktorlerde 6lgiilen iletkenlik degerleri

Reaktor Tletkenlik Iletkenlik  Tuzluluk  Tuzluluk
Giris (mS/cm) Cikis(mS/cm  Giris (%0)  Cikis (%o)

i Kontrol 7,61 15,43 5.1 8,3
i: |<T: Ultrasonikasyon 8,02 14,72 5,3 79
-‘g < Mikrodalga 8,15 16,50 5.4 9,0
- Enzim 9,14 17,69 6,2 9,6
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Tablo 9.15 (devam): anaerobik reaktorlerde 6l¢iilen iletkenlik degerleri

Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim

[zmit Kullar
AAT

Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim
Kontrol

Istanbul Bahcesehir | Samsun Bafra AAT

AAT
Reaktor

Ultrasonik
Mikrodalga

Enzim

Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim

Duzce Akgakoca
AAT

Reaktor Iletkenlik Iletkenlik  Tuzluluk  Tuzluluk
Giris (mS/cm) Cikis(mS/cm)  Giris (%)  Cikis (%o)
E Kontrol 7,42 13,21 50 7,0
%]
2« _ Ultrasonikasyon 7,63 13,08 5,1 7,0
o]
=
= } Mikrodalga 7,72 13,60 5,2 7,2
=
=
g Enzim 8,62 15,89 58 8,5
o
© Kontrol 7,45 13,65 51 7,2
® . Ultrasonikasyon 7,93 14,05 5,2 75
c <
2 < Mikrodalga 7,98 13,99 5,5 7.4
©
@ Enzim 8,91 16,42 6,0 8,9
5 Kontrol 1,27 13,88 4,9 7,4
@)
X
§ —  Ultrasonikasyon 7,51 14,13 51 7,5
< <
2 < Mikrodalga 8,31 14,41 5,2 7,7
N
f]
o Enzim 9,15 16,77 51 9,0
S
E
X
=
2
- B Giris iletkenlik
Cikis iletkenlik

Sekil 9.45 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki iletkenlik degisimi
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Anaerobik stabilizasyon Oncesi ve sonrasinda Olgiilen tuzluluk degerleri de, elektriksel

iletkenlige paralel degerlerde dl¢iilmiis, sonuclar Sekil 9.46°de verilmistir.

12
10
x 8 — N
e 14d4d—H 431134 —HH1 T
N
2 47 -
2 - i ..
0 B Giris Tuzluluk (%o)
= ;Ec §> £ S AEC E” £ = %C E” £ S é z_‘% £ Cikis Tuzluluk (%o)
=] N = N = N = N
c2S%a &52%a8 &52%a8 S2E%a
Y= E X =55 ¥ 5§ ¥ £ £
>3 >3 >3 53
Izmit Kullar Istanbul Samsun Bafra | Duizce Akcakoca
AAT Bahgesehir AAT AAT AAT
Reaktor

Sekil 9.46 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki tuzluluk degisimi
9.1.2.4.TKM ve TUKM Analiz Sonuclari

Anaerobik stabilizasyon sonrasinda kati madde parametrelerindeki giderim profili Tablo 9.16’da
ve TKM degisim ve giderim verimleri ve TUKM degisim ve giderim verimleri sirasi ile Sekil 9.47,
Sekil 9.48, Sekil 9.49 ve Sekil 9.50’de gosterilmektedir. Calismada kullanilan tim ¢amur
numunelerinin herhangi bir 6n islem uygulanmamais kontrol reaktdrlerinde, 22 giin siireli anaerobik
stabilizasyon uygulanmasi sonucunda, TKM parametresinde go6zlenen giderim % 12-26
araligindadir (Sekil 9.48)

Izmit Kullar AAT i¢in %TKM giderimleri genel olarak benzer degerlerdedir. En yiiksek TKM
giderimi mikrodalga uygulamasiyla % 26 olarak elde edilmisken, bunu sirasiyla, enzim (% 24) ve
ultrasonikasyon (% 23) On artimlar takip etmis ve az bir farkla olsa da dezentegrasyon

uygulamalarinin kontrol reaktdriine oranla ¢camur kiitlesini azaltmada etkili oldugu gortilmiistiir.

Sekil 9.50°de de goriilebildigi gibi, ayni tesis igcin TUKM giderim verimleri incelendiginde
ultrasonikasyon ve enzim uygulamasi % 29 ile organik madde gideriminde benzer bir etki
gosterdigi goriilmiistiir. Kontrol reaktorii ile mikrodalga uygulamasi arasindaki %TUKM
giderimleri % TKM giderimine gore artmis, kontrol reaktorii % 26 giderim verimi elde etmisken

mikrodalga uyguylamasinda % 32 TUKM giderimine ulasildig1 gézlemlenmistir.

TKM giderimleri genel olarak minimizasyon uygulanan reaktorlerde daha yiiksek yizdelerde

gozlenmistir. Bununla birlikte Diizce Akgakoca AAT icgin enzim uygulanan reaktor kontrol ile
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ciddi farklilik gdsterirken izmit Kullar AAT ¢amur numuneleri i¢in mikrodalga uygulamasi, TKM

gideriminde diger yontemlerden daha etkili oldugu gozlenmistir (Sekil 9.48).

Istanbul Bahgesehir AAT ¢amur numuneleri i¢in TKM giderimleri dikkate alindiginda, % 17 ile,
en yliksek giderim veriminin enzim uygulanmasi sonucu elde edildigi goriilmiistiir. Mikrodalga
uygulamasi % 14 TKM giderimi ile sonuglanmigken kontrol ve ultrasonikasyon reaktorlerinde %
13 TKM verimi elde edilmistir. Ayni reaktorlerdeki TUKM giderimleri incelendiginde enzim
uygulamasinin % 25 ile yine en yiiksek verimle sonuglandigi tespit edilmistir. Tiim reaktorler
incelendiginde, uygulanan dezentegrasyon islemlerinin TKM ve TUKM giderim yizdelerini
artirdig1 goriilmekte ve dolayisiyla toplam camur kiitlesi ve organik madde giderimi agisindan

etkili oldugu soylenebilmektedir.

Samsun Bafra AAT ¢amur numuneleri igin TKM giderim verimleri Sekil 9.16°da goriildiigii gibi,
enzim uygulamasi ile en yiiksek degere ulasmistir. TUKM giderim yiizdeleri de TKM giderim
yiizdelerine paralel sekilde gerceklesmistir. Diizce Ak¢akoca AAT ¢amur numuneleri i¢in enzim
uygulamasinin % TKM giderim agisindan kontrol ve diger reaktdrlere oranla olumlu etki gosterdigi

saptanmis ancak bu farkin %TUKM gideriminde daha az belirgin oldugu goriilmistiir.

Tiim ¢amur numunelerinde stabilizasyon sonrasinda gézlenen TUKM degerlerindeki degisim
TKM degerlerindeki degisime paralel olarak gerceklesmistir (Sekil 9.48 ve Sekil 9.50). TKM
giderimi de yuksek olan Duzce Akgakoca AAT ¢amur numunelerinde enzim reaktori %36 TUKM
giderim yiizdesi gosterirken, Samsun Bafra AAT’den alinan 6renklerde enzim reaktori % 37

oraninda bir giderim gdstermistir.

Tablo 9.16 : Anaerobik reaktorlerde gézlenen TKM ve TUKM degisimleri

Giris Cikis Giderim Yzdesi

TKM TUKM TKM TUKM TKM TUKM

Reaktor (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) giderim giderim

ylzdesi  ylzdesi
®) )
= Kontrol 21717 14005 17014 10316 22 26
E I:: Ultrasonikasyon 22162 14115 17169 10025 23 29
’g < Mikrodalga 21910 13758 16199 9330 26 32
- Enzim 21717 14346 17273 10117 24 29
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Tablo 9.16 (devam): Anaerobik reaktorlerde gozlenen TKM ve TUKM degisimleri

Reaktor

Giris Cikis Giderim Yzdesi
TKM TUKM TKM TUKM TKM TUKM
Reaktor (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) giderim giderim
ylzdesi  yuzdesi
NI )
—  Kontrol 14805 9813 12883 7709 13 20
E% Ultrasonikasyon 14877 9782 12916 7614 13 22
= =
£ % Mikrodalga 14958 9794 12851 7696 14 21
o (D0
-
&  Enzim 14900 7998 12333 7547 17 25
—  Kontrol 18932 11485 16850 9271 11 19
c
é % Ultrasonikasyon 18010 10970 15101 8113 16 26
&= Mikrodalga 17884 10929 14461 7588 19 31
0
Enzim 19224 11708 15353 7434 20 37
Kontrol 14579 9452 12877 7197 12 21
4]
8 3 — Ultrasonikasyon 14357 9183 12022 7207 16 23
NE<
&) %’“ < Mikrodalga 14366 9212 12185 7167 15 24
Enzim 15550 10112 11662 6509 25 36
25000
)
S 20000 -
E
5 15000 -
I_
& 10000 - -
z
E 2000 ® Giris TKM
Q 0 - Cikis TKM
E TX¥S5E BT EXSE BT ESE BESE
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AAT AAT AAT

Sekil 9.47 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki TKM degisimleri
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Sekil 9.49 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki TUKM degisimleri
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Sekil 9.50 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki TUKM giderim yizdeleri

9.1.2.5.AKM ve UAKM Analiz Sonuglari

Anaerobik stabilizasyon sonrasinda askida ve ugucu askida kati madde parametrelerindeki giderim
profili Tablo 9.17°de, AKM degisim ve giderim verimleri ve TUAKM degisim ve giderim
verimleri sirasi ile Sekil 9.51, Sekil 9.52, Sekil 9.53 ve Sekil 9.54’da gosterilmektedir. Sekil
9.53’de verilen AKM yiizde giderimleri degerlendirildiginde, Izmit Kullar AAT g¢amur
numuneleri’ndeki giderim verimlerinin diger ii¢ tesise oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
% AKM giderimleri bu tesis i¢in % 19 ile % 26 arasinda degismekte ve en yliksek degerin
mikrodalga uygulamasi ile elde edildigi gozlemlenmektedir. UAKM giderim verimlerinde de
%AKM giderimlerine benzer sekilde mikrodalga uygulamasi ile en yiiksek verim elde edilmistir

(Sekil 9.54).

Istanbul Bahgesehir AAT ¢amur numuneleri icin AKM parametresi dikkate alindiginda, enzim
uygulanmis reaktordeki verimin belirgin bir artis gosterdigi goriilmiistiir. Bu tesis i¢in, 6zellikle
kontrol reaktoriiyle karsilastirildiginda, enzim 6n aritimin camur kiitlesinin azaltilmasinda oldukca

olumlu bir etki gosterdigi soylenebilmektedir.

Samsun Bafra AAT camur numuneleri, % AKM ve % UAKM giderimleri agisindan
incelendiginde toplam camur kiitlesi gideriminde mikrodalga uygulamasi ile daha yiiksek verim
elde edildigi goriiliirken, % UAKM gideriminde en yiiksek degere (% 41) enzim 6n aritimiyla
ulagildig1 sdylenebilmektedir.
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Diizce Akcakoca AAT ¢amur numuneleri, %AKM ve % UAKM giderimleri agisindan Istanbul
Bahgesehir AAT ¢amur numunelerine benzer niteliktedir. Bu tesis gamurlari i¢in, enzim 6n aritimi1

her iki parametre i¢in sirasiyla % 16 ve % 25 ile en yiiksek verimi saglamistir.

Tablo 9.17: Anaerobik reaktorlerde gozlenen AKM ve UAKM degisimleri

Toplam-Ucucu Toplam-Ucucu Giderim YuUzdesi
Askida Kati Askida Kati
Madde-Giris Madde-Cikis
Reaktor AKM UAKM AKM UAKM AKM UAKM

(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) Giderim Giderim
Yilzdesi  Yuzdesi

(%) (%)
. Kontrol 19620 13600 15900 10120 19 26
]
E i Ultrasonikasyon 19160 13020 15580 10120 19 22
.E } Mikrodalga 19720 13480 14660 9026 26 33
— Enzim 19720 13940 15580 10000 21 28
Kontrol 12540 9220 11640 7350 7 20
o
= j Ultrasonikasyon 12580 9160 10960 7430 13 19
= =
§ i Mikrodalga 12620 9660 10920 7575 13 22
v WD
o (I
gs Enzim 14020 10260 11040 7455 21 27
— Kontrol 16340 10840 15080 8950 8 17
§ :E Ultrasonikasyon 15220 10180 13780 8106 9 20
% § Mkrodalga 15780 10640 13820 7540 12 29
(2]
@  Enzim 15680 10580 14100 6250 10 41
— Kontrol 11260 7940 10680 7215 5 9
% % Ultrasonikasyon 11720 8280 11060 6960 6 16
g é Mikrodalga 11400 8000 10460 7000 8 13
4]
% Enzim 11960 8420 10080 6340 16 25
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Sekil 9.52 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki UAKM degisimleri
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Sekil 9.53 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki AKM giderim yuzdeleri
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Sekil 9.54 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki UAKM giderim yuzdeleri

9.1.2.6.KOI ve CKOI Analiz Sonuclar1

Anaerobik stabilizasyon &ncesi ve sonrasinda dlciilen KOI ve CKOI degerleri Tablo 9.18°de
verilmektedir. Anaerobik reaktorlerdeki KOI degisim ve yiizde giderimleri ve ayni sekilde
analizlenen CKOI degisim ve yiizde giderimleri siras1 ile Sekil 9.55, Sekil 9.56, Sekil 9.57 ve
Sekil 9.58de gosterilmektedir.
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Tablo ve grafikler incelendiginde, Izmit Kullar AAT ¢camur 6rneklerinde, KOI giderim verimi
acisindan mikrodalga ve enzim uygulamalarinin, ultrasonikasyon uygulamasina gore giderimde

daha yiiksek bir etkiye sahip oldugu sdylenebilmektedir.

Istanbul Bahgesehir AAT den alian aritma ¢amurlari i¢in KOI parametresi dikkate alindiginda
herhangi bir dezentegrasyon islemi uygulanmamis kontrol reaktoriinde, stabilizasyon siiresi
sonunda %32 oraninda giderim verimi elde edilmistir. Ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim
dezentegrasyonu uygulanmis reaktorlerde ise sirasi ile %34, %35 ve %44 oraninda giderim
verimleri elde edilmistir. Elde edilen verilerden aerobik stabilizasyon prosesinde
dezentegrasyon yontemlerinin {i¢iiniin de c¢amurdaki KOI'yi gidermede etkili oldugu

soylenebilmektedir.

Sekil 9.56°de de gosterildigi gibi KOI giderimleri Samsun Bafra AAT ¢amur numuneleri igin
de enzim On aritimiyla en yiiksek degere ulasmistir. Bunu sirasiyla mikrodalga ve

ultrasonikasyon uygulamalar takip etmistir.

Diizce Ak¢akoca AAT ¢amur numuneleri i¢in KOI giderim verimleri degerlendirildiginde,
uygulanan dezentegrasyon yontemlerinin timdnin kontrol reaktérine oranla daha yiiksek
verimler elde ettigi ancak dezentegrasyon yontemleri arasinda belli bir tanesi i¢in belirgin bir

farklilik goriilmedigi tespit edilmistir.

Tablo 9.18 : Anaerobik reaktorlerde gézlenen KOI ve CKOI degisimleri

Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen Giderim Yuzdesi

Ihtiyaci-giris Ihtiyaci-gikig
Reaktsr KOI CKOI KOi CKoi KOI CKoOI
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Giderim  Giderim
Yuzdesi Ylizdesi
(%) (%)
Kontrol 19459 993 13046 781 33 21
|_
H} Ultrasonikasyo 18927 1167 12336 801 35 31
<
-E‘:j“ Mikrodalga 21088 1328 12665 892 40 33
X Enzim 21260 3602 12464 961 41 73
Kontrol 12817 1005 8676 832 32 17
=
EZ@ Ultrasonikasyo 12873 1143 8471 868 34 24
= .= n
gi Mikrodalga 12868 1292 8359 897 35 31
v D
("
E Enzim 13556 3702 7597 955 44 74
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Tablo 9.18 (devam): Anaerobik reaktdrlerde gozlenen KOI ve CKOI degisimleri

Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen Giderim Yuzdesi
Thtiyaci-giris Thtiyaci-¢cikis
Reaktdr KOi CKOI KOI CKOI KOi CKOI
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Giderim Giderim
Ylizdesi Ylizdesi
(%) (%)
~ | Kontrol 15663 894 10836 764 31 15
c <
§< Ultrasonikasyon 14550 1043 9803 767 33 26
©
&£ | Mikrodalga 14923 1156 9191 798 38 31
s}
Enzim 16645 2981 10013 927 40 69
':( Kontrol 13929 1105 8986 772 35 30
< .
§8 Ultrasonikasyon 14426 1278 8588 849 40 34
5 O
D%& Mikrodalga 15172 1305 8939 892 41 32
X
< | Enzim 13805 3093 8119 923 41 70
25000
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Sekil 9.55 : Anaerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki KOI degisimleri
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Sekil 9.56 : Anaerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki KOI giderim yiizdeleri

KOI degerlerinin ¢oziinebilir forma gegmesinde uygulanan dezntegrasyon metodlarmdan

enzim &n arittminin en etkili yontem oldugu ve dolayisiyla en yiiksek CKOI giris degerlerinin

tiim tesisler i¢in bu yontemle elde edildigi Sekil 9.57de gorilmektedir.

Tiim reaktérlerde ¢ikis CKOI verileri benzer degerlerdedir. Buna gére, enzim &n aritiminin, bu

parametrenin gideriminde diger tim dezentegrasyon uygulamalar1 ve kontrol reaktdrlerine

kiyasla CKOI giderim veriminde belirgin sekilde olumlu etkide bulundugu séylenebilmektedir
(Sekil 9.58).
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Sekil 9.57 : Anaerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki CKOI degisimleri
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Sekil 9.58 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki CKOI giderim yiizdeleri

9.1.2.7.Coziinmiis Organik Karbon Analizi Sonuclari

Aerobik stabilizasyon ¢alismalarinda reaktorlerde gergeklestirilen ¢oziinmiis organik karbon

analiz sonuglar1 Tablo 9.19’da gésterilmektedir.

COK giris degerlerinin enzimatik stabilizasyon sonucu kontrol reaktorlerinin yaklasik dort

katina kadar ¢iktig1 goriiliirken diger stabilizayon uygulamalarinin stabilizasyon 6ncesi COK

degerinde belirgin bir artisa sebep oldugu tespit edilmemistir. Buna gore Sekil 9.59’da

goriildiigl gibi, tiim reaktorler icin ¢ikis COK degerleri azalmis olup en yiiksek giderimler

enzim reaktorlerinde gorilmiistiir.

Tablo 9.19 : Anaerobik reaktorlerde 6lgiilen COK degisimleri

Reaktor Coziinmiis Coziinmiis
Organik Karbon Organik Karbon
(COK)- Giris (COK)- Cikis
(mg/L) (mg/L)

Kontrol 116,8 99,2
2 &  Ultrasonikasyon 125,5 89,3
S22 Mikrodalga 136,9 87,0
Enzim 435,9 79,4
o Kontrol 81,9 94,2
E S  Ultrasonikasyon 85,6 87,0
5§53 Mikrodalga 99,1 90,7
s Enzim 572,3 91,6

Tablo 9.19 (devam): anaerobik reaktorlerde 6l¢iilen COK degisimleri
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Coziinmiis Coziinmiis

Reaktor Organik Karbon Organik Karbon

(COK)- Giris (COK)- Cikis
(mg/L) (mg/L)
Kontrol 90,2 84,3
§§ Ultrasonikasyon 90,3 63,8
EQS < Mkrodalga 87,1 73,6
@ Enzim 266,8 54,2
© Kontrol 80,1 63,7
8 S Ultrasonikasyon 88,8 53,1
N % <
2 o< Mikrodalga 89,2 67,3
n v g
< Enzim 415,8 68,4
700
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<
\3/400
¥ 300
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Sekil 9.59 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki COK degisimleri
9.1.2.8.Amonyak ve Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) Analiz Sonuc¢lar

Anaerobik igletim giris ve ¢ikislarinda 6lgiilen NH4* ve TKN degerleri Tablo 9.20°de
verilmistir. Isletim siiresi boyunca TKN degerinin azalmis, NH4* degerinin ise anaerobik
isletimin sonucu olan, asit liretimine paralel olarak, protECn ve amino asitlerin ayrigsmasindan
ag1ga ¢ikan NH4" iyonu sonucu arttig1 goriilmiistir. Ancak sistemdeki amonyak konsantrosyonu

herhangi bir inhibisyona sebep olacak konsantrasyonlarda 6l¢tilmemistir (Sekil 9.60).

Giris TKN degerleri diger tesislere kiyasla daha yiiksek olan Izmit Kullar AAT camur
numunelerinde stabilizasyon sonrasi Ol¢iilen TKN degerleri de yiiksek bulunmus ancak

giderimler karsilastirildiginda tesisler bazinda benzer oranlar elde edilmistir.
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[zmit Kullar AAT ve Samsun Bafra AAT’den alinan camur numunelerine uygulanan
mikrodalga 6n aritimi ile kontrol reaktdrlerine oranla daha diisilk TKN giderimlerinin elde
edildigi goriilmiistiir. Ancak Istanbul Bahgesehir AAT ¢amurlarinda ayni1 uygulamanin toplam
azot gideriminde olumlu yonde bir etkisinin bulundugu saptanmistir. Buna gore bu
parametrenin gideriminde, stabilizasyon oOncesinde uygulanan 6n arittimdan kaynaklanan

belirgin bir fark tespit edilememistir (Sekil 9.61).

Tablo 9.20 : Anaerobik reaktdrlerde gozlenen NH4* ve TKN degisimleri

Amonyum Azotu (NH4") Toplam Kjeldahl Azotu
(TKN)
Reaktor NH4* (mg/L) NH4* TKN (mg/L) TKN (mg/L)
giris (mg/L) giris cikis
cakas

= Kontrol 294 680 1140 950

E } Ultrasonikasyon 266 630 1290 990

£ < Mikrodalga 332 664 1290 1140
N

— Enzim 496 704 1290 1080

— Kontrol 330 464 840 840

E :E_ Ultrasonikasyon 310 680 750 720

g ?% Mikrodalga 300 588 960 780

E Enzim 362 476 900 750

— Kontrol 230 446 1050 810

é %E: Ultrasonikasyon 254 406 930 720

s E Mikrodalga 276 412 960 900

Enzim 300 496 990 720

= Kontrol 202 518 900 820

§ %3 Ultrasonikasyon 320 550 900 690

A ;—’C; Mikrodalga 336 538 870 690

% Enzim 340 496 960 750
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Sekil 9.61 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki TKN degisimleri

9.1.2.9.Toplam Fosfor- Orto Fosfat Analiz Sonuglari

Reaktorlerdeki TP ve POs* degisimleri Tablo 9.21°de verilmistir. Anaerobik stabilizasyon
islemi siiresince, fosfat degerlerinin hidroliz prosesine bagli olarak serbest kalmasi sonucu
arttig1 gozlenmistir. Sekil 9.62°de, Dlizce Akgakoca AAT ¢amur numunelerindeki artigin diger
tesislere gore daha az oldugu goriilmekte, bu farkin atiksu niteliginden kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
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Tablo 9.21 : Anaerobik reaktorlerde gézlenen TP ve PO4* degisimleri

Toplam- Orto Fosfor

Toplam- Orto Fosfat

. giris cikis
Reaktor TP (mg/L) PO TP (mg/L) PO (mg/L)
(mg/L)
Kontrol 450 1370 610 1720
2 & = Ultrasonikasyon 340 1030 560 1720
N i < Mikrodalga 470 1440 730 2250
Enzim 380 1170 700 2150
= Kontrol 340 1040 580 1780
2§, Ultrasonikasyon 320 990 720 2210
§23 Mikrodalga 340 1040 780 2390
= &  Enzim 350 1060 650 2000
Kontrol 360 1100 610 1880
§ £ £ Ultrasonikasyon 340 1050 620 1910
ESS Mikrodalga 330 1020 430 1310
@ Enzim 310 1070 360 1100
< Kontrol 340 960 350 1070
8 < = Ultrasonikasyon 350 1080 390 1210
2 &< Mikrodalga 210 770 270 840
< Enzim 450 910 330 1000
900
~ 800
> 700 —
% 600 — — — —
250 4444+ —FH 11 —
40— =— 11—
£ 300 -
35}
S 200 - .
P 100 - m Girig TF
0 Cikis TF
s £ 5 E s £ 5 E £ 5 E e £ 5 E
- 3 - 3 - 3 =
Izmit Kullar | Istanbul Bahgesehir | Samsun Bafra AAT | Diizce Akgakoca
AAT AAT AAT
Reaktor
Sekil 9.62 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki TP degisimleri
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0
2 2500
E 2000 — —
g 150 HHHHT1H—H1H —
8 1000
O 0 - B Giris orto-fosfat
= X © = X © = X « = X
£E 2 E £E 2 % eEE 2 % £E 2 % Cikis orto-fosfat
c O © & c O © & s 2 8 ¢ S 38 <
S 8 8 uw S g 8w S @& 8 uw S g 8w
= = = =
Izmit Kullar Istanbul Samsun Bafra | Diizce Akcakoca
AAT Bahgesehir AAT AAT AAT
Reaktor

Sekil 9.63 : Anaerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki PO4* degisimleri
9.1.2.10.Siilfat Analiz Sonuc¢lar1

Reaktorlerdeki siilfat analiz sonuglari Tablo 9.22°de gosterilmektedir. Olgiilen siilfat giris
degerleri, Izmit Kullar AAT ¢amur numunelerinde, diger tesislerle kiyaslandiginda diisiik
degerlerdedir. Bu farkin, atiksu karakteristiginden kaynaklandig1 sdylenebilmektedir. Ancak
stabilizasyon sonrasi Olgiilen siilfat degerlerinin tiim tesislerde benzer degerlerde oldugu

goriilmiis ve tiim reaktorlerde giris degerlerinin altinda SO4% ¢ikis degerleri Slciilmiistiir.

Sekil 9.64’da da goriildiigii gibi, stabilizasyon oOncesi siilfat degerlerinde herhangi bir

dezentegrasyon uygulamasinin belirgin bir fark yaratmadig saptanmastir.

120
100
80
60
40
20 -
0 -

Silfat (mg/L)

:

m Giris siilfat

Cikis siilfat

Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim
Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim
Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim
Kontrol
Ultrasonik
Mikrodalga
Enzim

Izmit Kullar |istanbul Bahcesehir/Samsun Bafra AAT| Diizce Akgakoca
AAT AAT AAT
Reaktor

Sekil 9.64 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki SO4? degisimleri
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Tablo 9.22 : Anaerobik reaktorlerde dlgiilen SO4? degisimleri

Reaktor Sulfat (SO4%) giris Sulfat (SO4%)
(mg/L) cikis
(mg/L)

Izmit Kontrol 20 10
Kullar AAT  Ultrasonikasyon 15 5
Mikrodalga 20 5
Enzim 20 5
Istanbul Kontrol 100 10
Bahcesehir  Ultrasonikasyon 80 10
AAT Mikrodalga 80 5
Enzim 80 10
Samsun Kontrol 50 15
Bafra AAT  Ultrasonikasyon 40 15
Mikrodalga 70 20
Enzim 70 20
Duzce Kontrol 30 10
Akcakoca  Ultrasonikasyon 40 10
AAT Mikrodalga 60 10
Enzim 70 10

9.1.2.11.Klorur Analizi Sonug¢lar:

Anaerobik giris ve ¢ikis Cl"degerleri Tablo 9.23’de verilmektedir. Enzim reaktorlerindeki giris

ve buna paralel olarak ¢ikis CI” degerlerinin kontrol ve diger dezentegrasyon metodlarina oranla

yiiksek oldugu gozlenmistir.

Sekil 9.65 incelendiginde, uygulanan enzim 6n aritiminin tiim tesisler i¢in stabilizasyon dncesi

kloriir konsantrasyonunu artirici bir etkisi oldugu goriilebilmektedir. Dolayisiyla ¢ikis Cl°

degerlerinin de enzimatik stabilizasyon reaktorlerinde en yiiksek degerlerde oldugu

saptanmigtir.
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Tablo 9.23 : Anaerobik reaktérlerde 6lgilen CI™ degisimleri

Reaktor Klorur (Cl) giris  Klorar (CI) cikis
(mg/L) (mg/L)
Kontrol 213 319
_ Ultrasonikasyon 213 248
= S - Mikrodalga 248 248
ES < .
~ ¥ < Enzim 354 461
N Kontrol 213 354
— & Ultrasonikasyon 177 283
: w .
= & Mikrodalga 213 319
£5< Enzim 319 461
=<
Kontrol 283 283
§ ©  Ultrasonikasyon 248 283
ES } Mikrodalga 142 248
@ Enzim 425 461
< Kontrol 106 248
§ é — Ultrasonikasyon 177 354
A ;3«} Mikrodalga 213 319
< Enzim 354 461
500
450
_ 400
= 350
2300 —
= 250 +— .
' 200 - [ [ |
S 150 - -
X 100 -
50 - | Girig Cl-
0 4
s:5E| sE£5E sESE zEsel (U
§§§Lﬁ égguﬁ §§‘:§,"ﬁ ég‘g"ﬁ
-] s -] s -] S D S
Izmit Kullar | Istanbul Bahgesehir | Samsun Bafra AAT | Diizce Akcakoca
AAT AAT AAT
Reaktér

Sekil 9.65 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki CI™ degisimleri

9.1.2.12.Viskozite Analizi Sonuglar

Tiim reaktorlerde anaerobik isletim Oncesi ve sonrasina Olgiilen viskozite degerleri Tablo

9.24’teki gibidir. Izmit Kullar AAT ¢amur numunelerindeki giris viskozite degerlerinin diger

663




tesislere oranla yiiksek oldugu goriilmiis ancak ¢ikis degerlerinin tiim tesisler i¢in benzer oldugu

tespit edilmistir.

Sekil 9.66°de de goriildiigii gibi, tiim reaktorler icin, stabilizasyon ile azalmis olan kat1 madde
miktarina paralel olarak vizkozite degerleri diismiis, ¢amurun akiskanligini anaerobik
stabilizasyon ile artmistir. Bununla beraber, belli bir dezentegrasyon yonteminin viskozite

izerinde belirgin bir etki yaratmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 9.24 : Anaerobik reaktorlerde dlgllen viskozite degisimleri

Reaktor Viskozite giris Viskozite cikis
(cP) (cP)
= Kontrol 21 12
E ,<_( Ul.trasonlkasyon 20 11
=< Mikrodalga 19 12
E Enzim 21 10
Kontrol 13 9
E %l_ Ultrasonikasyon 12 9
§ 2« :E Mikrodalga 11 9
= 3 Enzim 13 8
= Kontrol 18 12
S b Ultrasonikasyon 16 12
EQ Mikrodalga 14 11
" ©
m Enzim 21 11
Kontrol 12 9
§ _;&;U’ — Ultrasonikasyon 11 9
252 Mikrodalga 12 9
< Enzim 10 7
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o 10 -
)
g 2 ]
N 0 - C e .
2 g _é S E g _\é S E g _é S % g é S % B Giris viskozite (cP)
> S338 5 5§88 5 58385 523835 Cikis viskozite (cP)
¥ 5 g ¥ 5 £ ¥ 55 ¥ 55
S S S S
[zmit Kullar Istanbul Samsun Bafra | Diizce Akgakoca
AAT Bahgesehir AAT AAT AAT
Reaktor

Sekil 9.66 : Anaerobik Stabilizasyonda Camurlardaki Viskozite Degisimleri

9.1.2.13.Uc¢ucu Yag Asitleri (VFA) Analizi

Anaerobik stabilizasyon Oncesi ve sonrasinda yapilan ugucu yag asitlerine iliskin analiz

sonuclar1 Tablo 9.25’teki verilmektedir.

Olgiilen VFA degerlerine gore tiim tesisler icin stabilizasyon oncesi asetik asit saptanmis ve
tiim reaktorler icin bu degerlerin stabilizasyon sonrasi diistiigii goriilmiistlir. Bunun yaninda,
hemen hemen tiim reaktorlerde stabilizasyon oncesi propionik asit 6l¢iilebilmis, zaten diisiik
konsantrasyonlarda olan bu maddenin anaerobik stabilizasyon ile tamamen giderildigi

gorilmiistiir.

Giris VFA degerlerine bakilarak, enzim On aritimimin dort tesis i¢in de diisiik
konsantrasyonlarda asit olusumuna yol actig1 ve olusan bu asitlerin stabilizasyon ile giderildigi

soylenebilmektedir.
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Tablo 9.25 : Anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde izlenen toplam VFA degisimleri

Ugucu Yag Asitleri

Reaktdr Asetik Asit Propionik Asit | isobiitirik Asit | Bitirik Asit | isovalerik Asit | Valerik Asit ISOkAaSF:,:Oik

Girig Cikis Giris Cikis Giris | Gikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis
. Kontrol | 0,4039 | 0,2532 | 0,1461 | - - - - - - - - - - -
E £ | Ultrasonik | 0,4061 | 0,1658 | 0,1466 | - - - - - - - - - - -
E < | Mikrodalga | 0,4478 | 0,2083 | 0,3651 | - - - ; ] ; ] ] ] ] ]
B Enzim | 2,2728|0,2155 |8,4992 | - |02114| - |01190| - |04353| - |00832| - | 0013 | -
= Kontrol 0,3512 | 0,2083 | 0,0429 - - - - - - - - - - -
g % '<7: Ultrasonik | 0,3904 | 0,3194 - - - - - - - - - - - -
g % < Mikrodalga | 0,4025 | 0,2149 | 0,0297 - - - - - - - - - - -
“ Enzim 5,6563 | 0,2283 | 5,7813 - 0,2965 - 0,2827 - 0,5703 - 0,1100 - - -
g Kontrol 0,4280 | 0,3047 - 0,0128 - - - - - - - - - -
&z = Ultrasonik | 0,3968 | 0,3226 - - - - - - - - - - , -
g < Mikrodalga | 0,4415 | 0,1043 - 0,0221 - - - - - - - - - -
4 Enzim 2,4354 1 0,4197 | 3,3672 - 0,1757 - 0,0726 - 0,3438 - 0,0629 - - -
. Kontrol | 0,4469 | 0,2031 - 0,0239 - - - - - - - - - -
§§ Ultrasonik | 0,2991 | 0,2670 | - - - - - - - - - - . -
8 ® | Mikrodalga | 0,4154 [ 0,2361 | - - - ; ; ; - ] ] ] _ ]
é Enzim 3,5161 | 0,2794 | 4,6346 - 0,2397 - 0,2045 - 0,4459 - 0,0766 - 0,0409 -
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9.1.2.14.Mikrobiyolojik Analizler

Anaerobik stabilizasyon c¢alismalarinda patojen giderimine yonelik mikrobiyolojik analizler
yapilmis olup, bu amagla anaerobik reaktorlerde baslangicta ve reaktor isletiminin son giiniinde
alinan Orneklerde toplam koliform, Fekal Koliform, Fekal Streptokok ve Salmonella
parametreleri analiz edilmistir. Reaktorlerde elde edilen mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Tablo
9.26’te verilmektedir. Kontrol reaktorleri de dahil olmak iizere anaerobik isletim prosesinde
mikroorganizma miktarinda belirgin bir azalma goriilmiistiir. Bu azalma stabilizasyonun en

Oonemli gostergelerinden biridir.

Izmit Kullar AAT ¢amur numuneleri i¢in Toplam Koliform parametresi incelendiginde,
sirastyla kontrol, ultrasonik, mikrodalga ve enzim uygulaman igin 10%, 107%, 10* ve 103
koloni/100 mL mertebesinde giderim gozlenmektedir. Fekal Koliform parametresine
bakildiginda, sirastyla kontrol, ultrasonik, mikrodalga ve enzim uygulanmis numuneler igin
103, 102, 10*, 10* koloni/100 mL giderim gozlenmistir. Fekal Streptokok parametresinde ise
tim numunelerde 10° koloni/100 mL mertebesinden 10 koloni/100 mL altina diisiis
gozlenmistir. Ayn1 sekilde, Salmonella giderimleri de tim numuneler icin 10% enzim
uygulanmis numuneler igin ise 10° koloni/100 mL mertebesinden 10 koloni/100 mL altina
diismiistiir. Izmit Kullar AAT ¢amur numunelerinde uygulanan mikrobiyolojik analizler,
stabilizasyonun basariyla gergeklestigini gostermekle birlikte, en yiiksek mikrobiyolojik
giderimlerin mikrodalga On-aritimi uygulanmig ¢amur numunelerinde gerceklestigini de

gostermistir.

Toplam Koliform parametresi Istanbul Bahgesehir AAT ¢amur numuneleri i¢in incelendiginde,
kontrol, mikrodalga ve enzim numunelerinde 10? koloni/100 mL kadar azalma gerceklesmis
olup, ultrasonik numunelerinde ise bu giderim 10® koloni/100 mL mertebesine yiikselmistir.
Fekal Koliform miktarindaki azalma kontrol reaktériinde 102  koloni/100 mL iken,
dezentegrasyon uygulanmis tiim numunelerde stabilizasyon Oncesi ile sonrasi arasindaki fark
10® koloni/100 mL’ye yiikselmistir. Fekal Streptokok ve Salmonella degerleri tiim ¢amur
numuneleri i¢in 10 koloni/100 mL’nin altina diismiistiir. Istanbul Bahgesehir AAT ¢amur
numunelerinde yapilan mikrobiyolojik giderimler degerlendigirdiginde, tiim numunelerde
giderimlerin gerceklestigi gozlenmekle birlikte, ultrasonik on-aritimin toplam koliform

gideriminde daha etkili oldugu belirlenmistir.

Samsun Bafra AAT ¢amur numunelerinin Toplam Koliform parametresine bakildiginda tim

numunelerde 10* koloni/100 mL azalma gergeklestigi goriilmektedir. Fekal Koliform
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miktarindaki azalmalar ise sirasiyla kontrol, ultrasonik, mikrodalga ve enzim ¢amur numuneleri
icin 104, 10, 10° ve 10° koloni/100 mL olarak belirlenmistir. Fekal Streptokok ve Salmonella
parametrelerinde, tiim ¢amur numunelerinde 10 koloni/100 mL altina diislis gergeklesmistir.
Mikrobiyolojik giderim sonuglar1 incelendiginde, Fekal Koliform giderimi agisindan en etkili

yontemin enzim On-aritimi oldugu belirlenmistir.

Diizce Akgakoca AAT ¢amur numuneleri i¢in Toplam Koliform miktarindaki azalmalar
kontrol, ultrasonik, mikrodalga ve enzim icin sirasiyla 104, 10%, 10% ve 10% koloni/100 mL
olarak ger¢eklesmistir. Fekal Koliform miktarinda giderim miktarlar1 tiim c¢amur
numunelerinde 10* koloni/100 mL olarak belirlenmistir. Fekal Streptokok ve Salmonella
parametreleri, diger tiim tesislerden aliman c¢amur numunelerinde oldugu gibi, 10
koloni/100mL’nin altina diismistiir. Diizce Ak¢akoca AAT i¢in Toplam Koliform gideriminde

en etkili yontem mikrodalga olarak belirlenmistir.

668



Tablo 9.26: Anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde elde edilen mikrobiyolojik analiz sonuglari

Toplam Mikroorganizma Giris

Toplam Mikroorganizma Cikis

" Toplam Fekal Fekal Toplam Fekal Fekal
Reaktor . . Salmonella . . Salmonella
Koliform Koliform Streptokok [Kob/100mL] Koliform Koliform Streptokok [Kob/100mL]
[kob/100mL] | [kob/100mL] | [kob/100mL] [kob/100mL] | [kob/100mL] | [kob/100mL]

Kontrol 1,1x107 4,9x10° 1,3x10° 1,8x10* 5,4x10* 2x10° <10 <10

. Ultrasonik 1,5x107 2,9x10° 2,1x10° 2,1x10* 1x10° 3x10* <10 <10

E ‘=; :: Mikrodalga 1x10’ 5,3x10° 4,2x10° 4,2x10* 1,6x10° 3,2x102 <10 <10
= X < [Enzim 1,8x107 7x10° 2,7x10° 1x10° 1x10% 1x10? <10 <10
= Kontrol 4,8x10° 4,7x10° 1,7x10° 1,9x10* 3x10* 1,1x103 <10 <10

5 %, |Ultrasonik 7,3x10° 8x10° 1x10° 1,1x10% 1x10° 1x10? <10 <10
§ % :E Mikrodalga 5,5x10° 7x10° 1x10° 3,1x10* 3x10% 1,3x102 <10 <10
— B ~  [Enzim 5,8x10’ 4,6x10° 9x10° 1x10° 8x10* 3x10° <10 <10
Kontrol 5,3x10’ 4,2x10° 3,2x10° 3x10* 5,5x10° 1x10? <10 <10

= Ultrasonik 4,7x107 2,9x10° 7,3x10° 7,3x10° 9x10° 1x10? <10 <10
2 :_E |<7: Mikrodalga 3,6x10’ 6,9x10° 1,1x10° 1,7x10° 3,1x10° 7x10° <10 <10
S B < Enzim 1,3x108 5,5x10’ 8x10° 9x10° 3x10* 1x10? <10 <10
© Kontrol 6,3x10’ 3,8x10° 7,1x10° 4,4x10° 1x10° 1,4x10? <10 <10

o é Ultrasonik 7,7x107 4,1x10° 3,7x10° 1x10* 7x10* 2,3x10? <10 <10
S ‘é« 'z Mikrodalga 6,1x10’ 3,9x10° 2,9x10° 2,5x10° 8x103 1x10° <10 <10
O < < |Enzim 1,5x108 7,3x10’ 1,1x10° 8x10° 1,7x10° 5x10° <10 <10
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9.1.2.15.Biyogaz Analizi Sonuclar

Artma ¢camurlarina mikrodalga, ultrasonikasyon, enzim ilavesi gibi islemleri uygulamanin
temel amaglarindan birisi anaerobik stabilizasyonda {iretilecek metan miktarinin
arttirilmasidir. Bu nedenle metan iiretimi anaerobik stabilizasyon ¢alismalarindaki en 6nemli
parametredir. Laboratuvar 6l¢ekli anaerobik stabilizasyon ¢alismasi siiresince biyogaz miktari
giinliik olarak izlenmistir. Reaktorlerdeki olglilmiis olan kiimiilatif biyogaz degerleri Sekil

9.67 ve Sekil 9.68’de gosterilmektedir.

IZMIT KULLAR AAT

9000
_|
= 8000
— 7000
£ 6000 -
g 5000 I == Kontrol
s 4000 Ultrasonikasyon
33000 I M = — = = = = m
b= 5000 == Mikrodalga
= =>=Enzim
£ 1000 -
S ol

123456 7 8 91011121314151617 1819202122

Zaman (gun)
ISTANBUL BAHCESEHIR AAT
3500
£ 3000
E 2500
£ 2000 =4— Kontrol
i~ 1500 Ultrasonikasyon
% 1000 == Mikrodalga
3 500 == Enzim
] 0
é 123456 7 8 910111213141516171819202122
Zaman (gun)

Sekil 9.67 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki kiimiilatif gaz ¢ikislari (Izmit Kullar-
Istanbul Bahgesehir ATT)

Grafiklerden de anlasilabilece§i gibi, biyogaz c¢ikislarinin 20. giin itibari ile yavasladigi
goriilmiis ve stabilizasyon siiresinin tamamlandigina karar verilmistir. Dezentegrasyon

tekniklerinin biyogaz iiretiminde artisa etkileri oldugu goriilmiis ve Izmit Kullar AAT
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disindaki ii¢ tesis numuneleri i¢in de en etkili yontemin enzim ilavesi oldugu gézlenmistir.
Izmit Kullar AAT den alinan aritma ¢amurunda ise en yiiksek biyogaz iiretimine mikrodalga

on aritimi ile ulasilmistir.

SAMSUN BAFRA AAT
___ 6000
_|
E 5000 D A
£ 4000 e
° —4—Kontrol
S 3000 )ﬂ - - _
N Ultrasonikasyon
r'; 2000 == Mikrodalga
35}
R /s ooatt T i
S
2 0
123456 78 910111213141516171819202122
Zaman (gun)
DUZCE AKCAKOCA AAT
5000
= 4500
E’ 4000
£ 3500
§ 3000 =¢—Kontrol
N 2500 .
S, 2000 Ultrasonikasyon
= 1500 == Mikrodalga
= 1000 .
——
g 500 Enzim
X 0 -
1234567 8 910111213141516171819202122
Zaman (gun)

Sekil 9.68 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki kiimiilatif gaz ¢ikiglari (Samsun
Bafra-Dulzce Akgakoca ATT)

Reaktorlerde ayrica gaz kompozisyonu da haftada iki defa Slgiilerek belirlenmistir. Metan
iiretimi, biyogaz miktar ile yiizde metan igeriginin c¢arpimiyla elde edilmistir. Calisma
siresince reaktorlerdeki metan yizdesi %60-70 arasinda degismistir.Sekil 9.69 ve Sekil

9.70’de stabilizasyon boyunca yapilan gaz kompozisyonu analizi degerleri verilmistir.

Anaerobik stabilizasyonda reaktérlerdeki metan dretimi m? biyogaz/g TUKMgiderilen (Sekil
971), m3CH4/gTUKMg|der|Ien(Sekll 972) ve m3 CHA/g KOI giderilen (Sekll 973) Olarak

gosterilmistir.
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Sekil 9.71°de, biyogaz verimleri m® biyogaz/g TUKMygigerilen cinsinden ifade edilmistir.
Olgiilen toplam biyogaz, organik madde giderimiyle iliskendirilerek gaz dl¢iimlerinde daha
saglikl1 karsilastirma yapilabilmesi amaglanmustir. Buna gore, Izmit Kullar AAT ve Diizce
Akcakoca AAT camur numunelerine uygulanan dezntegrasyonlardan mikrodalga 6n

artiminin en yiiksek verimi sagladig goriilmiistiir.

TUKM giderimi kontrol reaktoriine gore yiiksek degerlerde olan Istanbul Bahgegesehir AAT
enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga uygulamarinda ise gaz iiretimi ayni parallellikte
olmadgindan, giderilen TUKM basina iiretilen biyogaz veriminin kontrol reaktoriine gore

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

IZMIT KULLAR AAT

80

75 -

70
S'—'r 0 ~~ == Kontrol
Lo> 60 Ultrasonikasyon
S 55 .

== Mikrodalga
50 .
=== Enzim
45
40
0 5 10 15 20 25
Zaman (gin)
ISTANBUL BAHCESEHIR AAT

80

o /‘/\\.__.0

70 ~-
% Zg \ 2 =4—Enzim
S 55 X Kontrol

50 == Ultrasonikasyon

45 Mikrodalga

40

0 5 10 15 20 25
Zaman (giin)

Sekil 9.69: Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki CHy yiizdeleri (izmit Kullar-Istanbul
Bahgesehir ATT)

672



Yapilan gaz analizi sonuglarina gére CHs gazi oranlari, uygulanan dezentegrasyondan
bagimsiz olarak, tiim tesislerde % 60 ile % 70 arasinda degisim gdstermis ve bu nedenle
Sekil 9.72°de verilen metan verimleri, Sekil 9.71°deki giderilen TUKM ’ye karsilik {iretilen
biyogaz ile benzerlik gostermektedir. Sekil 9.72, anaerobik stabilizasyon suresince Uretilen
metan gazinin  giderilen KOI cinsinden verimini gostermektedir. Buna gore Istanbul
Bahgesehir AAT disindaki tiim tesislerde uygulanan dezentegrasyon islemlerinin metan

gazinin KOI giderimi cinsinden veriminde olumlu bir etki gdsterdigi saptanmustir.

SAMSUN BAFRA AAT

80

70

Er 65 m— =4— Kontrol
O 60 .
S 55 Ultrasonikasyon
50 == Mikrodalga
45 Enzim
40
0 5 10 15 20 25

Zaman (gn)

DUZCE AKCAKOCA AAT

=¢=Kontrol

% CH4

Ultrasonikasyon
== Mikrodalga
== Enzim

0 5 10 15 20 25
Zaman (gun)

Sekil 9.70 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki CH4 yiizdeleri (Samsun Bafra-Duzce
Akcakoca ATT)
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Sekil 9.71 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki giderilen TUKM cinsinden gaz

verimleri
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Sekil 9.72 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki giderilen TUKM cinsinden CHa
verimleri
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Sekil 9.73 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki giderilen KOI cinsinden CHs4
verimleri
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9.1.2.16.Anaerobik Stabilizasyon Uygulamalarinin Atiksu Niteligi Acisimindan
Degerlendirmesi

Evsel ve kentsel tesislerden alinan atiksu artima ¢amuru numunelerine uygulanan

anaerobik stabilizasyon sonucu elde edilen veriler Sekil 9.74’te gosterilmektedir.

Buna gore tesisler AKM giderimleri agisindan incelendiginde atiksu niteliginden c¢ok
bolgesel olarak farklilik gdze carpmaktadir (Sekil 9.74). Marmara Bolgesi’ne ait Izmit
Kullar ve Istanbul Bahgesehir AAT ¢amur numunelerinde AKM giderimlerinin ayni
nitelikli Karadeniz Boélgesi tesislerinden alinan numunelerle karsilastirildiginda daha

yiiksek oldugu gozlemlenmistir
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Sekil 9.74 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki evsel ve kentsel tesisler icin AKM
giderim yuzdeleri

Tesislerden aliman c¢amur oOrnekleri, UAKM giderimi agisindan incelendiginde atiksu
niteligi acisindan belirgin bir farklilik goriilmemektedir. Ancak atiksu niteliginden
bagimsiz olarak enzim ve mikrodalga 6n aritimlarinin UAKM yiizde giderimlerinde olumlu

sekilde etkisi oldugu séylenebilmektedir (Sekil 9.75).
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Sekil 9.75 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki evsel ve kentsel tesisler icin UAKM

giderim ylzdeleri

Uygulanan anaerobik stabilizasyonun TKM giderimleri agisindan etkileri Sekil 9.76daki

gibi degerlendirildiginde bolgesel ya da atiksu niteligi agisindan belirgin bir egilim

gorliilmemis, dezentegrasyon uygulamalarinin tiim reaktdrlerde ¢amur kiitlesi azaltiminda

etkili oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 9.76 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki evsel ve kentsel tesisler i¢cin TKM
giderim ylzdeleri

Anaerobik

stabilizasyon uygulamalarimin TUKM giderimleri acisindan etkileri

degerlendirildiginde de bolgesel ya da atiksu niteligi agisindan belirgin bir egilim

gorilmemis, dezentegrasyon uygulamalarinin tiim reaktorlerde organik madde gideriminde

etkili oldugu goriilmiistiir (Sekil 9.77).
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Sekil 9.77 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki evsel ve kentsel tesisler icin TUKM

giderim yiizdeleri

Anaerobik stabilizasyon uygulamalar;, KOI giderim verimleri agisindan incelendiginde

(Sekil 9.78) kentsel nitelikli tesislerden alinan ¢amur 6rneklerinde, evsel tesisleren alinan

orneklere oranla daha yiiksek degerlere ulasildig: goriilmiistiir. Istanbul Bahgesehir AAT

icin ise enzim uygulamasmin diger evsel tesisten farkli olarak oldukg¢a yiiksek degere

ulastig1 gorilmistiir.
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Sekil 9.78 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki evsel ve kentsel tesisler icin KOI

giderim ylzdeleri

Tesislerden alman ¢amur drnekleri, CKOI giderimi agisindan incelendiginde atiksu niteligi

acisindan belirgin bir farklilik goriilmemekle birlikte kentsel nitelikli tesislerden alinan

camur Orneklerinden verimlerin az bir farkla olsa da yliksek oldugu saptanmistir. Ancak
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atiksu niteliginden bagimsiz olarak enzim ve mikrodalga 6n aritimlarinin UAKM yiizde

giderimlerinde olumlu sekilde etkisi oldugu soylenebilmektedir (Sekil 9.79).
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Sekil 9.79 : Anaerobik stabilizasyonda ¢camurlardaki evsel ve kentsel tesisler icin CKOI
giderim ytizdeleri

Sekil 9.80°de KOI cinsinden biyogaz verimleri gosterilmektedir. Anaerobik stabilizasyon
uygulamalarmin  giderilen KOI cinsinden iiretilen metan gaz1 agisindan etkileri
degerlendirildiginde de bolgesel ya da atiksu niteligi acisindan belirgin bir yonelim

goriilmemistir.  Uygulanan  dezentegrasyon  yoOntemlerinin  verimi  artirdigt

soylenebilmektedir.
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Sekil 9.80 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki evsel ve kentsel tesisler igin
Giderilen KOI cinsinden biyogaz verimleri

Uretilen metan gazinin TUKM giderimi cinsinden verimi Sekil 9.81°de gosterilmektedir.
Buna gore evsel nitelikli tesislerden alinan ¢amur numunelerinde bu parametrenin benzer

degerlerde oldugu, kentsel nitelikli tesislerden alinan 6rnekler icinse farkli degerlerde
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oldugu goriilmistiir. Genel olarak dezentegrasyon uygulamarinin metan veriminin
giderilen organik madde acisindan verimi degerlendirildiginde olumlu sekilde katkisi

oldugu soylenebilmektedir.
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Sekil 9.81 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki evsel ve kentsel tesisler igin
giderilen TUKM cinsinden metan verimleri

Uretilen toplam biyogazin TUKM giderimi cinsinden verimiise  Sekil 9.82°de
gosterilmektedir. Tesislerden alman camur Ornekleri bu parametre acisindan
incelendiginde TUKM cinsinden metan verimlerine ¢ok benzer degerlerle karsilasilmistir.

Bu da gazlarin metan igeriklerinin birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9.82 : Anaerobik stabilizasyonda camurlardaki evsel ve kentsel tesisler igin
Giderilen TUKM cinsinden biyogaz verimleri
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9.1.3. Alkali Stabilizasyon Uygulamalar:

Aritma camurundaki patojenlerin giderimi i¢in mikrobiyal biiylimeyi 6nleyecek bir ortamin
yaratilmasini hedefleyen farkli yaklasimlara sahip pek ¢ok aritma prosesi mevcuttur.
Giliniimilizde, camur uygulamalarinin ¢evre ve insan saglifina olan potansiyel olumsuz
etkilerini azaltmak amaciyla biyolojik aritma, 1s1l islem, kurutma, kompostlama ve uzun
streli depolama gibi ¢esitli stabilizasyon ve dezenfeksiyon yontemleri uygulanmaktadir.
Bu yontemlerden alkali stabilizasyon uygulamasi da patojen gideriminde kisa stirede etkili

olabilen seceneklerden biridir.

V. Gelisme Raporu Déneminde, bu amagla, laboratuvar dlgeginde alkali stabilizasyon
deneyleri gergeklestirilmis ve uygulanan bu yontemde ¢amura, pH degerini 12 veya daha
yukart ¢ikaracak miktarda kireg ilave edilerek mikroorganizmalar i¢in uygun olmayan bir

ortam olusturulmustur.

BU Proje Grubu tarafindan, alkali stabilizasyon uygulanacak aritma ¢amurlari igin segilen
tesisler; Marmara Bolgesi'nde Izmit Kullar Atiksu Aritma Tesisi (kentsel) ve Istanbul
Bahgesehir Atiksu Aritma Tesisi (evsel), Karadeniz Bolgesi’nde ise Samsun Bafra Atiksu
Aritma Tesisi (evsel) ve Diizce Akgakoca Atiksu Aritma Tesisi (kentsel)’dir. Bu dort
tesisten alinan camur numunelerine sonmemis kireg (CaO) ilavesi ile gerceklestirilen alkali
stabilizasyon deneylerinde karsilastirma amagcli besinci bir numune olarak, kire¢ yerine
sodyum hidroksit (NaOH) eklenen Istanbul Bahgesehir AAT numunesi alinmis, toplam

numune sayisi bese ¢ikartilmistir.

IP 9 kapsaminda gergeklestirilen alkali stabilizasyon uygulamalar1 sirasinda aritma
camurlarina eklenen CaO - NaOH miktarlar ve elde edilen pH degerleri Tablo 9.27°de
verilmistir. Kireg ilavesi ile pH’1 12’nin istiine ¢ikarilan ¢camur numuneleri, bu islemi
takiben jar-test cihazinda, 600 rpm’de, 24 saat siireyle karigima tabi tutulmustur. Kireg
eklendikten sonra her iki saatte bir yapilan kontroller ile reaktér pH’larinin 11°in altina

diismedigi kontrol edilmis ve stabilizasyonun saglandigina karar verilmistir.
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Tablo 9.27 : Alkali stabilizasyon uygulama kosullari

Tesis ilk eklenen CaO (g) son Uygulama Siresi
Izmit Kullar AAT 6,867 2,075 12,407 24
Istanbul Bahgesehir 7,274 2,1527 12,328 24
Samsun Bafra AAT 7,031 2,5986 12,438 24
Dlzce Akgakoca AAT 7,75 2,5711 12,548 24

ilk eklenen NaOH  son
Istanbul Bahgesehir 7,284 4,5 12,102 24

9.1.3.1.Toplam/Ucucu Kat1 Madde

Toplam ve Ugucu Kati1 Madde analiz sonuglar1 Tablo 9.28’de sunulmakta ve Sekil 9.83 ve

Sekil.9.84°de ayrica belirtilmektedir. Beklendigi gibi, aritma ¢amurlarina kireg ilavesi ile

TKM degerlerinde bir atig gozlenirken, TUKM degerleri girise oranla sabit kalmis ya da

diismiis, paralel olarak TUKM/TKM degerlerinde azalma gézlenmistir. Benzer etki NaOH

uygulanan Istanbul Bahgesehir AAT numunesinde de gozlenmis, fakat NaOH ilavesi ile

TKM konsantrasyonunda kire¢ uygulamasina oranla daha yiiksek bir artis elde edilmistir.

Buna bagh olarak en yiiksek TUKM/TKM oran1 NaOH ilavesi ile yapilan ¢amurda elde

edilmistir.
Tablo 9.28 : Alkali Stabilizasyon i¢cin TKM Ve TUKM Analizi
Giris Degerleri Cikis Degerleri

Tesis TKM TUKM TUKM/TKM TKM TUKM TUKM/TKM

(mg/L) (mg/L) giris (mg/L) (mg/L) cikis
Izmit Kullar 17153 10785 0,63 23309 10563 0,47
AAT (CaO)
Samsun Bafra 17328 9743 0,56 24195 9687 0,4
AAT (CaO)
Diizce 7713 4790 0,62 14755 4240 0,29
Akgakoca
AAT (Ca0)
Istanbul 10501 7431 0,71 15426 7095 0,46
Bahgesehir
AAT (CaO)
Istanbul 10414 7329 0,70 11359 7314 0,64
Bahgesehir
AAT (NaOH)
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Sekil 9.83: Alkali Stabilizasyon i¢in Gozlenen TKM Analizi Sonuglart
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Sekil.9.84: Alkali Stabilizasyon i¢in Gozlenen TUKM Analizi Sonuglart

9.1.3.2.Toplam/Ugucu Askida Kat1i Madde

Toplam ve Ugucu Askida Kati Madde analiz sonuglar1 Tablo 9.29°da sunulmaktadir. Elde

edilen veriler incelendiginde ¢amurlarda 6lgiillen TAKM ve UAKM degerlerinde TKM ve

TUKM degerlerine paralel sonuglar elde edilmistir. TAKM degerleri uygulanan alkali

stabilizasyon ile artarken UAKM degerlerinde diisiisler goriilmektedir. TKM degerlerinden

farkli olarak burada kireg¢ ilavesi NaOH ilavesine oranla AKM degerlerinde daha yiiksek

bir artisa neden olmustur. Ilgili figiirler Sekil 9.85 ve Sekil 9.86°da sunulmaktadr.
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Tablo 9.29: Alkali Stabilizasyon icin AKM ve UAKM Analizi

Toplam/Ugucu Askida Toplam/Ugucu Askida

) KatiMadde-giris KatiMadde-c¢ikis
Tesis AKM UAKM AKM UAKM
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
[zmit Kullar AAT (CaO) 15520 10594 21060 10447
Samsun Bafra AAT (Ca0) 17020 9670 22120 9417
Diizce Akcakoca AAT (CaO) 7480 4620 14260 4621
Istanbul Bahgesehir AAT (CaO) 9620 7243 12860 6660
Istanbul Bahgesehir AAT (NaOH) 9620 7243 9180 6544
Askida Kati Madde
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Tesis
Sekil 9.85: Alkali stabilizasyonda gozlenen AKM Analizi Sonuglari
Ucucu Askida Kat1 Madde
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Sekil 9.86: Alkali Stabilizasyon igcin Gozlenen UAKM Analizi Sonuglari
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9.1.3.3. Toplam/Coziinmiis Karbon

Alkali stabilizasyon Oncesi ve sonrasinda aritma ¢amurlarinda analizlenen Toplam ve
Coziinmiis Karbon analizler sonuglar1 Tablo 9.30°da, giris ¢ikis degerlerinin yer aldigi
grafikler Sekil 9.87 ve Sekil 9.88’de gosterilmektedir. Yapilan analizlerde tiim reaktorler
icin gerek toplam ve gerekse ¢ozlinmiis organik karbon konsantrasyonlarinin belirgin bir

artig gosterdigi gézlenmistir.

Tablo 9.30: Alkali Stabilizasyon icin TOK ve COK Analizi

Toplam-Coziinmiis Toplam-Coziinmiis
Organik Karbon-giris Organik Karbon-¢ikis
Tesis
TOK COK TOK COK
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
[zmit Kullar AAT (CaO) 301 78 2489 824
Samsun Bafra AAT (CaO) 311 35 1662 600
Dizce Akgakoca AAT (CaO) 314 24 828 248
Istanbul Bahgesehir AAT(CaO) 287 18 1164 510
Istanbul Bahgesehir AAT (NaOH) 287 18 1287 414
Toplam Organik Karbon
3000
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3 2000
£ 1500
VA
E 1000 B TOK giris
500 ~ #TOK ¢k
o . N [ [ | | s
Izmit Kullar Samsun Bafra Diizce Istanbul Istanbul
AAT (CaO) AAT (CaO) Akcakoca  Bahgesehir  Bahgesehir
AAT (Ca0) AAT (CaO) AAT (NaOH)
Tesis

Sekil 9.87: Alkali Stabilizasyonda Gergeklestirilen TOK Analizi Sonuglari
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Cozunmius Organik Karbon
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Sekil 9.88: Alkali Stabilizasyonda Gergeklestirilen COK Analizi Sonuglari

9.1.3.4.KOI ve CKOI Analiz Sonug¢lar:

Stabilizasyon dncesi ve sonrasinda aritma ¢amurlarinda analizlenen KOI ve CKOI deney
sonuglart Tablo 9.31°’de sunulmaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde g¢amurlarda
olcilen KOI ve CKOI degerlerinin tiimiinde belirgin bir artis gozlenmistir. KOI
degerlerinde kire¢ ilavesi ile NaOH ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir artig
gozlenirken, CKOI degelerinde ise NaOH ilavesi ile daha fazla bir artisa neden olmustur.
Camurlarda elde edilen KOI ve CKOI konsantrasyonlarindaki degisim Sekil 9.89 ve Sekil
9.90’de sunulmaktadir.

Tablo 9.31: Alkali Stabilizasyon i¢in KOI ve CKOI Analiz Sonuglar

Giris Degerleri Cikis Degerleri
Reaktor . . . .

KOI CKOI KOI CKOI

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

[zmit Kullar AAT (CaO) 14762 310 17470 3966
Samsun Bafra AAT (CaO) 14985 136 17470 2823
Dizce Akgakoca AAT (CaO) 7530 151 8773 1230
Istanbul Bahgesehir AAT 8151 93 16849 2749
(Ca0)
Istanbul Bahgesehir AAT 8151 93 12003 3498
(NaOH)
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Kimyasal Oksijen Ihtiyaci1 (KOI)
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Sekil 9.89: Alkali Stabilizasyonda KOI Konsantrasyonlarinda Gézlenen Degisimler

Cozunmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (¢cKOI)
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AAT (CaO) AAT (Ca0) Akgakoca Bahgesehir ~ Bahgesehir
AAT (CaO) AAT (CaO) AAT (NaOH)

¢KOI (mg/L)

Tesis

Sekil 9.90: Alkali Stabilizasyonda CKOI Konsantrasyonlarinda Gozlenen Degisimler

9.1.3.5.Alkalinite Analizi

Alkali stabilizasyon Oncesi ve sonrasi ¢amurlarda eldeedilen alkalinite degerleri Tablo
9.32’de verilmektedir. Beklendigi gibi gamurlara CaO ve NaOH ilaveleri, tim numunelerde
yiiksek alkalinite artislarina sebep olmustur. Bahgesehir AAT numunesinde elde edilen
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veriler, kire¢ uygulamasinin NaOH’a oranla alkalinitede daha yiiksek bir artisa neden

oldugunu gostermektedir. Alkali stabilizasyon sirasinda alkalinitede gozlenen degisimler

Sekil 9.91°de verilmektedir.

Tablo 9.32: Alkali Stabilizasyonunda Gergeklestirilen Alkalinite Analizlerine Iliskin

Sonuglar
Alkalinite Alkalinite
Reaktor (mg CaCOs/L) (mg CaCOs/L)
giris cikis
Izmit Kullar AAT (CaO) 1628 9450
Samsun Bafra AAT (CaO) 2153 9975
Dizce Akcakoca AAT (Ca0) 945 9450
Istanbul Bahgesehir AAT (CaO) 840 7350
Istanbul Bahgesehir AAT (NaOH) 893 4725
Alkalinite

12000

10000
_|
& 8000
o]
< 6000
)
g 4000 —  malkalinite giris

2000 +——= — alkalinite ¢ikis
o, Il ] . — —
[zmit Kullar ~ Samsun Diizce Istanbul Istanbul
AAT (CaO) Bafra AAT Akcakoca Bahgesehir Bahgesehir
(Ca0)  AAT (CaO) AAT (CaO) AAT (NaOH)
Tesis

Sekil 9.91: Alkali Stabilizasyonda Alkalinite Degerlerinde Gozlenen Degisimler

9.1.3.6.Kapiler Emme Suresi Analizi

Camurlarda kapiler emme siiresine iliskin gergeklestirilen analiz sonuglart Tablo 9.33’de
verilmektedir. Tablo 9.33 incelendiginde, ¢amurlara uygulanan alkali stabilizasyon
isleminin, 24 saat sonunda ¢amurlarin susuzlastirilabilirligini beklendigi sekilde olumsuz
yonde etkiledigini ve ¢amurun filtrelenebilirligini yaklasik 10 kat oraninda azalttigini

gostermistir. Bununla birlikte, NaOH ilavesinin susuzlastirilabilirlik ve filtrelenebilirlik
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acisindan kire¢ uygulamasina oranla ¢ok daha olumsuz etkileri oldugu bu analiz sonucunda
gorilebilmistir. Alkali stabilizasyonda KES degerlerinde gozlenen degisimler Sekil
9.92’de verilmektedir.

Tablo 9.33: Alkali Stabilizasyon i¢in KES Analizi

Reaktor KES giris KES cikis

(sn) (sn)
[zmit Kullar AAT (CaO) 28 274
Samsun Bafra AAT (Ca0) 63 173
Duzce Akgakoca AAT (CaO) 109 134
Istanbul Bahgesehir AAT(CaO) 22 112
Istanbul Bahgesehir AAT 23 960
(NaOH)

Kapiler Emme Suresi (KES)

1200
1000
800 —
600 —
400 —

200 —
0 - — [ KES ¢ikis

Izmit Kullar Samsun Bafra Diizce Istanbul Istanbul
AAT (CaO) AAT (CaO) Akcakoca  Bahgesehir  Bahgesehir
AAT (Ca0) AAT (CaO) AAT (NaOH)

Tesis

KES (sn)

mKES giris

Sekil 9.92: Alkali Stabilizasyonda KES Degerlerinde Gozlenen Degisimler

9.1.3.7.Amonyum Iyonu (NH4*-N) Analiz Sonuclar

Arntma ¢amurlarma uygulanan alkali stabilizasyon siiresince elde edilen NH4"
konsantrasyonlart Tablo 9.35’de verilmektedir. Kireg ilavesi yapilan tiim reaktorlerde elde
edilen ¢ikis amonyak degerleri alkali aritim 6ncesinde elde edilen giris degerlerine gore
genel olarak diisiis gostermistir. Izmit Kullar, Samsun Bafra ve Diizce Akgakoca
AAT’lerinde NH4* konsantrasyonlarinda belirgin bir azalma gériiliirken, sadece Istanbul
Bahgesehir AAT’de gerek kireg gerekse NaOH ilavesi NH4" degerlerinde artisa neden

olmustur. Alkali stabilizasyon siiresince NH4" konsantrasyonlarinda gozlenen degisimler
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Sekil 9.93’de verilmektedir.

Tablo 9.34: Alkali Stabilizasyon Uygulamasinda Elde Edilen NH4" Konsantrasyonlari

Reaktor NHs* -N giris  NH4*-N ¢ikis
(mg/L) (mg/L)
Izmit Kullar AAT (CaO) 80 23
Samsun Bafra AAT (CaO) 61 31
Diizce Akcakoca AAT (Ca0) 100 18
Istanbul Bahgesehir AAT (CaO) 21 26
Istanbul Bahgesehir AAT (NaOH) 13 37

NH,* Konsantrasyonlari

j I B NH4+ giris
| NH4+ ciki
I ] I ks

Izmit Kullar Samsun Bafra  Diizce Istanbul Istanbul
AAT (CaO0) AAT (CaO)  Akgakoca Bahgesehir ~ Bahgesehir
AAT (Ca0) AAT (CaO) AAT (NaOH)

Tesis

120
100

[0}
o
I

NH4+ (mg/L)
B O
o O

N
o
|

o
1

Sekil 9.93: Alkali Stabilizasyon Siiresince NH4* Konsantrasyonlarinda Gozlenen

Degisimler
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9.1.3.8.Viskozite Analiz Sonuclar:

Alkali stabilizasyon dncesince ve sonrasinda aritma ¢amurlarinda elde edilen viskozite

analizler sonuglar1 Tablo 9.35’de sunulmaktadir.

Viskozite
80
70
- 60
% 50
S 40 -
)
% 30 4 ~ myviskozite giris
7 207 I [ iskozite ¢ik
10 | [ viskozite ¢ikis
O a
izmit Kullar Samsun Bafra  Diizce [stanbul [stanbul

AAT (CaO) AAT (CaO) Akgakoca  Bahgesehir  Bahgesehir
AAT (CaO) AAT (CaO) AAT (NaOH)

Tesis

Sekil 9.94°den de goriilebilecegi gibi uygulanan alkali islem ile tlim numunelerin

vizkozite degerleri beklenen bir azalma gostermistir.

Tablo 9.35: Alkali Stabilizasyon i¢in Vizkozite Analizi Sonuglari

Viskozite Viskozite

Reaktor

giris (cP) cikis (cP)
[zmit Kullar AAT (CaO) 48 40
Samsun Bafra AAT (CaO0) 70 35
Diizce Akgakoca AAT (CaO) 22 18
Istanbul Bahgesehir AAT(CaO) 53 31
Istanbul Bahgesehir AAT (NaOH) 53 36
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Viskozite

80
70
60
% 50
% 40 -
% 30 - ~ myviskozite giris
> 920 - — . .
o 4 [ viskozite ¢ikis
0 -

[zmit Kullar Samsun Bafra ~ Diizce Istanbul Istanbul
AAT (CaO) AAT (CaO) Akgakoca  Bahgesehir  Bahgesehir
AAT (CaO) AAT (CaO) AAT (NaOH)

Tesis

Sekil 9.94: Alkali stabilizasyonda ¢camurlarda gézlenen viskozite degisimleri

9.1.3.9.Mikrobiyolojik Analiz Sonug¢lari

Alkali stabilizasyon oOncesinde ve sonrasinda ¢amur numunelerinde gerceklestirilen
mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Tablo 9.36°da verilmektedir. Yapilan mikrobiyolojik
analizler, alkali stabilizasyon isleminin camur numunelerinde patojen giderimini basart ile
sagladigin1 ve stabilizasyon Oncesi degerler dikkate alindiginda calisilan ¢amurlarda
mikroorganizmalarin tamamina yakinin alkali stabilizasyon ile giderilebildigini
gostermistir. 1ki farkli alkali aritmamin uygulandigi Bahgesehir AAT numunesi
incelendiginde, patojen gideriminde NaOH ilavesinin kire¢ ilavesi kadar etkili olmadig1

gorulmektedir.
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Tablo 9.36: Alkali Stabilizasyon Oncesinde ve Sonrasinda Camur Numunelerinde

Gergeklestirilen Mikrobiyolojik Analiz Sonuglar1

Reaktor Alkali Stabilizasyon Oncesi Alkali Stabilizasyon Sonrasi
Toplam Fekal Fekal Toplam Fekal Fekal
Koliform Koliform Streptokok Koliform Koliform Streptokok
[kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL]
[zmit
Kullar 5,9x108 2,3x106 1,3x10° <10 <10 <10
AAT (CaO)
Samsun
Bafra 3,5x10° 1,9x10° 1x10° <10 <10 <10
AAT (CaO)
Dizce
ﬁfﬁkoca 3,9x10° 2x10° 1,5x10° <10 <10 <10
(Ca0)
Istanbul
Bahgesehir 1x107 6,8x106 6,3x106 <10 <10 <10
AAT (Ca0)
Istanbul
Bahgesehir 1x107 6,8x106 6,3x106 1,3x104 9x103 1x105
AAT (NaOH)

9.1.3.10. Alkali Stabilizasyon Genel Degerlendirmesi

Artma camurlarina uygulanan alkali stabilizasyon calismasi sonucu elde edilen veriler
incelendiginde, gerek CaO ve gerekse NaOH ilavesi ile segilen tiim AAT ¢amurlarinda
alkali stabilizasyonun basar1 ile gerceklestirildigi goriilmektedir. IV. Gelisme Raporu
Doneminde gergeklestirilen alkali dezentegrasyon c¢aligsmalari sonucunda elde edilen
dezentegrasyon dereceleri de alkali aritimin etkisini goz Oniine sermektedir. Bir dnceki
rapor déneminde IP 8 kapsaminda gergeklestirilen alkali 6n aritiminda ultrasonikasyon
uygulamasindan elde edilen dezentegrasyon derecelerine ¢ok yakin degerler bulunmus,

hatta baz1 tesislerde daha yiiksek dezentegrasyon degerleri hesaplanmistir.

Fakat gerek bu dénemde gergeklestirilen ve gerekse bir dnceki dénemde 1P 8 kapsaminda
tamamlanan alkali aritma c¢alismalar1 degerlendirildiginde ve tam 6lgekli uygulamalar ve
bu uygulamalar icin kullanilacak kimyasal madde miktarlar1 g6z Oniine alindiginda,
ultrasonikasyon ve mikrodalga ile dezentegrasyonun 0zellikle biytk kapasiteli tesisler igin
daha uygulanabilir yontemler olacag diistiniilmektedir. Bu diisiinceden yola ¢ikildiginda
ve alkali  dezentegrasyon  ve  stabilizasyon  uygulamalarmin  ¢amurlarin

susuzlastirilabilirligini azami Olgiilerde kotiilestirdigi de distiniildiigiinde, aerobik ve
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anaerobik stabilizasyon c¢aligsmalar1 Oncesinde secilen AAT aritma camurlarina,
ultrasonikasyon ve mikrodalga dezentegrasyonlart uygulanmasina karar verilmis,
biyolojik dezentegrasyon yontemi olan enzim 0n-aritim1 da ii¢iincii bir 6n aritma yontemi

olarak stabilizasyon 6ncesinde aritma ¢amurlarina tatbik edilmistir.

Diger yandan, {lilkemizde, pH agisindan genel olarak asidik nitelikte olan topraklarimizda
gergeklestirilecek bir kire¢ uygulamasi, yliksek alkali yapis1 geregi topragin pH seviyesinin
artmasina yol acacak ve agir metallerin ¢oziiniirliigiinii diistirerek bu kirleticilerin toprakta
hareketini de engellemis olabilecektir. Bu nedenle, aritma ¢amurlarinin toprakta kullanimi1
oncesi gerceklestirilecek alkali stabilizasyon islemi, 6zellikle yiiksek patojen giderimi ve
topragin asidik yapisin1 diizenleyici etkisi nedeni ile tercih edilebilir yontemlerden biri

olmaya devam etmektedir.

9.1.3.11.istatistiksel Analizler

Bu gelisme raporu déneminde BU grubu tarafindan gergeklestirilen aerobik, anaerobik ve
alkali stabilizasyon calismalarinda elde edilmis tiim verilerin istsatistiksel analiz ve
degerlendirmeleri tamamlanmais, aerobik stabilizasyon ¢alismalart i¢in elde edilen sonuglar
EK F-1V, anerobik ve alkali stabilizasyon ¢alismalari igin elde edilen sonuglar ise EK F-V
EK F-VI’de sunulmaktadir.

9.1.4. Aritma Camurlarimin Simiile Biyoreaktorlerde Evsel Cop ile Beraber
Stabilizasyonu

IP 9 kapsaminda havali ve havasiz ayrisma proseslerinin kat1 atik ve aritma ¢camurlarinin
beraber ve kontrollii olarak depolanmasi iizerindeki etkisini incelemek icin laboratuvar
Olcekli, diizenli depolama alanlarini simule eden: bir kiiglik 6l¢ekli reaktor diizenegi (en
uygun kat1 atik:camur oranlarinin tespiti i¢in) ve bir de pilot dlgekte biyoreaktor diizenegi
(optimum ayrisma sartlarinin  belirlenmesi i¢in) ile olmak {izere iki c¢alisma

gergeklestirilmistir.
9.1.4.1.Kiiciik Olcekli Reaktor Diizenegi

Biyoreaktorlerde kullanilacak en uygun kati atik:camur oraninin tespitinin yapilabilmesi
icin 5 adet 30 cm boyunda ve 20 cm capinda 10 litre kapasiteli pleksiglas reaktorler
kurulmustur. Reaktérde olusan sizinti suyundan numune alinabilmesi ig¢in reaktoriin
tabania 1 adet musluk, gaz numunesi almak ve sivi eklemek i¢in iist kapaga ise 3 adet
musluk yerlestirilmistir. Bes reaktor, sicaklik kontrollii bir banyoya yerlestirilmis ve sabit

bir sicaklikta (32° C) kalmasi saglanmistir. Reaktorler 102 giin boyunca isletilmistir.
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Sistemin anaerobik olarak vyiiriitiilebilmesi ve oksijen gazimnmi giderebilmek igin, dolum
yapildig1 glinde reaktorlerden azot gazi gecirilmistir. Reaktorler toplamda 102 giin

calistirilmigtir. Reaktorlerin deneysel diizenenegi Sekil 9.95 ’te gosterilmektedir:

Ornek Alma Muslugu Isitici Gaz Toplama
Termometre

\ . Noktasi Sivi Ekleme
\ Noktasi
\
\\
— N X N L 7 AN 7 <
\

Sekil 9.95 : Deneysel diizenek

Reaktorlerin nem igerigi %75’e ayarlanmis olup her bir reaktdre 50 gram as1 ¢amuru ilave
edilmistir. Buna gore reaktorlerin dolum oranlar1 ve yogunluklar1 detayli olarak Tablo

9.37°de verilmektedir.

Tablo 9.37 : Reaktorlerin dolum oranlari

Reaktor ~ Dolum Orani Nem Kati  Aerobik As1 Su  Yogunluk

(Camur: icerigi atik camur camuru () (kg/md)
Kati1 Atik) % 1slak (g) slak (g) slak (g)
Kontrol 1 1:0 75 - 1500 25 2291 818
Kontrol 2 0:1 75 1500 - 25 2415 472,8
Reaktor 1 1.7 75 1500 214.3 25 2102 592,35
Reaktor 2 1:4 75 1500 375 25 1867 692,5
Reaktor 3 1:10 75 1500 150 25 2195 516,78

Reaktorlerin dolum oranlar1 asagidaki referanslara gore yapilmistir:

. 1:4 (US-EPA,; Gunes, 1999)
. 1:7 (US-EPA; Cmar ve Onay, 2004; Lahdheb Habiba, 2009)
. 1:10 (US-EPA, URL1)

Reaktorlere eklenen aerobik camur keki Marmara Bolgesinden se¢ilmis bir AAT den
(Pasakdy AAT), as1 ¢amuru olarak eklenen ¢amur ise Fritolay’den temin edilmistir.
Literatiir de yapilan c¢aligmalara gore sentetik olarak hazirlanan kat1 atiklar,
biyoreaktdrlerin biyogaz iiretim oranint ve biyo-bozunma hizimi arttirdigindan dolayz,

reaktorlere yiiklenen kati atiklar sentetik olarak hazirlanilmistir. Sentetik olarak hazirlanan
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katr atiklar Istanbul’un ¢op kompozisyonuna gére hazirlanmistir (Tablo 9.38) (Istag

Raporu; Sezgin ve Ozcan, 2003; Cevre ve Orman Bakanlig1 Raporu).

Reaktorlerde yapilan tiim deneyler standart metotlara uygun olarak yapilmistir. Bu

deneyler ve sikliklar1 Tablo 9.39’de detayli olarak gdsterilmektedir.

Tablo 9.38 : Kat1 Atk Kompozisyonu (istag Raporu; Sezgin ve Ozcan, 2003; Cevre ve

Orman Bakanlig1 Raporu)
Malzeme %
Organik 54
Kagit 10,50
Cimen ve ot 5
Plastik 7
Cam 6
Metal 3
Elektronik 0,50
Digerleri (Bebek bezi vb.) 6
Kl 8
Toplam 100

Tablo 9.39 : Yapilan analizler ve analiz sikliklar1

Parametre

Gunlik  Haftahk Ayhk

pH

ORP

KOi
Alkalinite

Gaz Kompozisyonu (CH4,CO2,02,N2)
Amonyak Azotu (NHs-N)

Ortofosfat (PO4>)

Ucucu Yag Asitleri

TKN

X
X

XXX X XX

Giinliik Gaz Uretim Miktar1 X

Sulfat
Agir Metaller

X

Sizint1 Suyu ve Giris Analizleri

Reaktorlere konulan kati atik ve gamurun 6zelliklerini ve uygunlugunu kontrol edebilmek

icin dolum yapilmadan 6nce kullanilan kat1 atik ve ¢amura giris deneyleri (Tablo 9.40,

Tablo 9.41, Tablo 9.42, Tablo 9.43) yapilmistir. Yapilan bu deneylerin sonucunda

kullanilan kat1 atik ve ¢gamurun uygun oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 9.40 : Kat1 atik ve ¢amur deney sonuglart

Numune pH Nem Icerigi  TKN (mg/L) KOI Yogunluk
(%) (mg/L) (kg/m®)
Kat1 Atik 6,05 34,44 50495,049 30223 360,35
Aerobik Camur 7,96 36,505 60362,17 15544,85 720
Anaerobik Camur 7,26 93,71 15544,85 23839,45 572,2

Tablo 9.41 : Elemental analiz sonuglari

Numune C (%) H (%) O (%) C/N
Kat1 Atik 39,11 5,535 7,65 5,112
Aerobik Camur 32,54 4,84 3,66 8,89
Anaerobik Camur 34,65 4,72 3,12 6,17

Tablo 9.42 : Agir Metal analiz sonuglari

Numune Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Anaerobik 4420 175,43 12054 43,78 43,083 824,34 10,5988 9,7874
Camur

Aerobik 388,5 497,21 1263 176,8 326,76 891,91 1,7933 40,716
Camur 3

Kat1 Atik 10,12 76,437 4843,2 8,897 13,550 30,055 0,3970 4,3781

2

Tablo 9.43 : Alkalik ve Toprak metal analiz sonuglari

Reaktor Na(mg/l) K (mg/l) Ca(mg/l) Mg (mg/l)
Anaerobik Camur 6375 6587,5 8862,5 1068,75
Kat1 Atik 3387,5 1675 1968,75 231,25
Aerobik Camur 6525 1781,25  4906,25 800

Atiklarin ayrismasi sirasinda pH degeri, bakterilerin ¢alisabilmesi i¢in uygun bir ortam

hazirlamaktadir. Metan bakterileri en uygun 6-8 pH araliginda ¢alismaktadir. Asir1 asidik

ve ya bazik ortamlarda bu bakterilerin faaliyetleri azalmaktadir. Metan iiretimi en uygun 7-
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7,2 pH araliginda olusmaktadir (Emcon Associations 1980). Sekil 9.96’de 5 reaktérin pH

degisimleri verilmektedir.

10,00 pH
9,00
8,00
7,00
- 6,00 == Kontrol 1
g 500 e=e= KoOnNtrol 2
4,00
3,00 Reaktor 1
2,00 = Reaktor 2
388 =@- Reaktor 3

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (gn)

Sekil 9.96 : Reaktorlerdeki pH Degisimleri
ORP

Kat1 atik depolama sahalarinda, ORP (Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli) kat1 atiklarin
ayrisma mekanizmalarinin belirlemektedir. Diisiitk ORP degerleri atiin anaerobik olarak
ayristiginin bir gostergesidir. Sekil 9.97°de reaktorlerin ORP’lerinin zamana gore degisimi

verilmektedir.

ORP
200
150
100
N 50 == Kontrol 1
E O === Kontrol 2
& .50 i
% == Reaktor 1
-100
== ReaktOr 2
150 ~@—Reaktor 3
-200
-250

Zaman (gun)

Sekil 9.97 : Reaktorlerdeki ORP Degerlerinin Zamanla Degisimi
Koi

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOIJ) ise, organik madde muhtevasinin oksijen esdegerinin bir
Ol¢iisiidiir. Depo sahalarinda yapilan calismalarda, atiklarin ayrigmasinin ilk sathalarinda

sizint1 suyunun organik madde muhtevasinin oldukea yiiksek oldugu belirlenmistir. Geng
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depo sahalarinda olusan sizint1 sularinin muhteviyatindaki organik maddelerin 6nemli bir
kism1 (%90) organik asitlerden kaynaklanmakta ve bu organik asitlerin de %90’a varan
kismui asetik, propiyonik ve biitirik asitlerden ileri gelmektedir (Emcon Associations 1980).
Sekil 9.98’de reaktorlerdeki kimyasal oksijen ihtiyacinin zaman gore degisimi

gosterilmektedir.

KOi
70000
60000
50000 -
%n 40000 - == Kontrol 1
§ === Kontrol 2
g 30000 == Reaktor 1
)
20000 3 == Reaktor 2
=@-=Reaktor 3

10000

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (GUn)

Sekil 9.98 : Reaktorlerdeki KOI Degerlerinin Zamanla Degisimi

TKN ve NH*s- N

Amonyak, genellikle proteinlerin ayrigsmasit sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Toprak
kirliliginin en 6nemli sebeplerinden biridir. TKN organik azot ve amonyak azotunun (NHs-
N) toplamidir. Amonyak konsantrasyonlar1 depolama sahalarinda ki en biiyiik sorunlardan
biridir; uzun silirede kati atik depolama sahalarindan giderimi saglanamamaktadir.
Amonyak azotu yiliksek degerlerde ve pH’larda metanojen bakterilerinin ¢aligmasini
durdurmaktadir. Sekil 9.99 ve Sekil 9.100 ‘de reaktorlerdeki TKN ve NHs-N

konsantrasyonlarinin zamanla degisimini gostermektedir.
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== Reaktor 2
=0 Reaktor 3

Sekil 9.99 : Reaktorlerdeki TKN Degerlerinin Zamanla Degisimi

2500

2000

=
a1
o
o

NH3-N (mg/l)
=
3
o

500

NH3-N

A\_a

F.,I—I’ w

25

N

10 20 30 40 50 60
Zaman (Gun)

70

80

90

100

=i—Kontrol 1
== Kontrol 2
== Reaktor 1
== Reaktor 2
=0 Reaktor 3

Sekil 9.100 : Reaktorlerdeki amonyak azotunu degerlerinin zamanla degisimi
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Ortofosfat fosforu

Ortofosfat, fosfat seviyesinin kontroliiniin en 6nemli gdstergelerinden biridir. Bunun yan
sira, anaerobik ¢iirlitme i¢in ana besi maddelerinden biridir. Sekil 9.101°de reaktorlerdeki

ortafosfat fosforunun zamanla degisimi gosterilmektedirt
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Sekil 9.101 : Reaktorlerdeki Ortofosfat Fosforu Degerlerinin Zamanla Degisimi

Alkalinite

Alkalinite, biyolojik aktivitenin gerekli diizeyde tutulmasi i¢in optimum pH’nin diismesine
neden olan ugucu ve diger asitlerin tamponlanma kapasitesini ifade etmektedir (Gunes,
1999). Diisiik miktarlardaki alkalinite biyolojik aktivitenin durmasina sebep olmaktadir.
Kat1 atik depolama sahalarinda, metan olusumu i¢in en uygun alkalinite degeri 2000
mg/L’den daha yiiksek olan degerlerdir (Bilgili, 2006). Alkalinitenin temel bilesenleri
bikarbonat (HCO3"), karbonat (CO3") ve hidroksil (OH") dir. Sekil 9.102°de alkalinite

konsantrasyonlarinin reaktdrlerde zamanla degisimi gosterilmektedir.
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Alkalinite
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Sekil 9.102 : Reaktorlerdeki Alkalinite Degerlerinin Zamanla Degisimi

Silfat

Siilfat, anaerobik depolama sahalarinda indirgenme kosullarmmin varliginin bir
gostergesidir. Anaerobik sistemlerde asit sathasindan metan olusum sathasina gegiste siilfat
konsantrasyonlart siilfite indirgenerek azalmaya baslamaktadir. Sekil 9.103’te stlfat

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 9.103 : Reaktorlerdeki Siilfat Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi.
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Agwr Metal

Agir metaller sizinti suyundaki en onemli Kirleticilerdir. Reaktorlerin depolanmasi
sirasinda evsel kati atik kullanildigindan dolay1 seyrek olgiimler yapilmistir. Tablo 9.44,
Tablo 9.45 ve Tablo 9.46°da degisik zaman dilimlerindeki agir metal konsantrasyonlari

gosterilmektedir.

Tablo 9.44 : Reaktorlerdeki 40. Giin Agir Metal Konsantrasyonlari

Cr Mn Fe Ni Cu Zn
Reaktor
(mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Reaktor 2 1,36 11,3 238,58 3,1 1,97 5,16
Reaktor 1 0,84 14,35 192,29 2,05 1,38 4,13
Reaktor 3 0,57 8,69 185,12 1,09 0,88 4,22
Kontrol 2 0,13 10,47 167,17 1,16 1,25 3,51
Kontrol 1 5,06 6,24 163,02 2,83 15,27 12,32

Tablo 9.45 : Reaktorlerdeki 70. Giin Agir Metal Konsantrasyonlari

Cr Mn Fe Ni Cu Zn
Reaktodr
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)

Reaktor 2 1,12 10,8 236,28 2,8 1,67 4,96
Reaktor 1 0,77 13,99 190,14 1,98 1,08 4,01
Reaktor 3 0,58 8,54 182,1 1 0,81 3,98
Kontrol 2 0,09 10,12 166,8 1,11 1,21 3,46
Kontrol 1 4,92 6,02 161,01 2,03 12,36 12,12

Tablo 9.46 : Reaktorlerdeki 100. Gun Agir Metal Konsantrasyonlart

Cr (mg/L) Mn Fe Ni Cu Zn
Reaktor
(mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)

Reaktor 2 0,8 9,98 2315 2,5 1,01 412
Reaktor 1 0,71 13,86 187,9 1,67 0,98 3,94
Reaktor 3 0,49 8,41 180,4 0,91 0,82 3,67
Kontrol 2 0,1 10,01 164.,6 1,11 1,1 3,01
Kontrol 1 4,86 5,87 158,5 1,97 11,96 11,98
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Ucucu Yag Asitleri

Ucgucu yag asitleri anaerobik curitme ve metan eldesi icin en 6nemli parametrelerden
biridir. Bu asitler anaerobik ciirlitmenin asetogenesis evresinde olusup; metanogenesis
evresinde ise karbondioksite ¢evrilmektedirler. Ugucu yag asitlerinin ortamda artisi, eger
sistemde gerekli tamponlama kapasitesi yoksa pH diismesine bundan dolay1 anaerobik

prosesin durmasina sebep olmaktadir (Sekil 9.104).

Ucucu Yag Asitleri
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Sekil 9.104 : Ucucu Yag Asitleri Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi

Gaz Analizleri

Gaz hacmi ve bilesimi, atik sahasi stabilizasyon siireclerinin anaerobik sekilde ilerledigini
gosteren unsurlardan en 6nemlisidir. Atigin anaerobik doniistimiiniin ana iirlinleri metan ve
karbondioksittir. Diger yandan aerobik kati atik bozumunun ana drlnleri de su ve

karbondioksittir.

Anaerobik reaktorlerde giinliik gaz iiretimi, 24 saat i¢inde iiretilen gazin toplam miktarini
kaydetme yoluyla 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, reaktorlerin igindeki mikrobiyal faaliyetle ilgili

olan reaktor performansinin kantitatif nitelendirmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Anaerobik indirgeme asamasi esnasinda, metanojenik bakteriler ortaya c¢ikmaya
baslamaktadir ve gaz iiretim hizi bu nedenle yiikselmektedir. Anaerobik kosullar altinda,

atigin organik kisminin bozunmasi esnasinda ortaya cikan baslica gazlar metan ve
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karbondioksittir ve kararli metanojenik faz sirasinda sirasiyla %55-65 ve %35-45 oraninda
bulunmaktadirlar (Cinar ve Onay, 2004). Reaktorlerin gunlik ve kimilatif gaz olgtimleri
Sekil 9.105 ve Sekil 9.106°da verilmektedir.

Ginliikk Gaz Uretimi
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Sekil 9.105 : Reaktorlerin Giinliik Gaz Uretim Miktarlar

Gaz Uretimi

== Kontrol 1
==te=Kontrol 2
=>e=Reaktor 1
== Reaktor 2
=0 Reaktor 3

o o o o o o o o o o
— N ™ < Lo © M~ [ee] (o]

100

Zaman (gun)

Sekil 9.106 : Reaktorlerin Kiimiilatif Gaz Uretim Miktarlar
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Reaktorlere iliskin gaz kompozisyon analiz sonuglar1 Sekil 9.107, Sekil 9.108, Sekil 9.109,
Sekil 9.110 ve Sekil 9.111 arasindaki sekillerde sunulmaktadir.
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Sekil 9.107 : Reaktoriiniin Gaz Kompozisyonu
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Sekil 9.108 : Reaktoriiniin Gaz Kompozisyonu
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Sekil 9.109 : Reaktoriniin Gaz Kompozisyonu
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Sekil 9.110 : Kontrol Camur Reaktérinin Gaz Kompozisyonu
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Sekil 9.111 : Kontrol Kat1 Atik Reaktériinin Gaz Kompozisyonu

Kat1 atiklarin evsel/kentsel aritma ¢amurlari ile birlikte depolanmasinda en verimli gamur:
kat1 atik oranin1 bulmak i¢in kiiciik reaktorlerle yapilan bu ¢calismadan asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

Reaktorlerde pH parametresi Kontrol 1 reaktorii disinda tiim reaktorlerde ayni egilimi
gostermistir. Yapilan deneylerin sonucunda elde edilen verilere gore Kontrol 1 Reaktorii
disindaki tiim reaktorlerde 20. giiniin sonunda metan {retimi i¢in en uygun olan pH
araligma ulasilmistir. Kontrol 1 Reaktorti, kuruldugu ilk gilinden itibaren optimum pH

araligindadir. Reaktor 2 (1:4) ise en hizli optimum pH degerlerine ulagmis reaktordiir.

Reaktdrlerin ikinci giiniinden itibaren ORP degerlerinde hizli bir azalma goriilmektedir.
Ozellikle 30. ginden sonra ORP negatif degerlere ulasilmis, 60. giinden sonra ise
reaktorlerin ORP degerleri hizla yiikselmeye baslamistir. Bu dénemde KOI ve gaz iiretim
oranlarinda da bir diisiis gbzlemlenmektedir. Kontrol 1 Reaktorii en diisiik ORP degerine
(-200,5) ulagsmistir. Anaerobik ¢iiriitme sirasinda negatif ORP degerleri elde edilmesi

gerekmektedir.

KOI degerleri her reaktdr icin ayni egilimi gdstermistir. Bu degerler, 19. ve 25. giinler
arasinda maksimum degerlerine ulasmis; daha sonrasinda ise azalma egilimine

girmislerdir. Bu durum reaktorlerin ilk giinlerindeki hizli kat1 atik bozunmasindan dolay1
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artis gostermis; daha sonrasinda ise azalmaya baglamiglardir. Yapilan arastirmalar
sonucunda elde edilen verilere gore reaktorlerin giderimi su sekilde siralanmaktadir:
Kontrol 1°de %92,8; Kontrol 2’de %95,4; Reaktor 1°de %94,3; Reaktor 2’de %95,9 ve
Reaktdr 3’te %94,2.Bu oranlardan gériildiigii iizere KOI giderimi en yiiksek olan reaktér,
Reaktor 2 (1:4)’dir. Reaktor 2 en yiiksek ¢amur:kat1 atik oranina sahip olmasina ragmen,bu
reaktoriin KOI giderimi diger reaktdrlerle aynidir. Bu sonug, anaerobik biyoreaktorlere
aerobik ve anaerobik ¢camur eklenmesinin sistem performansi iizerine herhangi bir olumsuz
etkisinin olmadigin1 ve biyoreaktorlerin camur bertarafi sorununun olasi bir ¢oziimii

olabilecegini gostermektedir.

Yapilan ¢alismalarda, NH3-N ve TKN konsantrasyonlarinin ayni1 trend gosterdigi sonucuna
varilmaktadir. Hicbir reaktorde amonyak azotu konsantrasyonu, zehirleyici bir etkiye
ulasmamaktadir. Reaktdrlerin ¢alistigi ilk glinlerde amonyak konsantrasyonlarinin asidik
evrede hizli bir sekilde ¢oziinmesinden dolay1 TKN ve NH3-N konsantrasyonlarinda hizli
bir artis goriilmektedir. 30. glinden sonra her iki parametrede azalmaya baslamistir. Yapilan
aragtirmalar TKN ve NHs-N konsantrasyonlarinda ¢ok biiylik bir degisim olmadigini

gostermektedir. Buna ragmen en yiiksek giderim verimi Reaktor 2°den alinmustir.

Ortofosfat anaerobik c¢iiritme agisindan 6nemli bir nUtrienttir. Reaktorlerde bulunan
ortofosfat konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisim gozlenmemekle birlikte ortofosfat
fosforu konsantrasyonlarinin mikroorganizmalarin ¢alismasi i¢in yeterli miktarda oldugu
tespit edilmistir. Reaktorlerde ortofosfat fosforu konsantrasyonlarini kiigiik bir miktarda
azalma egilimi gostermektedir. Ortofosfat Olgiimleri sonucunda elde edilen veriler,
camurun daha fazla eklendigi reaktorlerde daha yiiksek ortofosfat konsantrasyonuna sahip

oldugunu gostermektedir.

Alkalinite bu c¢alismada incelenen ©6nemli parametrelerden biridir. Laboratuar
caligmalarindan elde edilen verilere gore, reaktorlerin ilk gilinlerinde yiliksek ugucu yag
asidi konsantrasyonundan dolay1 alkalinitede bir artis goriilmistiir, sonrasinda ise alkalinite
degerleri azalma egilimine girmistir. Bu durum ugucu yag asitlerinin metana
doniistimiinden kaynaklanmaktadir. Deney siresince, Kontrol 1 reaktoriiniin alkalinite
konsantrasyonlarinin diger reaktorlerden daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu durum
mevcut bulgularla agiklanamamaktadir. Alkalinite konsantrasyonlari, deneysel ¢aligma
boyunca kat1 atiklarin ayrigmasi sonucunda ortaya ¢ikacak ugucu yag asitlerinin olasi

pozitif etkilerine tampon olabilecek diizeydedir.
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Yapilan arastirmalarin sonucunda reaktorlerin tiimiinde siilfat konsantrasyonlarina
rastlanmigtir.  Reaktorlerin  hepsinde, metan olusum safthasina geciste stilfat
konsantrasyonlar siilfite indirgenerek hizl1 bir azalma egilimi gdstermislerdir. Ilk 20 giinde
Kontrol 1 Reaktorii disindaki reaktorlerde siilfat konsantrasyonlariin arttigi, Kontrol 1
Reaktorii'nde ise siirekli azaldigi gozlemlenmektedir. Bu durum reaktorlerin ilk
giinlerinden itibaren Kontrol Camur Reaktoriinde metan olusumunun da bir gostergesidir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda Reaktdr 2°de bulunan siilfat konsantrasyonunun daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum bu reaktérde daha fazla metan olustugunun da

gostergesidir.

Reaktorlerde bulunan agir metal konsantrasyonlart deney siiresi boyunca onemli bir
degisim gostermemekle birlikte en yliksek giderim Reaktor 2°de olmustur. Bunun yani sira
camurun daha fazla eklendigi reaktorlerde agir metal konsantrasyonlarinin daha yuksek
oldugu gozlemlenmistir. Agir metal konsantrasyonlar1 biitiin reaktorlerde azalma egilimi

gostermektedir.

Toplam ugucu yag asitleri konsantrasyonlar1 deney yapilan tiim reaktorlerde ilk 20 giinde
artmis; daha sonrasinda ise azalmistir. {lk 20 giindeki artigin sebebi hizli bozunmadir.
Yapilan arastirmalarin sonucunda elde edilen veriler; Reaktor 2°de daha yiiksek ugucu yag

asidi konsantrasyonu olustugunu gostermektedir.

Reaktorlerin ilk giinlerinde giinlilk gaz iiretim miktarlar1 giinde 0-1950 mL arasinda
degismektedir. Kontrol 1 reaktoriinden en yiiksek miktarda gaz ¢ikisi olmustur (1950
mL/gilin). Bu degeri Reaktor 2 (1490 ml/giin) izlemektedir. Reaktorlerin calistirildig: son
giinlerde glinliik gaz tiretim miktarlar1 30 ml.’e kadar diistis géstermektedir. Reaktorlerdeki
kiimiilatif gaz iiretim miktarlar1 su sekilde kaydedilmistir: Kontrol 1 81335 ml, Reaktor 2
69155 ml, Reaktor 1 52735 ml, Reaktor 3 48565 ml ve Kontrol 2 43805 ml. Yapilan deney
caligmalarinin sonucunda acik¢a goriilmektedir ki camur eklemesinin daha yiiksek oldugu

reaktorlerden daha yiiksek miktarda gaz ¢ikisi elde edilmistir.

Reaktorlerde analizlenen bir diger 6nemli parametre de gaz kompozisyonudur. Kontrol
Camur reaktorii disinda reaktorlerin ilk gunlerinde CH4 gaz1 gézlemlenmemistir. Kontrol
Camur reaktoriinde yapilan ilk dl¢timlerde sistemde CH4 gazi varligini ortaya koymaktadir.
Reaktorlerin CHs gazi kompozisyonu %0- %52,9 arasinda degismektedir. Metan gazi i¢in
en yuksek oran Kontrol 1 reaktoriinde elde edilmistir. Bu degeri % 47,9 ile Reaktor 2
izlemektedir.
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9.1.4.2.Kiiciik Ol¢ekli Reaktor Calismasi Sonuclar

Depolama sahalarinda en verimli kati atik: camur oranimi bulabilmek i¢in yapilan deney
caligmalarinin sonucunda gaz kompozisyonu, giinliikk ve kiimiilatif gaz iiretim ve toplam
ucucu yag asidi miktari, siilfat ve ortofosfat fosforu konsantrasyonlari, agir metal, KOI ve
TKN giderim oran1 ve pH degerleri agisindan Reaktor 2 (1:4)’nin diger reaktorlere gore
daha uygun bir reaktor oldugunu agikca ortaya koymustur. Bu degerlerin karsilagtirmalari
Tablo 9.47 ve Sekil 9.112, Sekil 9.113, Sekil 9.114, Sekil 9.115 ve Sekil 9.116’da
gosterilmektedir. Bunun yam sira Reaktér 2 Kontrol 2 Reaktorii ile karsilastirildiginda
aerobik camur ile depolanan biyoreaktorlerin ¢ok daha etkili bir secenek oldugunu

ispatlamaktadir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, IP 9 kapsaminda biiyiik reaktorlerde gerceklestirilecek

ikinci kisim calismasinda 1:4 camur ve kat1 atik oranini1 kullanilmastir.

Tablo 9.47 : Reaktorlerin Karsilagtirilmasi

Deney/Reaktor Kontrol 1 Kontrol 2 Reaktor 1 Reaktor2 Reaktor 3
KOI giderimi (%) 95,4 92,8 94,3 95,9 94,2
TKN giderimi (%) 21,2 37,1 36,5 36,8 32,9

VFA miktar1 (mg/L) 138240  134100,2 162958,1 200441,4 141661,3
Kimaulatif Gaz (mL) 83535 43805 52735 69155 48565
Kimulatif CHs(mL)  24841,23  6087,33 9572,74 10829,5 6093,1
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Sekil 9.112 : Kontrol 1 Reaktoriiniin Gaz Uretim Miktarlari
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Sekil 9.113: Kontrol 2 Reaktdriiniin Gaz Uretim Miktarlari
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Sekil 9.114 : Reaktér 1 Gaz Uretim Miktarlar
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Sekil 9.115 : Reaktér 2 Gaz Uretim Miktarlari
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Sekil 9.116 : Reaktdr 3 Gaz Uretim Miktarlar

712



9.1.4.3.Pilot Olcekli Bioreaktor Diizenegi

Proje kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalarda 100 cm yiiksekliginde ve 35 cm capinda
olmak tizere, 100 litrelik iki farkli reaktor kullanilmigtir. Reaktorlerden biri aerobik, digeri
ise anaerobik sartlar altinda ¢alistirilmistir. Reaktorler sicakligi sabit 32 °C olan sicak oda
daisletilmistir. Reaktorler 6nceden yapilmis olan kiigiik reaktdr ¢alismasindan elde edilen
veriler dogrultusunda 1:4 ¢amur keki: kati atik oraninda doldurulmustur. Reaktorlerde
sizintt suyu geri devri pompa yardimiyla yapilmistir. Giinlik ve kiimilatif gaz c¢ikis

miktarlar1 ise 1slak gaz metre ile 6l¢lilmiistiir.

Anaerobik reaktorde, oksijen gazin1 giderebilmek icin, dolum yapildig1 giinde
reaktorlerden azot gazi gecirilmistir. Aerobik reaktorlerde ise, havali ortam kosullarini
saglayabilmek icin akis hiz1 2,2 L/dak olan bir kompresor kullanilmistir. Reaktorler
toplamda 180 giin calistinlmistir. Reaktorlerin deneysel diizenegi Sekil 9.117°da

gosterilmektedir.
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Sekil 9.117 : Deneysel Diizenek
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Reaktdrlerin nem igerigi % 55-60’a ayarlanmig olup anaerobik reaktére 3000 gram asi
camuru ilave edilmistir. Buna gore reaktorlerin dolum oranlar1 ve yiiklenilen atik

yogunluklari detayli olarak Tablo 9.48’de verilmektedir.

Tablo 9.48 : Reaktorlerin Dolum Oranlari

Reaktor Nem Kati atik Aerobik Asi camuru -  Yogunluk
icerigi %o - 1slak  camur keki 1slak (g) (kg/m?3)
©) - 1slak(g)
Reaktor 1 60 16000 4000 3000 847,5
(Anaerobik)
Reaktor 2 55 16000 4000 - 872,8
(Aerobik)

Reaktorlere eklenen aerobik ¢camur keki Marmara Bolgesinde se¢ilmis bir Atiksu Aritma
Tesisi’'nden (Pasakdy AAT), anaerobik asi camuru olarak eklenen ¢amur ise Fritolay
AAT’den temin edilmistir. Kat1 atiklar Istanbul’un ¢dp kompozisyonuna uygun olacak
sekilde sentetik olarak hazirlanmistir (Tablo 9.49) (Istag Raporu; Sezgin ve Ozcan, 2003;
Cevre ve Orman Bakanlig1 Raporu). Reaktorlerde yapilan tiim deneyler ve sikliklar1 Tablo

9.50’de detayli olarak gosterilmektedir.

Tablo 9.49 : Kat1 Atik Kompozisyonu (Istag Raporu; Sezgin ve Ozcan, 2003; Cevre ve

Orman Bakanlig1 Raporu)
Malzeme %
Organik 54
Kagit 10,50
Cimen ve ot 5
Plastik 7
Cam 6
Metal 3
Elektronik 0,50
Digerleri (Bebek bezi vb.) 6
Kl 8
Toplam 100
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Tablo 9.50 : Yapilan Analizler

Parametre Gunlik Haftahk Ayllk

pH X
ORP X
KOIi

Alkalinite

Gaz Kompozisyonu (CH4,CO2,02,N2)
Amonyak Azotu (NHz-N)

Ortofosfat (PO4>)

Ugucu Yag Asitleri

TKN

Giinliik Gaz Uretim Miktar X
Sulfat X

Agir Metaller X

X X X X X X X

Si1zint1 Suyu ve Giris Analizleri

Reaktorlere konulan kati atik ve camurun 6zelliklerini ve uygunlugunu kontrol edebilmek
icin dolum yapilmadan 6nce kullanilan kat1 atik, s1zint1 suyu ve camur baslangi¢ deneyleri
(Tablo 9.51, Tablo 9.52, Tablo 9.53, Tablo 9.54) verilmistir. Yapilan bu deneylerin

sonucunda kullanilan kat1 atik ve ¢amurun biyolojik aktiviteye uygun oldugu tespit

edilmistir.
Tablo 9.51 : Kat1 Atik ve Camur Deney Sonuglari
N pH  Nem Icerigi TKN KOI Yogunluk
e (%) (mg/l)  (mgl)  (kg/m?)
Kat1 Atik 6,18 35,12 51094,04 31093 187,5
Aerobik Camur 8,01 36,52 59963,17 16134,12 720
Anaerobik 7,26 93,89 15401,68  23909,5 572,2
Camur
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Tablo 9.52: Elemental Analiz Sonuglari

Numune C (%) H (%) O (%) CIN
Kat1 Atik 38,17 5,19 7,46 5,42
Aerobik Camur 31,98 5,03 3,19 8,96
Anaerobik 34,65 4,72 3,12 6,17
Camur

Tablo 9.53 : Agir Metal Analiz Sonuglari

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Anaerobik 44,20 175,43 12054 43,78 43,08 824,34 059 9,79
Camur

Aerobik 39,65 50,22 143,60 17,49 3567 8391 181 4,20
Camur

Kati Atk 14,15 73,37 41934 8,8451 1251 32,00 0,248 3,35

Numune

Tablo 9.54 : Alkalik ve Toprak Metal Analiz Sonuglari

Reaktor Na K Ca Mg
(mg/l) — (mg/l) (mg/l)  (mg/l)

Anaerobik Camur 6375 6587,5 8862,5 1068,75

Kat1 Atik 3607,5 1598 18955 246,25

Aerobik Camur 6426 1691,5 4894,25 842

pH

Sizint1 suyunun pH degeri atik stabilizasyonunu gosteren dnemli parametrelerden biridir.
Bunun yani sira, atiklarin ayrismasi sirasinda pH degeri, bakterilerin verimli ¢alisabilmesi
icin uygun bir ortam hazirlamaktadir. pH 6zellikle anaerobik kosullar altinda yiiriitiilen
sistemler igin daha onemlidir. Clnk( metan bakterileri en uygun 6-8 pH araliginda
caligmaktadir. Asir1 asidik veya bazik ortamlarda bu bakterilerin faaliyetleri
azalabilmektedir. Metan Gretimi en uygun 7-7,2 pH araliginda olusmaktadir (Emcon

Associations 1980). Sekil 9.118’de sizint1 suyundaki pH degisimleri verilmektedir.
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Sekil 9.118 : Sizint1 Suyundaki pH Degisimleri
Reaktorlerde pH parametresi her iki reaktérde de ayni egilimi gostermistir. Yapilan
deneylerin sonucunda elde edilen verilere gore; Anaerobik Reaktor’de 55. giinlin sonunda
metan {retimi i¢in en uygun olan pH araligina ulasilmistir. Aerobik Reaktor’de ise 30.
giinden sonra notr pH degerlerine ulasilmistir. Aerobik Reaktor, aerobik kosullar altinda
calistirildigindan dolayr pH degerleri Anaerobik Reaktor’e gore daha yiiksektir. Bunun
nedeni aerobik kosullarin saglanabilmesi i¢in hava kompresoriiniin reaktére CO. akisi
saglamasidir. Aerobik reaktdrlerin pH aralig1 genelde 7-9 araliginda degismektedir (Cinar

ve Onay, 2004).

ORP

Kati atik depolama sahalarinda, ORP (Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli) kat1 atiklarin
ayrigsma mekanizmalarini belirlemektedir. Diisik ORP degerleri atigin anaerobik olarak
ayristigimin bir gostergesidir. Yiiksek ORP degerleri ise atigin daha hizli bir sekilde
bozunmasini saglamakta ve atigin aerobik olarak ayristiginin bir gostergesi olmaktadir.
Sekil 9.119°de reaktorlerdeki sizinti suyunun ORP degerlerinin zaman gore degisimi

verilmektedir.
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Sekil 9.119 : Sizint1 Suyunun ORP Degerlerinin Zamanla Degisimi
Reaktorlerin her ikisinde de baslangic ORP degerleri anaerobik reaktor ve aerobik reaktor
igin sirasiyla 32,6 ve 28,9’dur. ORP degerleri, Aerobik Reaktor’de 22. giine kadar diisiis
gosterip negatif degerlere ulasmistir. Bunun nedeni ilk bastaki hizli bozunmadir. Daha
sonra ise pozitif degerlere ulasip, 100-300 mV arasinda degisen degerler almistir.
Anaerobik Reaktor’de ORP degerleri 57. giinden sonra negatif degerlere ulagmis; -100, -
300 mV arasinda degisen degerler almistir. Anaerobik cliriitme sirasinda negatif ORP

degerleri elde edilmesi gerekmektedir.
Koi

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ise, organik madde muhtevasinin oksijen esdegerinin bir
oOlgiistidiir. Depo sahalarinda yapilan ¢aligmalarda, atiklarin ayrigsmasinin ilk safhalarinda
s1zint1 suyunun organik madde muhtevasinin oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir. Geng
depo sahalarinda olusan sizint1 sularinin muhteviyatindaki organik maddelerin 6nemli bir
kism1 (%90) organik asitlerden kaynaklanmakta ve bu organik asitlerin de %90’a varan
kismi asetik, propiyonik ve biitirik asitlerden ileri gelmektedir (Emcon Associations 1980).
Sekil 9.120°de reaktorlerdeki sizinti suyunun kimyasal oksijen ihtiyacinin zaman gore

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 9.120 : Reaktorlerin Sizint1 Sularin KOI Degerlerinin Zamanla Degisimi

KOI degerleri her iki reaktor iginde aym egilimi gostermistir. Bu degerler, Anaerobik
Reaktdr’de 65. giine kadar yiikselip azalmaya baslamistir. Anaerobik Reaktdr’deki KOI
konsantrasyonunda ki yiikselip azalma, VFA konsantrasyonun artip azalmasiyla da teyit
edilmigtir. Aerobik Reaktor’de ise 29. giine kadar yiikselip, pH degeri notr olduktan daha
sonra azalmaya baslamistir. Aerobik Reaktdr’de daha yiiksek bir KOI giderimi olusmustur.
Bunun sebebi aerobik ortamlarda atigin daha hizli bozunmasidir. Bu durum pozitif ORP

degerleriyle de teyit edilmistir.
TKN ve NH3- N

Amonyak, genellikle proteinlerin ayrigsmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. TKN organik
azot ve amonyak azotunun (NHs-N) toplamudir. Ozellikle anaerobik depolama sahalarinda,
amonyak konsantrasyonlar1 depolama sahalarinda ki en biiyiik sorunlardan biridir; uzun
sirede kat1 atik depolama sahalarindan giderimi saglanamamaktadir. Amonyak azotu
yiiksek degerlerde ve pH’larda metanojen bakterilerinin ¢alismasini durdurmaktadir. Sekil
9.121 ve Sekil 9.122 reaktorlerdeki sizint1 suyunun TKN ve NH3-N konsantrasyonlarinin

zamanla degisimini gostermektedir.
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Sekil 9.121 : Reaktorlerdeki Sizinti Suyunun TKN Degerlerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 9.122 : Reaktorlerdeki sizint1 suyunun amonyak azotu degerlerinin zamanla
degisimi
Yapilan caligmalarda, NH3-N ve TKN baslangi¢c konsantrasyonlarinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Higbir reaktdrde amonyak azotu konsantrasyonu, bakterilerin
biyolojik aktivitesini engelleyen bir degere ulasmamaktadir. Reaktorlerin ¢alistigr ilk
ginlerde TKN ve NHs3-N konsantrasyonlarinda hizli bir artis goriilmektedir. Aerobik
Reaktor’deki TKN ve NH3z-N konsantrasyonlari deneyin sonunda 161 mg/L degerine
ulagmistir. Anaerobik reaktdrde NH3-N konsantrasyonlarin giderimi ¢ok diigiiktiir. Bu
durum anaerobik biyoreaktorlerde amonyak konsantrasyonlarinin sabit kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Aerobik reaktdrlerde ise nitrifikasyon prosesinden dolayr TKN ve

NHs-N giderimi daha yuksektir.
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Ortofosfat

Ortofosfat, fosfat seviyesinin kontroliiniin en 6nemli gostergelerinden biridir. Bunun yan
sira, mikrobiyolojik aktivite i¢in ana besi maddelerinden biridir. Sekil 9.123’te

reaktorlerdeki sizint1 suyundaki ortafosfat miktarinin zamanla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 9.123 : Reaktorlerdeki Sizint1 Suyunun Ortofosfat Degerlerinin Zamanla Degigimi.

Reaktdrlerde sizint1 suyunda bulunan ortofosfat konsantrasyonlarinin mikroorganizmalarin
caligmast i¢in yeterli miktarda oldugu tespit edilmistir. Reaktorlerin ilk giinlerinde organik
maddelerin hizl1 bir sekilde bozunmasiyla birlikte ortofosfat konsantrasyonlarinda bir artis
gorilmiistiir. Anaerobik Reaktér’de as1 ¢amuru eklenmesiyle birlikte ortofosfat

konsantrasyonunun daha yuksektir.
Alkalinite

Alkalinite, biyolojik aktivitenin gerekli diizeyde tutulmasi i¢in optimum pH’nin diismesine
neden olan ugucu ve diger asitlerin tamponlanma kapasitesini ifade etmektedir (Gunes,
1999). Diisiik miktarlardaki alkalinite biyolojik aktivitenin durmasina sebep olmaktadir.
Kat1 atik depolama sahalarinda, metan olusumu i¢in en uygun alkalinite degeri 2000
mg/L’den daha yiiksek olan degerlerdir (Bilgili, 2006). Alkalinitenin temel bilesenleri
bikarbonat (HCOz"), karbonat (CO3z”) ve hidroksil (OH") dir. Sekil 9.124°de alkalinite

konsantrasyonlarinin sizint1 sularindaki zamanla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 9.124 : Reaktorlerdeki Sizint1 Suyunun Alkalinite Degerlerinin Zamanla Degigimi

Alkalinite bu c¢aligmada bakilan ©Onemli parametrelerden biridir. Laboratuar
caligmalarindan elde edilen verilere gore, Anaerobik Reaktor’in ilk giinlerinde yiiksek
ucucu yag asidi konsantrasyonundan dolay: alkalinitede bir artis goriilmiistiir, sonrasinda
ise azalma egilimine girmistir. Bu durum ugucu yag asitlerinin metana doniisiimiinden

kaynaklanmaktadir.

Silfat

Sulfat, anaerobik depolama sahalarinda indirgenme kosullarinin varliginin  bir
gostergesidir. Anaerobik sistemlerde asit sathasindan metan olusum safhasina geciste siilfat
konsantrasyonlart siilfite indirgenerek azalmaya baglamaktadir. Sekil 9.125’de siilfat

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 9.125 : Reaktorlerdeki Sizint1 Suyunun Siilfat Konsantrasyonlarinin Zamanla
Degisimi

Yapilan arastirmalarin sonucunda reaktdrlerin tiimiinde siilfat konsantrasyonlarina
rastlanmistir. Anaerobik Reaktor’de ilk 60 giin boyunca siilfat konsantrasyonlarinda artis
goriilmistiir. Daha sonra, metan olusum sathasina geciste siilfat konsantrasyonlarinin
siilfite indirgenerek azalmaya baslamistir. Bu durum pH, gaz kompozisyonu, VFA ve KOI
konsantrasyonlariyla da teyit edilmistir. Aerobik Reaktor’de cok diisiik miktarlarda siilfat
konsantrasyonlarina rastlanmig, bu degerler 70. Gilinden sonra 25-5 mg/L seviyelerine

diismiistiir.
Agir metal

Agir metaller sizinti suyundaki en Onemli kirleticilerdir. Reaktorlerin depolanmasi
sirasinda sentetik evsel kat1 atik kullanildigindan dolay1 seyrek dl¢timler yapilmistir. Tablo
9.55, Tablo 9.56, Tablo 9.57, Tablo 9.58, Tablo 9.59, Tablo 9.60’da degisik zaman

dilimlerindeki agir metal konsantrasyonlar1 gosterilmektedir.

Tablo 9.55: Reaktorlerdeki Sizinti Suyunun 30. Giin Agir Metal Konsantrasyonlari

Cr Mn Fe Ni Cu Zn
Reaktor
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Reaktor 1 1,58 19,35 267,98 0,96 1,99 1,66
Reaktor 2 0,54 5,32 52,29 0,14 1,38 0,13
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Tablo 9.56 : Reaktorlerdeki Sizintt Suyunun 60. Giin Agir Metal Konsantrasyonlari

Reaktor Cr Mn Fe Ni Cu Zn
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Reaktor 1 1,12 10,8 232,24 2,8 2,07 4,69

Reaktor 2 0,77 5,99 50,14 1,98 1,41 2,01

Tablo 9.57 : Reaktorlerdeki Sizintt Suyunun 90. Giin Agir Metal Konsantrasyonlari

Reaktor Cr Mn Fe Ni Cu Zn
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Reaktor 1 0,8 9,98 231,5 2,5 1,91 4,58

Reaktor 2 0,51 5,84 48,9 1,67 1,62 2,44

Tablo 9.58 : Reaktorlerdeki Sizintt Suyunun 120. Giin Agir Metal Konsantrasyonlari
Reaktor Cr Mn Fe Ni Cu Zn
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Reaktor 1 0,36 8,73 218,56 2,1 1,67 4,26
Reaktor2 0,18 4,75 43,25 1,05 1,35 2,13

Tablo 9.59 : Reaktorlerdeki Sizintt Suyunun 150. Giin Agir Metal Konsantrasyonlari

Reaktor Cr Mn Fe Ni Cu Zn
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Reaktor 1 0,42 7,81 196,24 1,98 1,08 4,01

Reaktor 2 0,17 4,99 40,16 0,89 1,42 1,82

Tablo 9.60 : Reaktorlerdeki Sizintt Suyunun 180. Giin Agir Metal Konsantrasyonlari

Cr Mn Fe Ni Cu Zn
Reaktor
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Reaktor 1 0,38 6,98 1815 15 0,91 3,18
Reaktor 2 0,09 4,46 37,9 0,87 0,98 1,94
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Reaktorlerde bulunan agir metal konsantrasyonlar1 deney siiresi boyunca onemli bir
degisim gostermemistir. Reaktorlerdeki tiim agir metal degerleri biyolojik aktiviteyi

olumsuz olarak etkileyecek degerlerde degildir.
Ucucu Yag Asitleri

Ugucu yag asitleri anaerobik ciiriitme ve metan eldesi i¢cin en 6nemli parametrelerden
biridir. Bu asitler anaerobik c¢iiriitmenin asit evresinde olusup; metan evresinde ise
karbondioksite cgevrilmektedirler. Ugucu yag asitlerinin ortamda artisi, eger sistemde
gerekli tamponlama kapasitesi yoksa pH diismesine bundan dolay1r anaerobik prosesin

durmasina sebep olmaktadir (Sekil 9.126).
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Sekil 9.126 : Ucucu Yag Asitleri Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi

Toplam ugucu yag asitleri konsantrasyonlart Anaerobik Reaktor’de ilk 56 gilinde artmus;
daha sonrasinda ise azalmistir. Bu durum COD konsantrasyonlar1 ve gaz komposizyonuyla
da teyit edilmistirr Metan olugsmaya baglamasiyla birlikte COD ve VFA
konsantrasyonlarinda hizli bir azalma goézlenmistir. Aerobik kosullar altinda ¢alistirilan
Aerobik Reaktor’de VFA konsantrasyonlar1 Anaerobik Reaktor’e gore cok daha diistiktiir.

Bunun nedeni aerobik sistemlerde organiklerin hizla bozunmasidir.
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Gaz Analizleri

Gaz hacmi ve bilesimi, atik sahasi stabilizasyon siire¢lerinin diizgiin olarak ilerledigini
gosteren unsurlardan en 6nemlisidir. Atigin anaerobik doniisiimiiniin ana tiriinleri metan ve
karbondioksittir. Diger yandan aerobik kati atik bozumunun ana iiriinleri de su ve

karbondioksittir.

Anaerobik reaktorlerde giinliik gaz iiretimi, 24 saat i¢cinde liretilen gazin toplam miktarini
kaydetme yoluyla 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, reaktdrlerin icindeki mikrobiyal faaliyetle ilgili

olan reaktor performansinin kantitatif nitelendirmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Anaerobik indirgeme asamasi esnasinda, metanojenik bakteriler ortaya c¢ikmaya
baglamaktadir ve gaz liretim hiz1 bu nedenle yiikselmektedir. Anaerobik kosullar altinda,
atigin organik kisminin bozunmasi esnasinda ortaya cikan baslica gazlar metan ve
karbondioksittir ve kararli metanojenik faz sirasinda sirasiyla %55-65 ve %35-45 oraninda
bulunmaktadirlar (Cinar ve Onay, 2004). Giinliik ve kiimiilatif gaz liretimi degerleri Sekil

9.127 ve Sekil 9.128’da gosterilmektedir.
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Sekil 9.127 : Reaktérlerin Giinliik Gaz Uretim Miktarlar
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Sekil 9.128 : Reaktorlerin Kiimiilatif Gaz Uretim Miktarlar1
Giinliik gaz iiretim miktarlar1 sadece Anaerobik Reaktdr’de olgiilmiis olup; giinliik gaz
iiretim miktarlar1 giinde 0-25 L arasinda degismektedir. 180 giinlin sonunda Anaerobik
Reaktdr’den toplamda 2930,48 litre gaz iiretilmistir. Ozellikle reaktériin ilk giinlerinde hizl
bozunmayla birlikte daha ytliksek miktarlarda gaz ¢ikis1 gdzlemlenmistir. Gaz kompozisyon

analizleri Sekil 9.129°de sunulmaktadir.
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Sekil 9.129 : Reaktor 1’in Gaz Kompozisyonu
Anaerobik Reaktor’lin ilk gilinlerinde CHs gaz1 gézlemlenmemistir. pH’1n da uygun hale
geldigi 49. giinden sonra diizenli CHs gazi ¢ikist baglamistir. Anaerobik Reaktor’deki CHa
gazi kompozisyonu %0- %60,9 arasinda degismektedir. KOI giderimi yiikseldik¢e gaz
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kompozisyonundaki CHa4 gazi orani da artmistir. Aerobik Reaktor aerobik sartlar altinda
yiriitildiiglinden dolayr gaz kompozisyonuna reaktorlerin gaz kompozisyonunun

degismedigi gdzlemlenmistir.
9.1.4.4.Pilot Olcek Bioreaktor Diizenegi Sonuclar

Arntma Camurlarinin Simiile Biyoreaktorlerde Evsel Cop Ile Beraber Stabilizasyonu
caligmalarinin sonucunda elde edilen verilere gore, siilfat ve ortofosfat konsantrasyonlari,
KOI ve TKN giderim orami agisindan aerobik olarak yur(tilen reaktorlerin anaerobik
reaktorlere gore daha uygun bir reaktdr oldugunu acikca ortaya koymustur. Ozellikle
kirletici konsantrasyonlar1 aerobik reaktérde hem daha diisiik, hem de giderimi daha hizli
ve kolay olmustur. Bu giderimin hizli olmasinin sebebi havalandirmanin sagladigi
oksitlenmedir. Agir metal giderimi ve CHs olusumuyla birlikte enerji {iretme potansiyeli
ortaya konuldugunda, anaerobik olarak yiiriitiilen reaktorlerin kirletici giderim siiresi daha
yavas fakat maliyet acisindan daha uygulanabilir oldugu agikca gozlemlenmektedir.
Dolayisiyla, sistem se¢imi i¢in daha detayli bir fizibilite calismasi yapilarak bolgesel olarak
ve camur karakteristigi de goz Oniine alinarak anaerobik/aerobik sistem se¢imi
yapilmalidir. isletme maliyetleri azaltmak amaciyla diinyada 6rnekleri goriilen yari-aerobik

sistemler de denenmeli ve entegre camur yonetimi kapsaminda degerlendirilmelidir.

9.2. DEU Grubu Tarafindan Yapilan Calismalar

Bu is paketi kapsaminda vyiiriitiillen aerobik ve anaerobik stabilizasyon ¢aligmalari, iP 8
kapsaminda en etkin yontem olarak belirlenen ultrasonikasyon ve mikrodalga 6n islemleri
ve ayrica enzimatik aritim yontemlerinin stabilizasyon derecesi lizerine etkilerinin
belirlenmesine ydnelik olarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda DEU grubu tarafindan

yiriitiilen ¢aligmalar, asagida detayl olarak rapor edilmistir.

Stabilizasyon ¢aligmalarinda numune alinacak 4 atiksu aritma tesisi, Ege Bolgesi’nde
Izmir Cigli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (kentsel) ve Izmir Foga Ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi (evsel), Akdeniz Bolgesi’nde Antalya Lara Ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi (evsel) ve Adana Seyhan Atiksu Aritma Tesisi (kentsel) olarak seg¢ilmistir.
Bu tesislere ait son ¢okeltim havuzu camur geri devir hattindan alinan aktif camur 6rnekleri
ve ayrica anaerobik stabilizasyon calismalarimda kullanilmak iizere Pakmaya izmir
Fabrikasi’'ndan alinan anaerobik as1 c¢amuru {izerinde karakterizasyon caligmalari
yapilmistir. Numune alma programina gore gergeklestirilen reaktor igletimlerinde Antalya

Lara lleri Biyolojik AAT c¢amuru ile yiriitillen stabilizasyon caligmalarinda, Pakmaya
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Izmir Fabrikas1 anaerobik reaktdrlerinde o donem itibariyle bakim-onarim calismalar

yapilmasindan dolayi, anaerobik as1 ¢amuru Efes Biracilik ve Malt Sanayi A.S’ne ait

anaerobik reaktorlerden alinmistir.

Stabilizasyon calismalarinda kullanilan aktif ¢amur

ornekleri ve as1 camurlarina ait karakterizasyon g¢alismalariin sonuglart Tablo 9.61°de

sunulmaktadir.

Tablo 9.61: Stabilizasyon ¢alismalarinda kullanilan aktif camur ve as1 gamurunun

ozellikleri
Parametre Cigli Foca Pakmaya Adana Antaly Efes
AAT AAT  Anaerobi AAT a AAT Anaerobi
Aktif  Aktif k Camur  Aktif Aktif  k Camur
Camu Camu Camur Camur
r r
oH 696  7.00 6.89 6.70 6.8 7.00
Elektriksel lletkenlik, EC - ¢ po 535 1420 1072 207 2,59
(mS/cm)
ORP (MV) 373 680  -437.3  -284.67  -190 2220
Toplam Kat1 Madde,
TRV (50) 120  1.00  3.23 045  1.36 3.99
Organik Madde, OM (%) 58.55  63.60 49.90 72.98 71.28 81.94
Kimyasal Oksijen
e KO (ra/l) 3200 6400 i 4160 640 i
(6ziinmis KOI, CKOI 800 1600 i 120 480 i
(mg/L)
Toplam Organik Karbon,
ToK (o) 271.6 3287 4990 996 1610 i
Coziinmils Organtk 5853 3616 7129 7034 2339 1725
Karbon,COK (mg/L) ' ' ' ' ' '
Toplam Fosfor, TP 10702 12007 12227 2768 19147  2597.4
(mg/kg)
Toplam Azot, TN(%) 205 379 524 441 531 7.38
Kapiler Emme Suresi, 244 153 3759 998 150 55.6

KES (s)

9.2.1.

Aerobik Stabilizasyon Uygulamalar:

Aerobik stabilizasyon calismalar1 igin kurulan deney sistemlerinde, her bir tesis icin;

kontrol (hi¢ bir 6n aritim/aritim uygulanmamis), ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim

aritim1 uygulanmis dort adet reaktdr isletimi gerceklestirilmistir. Alkali 6n islem
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uygulamalari ise sadece Adana ve Antalya AAT camurlari ile gergeklestirilmis olup, bu
caligmalarda 2N NaOH ilavesiyle ¢amurlarin pH’1 11°e getirilerek reaktorlere besleme

yapilmustir.

Aerobik stabilizasyon ¢aligmalarinda isletilen her bir reaktdr toplam 3 L hacimde olup, 2 L
aktif calisma hacmine sahiptir. Reaktorlerin isletim siiresi 15 giin olarak belirlenmistir. On
islem uygulamasimin yapildig1 reaktorlerden elde edilen sonuglar, kontrol reaktoriinden

elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak bu rapor kapsaminda detayli olarak sunulmustur.

Ultrasonikasyon dezentegrasyonu igin aritma ¢amurlaria, IP 8’de optimum deger olarak
bulunan 9690 kJ/kg TKM spesifik enerjide 43.2 W ve %40 amplitlite gore ayarlanan

ultrasonikasyon dozu uygulanarak ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Mikrodalga dezentegrasyonu, aritma ¢amurlarina Berghoff MWS-3+ cihazi kullanilarak,
IP 8’de optimum kosul olarak tespit edilen 175°C sicaklik ve 10 dakika siire ile mikrodalga

uygulamasi ile ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

Enzim aritim1 olarak, aritma ¢amurlarina stabilizasyon sirasinda Alpha-amylase, Beta-
glucanase (endo-(1,2(4)-), Lipase, Protease, Cellulase sinifina ait 4 farkli hidrolitik ve 1
adet selliilotik enzimden olusan karisim, hacimce %0.5’lik enzim karisimi olarak
uygulanmistir. Burada kullanilan enzimler ve en uygun doz TUBITAK 104Y375 nolu

projeden temin edilmistir.

Reaktorlerdeki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu, hava taslari kullanilarak en az 2 mg/L
olacak sekilde siirekli kontrol altinda tutulmustur. Reaktorlerin toplam katt madde miktari
yaklagik %1 olarak ayarlanmis ve dezentegrasyon hacmi, toplam reaktér hacminin 1/4’i

olarak uygulanmistir.

Reaktorlerden alinan numunelerde stabilizasyon derecesinin belirlenmesi ve performans
degerlendirmelerine yonelik olarak, toplam katt madde (TKM), organik madde (OM),
toplam kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve ¢dziinmiis KOI (CKOI), toplam organik karbon
(TOK), ¢oziinmiis organik karbon (COK), pH, redoks potansiyeli (ORP), elektriksel
iletkenlik (EC), sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, alkalinite, nitrat, nitrit, amonyak, toplam azot,
toplam fosfor, klorur, sulfat, partikiil boyut dagilimi analizleri yapilmistir. Tiim analizler,
Standart Metotlarda verilen yontemlere gore “Standart Methods for the Examination of
Water and Wastewater, APHA, 2005 yapilmistir. Bu is paketi kapsaminda gergeklestirilen
analizler paralel olarak gerceklestirilmis olup, sonuglar ortalama degerler olarak dikkate

alimustir.
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Isletilen tiim reaktorlerde patojen giderimine yonelik mikrobiyolojik analizler
gerceklestirilmis olup, toplam koliform, fekal koliform, fekal streptokok, Salmonella ve
Enteroviriis parametreleri izlenmis; Helmint yumurta sayisi ve tanisi yapilmistir. Analiz
programina gore analizlenen parametreler ve bunlara ait 6lgiim sikliklar1 Tablo 9.62°te

verilmektedir.

Tablo 9.62 : Aerobik Reaktorlerin Isletiminde Analizlenen Parametreler

Parametre Analiz Sikhgi
Toplam Kat1 Madde Haftada 2 defa
Askida Kat1 Madde Haftada 2 defa
Ugucu Kat1 Madde Haftada 2 defa
Alkalinite Haftada 2 defa
Cozlinmiis oksijen Her gln

Redox potansiyeli Her gln

lletkenlik Her gln

pH Her gun

Sicaklik Her gln

Tuzluluk Her gln

Toplam KOI Haftada 2 defa
Coziinmiis KOI Haftada 2 defa
TOK Haftada 1 defa
COK Haftada 1 defa
TN 1. ve 15. Ginlerde
TP 1. ve 15. Gunlerde
KES Haftada 1 defa
NH4*-N, NOs", NO2", SO47, CI 1. ve 15. Glnlerde
Partikiil boyut dagilimi 1. ve 15. Glnlerde
Mikrobiyolojik parametreler 1. ve 15. Ginlerde

9.2.1.1.Ege Bolgesi Analiz Sonuclar: (Cigli-Foca)

Aerobik stabilizasyon calismalarinda Cigli AAT ve Foga AAT c¢amurlarn ile galigtirilan
reaktorlerde ylritilen analizlere ait sonuglar sirasiyla Tablo 9.63 ve Tablo 9.64°de
Ozetlenmektedir.
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Tablo 9.63 : Cigli aerobik stabilizasyon reaktorlerinde izlenen gesitli parametreler

Kontrol = Mikrodalga Ultrasonikasyon Enzim
Parametre 1. 15. 1. 15, 1l.gun 15.gln 1. 15. gln
pH 78 66 7.7 6.0 7.7 6.7 7.7 6.0
Tletkenlik (mS/cm) 5.7 69 57 7.2 5.7 8.6 6.2 8.9
Tuzluluk (%o) 30 38 29 40 3.0 4.8 33 5.0
ORP (mV) 132 128 95 124 91 90 89 115
Alkalinite (mg CaCOsz/L) 650 590 650 760 685 820 400 740
TKM (mg/L) 9910 8680 9640 8690 9410 8820 12010 10360
TUKM (mg/L) 5340 4580 5030 4430 5030 4270 7180 5300
AKM (mg/L) 6820 4700 6280 4060 6180 3960 8060 4160
UAKM (mg/L) 5340 4480 5100 3620 4960 3300 6700 3560
KOI (mg/L) 5600 4400 5600 4400 5200 4000 6400 4800
CKOI (mg/L) 240 240 320 160 400 160 1800 240

Tablo 9.64 : Foga Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Izlenen Cesitli Parametreler

Kontrol Mikrodalga  Ultrasonikasyon Enzim
Parametre 1.gun 15 1. 15. 1.gun 15.gln 1. 15.
pH 8.3 7.8 7.8 7.1 8.1 8.3 7.9 8.5
[Tletkenlik (mS/cm) 2.3 2.8 2.5 2.9 2.4 2.8 3.1 3.9
Tuzluluk (%o) 1.0 1.3 1.1 1.4 1.1 1.3 1.5 1.9
ORP (mV) 103 110 118 125 108 92 90 88
Alkalinite(mgCaCOa/L, 233 460 440 540 450 530 260 840
TKM (mg/L) 5100 5180 6520 5440 6510 5780 8030 6210
TUKM (mg/L) 3410 3300 3970 3220 4000 3320 5300 3640
AKM (mg/L) 4720 4060 6000 3760 5060 3900 4980 4200
UAKM (mg/L) 3260 3280 4240 2700 4340 2960 4080 3600
KOI (mg/L) 5000 4600 6000 - 6000 - 7600 6600
CKOI (mg/L) 400 120 360 120 480 120 2240 240
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pH Analiz Sonuglar1

Cigli AAT ve Foca AAT c¢amurlan ile isletilen reaktorlerde giinliik olarak olgiilen pH
degerleri Sekil 9.130°de verilmektedir. Cigli AAT ¢amurlar ile ¢alisilan reaktorlerde pH
6.0-8.3 araliginda salinim gostermekle birlikte, tiim reaktor sistemlerinde artan zamanin bir
fonksiyonu olarak pH’da bir miktar azalmalarin oldugu gozlenmektedir. Ancak bu
azalmalar, biyolojik aktiviteyi olumsuz etkileyecek bir diizeyde olmamistir. Mikrodalga
dezentegrasyon ve enzim aritimi uygulanan reaktorlerde pH degerleri kontrol ve ultrasonik
uygulamaya gore daha yiiksek seviyede kalmistir. Foca AAT camurlar ile ¢alisilan
reaktorlerde ise pH 7.1-8.5 araliginda kalmistir. isletim siiresine bagl olarak zaman i¢inde
onemli degisimler gbzlenmemekle birlikte bu camurlar i¢inde enzim aritiminin uygulandigi

reaktorde digerlerine gore bir miktar daha yiiksek pH degerleri 6l¢iilmiistiir.

izmir Cigli AAT lzmir Foga AAT

T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (giin) Zaman (giin)
=4&=Kontrol Mikrodalga == Ultrasonik ~=>=Enzim =&=Kontrol Mikrodalga == Ultrasonik =>=Enzim

Sekil 9.130 : Isletim periyodunun bir fonksiyonu olarak ¢igli ve foga aerobik
stabilizasyon reaktorlerinde pH degisimi

ORP Analiz Sonuglar1

Isletilen reaktdrlerde aerobik aktivitenin 6nemli bir gostergesi olan ORP analizleri
gerceklestirilmistir. Isletim siiresinin bir fonksiyonu olarak 6lgiilen ORP degerleri Sekil
9.131°da grafige aktarilmistir. Hem Cigli AAT hem de Foca AAT ¢amurlar ile ¢alisilan
reaktorlerde ORP degerleri 50-130 mV arasinda Olgiilmiis ve ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonundaki degisimler nedeniyle salinim gostermistir. Calismada tiim
reaktorlerde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu en az 2 mg/L olarak saglanmistir. ORP

degerleri de ortamin tamamen aerobik olarak korundugunu gdstermektedir.
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izmir Cigli AAT

ORP (mV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (giin)

=&=Kontrol Mikrodalga == Ultrasonik =>¢=Enzim

ORP (mV)

izmir Foga AAT

— T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (giin)

=&=Kontrol Mikrodalga == Ultrasonik =>¢=Enzim

Sekil 9.131 : Isletim periyodunun bir fonksiyonu olarak ¢igli ve foga aerobik
stabilizasyon reaktorlerinde ORP Degisimi

Elektriksel iletkenlik (EC) — Tuzluluk Analiz Sonuglart

Isletilen reaktorlerde, olgiilen elektriksel iletkenlik (EC) degerleri isletim siiresinin bir

fonksiyonu olarak Sekil 9.132°de grafige aktarilmistir. Cigli AAT ¢amurlari ile ¢alisilan

reaktorlerde EC degerleri 5.7-8.9 mS/cm arasinda kalirken Foca AAT camurlar ile

caligilan reaktorlerde 2.3-3.9 mS/cm arasinda degisim gostermistir. Kontrol reaktorleri de

dahil olmak iizere tiim dezentegrasyon uygulanmis reaktdrlerde isletim siiresindeki artisa

paralel olarak EC degerlerinde artis oldugu saptanmistir. Ancak bu degerler, Cigli AAT

camurlar1 i¢in kontrol reaktdriinden daha yiiksek degerler olarak elde edilirken; Foca AAT

camurlar1 i¢in kontrol reaktoriine gbre mikrodalga 6n islem ve enzim aritim uygulanan

reaktorlerde nispeten daha yiiksek degerler olarak elde edilmistir. EC degerleri ile tuzluluk

degerleri arasinda uyum goriilmiistiir. Aerobik reaktorlerde okunan tuzluluk degerleri de

Sekil 9.133’de verilmektedir.

izmir Cigli AAT

-

EC (mS/cm)
O R NWRULON ®OO

e |

T T T T T T T T ™
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (giin)

=&—Kontrol Mikrodalga == Ultrasonik ==>€¢=Enzim

EC (mS/cm)

e}

IS

w

N

[N

0

izmir Foca AAT

— — T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (giin)

=&—Kontrol Mikrodalga ==#=Ultrasonik ==¢=Enzim

Sekil 9.132 : Isletim Siiresinin Bir Fonksiyonu Olarak Cigli ve Foca Aerobik
Stabilizasyon Reaktdrlerinde EC Degisimi
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H . supe i H
lzmir Cigli AAT R lzmir Foga AAT
6
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7 ™ NS e——
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i =~ 038
P2 # 06
1 0,4
0,2
0 T T T T T T T T T T T 0 — T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (giin) Zaman (giin)
=&=Kontrol Mikrodalga == Ultrasonik =>¢=Enzim == Kontrol Mikrodalga === Ultrasonik ~==>¢=Enzim

Sekil 9.133 : Isletim Siiresinin Fonksiyonu Olarak Cigli ve Foca Aerobik Stabilizasyon
Reaktorlerinde Tuzluluk Degisimi

Kat1 Madde Analiz Sonuglar1

Isletilen reaktdrlerde analizlenen toplam kat1 madde ve ugucu kati madde analizi sonuglar
Tablo 9.65’de verilmektedir. Stabilizasyon 6ncesi ve sonrasi degerler dikkate alindiginda,
TKM degerlerinde Cigli AAT ile isletilen reaktorlerde %6-%14 oraninda azalma elde
edilirken, Foca AAT camur reaktorlerinde %11-23 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.
TUKM degerleri incelendiginde ise giderim oranmi Cigli AAT reaktorlerinde %12-%26,
Foca AAT reaktorlerinde %3-31 olarak elde edilmistir. Tiim isletilen reakt6érlerde hem
TKM hem TUKM indirgemelerinde en iyi verim enzim uygulanan reaktorlerde

saptanmistir.

Tablo 9.65 : Cigli ve Foca Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Gézlenen TKM ve

TUKM Degisimleri
TKM TUKM
mg/L mg/L % mg/L mg/L %
Reaktor
Stabilizasyon Stabilizasyon Azalma Stabilizasyon Stabilizasyon Giderim
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Kontrol 9910 8680 12 5340 4580 14
)8 Mikrodalga 9640 8690 10 5030 4430 12
O Ultrasonikasyon 9410 8820 6 5030 4270 15
Enzim 12010 10360 14 7180 5300 26
Kontrol 5100 5180 - 3410 3300 3
Z‘:), Mikrodalga 6520 5440 17 3970 3220 19
8 Ultrasonikasyon 6510 5780 11 4000 3320 17
Enzim 8030 6210 23 5300 3640 31
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KOI ve CKOI Analiz Sonuglari

Isletilen reaktdrlerde analizlenen toplam KOI ve ¢6ziinmiis KOI degerleri Tablo 9.66°da
verilmektedir. Stabilizasyon oOncesi ve sonrasi degerler dikkate alindiginda, TKOI
degerlerinde Cigli AAT ile isletilen tiim reaktorlerde yaklasik %20 gibi yakin degerler elde
edilmis olup, Foca AAT reaktorlerinde mikrodalga ve ultrasonikasyon uygulanmis
camurlar ile isletilen reaktorlerde stabilizasyon sonrasi okumalarinda herhangi bir azalma
olmadig1 gériilmiistiir. Ancak ¢dziinmiis KOI degerleri incelendiginde énemli giderimlerin
oldugu saptanmistir. CKOI parametresine gore Cigli AAT reaktdrlerinde %50-%87, Foca
AAT reaktorlerinde %67-89 giderim verimleri elde edilmistir. Tiim isletilen reaktorlerde
katt madde indirgemelerine paralel olarak en iyi verimler enzim uygulanan reaktorlerde

saptanmigtir.

Tablo 9.66 : Cigli ve Foca aerobik stabilizasyon reaktorlerinde gézlenen TKOI ve CKOI

Degisimleri
TKOIi CKOI
mg/L mg/L % mg/L mg/L %
Reaktor
Stabilizasyon Stabilizasyon Giderim Stabilizasyon Stabilizasyon Giderim
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Kontrol 5600 4400 21 240 240 -
5 Mikrodalga 5600 4400 21 320 160 50
O Ultrasonikasyon 5200 4000 23 400 160 60
Enzim 6400 4800 25 1800 240 87
Kontrol 5000 4600 8 400 120 70
& Mikrodalga 6000 6000 - 360 120 67
2 Ultrasonikasyon 6000 6400 - 480 120 75
Enzim 7600 6600 13 2240 240 89

Nitrit, Nitrat, Toplam Azot Analiz Sonuglar1

Cigli AAT ve Foca AAT camurlan ile isletilen aerobik reaktorlerde stabilizasyon
periyodunun ilk ve son giinlerinde alinan 6rneklerde analizlenen nitrit, nitrat ve toplam azot
sonuclar1 Tablo 9.67 ve Tablo 9.68’de ozetlenmektedir. Ilk giin belirlenen nitrit
konsantrasyonlart Cigli AAT ¢amurlar ile ¢alistirilan kontrol, mikrodalga, ultrasonik ve
enzim reaktorlerinde 7.13 ile 27.5 mg/L arasinda; Foca AAT ¢amurlar1 ile ¢alistirilan
reaktorlerde ise 5.2 ile 67.7 mg/L arasinda degismistir. Son giin Olglilen nitrit
konsantrasyonlarmin her iki tesis i¢in de yiikselen degerler aldig1 gdzlenmistir. Ilk giin

belirlenen nitrat konsantrasyonlar1 Cigli AAT camurlart ile ¢alistirilan reaktorlerde 1.3 ile
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22.8 mg/L arasinda; Foca AAT camurlan ile ¢alistirilan reaktorlerde ise 0.6 ile 40 mg/L
arasinda degismistir. Son giin Olclilen nitrat konsantrasyonlarinin her iki tesis i¢in de
yiikseldigi; Cigli AAT ¢amurlar ile ¢alistirilan kontrol, mikrodalga, ultrasonik ve enzim
reaktorlerinde sirasiyla 87, 78, 85 ve 117 mg/L degerleri ve Foga AAT camurlar ile
calistirilan kontrol, mikrodalga, ultrasonik ve enzim reaktorlerinde sirasiyla 49, 55, 31 ve
23.7 mg/L degerleri gozlenmistir. Nitrat degisimleri i¢in ilk ve son giin degerleri
karsilastirildiginda Cigli AAT igin % 73, % 85, % 61 ve % 99 artis oldugu; Foga AAT icin
ise % 85,% 27, % 27 ve % 97 artig oldugu ve en yiiksek nitrat konsantrasyonu artislarinin

enzim reaktoriinde tespit edildigi goriilmektedir.

Amonyum azotu konsantrasyonlari ise Cigli AAT icin mikrodalga, ultrasonik ve enzim
reaktorlerinde sirastyla % 28, % 97 ve % 83 oraninda artmis; Foca AAT igin ise mikrodalga
ve ultrasonik reaktorlerinde % 71 ve %54 oraninda artarken enzim reaktdriinde % 87
oraninda azalmistir. Amonyum konsantrasyonlarinda kaydedilen artislar, reaktor
muhtevasinda karbon fazlasi olmasina bagl olarak nitrifikasyonun tamamlanamadigini ve

ortamda fazla amonyumun birikme egiliminde oldugu seklinde yorumlanabilir.

Tablo 9.67: Cigli acrobik stabilizasyon reaktorlerinde elde edilen Nitrit, Nitrat, Toplam
Azot analiz sonuglari

Cigli AAT
Gln
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
NO2 analiz sonuc¢lar: (mg/L)
1 8 9.47 27.5 7.13
15 976.8 642.64 774.16 1086.4
NOs" analiz sonug¢lar: (mg/L)
1 22.77 11.2 33 1.3
15 87 78 85.15 117
Toplam Azot (mg/kg)
1 5.80 6.98 5.07 5.87
15 5.89 4.88 4.83 5.13
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Tablo 9.68 : Foga Aerobik stabilizasyon reaktorlerinde elde edilen Nitrit, Nitrat, Toplam

Azot analiz sonuclari

. Foca AAT
Gun Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
NO2 analiz sonug¢lar: (mg/L)
1 6.27 5.2 4.73 67.7
15 950 360 642.96 759.2
NOs" analiz sonug¢lar: (mg/L)
1 7 40 22.6 0.6
15 49 55 31.15 23.65
Toplam Azot (mg/kg)
1 4.97 3.61 3.53 4.50
15 411 4.30 4.22 4.58

Toplam Fosfor Analiz Sonuglari

Reaktorlerde isletimin ilk ve son giinlerinde analizlenen Toplam Fosfor parametresine ait

sonuglar Cigli AAT i¢in Tablo 9.69’te, Foca AAT igin ise Tablo 9.70°de verilmektedir.

Toplam fosfor degerleri i¢in tiim reaktdrlerde artis gdzlenmistir. ik giin ve son giin

degerleri karsilastirildiginda Cigli AAT igin kontrol, mikrodalga, ultrasonik ve enzim

reaktorlerinde sirasiyla %14, %49, %4 ve %29 artis oldugu; Foca AAT igin kontrol

reaktoriinde azalma gozlenirken diger reaktorlerde sirasiyla %49, %88 ve %88 oraninda

artis oldugu kaydedilmistir.

Tablo 9.69 : Cigli aerobik stabilizasyon reaktorlerinde Toplam Fosfor degisimi

Gun Cigli AAT- Toplam Fosfor (mg/kQg)

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
1 8669.4 7887.6 8214.3 3695.7
15 10100 15573 8558.7 5207

Tablo 9.70 : Foga aerobik stabilizasyon reaktorlerinde Toplam Fosfor degisimi

Gun Foca AAT- Toplam Fosfor (ma/ka)

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
1 7115.3 3347.7 1262.1 809.22
15 1416.6 6658.7 10756 6703.6
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Kloriir ve Siilfat Analiz Sonuglari

Reaktorlerde ilk ve son isletim giinlerinde analiz edilen kloriir (CI') ve sllfat (SO47) analizi
sonuglar1 Tablo 9.71 ve Tablo 9.72” de verilmektedir. Kloriir ve siilfat analizi sonuglari
incelendiginde her iki parametre agisindan da aerobik reaktor isletimini inhibe edecek
kosullar goriillmemektedir. Bu parametrelerle birlikte tuzluluk ve EC parametresi de gz
oniine alindiginda reaktor isletimine yonelik olarak tuzluluk ve siilfat degerlerinde bir

problem olmadig1 anlasilmaktadir.

Tablo 9.71 : Cigli aerobik reaktorlerinde Kloriir ve Siilfat konsantrasyonlarindaki degisim

Gun Cigli AAT
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
Kloriir analiz sonuclar1 (mg/L)
1 168 168 165 189
15 190 200 248 270
SO+~ analiz sonuclar1 (mg/L)
1 316.16 399.16 432.49 329.2
15 282.70 198.75 217.68 214.8

Tablo 9.72 : Foga aerobik reaktorlerinde Kloriir ve Siilfat konsantrasyonlarindaki degisim

Gun Foca AAT
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim

Kloriir analiz sonuclar1 (mg/L)

1 74 70 75 91
15 69 72 73 108

SO4~ analiz sonuclar: (mg/L)

1 287.23 363.77 346.07 409.85
15 246.89 378.17 370.76 482.69
Partikiil Boyutu Analiz Sonuglar1

Reaktorlerde partikiil boyut dagilimindaki degisim izlenmistir. Ilk ve son isletim
giinlerinde alinan 6rneklerde yapilan partikiil boyut dagilimi sonuglar1 Tablo 9.73 ve Tablo
9.74’de verilmektedir. Partikiil boyutu analiz sonuglari d (0.5) parametresine gore
incelendiginde, dezentegrasyon islemi uygulanan reaktorlerin partikiil boyutlarinda kontrol
reaktorlerine kiyasla Cigli AAT camurlar i¢in bir diisiis gerceklesmistir. Bu diisiis,
dezentegrasyona bagli olarak hiicrelerde meydana gelen pargcalanmanin bir gostergesidir.

Ancak Foga AAT ¢amurlari i¢in benzer bir durum gézlenmemistir.
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Tablo 9.73 : Cigli aerobik stabilizasyon reaktorlerinde partikiil boyutu dagilimi analiz

sonugclari
Yiizeysel agirhk Hacimsel agirhk  d (0.9) d (0.5 d(0.1)
ortalamasi D[3.2] ortalamasi D[4.3] um um um
Cigli AAT Kontrol
1. gin 57.387 121.331 232.017 100.662 33.785
15. gilin 56.264 108.718 203.054 88.974 32.421
Cigli AAT Mikrodalga
1. gun 58.690 124.417 241.338 103.276 34.379
15. gun 56.603 112.766 217.626 90.379  31.602
Cigli AAT Ultrasonik
1. gin 53.423 125.233 256.324 96.806 28.171
15. glin 47.145 92.871 180.132 78.411 25.066
Cigli AAT Enzim
1. glin 56.393 124.617 243506 103.486 32.146
15. glin 52.992 99.610 190.065 84.270 30.034
Tablo 9.74 : Foca aerobik stabilizasyon reaktorlerinde partikiil boyutu dagilimi analiz
sonuglar1
Yiizeysel agirhk Hacimsel agirhk  d (0.9) d (0.5 d(0.1)
ortalamasi D[3.2] ortalamasi D[4.3] pHm pm pum
Foca AAT Kontrol
1. gin 30.170 62.442 100.302 43.784 17.068
15. gun 34.354 71.365 119.671 48.766 19.521
Foca AAT Mikrodalga
1. gun 33.402 66.008 113.882 49.864 18.796
15. glin 41.404 94.603 248.615 60.017 23.077
Foca AAT Ultrasonik
1. glin 30.520 56.822 102.225 45268 17.846
15. gun 34.608 78.406 155.505 50.417 18.977
Fogca AAT Enzim
1. gin 29.347 60.465 101.512 45.723 16.110
15. glin 35.872 81.853 165.426 53.529 19.635

Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari

Aerobik stabilizasyon caligmalarinda patojen giderimine yonelik mikrobiyolojik analizler
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yapilmis olup, bu amagla aerobik reaktorlerde baslangigta ve reaktor isletiminin son

giiniinde alinan orneklerde tiim reaktorlerde patojen giderimine yonelik mikrobiyolojik

analizler gergeklestirilmis olup; toplam koliform, fekal koliform, fekal streptokok,

Salmonella ve Enteroviriis parametreleri izlenmis; Helmint yumurta sayist ve tanisi

yapilmistir. Reaktorlerde elde edilen mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cigli AAT i¢in Tablo
9.75’de ve Foga AAT i¢in Tablo 9.76’da 6zetlenmistir.

Cigli AAT ¢amurlar: ile yapilan aerobik stabilizasyon reaktorlerinin  sonuglart

degerlendirildiginde:

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 1.3 x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Toplam Koliform parametresi, kontrol reaktoriinde ilk gin 2 logl0
oraninda azalma gosterirken son giin 4 log10 kadar bir azalma oldugu goriilmiistiir.
Bu degerler ilk giin i¢in ultrasonik reaktorde 2 log10 kadar, mikrodalga ve enzim
reaktorlerinde ise 1 logl0 degerinde olmustur. Reaktorlerde son giin alinan
orneklerdeki mikrobiyolojik analizlerde ise mikrodalga reaktdriinde 2 logl0,
ultrasonik ve enzim reaktorlerinde 3log10’luk bir azalma oldugu belirlenmistir.
Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 2.8 x10* adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen E-Coli parametresi, kontrol reaktoriinde ilk glin ve son gun i¢in 2 log10
oraninda azalma gostermistir. Bu degerler ilk giin i¢in mikrodalga, ultrasonik ve
enzim reaktorlerinde 1 loglO kadar azalmistir. Reaktorlerde son giin alinan
orneklerdeki mikrobiyolojik analizlerde ise mikrodalga ve ultrasonik reaktorlerinde
2 log10, enzim reaktoriinde ise 1log10°luk bir azalma oldugu belirlenmistir.
Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 7 x10? adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Fekal Streptokok parametresi, tim reaktdrlerde ilk giin ve son giln igin
herhangi bir degisim gdstermemis, ayni mertebede kalmistir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 7 x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Salmonella parametresi, kontrol reaktoriinde ilk giin 1 logl0 oraninda
azalma gosterirken son giin 2 logl0 kadar bir azalma oldugu goriilmiistiir. Bu
degerler ilk giin i¢in mikrodalga, ultrasonik ve enzim reaktorlerinde ayn1 mertebede
kalirken, son gilin Orneklerinde tiim reaktorlerde 1 loglO’luk bir azalma
belirlenmistir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 3.66 x10° MPN/g camur olarak
belirlenen Enteroviriis parametresi, kontrol reaktoriinde ilk giin 2.22 x102 MPN/g

camur degerinde; son giin 2x10> MPN/g ¢amur olarak belirlenmis; aerobik
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stabilizasyon sonrasinda 1 log10 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
ilk giin i¢in mikrodalga, ultrasonik ve enzim reaktorlerinde ayni mertebede
kalirken, son gilin Orneklerinde tiim reaktorlerde 1 loglO’luk bir azalma
belirlenmistir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 80 adet/g camur olarak belirlenen
Helminth yumurta sayisi, kontrol reaktdriinde ilk giin 70 adet/g ¢amur ve son giin
40 adet/g camur olarak belirlenmistir. Kontrol reaktériinde aerobik stabilizasyon
sonrasinda Helminth yumurta sayisinda %43 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.
Mikrodalga reaktortinde ilk giin icin 60 adet/g camur ve son gun 20 adet/g ¢camur
olarak belirlenmistir. Mikrodalga reaktoriinde aerobik stabilizasyon sonrasinda
Helminth yumurta sayisinda %67 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Ultrasonik
reaktorinde ilk gln icin 50 adet/g ¢camur ve son gln 27 adet/g camur olarak
belirlenmistir. Ultrasonik reaktdriinde aerobik stabilizasyon sonrasinda Helminth
yumurta sayisinda %46 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Enzim reaktoriinde
ise ilk giin i¢in 50 adet/g camur ve son giin 14 adet/g ¢amur olarak belirlenmistir.
Enzim reaktoriinde aerobik stabilizasyon sonrasinda Helminth yumurta sayisinda
%72 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.

Helminth yumurta tanis1 sonuglara bakildiginda ise ham ¢amurda belirlenen
Hymenolepis diminuta diger tiim reaktorler igin ilk ve son giin drneklerinde de
gozlenmistir. Kontrol reaktorinde ilk ve son giin 6rneklerinde Hymenolepis
diminuta ile birlikte Dicrocoelium dendriticum belirlenirken, ultrasonik reaktor ilk
giin ornegi haricinde diger tiim reaktorlerde Hymenolepis diminuta ile birlikte

Schistosoma mansoni belirlenmistir.

Foca AAT c¢amurlart ile yapilan aerobik stabilizasyon reaktérlerinin sonuglar

degerlendirildiginde:

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 6.3 x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Toplam Koliform parametresi, kontrol reaktériinde ilk giin 1.4 x10° adet
koloni/1 g camur degerini alirken, son giin 1 logl0 kadar bir azalma oldugu
gorilmiistiir. Bu degerler mikrodalga ve enzim reaktoriinde de benzer sekilde ilk
giin igin sirastyla 1.1 x10° adet koloni/1 g camur ve 1.2 x10° adet koloni/1 g camur
olarak belirlenmis; son giin 1 loglO kadar bir azalma oldugu goriilmiistiir.
Ultrasonik reaktoriinde ise ilk ve son giin drneklerinde 1 logl0’luk bir azalma

oldugu belirlenmistir.
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Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 9x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen E-Coli parametresi, kontrol reaktériinde ilk giin 2.3 x10° adet koloni/1 g
camur ve son giin 3 x10? adet koloni/1 g camur degeri ile 1 log10 oraninda azalma
gdstermistir. Mikrodalga reaktoriinde ilk giin 1.6 x10° adet koloni/1 g camur ve son
giin 5.6 X107 adet koloni/1 g camur degeri ile 1 log10 oraninda azalma gostermistir.
Enzim reaktoriinde benzer sekilde ilk giin 9.2 x10° adet koloni/1 g camur ve son
giin 7.8 x10? adet koloni/1 g camur degeri ile 1 log10 oraninda azalma gostermistir.
Ultrasonik reaktoriinde ise ilk ve son giin arasinda mertebe olarak bir degisim
izlenmemistir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 7x10? adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Fekal Streptokok parametresi, kontrol ve mikrodalga reaktorlerinde ilk
giin ve son giin i¢in herhangi bir degisim gdstermemis, ayn1 mertebede kalmstir.
Ultrasonik reaktorde ilk ve son giinler i¢in 11og10’luk bir azalma olmustur. Enzim
reaktoriinde ilk giin 1.2 x10? adet koloni/1 g camur olan deger 1log10’luk azalma
gostermistir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 5x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Salmonella parametresi, kontrol reaktoriinde ve enzim reaktoriinde ilk
giin ve son giin i¢in 1 log10 oraninda azalma gdstermistir. Mikrodalga ve ultrasonik
reaktorleri igin ilk giin degerleri sirasiyla 1x10° adet koloni/1 g camur ve 1.7x10°
adet koloni/1 g gamur olarak belirlenen degerler, son giin 6rneklerinde 1 log10’luk
bir azalma gostermistir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 2.14x10%° MPN/g camur olarak
belirlenen Enterovirlis parametresi, kontrol reaktériinde ilk giin 1.99x10% MPN/g
camur degerinde; son giin 1.11x10° MPN/g camur olarak belirlenmistir. Bu
degerler ilk giin ve son giin i¢in ultrasonik ve enzim reaktorlerinde ayn1 mertebede
kalirken; mikrodalga reaktoriinde son giin orneklerinde 1 logl0’luk bir azalma
belirlenmistir.

Aerobik reaktdrlere beslenen ham ¢amurda 120 adet/g camur olarak belirlenen
Helminth yumurta sayisi, kontrol reaktdriinde ilk giin 40 adet/g ¢amur ve son giin
33 adet/g ¢amur olarak belirlenmistir. Kontrol reaktoriinde aerobik stabilizasyon
sonrasinda Helminth yumurta sayisinda %18 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.
Mikrodalga reaktortinde ilk giin icin 60 adet/g camur ve son gin 38 adet/g camur

olarak belirlenmistir. Mikrodalga reaktdriinde aerobik stabilizasyon sonrasinda
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Helminth yumurta sayisinda %37 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Ultrasonik
reaktorinde ilk gln icin 40 adet/g camur ve son giin 20 adet/g camur olarak
belirlenmistir. Ultrasonik reaktdriinde aerobik stabilizasyon sonrasinda Helminth
yumurta sayisinda %350 oraninda azalma oldugu goriilmistiir. Enzim reaktoriinde
ise ilk giin i¢in 90 adet/g camur ve son giin 40 adet/g ¢amur olarak belirlenmistir.
Enzim reaktoriinde aerobik stabilizasyon sonrasinda Helminth yumurta sayisinda
%2355 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.

Helminth yumurta tanis1 sonuglarina bakildiginda ise ham camurda belirlenen
Hymenolepis diminuta diger tiim reaktorler igin ilk ve son giin orneklerinde de
gbzlenmistir. Enzim reaktorii ilk giin 6rnegi haricinde diger tiim reaktorlerde ilk
gin ve son giin orneklerinde Hymenolepis diminuta ile birlikte Schistosoma

mansoni belirlenmistir.
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Tablo 9.75 : Cigli aerobik stabilizasyon reaktdrlerinde mikrobiyolojik analiz sonuglari

Numune

Toplam
Koliform
(adet
koloni /1

E-Coli
(adet
koloni /1 g
camur)

Fekal
Streptokok
(adet koloni
/1 g camur)

Salmonella

(adet koloni
/1 g camur)

Enterovirus

(MPN/g)

Helmint
yumurta

sayis1
(adet/g)

Helmint
yumurta
tanisi

Sulu
camur

1.3 x10°

2.8x10*

7x10°

7x10°

3.66x10°

80

Hymenolepis
diminuta

Kontrol
1.gln

15.gln

9 x10*

1.9 x10?

5x10?

1x10?

8x10?

6x10?

3 x10?

6x10!

2.22x10°

2x102

70

40

Hymenolepis
diminuta,
Dicrocoelium
dendriticum
Hymenolepis
diminuta,
Dicrocoelium
dendriticum

Mikrodalga
1.gln

15.gun

1.3 x10°

1 x10*

2.3x10°

3x10?

3x10?

1.43x10?

1.3 x10°

1.46x102

1.2x10°

1x102

60

20

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni
Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni

1.gln

Ultrasonik

15.gun

6.8 x10*

1.4 x10°

2.3x10°

6x10?

9.0x10?

1.06X10?

1.1 x10°

1x102

1.18x10°

1x102

50

27

Hymenolepis
diminuta

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni

Enzim
1.gun

15.gUn

2.7x10°

1.7 x10°

9x10°

2x10°

5.4x10?

2.17X10?

5x10°

6x102

1.12x10°

1x102

50

14

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni
Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni
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Tablo 9.76 : Focga aerobik stabilizasyon reaktdrlerinde mikrobiyolojik analiz sonuglari

Numune

Toplam
Koliform
(adet
koloni /1 g
camur)

E-Coli

(adet
koloni /1
g camur)

Fekal
Streptokok
(adet koloni
/1 g camur)

Salmonella Enteroviris

(adet
koloni/l g
camur)

(MPN/g)

Helmint
yumurta
sayisli

(adet/g)

Helmint
yumurta

tanisi

6.3x10°

9 x10°

7x10?

5x10°

2.14x103

120

Hymenolepis
diminuta

Kontrol

1.4 x10°

1.7 x10*

2.3x10°

3x10?

4x10?

2.34x10?

5 x10?

1.9x10?

1.99x10°

1.11x10°

40

33

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni
Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni

Mikrodalga

1.gln

15.gin

1.1x10°

2.5 x10*

1.6x10°

5.6x10?

2.9x10°

2x10?

1.0 x10°

2.04x10?

1.12x10°

3x102

60

38

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni
Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni

Ultrasonik

1.gln

15.gln

4.1 x10*

2.6 x10*

4.5x103

1.16x10°

9x10*

7.8x10!

1.7 x10°

7.32x10?

1.88x10°

1x103

40

20

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni

Enzim

1.gln

15.gln

1.2 x10°

3.3 x10*

9.2x10°

7.8x10?

1.2x10?

8.8x10!

8 x10°

4.91x10°

2.14x10°

1x10°3

90

Hymenolepis
diminuta

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni
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9.2.1.2.Akdeniz Bolgesi Analiz Sonuclari (Adana-Antalya)

Aerobik stabilizasyon calismalarinda Antalya Lara AAT ve Adana AAT c¢amurlar ile
calistirilan reaktorlerde yiiriitiilen analizlere ait sonuglar sirasiyla Tablo 9.77 ve Tablo

9.78’de Ozetlenmektedir.

Tablo 9.77: Adana Seyhan aerobik stabilizasyon reaktorlerinde izlenen gesitli
parametreler

Kontrol Mikrodalga Ultrasonikasyon Enzim Alkali

Parametre 1. 15. 1. 15. 1. 15. 1. 15. 1. 15.

gin gun gin  gln gun gun gin  gdn gin gln
pH 727 594 7.65 55 7.88 6.84 7.62 557 8.2 6.01
Iletkenlik 859 3640 1066 2390 823 3520 1643 2720 1117 2180
(mS/cm)
Tuzluluk (%o) 0.2 1.8 0.3 11 0.2 1.8 0.6 1.3 0.3 1.0
ORP (mV) 123 192 100 255 137 159 140 231 136 245
Alkalinite 500 525 575 4125 375 750 425 2125 6125 3125
(mgCaCOs/L)
TKM (mg/L) 4500 4240 4160 3650 3570 4330 6750 4620 4490 4320
TUKM 3330 2890 3090 2450 2690 2940 5260 3010 3170 2710
(mg/L)
AKM (mg/L) 4080 2840 3660 2980 3220 3120 5020 3460 3800 2880
UAKM 3320 2060 3060 2120 2780 2320 4440 2740 3740 2120
(mg/L)
KOi (mg/L) 3760 3160 4400 2360 3600 2760 6320 3840 4480 2520
CKOI (mg/L) 400 160 560 80 440 120 1160 160 360 200
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Tablo 9.78 : Antalya Lara aerobik stabilizasyon reaktorlerinde izlenen ¢esitli parametreler

Kontrol Mikrodalga Ultrasonikasyon Enzim Alkali
Parametre 1. 15. 1. 15. 1. 15. 1. 15. 1. 15.
gin gun gun gun gun gun gun gun  gln gun

pH 79 61 7.2 6.5 7.7 6.6 8.1 6.8 8.3 8.5
Iletkenlik 1729 2690 2040 2990 1784 2230 2520 3290 2570 3210
(mS/cm)
Tuzluluk (%) 0.7 1.3 0.9 1.4 0.7 1.0 1.2 1.6 1.2 1.6
ORP (mV) 153 263 152 175 166 184 172 209 201 151
Alkalinite 500 525 575 413 375 750 425 213 613 313
(mgCaCOs/L)
TKM (mg/L) 7990 8640 8380 10880 9840 10820 9400 11800 9290 11130
TUKM 5310 5500 5560 6900 6720 7140 6420 7690 5810 6800
(mg/L)
AKM (mg/L) 7220 7380 7300 8120 9200 9100 8240 9960 9120 9460
UAKM 5200 5440 5240 5840 7860 6700 6300 7640 6680 6760
(mg/L)
KOI (mg/L) 7680 7600 7760 8400 10080 8400 9920 11600 8360 10400
CKOI(mg/L) 200 80 200 120 160 120 120 40 400 80

pH Analiz Sonuglari

Antalya Lara Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (evsel) ve Adana Seyhan Atiksu Aritma

Tesisi (kentsel) camurlart ile isletilen reaktorlerde giinliik olarak 6lgiilen pH degerleri Sekil

9.134°de verilmektedir. Adana AAT ¢amurlar1 ile calisilan reaktdrlerde pH 5.4-8.2

araliginda kalmistir. Isletim siiresine bagl olarak zaman icinde pH degerlerinde diisme

gozlenmistir. Antalya AAT camurlan ile calisilan reaktorlerde pH 5.5-8.7 araliginda

salinim gostermekle birlikte, tiim reaktor sistemlerinde igletim siiresine bagli olarak pH’da

bir miktar azalmalarin oldugu goézlenmektedir. Ancak bu azalmalar, biyolojik aktiviteyi

olumsuz etkileyecek bir diizeyde olmamistir. Alkali ve enzim aritimi uygulanan

reaktorlerde pH degerleri kontrol, mikrodalga dezentegrasyonu ve ultrasonik uygulamaya

gore daha yiiksek seviyede kalmistir.
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Sekil 9.134 : Isletim periyodunun bir fonksiyonu olarak adana ve antalya stabilizasyon
reaktorlerinde pH degisimi

ORP Analiz Sonuglar1

Adana AAT ve Antalya AAT stabilizasyon reaktorlerinde igletim siiresinin bir fonksiyonu
olarak dlgtilen ORP degerleri Sekil 9.135’de grafige aktarilmigtir. Hem Adana AAT hem
de Antalya AAT c¢amurlar ile ¢alisilan reaktorlerde ORP degerleri 100-270 mV arasinda
Olgiilmiistiir. Antalya AAT ¢amurlari ile isletilen mikrodalga, ultrasonikasyon ve alkali
uygulamalari gerceklestirilen reaktorlerde isletim stiresinin 11. giiniinde dnemli bir azalma
goriilmekle birlikte ortamda aerobik kosullar hakim oldugundan 6nemli bir isletme sorunu
yasanmamistir. ORP’deki bu salimm ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonundaki
degisimlerden kaynaklanmakla birlikte, verilen hava miktarinin bu reaktorlerde arttirilmast
ile tekrar ORP degerlerinde artis saglanmistir. Calismada tiim reaktorlerde ¢oziinmiis

oksijen konsantrasyonu en az 2 mg/L olarak korunmaya calisiimigtir.
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Sekil 9.135 : Adana ve Antalya Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde ORP Degisimi
Elektriksel Iletkenlik (EC) — Tuzluluk Analiz Sonuglari

Isletilen reaktdrlerde olgiilen elektriksel iletkenlik (EC) degerleri isletim slresinin bir

fonksiyonu olarak

Sekil 9.136°de grafige aktarilmigtir. Adana AAT c¢amurlari ile ¢alisilan reaktorlerde EC
degerleri 823-3520 uS/cm arasinda kalirken Antalya AAT camurlar ile calisilan
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reaktorlerde 1729-7610 puS/cm arasinda degisim gostermistir. Kontrol reaktorleri de dahil
olmak iizere tiim dezentegrasyon uygulanmis reaktorlerde isletim stiresindeki artisa paralel
olarak EC degerlerinde artis oldugu saptanmistir. Ancak bu degerler, Adana AAT ¢amurlart
icin kontrol reaktoriinden daha yiiksek iken; Antalya AAT c¢amurlari igin kontrol
reaktoriine gore mikrodalga On islem, ultrasonik 6n islem, alkali uygulamasi ve enzim
aritim uygulanan reaktorlerde nispeten daha yiiksek degerler olarak elde edilmistir. EC
degerleri ile tuzluluk degerleri arasinda uyum goriilmiistiir. Aerobik reaktorlerde okunan

tuzluluk degerleri de Sekil 9.137°de verilmektedir.
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Sekil 9.136 : Isletim Siiresinin Bir Fonksiyonu Olarak Adana ve Antalya Stabilizasyon
Reaktorlerinde EC Degisimi
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Sekil 9.137 : Isletim siiresinin fonksiyonu olarak Adana ve Antalya stabilizasyon
reaktorlerinde tuzluluk degisimi

Kati Madde Analiz Sonuglar1

Isletilen reaktdrlerde analizlenen toplam kat1 madde ve ugucu kat1 madde analizi sonuglar
Tablo 9.79’de verilmektedir. Stabilizasyon 6ncesi ve sonrasi degerler dikkate alindiginda,
TKM degerlerinde Adana AAT ile isletilen reaktorlerden enzim uygulanan reaktrde %32

azalma elde edilirken digerlerinde 6nemli bir azalma goriilmemistir. Antalya AAT ile
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isletilen reaktorlerde ise artislar gozlenmistir. TUKM degerleri incelendiginde ise giderim
orant Adana AAT reaktorlerinden mikrodalga ve enzim uygulanan reaktorlerde sirasiyla
%21 ve %43 olarak en yiiksek degerler elde edilmistir. Antalya AAT reaktorlerinde ise
TKM degerlerinde oldugu gibi TUKM sonuglarinda artis séz konusudur. Kontrol
reaktoriinde de ayni sonucun gozlenmesi bu durumun ¢camur 6zelliklerine bagl olarak

gelistigini ortaya koymaktadir.

Tablo 9.79 : Adana ve Antalya Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Gozlenen TKM ve

TUKM Degisimleri
TKM TUKM
Reaktdr mg/L mg/L % mg/L mg/L %
Stabilizasyon  Stabilizasyon ~Azalma  Stabilizasyon  Stabilizasyon  Giderim
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Kontrol 4500 4240 6 3330 2890 13
< Mikrodalga 4160 3650 12 3090 2450 21
<Z( Ultrasonikasyon 3570 4330 - 2690 2940
<DE Enzim 6750 4620 32 5260 3010 43
Alkali 4490 4320 4 3170 2710 15
Kontrol 7990 8640 - 5310 5500
< Mikrodalga 8380 10880 - 5560 6900
2 Ultrasonikasyon 9840 10820 - 6720 7140
|<Z; Enzim 9400 11800 - 6420 7690
Alkali 9290 11130 - 5810 6800

KOI ve CKOI Analiz Sonuglari

Isletilen reaktdrlerde analizlenen toplam KOI ve ¢dziinmiis KOI degerleri Tablo 9.80°de
verilmektedir. Stabilizasyon ©6ncesi ve sonrasi degerler dikkate almdiginda, TKOI
degerlerinde Adana AAT ile isletilen reaktorlerden sirasiyla kontrol, mikrodalga,
ultrasonik, enzim ve alkali reaktorlerinde %16, %46, %23, %39, %44 giderim elde
edilmistir. Antalya AAT reaktorlerinde ise TKM ve TUKM sonuglarinda da oldugu gibi
TKOI degerlerinde herhangi bir indirgeme elde edilememistir. En iyi sonug
ultrasonikasyon uygulanan reaktdrde %17 olarak belirlenmistir. Cziinmiis KOI degerleri
incelendiginde Adana AAT reaktorlerinde %44-%86 arasinda degisen 6nemli giderimlerin
oldugu saptanmistir. Bunda da en iyi verimin %86 oraninda mikrodalga ve enzim
uygulanan reaktorlerde oldugu gériilmektedir. CKOI parametresine gére Antalya AAT
reaktorlerinde %25-%80 arasinda giderim verimleri elde edilmistir. Enzim ve alkali islem
reaktorlerinde sirasiyla %67, %80 en yiiksek giderim verimleri olarak elde edilmis olup,

diger uygulamalarin verimleri ise kontrol reaktorii sonucunun (%60) altinda kalmistir.
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Tablo 9.80: Adana ve Antalya Aerobik Stabilizasyon Reaktdrlerinde Gozlenen TKOI ve

CKOI Degisimleri
TKOIi CKOIi
mg/L mg/L % mg/L mg/L %
Reaktor
Stabilizasyon Stabilizasyon Giderim  Stabilizasyon  Stabilizasyon  Giderim
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Kontrol 3760 3160 16 400 160 60
Mikrodalga 4400 2360 46 560 80 86
< Ultrasonikasyo 3600 2760 23 440 120 73
S n
< Enzim 6320 3840 39 1160 160 86
Alkali 4480 2520 44 360 200 44
Kontrol 7680 7600 1 200 80 60
< Mikrodalga 7760 8400 - 200 120 40
j Ultrasonikasyo 10080 8400 17 160 120 25
< n
2 Enzim 9920 11600 - 120 40 67
Alkali 8360 10400 - 400 80 80

Nitrit, Nitrat, Toplam Azot Analiz Sonuglari

Adana ve Antalya AAT reaktorlerde isletimin ilk ve son giinlerinde analiz edilen Nitrit,
Nitrat ve Toplam Azot sonuglart Tablo 9.81 ve Tablo 9.82°de verilmektedir. ik giin
belirlenen nitrit konsantrasyonlar1 Adana AAT c¢amurlar1 ile calistirllan kontrol,
mikrodalga, ultrasonik ve enzim reaktorlerinde 174 ile 425 mg/L arasinda yiiksek degerler;
Antalya AAT camurlar1 ile calistirilan reaktorlerde ise 30 ile 232 mg/L arasinda
degismistir. Ilk giin belirlenen nitrat konsantrasyonlart Adana AAT camurlari ile
calistirilan reaktorlerde 26 ile 64 mg/L arasinda; Antalya AAT ¢amurlar ile ¢alistirilan
reaktorlerde ise 47 ile 91 mg/L arasinda degismistir. Stabilizasyon sonrasinda dSlgiilen

Nitrat konsantrasyonlarinda her iki tesis i¢in de dnemli artiglar gézlenmistir.
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Tablo 9.81 : Adana Aerobik Stabilizasyon Reaktdrlerinde Elde Edilen Nitrit, Nitrat,
Toplam Azot Analiz Sonuglari

Gun . Adana AAT . _
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali

NO2 analiz sonug¢lar: (mg/L)

1 425 263 174 296 145

15 384 261 308 311 205
NOs" analiz sonug¢lar: (mg/L)

1 64 26 55 33 48

15 336 276 381 303 363

Toplam Azot (mg/kg)
1 5.49 4.35 4.48 5.16 4.01
15 4.94 4.13 3.93 4.73 3.62

Tablo 9.82 : Antalya Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Elde Edilen Nitrit, Nitrat,
Toplam Azot Analiz Sonuglari

Giin Antalya AAT
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali

NO2 analiz sonuc¢lar: (mg/L)

1 154 132 30 47 232

15 206 121 64 34 83
NOs" analiz sonug¢lar: (mg/L)

1 47 63 91 65 48

15 106.5 136.5 81 97.5 139.5

Toplam Azot (mg/kg)
1 4.87 4.71 4.20 5.15 4.59
15 5.57 5.84 5.13 5.59 5.11

Toplam Fosfor Analiz Sonuglari

Adana AAT ve Antalya AAT reaktorlerinde isletimin ilk ve son giinlerinde analizlenen
toplam fosfor parametresine ait sonuclar Tablo 9.83 ve Tablo 9.84’de verilmektedir.
Toplam fosfor degerleri igin Adana AAT reaktorlerinde enzim ve alkali uygulanan
reaktorlerde artis gozlenirken digerlerinde azalma olmustur. Antalya aerobik reaktdrlerinde

ise azalmalar elde edilmistir.
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Tablo 9.83 : Adana aerobik stabilizasyon reaktorlerinde Toplam Fosfor degisimi

Adana AAT- Toblam Fosfor (ma/ka)

Gun
Kontrol Mikrodalaa Ultrasonik Enzim Alkali
1 7784.1 676.72 679.71 716.34 1479.3
15 682.05 609.44 187.54 1568.6 3221.9

Tablo 9.84 : Antalya aerobik stabilizasyon reaktorlerinde Toplam Fosfor degisimi

Antalya AAT- Toplam Fosfor (mg/kg)

Gun
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
1 4879.5 5321.6 3212.1 2845.9 5312.8
15 2057.3 3190 3432.7 1189.1 1995.8

Kloriir ve Siilfat Analiz Sonuglari

Adana ve Antalya AAT reaktorlerinde ilk ve son isletim giinlerinde analiz edilen kloriir
(CI") ve stilfat (SO47) analizi sonuglar1 Tablo 9.85 ve

Tablo 9.86’da verilmektedir. Kloriir ve siilfat analizi sonuglari incelendiginde her iki
parametre agisindan da aerobik reaktor isletimini inhibe edecek kosullar goriilmemektedir.
Bu parametrelerle birlikte tuzluluk ve EC parametresi de goz oniine alindiginda reaktor

isletimine yonelik olarak tuzluluk ve siilfat degerlerinde bir problem olmadig:

anlasilmaktadir.

Tablo 9.85 : Adana Aerobik Reaktorlerinde Kloriir ve Siilfat Konsantrasyonlarindaki

Degisim
Giin Adana AAT
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
Kloriir analiz sonuglari (mg/L)
1 5 10 15 35 20
15 16 18 20 53 13
SO4™ analiz sonuc¢lar: (mg/L)
1 206 97 102 172 62
15 191 336 323 205 330
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Tablo 9.86 : Antalya Aerobik Reaktorlerinde Kloriir ve Siilfat Konsantrasyonlarindaki

Degisim

Giin Antalya AAT

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali

Kloriir analiz sonuclar1 (mg/L)
1 30 50 50 70 50
15 36 40 47 87 47
SO4~ analiz sonuc¢lar: (mg/L)

1 156 138 174 258 262
15 865 622 459 1175 764

Partikiil Boyutu Analiz Sonuglari

Adana ve Antalya AAT reaktorlerinde ilk ve son isletim giinlerinde alinan 6rneklerde

yapilan partikiil boyut dagilimi sonuglar1 Tablo 9.87 ve Tablo 9.88’de verilmektedir.

Tablo 9.87 : Adana aerobik reaktorlerinde partikiil boyutu dagilimi analiz sonuglari

Yiizeysel agirhk Hacimsel agirhk d (0.9) d(05) d(0.1)
ortalamasi D[3.2] ortalamasi D[4.3] pm pm pm
Adana AAT Kontrol
1. gun 27.327 54.100 95.062 45814 18.574
15. glin 17.438 39.081 74950 33.360 11.073
Adana AAT Mikrodalga
1. gun 31.754 59.558 99.242 45726  17.958
15. glin 17.215 66.187 145.824 34532  9.553
Adana AAT Ultrasonik
1. gin 23.673 49.466 90.228 44.307 16.713
15. glin 16.668 35.763 69.718 29.888 10.826
Adana AAT Enzim
1. gin 45.312 73.738 132,146 67.638 24.617
15. glin 44.495 106.236 232.255 71.865 23.015
Adana AAT Alkali
1. gun 33.877 56.193 99.460 47.941 19.352
15. glin 17.234 84.240 297.836 34.838  9.556
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Tablo 9.88 : Antalya Aerobik Reaktorlerinde Partikiil Boyutu Dagilimi1 Analiz Sonuglari

Yiizeysel agirhk Hacimsel agirhk  d (0.9) d(0.5) d(0.1)

ortalamasi1 D[3.2] ortalamasi1 D[4.3] pm pm pm
Antalya AAT Kontrol
1. gin 62.930 130.480 259.743 107.550 34.006
15. glin 54.928 115.413 232565 92.425 28.756
Antalya AAT Mikrodalga
1. gin 58.270 119.480 237.136 100.486 30.990
15. glin 36.740 82.121 170.269 67.578 18.100
Antalya AAT Ultrasonik
1. gin 56.005 118.321 239.248 97.518 29.439
15. glin 40.981 86.031 175.469 70.376 21.162
Antalya AAT Enzim
1.gln 72.222 144.682 280.977 123.370 41.195
15.gln 51.171 115.654 241.608 89.746  26.580
Antalya AAT Alkali
1.gln 58.497 132.099 269.644 98.628 30.464
15.gln 47.502 100.352 204.195 78.994 24.373

Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari

Aerobik stabilizasyon ¢alismalarinda patojen giderimine yonelik mikrobiyolojik analizler
yapilmis olup, bu amagla aerobik reaktorlerde baslangicta ve reaktdr isletiminin son
giinlinde alinan 6rneklerde toplam koliform, fekal koliform, fekal streptokok, Salmonella
ve Enterovirlis parametreleri izlenmis; Helmint yumurta sayis1 ve tanist yapilmistir. Adana
ve Antalya AAT reaktorlerinde elde edilen mikrobiyolojik analiz Tablo 9.89 ve Tablo
9.90°da verilmektedir.

Adana AAT c¢amurlar: ile yapilan aerobik stabilizasyon reaktérlerinin sonuglari

degerlendirildiginde:

e Aecrobik reaktorlere beslenen ham camurda 3.6x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Toplam Koliform parametresi, ilk gin igin tim reaktorlerde ayni
seviyelerde kalirken kontrol ve ultrasonik reaktorde 2 logl0, enzim reaktdriinde 1
logl0 ve alkali reaktdriinde 3logl0 kadar azalma belirlenmistir. Mikrodalga
reaktoriinde ise onemli bir azalma olmamustir.

e Aerobik reaktorlere beslenen ham ¢camurda 9.4 x10* adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen E-Coli parametresi igin, stabilizasyon islemi sonrasinda alkali

reaktoriinde 3logl0, diger reaktorlerde ise 2log10 azalma elde edilmistir.
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Aerobik reaktorlere beslenen ham ¢amurda 5.3x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Fekal Streptokok parametresi, stabilizasyon islemi sonrasinda kontrol ve
ultrasonik reaktorlerinde 1logl0, diger reaktorlerde ise 2logl0 mertebesinde
azalmstir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 1.1x10* adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Salmonella parametresi, stabilizasyon islemi sonrasinda kontrol,
mikrodalga ve enzim reaktdrlerinde 2logl0, diger reaktorlerde ise 3logl0 kadar
azalma belirlenmistir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 1.98x10° MPN/g camur olarak
belirlenen Enteroviriis parametresi, tiim reaktdrlerde stabilizasyon isleminin ilk
giinii ve son giiniinde ayn1 mertebelerde kalmistir.

Aerobik reaktorlere beslenen tiim camurlarda stabilizasyon islemi neticesinde

Helminth yumurta sayilarinda azalma goriilmektedir.

Antalya AAT ¢amurlari ile yapilan aerobik stabilizasyon reaktorlerinin sonuglar

degerlendirildiginde:

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 2.9x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Toplam Koliform parametresi, kontrol reaktériinde 2log10, ultrasonik,
enzim ve alkali uygulamalarinda ise 1log10 kadar bir azalma oldugu goriilmiistiir.
Mikrodalga uygulamasinda ise bir degisim olmamustir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 7.3x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen E-Coli parametresi, enzim reaktoriinde 1logl0 oraninda azalirken
digerlerinde 6nemli bir degisim olmamaigtir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham ¢amurda 3.6x102 adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Fekal Streptokok parametresi, kontrol reaktoriinde reme olmazken,
sadece ultrasonik ve enzim reaktérlerinde 11og10’luk bir azalma olmustur.
Aerobik reaktorlere beslenen ham ¢amurda 3.6x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Salmonella parametresi, tiim reaktorlerde 1logl0 oraninda azalma
gostermistir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham gamurda 13.16x10* MPN/g camur olarak
belirlenen Enteroviriis parametresi, ultrasonik, enzim ve alkali uygulamalarinda 1
log10 azalirken, diger reaktorlerde ayn1 mertebelerde kalmistir.

Aerobik reaktorlere beslenen ham camurda 120 adet/g ¢camur olarak belirlenen
Helminth yumurta sayisinda, stabilizasyon islemi sonrasinda tiim reaktdrlerde
Oonemli azalma goriilmiistiir.
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Tablo 9.89 : Adana aerobik stabilizasyon reaktorlerinde mikrobiyolojik analiz sonuglari

Numune

Toplam
Koliform
(adet
koloni /1
g camur)

E-Coli
(adet
koloni /1 g
camur)

Fekal
Streptokok
(adet koloni
/1 g camur)

Salmonella

(adet koloni
/1 g camur)

Enterovirus

(MPN/g)

Helmint

yumurt

a sayisl
(adet/g)

Helmint
yumurta
tanisi

Sulu
camur

3.6 x10°

9.4x10*

5.3x10°

1.1 x10*

1.98x10°

390

Dicrocoelium

dendriticum.

Hymenolepis
diminuta

Kontrol

1.gln

15.gln

3.3x10°

8.9 x103

2.8 x10°

4.4 X102

1.9 x10°

1.3 x10?

5x10?

2.3x10?

1.97x10°

1.71x10°

300

129

Dicrocoelium
dendriticum.
Hymenolepis
diminuta
Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni

Mikrodalga

15.
u

1.gln

g

6.5 x10°

1.0 x10°

9.3 x10°

4.2 x10°

3.7x10?

8.5x10!

1.1 x10°

3.2x10?

1.78x10°

1.65x10°

490

310

Dicrocoelium
dendriticum.
Hymenolepis
diminuta
Hymenolepis
diminuta

Ultrasonik

1.gun

15.gun

3.2 x10°

3 x103

2.1 x10*

3 x10?

1.6 x10°

4.3 x102

1 x10?

8.9x10*

1.56x10°

1.22x10°

320

120

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni

Enzim

15.9
in

1.gun

4.4 x10°

7.0 x10*

4.4 x10°

8.8 x107

3.7x10?

1.6x10*

1.1 x10°

6.8x10?

1.73x10°

1.69x10°

280

130

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma

Hymenolepis
diminuta

Alkali

1.gun

15.gun

1.1x10°

4 x102

8.9 x103

2.2x10!

2.2x103

1.8x10!

2.0 x10°

1.6x10!

1.74x10°

1.65x10°

270

130

Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni
Hymenolepis
diminuta.
Schistosoma
mansoni
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Tablo 9.90 : Antalya aerobik stabilizasyon reaktorlerinde mikrobiyolojik analiz sonuglari

Numune  Toplam E-Coli Fekal Salmonella  Enteroviri  Helmint Helmint
Koliform (adetkoloni  Streptokok (adetkoloni/1 s (MPN/g) yumurta umurta
p y
(adet /1gcamur)  (adet koloni g camur) sayisl tanisi
koloni/1g /1 g camur) (adet/g)
gcamur)
Diphyllobothri
Sulu 594105 7.3x108 3.6 x102 3.6x10°  13.16x10* 120 um
camur latum;Shistoso
ma Japonicum
[ .
2 12x10°  1.6x10° 2.5 x102 7.3x10%2  12.80x10* 90 Hﬁmem'ep's
S o iminuta
€
g 5 - Hymenolepis
> 8 x10° 1.6x10°  Ureme yok 1.1x10>  12.70x10* 78 L
10 diminuta
c .
s 3 23x10°  2.3x10° X102 ox102  12.88x10* 170  Hymenolepis
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9.2.2. Anaerobik Stabilizasyon Uygulamalari

Anaerobik stabilizasyon calismalarinda da aerobik stabilizasyon ¢alismalarinda oldugu
gibi, secilen 4 atiksu aritma tesisinden Ege Bélgesi’nde izmir Cigli Ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi (kentsel) ve Izmir Foca Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (evsel), Akdeniz
Bolgesi’nde Antalya Lara Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (evsel) ve Adana Seyhan
Atiksu Aritma Tesisi’nden (kentsel) alinan ¢amur ornekleri ile ¢aligilmistir. Bu aritma
tesislerinden alinan evsel ve kentsel nitelikli aritma camuru 6rnekleri, P 8°de belirlenen en
uygun kosullarda ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim oOn aritim islemlerine tabi
tutulmustur. Bununla birlikte Adana ve Antalya camurlarina 2N’lik NaOH ilavesiyle pH
11’e getirilmek suretiyle alkali 6n aritma islemi de uygulanmistir. Her bir tesis i¢in; kontrol
(hi¢ bir 6n aritim/aritim uygulanmamis) ve 6n islem uygulanmis dort adet reaktér olmak
iizere DEU laboratuarlarinda kurulu bulunan aktif ¢alisma hacmi yaklasik 6 L ve 2L olan

anaerobik reaktor sistemleri kullanilmustir.

Ultrasonikasyon dezentegrasyonu icin aritma ¢amurlarina, IP 8’de optimum deger olarak
bulunan 9690 kJ/kg TKM spesifik enerjide 43.2 W ve %40 amplitite gore ayarlanan

ultrasonikasyon dozu uygulanarak ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Mikrodalga dezentegrasyonu, aritma ¢amurlarina Berghoff MWS-3+ cihazi kullanilarak,
IP 8’de optimum kosul olarak tespit edilen 175°C sicaklik ve 10 dakika siire ile mikrodalga

uygulamasi ile ¢aligsmalar gergeklestirilmistir.

Enzim aritimi olarak, aritma ¢amurlarina stabilizasyon sirasinda Alpha-amylase, Beta-
glucanase (endo-(1,2(4)-), Lipase, Protease, Cellulase sinifina ait 4 farkli hidrolitik ve 1
adet selliilotik enzimden olusan karisim hacimce %0.5’lik enzim Kkarisimi olarak
uygulanmistir. Burada kullanilan enzimler ve en uygun doz TUBITAK 104Y375 nolu

projeden temin edilmistir.

Reaktorlerdeki karisim mekanik karistiricilar ile saglanmistir. Reaktorler mezofilik
sartlarda (37°C) isletilmistir. Reaktorlerin toplam kat1 madde miktar1 yaklasik %1 olarak
ayarlanmis, reaktorlerde asi/camur oranit hacimce 1/3 olarak verilmistir. Anaerobik asi
camuru, Pakmaya Izmir fabrikasinda kurulu bulunan anaerobik metan reaktoriinden temin
edilmistir. Sadece Antalya AAT ¢amuru uygulamalarinda Efes Pilsen A.S. Izmir
Fabrikasi’nda kurulu anaerobik reaktorlerden alman as1 camuru ile c¢alisilmistir.
Dezentegre edilen ¢amur hacmi, toplam reaktér hacminin 1/4’i olarak uygulanmistir.

Anaerobik reaktorlerde isletim siiresi 30 giin olarak belirlenmistir.
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Reaktorlerden alinan numunelerde stabilizasyon derecesinin belirlenmesi ve performans

degerlendirmelerine yonelik olarak, toplam kati madde (TKM), organik madde (OM),

toplam kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve ¢dziinmiis KOI (CKOI), toplam organik karbon
(TOC), ¢oziinmiis organik karbon (DOC), pH, redoks potansiyeli (ORP), sicaklik,

alkalinite, toplam azot, amonyak, toplam fosfor, biogaz Uretimi, metan ve biogaz

icerigindeki HoS, CO; gibi gazlarin analizi ve ugucu yag asitlerinin analizi tayinleri

yapilmigtir. Tum analizler, Standart Metotlarda verilen yontemlere gore paralel olarak

gerceklestirilmis olup, sonuglar ortalama degerler olarak asagida detayli olarak

sunulmaktadir. Anaerobik reaktorlerde analizlenen parametreler ve dlgiim sikligi Tablo

9.91°de verilmektedir.

Tablo 9.91 : Anaerobik Reaktorlerin Isletiminde Analizlenen Parametreler

Parametre Analiz Sikhgi
Toplam Kat1 Madde Haftada 2 defa
Askida Kat1 Madde Haftada 2 defa
Ucucu Kati Madde Haftada 2 defa
Alkalinite Haftada 2 defa
Toplam Gaz Her gln

Metan (Cihazla veya analitik) ~ Haftada 2 defa
Redox potansiyeli Her giin
lletkenlik Her gln

pH Her giln

Sicaklik Her giln

Tuzluluk Her gln

Toplam KOIi Haftada 2 defa
Coziinmiis KOI Haftada 2 defa
TOK Haftada 1 defa
DOC Haftada 1 defa
Ugucu yag asitleri, VFA Haftada 1 defa
TN 1. ve 30. glinlerde
TP 1. ve 30. glnlerde
KES Haftada 1 defa
NH4*-N, SO4~, CI 1. ve 30. glnlerde
Partikiil boyut dagilimi Haftada 1 defa

TUm reaktorlerde patojen giderimine yonelik mikrobiyolojik analizler gerceklestirilmis

olup, toplam koliform, fekal koliform, fekal streptokok ve Salmonella parametreleri

izlenmistir.
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9.2.2.1.Ege Bolgesi Analiz Sonuclar (Cigli-Foca)
pH Analiz Sonuglar1

Cigli AAT ve Foca AAT camurlar ile isletilen reaktdrlerde giinliik olarak ol¢iilen pH
degerleri Sekil 9.138’te verilmektedir. Cigli AAT camurlar ile ¢aligilan reaktorlerde pH
7.2-8.9 araliginda salinim gostermekle birlikte, tiim reaktor sistemlerinde isletim siiresince
onemli bir degisim olmamustir. Mikrodalga ve ultrasonik dezentegrasyon uygulanan
reaktorlerde pH degerleri kontrol ve enzimatik aritim uygulamasina gore daha yiiksek
seviyede kalmistir. Foca AAT ¢amurlan ile ¢alisilan reaktorlerde pH 7.2-7.6 araliginda

kalmistir. Isletim siiresine bagli olarak zaman iginde dnemli degisimler gdzlenmemistir.

izmir Foga ATT . Izmir Cigli AAT

9

9
g 4
8 T L
A —
R OV SO — = e 77

7 BEK =1

1 5 9 13 17 21 25 29

Zaman (giin)

T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29
Zaman (giin)

=&—Kontrol Mikrodalga == Ultrasonik ==>¢=Enzim
=&—Kontrol ==Mikrodalga ==fx=Ultrasonik Enzim

Sekil 9.138 : Isletim Periyodunun Bir Fonksiyonu Olarak Cigli ve Fogca Anaerobik
Stabilizasyon Reaktorlerinde pH Degisimi

ORP Analiz Sonuglar1

Cigli ve Foca AAT’den alinan ¢amur ornekleri ile isletilen anaerobik stabilizasyon
reaktorlerinde isletim siiresince belirlenen ORP degerleri Sekil 9.139°da grafige
aktarilmigtir. ORP degerleri Cigli reaktorlerinde -170 ile -450 mV arasinda, Foga
reaktorlerinde -250 ile -450 mV arasinda salinim gostermistir. Bu ORP degerleri de ortamin

tamamen anaerobik olarak korundugunu gdstermektedir.
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izmir Cigli AAT . izmir Foga AAT
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-500

Zaman (giin) Zaman (giin)

==Kontrol Mikrodalga =#=Ultrasonik =>€=Enzim =&=Kontrol Mikrodalga == Ultrasonik ==>¢=Enzim

Sekil 9.139 : Isletim periyodunun bir fonksiyonu olarak Cigli ve Foca anaerobik
stabilizasyon reaktorlerinde ORP degisimi

Elektriksel iletkenlik (EC) Analiz Sonuglar

Tim reaktorlerde Olciilen elektriksel iletkenlik (EC) degerleri isletim siiresinin bir
fonksiyonu olarak Sekil 9.140’te grafige aktarilmistir. Cigli AAT ¢amurlari ile ¢alisilan
reaktorlerde EC degerleri 8.9-11.0 mS/cm arasinda kalirken Foca AAT c¢amurlan ile
calisilan reaktorlerde 6.9-9.5 mS/cm arasinda degisim gostermistir. Kontrol reaktdrleri de
dahil olmak iizere tiim dezentegrasyon uygulanmis reaktorlerde isletim siiresince EC
degerlerinde bir miktar artig oldugu saptanmistir. Ancak bu degerler, Cigli AAT ¢amurlari
icin daha yiiksek degerler olarak elde edilmistir. EC degerleri ile tuzluluk degerleri arasinda
uyum goriilmiistiir. Anaerobik reaktorlerde okunan tuzluluk degerleri de Sekil 9.141°de

verilmektedir.
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izmir Cigli AAT izmir Foga AAT
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Sekil 9.140 : Isletim siiresinin bir fonksiyonu olarak ¢igli ve fo¢a anaerobik stabilizasyon
reaktorlerinde EC degisimi

Izmir Fo¢ca AAT Izmir Cigli AAT
7
6 iWw
s ‘W7
g g
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2
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Zaman (giin) Zaman (giin)
=== Kontrol Mikrodalga =#=Ultrasonik ==¢=Enzim =&=Kontrol Mikrodalga == Ultrasonik ==>€=Enzim

Sekil 9.141 : Isletim Siiresinin Fonksiyonu Olarak Cigli ve Foga Anaerobik Stabilizasyon
Reaktorlerinde Tuzluluk Degisimi

Kat1 Madde Analiz Sonuglari

Anaerobik stabilizasyon calismalarinda Cigli AAT ve Foca AAT c¢amurlar1 kullanilan
reaktorler i¢in elde edilen TKM ve TUKM sonuglar1 Tablo 9.92°te verilmektedir. TKM
parametresi incelendiginde Cigli AAT reaktorlerinde %8-%16, Foca AAT reaktorlerinde
ise %15-%24 arasinda azalmalar elde edilmistir. TUKM sonuglarinda ise Cigli AAT
reaktorlerinde %16-%30, Foca AAT reaktorlerinde %7-%23 oraninda indirgemeler elde
edilmistir. Ancak Cigli AAT reaktorlerinde, dezentegre edilmis camurla calistirilan
reaktorlerde elde edilen verimlerin kontrol reaktoriinde elde edilen verimden daha diisiik

degerlerde kaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 9.92 : Cigli ve Foga Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Gozlenen TKM ve

TUKM Degisimleri
TKM TUKM
mg/L mg/L % mg/L mg/L %
Reaktor Stabilizasyo  Stabilizasyon Azalma  Stabilizasyon Stabilizasyon  Giderim
) n Sonrasi Oncesi Sonrasi
Oncesi
Kontrol 12800 10800 16 6560 4620 30
= Mikrodalga 12500 11600 8 6500 5490 16
% Ultrasonikasyo 11700 10700 9 5610 4550 19
n
Enzim 11200 10000 11 5200 3900 25
Kontrol 7400 7900 - 3910 3630 7
g Mikrodalga 24700 21000 15 12210 10380 15
E Ultrasonikasyo 24200 19800 18 12140 9780 20
n
Enzim 23500 17900 24 11310 8720 23

UAKM/AKM oranlar1 Cigli AAT ve Foga AAT reaktorleri igin Tablo 9.93 ve Tablo
9.94°de verilmektedir. Bu oran Cigli AAT camurlari ile ¢alisilan reaktorlerde 0.53-0.85
arasinda degisirken, Foca AAT ile isletilen reaktorlerde 0.45-0.78 arasinda degisim

gostermistir.

Tablo 9.93 : Cigli Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde UAKM/AKM Degisimi

Gin Cigli AAT

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
1 0.70 0.80 0.73 0.85
9 0.65 0.53 0.78 0.77
15 0.70 0.76 0.58 0.82
19 0.54 0.68 0.53 0.60
23 0.54 0.64 0.60 0.64

Tablo 9.94 : Foca Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde UAKM/AKM Degisimi

Gun Foca AAT

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
1 0.78 0.52 0.57 0.53
9 0.65 0.56 0.59 0.61
15 0.70 0.50 0.48 0.51
19 0.61 0.45 0.46 0.54
23 0.61 0.53 0.55 0.51
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KOI ve CKOI Analiz Sonuglari

Isletilen reaktdrlerde analizlenen toplam KOI ve ¢oziinmiis KOI degerleri Tablo 9.95°de

verilmektedir. Stabilizasyon oOncesi ve sonrasi degerler dikkate alindiginda, TKOI

degerlerinde Cigli AAT ile isletilen kontrol, mikrodalga, ultrasonik, enzim ve alkali

reaktorlerinde %50, %34, %25 ve %25 azalma elde edilmistir. Foga AAT reaktorlerinde

ise kontrol, ultrasonik ve enzim reaktorlerinde %38, %13 ve %30 diisiis belirlenirken,

mikrodalga uygulamasinda toplam KOI giderimi elde edilememistir. Céziinmiis KOI

degerleri incelendiginde Cigli AAT reaktorlerinde %33-%85 arasinda degisen Onemli

giderimlerin oldugu saptanmistir. En yiiksek verim (%85) enzim uygulanan reaktorde

belirlenmistir. CKOI parametresine gére tiim Foca AAT reaktdrlerinde %80 civarinda

giderim verimleri elde edilmistir.

Tablo 9.95 : Cigli ve Foga Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde TKOI ve CKOI

Degisimleri
Reaktor TKOI CKOIi
mg/L mg/L % mg/L mg/L %
Stabilizasyo  Stabilizasyo  Gideri  Stabilizasyo  Stabilizasyo  Giderim
n n m n n
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Kontrol 9600 4800 50 8000 4800 40
. Mikrodalga 9600 6400 34 1600 1080 33
Tg Ultrasonikasyo 6400 4800 25 2400 960 60
n
Enzim 9600 4800 25 4000 600 85
Kontrol 6400 4000 38 4800 800 83
< Mikrodalga 12800 16000 -- 6400 1280 80
§ Ultrasonikasyo 19200 16800 13 6400 1280 80
n
Enzim 16000 11200 30 8000 1600 80
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TOK ve COK Analiz Sonugclar1

Anaerobik stabilizasyon c¢alismalarinda reaktérlerde TOK ve COK analizleri
gerceklestirilmistir. Cigli AAT ve Foca AAT den alinan ¢gamurlarla isletilen reaktorlerdeki
TOK ve COK analizi sonuglar1 Sekil 9.142 ve Sekil 9.143’da grafige aktarilmistir. Cigli
AAT reaktorlerinde kontrol, mikrodalga, ultrasonik ve enzim reaktdrlerinde sirasiyla %25,
%42, %24 ve %26 TOK giderme verimleri elde edilmistir. Foca AAT reaktorlerinde ise
kontrol ve mikrodalga reaktdrlerinde higcbir azalma godzlenmemistir; ancak, ultrasonik
reaktoriinde %14 ve enzim reaktoriinde %68 verim belirlenmistir. COK degerleri
incelendiginde ise Cigli AAT enzim uygulamasi harig, diger tim Cigli ve Foga AAT

reaktOrlerinde azalma olmamustir.

Izmir Cigli AAT izmir Foga AAT
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Zaman (giin) 1 5 9 13 17 21 25 29
Zaman (giin)
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Sekil 9.142 : Cigli ve Foca anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde isletim siiresi boyunca

TOK degisimi
izmir Foga AAT .
¢ Izmir Cigli AAT
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== Kontrol Mikrodalga ==#=Ultrasonik ==€=Enzim

Sekil 9.143 : Cigli ve Foca anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde isletim siiresi boyunca
COK degisimi
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Alkalinite ve Ucgucu Yag Asitleri (VFA) Analiz Sonuglari
Cigli ve Foga AAT reaktorlerinde izlenen alkalinite degisimleri Tablo 9.96 ve
Tablo 9.97°de, toplam ugucu yag asiti analiz sonuglari ise

Tablo 9.98 ve Tablo 9.99’da verilmektedir. Genel olarak degerlendirme yapildiginda hem

alkalinite hem VFA degerlerinde isletim siiresince diisme gézlenmistir.

VFA/alkalinite oranlar1 Cigli AAT reaktorlerinde stabilizasyon isleminin sonunda kontrol,
mikrodalga, ultrasonik ve enzim reaktorlerinde sirasiyla 0.3, 0.05, 0.5 ve 0.3; Foca AAT
reaktorlerinde 0.3, 0.9, 0.9 ve 0.3 olarak belirlenmistir.

Tablo 9.96: Cigli anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde izlenen alkalinite degisimleri

Gun Cigli AAT- Alkalinite (mgCaCOgs /L)
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim

1 3715 2635 2660 2420
9 1777 1023 2001 1255
11 908 568 579 718
15 791 523 635 759
19 636 373 373 463
23 552 373 418 418
30 462 345 392 462

Tablo 9.97: Foga anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde izlenen alkalinite degisimleri

Gun Foca AAT- Alkalinite (mgCaCQOs /L)
Kontrol Mikrodalga Mikrodalga Enzim

1 2060 - - 2420
9 1487 1607 1607 1255
11 759 884 884 718
15 726 939 939 759
19 418 654 654 463
23 463 670 670 418
30 462 800 800 462

Tablo 9.98: Cigli anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde izlenen toplam VFA degisimleri

Gun Cigli AAT- VFA (mg asetik asit/L)

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
9 852 1547 745 2233
11 802 312 153 442
15 773 168 138 -
19 243 183 183 153
23 123 183 168 168
30 156 16 198 156
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Tablo 9.99: Foga anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde izlenen toplam VFA degisimleri

Gun Foca AAT- VFA (mg asetik asit/L)

Kontrol Mikrodalga Mikrodalga Enzim
9 1412 882 882 2233
11 - 921 921 442
15 290 1290 1290 -
19 168 442 442 153
23 153 260 260 168
30 156 745 745 156

Biyogaz Analiz Sonuglari

Reaktorlerde giinliik toplam gaz ve metan gazi dlgtimleri yapilmistir. Foga AAT ¢amurlari

ile isletilen reaktorlere ait gaz 6lgiim sonuglart Sekil 9.144°de verilmektedir.
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Sekil 9.144 : Foca AAT camurlart ile isletilen anaerobik reaktorlerde zamanin bir
fonksiyonu olarak toplam gaz olusumu

Amonyum Azotu ve Toplam Azot Analiz Sonuclari

Cigli AAT ve Foga AAT ¢amurlan ile isletilen reaktorlerde, stabilizasyon isleminin 1. ve
30. giiniinde alinan ¢amur orneklerinde yapilan amonyum azotu ve toplam azot analizi
sonuglart Tablo 9.100 ve Tablo 9.101°de verilmektedir. Her iki tesis gamuru icin de kontrol
reaktorii hari¢ diger tiim reaktorlerde stabilizasyon islemi sonunda amonyum azotu

degerlerinde artis olmustur.
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Tablo 9.100: Cigli anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde Amonyum Azotu ve Toplam

Azot degisimleri
Gin Cigli AAT
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
NH4"-N analiz sonuclar1 (mg/L)
1 843 436.71 456.7 446.7
30 670 580 530 617
Toplam Azot (mg/kg)
1 5.80 6.98 5.07 5.87
30 4.87 4.82 4.89 4.99

Tablo 9.101 : Foca anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde Amonyak ve Toplam Azot

degisimleri
Giln Foca AAT
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
NH4*-N analiz sonug¢lar1 (mg/L)
1 700 540 470 440
30 542 690 773 760
Toplam Azot (mg/kg)
1 4.97 3.61 3.53 4.50
30 4.31 4.80 3.41 5.18

Toplam Fosfor Analiz Sonuglari

Cigli AAT ve Foca AAT reaktorlerinde isletimin ilk ve son giinlerinde analizlenen Toplam
Fosfor parametresine ait sonuclar Tablo 9.102 ve Tablo 9.103’de verilmektedir. Toplam
fosfor degerleri i¢in Cigli AAT reaktorlerinde kontrol reaktorii hari¢ diger tiim reaktorlerde
artis gozlenmistir. Foca reaktorlerinde ise sadece mikrodalga reaktoriinde toplam fosfor
degerlerinde artig belirlenmistir. Anaerobik ¢iirlime prosesi sirasinda, kati fazda bulunan
fosforun sivi faza salinimi gerceklestiginden ciiriime sonrasinda alinan 6rneklerde kati

fazda fosfor degerlerinde beklendigi lizere azalma meydana gelmistir.

Tablo 9.102 : Reaktorlerde Toplam Fosfor Degisimi

Gun Cigli AAT- Toplam Fosfor (mg/kQg)

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
1 2122.9 8360.40 13243 8390.2
30 2788.3 3039.3 2681.5 802.59

Tablo 9.103: Reaktorlerde Toplam Fosfor Degisimi

Gun Foca AAT- Toplam Fosfor (mg/kg)

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim
1 4291.4 1167.3 13045 9926.2
30 3530.5 2180.8 1521.2 1120.8
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Kloriir ve Siilfat Analiz Sonuglari

Reaktorlerde ilk ve son isletim giinlerinde analiz edilen kloriir (CI") ve silfat (SOs7)
sonuglar1 Tablo 9.104 ve Tablo 9.105’de verilmektedir. Kloriir ve siilfat analizi sonuglari
incelendiginde her iki parametre agisindan da anaerobik reaktor isletimini inhibe edecek
kosullar goriillmemektedir. Bu parametrelerle birlikte tuzluluk ve EC parametresi de gz
oniine alindiginda reaktor isletimine yonelik olarak tuzluluk ve siilfat degerlerinde bir
problem olmadig1 anlagilmaktadir.

Tablo 9.104 : Cigli anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde Klorlr ve Silfat
konsantrasyonlarindaki degisim

Gin Cigli AAT

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim

Kloriir analiz sonuclar1 (mg/L)

1 185 183 192 199

30 205 190 172 213
SO+~ analiz sonuclar1 (mg/L)

1 94.23 450.18 329.61 197.11

30 283.52 225.50 197.52 79.42

Tablo 9.105: Foca Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Klorir ve Silfat
Konsantrasyonlarindaki Degisim

Giln Foca AAT
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim

Kloriir analiz sonuclar1 (mg/L)

1 84 160 164 200

30 136 170 160 157
SO4~ analiz sonuclari (mg/L)

1 130.86 656.75 662.1 794.61

30 232.91 156.78 264.60 208.63

Partikiil Boyutu Analiz Sonuglari

Cigli AAT ve Fogca AAT c¢amur Ornekleri ile c¢alistirilan anaerobik stabilizasyon
reaktorlerinde, isletimin ilk ve son gilinlerinde alinan 6rneklerde yapilan partikiil boyut
dagilimi sonuglart Tablo 9.106 ve Tablo 9.107°de verilmektedir. Partikil boyutu analiz
sonuglart d (0.5) parametresine gore incelendiginde, dezentegrasyon islemi uygulanan

reaktorlerin partikiil boyutlarinda kontrol reaktorlerine kiyasla bir diisiis ger¢eklesmistir.
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Bu diisiis, dezentegrasyona bagli olarak hiicrelerde meydana gelen pargalanmanin bir

gostergesidir.

Tablo 9.106 : Cigli Anacrobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Partikiil Boyutu Dagilimi
Analiz Sonuglari

Yiizeysel agirhk Hacimsel agrhk d(09) d(05 d(0.1)
ortalamas1 D[3.2] ortalamasi D[4.3]

pm pm pm
Cigli AAT Kontrol
1. gun 32.397 95.732 186.773 81.671 22.115
30. gln 24.060 87.992 180.173 67.706  17.692
Cigli AAT Mikrodalga
1. gun 29.235 97.074 191.592 78.052 19.979
30. gun 33.462 88.855 178.996 67.865 19.649
Cigli AAT Ultrasonik
1. gun 22.466 104.266 218.214 75.969 15.788
30. gln 27.359 78.578 159.007 61.583 17.731
Cigli AAT Enzim
1. gun 24.218 87.894 175.600 73.505 16.745
30. gun 29.005 83.131 167.161 66.679 17.103

Tablo 9.107: Foga Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Partikil Boyutu Dagilimi
Analiz Sonuglari

Yiizeysel agirhk Hacimsel agrhk d(09) d(0.5) d(0.1)
ortalamas1 D[3.2] ortalamasi D[4.3]

um um um
Foca AAT Kontrol

1. giin 22.288 109.251 350.657 44.613 14.815
30. gln 20.319 67.431 127574 40.133 14.758
Foca AAT Mikrodalga

1. gln 19.777 88.725 265.568 44.457 12.845
30. gilin 20.872 81.883 229.493 40.105 14.606
Foca AAT Ultrasonik

1. giin 19.516 77.086 192.583 43.163 12.866
30. glin 23.481 73.392 185.755 40.703  15.759
Foca AAT Enzim

1. giin 20.338 99.214 306.043 45.014 13.389

30. gun 18.826 43.022 85.397 34.785 13.128
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Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari

Anaerobik stabilizasyon c¢alismalarinda patojen giderimine yonelik mikrobiyolojik

analizler yapilmis olup, bu amagla anaerobik reaktorlerde baslangigta ve reaktor isletiminin

son gilininde alman Orneklerde toplam koliform, fekal koliform, fekal streptokok,

Salmonella ve Enteroviriis parametreleri izlenmis; Helmint yumurta sayisi ve tanisi

yapilmistir. Cigli ve Foga anaerobik reaktorlerinde elde edilen mikrobiyolojik analiz

sonuclar1 Tablo 9.108 ve Tablo 9.109°da verilmektedir.

Cigli AAT ¢camurlart ile yapilan anaerobik reaktorlerin sonuglart degerlendirildiginde:

Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 1.3 x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Toplam Koliform parametresi icin kontrol reaktériinde ilk ve son gln
orneklerinde 4 log10 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Ultrasonik, mikrodalga
ve enzim reaktorlerinde ilk giin numuneleri i¢in 2 log10 kadar; son giin 6rneklerinde
ise 4 log10 kadar bir azalma oldugu belirlenmistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 2.8 x10* adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen E-Coli parametresi, kontrol ve mikrodalga reaktorlerinde ilk giin 2 log10
oraninda azalma gostermistir. Bu degerler ilk gilin i¢in ultrasonik ve enzim
reaktorlerinde 1 logl10 kadar azalmistir. Reaktorlerden son giin alinan 6rneklerdeki
mikrobiyolojik analizlerde ise kontrol, mikrodalga ve ultrasonik reaktorlerinde 3
log10, enzim reaktdriinde ise 2log10’luk bir azalma oldugu belirlenmistir.
Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 7 x10? adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Fekal Streptokok parametresi, kontrol reaktoriinde ilk ve son guln
numunelerinde 1logl0’luk bir azalma gosterirken; mikrodalga ve ultrasonik
reaktorlerinde ilk giin ve enzim reaktoriinde ilk ve son giin i¢in herhangi bir degisim
gostermemis, ayn1 mertebede kalmistir. Mikrodalga ve ultrasonik reaktorlerinde
son giin i¢in 1log10’luk bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham ¢amurda 7 x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Salmonella parametresi, kontrol reaktériinde ilk giin ve son gin 2 log10
oraninda azalma gostermistir. Mikrodalga reaktoriinde ilk giin 1 log10 kadar bir
azalma olurken, son giin herhangi bir treme gozlenmemistir. Ultrasonik ve enzim
reaktorlerinde ilk giin 1 logl0 kadar bir azalma olurken, son giin 2 log10 oraninda

bir azalma belirlenmistir.
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Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 3.66 x10° MPN/g camur olarak
belirlenen Enteroviriis parametresi, kontrol reaktériinde ilk ve giin mertebe olarak
bir degisiklige ugramamistir. Mikrodalga ilk giin 1 log10; son giin 2 log10 oraninda
bir azalma kaydedilmistir. Ultrasonik ve enzim reaktorlerinde ilk giin herhangi bir
degisim olmazken son giin 1 log10’luk bir azalma belirlenmistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham ¢camurda 80 adet/g ¢amur olarak belirlenen
Helminth yumurta sayisi, kontrol reaktoriinde ilk giin 210 adet/g camur ve son giin
90 adet/g ¢amur olarak belirlenmistir. Kontrol reaktoériinde Helminth yumurta
sayisinda ilk giin %62 ve son giin %11 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.
Mikrodalga reaktortinde ilk giin icin 80 adet/g camur ve son gin 12 adet/g camur
olarak belirlenmistir. Mikrodalga reaktoriinde anerobik stabilizasyon sonrasinda
Helminth yumurta sayisinda %85 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Ultrasonik
reaktorinde ilk gun icin 130 adet/g camur ve son giin 20 adet/g camur olarak
belirlenmistir. Ultrasonik reaktoriinde son giin Helminth yumurta sayisinda %75
oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Enzim reaktériinde ise ilk gln igin 160 adet/g
camur ve son giin 120 adet/g camur olarak belirlenmistir. Enzim reaktoriinde
anaerobik stabilizasyon sonrasinda Helminth yumurta sayisinda %30 oraninda bir
artis oldugu belirlenmistir.

Helminth yumurta tanist sonuglarina bakildiginda ise ham camurda belirlenen
Hymenolepis diminuta diger tiim reaktorler igin ilk ve son giin 6rneklerinde de
gozlenmistir. Kontrol reaktdriinde son glin 6rneklerinde Dicrocoelium dendriticum
belirlenirken, mikrodalga reaktor son giin 6rneginde Schistosoma mansoni tespit

edilmistir.

Foga AAT ¢amurlart ile yapilan anaerobik reaktorlerin sonuglar: degerlendirildiginde:

Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 6.3 x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Toplam Koliform parametresi i¢in bu deger, kontrol reaktoriinde ilk giin
2.2 x10* adet koloni/1 g ¢camur ve son giin 1.0 x10° adet koloni/l g ¢amur oldugu
goriilmiistiir. Kontrol reaktdriinde ilk giin 1loglO’luk bir azalma varmis gibi
goriinmekle birlikte son gilin mertebede herhangi bir degisim olmamustir.
Ultrasonik, mikrodalga ve enzim reaktdrlerinde ilk giin ve son giin numuneleri igin
3logl0 kadar bir azalma oldugu belirlenmistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 9 x10° adet koloni/1 g camur olarak

belirlenen E-Coli parametresi, kontrol reaktoriinde ilk ve son gun i¢in mertebe

774



olarak bir degisiklik gostermemistir. Mikrodalga ve enzim reaktorlerinde ilk ve son
giin 6rnekleri icin 2 logl0 oraninda azalma belirlenmistir. Ultrasonik reaktoriinde
ise herhangi bir lireme kaydedilmemistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 7 x102 adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Fekal Streptokok parametresi, kontrol reaktériinde ilk ve son gun igin
mertebe olarak bir degisiklik gostermemistir. Mikrodalga reaktoriinde ilk giin ve
son giin degerlerinde ve ultrasonik reaktoriin ilk giin 6rneginde 11og10 bir azalma
olmus; mikrodalga son giin 6rneginde herhangi bir iireme olmamistir. Enzim
reaktorunde ise ilk guin 9 adet koloni/1 g gamur ve son gun icin 6 adet koloni/1 g
camur olarak belirlenmistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham ¢amurda 5 x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Salmonella parametresi, kontrol reaktérinde ilk gun ve son gln
orneklerinde 1 logl0 oraninda; mikrodalga reaktoriinde 1 logl0 oraninda azalma
gostermigstir.  Ultrasonik reaktérde ilk glin son giin herhangi bir Ureme
gdzlenmemistir. Enzim reaktoriinde ilk giin 1.7 x10* adet koloni/1 g camur, son giin
5 adet koloni/1 g ¢amur degerleri kaydedilmistir.

Anerobik reaktorlere beslenen ham camurda 2.14 x10° MPN/g camur olarak
belirlenen Enterovirlis parametresi, kontrol e mikrodalga reaktorlerinde ilk gln
mertebe olarak bir degisiklige ugramamis; son giin 1llogl0’luk bir azalma
kaydedilmistir. Ultrasonik ve enzim reaktdrlerinde ilk giin 2 x10% MPN/g ¢camur
degeri ile 110og10’luk bir azalma belirlenirken son giin 3 MPN/g camur ve 5 MPN/g
camur elde edilmistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham ¢amurda 120 adet/g ¢amur olarak belirlenen
Helminth yumurta sayisi, kontrol reaktoriinde ilk giin 260 adet/g camur ve son giin
90 adet/g ¢amur olarak belirlenmistir. Kontrol reaktoriinde Helminth yumurta
sayisinda ilk giin %353 ve son giin %25 oraninda artis oldugu goriilmiustiir.
Mikrodalga reaktoriinde ilk gln icin 110 adet/g camur ve son giin 20 adet/g camur
olarak belirlenmistir. Mikrodalga reaktoriinde anerobik stabilizasyon sonrasinda
Helminth yumurta sayisinda ilk giin 6nemli bir azalma olmazken son giin %83
oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Ultrasonik reaktoriinde ilk giin igin 150
adet/g ¢amur ve son giin 30 adet/g camur olarak belirlenmistir. Ultrasonik
reaktériinde son giin Helminth yumurta sayisinda %75 oraninda azalma oldugu

goriilmiistiir. Enzim reaktoriinde ise ilk giin i¢in 130 adet/g ¢camur ve son giin 20
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adet/g camur olarak belirlenmistir. Enzim reaktoriinde anaerobik stabilizasyon
sonrasinda ilk giin Helminth yumurta sayisinda 6nemli bir degisim olmazken, son
giin %83 oraninda bir azalma oldugu belirlenmistir.

Helminth yumurta tanis1 sonuglarina bakildiginda ise ham ¢amurda Hymenolepis
diminuta belirlenirken; kontrol ve enzim reaktérlerinin ilk ve son giin 6rneklerinde
ve mikrodalga son gin orneklerinde Dicrocoelium dendriticum belirlenmistir.

Mikrodalga ilk gin ve ultrasonik reaktdr ilk ve son gin orneklerinde ise

Schistosoma mansoni tespit edilmistir.

Tablo 9.108 : Cigli anaerobik stabilizasyon reaktorlerindeki mikrobiyolojik analiz

sonuglari
Numune Toplam E-Coli Fekal Salmonella Enteroviris  Helmint Helmint
Koliform (adet Streptokok (adet koloni ~ (MPN/g)  yumurta yumurta
(adet koloni/1g  (adet koloni /1 g camur) sayisi tanisi
koloni /1 ¢amur) /1 g camur) (adet/g)
g camur)
Sulu g ayq08 28x10°  7x10? 7x10°  366x10°  go  Hymenolepis
gamur diminuta
5 7.65 2 1 1 3 Hymenolepis
9x10 6.3x10 2.0x10 4x10 210 ..
5 =2 x102 diminuta
5
¥ 3 730x10° 69x10'  45x10°  L16xi0l  1x10? go  Dicrocoelium
o ' ' ’ ' dendriticum
o
S 6.30 2 2 2 2 Hymenolepis
E» 3 10 9x10 2.2x10 4x10 4x10 80 diminuta
3+
3 Hymenolepis
g . o
S S 120x10%2 52x10'  32x10t  Ureme 3x10 12 diminuta,
S yok Schistosoma
™ mansoni
[ .
S 5 34x10° 21x10°  6.4x10° 1x10? 1x10° 130  Hymenolepis
2 o diminuta
X —
5
2 5 ) 1 1 1 1 Hymenolepis
s @ 1.4x10 5.3x10 3.9x10 1.2x10 4x10 20 dimi
S5 S iminuta
S 89x10* 27x10°  3x10? 1x102  1.02x10° 160  lymenolepis
e O diminuta
w .
3 gx10?2 25102  12x102  1x10! 6x100 120  Hymenolepis
= diminuta
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Tablo 9.109 : Foca anaerobik stabilizasyon reaktorlerindeki mikrobiyolojik analiz

sonugclari
Numune Toplam E-Coli Fekal Salmonella  Enteroviris  Helmint Helmint
Koliform et koloni  Streptok (adetaknzt’g" 1 (MPN/g) yumurta yumurta
(adet /1 g camu r) Ok (adet 9¢ sayisi tanisi
koloni/1 g koloni /1 g (adet/g)
Sulu 5 3 2 3 3 HymenOIQpiS
camur 6.3x10 9 x10 7x10 5x10 2.14x10 120 diminuta
B 22x10° 330°  BIXI0P 40X 122X10° g0  Dicrocoelium
S < 7 ' ' ' ' dendriticum
1=
S = N
> 5 3 2 2 ) Dicrocoelium
S 1.0 x10 2.9x10 6.33x10 3.17x10 9x10 90 dendriticum
C -
S B 216x102 7.2x10'  45x10'  6.3x10" 1x10°3 110 Schistosoma
S o mansoni
8
X B
S 2 10300 24a0' 10x10'  18x10! Ax10* oo Dicrocoelium
1) ' ) ) ' dendriticum
- c . . )
o 3 5 Ureme 1 Ureme 2 Schistosoma
? 3’ 9.90x10 yok 1.8x10 yok 2x10 150 nansoni
s
g _
S s y y . _
i g, 45102 Ureme Ureme Ureme 3 30 Schlstosor_na
5 & yok yok yok mansoni
B 54000 63x10" 9 1.7x10" 2102 130  Dicrocoelium
e ' ' ' dendriticum
S c
D 340x107  3.3x10" 6 5 5 oo Dicrocoelium
S 7 ' dendriticum
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9.2.2.2.Akdeniz Bolgesi Analiz Sonuclari (Adana-Antalya)
pH Analiz Sonuglar1

Adana AAT ve Antalya AAT ¢amurlar ile isletilen reaktorlerde giinliik olarak 6lciilen pH
degerleri Sekil 9.145°da verilmektedir. Adana AAT ¢amurlari ile ¢alisilan reaktorlerde pH
7.1-7.9 araliginda degismis, tiim reaktor sistemlerinde isletim siiresince pH degerlerinde
salmim gozlenmistir. Ancak bu salimimlar, biyolojik aktiviteyi olumsuz etkileyecek bir
diizeyde olmamistir. Antalya AAT ¢amurlart ile ¢aligilan reaktdrlerde pH 6.8-7.7 araliginda
kalmistir. Hem Cigli AAT ve hem Foca AAT reaktorlerinde, kontrol reaktorde ve alkali
uygulanan reaktorlerde pH degerleri mikrodalga dezentegrasyonu, ultrasonik

dezentegrasyonu ve enzimatik aritim uygulamasina gore daha yiiksek seviyede kalmigtir.

Antalya AAT
y Adana AAT

8,0

8,0

PanS
7.8
s e
74 T _‘ﬁ

78

T o] W
a 72 |P—-+’/' ~p—
7.0
6.8
66 : : : : : : : 6.6 T —
0 5 10 15 20 25 30 35 1 4 710 13 18 19 22 25 28 31 34
Zaman (giin) Zaman (giin)
Kontrol —#—Mikrodalga ——Ultrasonik ——Enzim —— Alkali —#—Eontrol —#—Mikrodalga —>—Ultrasonik —+—Enzim Alkalt

Sekil 9.145 : Isletim periyodunun bir fonksiyonu olarak stabilizasyon reaktdrlerinde pH
degisimleri

ORP Analiz Sonuglar1

Dezentegre edilmis camurlarla calistirilan reaktorler ve kontrol reaktorlerinde, isletim
stiresinin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilen ORP degerleri Sekil 9.146°da grafige aktarilmistir.
Hem Adana AAT hem de Antalya AAT ¢amurlari ile ¢alisilan reaktorlerde ORP degerleri
yaklasik -180 ile -400 mV arasinda salinim gostermistir. Bu ORP degerleri de ortamin

tamamen anaerobik olarak korundugunu gostermektedir.
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Antalya AAT
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Sekil 9.146 : Isletim Periyodunun Bir Fonksiyonu Olarak Adana ve Antalya Stabilizasyon
Reaktorlerinde ORP Degisimleri

Elektriksel iletkenlik (EC) Analiz Sonuglar

Dezentegre edilmis ¢camurlar ile ¢alistirilan reaktorler ve kontrol reaktorlerinde, dlciilen

elektriksel iletkenlik (EC) degerleri isletim siiresinin bir fonksiyonu olarak Sekil 9.147°de

grafige aktarilmistir. Adana AAT camurlari ile ¢alisilan reaktorlerde EC degerleri 7.0-9.8

mS/cm arasinda kalirken Antalya AAT ¢amurlari ile galisilan reaktérlerde 3.6-8.9 mS/cm

arasinda degisim gostermistir. Kontrol reaktorleri de dahil olmak Gizere tiim dezentegrasyon

uygulanmis tiim reaktdrlerde isletim siiresindeki artisa paralel olarak EC degerlerinde bir

miktar artis oldugu saptanmistir. Ancak, Adana AAT ¢amurlari i¢in daha biiyiik degisimler

gozlenmistir. EC degerleri ile tuzluluk degerleri arasinda uyum goriilmiistiir. Anaerobik

reaktorlerde olciilen tuzluluk degerleri de Sekil 9.148°te verilmektedir.
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Sekil 9.147 : Isletim siiresinin bir fonksiyonu olarak Adana ve Antalya Stabilizasyon
reaktorlerinde EC degisimi
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Sekil 9.148: Isletim siiresinin fonksiyonu olarak Adana ve Antalya stabilizasyon
reaktorlerinde tuzluluk degisimi

Kat1 Madde Analiz Sonuglar1

Anaerobik stabilizasyon ¢aligmalarinda Adana AAT ve Antalya AAT ¢amurlar1 kullanilan
reaktorler igin elde edilen TKM ve TUKM sonuglar1 Tablo 9.110°da verilmektedir. TKM
parametresi incelendiginde Adana AAT reaktorlerinde %15-%30, Antalya AAT
reaktorlerinde ise %31-%68 arasinda azalmalar elde edilmistir. TUKM sonuglarinda ise
Adana AAT reaktorlerinde %22-%37, Antalya AAT reaktorlerinde %31-%69 oraninda
indirgemeler elde edilmistir. En yilksek TUKM indirgeme verimi, Adana AAT
reaktorlerinde enzim uygulanan reaktorde elde edilirken (%37), Antalya AAT

reaktorlerinde ise mikrodalga uygulamasinda (%69) elde edilmistir.

UAKM/AKM oranlart Adana AAT ve Antalya AAT reaktorleri igin Tablo 9.111 ve Tablo
9.112’te verilmektedir. Bu oran Adana AAT c¢amurlar ile ¢alisilan reaktorlerde 0.61-0.88
arasinda degisirken, Antalya AAT ile isletilen reaktorlerde 0.73-0.85 arasinda degisim

gostermistir.
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Tablo 9.110: Adana Seyhan ve Antalya Lara Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde
Gozlenen TKM Ve TUKM Degisimleri

TKM TUKM
mg/L mg/L % mg/L mg/L %
Reaktor
Stabilizasyon  Stabilizasyon Azalma  Stabilizasyon  Stabilizasyon Giderim
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
<ZE Kontrol 16350 13310 19 10480 7240 31
E Mikrodalga 18030 13170 27 10600 7870 26
ZJ) Ultrasonikasyon 16990 14480 15 10460 8210 22
% Enzim 19880 14000 30 12510 7840 37
< Alkali 17010 12880 24 10530 7600 28
é Kontrol 18480 7000 62 19080 13100 31
i Mikrodalga 29680 9380 68 19480 6010 69
% Ultrasonikasyon 13930 14320 20790 10360 50
E Enzim 42580 18040 58 28890 13030 55
< Alkali 17230 11900 31 14730 7800 47

Tablo 9.111: Adana Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde UAKM/AKM Degisimi

Gin Adana AAT

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
1 0.75 0.71 0.71 0.69 0.74
7 0.72 0.66 0.63 0.65 0.70
14 0.88 0.71 0.74 0.70 0.72
21 0.71 0.70 0.71 0.68 0.69
32 0.61 0.76 0.65 0.66 0.69

Tablo 9.112: Antalya Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde UAKM/AKM Degisimi

Gun Antalya AAT

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
1 0.83 0.85 0.78 0.84 0.80
7 0.83 0.85 0.84 0.85 0.80
14 0.81 0.83 0.83 0.85 0.79
21 0.79 0.81 0.82 0.80 0.73
32 0.73 0.79 0.77 0.79 0.75
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KOI ve CKOI Analiz Sonuglari

Adana AAT ve Antalya AAT camurlar1 anaerobik stabilizasyon denemelerinde belirlenen
KOI ve CKOI degisimleri Tablo 9.113’da verilmektedir. Ham aktif camur 6rneklerinde
KOI ve CKOI degerleri Adana AAT igin sirastyla 4320 mg/L ve 160 mg/L, Antalya AAT
icin ise 640 mg/L ve 480 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak reaktdrlerin ilk isletim giiniinde
yiiksek KOI degerleri elde edilmistir. Bunda en 6nemli etkenin as1 camurunun etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Bununla birlikte isletim siiresinin artmasiyla, anaerobik aktivitenin bir
sonucu olarak KOI konsantrasyonlarinda énemli indirgemeler oldugu gdzlenmektedir.
Stabilizasyon 6ncesi ve sonrasi degerler dikkate alindiginda, TKOI degerlerinde Adana
AAT ile isletilen kontrol, mikrodalga, ultrasonik, enzim ve alkali reaktorlerinde %44, %41,
%50, %53 ve %56 azalma elde edilmistir. Antalya AAT reaktorlerinde ise %89, %85, %49,
%70 ve %72 TKOI giderme verimi elde edilmistir.

Coziinmiis KOI degerleri incelendiginde Adana AAT reaktorlerinde %21-%53 arasinda
degisen onemli giderimlerin oldugu saptanmistir. En yiiksek verim (%53) enzim uygulanan
reaktdrde belirlenmistir. CKOI parametresine gore tiim Antalya AAT reaktorlerinde %23-
%385 arasinda verimler elde edilmistir. En yiiksek verim mikrodalga (%85) ve enzim (%81)

uygulamalarinda belirlenmistir.

Tablo 9.113: Adana ve Antalya Anaerobik Reaktorlerinde TKOI ve CKOI Degisimleri

Reaktor TKOI CKOI
mg/L mg/L % mg/L mg/L %
Stabilizasyo  Stabilizasyo  Giderim  Stabilizasyo  Stabilizasyo  Giderim
n n n n
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Kontrol 12800 7200 44 1760 1320 25
< Mikrodalga 13600 8000 41 1160 720 38
<Z,: Ultrasonikasyo 12800 6400 50 960 600 38
Q n
<
Enzim 15200 7200 53 1520 720 53
Alkali 14400 6400 56 1920 1520 21
Kontrol 434000 46000 89 1800 880 51
§ Mikrodalga 354000 54000 85 520 80 85
3:' Ultrasonikasyo 176000 90000 49 480 160 67
E n
pad
< Enzim 160000 48000 70 640 120 81
Alkali 178000 50000 72 1560 1200 23
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TOK ve COK Analiz Sonugclar1

Adana AAT ve Antalya AAT den alinan ¢amurlarla isletilen reaktorlerdeki TOK ve COK
analizi sonuglar1 Sekil 9.149 ve Sekil 9.150’de grafige aktarilmistir. Adana AAT
reaktorlerinden sadece alkali reaktoriinde %35 TOK giderimi elde edilmis diger
reaktorlerde ise herhangi bir verim elde edilmemistir. Antalya AAT reaktorlerinde ise
kontrol, mikrodalga, ultrasonik, enzim ve alkali reaktorlerinde %93, %63, %35, %61 ve

%84 TOK giderimi belirlenmistir.

COK degerleri incelendiginde ise Adana AAT reaktorlerinde kontrol, mikrodalga,
ultrasonik, enzim ve alkali reaktorlerinde %62, %76, %75, %83 ve %60; Antalya AAT
reaktorlerinde ise %50, %19, %32, %59 ve %36 giderme verimleri elde edilmistir. Her iki

camur Ornegi i¢in de en iyi sonuglar enzim uygulamasi yapilan reaktorlerle saglanmistir.

Antalya AAT
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7,0 500 P N
~ BTN ‘ = a0 / A\
ey = : 30 %}:ﬂ \
w P g \
= - 3000
g 40 g 10 \
C 5g L = NNy
£ 3 2000 R %
20 1500 N M
4 A 1000 ~ =
1,0 4 500 \x
O!O T T T T T T T T T T 1 0
14 7 10 13 18 1% 22 2 2% 31 34 0 5 10 15 0 5 30 35
Zaman (gin) Zaman (giin)
=+=Kontrol =d=Mikrodalga =>¢=Ultrasonik =#=Enzim Alkali Kontrol =#=Mikrodelga ==Ultrasonik ===Fnzim == Alkali

Sekil 9.149 : [sletim Siiresi Boyunca Adana ve Antalya Anaerobik Stabilizasyon
Reaktorlerinde TOK Degisimi
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Sekil 9.150 : Isletim Siiresi Boyunca Adana ve Antalya Anaerobik Stabilizasyon
Reaktorlerinde COK Degisimi
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Alkalinite ve Ugucu Yag Asitleri (VFA) Analiz Sonuglari

Reaktorlerde izlenen alkalinite degisimleri Tablo 9.114 ve Tablo 9.115’de, toplam ugucu

yag asiti analiz sonuglar1 ise Tablo 9.116 ve Tablo 9.117’de verilmektedir. Isletilen

anaerobik reaktorlerde isletimin son giiniindeki degerler dikkate alindiginda sirasiyla

kontrol, mikrodalga, ultrasonik, enzim ve alkali uygulamalarinda VFA/Alkalinite oranlar

Adana AAT reaktorleri icin 0.05, 0.04, 0.17, 0.03, 0.04; Antalya AAT icin ise hepsinde

yaklasik 0.06 olarak belirlenmistir. Bu durum reaktorlerde metanlasmanin gergeklesmesi

icin uygun stabil ortamin saglandigini géstermektedir.

Tablo 9.114 : Adana Anaerobik Stabilizasyon Reaktérlerinde Izlenen Alkalinite

Degisimleri
Gin Adana AAT- Alkalinite (mgCaCOs /L)
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
1 4712.5 4025 4300 4462.5 4512.5
7 4587.5 4212.5 4487.5 5087.5 4587.5
14 4887.5 4250 4425 4887.5 5150
21 5037.5 4587.5 4762.5 5125 5050
32 4575 4800 5275 5162.5 5100
Tablo 9.115 : Antalya Anaerobik Stabilizasyon Reaktérlerinde Izlenen Alkalinite
Degisimleri
Gin Antalya AAT- Alkalinite (mgCaCOs /L)
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
1 3300 2025 1900 2000 3475
7 3975 2075 23375 2412.5 3875
14 2387.5 2237.5 2575 3812.5 4237.5
21 4525 2587.5 2562.5 2862.5 4050
32 4450 2662.5 2787.5 2887.5 4487.5

Tablo 9.116 : Adana Anaerobik Stabilizasyon Reaktérlerinde Izlenen VFA Degisimleri

Gun Adana AAT- VFA (mg asetik asit/L)
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
1 391 472 43 590 638
7 442 243 442 374 820
14 391 243 225 374 556
21 215 225 208 174 215
32 245 208 921 174 201

784



Tablo 9.117 : Antalya Anaerobik Stabilizasyon Reaktdrlerinde Izlenen VFA Degisimleri

Gun Antalya AAT- VFA (mg asetik asit/L)
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
1 494 198 198 198 295
7 642 198 180 346 487
14 180 180 163 277 225
21 245 146 163 146 243
32 245 163 146 146 260

Biyogaz Analiz Sonuglari

Reaktorlerde giinliik toplam gaz ve metan gazi Olglimleri yapilmistir. Adana AAT

camurlart ile igletilen reaktorlere ait gaz 6lgiim sonuglart Sekil 9.151°de verilmektedir.

m3 CH4/kg KOi beslenen

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

01 -

0,05

Adana AAT

el
/

bl W

L

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

m?3 CH,/ kg KOI beslenen

Zaman (giin)
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Antalya AAT
1,0
0,9 X
> W

0,7

0 5 10 15 20 25
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Kontol ~=#=Mikrodalga =#=Ultrasonik = =>¢=Enzim == Alkali

Sekil 9.151 : Antalya AAT ve Adana AAT Camurlari ile Isletilen Anaerobik Reaktorlerde
Zamanin Bir Fonksiyonu Olarak Toplam Gaz Olusumu

785



Amonyak ve Toplam Azot Analiz Sonuglari
Reaktorlerden aliman ¢amur orneklerinde yapilan amonyak ve Toplam azot analizi

sonuclar1 Tablo 9.118 ve Tablo 9.119’de verilmektedir.

Tablo 9.118 : Adana Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Amonyak Ve Toplam Azot
Analiz Sonuglari

Gun Adana AAT
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
NH4"-N analiz sonuclar (mg/L)
1 143 17.3 19 20 33
30 805 770 710 800 2500
Toplam Azot (mg/kg)
1 8.90 8.40 8.04 7.39 6.38
30 6.66 6.73 6.52 5.58 5.85

Tablo 9.119 : Antalya Anaerobik Stabilizasyon Reaktérlerinde Amonyak Ve Toplam
Azot Analiz Sonuglari

Gun Antalya AAT
Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
NH4*-N analiz sonuclari (mg/L)
1 680 220 350 335 570
30 1160 400 630 530 1090
Toplam Azot (mg/kg)
1 6.05 7.64 5.13 7.56 4.36
30 8.53 6.31 8.59 6.28 6.06

Toplam Fosfor Analiz Sonuglari

Reaktorlerde isletimin ilk ve son gilinlerinde analizlenen toplam fosfor parametresine ait
sonuglar Tablo 9.120 ve Tablo 9.121°de verilmektedir.

Tablo 9.120: Adana Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Toplam Fosfor Degisimi

Gun Adana AAT- Toplam Fosfor (mg/kg)

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
1 2475.1 2797 3719.5 2456.3 2889.7
30 1330.1 1045.9 753.16 16118 1168

Tablo 9.121: Antalya Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Toplam Fosfor Degisimi

Gun Antalya AAT- Toplam Fosfor (mg/kg)

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali
1 11105 466.75 1439.3 1645.6 2133.4
30 4255.9 11199 4844.2 4763.9 3942.3
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Klorir ve Silfat Analiz Sonuglari

Reaktorlerde ilk ve son isletim giinlerinde analiz edilen kloriir (CI') ve sllfat (SO47) analizi
sonuglar1 Tablo 9.122 ve Tablo 9.123’da verilmektedir. Kloriir ve siilfat analizi sonuglari
incelendiginde her iki parametre agisindan da anaerobik reaktor isletimini inhibe edecek
kosullar goriilmemektedir. Bu parametrelerle birlikte tuzluluk ve EC parametresi de goz
onitine alindiginda reaktor isletimine yonelik olarak tuzluluk ve siilfat degerlerinde bir

problem olmadig1 anlasilmaktadir.

Tablo 9.122 : Adana Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Klorir ve Silfat
Konsantrasyonlarindaki Degisim

Gun Adana AAT

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali

Kloriir analiz sonuclar1 (mg/L)
1 70 55 80 85 10
30 60 80 75 90 75
SO+~ analiz sonuclar1 (mg/L)

1 612 409 533 632 1018
30 170 256 386 437 327

Tablo 9.123: Antalya Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Klorur ve Silfat
Konsantrasyonlarindaki Degisim

Gun Antalya AAT

Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim Alkali

Kloriir analiz sonuclar1 (mg/L)
1 15 20 30 60 15
30 50 43 37 58 45
SO4~ analiz sonuclari (mg/L)

1 382 480 342 409 405
30 368 540 940 1630 913

Partikiil Boyutu Analiz Sonuglar1

Reaktorlerde partikiil boyut dagilimindaki degisim izlenmistir. Ilk ve son isletim
giinlerinde alinan 6rneklerde yapilan partikiil boyut dagilimi sonuglar1 Tablo 9.124 ve
Tablo 9.125’de verilmektedir. Partikiil boyutu analiz sonuglar1 d (0.5) parametresine gore
incelendiginde, dezentegrasyon islemi uygulanan reaktorlerin partikiil boyutlarinda kontrol
reaktorlerine kiyasla bir diisiis gerceklesmistir. Bu diisiis, dezentegrasyona bagli olarak
hiicrelerde meydana gelen parcalanmanin bir gdstergesidir. Adana AAT ¢amurlari i¢in bu
indirgemeler ¢cok Onemli mertebede olmamasina ragmen, Antalya AAT i¢in Onemli

indirgemeler elde edilmistir.

Tablo 9.124 : Adana Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Partikiil Boyutu Dagilimi
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Analiz Sonuglar1

Yiizeysel agirhk Hacimsel agirhk  d (0.9) d(0.5) d(0.1)

ortalamasi D[3.2] ortalamasi D[4.3] pm pm pm
Adana AAT Kontrol
1. gln 13.654 70.458 161.409 42731 9.278
30. gin 10.989 80.294 213.487 42.616  7.908
Adana AAT Mikrodalga
1. gin 16.206 68.045 144939 42.287 11.057
30. gin 13.495 46.609 95.937 38.970 9.277
Adana AAT Ultrasonik
1. gin 13.205 53.533 120.826 38.787  8.766
30. glin 15.313 86.993 237.946 45.366 10.919
Adana AAT Enzim
1. gun 15.373 79.984 191.353 45.127 10.701
30. glin 15.233 79.400 184.405 45.073 11.207
Adana AAT Alkali
1.gln 13.269 74.020 171.622 42110 9.159
30.gln 12,517 50.797 105.562 42.064  9.620

Tablo 9.125: Antalya Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Partikiil Boyutu Dagilimi
Analiz Sonuglari

Yiizeysel agirhk Hacimsel agirhk d (0.9) d(0.5) d(0.1)

ortalamasi D[3.2] ortalamasi D[4.3] pm pm pm
Antalya AAT Kontrol
1. giin 56.296 140.956 296.859 97.868 27.737
30. glin 29.334 88.345 186.089 70.975 19.335
Antalya AAT Mikrodalga
1. gin 49.443 110.717 230.451 90.482 24.577
30. glin 44.216 143.028 364.025 78.653 20.630
Antalya AAT Ultrasonik
1. giin 57.816 223.216 713.006 103.673 27.789
30. glin 43.431 116.232 255.864 75.104 20.688
Antalya AAT Enzim
1. gln 51.752 124.845 244,951 92499 25.934
30. glin 35.958 83.140 181.084 63.744 17.661
Antalya AAT Alkali
1.gln 61.840 172.342 415.495 106.687 29.847
30.gun 49.684 142.580 312.388 87.935 24.947
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Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari

Anaerobik stabilizasyon c¢alismalarinda patojen giderimine yonelik mikrobiyolojik

analizler yapilmis olup, bu amagla anaerobik reaktorlerde baslangigta ve reaktor isletiminin

son glininde alman Orneklerde toplam koliform, fekal koliform, fekal streptokok,

Salmonella ve Enteroviriis parametreleri izlenmis; Helmint yumurta sayisi ve tanisi

yapilmustir. Reaktorlerde elde edilen mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Tablo 9.126 ve Tablo
9.127°de verilmektedir.

Adana AAT ¢amurlart ile yapilan anaerobik reaktorlerin sonuglar: degerlendirildiginde:

Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 3.6 x10° adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Toplam Koliform parametresi i¢in bu deger, kontrol reaktoriinde ilk giin
3 x10* adet koloni/1 g camur ve son giin 8 x10° adet koloni/l g camur oldugu
goriilmiistiir. Kontrol reaktoriinde ilk giin 1log10’luk ve son giin 2log10’luk bir
azalma olmustur. Mikrodalga, ultrasonik ve alkali reaktorlerinin ilk glin
orneklerinde 1logl0’luk bir azalma olmustur. Mikrodalga, ultrasonik ve enzim
reaktorlerin son giin Orneklerinde 3logl0’luk bir azalma belirlenirken, alkali
reaktoriinde son giin 2log10’luk bir azalma olmustur

Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 9.4 x10* adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen E-Coli parametresi, kontrol ilk giin 11og10’luk ve son giin 2log10’luk bir
azalma olmustur. Mikrodalga ve enzim reaktorlerinde ilk giin 2logl10’luk ve son
giin 3log10’luk bir azalma belirlenmistir. Ultrasonik reaktoriinde ilk giin 11og10’luk
ve son giin 2log10’luk bir azalma olmustur. Alkali reaktoriinde ise ilk ve son giin
orneklerinde 2log10’luk bir azalma kaydedilmistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham ¢camurda 5.3 x102 adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Fekal Streptokok parametresi, kontrol reaktoriinde ilk giin 1log10’luk
azalma gosterirken son giin herhangi bir iireme olmamistir. Mikrodalga, enzim ve
alkali reaktorlerinde ilk giin 1logl0’luk azalma olurken, mikodalga reaktoriinde
son gun 210g10 bir azalma olmus; enzim reaktoriinde ise son giin 7 adet koloni/1 g
camur olarak belirlenmistir. Ultrasonik reaktoriin ilk ve son giin 6rneklerinde
herhangi bir iireme olmamuistir. Alkali reaktoriinde ise ilk ve son giin 6rneklerinde
11og10’luk bir azalma kaydedilmistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 1.1 x10* adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Salmonella parametresi, kontrol reaktoriinde ilk gin ve son gin

orneklerinde 2 log10 oraninda; mikrodalga reaktoriinde ilk giin 2 log10 ve son giin
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Ilog10 oraninda azalma gdstermistir. Ultrasonik reaktérde ilk giin 2 logl10 azalma
olmus, son giin 3 adet koloni/1 g ¢gamur gozlenmemistir. Enzim reaktdriinde ilk giin
1 x102 adet koloni/1 g camur, son giin 1.2 x10! adet koloni/l g camur degerleri
kaydedilmistir. Alkali reaktoriinde ise ilk ve son giin 6rneklerinde 3log10’luk bir
azalma kaydedilmistir.

e Anerobik reaktérlere beslenen ham camurda 1.98 x10° MPN/g camur olarak
belirlenen Enteroviriis parametresi, kontrol ilk ve son giin; diger reaktorlerin ilk
giininde mertebe olarak bir degisiklige ugramamistir. Mikrodalga ve alkali
reaktorlerinde son giin 2logl0’luk bir azalma kaydedilmistir. Ultrasonik
reaktoriinde son giin 3 MPN/g ¢camur olarak belirlenen bu deger, enzim reaktoriinde
son giin 5 MPN/g camur elde edilmistir.

e Anaerobik reaktorlere beslenen ham ¢amurda 390 adet/g camur olarak belirlenen
Helminth yumurta sayisi, kontrol reaktdriinde ilk giin 360 adet/g camur ve son giin
70 adet/g ¢amur olarak belirlenmistir. Kontrol reaktdriinde Helminth yumurta
sayisinda ilk giin %7 ve son giin %82 oraninda azalma oldugu goriilmistiir.
Mikrodalga reaktoriinde ilk gln icin 100 adet/g camur ve son giin 32 adet/g camur
olarak belirlenmistir. Mikrodalga reaktdriinde anerobik stabilizasyon sonrasinda
Helminth yumurta sayisinda ilk giin %74, son giin %92 oraninda azalma oldugu
gorilmistiir. Ultrasonik reaktoriinde ilk giin i¢in 80 adet/g camur ve son giin 17
adet/g camur olarak belirlenmistir. Ultrasonik reaktoriinde ilk giin Helminth
yumurta sayisinda %79 oraninda, son giin %95 oraninda bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Enzim reaktdriinde ise ilk glin icin 78 adet/g ¢camur ve son giin 16
adet/g camur olarak belirlenmistir. Enzim reaktoriinde anaerobik stabilizasyon
sonrasinda ilk giin Helminth yumurta sayisinda %80 ve son giin %96 oraninda bir
azalma oldugu belirlenmistir.

e Helminth yumurta tanisi sonuglarina bakildiginda ise ham ¢amurda Hymenolepis
diminuta ve Dicrocoelium dendriticum belirlenirken; kontrol reaktortiniin ilk ve son
gin orneklerinde ve alkali son gun orneklerinde Dicrocoelium dendriticum
belirlenmistir. Mikrodalga, utrasonik ve enzim reaktorleri ilk giin ve son giin

orneklerinde ise sadece Hymenolepis diminuta tespit edilmistir.
Antalya AAT ¢amurlari ile yapilan anaerobik reaktorlerin sonuglart degerlendirildiginde:

e Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 2.9 x10° adet koloni/1 g camur olarak

belirlenen Toplam Koliform parametresi i¢in bu deger, kontrol reaktoriinde ilk giin
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6.3 x10* adet koloni/1 g camur ve son giin 1.5 x10% adet koloni/l g camur oldugu
gorilmistiir. Kontrol reaktoriinde ilk giin 1log10’luk ve son giin 2logl10’luk bir
azalma olmustur. Mikrodalga ve ultrasonik reaktorlerinin ilk giin 6rneklerinde
azalma olmazken; enzim ve alkali reaktdrlerinin ilk giin 6rneklerinde 2log10’luk
bir azalma olmustur. Mikrodalga ve alkali reaktorlerinin son giin 6rneklerinde
3logl0’luk bir azalma belirlenirken, enzim ve alkali reaktdrlerinde son gln
2log10’luk bir azalma belirlenmistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 7.3 x10* adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen E-Coli parametresi, kontrol ilk giin herhangi bir azalma gostermemis ve
son giin 1log10’luk bir azalma olmustur. Mikrodalga ve ultrasonik reaktorlerinde
ilk glin herhangi bir azalma goéstermemis ve son giin 1logl0’luk azalma
belirlenmistir. Enzim ve alkali reaktorlerinde ilk giin 1logl0’luk ve son giin
2log10’luk bir azalma olmustur.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham camurda 3.6 x10? adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Fekal Streptokok parametresi, kontrol reaktoriinde ilk giin 1log10’luk
azalma gosterirken son gilin herhangi bir lireme olmamistir. Mikrodalga ve
ultrasonik reaktorlerinde ilk giin bir degisim olmamis; mikrodalga reaktoriinde son
giin bir tireme yoken ultrasonik reaktdrde son giin 6rneklerinde 11og10’luk azalma
olmustur. Enzim ve alkali reaktorlerinde ilk giin 1log10 bir azalma olmus; enzim
reaktoriinde son gun bir treme kaydedilmemis, alkali reaktdrde ise son giin 7 adet
koloni/1 g ¢amur olarak belirlenmistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen ham ¢camurda 3.6 x102 adet koloni/1 g camur olarak
belirlenen Salmonella parametresi, kontrol ve mikrodalga reaktérlerinde ilk gin ve
son giin orneklerinde 1 logl0 oraninda; ultrasonik reaktdriinde ilk giin 1 log10 ve
son giin 2logl0 oraninda azalma gostermistir. Enzim reaktoriide ilk giin 2 logl0
azalma olurken, son giin herhangi bir lireme olmamugstir. Alkali reaktoriinde ise ilk
ve son gin Orneklerinde iireme goriilmemistir.

Anerobik reaktorlere beslenen ham camurda 13.16 x10* MPN/g camur olarak
belirlenen Enteroviriis parametresi, kontrol ilk ve son giin; diger reaktorlerin ilk
giiniinde mertebe olarak 1 logl0 oraninda azalmistir. Mikrodalga ve ultrasonik
reaktorlerinde son giin 2logl0’luk bir azalma kaydedilmistir. Enzim ve alkali

reaktorlerinde son giin 3log10’luk bir azalma elde edilmistir.
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Anaerobik reaktorlere beslenen ham ¢camurda 120 adet/g ¢camur olarak belirlenen
Helminth yumurta sayisi, kontrol reaktoriinde ilk giin 40 adet/g camur ve son gin
30 adet/g ¢amur olarak belirlenmistir. Kontrol reaktoériinde Helminth yumurta
sayisinda ilk giin %67 ve son giin %75 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.
Mikrodalga reaktorunde ilk gun i¢in 130 adet/g camur ve son gin 110 adet/g gamur
olarak belirlenmistir. Mikrodalga reaktoriinde anerobik stabilizasyon sonrasinda
Helminth yumurta sayisinda 6nemli bir azalma olmadig1 goriilmiistiir. Ultrasonik
reaktorinde ilk gln icin 70 adet/g camur ve son gun 30 adet/g ¢amur olarak
belirlenmistir. Ultrasonik reaktoriinde ilk giin Helminth yumurta sayisinda %42
oraninda, son giin %75 oraninda bir azalma oldugu goriilmiistiir. Enzim reaktoriinde
ise ilk giin i¢in 110 adet/g ¢camur ve son giin 60 adet/g camur olarak belirlenmistir.
Enzim reaktoriinde anaerobik stabilizasyon sonrasinda ilk giin Helminth yumurta
sayisinda onemli bir azalma olmazken, son giin %50 oraninda bir azalma oldugu
belirlenmistir.

Helminth yumurta tanis1 sonuglarina bakildiginda ise ham c¢amurda
Diphyllobothrium latum;Shistosoma Japonicum belirlenirken; diger biitiin
reaktorlerin ilk ve son gin &rneklerinde Hymenolepis diminuta belirlenmistir.
Mikrodalga reaktoru ilk gun 6rneklerinde ise Hymenolepis diminuta ile birlikte

Schistosoma mansoni tespit edilmistir.
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Tablo 9.126: Adana Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerindeki Mikrobiyolojik Analiz

Sonuglari
Numune  Toplam E-Coli Fekal Salmonella  Enterovirls  Helmint Helmint
Koliform (adet Streptokok  (adet koloni (MPN/g)  yumurta yumurta
(adet koloni/lg  (adetkoloni /19 ¢amur) sayisi tanist
koloni / 1 camur) /1 g camur) (adet/g)
g camur)
Sulu Dicrocoelium
GaMUr 364105  94x10°  5.3x10° 11x10°  198x10° 390 g‘;ﬁ;‘f(‘)‘fg&
diminuta
c . .
S 30x10°  9x10°  1.2x10% 2x10% L69x10° 360 jorocoelium
= o endriticum
<

§ = - Dicrocoelium
o 8x10° 6.3 x10? Ureme yok 1.0x10? 1.11x10° 70 L.
= dendriticum
c .

S D 65x10°  8.6x102 1.1x10? 4.3x10? 1.52x103 100 H%Trﬁ:‘rfﬂteg's

= —

o)

S <

x .

S S 360x102 20x10'  1.0x10% 1.6x10" 1x10! 32 Hymenolepis
= diminuta

S S . Hymenolepis

S © 51x10* 3.9x10° Ureme yok 9x102 1.20x10° 80 dimi

2 o iminuta

X

'S

2 S H leoi

S © 0 1.0x10'  Ureme yok 3 3 17 ymenolepis

= 35 diminuta

) ™
[ .
S 87x10°  9.0x10?  4.0x102 1.0x10?  1.46x10° 78 Hymenolepis

e S diminuta

‘N

[

W s Hymenolepis
o £ 2x10? 1.7x10! 7 1.2x10! 5 16 ymenolep
™ diminuta

Hymenolepis
[ ..
D 45x10*  2.8x10?  6.5x10? 9 x10 1.48x10° 200 diminuta.

- Dicrocoelium

g dendriticum

< s o ’
>  11x10°  21x102  1.5x102 8.5x10" 2x10 23 \crococetium
= dendriticum
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Tablo 9.127: Antalya Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerindeki Mikrobiyolojik Analiz

Sonuglari
Numune Toplam  E-Coli Fekal Salmonella  Enterovirls  Helmint Helmint
Koliform  (adet  Streptokok (adetkoloni — (MPN/g)  yumurta yumurta
(adet koloni/l  (adet koloni /19 ¢amur) sayis tanisi
koloni/1 gcamur) /1gcamur) (adet/g)
g camur)
Sulu Diphyllobothrium
camur 2.9x10°5  7.3x10° 3.6 x10? 3.6x10° 13.16x10* 120 latum;Shistosoma
Japonicum
c .
3 63x10°  14x10°  1.6x10% 5x102 Ox10° 40 Fymenolepis
5 < iminuta
|5
VA= 3 ) - ) 3 Hymenolepis
> 1.5 x10 9x10 Ureme yok 3x10 5x10 30 .
= diminuta
Hymenolepis
c ..
s > 10x10° 6.6x10° 3.4 x10? OX10° 6xX10° 130 diminuta.
2 S Schistosoma
3 mansoni
e
= c .
Z B 6x102  3.3x102  Ureme yok 1x102 2x102 110 Hymenolepis
= diminuta
- .
S 3  19x10° 16x10°  13x10° 3X10° 4.22x10° 70 Hg.“ef‘o'e'o's
> 3 iminuta
g
5
a 5 .
£ 3 2x10%  7x10? 4 x10 8.7x100  1.96x102 30 Hﬂ."ef‘o'fp's
= g iminuta
- .
S 5x10°  64x102  2.1x10 9x10? 5X10° 110 Hﬂ."ef‘o'e")'s
e 3 iminuta
.UEJ
c .
> 3x10° 1x10*  Uremeyok  Ureme yok 9x10* 60 Hymenolepis
= diminuta
c .
=3 3x10°  20x10°  1.1x10'  Uremeyok  5x10° 50 Hi’f‘ef‘o'ep's
R iminuta
g
< < .
3 a0 2x1o 7 Uremeyok  1x10! 40 Hymenolepis
= diminuta
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9.2.3. Aritma Camurlarinin Susuzlastirilmasi

IP 9 kapsaminda stabilizasyon iglemleri uygulanan ¢amurlarin susuzlastirilabilirligi kapiler
emme siiresi (KES) ile tayin edilmistir. Ayn1 6l¢iimler kontrol grubu numuneleri igin de

yapilarak, elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
9.2.3.1.Kapiler Emme Siiresi Analiz Sonuclari

Aerobik reaktorlerde yapilan kapiler emme siiresi analiz sonuglari Tablo 9.128°de
verilmektedir. Calisilan tesislerden Adana AAT’ye ait reaktorlerde ilk ve son giin KES
degerlerinde ¢cok 6onemli artiglarin oldugu belirlenmistir. Ancak, kontrol reaktoriindeki KES
degerleriyle karsilastirildiginda tiim dezentegrasyon uygulamalarinin su verme
ozelliklerini iyilestirdigi anlagilmaktadir. Cigli AAT camurlarinda, ultrasonik ve enzim
uygulanan reaktorlerde; Antalya AAT c¢amurlarinda ise mikrodalga ve alkali
uygulamalarinda kontrole gore daha yliksek KES degerleri elde edilmistir. Foca AAT
reaktorlerinde ise dezentegrasyon islemi uygulanan tiim sistemlerde KES degerinde diisiis

belirlenmistir.

Tablo 9.128: Aerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Belirlenen KES Degerleri (sn)

Tesis  Numune alma Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim  Alkali

zamani
Cigli 1.gln 29.8 24.9 29.7 38.8 -
15.gun 36.1 39.1 48.4 79 -
Foca 1.gln 17.8 17.8 23.6 19.6 -
15.gln 18.8 13.8 16.6 16.1 -
Adana 1.gln 54.5 11.7 56.1 69.1 51.3
15.gln 663.4 411.7 276.2 467.1 376.2
Antalya 1.gln 14.2 16.2 17.8 14.6 27.7
15.gln 22.2 40.8 26.1 22.8 64.7

Anaerobik reaktorlerden alinan orneklerde gergeklestirilen kapiler emme siresi analiz
sonuclart Tablo 9.129’de verilmektedir. Dezentegrasyon isleminin c¢amurlarda flok
ayristirma mekanizmalar1 ve ¢amur miktarinin azaltilmasi {izerine olan etkileri dikkate
alindiginda, ¢amurlarin su verme 6zelliklerinin hiicre icerigindeki polimerik bilesenlerin
parcalanmasi nedeniyle gelismesi beklenmektedir. Calisilan tesis ¢amurlarinda 6zellikle

anaerobik stabilizasyonun uygulandig1 baz1 camurlarda (Cigli AAT ve Adana AAT) tim
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dezentegrasyon uygulamalarinin 6nemli o6l¢lide su verme Ozelliklerini gelistirdigi
gorilmekle birlikte, diger tesis c¢amurlar1 iizerinde olumsuz etkilerinin oldugu
goriilmektedir. Ancak buna ragmen, Antalya AAT kontrol reaktorleriyle
karsilastirildiginda alkali uygulama diginda diger uygulamalarin kontrol reaktdriinden daha

diisiik degerler olarak elde edildigi gozlenmektedir.

Foca AAT reaktorlerinde ise kontrol reaktorii ve enzim uygulamasinin yapildigi reaktérde
ilk ve son giin KES degerleri arasinda ¢ok dnemli bir degisim gozlenmezken, mikrodalga

ve ultrasonik uygulamalariin su verme 6zellikleri agisindan olumsuz etkisi olmustur.

Tablo 9.129 : Anaerobik Stabilizasyon Reaktorlerinde Belirlenen KES Degerleri (sn)

Tesis  Numune alma Kontrol Mikrodalga Ultrasonik Enzim  Alkali

Zzamanl
Cigli 1.gln 177.1 263.9 254.8 217.6 -
30.gln 64.3 69.1 86.6 42.3 -
Foca 1.gln 122.8 338.1 292.9 335.5 -
30.gln 120.7 454.6 507.8 394 -
Adana 1.gln 641.4 466 541.8 566.1 633.8
30.gln 178.8 248.2 285.9 185.3 486.8
Antalya 1.gln 22.4 14.9 14.7 10.5 18.8
30.gln 192.2 40 34.8 66.7 203.9

9.3. ITU Grubu Tarafindan Yapilan Calismalar
9.3.1. Camur Karakterizasyonu

Stabilizasyon ¢alismalari i¢in ITU ¢alisma grubunun sorumlu oldugu Giineydogu Anadolu
(GAB), Dogu Anadolu (DAB) ve I¢ Anadolu (IAB) Bélgelerinden segilen tesisler ve alinan

numune ¢esitleri Tablo 9.130’te verilmektedir.

Karakterizasyonda kimyasal 6zellikler i¢cin Toplam Kati Madde (TKM), Toplam Ugucu
Kat1 Madde (TUAKM), Askida Kati Madde (AKM), Ucucu Askida Kat1 Madde (UAKM),
Toplam KOI (TKOI), Céziinmiis KOI (CKOI), Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), Coziinmiis
Kjeldahl Azotu (CKN), Toplam Fosfor (TP), Coziinmiis Fosfor (CP), Coziinmiis Organik
Karbon (COK); su verme 6zellikleri icin Ozgul filtre Direnci (OFD), Kapiler Emme Siresi
(KES) ve mikrobiyolojik 6zellikler igin ise Toplam Koliform (TC), Escherichia coli
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(E.coli) ve Fekal Streptokok (FS) parametreleri incelenmistir. Olgiilen bu parametrelere ait

sonuclar Tablo 9.131’te verilmektedir.

Tablo 9.130: Numune Alinan Tesisler

Atiksu  Esdeger Atiksu
Tesis Kodu Tesis Adi o reus § & Aritma Alinan Numune
Niteligi Niifus
Proses
TR_GAB_27 04 GASKi-1 AAT Kentsel 1805556 KAC Son ¢okeltme
gamuru
TR iAB 50 03 Nevsehir  Merkez . o\ joaee7 umac  SOn Sokeltme
AAT gamuru
Son ¢okeltme
. Ankara Tatlar AAT ¢amuru
TR_IAB 06 01 . Kentsel 2779500 KA ..
—IAPEE_EL T (Aski) entse ¢ On cokeltme
gamuru
Son ¢okeltme
TR_DAB_23 01 Elazig AAT Kentsel 79556  KAC | samurd
On ¢okeltme
gamuru
. . Anaerobik asI
TR_IAB_38_01  KASKI AAT Kentsel 1363400 A2/0
gamuru

Son ¢okeltme ¢amurlar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde Nevsehir AAT ve GASKI
AAT camurlarinin TKM, TUKM ve AKM, UAKM degerlerinin yliksek oldugu ve buna
paralel olara TKOI, TP ve TKN gibi toplam 6lgiilen parametrelerin degerlerinin de Elaz1g
AAT ve Ankara AAT son ¢okeltme camurlarina gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
GASKI AAT ¢amurunun CKOI ve buna paralel olarak COK degerleri digerlerine gore
yiiksek goriilmesine karsiik TKOI’nin, %8,2 oranla en fazla Ankara AAT camurunda
¢oziinmiis formda oldugu goriilmektedir. Nevsehir AAT, Elazig AAT ve GASKI AAT
camurlarinda ise CKOI/TKOI oranlarmmn sirastyla 90,8, %4,3 ve %3,6 oldugu
gortilmektedir. CP ve POs degerleri incelendiginde en yiiksek degerlerin GASKI AAT
camurunda, en diisiik degerlerin ise Ankara AAT c¢amurunda oldugu goriilmektedir.
Ankara AAT ¢amurunda CP/TP orani %68 elde edilirken, diger tesis ¢amurlari i¢in bu oran
yaklasik %25 elde edilmistir. Azot igeriklerine bakildiginda NO3z ve NO; tirlerinin
camurlarda olmadig1r veya 1 mg/L’den az oldugu goriilmektedir. TKN ve amonyak
sonuglarina gore elde edilen organik azot miktarlar1 Nevsehir AAT, Elazig AAT, Ankara
AAT ve GASKI AAT camurlari igin sirastyla 738 mg/L, 239 mg/L, 80 mg/L ve 481 mg/L
olarak elde edilmektedir. Tiim numunelerin pH’lar1 yaklasik ¢ikarken GASKI AAT
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camurunun alkalinite ve birbirleriyle paralellik gdsteren iletkenlik ile tuzluluk degerleri
diger tiim son c¢okeltme ¢amurlarina gore yaklasik 2 kat fazla ¢ikmistir. Ankara AAT
camurunun SOg4 ve CI konsantrasyonlari diger ¢amur drneklerine gore ¢ok yiliksek oldugu
ve diger ¢amurlarin sonuglarinda birbirlerine yakin degerlerde 6l¢iildiigli goriilmektedir.
Fiziksel parametreler i¢in GASKI AAT ¢amurunun degerlerinin digerlerine gore yiiksek
oldugu elde edilmistir. Tiim ¢amurlar icin KES ve OFD sonuglari birbitleri ile paralellik
gostermis ve GASKI AAT camurunun susuzlastirilabilirliginin diger ¢amurlara gore gii¢
oldugu tespit edilmistir. Camurlarm mikrobiyal yapilar1 incelendiginde GASKI AAT
camurunun TC, E.coli ve FS igeriklerinin diger ¢amurlara gore fazla oldugu, en diisiik

mikrobiyal icerige ise Nevsehir AAT ¢camurunun sahip oldugu goriilmektedir.

On ¢okeltme ¢amurlarinin karakterizasyon sonuglari incelendiginde ise Elazig AAT 6n
¢cokeltme camurunun kati madde igeriginin Ankara AAT 6n ¢okeltme camuruna gore ¢cok
fazla oldugu buna bagl olarak da TKOI, TKN ve TP degerlerinin de yiiksek oldugu
goriilmektedir. Elazig AAT camurunda TKM’nin %76’s1, AKM’nin ise %77’s1 ugucu
formada iken, Ankara AAT ¢camurunun TKM’sinin %52’si, AKM nin ise %57’sinin ugucu
oldugu tespit edilmistir. Her iki ¢camur i¢in de TKOI’nin %7’sin ¢dziinmiis oldugu CKOI
sonuglarindan elde edilmektedir. Organik igerigine paralel olarak Elazig AAT ¢amurunun
tiim azot ve fosfor formalar1 Ankara AAT ¢amuruna gore daha fazla oldugu gortilmektedir.
Elaz1g AAT g¢amurunun diisiik pH degerine sahip olmasina karsilik, alkalinitesi Ankara
AAT camuruna gore ¢ok daha fazla dl¢iilmiistiir. Iletkenlik ve tuzluluk degerleri birbirleri
ile uyumlu olarak her ikisinin de Elazig AAT camurunda daha fazla ol¢iilmiistiir. CI
icerikleri yakin olan ¢camurlardan Ankara AAT ¢camurunun SO igeriginin fazla oldugu
goriilmektedir. Susuzlastirilabilirlikleri incelendiginde Elazig AAT ¢amurunun, hem OFD
hem de KES sonuglariin birbirlerine paralel olarak daha yiiksek, sikisabilirliklerinin ise
yaklagik olarak ayni oldugu tespit edilmistir. Camurlarin mikrobiyal iceriklerinde ise fazla

bir fark gozlenmemistir.

Anaerobik stabilizasyon calismalarinda as1 ¢amuru olarak kullanilmak iizere KASKI
AAT’deki anaerobik ciiriitiiciiden alinan ¢amurun TKM’sinin %45’inin, AKM’sinin ise

%47’sinin ugucu oldugu goriilmiis ve ¢aligmalar i¢in uygun olduguna karar verilmistir.
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Tablo 9.131 : Tesislerden Alinan Camurlarin Karakterizasyonu

Nevsehir AAT Elazig AAT Ankara AAT GASKI AAT Elazig AAT Ankara AAT Kayseri AAT

Parametre Birim Son Cokeltme  Son Cokeltme  Son Cokeltme  Son Cokeltme On Cokeltme  On Cokeltme Anaerobik As1
Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
TKM mg/L 9446 5410 4160 10705 36000 7422 65950
TUKM mg/L 7008 3984 2203 8259 27281 3889 29375
AKM mg/L 8361 +495 4833 +95 3522 £47 10020 #170, 32435 +£403 6268 +45 63415 +1202
UAKM mg/L 6745 267 4080 113 2216 £23 8270 £184 25088 +301 3569 +9 29716 £1013
pH - 6,9 7,1 7,5 6,9 6,0 7,0 79
Alkalinite mgCaCOs/L 700 625 475 1035 1820 905 5140
Tletkenlik mS/cm 1,93 1,71 1,55 2,75 4,59 2,28 8,03
Tuzluluk 0% 0,98 0,87 0,77 1,43 2,47 1,17 4,46
TKOI mg/L 14800 5040 1220 11920 36000 4700 41450
CKoi mg/L 122 217 100 428 2584 338 1280
GOK mg/L 28 47 26 88 1093 66 634
TKN mg/L 873 54 356 +7 - 757 £1 849 +71 207 +4 1899 +70
CTKN mg/L 113 84 55 211 286 125 1047
NH4-N mg/L 135 117 75 276 360 153 1470
NOs-N mg/L 1,2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,4 0,6
NO2-N mg/L 0,0 0,0 0,0 0,9 0,7 0,0 0,0
TP mg/L 205 150 28 326 225 62 463
CTP mg/L 57 34 19 77 75 23 23
PO.-P mg/L 35,9 22,4 6,1 56,3 45,2 8,8 14,5
SO4 mg/L 60 43 164 38 17 124 5
Cl mg/L 85 86 119 78 91 101 134
OFD m/kg 7,32E+11 5,94E+13 4,01E+13 4,11E+14 5,57E+14 1,28E+14 7,70E+13
Sikisabilirlik % 3,0 4,8 14,1 25,1 11,8 12,5 15,9
KES sn 12 29 13 275 201 29 1390
TC [kob/100mL] 9,00E+05 7,00E+06 1,60E+07 4,00E+07 9,00E+07 3,50E+07 2,50E+06
E.coli [kob/100mL] 5,00E+05 4,50E+06 8,00E+06 3,00E+07 3,50E+07 2,50E+07 7,00E+05
FS [kob/100mL] 2,20E+06 3,00E+07 5,50E+06 4,00E+07 9,50E+06 3,50E+07 1,80E+06
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Tesislerden alinan hem On ¢okeltme hem de son ¢okeltme camurlarinin kati madde
icerikleri birbirlerinden farkli ¢ikmustir. Stabilizasyon c¢alismalarina baslamadan once
camurlarin kati madde icerikleri aerobik ve anaerobik reaktorler i¢cin uygun kati madde
iceriklerine getirmek i¢in farkli oranlarda yogunlagtirilmistir. Bu kapsamda, aerobik
caligmalar i¢in, kati madde igerikleri yaklasik %0,4 ve %0,5 olan Elazig AAT ve Ankara
AAT son ¢okeltme camurlar1 yogunlastirilarak kati madde igerikleri yaklasik %1 olan
GASKI AAT ve Nevsehir AAT son ¢okeltme ¢amurlarinin kati madde igeriklerine
yaklastirilmigtir. Anaerobik stabilizasyon c¢alismalari i¢in ise tiim son ¢okeltme ¢amurlari
ile Ankara AAT 0On c¢okeltme camuru yogunlastirilmistir. Bu yogunlastirma islemi
sonrasinda elde edilen kati madde ve AKM degerleri ugucu igerikleriyle birlikte aerobik
stabilizasyon reaktorleri icin Tablo 9.132°de, anerobik stabilizasyon reaktorleri icin ise
Tablo 9.133’da verilmektedir.

Tablo 9.132 : Aerobik stabilizasyon ¢alismalari i¢in yogunlastirma sonrasi katt madde

icerikleri
Parametre  Birim Elazig AAT Ankara AAT
Son Cokeltme Camuru Son Cokeltme Camuru
TKM mg/L 7200 7680
TUKM mg/L 5540 4240
AKM mg/L 6245 7035
UAKM mg/L 5120 4210

Tablo 9.133 : Anaerobik stabilizasyon ¢alismalari igin yogunlagtirma sonrasi katt madde

icerikleri
Elazig . .
AAT Ankara GASKI Nevsehir Ankara
Parametre Birim AAT Son AAT Son AAT Son AAT On
~Son Cokeltme  Cokeltme  Cokeltme  Cokeltme
Cokeltme  Camuruy Camuru Camuru Camuru
Camuru
TKM mg/L 14565 11350 21090 19900 16130
TUKM mg/L 11280 6205 16450 15280 7920
AKM mg/L 12950 9950 19515 18600 14900
UAKM mg/L 10475 6075 15600 14967 7835
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Nevsehir, GASKI, Elaz1g ve Ankara Atiksu Aritma Tesislerinden alian ¢amur numuneleri
ile her atiksu aritma tesisi i¢in dort adet (kontrol, enzim ilaveli reaktor (enzim), bir kismi
ultrasonikasyona tabi tutulmus reaktor (ultrasonikasyon) ve bir kismi1 mikrodalgada islem
gormiis reaktor (mikrodalga) olmak {izere toplamda 16 adet aerobik reaktdr kurulmustur.
Reaktorlerin kurulumu sartlart numunenin alindig1 tesisteki ¢amur cins ve miktar1 goz
oniinde tutularak hazirlanmis olup enzim reaktorii belli bir miktar enzim ilave edilmis
camuru temsil etmekte iken, mikrodalga ve ultrasonikasyon reaktorleri de son ¢okeltim
camurunun %?25’inin farkli dezentegrasyon yoOntemlerine (sirasiyla mikrodalga ve
ultrasonikasyon) tabii tutulmasi ile olusturulmustur. Kontrol reaktorleri ise ¢amur
numunelerinin bir dezentegrasyon islemi ve enzim ilavesi gormemis halleri olarak
tasarlanmistir. Alinan aritma tesisinin yapisina gore kontrol ¢amurlarinin olusturulmasinda

farkli camur ¢esitleri kullanilmis olup veriler agsagida sirasiyla 6zetlenmektedir.

Nevsehir AAT kontrol reaktorii i¢in 4,75 L son ¢okeltim ¢amuru kullanilmis olup, enzim
reaktoriinde gene 4 L’lik son ¢okeltim ¢amuruna 0,023 L enzim ilavesi yapilmistir.
Ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktdrlerinde de 3L son ¢okeltim gamuruna 1 L dezentegre

camur ilavesi gergeklestirilmistir.

GASKI AAT kontrol reaktdrii igin 2,73 L son ¢dkeltim camurunda 0,56 L &n ¢okeltim
camuru ilave edilmis olup, elde edilen ¢camur 1,46 L musluk suyu ile seyreltilerek toplam
hacim 4,75 L olarak hazirlanmigtir. Enzim reaktoriinde son ¢okeltim, 6n ¢okeltim ve
musluk suyu miktarlar sirasiyla 2,3 L, 0,475 L ve 1,225 L olup, bu ¢amura 0,023 L enzim
ilavesi yapilmistir. Ultrasonikasyon reaktoriinde son ¢okeltim, 6n ¢okeltim ve musluk suyu
miktarlar sirasiyla 2,05 L, 0,56 L, ve 1,46 L olup, ultrasonikasyon ile dezentegre edilmis
olan camurdan da reaktore 0,68 L ilave edilmistir. Benzer sekilde, mikrodalga reaktoriinde
son ¢okeltim, 6n ¢okeltim ve musluk suyu miktarlar1 sirastyla 2,05 L, 0,56 L, ve 1,46 L
olup, mikrodalga ile dezentegre edilmis olan ¢amurdan da reaktdre 0,64 L hacim ilave

edilmistir.

ELAZIG AAT kontrol reaktérii igin 1,19 L son ¢dkeltim ¢amuruna 0,99 L 6n ¢okeltim
camuru ilave edilmis olup, elde edilen ¢amur 2,56 L musluk suyu ile seyreltilerek toplam
hacim 4,74L olarak hazirlanmistir. Enzim reaktoriinde son ¢okeltim, 6n ¢okeltim ve musluk
suyu miktarlari sirasiyla 1 L, 0,835 L ve 2,165 L olup, bu ¢camura 0,023 L enzim ilavesi
yapilmistir. Ultrasonikasyon reaktoriinde son c¢okeltim, 6n c¢okeltim ve musluk suyu
miktarlar1 sirastyla 0,9 L, 0,99 L, ve 2,56 L olup, ultrasonikasyon ile dezentegre edilmis

olan ¢camurdan da reaktore 0,3 L ilave edilmistir. Benzer sekilde, mikrodalga reaktoriinde
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son ¢okeltim, 6n ¢okeltim ve musluk suyu miktarlari sirasiyla 0,9 L, 0,99 L, ve 2,56 L olup

mikrodalga ile dezentegre edilmis olan camurdan da reaktére 0,27 L ilave edilmistir.

ANKARA AAT kontrol reaktort igin 2,6L son ¢okeltim ¢gamuruna 2,15 L 6n ¢Okeltim
camuru ilave edilerek toplam hacim 4,75L olarak hazirlanmistir. Enzim reaktoriinde son
cokeltim ve 6n ¢okeltim gamuru miktarlar sirasiyla 2,2 L ve 1,8 L olup, bu ¢amura 0,023
L enzim ilavesi yapilmistir. Ultrasonikasyon reaktoriinde son ¢okeltim, 6n ¢okeltim ve
musluk suyu miktarlart sirastyla 0,9 L, 0,99 L, ve 2,56 L olup, ultrasonikasyon ile
dezentegre edilmis olan ¢amurdan da reaktére 0,3 L ilave edilmistir. Benzer sekilde,
mikrodalga reaktoriinde son ¢okeltim, 6n ¢okeltim ve musluk suyu miktarlar1 sirasiyla
0,9L, 0,99 L, ve 2,56 L olup mikrodalga ile dezentegre edilmis olan ¢camurdan da reaktore
0,27 L ilave edilmistir.

Aerobik reaktorler igletim siiresi boyunca, basingli hava ve difiizor yardimiyla
havalandirilmis olup, pH Ol¢limii sonuglarina gore, pH’nin 6-6,5 degeri altina diistiigi
durumlarda, havalandirma kisa siireli olarak durdurularak sistemin anoksik calismasi ve
pH’nin yiikselmesi saglanmistir. Bu siire boyunca, reaktdrler mekanik olarak

karigtirllmistir. Reaktorler 20 + 2°C’de isletilmistir.

Aerobik stabilizasyon galigmalarma ait deneysel veriler dért (Nevsehir, GASKI, Elazig ve

Ankara) atiksu aritma tesisi i¢in ayr1 ayri agagida 6zetlenmistir.

9.3.2. Aecrobik Stabilizasyon Uygulamalar:
9.3.2.1.Camur Karakterizasyonu

Stabilizasyon ¢alismalari i¢in ITU ¢alisma grubunun sorumlu oldugu Giineydogu Anadolu
(GAB), Dogu Anadolu (DAB) ve I¢ Anadolu (IAB) Bélgelerinden segilen tesisler ve alman

numune ¢esitleri Tablo 9.134’de verilmektedir.

Karakterizasyonda kimyasal 6zellikler i¢in Toplam Kati Madde (TKM), Toplam Ugucu
Kat1 Madde (TUAKM), Askida Kati Madde (AKM), Ugucu Askida Katt Madde (UAKM),
Toplam KOI (TKOI), Céziinmiis KOI (CKOI), Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), C6ziinmiis
Kjeldahl Azotu (CKN), Toplam Fosfor (TP), Coziinmiis Fosfor (CP), Coziinmiis Organik
Karbon (COK); fiziksel ¢zellikler icin Ozgiil filtre Direnci (OFD), Kapiler Emme Siiresi
(KES) ve mikrobiyolojik ozellikler igin ise Toplam Koliform (TC), Escherichia coli
(E.coli) ve Fekal Streptokok (FS) parametreleri incelenmistir. Olgiilen bu parametrelere ait

sonuglar Tablo 9.135’de verilmektedir.
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Tablo 9.134: Numune Alinan Tesisler

Atiksu  Esdeger Atiksu
Tesis Kodu Tesis Adi o peus S g Aritma Alinan Numune
Niteligi Niifus
Proses
TR_GAB_27 04 GASKi-1 AAT Kentsel 1805556 KAC Son ¢okeltme
camuru
TR iAB 50 03 Nevsehir  Merkez o | 104667 UHag O Sokeltme
AAT gamuru
Son ¢okeltme
TR_IAB_06_ 01 Ankara Tatlar AAT  Kentsel 2779500 KAC | samurd
On ¢okeltme
camuru
Son ¢okeltme
TR_DAB_23 01 Elazig AAT Kentsel 79556  KAC , samurd
On ¢Okeltme
camuru
. . Anaerobik asl
TR_IAB_38 01  KASKi AAT Kentsel 1363400 A2/0
camuru

Son ¢okeltme ¢amurlar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde Nevsehir AAT ve GASKI
AAT camurlarinin TKM, TUKM ve AKM, UAKM degerlerinin yiiksek oldugu ve buna
paralel olara TKOI, TP ve TKN gibi toplam 6lciilen parametrelerin degerlerinin de Elaz1g
AAT ve Ankara AAT son c¢okeltme ¢amurlarina gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
GASKI AAT ¢amurunun CKOI ve buna paralel olarak COK degerleri digerlerine gdre
yiiksek goriilmesine karsilik TKOI’nin, %8,2 oranla en fazla Ankara AAT ¢amurunda
¢Ozunmiis formda oldugu goriilmektedir. Nevsehir AAT, Elazig AAT ve GASKI AAT
camurlarinda ise CKOI/TKOI oranlarmm sirasiyla %0,8, %4,3 ve %3,6 oldugu
gorulmektedir. CP ve POs degerleri incelendiginde en yiiksek degerlerin GASKI AAT
camurunda, en diisiik degerlerin ise Ankara AAT camurunda oldugu goriilmektedir.
Ankara AAT ¢amurunda CP/TP orani %68 elde edilirken, diger tesis camurlar1 i¢in bu oran
yaklasik %25 elde edilmistir. Azot igeriklerine bakildiginda NOs ve NO; tirlerinin
camurlarda olmadigi veya 1 mg/L’den az oldugu goriilmektedir. TKN ve amonyak
sonuglarina gore elde edilen organik azot miktarlar1 Nevsehir AAT, Elazig AAT, Ankara
AAT ve GASKI AAT ¢amurlari i¢in sirasiyla 738 mg/L, 239 mg/L, 155 mg/L ve 481 mg/L
olarak elde edilmektedir. Tiim numunelerin pH’lar1 yaklasik c¢ikarken GASKI AAT
camurunun alkalinite ve birbirleriyle paralellik gosteren iletkenlik ile tuzluluk degerleri
diger tiim son ¢okeltme camurlarina gore yaklasik 2 kat fazla ¢ikmistir. Ankara AAT

camurunun SO4 ve Cl konsantrasyonlar1 diger camur orneklerine gore ¢ok yiiksek oldugu
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ve diger camurlarin sonuglarinda birbirlerine yakin degerlerde 6l¢iildiigii goriilmektedir.
Fiziksel parametreler i¢in GASKI AAT ¢amurunun degerlerinin digerlerine gore yiiksek
oldugu elde edilmistir. Tiim ¢amurlar icin KES ve OFD sonuglar1 birbirleri ile paralellik
gostermis ve GASKI AAT camurunun susuzlastirilabilirliginin diger ¢amurlara gore gii¢
oldugu tespit edilmistir. Camurlarin mikrobiyal yapilar1 incelendiginde GASKI AAT
camurunun TC, E.coli ve FS igeriklerinin diger ¢amurlara gore fazla oldugu, en diisiik

mikrobiyal icerige ise Nevsehir AAT ¢amurunun sahip oldugu goriilmektedir.

On ¢okeltme ¢amurlarinin karakterizasyon sonuglari incelendiginde ise Elazig AAT 6n
¢okeltme ¢amurunun kati madde igeriginin Ankara AAT 6n ¢okeltme ¢camuruna gore ¢cok
fazla oldugu buna bagh olarak da TKOI, TKN ve TP degerlerinin de yiiksek oldugu
goriilmektedir. Elazig AAT ¢amurunda TKM’nin %76’s1, AKM’nin ise %77’si ugucu
formada iken, Ankara AAT ¢camurunun TKM’sinin %52’si, AKM nin ise %57’sinin ugucu
oldugu tespit edilmistir. Her iki camur i¢in de TKOI’nin %7’sin ¢dziinmiis oldugu CKOI
sonuglarindan elde edilmektedir. Organik igerigine paralel olarak Elazig AAT ¢amurunun
tiim azot ve fosfor formalari Ankara AAT ¢amuruna gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Elaz1g AAT ¢amurunun diisiik pH degerine sahip olmasina karsilik, alkalinitesi Ankara
AAT ¢amuruna gore cok daha fazla dl¢iilmiistiir. Iletkenlik ve tuzluluk degerleri birbirleri
ile uyumlu olarak her ikisinin de Elazig AAT camurunda daha fazla 6l¢iilmiistiir. ClI
icerikleri yakin olan ¢amurlardan Ankara AAT ¢amurunun SOs igeriginin fazla oldugu
goriilmektedir. Susuzlastirilabilirlikleri incelendiginde Elazig AAT ¢amurunun, hem OFD
hem de KES sonuglarinin birbirlerine paralel olarak daha yiiksek, sikisabilirliklerinin ise
yaklagik olarak ayni oldugu tespit edilmistir. Camurlarin mikrobiyal iceriklerinde ise fazla

bir fark gbzlenmemistir.

Anaerobik stabilizasyon calismalarinda as1 ¢camuru olarak kullanilmak iizere KASKI
AAT’deki anaerobik c¢iiriitiiciiden alinan ¢amurun TKM’sinin %45’inin, AKM’sinin ise

%A47’sinin ucucu oldugu goriilmiis ve ¢aligmalar i¢in uygun olduguna karar verilmistir.
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Tablo 9.135 : Tesislerden Alinan Camurlarin Karakterizasyonu

Nevsehir AAT Elanig AAT Ankara AAT GASKI AAT Elanig AAT Ankara AAT Kayseri AAT

Parametre Birim Son Cokeltme  Son Cokeltme  Son Cokeltme  Son Cokeltme On Cokeltme  On Cokeltme Anaerobik Asi

Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
TKM mg/L 9446 5410 4160 10705 36000 7422 65950
TUKM mg/L 7008 3984 2203 8259 27281 3889 29375
AKM mg/L 8361 +495 4833 +95 3522 +47 10020 +170, 32435 +403 6268 +45 63415 +1202
UAKM mg/L 6745 +267 4080 +113 2216 £23 8270 £184 25088 +301 3569 +9 29716 £1013
pH - 6,9 7,1 7,5 6,9 6,0 7,0 7,9
Alkalinite mgCaCOs/L 700 625 475 1035 1820 905 5140
Tletkenlik mS/cm 1,93 1,71 1,55 2,75 4,59 2,28 8,03
Tuzluluk 0% 0,98 0,87 0,77 1,43 2,47 1,17 4,46
TKOIi mg/L 14800 5040 1220 11920 36000 4700 41450
CKOi mg/L 122 217 100 428 2584 338 1280
COK mg/L 28 47 26 88 1093 66 634
TKN mg/L 873 +54 356 +7 - 757 +1 849 +71 207 +4 1899 +70
CTKN mg/L 113 84 55 211 286 125 1047
NH:s-N mg/L 135 117 75 276 360 153 1470
NOs-N mg/L 1,2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,4 0,6
NO2-N mg/L 0,0 0,0 0,0 0,9 0,7 0,0 0,0
TP mg/L 205 150 28 326 225 62 463
CTP mg/L 57 34 19 77 75 23 23
POs-P mg/L 35,9 22,4 6,1 56,3 45,2 8,8 14,5
SO4 mg/L 60 43 164 38 17 124 5
Cl mg/L 85 86 119 78 91 101 134
OFD m/kg 7,32E+11 5,94E+13 4,01E+13 4,11E+14 5,57E+14 1,28E+14 7,70E+13
Sikisabilirlik % 3,0 4,8 14,1 25,1 11,8 12,5 15,9
KES sn 12 29 13 275 201 29 1390
TC [kob/100mL] 9,00E+05 7,00E+06 1,60E+07 4,00E+07 9,00E+07 3,50E+07 2,50E+06
E.coli [kob/100mL] 5,00E+05 4,50E+06 8,00E+06 3,00E+07 3,50E+07 2,50E+07 7,00E+05
FS [kob/100mL] 2,20E+06 3,00E+07 5,50E+06 4,00E+07 9,50E+06 3,50E+07 1,80E+06
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Tesislerden alinan hem 6n ¢okeltme hem de son ¢okeltme ¢amurlarinin katt madde igerikleri
birbirlerinden farkli ¢ikmistir. Stabilizasyon c¢aligmalarina baslamadan 6nce ¢amurlarin kati
madde igerikleri aerobik ve anaerobik reaktorler i¢in uygun kati madde igeriklerine getirmek
icin farkli oranlarda yogunlastirilmistir. Bu kapsamda, aerobik caligsmalar i¢in, kati madde
icerikleri yaklasik %0,4 ve %0,5 olan Elazi§ AAT ve Ankara AAT son ¢okeltme ¢amurlar
yogunlastirilarak kat: madde igerikleri yaklasik %1 olan GASKI AAT ve Nevsehir AAT son
cokeltme c¢amurlarinin kati madde igeriklerine yaklagtirllmistir. Anaerobik stabilizasyon
calismalar1 i¢in ise tiim son ¢oOkeltme camurlari ile Ankara AAT On cokeltme ¢amuru
yogunlastirilmistir. Bu yogunlastirma islemi sonrasinda elde edilen kati madde ve AKM
degerleri ugucu igerikleriyle birlikte aerobik stabilizasyon reaktorleri i¢in Tablo 9.136°da,
anerobik stabilizasyon reaktorleri icin ise Tablo 9.137°de verilmektedir.

Tablo 9.136 : Aerobik stabilizasyon ¢alismalari i¢in yogunlastirma sonrasi kat1 madde

icerikleri
Parametre  Birim Elazig AAT Ankara AAT
Son Cokeltme Camuru Son Cékeltme Camuru
TKM mg/L 7200 7680
TUKM mg/L 5540 4240
AKM mg/L 6245 7035
UAKM mg/L 5120 4210

Tablo 9.137 : Anaerobik stabilizasyon ¢aligmalari igin yogunlagtirma sonrasi katt madde

icerikleri
Elazig AAT  Ankara GASKIi Nevsehir Ankara

Parametre  Birim Son AAT Son AAT Son AAT Son AAT On

Cokeltme Cokeltme Cokeltme Cokeltme Cokeltme

Camuru Camuru Camuru Camuru Camuru
TKM mg/L 14565 11350 21090 19900 16130
TUKM mg/L 11280 6205 16450 15280 7920
AKM mg/L 12950 9950 19515 18600 14900
UAKM mg/L 10475 6075 15600 14967 7835
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9.3.2.2.Nevsehir Atiksu Aritma Tesisi

Nevsehir atiksu aritma tesisinden alinan camur numuneleri lizerinde stabilizasyon ¢aligmalari
27 giin boyunca siirdiiriilmiis olup ¢esitli parametreler i¢in 6l¢ililmiis olan baslangic ve sonug

degerleri Tablo 9.138’de sunulmaktadir.

Tablo 9.138 : Nevsehir aerobik stabilizasyon reaktorlerinde 6l¢iilmiis parametrelerin t:0 ve

t:27giin Degerleri

Kontrol Enzim Ultrasonikasyon  Mikrodalga

Parametre 0. gln 217. 0. gln 217. 0.gun 27.gun 0.gun 27.
gun gun gun

pH 7,92 531 7,97 5,23 7,89 5,79 7,83 5,64
fletkenlik 1510 1990 - 2570 1850 1750 1820 1760
(uS/cm)
Tuzluluk (%o) 0,76 1,01 - 1,33 0,94 0,89 0,92 0,89
Alkalinite 1530 10 1530 10 1900 20 1960 15
(mg CaCOz3/L)

TKM (mg/L) 10020 5745 1020 7255 11655 9645 10095 8245
TUKM (mg/L) 8310 4000 8310 4850 8700 6840 9250 5830
AKM (mg/L) 9800 4850 9800 5690 10950 8840 9300 7290
UAKM (mg/L) 8050 3930 8050 4730 8750 6780 8750 5700

KOI (mg/L) 15470 6000 19870 5860 15470 10500 15570 6820
CKOI (mg/L) 240 98 4208 132 721 69 570 79
TKN (mg/L) 710 246 710 346 710 496 710 402
NH,-N (mg/L) 51 <5 51 <5 96 <5 81 <5
TP (mg/L) 210 - 210 - 210 - 210 -
CP (mg/L) 38 53 38 56 38 55 38 48
PO4-P (mg/L) 42 56 42 52 39 53 40 52

Stabilizasyon siiresince zamana baghh olarak pH, TKM, TUKM, AKM ve UAKM
parametrelerindeki degisimler sirasiyla Sekil 9.152, Sekil 9.153, Sekil 9.154, Sekil 9.155 ve
Sekil 9.156°da verilmistir. TKM parametresi dikkate alindiginda (Tablo 9.153), kontrol
reaktoriinde stabilizasyon siiresi sonunda %43 oraninda giderim verimi elde edilmis olup bu
sonu¢ herhangi bir dezentegrasyon islemi uygulanmadan, aerobik stabilizasyon sonunda

camurun kiitlesinin ortalama %43 oraninda azalacagmi belirtmektedir. Dezentegrasyon
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yontemlerinden enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga islemleri uygulandiginda sirasi ile %29,
%17 ve %18 oraninda giderim verimleri elde edilmistir. Aerobik stabilizasyon prosesinde
dezentegrasyonun uygulanmasinin ¢amur miktarinin azaltilmasinda negatif etkisi oldugu
goriilmektedir. TUKM parametresi giderim verimleri incelendiginde (Tablo 9.154) kontrol,
enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga islemlerinde %52, %42 , %21 ve %37 degerleri

hesaplanmustir.

00 03 06 012 @13 m18 m20 m24 m27. giin

10

Kontrol Enzim Ultrasonikasyon Mikrodalga

Sekil 9.152 : Nevsehir AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana baglh pH
degisimi
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Sekil 9.153 : Nevsehir AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana Bagli TKM
konsantrasyonu degisimi

808



00 06 O13 m18 m27.gin

10000 +

8000 - -+
B
6000 -

4000

TUKM (mg/L)

2000

Hh

Kontrol Enzim

Ultrasonikasyon

Mikrodalga

Sekil 9.154 : Nevsehir AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana bagli TUKM
konsantrasyonu degisimi

00 03 06 010 @18 @20 @24 mM27. giin

12000 -
10000 - F
8000 -

6000 -

HH
HH

4000 -

AKM (mg/L)

2000 -

s

Kontrol Enzim

Sekil 9.155 : Nevsehir AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana bagli AKM

Ultrasonikasyon

konsantrasyonu degisimi

Mikrodalga
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Sekil 9.156 : Nevsehir AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana bagli UAKM
konsantrasyonu degisimi

Aecrobik stabilizasyonunda elde edilen UAKM parametresi incelendiginde (Sekil 9.156),
kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga deneyleri icin %51, %41, %23 ve %35 giderim
verimleri elde edilmistir. Dolayis1 ile yukarida bahsedildigi sekilde kati madde giderimi
acisindan enzimin bir etkisi goriilmemekle birlikte ultrasonikasyon ve mikrodalga
dezentegrasyon yontemlerinin aerobik stabilizasyon verimini diisiirdiigii gozlenmistir. Aerobik
stabilizasyon c¢alismalarinda paralel yiiriitiilen ¢oziinmiis KOI (CKOI) 6lguimlerinden
anlasildigi gibi (Sekil 9.157) KOI konsantrasyonu aerobik stabilizasyon kontrol,
ultrasonikasyon ve mikrodalga deneyleri sonunda 70-90 mg/L seviyelerine ulasmistir. Ote
yandan, enzim kullanilmas: durumunda CKOI seviyesi 130 mg/L degerine ulasmistir. CKOI
deneylerine paralel olarak Coziinmiis Organik Karbon (COK) konsantrasyonlari aerobik
stabilizasyonun sonunda kontrol, ultrasonikasyon ve mikrodalga deneylerinde 30 mg/L
mertebesinde kalmis olup, enzim uygulanmasi durumunda deneylerinde 50 mg/L degerine

ulagmustir (Sekil 9.158).
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Kontrol Enzim Ultrasonikasyon  Mikrodalga

Sekil 9.157 : Nevsehir AAT numuneleri igin stabilizasyon siiresince zamana bagli CKO1
konsantrasyonu degisimi
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Kontrol Enzim Ultrasonikasyon Mikrodalga

Sekil 9.158 : Nevsehir AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana bagli COK
konsantrasyonu degisimi

Ydirdttlen tum setler igin aerobik stabilizasyon deneyi sonucunda biyokutle aktivitesini lgmek
icin spesifik oksijen tiikketim hizi (spOTH) Ol¢iilmiistiir (Sekil 9.159). Buna gore aerobik
stabilizasyon sonunda spOTH degerleri kontrol i¢in 0,8 mg/L/saat/UAKM, enzim ig¢in 0,4
mg/L/saat/UAKM, ultrasonikasyon i¢in 1,0 mg/L/saat/UAKM ve mikrodalga deneyleri igin 0,3
mg/L/saat/UAKM olarak oOlcililmiistiir. Buna gore ultrasonikasyon uygulanan numunede

spOTH parametresi diger yontemlere gore en yiiksek seviyede Olclilmiistiir.
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Sekil 9.159 : Nevsehir AAT numuneleri i¢in stabilizasyon sonunda dlgiilen spesifik oksijen
tiikketim hiz1

Stabilizasyon suresi boyunca kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktdrlerinde
nitrit ve nitrat konsantrasyonlarindaki degisimler sirasiyla Sekil 9.160, Sekil 9.161, Sekil 9.162
ve Sekil 9.163’de verilmistir. Nevsehir atiksu aritma tesisinden alinan numunelerle kurulan
reaktorlerde, ilk giin nitrit ve nitrat konsantrasyonlar1 mikrodalga dezentegrasyonu uygulanmis
numune disinda Olgiilebilir limitlerde olmamasina karsin, mikrodalga numunesinde de hem
nitrit hem de nitrat 1 mg/L seviyesinin altinda kalmistir. Stabilizasyon sonunda 6l¢len nitrat
konsantrasyonu ise reaktorlere gore degismekte olup kontrol ve enzim reaktorlerinde son giin
nitrat konsantrasyonlar1 170 mg/L, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktorlerinde ise yaklasik
olarak 130 mg/L civarindadir. Nitrit konsantrasyonlar1 ise sadece kontrol ve enzim
reaktorlerinde 2 mg/L mertebesine ¢ikmis olup, diger iki reaktorde oOlgiilebilir seviyelere

ulagamamusgtir.
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Sekil 9.160 : Nevsehir AAT Numuneleri, Kontrol Reaktérii igin Nitrit ve Nitrat

Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 9.161 : Nevsehir AAT Numuneleri, Enzim Reaktérii Icin Nitrit ve Nitrat

Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 9.162 : Nevsehir AAT Numuneleri, Ultrasonikasyon Reaktérii Icin Nitrit ve Nitrat
Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 9.163 : Nevsehir AAT Numuneleri, Mikrodalga Reaktorii I¢in Nitrit ve Nitrat
Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi

Numunelerde ilk ve son giin 6l¢iilmiis olan TKN ve NHs-N degerleri incelendiginde, kontrol,
enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktorlerinde TKN degeri toplamda sirasiyla %65, %51,

% 30 ve % 43 azalmig, NH4-N konsantrasyonu ise buttin reaktdrlerde olglim limiti olan 5

mg/L’nin altina diismiistiir.
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Reaktorlerde ilk giin Olcililen yiiksek fosfat konsantrasyonlarmin atiksu aritma ¢amurlarinin
transferi sirasinda  anaerobik kosullardan dolayr fosfat salimmi gergeklestirdigi
diistiniilmektedir. Reaktorlerde ayrica hidroliz sonucunda da fosfat konsantrasyonunun artmast
beklenmektedir. Bu artis, Nevsehir numunelerinin hepsinde gdzlenmis olup, kontrol, enzim,
ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktorleri icin sirayla, %33,% 24, %36 ve %30 olarak

hesaplanmustir.
9.3.2.3.Gaziantep (Gaski) Atiksu Aritma Tesisi

GASKI atiksu tesisinden alman ¢amur numuneleri iizerinde stabilizasyon calismalar1 27 giin
sliresince siirdiiriilmiis olup gesitli parametreler i¢in 6l¢iilmiis olan baslangi¢ ve sonug degerleri
Tablo 9.139°de sunulmaktadir.

Tablo 9.139 : GASKI aerobik stabilizasyon reaktorlerinde dl¢iilmiis cesitli parametreler

Kontrol Enzim Ultrasonikasyon  Mikrodalga

Parametre 0. gun 27. 0. gun 27. 0.gun 27.gun 0. gun 27.
gun gun gun

pH 7,97 5,78 7,97 6,14 8,65 8,07 8,47 6,09
Tletkenlik 2020 2300 - 3580 2160 1550 2170 1870

(uS/cm)

Tuzluluk (%o) 1,03 1,18 - 1,88 1,10 0,78 1,12 0,95
Alkalinite 1450 25 1450 45 1530 190 1530 30
(mg CaCO3/L)

TKM (mg/L) 7890 5020 7890 4260 8035 5110 8100 5670
TUKM (mg/L) 6600 3500 6600 3240 6826 3330 6630 3685
AKM (mg/L) 7175 3850 7125 3700 7275 4290 7700 4320
UAKM (mg/L) 6025 2830 6025 2740 6025 3040 6275 3330

KOI (mg/L) 12400 3900 16799 4540 12400 4050 12240 4125
CKOI (mg/L) 770 277 4738 736 1250 310 1040 249
TKN (mg/L) 380 182 380 269 380 266 380 235
NH.-N (mg/L) 81 16 81 42 78 33 66 <5
TP (mg/L) 200 - 200 - 200 - 200 -
CP (mg/L) 77 67 77 51 77 23 77 62
PO4-P (mg/L) 44 71 44 35 48 21 41 58

Stabilizasyon siiresince zamana baghi olarak pH, TKM, TUKM, AKM ve UAKM
parametrelerindeki degisimler sirastyla Sekil 9.164, Sekil 9.165, Sekil 9.166, Sekil 9.167 ve
Sekil 9.168’de verilmistir. TKM parametresi dikkate alindiginda (Sekil 9.165), kontrol
reaktoriinde stabilizasyon siiresi sonunda %36 oraninda giderim verimi elde edilmis olup bu
sonu¢ herhangi bir dezentegrasyon islemi uygulanmadan, aerobik stabilizasyon sonunda
camurun kiitlesinin ortalama %36 oraninda azalacagini belirtmektedir. Dezentegrasyon

yontemlerinden enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga islemleri uygulandiginda ise sirasi ile

815



%46, %36 ve %30 oraninda giderim verimleri elde edilmistir. Elde edilen verilerden aerobik
stabilizasyon prosesinde enzim uygulanmasinin ¢amur kiitlesini azaltma yoniinde bir etkisi
oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Benzer olarak TUKM parametreleri giderim verimleri
incelendiginde (Sekil 9.166) kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga islemlerinde %47,
%51, %51 ve %44 oranlari elde edilmistir. Mikrodalga isleminin uygulanmasi TUKM giderim
verimini olumsuz etkilemistir. Diger dezentegrasyon yontemleri kontrol deneyine gore giderim

verimini artirmistir.
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Sekil 9.164 : GASKI AAT Numuneleri I¢in Stabilizasyon Siiresince Zamana Bagl pH
Degisimi
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Sekil 9.165 : GASKI AAT Numuneleri I¢in Stabilizasyon Siiresince Zamana Bagli TKM
Konsantrasyonu Degisimi
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Sekil 9.166 : GASKI AAT Numuneleri I¢in Stabilizasyon Siiresince Zamana Bagli TUKM
Konsantrasyonu Degisimi
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Kontrol Enzim Ultrasonikasyon  Mikrodalga

Sekil 9.167 : GASKI AAT Numuneleri I¢in Stabilizasyon Siiresince Zamana Bagli AKM
Konsantrasyonu Degisimi
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Sekil 9.168 : GASKI AAT Numuneleri I¢in Stabilizasyon Siiresince Zamana Bagli UAKM
Konsantrasyonu Degisimi

Aerobik stabilizasyonun deneylerinde elde edilen UAKM parametresi (Sekil 9.168)
incelendiginde kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga deneyleri i¢in sirasi ile %53,
%54, %50 ve %47 giderim verimleri elde edilmistir. Yukarida bahsedildigi sekilde kati madde
giderimi agisindan aerobik stabilizasyonda kontrol, enzim ve ultrasonikasyon deneylerinde
benzer verimler elde edilmistir. Aerobik stabilizasyon c¢alismalarinda paralel yiiriitiilen
¢oziinmiis KOI (CKOI) dlgiimlerinden anlasildig: iizere (Sekil 9.169) KOI konsantrasyonu
stabilizasyon sonunda kontrol, ultrasonikasyon, mikrodalga deneyleri igin 250-300 mg/L
seviyelerine ulasmis olup bu deger enzim deneyinde 740 mg/L degerine ulagsmistir. Coziinmiis
Organik Karbon (COK) dl¢imleri aerobik stabilizasyonun sonunda kontrol, ultrasonikasyon ve
mikrodalga deneylerinde 75-90 mg/L mertebesinde kalmis olup, enzim uygulamasinda deney

sonunda 265 mg/L degerine ulasmistir (Sekil 9.170).
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Sekil 9.169 : GASKI AAT Numuneleri I¢in Stabilizasyon Siiresince Zamana Bagli CKO1
Konsantrasyonu Degisimi
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Kontrol Enzim Ultrasonikasyon Mikrodalga

Sekil 9.170 : GASKI AAT Numuneleri igin Stabilizasyon Siiresince Zamana Bagli COK
Konsantrasyonu Degisimi

Ydirdttlen tum setler igin aerobik stabilizasyon deneyi sonucunda biyokatle aktivitesini lgmek
icin spesifik oksijen tiiketim hizi (spOTH) olgiilmistiir (Sekil 9.171). Buna gore aerobik
stabilizasyon sonunda spOTH degerleri kontrol i¢in 2,0 mg/L/saat/UAKM, enzim i¢in 0,2
mg/L/saat/UAKM, ultrasonikasyon i¢in 1,8 mg/L/saat/UAKM ve mikrodalga deneyleri icin 0,6
mg/L/saat/UAKM olarak ol¢lilmiistiir. Verilere gore kontrol deneyi i¢in elde edilen spOTH

degerini ultrasonikasyona ait spOTH degeri takip etmektedir.
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Sekil 9.171 : GASKI AAT numuneleri i¢in stabilizasyon sonunda 6lgiilen spesifik oksijen
tiikketim hiz1

Stabilizasyon siiresi boyunca kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktdrlerinde
nitrit ve nitrat konsantrasyonlarindaki degisimler sirasiyla Sekil 9.172, Sekil 9.173, Sekil 9.174
ve Sekil 9.175°de verilmistir. GASKI atiksu aritma tesisinden alinan numunelerle kurulan
reaktorlerde, ilk glin nitrit ve nitrat konsantrasyonlar1 1mg/L’nin altinda kalmustir.
Stabilizasyon sonunda 6l¢iilen nitrat konsantrasyonlari kontrol ve enzim reaktorlerinde yaklagik
olarak 180 mg/L, mikrodalga ve ultrasonikasyon reaktorlerinde ise 120 mg/L ve 50 mg/L olarak
olglilmistiir. Nitrit konsantrasyonlar1 stabilizasyon sonunda kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve
mikrodalga reaktorlerinde 15 mg/L, 70 mg/L, 18 mg/L ve 28 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Sonug
olarak, nitrit konsantrasyonlar1 hi¢ bir reaktorde tilkenmemistir. Diger ti¢ reaktdrden farkli
olarak ultrasonikasyon reaktériinde nitrat konsantrasyonu stabilizasyon siiresince Once artip
sonra bir miktar azalmis olup, bu azalmanin -her ne kadar havalandirma yapilmis da olsa-

karigtirmadan dolay: gerceklesen denitrifikasyondan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 9.172 : GASKI AAT Numuneleri, Kontrol Reaktorii I¢in Nitrit ve Nitrat
Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 9.173 : GASKI AAT Numuneleri, Enzim Reaktorii I¢in Nitrit ve Nitrat
Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 9.174 : GASKI AAT Numuneleri, Ultrasonikasyon Reaktorii I¢in Nitrit ve Nitrat
Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 9.175 : GASKI AAT Numuneleri, Mikrodalga Reaktérii I¢in Nitrit ve Nitrat
Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi

Numunelerde baslangicta ve son giin dlgiilmiis olan TKN ve NHs-N degerleri incelendiginde,
kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktorlerinde TKN degeri toplamda sirasiyla
%52, %29, %30 ve % 38 azalmistir. NH4-N konsantrasyonlar1 ise kontrol, enzim ve
ultrasonikasyon reaktorlerinde, sirasiyla, %80, % 48 ve %58 azalmis olup, mikrodalga

reaktoriinde stabilizasyon sonunda NH4-N konsantrasyonu 6l¢iim limitinin altina diismiistiir.
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Reaktorlerde ilk giin Olgiilen yiiksek fosfat konsantrasyonlarinin atiksu aritma ¢amurlarindan
transferi sirasinda olugsan anaerobik kosullardan dolayr fosfat salinimini isaret ettigi
diisiiniilmektedir. Bu artis, GASKI numunelerinde kontrol ve mikrodalga reaktdrlerinde
gozlenmis olup kontrol reaktoriindeki % 61, mikrodalga reaktoriindeki ise % 41 artis

Olctilmiistiir.
9.3.2.4.Elaz1g Atiksu Aritma Tesisi

Elaz1g atiksu tesisinden alinan ¢amur numuneleri iizerinde stabilizasyon ¢alismalar1 27 giin
boyunca siirdiiriilmiis olup ¢esitli parametreler i¢in 6l¢iilmiis olan ilk ve son degerler Tablo

9.140’da sunulmaktadir.

Tablo 9.140: Elazig Aerobik Stabilizasyon Reaktérlerinde Olgiilmiis Cesitli Parametreler

Kontrol Enzim Ultrasonikasyon  Mikrodalga

Parametre 0. gun 27. 0. gun 27. 0.gun 27.gun 0. gln 27.
gun gun gun

pH 8,13 7,87 8,13 8,04 8,23 7,87 7,96 8,44
Tletkenlik 1620 1190 - 1990 1830 1300 1870 1120

(uS/cm)

Tuzluluk (%o) 0,82 0,59 - 1,02 0,93 0,65 0,95 0,56
Alkalinite 1120 115 1120 155 1080 50 1090 200
(mg CaCO3/L)

TKM (mg/L) 9625 5500 9625 5015 9350 6090 9935 5775
TUKM (mg/L) 6537 3700 6537 3320 7550 4380 7029 3720
AKM (mg/L) 7925 5030 7925 3940 9050 5570 8550 4660
UAKM (mg/L) 6400 3425 6400 2780 7275 4080 6775 3350

KOI (mg/L) 11213 3138 15612 3510 12000 3850 11870 3740
CKOI (mg/L) 500 162 4468 184 967 110 1040 92
TKN (mg/L) 685 123 685 153 685 152 685 186
NH.-N (mg/L) 87 <5 87 <5 66 <5 72 <5
TP (mg/L) 100 - 100 - 100 - 100 -
CP (mg/L) 24 10 24 9 24 9 24 7
PO4-P (mg/L) 21 13 21 9 24 11 23 6

Elaz1g atiksu aritma tesisinden alinan ¢amur numuneleri iizerinde stabilizasyon calismalar1 27
giin boyunca stirdiiriilmiis olup, stabilizasyon siiresince zamana bagli olarak pH, TKM, TUKM,
AKM ve UAKM parametrelerindeki degisimler sirastyla Sekil 9.176, Sekil 9.177, Sekil 9.178,
Sekil 9.179 ve Sekil 9.180°de verilmistir. TKM parametresi dikkate alindiginda (Sekil 9.177),
kontrol reaktériinde stabilizasyon siresi sonunda % 43 oraninda giderim verimi elde edilmis
olup bu sonug¢ herhangi bir dezentegrasyon islemi uygulanmadan, aerobik stabilizasyon
sonunda camurun Kotlesinin ortalama % 43 oraninda azalacagini gdstermektedir.

Dezentegrasyon yoOntemlerinden enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga islemleri
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uygulandiginda ise TKM parametresinde siras1 ile % 48, % 35 ve % 42 oraninda giderim
verimleri saptanmigtir. Aerobik stabilizasyon prosesinde enzim uygulanmasi giderim verimini
artirmakta, ultrasonikasyon azaltmakta olup mikrodalganin ¢amur miktarinin azaltilmasi
tizerinde bir etkisi bulunmamaktadir. Benzer sekilde TUKM parametreleri giderim verimleri
incelendiginde (Sekil 9.178) kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga islemlerinde % 43,
% 49 , % 42 ve % 47 degerleri hesaplanmistir. TUKM giderimini enzim ilavesi ve mikrodalga

dezentegrasyonu artirmakta ultrasonikasyon ise etkilememektedir.

00 03 06 012 W13 m18 m20 m24 m27. giin
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Sekil 9.176 : Elazig AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana bagl pH degisimi
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Sekil 9.177 : Elazig AAT numuneleri i¢in Stabilizasyon siiresince zamana bagli TKM
konsantrasyonu degisimi
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TUKM (mg/L)

Sekil 9.178 : Elazig AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana Bagli TUKM

AKM (mg/L)
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Sekil 9.180 : Elaz1g AAT Numuneleri igin Stabilizasyon Siiresince Zamana Bagli UAKM
Konsantrasyonu Degisimi

Aecrobik stabilizasyonunda elde edilen UAKM parametresi incelendiginde (Sekil 9.180)
kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga deneyleri icin %46, %57, %44 ve %51 giderim
verimleri elde edilmistir. Ugucu katt madde giderimi agisindan en yiiksek giderim verimi
enzimin eklenmesi ile elde edilmistir. Ultrasonikasyon dezentegrasyon yonteminin aerobik
stabilizasyonda UAKM parametresi tizerinde etkisi gozlenmemis olup mikrodalga
dezentegrasyonu UAKM giderim verimini artirmigtir. Aerobik stabilizasyon g¢aligmalarinda
paralel vyiiriitiilen ¢6ziinmiis KOI (CKOI) 6lgiimlerinden anlagildig: gibi (Sekil 9.181) KOI
konsantrasyonu, kontrol, ve enzim deneyleri sonunda siras1 ile 160 mg/L ve 185 mg/L
seviyelerine ulasmistir. Ote yandan, ultrasonikasyon ve mikrodalga uygulamasinda CKOI
seviyesi 100 mg/L seviyesinde kalmistir. CKOI deneylerine paralel olarak Coziinmiis Organik
Karbon (COK) 6lctimleri aerobik stabilizasyonun sonunda kontrol ve enzim deneylerinde 55-
65 mg/L mertebesinde kalmis olup, ultrasonikasyon ve mikrodalga deneylerinde 30-40 mg/L
seviyelerinde kalmistir (Sekil 9.182).

826



00 O3 06 010 @13 @18 m20 m24 ®27.gin

1200 -
4470

1000 - % Jr

800 -
=
B 600 -
g
oy 400 7
<
© T Tl

0 T T T T

Kontrol Enzim Ultrasonikasyon  Mikrodalga

Sekil 9.181 : Elazig AAT numuneleri igin stabilizasyon siiresince zamana bagli CKOI
konsantrasyonu degisimi
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Sekil 9.182 : Elazig AAT numuneleri igin stabilizasyon siiresince zamana bagli COK
konsantrasyonu degisimi

Ydrdtalen tum setler icin aerobik stabilizasyon deneyi sonucunda biyokiitle aktivitesini 6lgmek
icin spesifik oksijen tiiketim hiz1 (spOTH) Ol¢iilmiistiir (Sekil 9.183). Buna gore aerobik
stabilizasyon sonunda spOTH degerleri kontrol i¢in 0,9 mg/L/saat/UAKM, enzim igin 1,9
mg/L/saat/UAKM, ultrasonikasyon i¢in 1,7 mg/L/saat/UAKM ve mikrodalga deneyleri igin 1,7
mg/L/saat/UAKM olarak Ol¢lilmiistiir. Buna goére kontrol reaktdriinde spOTH parametresi

dezentegrasyon uygulanan sistemlere gore daha diisiik seviyede Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 9.183 : Elaz1ig AAT Numuneleri I¢in Stabilizasyon Sonunda Olgiilen Spesifik Oksijen
Tiiketim Hiz1

Stabilizasyon siiresi boyunca kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktdrlerinde
nitrit ve nitrat konsantrasyonlarindaki degisimler sirasiyla Sekil 9.184, Sekil 9.185, Sekil 9.186
ve Sekil 9.187°te verilmistir. Elazig atiksu aritma tesisinden alinan numunelerle kurulan
reaktorlerde, ilk giin nitrit ve nitrat konsantrasyonlar1 tiim reaktorlerde <Img/L olarak
Ol¢iilmiigtiir. Stabilizasyon sonunda Olgiilen nitrit konsantrasyonlart da yaklasik olarak 1-2
mg/L mertebesindedir. Nitrat konsantrasyonu ise reaktorlere gore degismekte olup kontrol,
enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktorlerinde sirasiyla, 70 mg/L, 62 mg/L, 77 mg/L ve

40 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 9.184 : Elazig AAT Numuneleri, Kontrol Reaktérii I¢in Nitrit ve Nitrat

Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 9.185: Elazig AAT Numuneleri, Enzim Reaktorii I¢in Nitrit ve Nitrat

Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 9.186: Elazig AAT Numuneleri, Ultrasonikasyon Reaktérii I¢in Nitrit ve Nitrat
Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 9.187: Elazig AAT Numuneleri, Mikrodalga Reaktorii I¢in Nitrit ve Nitrat
Konsantrasyonlarinin Zamana Bagli Degisimi

Numunelerde ilk ve son giin 6l¢iilmiis olan TKN ve NH4-N degerleri incelendiginde, kontrol,
enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktorlerinde TKN degeri toplamda sirasiyla %82, %78,
%78 ve %73 azalmistir. NHs-N konsantrasyonu ise stabilizasyon sonunda biitiin reaktérlerde

Ol¢iilebilir limitin altina inmistir.
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Elaz1g numunelerinde biitiin numunelerde son giin fosfat konsantrasyonlar1 baglanica gore daha

diismiis olup, bu diisiis kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktdrlerinde sirastyla
%20, % 52, % 54 ve %73 olarak hesaplanmistir.

9.3.2.5.,Ankara Atiksu Aritma Tesisi

Ankara atiksu tesisinden alinan ¢amur numuneleri {izerinde stabilizasyon ¢alismalar1 27 giin
boyunca siirdiiriilmiis olup gesitli parametreler igin ilk ve son gun dlgiilmiis olan degerler Tablo

9.141°de sunulmaktadir.

Tablo 9.141 : Ankara aerobik stabilizasyon reaktorlerinde 6l¢iilmiis ¢esitli parametreler

Kontrol Enzim Ultrasonikasyon = Mikrodalga

Parametre 0.gln 217. 0. gln 217. 0. gln 217. 0. gun 217.
gun gun gun gun

pH 8,48 6,38 8,39 7,76 8,75 6,28 8,41 6,31
fletkenlik 2210 1840 - 2260 2380 1960 2450 1720

(uS/cm)

Tuzluluk (%o) 1,13 0,94 - 1,16 1,22 1,0 1,26 0,87
Alkalinite 1900 35 1900 90 1960 40 1960 100
(mg CaCOg3/L)

TKM (mg/L) 7455 5270 7455 5875 7555 5225 8240 5965
TUKM (mg/L) 4110 2250 4110 1965 3905 2040 4164 2100
AKM (mg/L) 6950 4950 6950 4410 6825 5180 7175 4850
UAKM (mg/L) 3900 2200 3900 1960 3750 2040 3875 2080

KOI (mg/L) 8280 1975 12680 2550 9450 2050 11160 2800
CKOI (mg/L) 414 266 4382 305 652 343 876 300
TKN (mg/L) 300 134 300 148 300 140 300 175
NH.-N (mg/L) 51 123 51 <5 81 120 78 21
TP (mg/L) 110 - 110 - 110 - 110 -
CP (mg/L) 24 46 24 13 24 24 24 23
PO4-P (mg/L) 15 24 15 13 19 17 18 24

Stabilizasyon sliresince zamana bagli olarak pH, TKM, TUKM, AKM ve UAKM
parametrelerindeki degisimler sirastyla Sekil 9.188, Sekil 9.189, Sekil 9.190, Sekil 9.191 ve
Sekil 9.192’de verilmistir. TKM parametresi dikkate alindiginda (Sekil 9.189), kontrol
reaktoriinde stabilizasyon suresi sonunda % 29 oraninda giderim verimi elde edilmis olup bu
sonu¢ herhangi bir dezentegrasyon islemi uygulanmadan, aerobik stabilizasyon sonunda
camurun kdatlesinin ortalama % 29 oraninda azalacagini belirtmektedir. Dezentegrasyon
yoéntemlerinden enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga islemleri uygulandiginda ise sirasi ile %
21, % 31 ve % 28 oraninda giderim verimleri ol¢lilmiistiir. Aerobik stabilizasyon prosesinde
dezentegrasyonun uygulanmasinin ¢camur Kkiitlesi tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 sonucu

cikartilabilir. Benzer sekilde TUKM parametreleri giderim verimleri incelendiginde (Sekil
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9.190) kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga islemlerinde % 45, % 52, % 48 ve % 50

degerleri elde edilmistir.

00 O3 06 012 @13 W18 m20 m24 m27. giin

10

pH
[e)]

Kontrol

Enzim Ultrasonikasyon

Mikrodalga

Sekil 9.188: Ankara AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana bagli pH degisimi
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Sekil 9.189: Ankara AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana Bagli TKM

konsantrasyonu degisimi
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Sekil 9.190: Ankara AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana Bagli TUKM
konsantrasyonu degisimi
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Sekil 9.191: Ankara AAT numuneleri igin stabilizasyon siiresince zamana baglit AKM
konsantrasyonu degisimi
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Sekil 9.192: Ankara AAT numuneleri i¢in stabilizasyon siiresince zamana baglit UAKM
konsantrasyonu degisimi

Ankara aritma tesisi gamurlar1 aerobik stabilizasyonunda elde edilen UAKM parametresi (Sekil
9.192) incelendiginde kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga deneyleri i¢in %44, %50,
%46 ve %46 giderim verimleri elde edilmistir. Dolayis1 ile yukarida bahsedildigi sekilde kati
madde giderimi agisindan dezentegrasyon yoOntemlerinin belirgin bir etkisi goriilmemistir.
Aerobik stabilizasyon ¢alismalarinda paralel yiiriitiilen ¢dziinmiis KOI (CKOI) élgtimlerinden
anlasildig: iizere (Sekil 9.193) KOI konsantrasyonu stabilizasyon sonunda 300-350 mg/L
seviyelerine ulasmistir. Benzer sekilde Coziinmiis Organik Karbon (COK) 6lgiimleri aerobik
stabilizasyonun sonunda kontrol deneyinde 60 mg/L, ultrasonikasyon ve mikrodalga
deneylerinde 70 mg/L mertebesinde kalmis olup, enzim deneylerinde 90 mg/L degerine
ulasmustir (Sekil 9.194).
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Sekil 9.193: Ankara AAT numuneleri igin stabilizasyon siiresince zamana bagli CKOI
konsantrasyonu degisimi
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Sekil 9.194: Ankara AAT numuneleri i¢in stabilizasyon sliresince zamana Bagli COK
konsantrasyonu degisimi

Ydirdttlen tum setler igin aerobik stabilizasyon deneyi sonucunda biyokatle aktivitesini lgmek
icin spesifik oksijen tiiketim hizi (spOTH) 6l¢iilmiistiir (Sekil 9.195). Spesifik oksijen tliketim
hiz1 birim ¢camur basina saatte harcanan oksijen miktaridir. Buna gore aerobik stabilizasyon
sonunda spOTH degerleri kontrol igin 1,2 mg/L/saat/UAKM, enzim i¢in 1,1 mg/L/saat/UAKM,
ultrasonikasyon i¢in 2,1 mg/L/saat/UAKM ve mikrodalga deneyleri i¢in 1,2 mg/L/saat/ UAKM
olarak ol¢iilmiistiir. Buna gore ultrasonikasyon uygulanan numunede spOTH parametresi diger

yoéntemlere gore en yuksek seviyede bulunmustur.
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Sekil 9.195 : Ankara AAT Numuneleri I¢in Stabilizasyon Sonunda Olgiilen Spesifik Oksijen
Tiiketim Hiz1

Stabilizasyon siiresi boyunca kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktdrlerinde
nitrit ve nitrat konsantrasyonlarindaki degisimler sirasiyla Sekil 9.196, Sekil 9.197, Sekil 9.198
ve Sekil 9.199’te verilmistir. Ankara atiksu aritma tesisinden alinan numunelerle kurulan
reaktorlerde, ilk giin nitrit ve nitrat konsantrasyonlar: biitiin numunelerde 1 mg/L’nin altinda
kalmistir. Stabilizasyon sonunda Olgiilen nitrat konsantrasyonlar1 Ankara AAT’den alinan
numuneler ile kurulan batln reaktorlerde nitrit konsantrasyonlarindan daha diigiik olup bu
durum nitrifikasyonun ikinci adiminin yeterince hizli olmadigini gostermektedir. Son giin nitrit
konsantrasyonlar1 enzim reaktorii disinda biitiin reaktdrlerde 80-90 mg/L degerinde iken, enzim
reaktorindeki deney sonunda nitrit konsantrasyonu 64 mg/L’dir. Nitrat konsantrasyonlar1 da
reaktorlere gore degismekte olup deney sonunda nitrat konsantrasyonlari, kontrol, enzim,
ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktorlerinde sirasiyla 40, 20, 52 ve 10 mg/L olarak
Olclilmiistiir. Diger lic reaktorden farkli olarak enzim reaktoriinde nitrat konsantrasyonu
stabilizasyon siiresince 6nce artip sonra bir miktar azalmis olup, bu azalmanin -her ne kadar
havalandirma yapilmis olsa dahi - bdolgesel olarak gergeklesen denitrifikasyondan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 9.196: Ankara AAT numuneleri, kontrol reaktdrd icin Nitrit ve Nitrat
konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 9.197: Ankara AAT numuneleri, enzim reaktori igin Nitrit ve Nitrat
konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 9.198: Ankara AAT Numuneleri, ultrasonikasyon reaktori icin Nitrit ve Nitrat
konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 9.199: Ankara AAT numuneleri, mikrodalga reaktori icin Nitrit ve Nitrat
konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi

Numunelerde deney baslangici ve sonu 6l¢iilmiis olan TKN ve NH4-N degerleri incelendiginde,
kontrol, enzim, ultrasonikasyon ve mikrodalga reaktorlerinde TKN degeri toplamda sirasiyla
%355, %51, %53 ve %42 oraninda azalmistir. NHs-N konsantrasyonu ise kontrol ve

ultrasonikasyon reaktorlerinde sirasiyla %140 ve %48 mertebesinde artmis, mikrodalga
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reaktoriinde ise %73 oraninda azalmistir. Enzim reaktoriinde de son gin NHs-N

konsantrasyonu 6l¢iim limitinin altinda kalmistir.

Reaktorlerde ilk giin dlgiilen yiiksek fosfat konsantrasyonlarinin atiksu aritma ¢amurlarindan
transferi sirasinda anaerobik kosullardan dolay1 fosfat salinimini isaret ettigi diistiniilmektedir.
Reaktdrlerde ayrica hidroliz sonucunda fosfat konsantrasyonunun artmasi beklenmektedir. Bu
artis, Ankara numunelerinde kontrol ve mikrodalga reaktorlerinde gézlenmis olup sirasiyla
%60 ve % 33 olarak hesaplanmigtir. Enzim ve ultrasonikasyon reaktorlerinde ise fosfat

konsantrasyonlarinda ilk giine kiyasla yaklasik olarak % 10 oraninda azalma gozlenmistir.

9.3.3. Anaerobik Stabilizasyon Uygulamalari

ITU Proje Grubu tarafindan, anaerobik stabilizasyon calismalar1 I¢ Anadolu Bélgesi’'nde Ankara
(Tatlar) Atiksu Aritma Tesisi (kentsel) ve Nevsehir Atiksu Aritma Tesisi (evsel); Giineydogu
Anadolu Boélgesi'nde GASKI-1 Atiksu Aritma Tesisi (kentsel) ve Dogu Anadolu Bélgesi’nde
Elaz1g Atiksu Aritma Tesisi’den (kentsel) temin edilen kentsel ve evsel nitelikli gamur 6rnekleriyle
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda oncelikle IP8’de belirlenen en uygun minimizasyon yontemleri
kullanilarak son ¢6keltme ¢amurlari 6n isleme tabi tutulduktan sonra laboratuvar élgekli sistemler

kullanilarak anaerobik stabilizasyon ¢aligmalar: yiiriitiilmiistiir.
9.3.3.1.Materyal ve Yontem

Laboratuar Olgekli Kesikli Anaerobik Reaktorler

Anaerobik stabilizasyon deneyleri 3 litre toplam hacime ve 2 litre sivi hacmine sahip olacak sekilde
0zel olarak tasarlanmis cam reaktorlerde gerceklestirilmistir. Reaktorlerin tamamen havasiz olarak
isletilebilmesi amaciyla reaktorler gaz gecirmeyecek sekilde kauguk tipalar ile kapatilmis ve agizlar
bu kauguk tipanin atmasini engellemek amaciyla aliiminyum kelepge ile sabitlenmistir. Bu tipalar
vasitasiyla reaktorlerde olusan gaz basinct manometre yardimi ile dl¢iilmiis ve yine fazla gaz bu
tipaya batirilan igne yardimiyla reaktorden bosatilmistir. Reaktorlerde gaz sizdirmasinin olup
olmadigini test etmek {izere reaktorler isletmeye alinmadan 6nce su ile doldurulan reaktorler N2 gazi
ile basinglandirilarak iki glin gdzlenmis ve manometre ile gaz basinci takibi yapilmis ve herhangi bir
gaz kacis1 olmadigi goriildiikten sonra cam reaktdrler isletilmeye baglanmistir. Reaktorler giinde dort
kez elle karistirilmistir. Reaktorler kesikli olarak havasiz sartlarda ve 37°C sabit sicaklik odasinda

mezofilik sartlarda isletilmistir.
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9.3.3.2. Analitik Yontemler

Anaerobik stabilizasyon deneylerine aritma tesislerinden gelen ¢camurlarda AKM, UAKM, TKM
ve TUKM degerlerinin belirlenmesinin hemen akabinde baslanmis ve reaktdrler yaklasik 30 giin
siiresince izlenmistir. Reaktdrde giderim performansimnin degerlendirilmesi amaciyla deneyin
baslangi¢ aninda ve deney sonunda pH, Toplam KOI (TKOI), C6ziinmiis KOI (CKOI), TKM,
TUKM, AKM, UAKM, tuzluluk, iletkenlik, alkalinite, NH4-N parametreleri analiz edilmistir.
Reaktorlerde ayni zamanda mikrobiyolojik parametrelerin stabilizasyon basinda ve sonundaki
miktarlar1 belirlenmistir. Buna ilaveten stabilizasyon esnasinda reaktérde olusan toplam biyogaz

miktar1 ve kompozisyonu diizenli olarak izlenmistir.

Reaktorlerde Gretilen biyogaz 5 mbar-7000 mbar araliginda 6l¢iim hassasiyetine sahip Lutron PM-
9107 marka (Lutron Electronic Enterprise, Tayvan) manometre (Sekil 9.200) yardimiyla sabah ve

aksam olmak iizere giinde iki defa diizenli olarak izlenmistir.

Sekil 9.200 : Reaktorlerde olusan gaz 6l¢timii i¢in kullanilan manometre

Reaktorlerde olusan toplam gaz miktarlarinin belirlenmesi amaciyla manometre yardimi ile

Ol¢iilen basing degerleri Esitlik 1°de verilen ideal gaz kanunu yardimi ile hacme ¢evrilmistir.
PVp=nRT 1)

Burada;

P; reaktorde Ol¢iilen basing (milibar)
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Vy; reaktordeki bosluk hacmi (L)
n; olusan gazin mol sayis1 (mol)

R; Gaz sabiti (0.0832 L bar/K mol)
T; Sicaklik (37°C; 310.15 K)

ifade etmektedir.

Reaktorde olusacak olan gazin mol sayisi belirlendikten sonra, 1 mol gazin standart kosullarda
(0°C, 1 atm basing) 22.4 L hacim kapladigi i¢in bu deger 37 °C’de 25.44 L olacak sekilde yapilan

hesaplama neticesinde olusan gaz miktar1 belirlenmistir.

Reaktorlerdeki gaz kompozisyonu (CH4, CO2) Termal Kondaktivite Dedektorli (TCD) Gaz
kromatograf (HP 5890) yardimiyla belirlenmistir.

9.3.3.3.As1 Camuru ve Ozellikleri

Calismada kullanilan havasiz reaktorler, Kayseri Atiksu Aritma Tesisi (AAT)’ nin 6n-gokeltim
camurunun c¢iiriitiildigii havasiz reaktor ¢ikisindan alinan ¢amur ile asilanmistir (v/iv = 1/3).
Kayseri ili Tiirkiye’nin Orta Anadolu (merkez) bdlgesinde yer alir ve niifusu yaklasik 1 milyon
kisidir. Iki kademeli olarak inga edilen Kayseri AAT, Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Su ve
Kanalizasyon Idaresi (KASKI) tarafindan 2004 yilindan beri isletilmektedir. Ik kademe esdeger
niifusu 800,000 olan, sicak ve yagissiz iklimde ortalama 110,000 m®/giin’liik bir debiye hizmet
vermektedir. Kayseri AAT de biyolojik besi maddesi giderim prosesinin de yer aldig: bir aktif
¢amur sistemi bulunmaktadir. Yogunlastirtlmig 6n-¢okeltim ¢amurunun beslendigi mezofilik
(35°C) anaerobik ciiriitiiciiniin efektif hacmi 6,750 m®, giinliik metan debisi ise 4370 m* diir.
Uretilen biyogaz tesiste bulunan iki adet kojenerasyon biriminde kullanilmaktadir (her biri 400
kW glcilinde). Tesiste enerji Uretimi 12700 kW-sa/giin olarak verilmektedir. Ciiriitilmiis ¢amur
daha sonra ikinci bir yogunlastiriciya beslenmektedir. Burada yogunlasan ¢amur ile aktif camurun
fazlast bir camur karistirma tankinda karigtirillarak polielektrolit ile kimyasal olarak
sartlandirilarak belt-filtrede susuzlastirilmaktadir. As1 ¢amuruna ait karakterizasyon Tablo

9.142’te gosterilmektedir.
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Tablo 9.142 : As1 Camurunun Karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
TKM igerigi % 6,6
TKM mg/L 65950
TUKM mg/L 30430
TUKM/TKM - 0,45
AKM mg/L 64265
UAKM mg/L 29375
UAKM/AKM - 0,46
TKOI mg/L 41450
CKOI mg/L 1280
TKN mg/L 1900
NH4*-N mg/L 1470
NOs-N mg/L 0,55
NO2-N mg/L <0.3
TP mg/L 463
PO43-P mg/L 14,5
S04 mg/L 5,1
CI mg/L 134
Ozgul Filtre Direnci (OFD) m/kg 7,7x108
Camur kompaktivite % 15,85
Kapiler Emme Suresi (KES) sn 1390
Alkalinite (CaCOs3 olarak) mg/L 5140
pH - 7,94
Tletkenlik mS/cm 8,03
Tuzluluk %0 4,46
TC kob/100mL 2,50E+06
E.coli kob/100mL 7,00E+05
FS kob/100mL 1,80E+06

9.3.3.4.Anaerobik Reaktorlerin Kurulumu

Anaerobik stabilizasyon deneyleri kapsaminda minimizasyon yontemlerinden IP 8°de belirlenmis
olan ve literatiirdeki verilere gore yaygin olarak kullanildig: bilinen ultrasonikasyon ve mikrodalga
yonteminin ve enzim ilavesinin anaerobik stabilizasyona etkisi incelenmistir. Bu kapsamda,
Nevsehir, GASKI, Elaz1ig ve Ankara Atiksu Aritma Tesisleri'nden (AAT) alinan camur
numuneleri ile her atiksu aritma tesisi i¢in dort adet (kontrol, enzim ilaveli reaktor (enzim), bir
kism1 ultrasonikasyona tabi tutulmus reaktor (ultrasonikasyon), bir kismi mikrodalgada islem
gérmiis reaktor (mikrodalga) ve bir tanesi de sadece as1 olmak iizere toplam 17 adet anaerobik

reaktor kurulmustur.

Reaktdrlerin kurulumu, numunenin alindigi tesislerdeki camur tiir ve olusan miktar1 géz 6niinde
tutularak hazirlanmistir. Enzim reaktorii belli bir miktar enzim ilave edilmis ¢amuru temsil

etmekte iken, mikrodalga ve ultrasonikasyon reaktorleri son ¢okeltme camurunun farkl
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minimizasyon yontemlerine tabii tutulmasi ile olusturulmustur. Her bir ¢amur numunesi i¢in
isletilen reaktorlerden bir tanesi kontrol reaktorii olarak ayrilmis ve bu reaktorde higbir
minimizasyon iglemi uygulanmamistir. Mikrodalga ve ultrasonifikasyon dezentegrasyon islemleri
son ¢okeltme ¢amurunun hacimsel olarak %25°lik kismina uygulanmistir. Enzim eklemesi yapilan
reaktorlere hacimsel olarak %0.5 olacak sekilde enzim karisimi ilave edilmistir. Camur alinan
aritma tesisinin yapisina gore kontrol camurlarinin olusturulmasinda farkli ¢amur cesitleri

kullanilmis olup veriler Tablo 9.143°da 6zetlenmektedir.

Tablo 9.143 : Reaktorlerin kurulumunda kullanilan ¢amur oranlari

Camur Aciklama As1 On Son Mikrodalga Ultrasonikasyon Enzim
Numunesi Camuru Cokeltme Cokeltme uygulanmis uygulanmis (ml)
(ml) Camuru  Camuru dezentegre dezentegre
(ml) (ml) gamur camur
(ml) (ml)

Kontrol 500 675 825 - - -
< Enzim 500 675 825 - - 10
;E Ultrasonikasyon 500 675 619 - 206 -
<Z,: Mikrodalga 500 675 619 206 - -

Kontrol 500 630 870 - - -
I Enzim 500 630 870 - - 10
g Ultrasonikasyon 500 630 652 - 218 -

Mikrodalga 500 630 652 218 - -

Kontrol 500 375 1125 - - -
E Enzim 500 375 1125 - - 10
ﬂ Ultrason 500 375 844 - 281 -
- Mikrodalga 500 375 844 281 - -
o Kontrol 500 - 1500 - - -
= Enzim 500 - 1500 - - 10
2« Ultrasonikasyon 500 ; 1125 i 375 i
E Mikrodalga 500 - 1125 375 - -

Reaktorlerin kurulumu 6ncesinde toplam kati madde oran1 yaklagik %2,5-4 araliginda olacak
sekilde aritma tesislerinden alinan 6n ¢okeltme ve son c¢okeltme camurlari 6ncelikli olarak
cokeltilerek yogunlastirilmis ve her bir reaktdrde asi/substrat oran1 hacimsel olarak 1/3 olacak
sekilde sabit tutularak reaktorler kurulmustur. Reaktorlere beslenen ¢camurlarin karisim oranlarinin
hesabinda mevcut aritma tesisindeki ongokeltme ve son ¢okeltme iinitelerinden olusan ¢amur
miktarlar1 orant géz Oniine alinmistir. Bu kapsamda 6n c¢okeltme tanki mevcut olan aritma
tesislerinden alinan 6n ¢okeltme ve son ¢okeltme ¢amur 6rnekleri tesiste olusan ¢amur miktarlari

oraninda karistirilarak reaktorler kurulmustur.
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9.3.3.5.Deneysel Sonuclar ve Degerlendirme
pH ve Alkalinite Degisimleri

Anaerobik sistemlerde kararliligin en dnemli gostergelerinden biri olan pH, havasiz aritmada temel
proses kontrol parametrelerinden biridir. Havasiz reaktor icersinde meydana gelen pH degisiminin
metan iiretimindeki reaksiyonlara dnemli etkileri bulunmaktadir. Metan gazinin, hidrojen veya
asetik asit kullanilarak, tretimi pH degisimi ile farklilik gosterir. Metanojenlerin optimum pH
aralif1 6,5-8,2 olarak verilmektedir. pH 8 degerinden yiiksek olursa, ortamdaki serbest amonyak
miktariyla iligkili olarak aktivite aniden diiser. pH<5,5 halinde ise hem metan, hem de asit
bakterileri inhibisyona ugrarlar. pH ile iliskili olarak proses kontrol parametrelerinden 6nemli olan
bir diger parametre de alkalinitedir. Caligmada kullanilan anaerobik reaktdrlerde isletme siiresince
gozlenen pH ve alkalinite degisimleri Tablo 9.144’de verilmistir. Anaerobik stabilizasyon
calismas1 sonunda, GASKI ve Elaz1g AAT’lerden alman ¢amur numunelerinde pH degerlerinde
artig gozlenirken; Ankara ve Nevsehir AAT lerden alinan camur numunelerinde pH degerleri ayni
seviyelerde kalmistir. pH aralig1 tiim reaktorlerde stabilizasyon oncesinde 6,4-7,6 olarak elde
edilirken; stabilizasyon sonunda bu aralik 7,2-7,5 olarak gozlenmistir. Boylece, metanojenler igin
optimum pH olan 6,5-8,2 araligina uygun degerler elde edilmis ve reaktorlerde pH’a bagli olarak
herhangi bir inhibisyon goézlenmemistir. Alkalinite géz 6niine alindiginda ise; havasiz giiriitme

sonunda tiim reaktorlerde beklenildigi tizere bir artis gézlenmistir.
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Tablo 9.144 : Anaerobik reaktorlerde gozlenen pH ve Alkalinite degisimleri

pH Alkalinite
- mg CaCOs/L
Reaktor
Stabilizasyon | Stabilizasyon | Stabilizasyon | Stabilizasyon
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Kontrol 6,72 7,38 2120 4360
(% Enzim 6,72 7,51 2120 4780
é Ultrasonikasyon 6,65 7,42 2240 4480
Mikrodalga 6,91 7,43 2240 4500
Kontrol 6,48 7,29 2620 4640
’E Enzim 6,48 7,25 2620 4320
é Ultrasonikasyon 6,40 7,40 2360 4120
Mikrodalga 6,49 7,30 2380 4140
Kontrol 7,52 7,27 1960 2760
é Enzim 7,52 7,31 1960 3000
é Ultrasonikasyon 7,35 7,23 1980 2780
Mikrodalga 7,47 7,27 1900 2820
Kontrol 7,64 7,16 1700 3420
% Enzim 7,64 7,34 1700 3580
E Ultrasonikasyon 7,25 7,25 1720 3500
§ Mikrodalga 7,22 7,23 1740 3480
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Toplam ve Céziinmiis KOI Degisimleri

Anaerobik stabilizasyon sonrasinda toplam ve ¢dziinmiis KOI parametrelerindeki giderim profili
Tablo 9.145°de gosterilmektedir. Havasiz reaktorlerde her iki KOI parametresinde uygulanan
stabilizasyon siiresi sonunda giderim gdzlenmistir. Partikiil maddelerin ¢6zlinmesi ve
asidifikasyon neticesinde artan CKOI stabilizasyon siresinin sonunda 6nemli oranda
giderilmektedir. Calismada kullanilan tiim c¢amur numunelerinin herhangi bir 6n islem
uygulanmamis kontrol reaktorlerinde, 30 giin siireli anaerobik stabilizasyon uygulanmasi
sonucunda, TKOI parametresinde gozlenen giderim %35-55 araligindadir. Reaktdrlere ilave
edilen enzim baslangi¢ aninda kontrol reaktoriine kiyasla bakildiginda ¢oziinmiis olarak énemli
oranda bir KOI girdisi saglamaktadir. Bu noktada bu KOI girdisinin KOI giderim verimlerindeki
etkisi de goz oniinde bulundurulmalidir. GASKI AAT’den alian 6n ¢okeltme ve son ¢okeltme
camurunun stabilizasyonu sonucunda, toplam KOI giderimi agisindan kontrol reaktorl ile
kiyaslandiginda uygulanan minimizasyon yontemlerinin, Onemli bir katkisinin olmadigi
goriilmiistir. Bunun yaninda, CKOI agisindan bakildiginda %55 giderim verimi ile en diisiik
giderim mikrodalga uygulanmis olan gamur numunesinde elde edilmistir. Giderim verimleri TKOI
ve CKOI agisindan sirastyla %46-55 ve %55-76 araliginda degisim gostermistir. Elazig AAT den
alinan ¢amurda ise 30 giin siiren anaerobik stabilizasyon sonucunda TKOI giderimi acisindan
uygulanan minimizasyon yontemleri igerisinde en disiik verim (% 39) ultrasonikasyon
uygulanmis olan numunede elde edilmistir. Kontrol reaktorii ile kiyaslandiginda Elazig AAT den
alinan ¢amur numesi agisindan uygulanan diger minimizasyon yontemleri (mikrodalga ve enzim)
TKOI gideriminde énemli bir farklilik gdstermemistir. CKOI agisindan ise %55 giderim verimi
ile en diisiik CKOI giderim verimi mikrodalga uygulanmis olan ¢amur numunesinde elde
edilmistir. Giderim verimleri TKOI ve CKOI agisindan sirasiyla %35-51 ve %78-89 aralifinda
degisim gdstermistir. Ankara AAT’den alinan gamurda toplam KOI giderimi agisindan enzim
ilavesi yapilan reaktorde en fazla giderim gozlenirken, diger reaktorlerde giderim verimleri ayni
seviyelerde kalmistir.Buna benzer olarak, CKOI parametresinde % 91 giderim verimi ile en
yiiksek giderim verimi enzim uygulanmis olan ¢amur numunesinde elde edilmistir. Ankara
AAT’den alian camurda giderim verimleri TKOI ve CKOI acisindan sirasiyla %33-38 ve %74-
91 araliginda degisim gostermistir. Nevsehir AAT den alinan ¢gamurun anaerobik stabilizasyonu
sonucunda ise uygulanan minimizasyon yontemleri, kontrol reaktoriine kiyasla minimizasyon
uygulanan rektdrlerdetoplam KOI giderimi agisindan énemli bir degisim gostermezken CKOI

acisindan bakildiginda % 86 giderim verimi ile en yiiksek giderim enzim uygulanmis olan ¢camur
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numunesinde elde edilmistir. Giderim verimleri TKOI ve CKOI agisindan sirasiyla % 30-42 ve %

29-86 araliginda degisim gostermistir.

Tablo 9.145 : Anaerobik reaktdrlerde gézlenen TKOI ve CKOI degisimleri

TKOI CKOi*
Reaktor mg/It mg/It % mg/It mg/It %
Stat').ilizas_yon Stabilizasyon Giderim Stat.)'ilizas_yon Stabilizasyon Giderim
Oncesi Sonrast Oncesi Sonrast

Kontrol 60895+4300 | 27615+110 55 3200 895 72

(% Enzim 64720+4300 | 34945+2190 46 7025 1665 76

é Ultrasonikasyon | 60306+3030 | 29620+1980 51 4000 1260 68

Mikrodalga 60413+3400 | 29660+2340 51 3800 1695 55

Kontrol 55850+1210 | 273154815 51 4090 485 88

)E Enzim 59675+1210 | 30100+1170 50 7915 1703 78

é Ultrasonikasyon | 55785+1900 | 34096+1370 39 4150 687 83

Mikrodalga 552804730 301454850 45 4470 488 89

< Kontrol 19980+170 13020+100 35 1365 350 74

EE Enzim 23800+170 | 14730+1800 38 5190 460 91

é Ultrasonikasyon | 20120+1170 13490+100 33 1850 370 80

< Mikrodalga 191504190 | 12620+1470 34 1630 350 78

~ | Kontrol 33670+720 20915+385 38 770 550 29

E Enzim 37490£720 21625670 42 4595 640 86
73

E Ultrasonikasyon | 33880+1900 | 23650+1185 30 1260 630 50

z Mikrodalga 32940+730 | 22225+1155 33 1450 620 57

* CKOI 6lgtimlerinde standart sapma + %2 seviyesindedir.
Kati1 Madde Degisimleri

Anaerobik stabilizasyon sonrasinda kati madde parametrelerindeki giderim profili Tablo 9.146°da
gosterilmektedir. Calismada kullanilan tiim c¢amur numunelerinin herhangi bir 6n islem
uygulanmamis kontrol reaktorlerinde, 30 giin siireli anaerobik stabilizasyon uygulanmasi
sonucunda, TKM parametresinde gozlenen giderim % 12-48 araligindadir. GASKI AAT den
alman camurun disindaki diger ¢amur numunelerinin anaerobik stabilizasyonu sonucunda
uygulanan minimizasyon yontemlerinin, kontrol reaktorlerine kiyasla, TKM acisindan 6nemli bir
giderim verimi artisina yol agmadig1 gézlenmistir. GASKI AAT den alinan camurun mikrodalga
uygulanmis reaktoriinde TKM giderimi kontrol reaktorii ile kiyaslandiginda % 26’dan % 48’e
ciktig1 gézlenmis ve en yiiksek TKM giderim verimi bu reaktdrde elde edilmistir.Ayrica yine
GASKI AAT den alinan ¢camura uygulanan enzim ilavesi neticesinde de TKM gideriminde kontrol

reaktoriine kiyasla ilave % 11 artis belirlenmistir. Tiim ¢amur numunelerinde stabilizasyon
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sonrasinda gozlenen TUKM degerlerindeki degisim TKM degerlerindeki degisime paralel olarak
gerceklesmistir. GASKI AAT’den alinan camurun mikrodalga uygulanmis reaktdriinde gozlenen
TUKM giderimi % 56, enzim uygulanan reaktdrde ise % 40 seklinde olup; her iki reaktdrde de %
32 TUKM giderim verimi olan kontrol reaktoriine kiyasla artis elde edilmistir. Bunun yaninda,
Elaz1g, Ankara ve Nevsehir AAT’lerinden alinan ¢amur numunelerinin hem kontrol hem de
minimizasyon uygulanmis olan reaktorlerinde stabilizasyon sonucunda TUKM giderimleri

acisindan belirgin bir farklilik gézlenmemis ve % 35’in altinda giderim verimleri elde edilmistir.

Tablo 9.146 : Anaerobik reaktorlerde gozlenen TKM ve TUKM degisimleri

TKM* TUKM*

Reaktor ma/ mglt | % | _mg mgit__| %

Sta@hzas_yon Stabilizasyon Giderim Stab_lllzas_yon Stabilizasyon Giderim
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi

Kontrol 41560 30745 26 25170 16990 32
% Enzim 41560 26385 37 25170 15140 40
5 Ultrasonikasyon 40905 32825 20 25995 17500 32

Mikrodalga 40305 20890 48 26657 11815 56

Kontrol 41070 33500 18 24380 17480 28
2 | Enzim 41070 34870 15 24380 18560 24
é Ultrasonikasyon 40225 33400 17 24355 18765 23

Mikrodalga 41477 33910 18 23835 18405 23
< Kontrol 22805 19645 14 11095 8333 25
% Enzim 22805 19745 13 11095 8295 25
é Ultrasonikasyon 22450 19825 12 10760 8338 22
< Mikrodalga 23390 20535 12 11021 8665 21
~ Kontrol 30890 24300 21 18662 13155 30
E Enzim 30890 24190 22 18662 13340 29
E Ultrasonikasyon 30615 23685 23 18500 13000 30
z Mikrodalga 29570 24525 17 17492 13365 24

* TKM ve TUKM 6él¢imlerinde standart sapma * %6 seviyesindedir.

Askida kat1 maddelerin giderimleri degerlendirildiginde ise; toplam kati madde giderimlerinde
oldugu gibi GASKI AAT’den alman ¢amurun disindaki diger camur numunelerinin anaerobik
stabiliasyonu sonucunda, uygulanan minimizasyon yontemlerinin kontrol reaktorlerine kiyasla,
AKM giderimi agisindan nemli bir degisime neden olmadig1 gézlenmemistir. GASKI AAT den
alinan ¢amurun mikrodalga uygulanmis reaktoriinde AKM giderimi % 49 ile en yiiksek degerde
bulunmugstur. Tim c¢amur numunelerinde stabilizasyon sonrasinda gozlenen UAKM
degerlerindeki degisimi AKM degerlerindeki degisime paralel olarak gerceklesmistir. GASKI

AAT’den aliman ¢camurun mikrodalga uygulanmis reaktoriinde gézlenen UAKM giderimi % 57 ile
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en yiiksek verimi gosterirken; % 40 olan kontrol reaktoriine kiyasla artis elde edilmistir. Bunun
yaninda, Elaz1g, Ankara ve Nevsehir AAT lerinden alinan ¢amur numunelerinin hem kontrol hem
de minimizasyon uygulanmig havasiz reaktorlerinde stabilizasyon sonucunda UAKM giderimleri
acisindan belirgin bir farklilik gézlenmemis ve % 30’in altinda giderim verimleri elde edilmistir.
Giderim verimleri AKM ve UAKM agisindan sirasiyla % 12-49 ve % 23-57 araliginda degisim
gostermistir (Tablo 9.147).

Tablo 9.147 : Anaerobik Reaktorlerde Gozlenen AKM ve UAKM Degisimleri

AKM* UAKM*
Reaktor r_n_g/lt mg/lt % mg/lt r_n_g/ It %
Stabilizasyon | Stabilizasyon N Stabilizasyon | Stabilizasyon N
Oncesi Sonrasi Giderim Oncesi Sonrasi Giderim

Kontrol 39650 29888 25 26694 16050 40

(% Enzim 39650 24573 38 26694 14248 47

é Ultrasonikasyon 39450 30738 22 25850 17325 33

Mikrodalga 39375 19920 49 26575 11420 57

Kontrol 38625 33200 14 25070 18345 27

)E Enzim 38625 33288 14 25070 18400 27

é Ultrasonikasyon 38375 32225 16 24775 18575 25

Mikrodalga 38250 32225 16 24775 18225 26

< Kontrol 21200 18625 12 10784 7900 27

g Enzim 21200 18125 15 10784 7775 28

é Ultrasonikasyon 21125 18575 12 10750 7813 27

< Mikrodalga 21350 18888 12 10900 7900 28

o Kontrol 28075 22600 20 17700 12500 29
=

;Jn Enzim 28075 23613 16 17700 13300 25

2 | Ultrasonikasyon 27400 23013 16 17075 12813 25

Mikrodalga 27575 23825 14 16950 12988 23

* AKM ve UAKM olciimlerinde standart sapma + %6 seviyesindedir.
Biyogaz Uretimi

Aritma ¢amurlarina mikrodalga, ultrasonikasyon, enzim ilavesi gibi islemleri uygulamanin basta
gelen amaglarindan birisi anaerobik stabilizasyonda iiretilecek metan miktarinin arttirilmasidir. Bu
nedenle metan dUretimi anaerobik stabilizasyon ¢alismalarindaki en Onemli parametredir.
Laboratuvar Olcekli anaerobik stabilizasyon calismast siiresince biyogaz miktar1 giinliik olarak
izlenmistir. Reaktorlerde ayrica gaz kompozisyonu da belirlenmistir. Metan iiretimi, biyogaz

miktar1 ile metan iceriginin ¢arpimiyla elde edilmistir. Calisma siiresince reaktorlerdeki metan
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yiizdesi %60-70 arasinda degismistir. Anaerobik stabilizasyonda reaktorlerdeki metan iiretimi m®

CHa/kg KOlpestenen Olarak Sekil 9.201°de gosterilmistir. Calismada kullanilan tiim reaktorler
incelendiginde metan iiretiminin 0,09-0,25 m® CHa/kg KOlbesienen arasinda degistigi ve literatiirle
uygun oldugu goriilmektedir (Elbeshbishy, 2012),(Saha ve dig., 2011). Ankara AAT’den alinan
alinan 6n ¢okeltme ve son ¢okeltme ¢camurunun 30 gln sliren anaerobik stabilizasyon sonucunda
metan {Uretimi agisindan, uygulanan minimizasyon yontemleri igerisinde en yiiksek verim,
mikrodalga uygulanmis (kontrole gore % 19 daha yiiksek) olan reaktérde elde edilmistir. Bunu
enzim uygulanmis (kontrole gore % 9 daha yiiksek) reaktor takip etmis olup, ultrasonikasyon
uygulanmis olan reaktdrde kontrole gére % 5°lik bir artis elde edilmistir (Sekil 9.201a). On
¢okeltme ve son ¢okeltme camurunu igeren GASKI ¢amurunda en yiilksek metan Uretimi,
mikrodalga uygulanmis (kontrole gore % 9 daha yiiksek) reaktdrde elde edilmistir. Enzim ve
ultrasonikasyon uygulanmis olan reaktorlerde ise metan iiretiminde kontrole gore % 5°lik bir artis
saglanmistir (Sekil 9.201b). Elazig AAT den alinan 6n ¢okeltme ve son ¢okeltme ¢camurunun
anaerobik stabilizasyonda mikrodalga uygulanmis (kontrole gore % 15 daha yiiksek) reaktorde en
yiiksek metan tiretimi elde edilmis olup, enzim ve ultrasonikasyon uygulamalari metan iretimini
arttirmamustir (Sekil 9.202a). Son ¢oktiirme ¢amuru iceren Nevsehir AAT ne ait reaktorlerde ise,
sadece mikrodalga uygulanmis reaktorde (kontrole gore % 32 daha yiiksek) metan iiretimi artmistir
(Sekil 9.202b). Tiim reaktorler incelendiginde, minimizasyon yontemlerinden mikrodalganin
kontrole gore metan Gretimini % 9-32 arttirdig1 ve en uygun minimizasyon yonteminin mikrodalga
oldugu belirlenmistir. GASKI ve Elazig gamuru igeren enzim uygulanmis reaktorlerde 5. gtinden
itibaren inhibisyon goriilmiistiir. Bununla birlikte, bu reaktorler kendini bir siire sonra toparlamis
ve diger reaktorlerdeki metan {iretimini yakalamistir. Bu durumun enzim uygulanmis GASKI ve
Elazig camuru igeren reaktorlerdeki daha yiliksek organik yiiklemeden kaynaklandigi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 9.201 : Anaerobik Stabilizasyon Prosesi Neticesinde Beslenen KOI Basina Uretilen

Metan Miktar1 (a) Ankara AAT (b) GASKI AAT
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Sekil 9.202 : Anaerobik Stabilizasyon Prosesi Neticesinde Beslenen KOI Bagina Uretilen
Metan (a) Elazig AAT (b) Nevsehir AAT

NH4 Degisimleri

Calismada kullanilan havasiz reaktorlerde gerceklesen NHs degisimleri Tablo 9.148’de
verilmistir. Calismada kullanilan tiim anaerobik reaktdrlerde stabilizasyon sonunda, stabilizasyon
oncesine kiyasla, beklenildigi gibi amonyak konsantrasyonlarinda artis gozlenmistir. Bunun
sebebi, asit Uretimine paralel olarak, protein ve amino asitlerin ayrismasindan agiga ¢ikan NHa"
iyonudur. Amonyum konsantrasyonu genelde havasiz siireclerde inhibisyona sebep olacak
seviyede olmamakla birlikte azot¢a zengin endiistriyel atiksularda, ozellikle yliksek pH’larda,
problem teskil edebilir. Stabilizasyon oncesinde 360-630 mg/L araliginda gézlenen amonyak
konsantrasyonlari, 30 giin siireli stabilizasyon islemi sonunda 570-1260 mg/L araliginda elde
edilmistir. GASKI, Elaz1, Ankara ve Nevsehir AAT lerinden alman ¢amur numunelerinin hem
kontrol hem de minimizasyon uygulanmis olan reaktorlerinde stabilizasyon sonucunda NH4*-N

konsantrasyonlar1 agisindan belirgin bir farklilik gézlenmemistir.
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Tablo 9.148: Anaerobik Reaktorlerde Gozlenen NH4*-N Degisimleri

NH4*-N *
Reaktor mo/tt
Stabilizasyon  Stabilizasyon
Oncesi Sonrasi
Kontrol 540 1140
E Enzim 540 1260
g Ultrasonikasyon 450 1230
Mikrodalga 630 1110
Kontrol 450 990
E’ Enzim 450 1170
ﬁ Ultrasonikasyon 600 1020
= Mikrodalga 600 1110
Kontrol 450 600
é Enzim 450 690
X Ultrasonikasyon 480 570
< Mikrodalga 360 630
o Kontrol 390 990
o .
E Enzim 390 1110
4" Ultrasonikasyon 450 930
E Mikrodalga 450 1080

* NH4*-N o6lciimlerinde standart sapma + %3 seviyesindedir.
Iletkenlik ve Tuzluluk Degisimleri

Anaerobik stabilizasyon sonrasinda iletkenlik ve tuzluluk parametrelerindeki degisim profili Tablo
9.149°de gosterilmektedir. Caligmada kullanilan tiim anaerobik reaktorlerde stabilizasyon
sonunda, stabilizasyon Oncesine kiyasla, iletkenlik ve tuzluluk degerlerinde artis gézlenmistir.
Stabilizasyon sonunda tiim ¢amur numuneleri kendi i¢lerinde degerlendirildiginde; enzim ilave
edilmis reaktorlerde en yiiksek iletkenlik ve tuzluluk degerleri elde edilmistir. Ayrica tiim ¢amur
numunelerinde stabilizasyon sonrasinda gozlenen iletkenlik degerlerindeki degisim tuzluluk

degerlerindeki degisime paralel olarak gergeklesmistir.
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Tablo 9.149 : Anaerobik Reaktorlerde Gozlenen iletkenlik ve Tuzluluk Degisimleri

Reaktor letkenlik Tuzluluk
mS/cm %o

Stabilizasyon Stabilizasyon Stabilizasyon Stabilizasyon

Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi

Kontrol 4,45 7,58 2,38 4,15
% Enzim 4,45 8,65 2,38 4,82
5 Ultrasonikasyon 4,65 7,63 2,50 4,22

Mikrodalga 4,48 8,03 2,39 4,45
2 Kontrol 4,67 6,52 2,49 3,56
S Enzim 4,67 7,58 2,49 4,18
ﬁ Ultrasonikasyon 4,45 6,75 2,38 3,70
= Mikrodalga 4,80 6,60 2,58 3,61
<« Kontrol 3,98 5,10 2,10 2,74
SE Enzim 3,98 6,10 2,10 3,31
% Ultrasonikasyon 4,08 5,24 2,16 2,82
< Mikrodalga 4,07 5,16 2,15 2,78
o~ Kontrol 3,27 6,33 1,71 3,45
= Enzim 3,27 7,18 1,71 3,94
2« Ultrasonikasyon 3,75 6,44 1,99 3,51
2 Mikrodalga 3,78 6,40 1,99 3,49

Yiiksek tuzluluk, anaerobik aritmada inhibisyona yol agar ve % 1’in ilizerinde tuz igeren
atiksular asir1 tuzlu olarak nitelendirilirler. Reaktorlerin hicbirinde tuzluluk seviyeleri %1’in

iizerine ¢ikmadigindan tuzluluga bagl bir inhibisyon sistemde gozlenmemistir.

9.3.4. Membran Filtrasyon Yontemi ile Stabilizasyon Islemlerinin Mikrobiyolojik
Acidan Degerlendirilmesi

Ham camurlardan alinan numuneler ile kurulan stabilizasyon reaktorlerinden alinan
numunelerde Standart Metodlarda belirtilen Membran Filtrasyon yontemi ile Toplam Koliform
(SM9222B), Escherichia coli (SM9222D) ve Fekal Streptokok (SM9230C) analizleri
gergeklestirilmistir.

Mikrobiyolojik analizler oncelikle ham numunelerde gergeklestirilmistir. Buna ilaveten,
aerobik ve anaerobik reaktor girisleri ile bu reaktorlerin ¢ikislarindan mikrobiyolojik analizler

yapilarak sistemlerin mikrobiyolojik performanslar1 ortaya ¢ikarilarak degerlendirilmistir.
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Ayrica aerobik reaktorlerden alinan ara numunede de mikrobiyolojik analizler

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 9.150 — Tablo 9.154°de verilmektedir.

Numunelerin ¢ok yogun bakteriyel konsantrasyon icermeleri, yliksek mikroorganizma
konsantrasyonlarinda sayimin zorlagsmasi ve bazi tiirlerin koloni olustururken biiylimelerinin
baskilanmasi nedenleri ile yiiksek seyreltme faktorleri uygulanmistir. Ancak analiz
sonuglarinin bu yiiksek seyreltme konsantrasyonlarindan etkilenmis olabilecegini de goz ardi

etmemek gerekmektedir.

Elde edilen sonuglar, reaktdrlerde uygulanan farkli yontemlerin ii¢ parametrede de genelde 10*
— 107 koloni/100 ml mertebelerinde azalmaya neden oldugunu gostermektedir. Netice olarak,
uygulanmis olan igletme kosullarinda; Toplam Koliform (TK), Escherichia coli (E. coli) ve
Fekal Streptokok (FS) parametrelerinde etkili verim elde edilmedigi gérulmektedir. En iyi
giderim veya mikroorganizma giderimi Fekal Streptokok analizlerinde gorilmektedir.
Ozellikle aerobik ve anaerobik reaktdriin bazilarinin ¢ikislarinda Fekal Streptokok parametresi

uygulanan yontemle istatistiksel saptanabilme sinirlarinin altinda kalmstir.

Tablo 9.150 : Aerobik reaktor giris mikrobiyolojik karakterizasyonu

Aerobik Reaktérler TK E.coli FS
t=0 [kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL]

1 Elazig Kontrol 8,00E+07 7,50E+07 3,90E+07
2 GASKi Kontrol 9,20E+07 8,50E+07 2,60E+07
3 Nevsehir Kontol 2,90E+07 2,60E+07 2,20E+07
4 Ankara Kontrol 1,10E+08 9,00E+07 3,80E+07
5 Elazig Ultrasonikasyon 3,20E+07 3,00E+07 4,20E+07
6 GASKi Ultrasonikasyon 3,00E+07 2,90E+07 4,00E+07
7 Nevsehir Ultrasonikasyon 7,00E+07 6,50E+07 3,30E+07
8 Ankara Ultrasonikasyon 6,00E+07 3,20E+07 1,70E+07
9 Elazig Mikrodalga 5,00E+07 2,20E+07 3,80E+07
10 GASKi Mikrodalga 3,10E+07 2,70E+07 3,40E+07
11 Nevsehir Mikrodalga 4,00E+06 3,50E+06 2,60E+07
12 Ankara Mikrodalga n.d. n.d. n.d.
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Tablo 9.151 : Aerobik reaktor izleme mikrobiyolojik karakterizasyonu

Aerobik Reaktorler TK[kob/100mL] E.coli FS
t=24.04.12 [kob/100mL] [kob/100mL]
1 Elazig Kontrol 3,60E+06 3,20E+06 <5
2 GASKi Kontrol 5,00E+04 4,00E+04 <5
3 Nevsehir Kontol 4,00E+06 3,20E+06 2,80E+06
4 Ankara Kontrol 4,00E+06 2,00E+06 4,40E+06
5 Elazig Ultrasonikasyon 1,30E+07 1,20E+07 <5
6 GASKi Ultrasonikasyon 1,50E+06 1,20E+06 2,80E+06
7 Nevsehir Ultrasonikasyon 8,00E+06 6,00E+06 1,20E+07
8 Ankara Ultrasonikasyon 6,00E+06 2,80E+06 3,20E+06
9 Elazig Mikrodalga 1,60E+07 1,40E+07 <5
10 GASKi Mikrodalga 2,00E+07 1,60E+07 5,20E+06
11 Nevsehir Mikrodalga 1,10E+06 8,00E+05 <5
12 Ankara Mikrodalga 2,00E+06 1,60E+06 5,20E+06
Tablo 9.152: Aerobik reaktor ¢ikis mikrobiyolojik karakterizasyonu
Aerobik Reaktorler Cikis TK E.coli FS
[kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL]
1 Elazig Kontrol 1,00E+07 6,00E+06 <5
2 GASKI Kontrol 5,00E+06 3,60E+06 <5
3 Nevsehir Kontol 3,00E+06 0,00E+00 1,80E+06
4 Ankara Kontrol 1,00E+08 6,00E+08 1,60E+07
5 Elazig Ultrasonikasyon 3,00E+07 4,00E+06 6,00E+05
6 GASKi Ultrasonikasyon 1,00E+08 8,00E+07 7,00E+06
7 Nevsehir Ultrasonikasyon 8,00E+06 7,00E+06 6,00E+06
8 Ankara Ultrasonikasyon 2,00E+05 2,00E+05 6,00E+05
9 Elazig Mikrodalga 1,00E+07 3,40E+06 2,00E+05
10 GASKi Mikrodalga 8,00E+06 4,00E+06 1,20E+06
11 Nevsehir Mikrodalga 1,00E+06 <5 1,80E+06
12 Ankara Mikrodalga 8,00E+05 4,00E+05 1,20E+06
14 Elazig Enzim 6,00E+07 5,00E+07 <5
15 GASKi Enzim 3,00E+06 2,40E+06 <5
16 Nevsehir Enzim 1,00E+07 8,00E+06 1,00E+06
17 Ankara Enzim 8,00E+07 4,00E+07 4,00E+05
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Tablo 9.153: Anaerobik reaktor giris mikrobiyolojik karakterizasyonu

Anerobik Reaktorler t=0 TC E.coli FS
[kob/100mL] [kob/100mL] [kob/100mL]

1 Anaerobik Asl 1,20E+07 8,00E+06 <5

2 Elazig Kontrol 8,40E+06 8,00E+06 2,16E+07
3 GASKi Kontrol 1,64E+07 1,40E+07 4,00E+07
4 Nevsehir Kontol 1,20E+07 9,60E+06 1,12E+07
5 Ankara Kontrol 2,80E+07 2,00E+07 9,20E+06
6 Elazig Ultrasonikasyon 1,00E+08 4,00E+07 0,00E+00
7 GASKi Ultrasonikasyon 8,00E+07 6,00E+07 5,68E+07
8 Nevsehir Ultrasonikasyon 2,00E+07 2,00E+07 2,84E+07
9 Ankara Ultrasonikasyon 6,00E+07 5,20E+07 1,80E+07
10 Elazig Mikrodalga 4,80E+07 1,60E+07 2,60E+07
11 GASKi Mikrodalga 1,40E+08 8,00E+07 3,36E+07
12 Nevsehir Mikrodalga 1,20E+07 4,80E+06 2,80E+07
13 Ankara Mikrodalga 6,00E+07 4,80E+07 1,60E+07

Tablo 9.154 : Anaerobik reaktor ¢ikis mikrobiyolojik karakterizasyonu
.. TC E.coli FS
Anerobik Reaktrler Cilas [kob/100mL] [kob/100mL]  [kob/100mL]

1 Anaerobik Asl 8,00E+05 <5 <5

2 Elazig Kontrol 2,00E+06 1,75E+06 5,00E+05
3 GASKi Kontrol 2,25E+06 3,50E+05 3,00E+05
4 Nevsehir Kontol 2,00E+06 4,00E+05 <5

5 Ankara Kontrol 7,50E+05 1,50E+05 <5

6 Elazig Ultrasonikasyon 3,75E+06 7,50E+05 1,00E+05
7 GASKi Ultrasonikasyon 2,00E+06 4,00E+05 2,00E+05
8 Nevsehir Ultrasonikasyon 5,00E+06 5,00E+04 6,50E+05
9 Ankara Ultrasonikasyon 2,00E+06 5,50E+05 8,50E+05
10 Elazig Mikrodalga 1,50E+06 1,25E+06 5,00E+04
11 GASKi Mikrodalga 1,25E+06 2,50E+05 <5

12 Nevsehir Mikrodalga 1,30E+06 1,00E+05 1,00E+05
13 Ankara Mikrodalga 2,00E+07 2,50E+05 2,50E+05
14 Elazig Enzim 3,25E+06 7,50E+05 5,00E+04
15 GASKI Enzim 1,00E+06 2,50E+05 <5

16 Nevsehir Enzim 1,75E+06 7,50E+05 6,50E+05
17 Ankara Enzim 1,20E+06 <5 <5
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9.3.5. Aritma Camurlarina Uygulanan Farklh On Islemlerin Camur Stabilizayonuna
Etkilerinin Arastirilmasi

9.3.5.1.Numune Alma ve Saklama

Molekiiler analizler i¢in Elazig, Ankara, Nevsehir ve Gazi Antep’ten alinmig olan numuneler
ve numunelerde gergeklestirilen Onislemler ile ilgili bilgi Tablo 9.155’de verilmektedir.
Numuneler steril kosullarda 15 mL’lik steril tiiplere alinarak; 14,000 rpm de, +40C’de 15
dakika santrifiij edilmistir. Ust faz dokiildiikten sonra kalan biyokiitle -20°C’de DNA

ekstraksiyonu i¢in saklanmistir.

Tablo 9.155 : Molekiiler analiz numuneleri ve uygulanan 6n iglemler

Numune ismi Tesis On islem Zaman
Ankara Kontrol Aer t=0 Ankara - Aerobik Baslangic
Ankara Kontrol Aer t=son - Son
Ankara Mikro Aer t=0 Mikrodalga Baslangic¢
Ankara Mikro Aer t=son Mikrodalga Son
Ankara Ultra Aer t=0 Ultrasonikasyon Baslangic¢
Ankara Ultra Aer t=son Ultrasonikasyon Son
Ankara Enzim Aer t=son Enzim Baslangic
Ankara Kontrol An t=0 - Anaerobik Son
Ankara Kontrol An t=son - Baslangic
Ankara Mikro An t=0 Mikrodalga Son
Ankara Mikro An t=son Mikrodalga Baslangic¢
Ankara Ultra An t=0 Ultrasonikasyon Son
Ankara Ultra An t=son Ultrasonikasyon Baslangic
Ankara Enzim An t=son Enzim Son
Elaz1g Kontrol Aer t=0 Elaz1ig - Aerobik Baslangic
Elaz1g Kontrol Aer t=son - Son
Elazig Mikro Aer t=0 Mikrodalga Baslangic
Elaz1g Mikro Aer t=son Mikrodalga Son
Elazig Ultra Aer t=0 Ultrasonikasyon Baslangic
Elaz1g Ultra Aer t=son Ultrasonikasyon Son
Elazig Enzim Aer t=son Enzim Baslangic
Elaz1g Kontrol An t=0 - Anaerobik Son
Elazig Kontrol An t=son - Baslangic
Elaz1g Mikro An t=0 Mikrodalga Son
Elazig Mikro An t=son Mikrodalga Baslangic
Elaz1g Ultra An t=0 Ultrasonikasyon Son
Elazig Ultra An t=son Ultrasonikasyon Son
Elaz1g Enzim An t=son Enzim Baslangic
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Tablo 9.155 (devam) : Molekiiler analiz numuneleri ve uygulanan 6n islemler

Numune Ismi Tesis On Islem Zaman
Nevsehir Kontrol Aer t=0 Nevsehir - Aerobik Son
Nevsehir Kontrol Aer t=son - Baslangic
Nevsehir Mikro Aer t=0 Mikrodalga Son
Nevsehir Mikro Aer t=son Mikrodalga Baslangig
Nevsehir Ultra Aer t=0 Ultrasonikasyon Son
Nevsehir Ultra Aer t=son Ultrasonikasyon Baslangig
Nevsehir Enzim Aer t=son Enzim Son
Nevsehir Kontrol An t=0 - Anaerobik  Baslangi¢
Nevsehir Kontrol An t=son - Son
Nevsehir Mikro An t=0 Mikrodalga Baslangig
Nevsehir Mikro An t=son Mikrodalga Son
Nevsehir Ultra An t=0 Ultrasonikasyon Baslangig
Nevsehir Ultra An t=son Ultrasonikasyon Son
Nevsehir Enzim An t=son Enzim Son
GASKI Kontrol Aer t=0 GASKI - Aerobik Baslangic
GASKI Kontrol Aer t=son - Son
GASKI Mikro Aer t=0 Mikrodalga Baslangic
GASKI Mikro Aer t=son Mikrodalga Son
GASKI Ultra Aer t=0 Ultrasonikasyon Baslangic
GASKI Ultra Aer t=son Ultrasonikasyon Son
GASKI Enzim Aer t=son Enzim Son
GASKI Kontrol An t=0 - Anaerobik  Baslangi¢
GASKI Kontrol An t=son - Son
GASKI Mikro An t=0 Mikrodalga Baslangic
GASKI Mikro An t=son Mikrodalga Son
GASKI Ultra An t=0 Ultrasonikasyon Baslangic
GASKI Ultra An t=son Ultrasonikasyon Son
GASKI Enzim An t=son Enzim Son
Anaerobik As1 t=0 Baslangic
Anaerobik Asi t=son Son

9.3.5.2.DNA Ekstraksiyon Yoéntemi

Orneklerdeki DNA’lar santrifiij edilmis biyokiitleden ZR Soil Micobe DNA Kit (Zymo

Research Corp., USA) ile Ureticinin protokolleri kullanilarak ekstrakte edilmistir.

DNA ekstraksiyonunda kullanilan deneysel prosediir:

e =40 mg biyokiitle ZR BashingBeadTM Lysis tiipiine alinmistir (Sekil 9.203)
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Sekil 9.203 : DNA ekstraksiyonu

e 2 mL’lik mekanik pargalayiciya yerlestirilerek yiliksek hizda 5 dakika siire ile
calkalama islemine tabi tutulmustur (Sekil 9.204).

Sekil 9.204 : DNA ekstraksiyonunda kullanilan mekanik pargalayici (bead beater)

e 7R BashingBead™ Lysistiipiiniin mikrosantrifiijde >10000 rpm hizda 1 dakika
stireyle santrifiijii yapilmistir.
e 400 pL Ust faz Zymo-SpinTM 1V Spin Filter toplama tlipiine nakledilerek 7000

rpm’de 1 dakika siire ile santrifiij uygulanmstir.
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e Soil DNA Binding Buffer’dan 1200 pL alinarak, toplama tiiptindekisiiziintiiye ilave
edilmistir.

e Bir 6nceki basamakta hazirlanmis olan karisimdan 800 pL alinarak, toplama
tlpaicerisinde bulunan Zymo-SpinTM IIC kolona ilave edilmis ve 10000 rpm’de 1
dakika stire ile santriflij uygulanmaistir.

e Toplama tiipii icerisindeki sivi alinarak bir 6nceki basamak tekrar edilmistir.

e Zymo-Spin IIC kolonuna 200 uL DNA Pre-Wash Buffer ilave edilmis ve Zymo-
SpinTM 1IC kolonu yeni bir toplama tiipii igerisinde 10000 rpm’de 1 dakika siire ile
santrifiij edilmistir.

e 500 pL Soil DNA Wash Buffer, Zymo-SpinTM I1C Kolonu igerisine ilave edilerek
10000 rpm’de santrifiij edilmistir.

e Zymo-SpinTM IIC kolonu 1,5 mL mikrosantrifiij kabina nakledilmis ve 50 uLL DNA
Elution Buffer dogrudan kolon filtreye ilave edilmistir. DNA’nin kolondan
stiziilebilmesi i¢in 30 saniye boyunca 10000 rpm’de santrifiij yapilmistir. Sonrasinda

numuneler -20°C’de saklanmustir.
9.3.5.3.Polimeraz Zincir Reaksiyonu Amplifikasyonu

Orneklerden DNA ekstraksiyonuyla izole edilen DNA’lar (1 pL) bakteri icin PZR
amplifikasyonunda kullanilmistir. PZR, 50 pL reaksiyon ¢ozeltileri iginde 1.25 {inite Taq DNA
polimeraz (DreamTaq Green DNA Polymerase, Fermentas, Vilnius, Lithuania) kullanilarak
yapildi. PZR numune hazirlama UV steril kabinde gegeklestirilmistir (Sekil 9.205). PZR
karisimlarinda 5 pL 10XPZR tamponu,3 uL 50mM konsantrasyonda MgCI2, herbiri 10mM
olacak sekilde 1 uL deoksiniikleosit trifosfat (INTP), 10mM konsantrasyonda 1 pL 6n ve ters
primerler, 1 pL Taqg DNA polimeraz (5 U/uL) ve 49 pL’ye tamamlanmasi i¢in niikleazdan
arindirilmis su kullanilmistir. Daha sonra 1 uL ekstrakte edilmis DNA numuneleri eklenmistir.
Ornekler BioRAD Mycycler kullanilarak amplifiye edilmistir (Sekil 9.206). PZR tekniginde,
BAC-968F-GC (5-CGC CCG GGG CGC GCC CCG GGC GGG GCG GGG GCA CGG GGG
GAA CGC GAA GAA CCT TAC-3) forward primeri ve BAC-1401R (5-GCG TGT GTA CAA
GAC CC-3) reverse primeri kullanilarak bakterilerde 16S rRNA i¢inde V6 ve V8 bdlgesi

hedeflenmistir.
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Sekil 9.205 : PZR numune hazirlama kabini

Sekil 9.206 : PZR amplifikasyonunda kullanilan BioRAD Mycycler

PZR reaksiyon karigiminda 94°C’de 5 dakika 6n denatiirasyon, onu takiben 30 ¢evrim 94°C’de
30 saniye denatiirasyon, 1 dakika (bakteriler i¢in birlesme sicakligi 56°C) primer birlesmesi ve
72°C’de 1,5 dakika uzatma yapilmistir. Son ¢evrimden sonra 6rnekler 72°C’de 5 dakika son
uzatma basamagina girmistir ve aninda +4°C‘ye sogutulup korunmustur. PZR reaksiyonundan
cikan orneklerlerin (1 pL) boyutu ve verimini dlgebilmek icin %0,8 (wt/vol)’lik agarose jel
elektroforez (Biorad) cihazinda, 1XTAE tamponla birlikte, 100 voltta 20 dakika kosturularak
kontrol edilmistir (Sekil 9.207). Uriinlerin kalitesi ve miktar1 DNA belirleyici (1kb DNA
Ladder Plus, MBI Fermentas) ile belirlenmistir. Agarose jel, ethidyum bromdir ile boyanmis ve
kosturulmus jel resimleri BioRad’in goriintilleme cihaziyla goriintiilenmistir (Sekil 9.208)

(GelDoc, BioRad, Hercules, CA).
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Sekil 9.207 : PZR iirlinlerinin agarose jel elektroforeze yiiklenmesi.

Sekil 9.208 : PZR vyiiklii agaroz jelin BioRad cihazinda goriintiillenmesi.

9.3.5.4.Denature Gradyan Jel Elektroforez (DGJE)

PZR deneyinden gelen GC eklenmis amplifikasyonlar iire ve formamidden olusan jellerde %8
poliakrilamid (37.5:1 akrilamid/bisakrilamid) Dcode TM sistem ekipmanlari kullanilarak
kosturulmustur (BioRad, Hercules, CA). Gradyanlar %0 ve %100 stok c¢ozeltisi kullanilarak
%40 akrilamid/bis ¢ozeltisiyle hazirlanmistir (37.5:1 akrilamid/bis, BioRad, Cat. No: 161-0148
cozeltileri). %1001k ¢ozelti 7 M iire (AppliChem Cat.No: A5470,5000), %40 (h/h) formamid
(Merck Cat.No: 1.09684.1000) ve gliserol (Merck Cat.No: 1.04093.2500) icermektedir. Jelin
donmasindan 6nce donmay1 hizlandirmak amaci ile karisima %10 amonyum siilfat (Merck
Cat.No: 1.01200.1000) ve TEMED (AppliChem Cat.No: A1148,0250) eklenmistir. PAG
gradyan saglayict sistem (DCode System, BioRad, Hercules, CA) sayesinde bakteri
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uygulamalari i¢in %35-55 denatiire gradyan degerlerini saglayarak sandévic adi verilen sisteme
pompalanmistir (Sekil 9.209). Gelbond® PAG film (Amersham Pharmacia Biotech, 80-1129)
jelin polimerizasyonunu desteklemek ve jelin kullanimini kolaylastirmak i¢in cam tabanin

iistiine yerlestirilmistir.

Sekil 9.209 : Poliakrilamit jelin gradyan olusturucu sistem ile dokiilmesi (DCode System,
BioRad, Hercules, CA)

10 pL PZR friinleri 3 pL ylikleme boyasi ile seyreltildikten sonra polimerize olan jele
yiikklenmistir. 1x TAE tamponu i¢inde ilk olarak 5 dakika 200 voltta sonraki 16 saat boyunca
85 voltta kosturulmustur (Sekil 9.210). Elektroforez sicakligi 600C dir. Elektroforez isleminden
sonra Gelbond PAG film tarafindan saglanan jel ¢ikartilmis ve Sanguinetti (1994) tarafindan
yayinlanan protokole gore glimiis boyamas: yapilmistir (Sekil 9.211). DGJE bantlarinin

gorlintiileri tarama yapilarak saklanmigtir.

Sekil 9.210 : DGIJE i¢in kullanilan elektroforez cihazi
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Sekil 9.211 : DGJE jelinin boyanmasinda kullanilan calkalayict

Anaerobik reaktorlerde asi olarak kullanilmis olan ‘Anaerobik Asi’ ¢amuru yiiriitiilen
caligmalarda elde edilen referans profil olarak kullanilmis olup numunelerdeki mikrobiyal
topluluklarmin biribirine olan benzerligini veren dendogramlar BioNumerics v4.0 software

package (Applied Maths) programi kullanilarak yapilmistir.
9.3.5.5.Sonuglar

Numunelerden ekstrakte edilmis olan DNA’larin PZR ile ¢ogaltilmasindan elde edilmis olan
PZR drdnleri kullanilarak gergeklestirilmis DGJE jelleri ekte sunulmaktadir. DGJE Jel
goruntdleri Sekil 9.212-Sekil 9.215 arasinda verilmistir.
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Anaerobik As1 t=0
Ankara Enzim An t=son
Nevsehir Enzim An t=son
Elazig Enzim An t=son
GASKI Enzim An t=son
Elazig Ultra Aer t=son
Elazig Ultra Aer T=0
Elazig Mikro Aer t=son
Elaz1g Mikro Aer T=0
Anaerobik As1 t=0

Elaz1g Kontrol Aer t=son
Elazig Kontrol Aer T=0
Ankara Ultra Aer t=son
Ankara Ultra Aer T=0
Ankara Mikro Aer t=son
Ankara Mikro Aer T=0
Ankara Kontrol Aer t=son
Ankara Kontrol Aer T=0

Anaerobik Asi t=0
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Sekil 9.212 : DGJE Jeli No.2
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Anaerobik As1 t=0
GASKI Enzim Aer t=son
Nevsehir Enzim Aer t=son
Elaz1g Enzim Aer t=son
Ankara Enzim Aer t=son
Nevsehir Ultra Aer t=son
Nevsehir Ultra Aer T=0
Nevsehir Mikro Aer t=son
Nevsehir Mikro Aer T=0
Nevsehir Kontrol Aer t=son
Nevsehir Kontrol Aer T=0
Anaerobik As1 t=0
GASKI Ultra Aer t=son
GASKI Ultra Aer T=0
GASKI Mikro Aer t=son
GASKI Mikro Aer T=0
GASKI Kontrol Aer t=son
GASKI Kontrol Aer T=0
Anaerobik Asi t=son
Anaerobik As1 t=0
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Sekll 9.213: DGJE Jeli No.2
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Elazig Mikro An t=son
Elazig Ultra An T=0
Elaz1g Ultra An t=son
Elazig Mikro An T=0
Elaz1g Kontrol An t=son
Elaz1g Kontrol An T=0
GASKI Ultra An t=son
GASKI Ultra An t=0
GASKI Mikro An t=son
GASKI Mikro An t=0
Anaerobik Asi1 t=0
GASKI Kontrol An t=son
GASKI Kontrol An T=0
Nevsehir Ultra An t=son
Nevsehir Ultra An t=0
Nevsehir Mikro An t=son
Nevsehir Mikro An t=0

Nevsehir Kontrol An t=son
Nevsehir Kontrol An t=0

Anaerobik As1 t=0
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Sekil 9.214 : DGJE Jeli No. 3
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Anaerobik As1 t=0

Nevsehir Kontrol Aer t=son
Nevsehir Kontrol Aer t=son
9A

GASKI Kontrol Aer t=son
Anaerobik Asi1 t=0

12A

Ankara Ultra An t=son
Ankara Ultra An t=0
Ankara Mikro An t=son
Ankara Mikro An t=0

Ankara Kontrol An t=son
Ankara Kontrol An t=0

Anaerobik As1 t=0

Sekil 9.215 : DGJE Jeli No.4
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9.3.5.6.Denatiiran Gradyan Jel Elektroforez Jellerinin Degerlendirilmesi

Projenin stabilizasyon is paketi kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalarda aerobik ve
anaerobik stabilizasyon caligsmalarina yonelik laboratuvar olgekli sistemler kurularak 7
Bolgeden temsili olarak secilmis olan evsel ve kentsel AAT’lerin son ¢okeltim havuzu

camur geri devir hatlarindan alinan ¢amur 6rnekleri ile deneysel ¢alismalar yiiriitilmiistiir.

Camurlarin biyolojik bozunabilirliginin arttirilarak stabilizasyon veriminin ve anaerobik
stabilizasyon sirasinda olusan biyogaz kalitesi ve miktarinin arttirilmasit ve c¢amur
miktarinin  azaltilmas1 amaglanarak c¢amurlara, ultrasonikasyon ve mikrodalga
dezentegrasyon yontemleri uygulanmistir. Biyolojik dezentegrasyon yontemi olan enzim
On-aritim1 ise uygulama yonteminin geregi olarak stabilizasyon o©ncesinde aritma
camurlarina tatbik edilmistir. Hem islem goérmeden ciliriitiilmiis (kontrol camur) hem de
dezentegre edildikten sonra cliriitiilen c¢amurlarin ¢iiriitiilme esnasinda mikrobiyal
yapilarinda meydana gelen degisimlerin  belirlenmesine  yonelik  calismalar

gerceklestirilmistir.

Stabilizasyon isleminin basinda (t=0) ve sonunda (t=son) alinan numunelerde DNA
ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Elde dilen genomik DNA polmeraz zincir reaksiyonu ile
cogaltilmis ve camurlarda olugsmus olan mikrobiyal popiilasyon degisiklikleri denatiiran

gradyan jel elektroforezi yontemi ile incelenmistir.

Bu kapsamda elde edilen jellerde ilgili numunelerde elde edilmis olan bantlarin sayilari ve
jeldeki pozisyonlar1 baz alinarak benzerlik analizi gergeklestirilmistir. Dendogramlar ve

benzerlik matrisleri olusturulmustur.

Ankara ili aritma ¢amurunda gerceklestirilmis olan DGJE bant paterni benzerlik analizi
neticesinde 6n islemden gegirilmeden anaerobik stabilizasyona tabii tutulmus olan Kontrol
camurlarinda %18.37 oraninda bir farklilagma oldugu goriilmektedir. Mikrodalga iglemi
uygulanmis olan c¢amurun anaerobik stabilizasyon sonrasinda baslangic ile %16.5
farklilasma goriilmistiir. Ultrasonikasyon isleminden ge¢mis ¢amurda %25.5 farklilasma
tespit edilirken, enzim ilavesinden sonra anaerobik stabilizasyona giren ¢camurda is %45
farklilik oldugu belirlenmistir (Sekil 9.216 ve Tablo 9.156).
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Sekil 9.216 : Ankara ili aritma ¢amuru popiilasyon degisimi

H

Key
25
27
17
15
50
26
52.i

45

46

a7
a4

Ankara ili ¢amurunda gerceklestirilmis aerobik stabilizasyon caligmalarinin mikrobiyal

popiilasyon iizerine olan etkileri incelendiginde de enzim ilavesi prosesinde popiilasyon

degisimi %41 iken, kontrol, mikrodalga ve ultrasonikasyon 6n iglemine tabii tutulmus olan

camurlarin aerobik stabilizasyonu neticesinde gerceklesen farklilasmanin sirasiyla %16,

%22 ve %29 oldugu belirlenmistir. (Sekil 7.201 ve Tablo 7.209)

Ankara Kontrol

Tablo 9.156 : Ankara ili Popiilasyon Benzelik Haritasi

25 An t=son 100
27 Ankalra Mikro 89.37 100
An t=son
Ankara Mikro
17 | 8713 | 835 | 100
15 | AnkaraUlta | 9700 | ga21 | 8235 | 100
An t=0
5o | AnkaraKontrol | g1 63 | 8001 | 8037 | 8081 | 100
An t=0
26 | AnkaraUlia 1 505 | 7961 | 8364 | 7451 | 80.37 | 100
An t=son
sp | AnkaraEnzim 1 567 | 6512 | 6237 | 5647 | 6667 | 6237 | 100
Aer t=son
3 | ankerakontol | sg43 | 5275 | 5909 | 57.78 | 6105 | 6327 | 5926 | 100
Ankara Kontrol
45 | e 5814 | 5455 | 5895 | 5517 | 67.39 | 6105 | 6154 | 8434 | 100
g | AnkaraMikio | 5319 | 5417 | 6408 | 5685 | 6601 | 6991 | 5581 | 7942 | 7727 | 100
5 22:‘:‘;%”'"3 6139 | 5825 | 60 | 56.87 | 6542 | 6364 | 6022 | 7551 | 7369 | 87.38 | 100
46 ﬁszio'\r/]“km 5455 | 60 | 5567 | 5843 | 6596 | 6598 | 625 | 7059 | 8293 | 77.78 | 7629 | 100
47 ﬁgl‘fiiolé'"a 5556 | 587 | 5253 | 57.45 | 625 | 60.61 | 6342 | 68.97 | 80.95 | 7391 | 7071 | 90.7 | 100
44 ﬁg'ii;aoﬁnz'm 5676 | 5263 | 50.61 | 5333 | 5501 | 4819 | 4849 | 50.16 | 5589 | 6579 | 6025 | 4857 | 5278 | I
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Elazig ili aritma ¢amurunda gergeklestirilmis olan DGJE bant paterni benzerlik analizi
neticesinde On islemden gecirilmeden aerobik stabilizasyona girmis olan Kontrol
camurlarinda %19.6 oraninda bir farklilasma oldugu goriilmektedir. Mikrodalga iglemi
uygulanmis olan camurun aerobik stabilizasyon sonrasinda baglangic ile %30.4 farklilasma
gorlilmiistiir. Ultrasonikasyon isleminden ge¢mis camurda %21 farklilasma tespit
edilirken, enzim ilavesinden sonra aerobik stabilizasyona giren ¢camurda is %30 farklilik

oldugu belirlenmistir. (Sekil 9.217ve Tablo 9.157)
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Sekil 9.217 : Elaz1g ili aritma ¢amuru popiilasyon degisimi

Elazig ili ¢gamurunda gerceklestirilmis anaerobik stabilizasyon calismalarinin mikrobiyal
popiilasyon iizerine olan etkileri incelendiginde de mikrodalga prosesinde popiilasyon
degisimi %43 iken, kontrol, enzim ve ultrasonikasyon 6n islemine tabii tutulmus olan
camurlarin anaerobik stabilizasyonu neticesinde gergeklesen farklilagmanin sirasiyla %26,

%33 ve %33 oldugu belirlenmistir. (Sekil 7.202 ve Tablo 7.210)
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Tablo 9.157 : Elazig ili Popiilasyon Benzelik Haritasi

Elazig Ultra
2 Aer t=0 100
38 Elazl% Kontrol 84 100
Aer t=son
Elaz1g Mikro
1| aertco 79.12 | 8248 100
Elaz1g Kontrol
2A | adtso 79.17 | 8039 | 77.42 100
39 | ElangMikro 7579 | 8317 | 6957 | 7247 | 100
Aer t=son
40 | Elazg Ultra 7917 | 7451 | 68.82 | 7143 | 866 100
Aer t=son
42 | Elang Enzim 814 | 7391 | 6747 | 7273 | 7127 | 77.27 100
An t=son
56 | Clazig Enzim 62.79 | 6957 | 6025 | 7046 | 66.67 | 68.19 | 66.67 100
Aer t=son
10 Eﬁ‘:goM‘km 68.82 | 6465 | 68.89 | 69.47 | 6596 | 69.47 | 6353 | 6824 | 100
o | FlmgKomwol | 6591 | 6383 | 6589 | 7111 | 6293 | 7111 | 6751 | 6751 | 8506 | 100
11 ilr‘]‘f‘foU“ra 60.68 | 69.47 | 6745 | 7253 | 66.67 | 6374 | 59.26 | 5432 | 77.27 | 7229 100
53 ifi‘:gs;"mml 55.56 62.5 62.07 | 60.87 | 63.74 | 6522 | 6098 | 6585 | 7416 | 7381 | 65.89 100
54 ifi‘fsgr]‘“a 6154 | 7011 | 56.82 | 6022 | 6305 | 6452 | 57.83 | 6506 | 711l | 7059 | 67.45 | 80.46 | 100
55 ilr‘]‘f‘fsx‘km 5385 | 5053 | 48 60 557 | 525 | 5143 | 5143 | 5715 | 50 | 60.27 | 59.46 | 56.01

Gaziantep ili aritma camurunda gergeklestirilmis olan DGJE bant paterni benzerlik analizi

neticesinde on islemden gegirilmeden anaerobik stabilizasyona girmis olan Kontrol

camurlarinda %19 oraninda bir farklilasma oldugu goriilmektedir. Enzim ilavesi yapilmis

olan camurun anaerobik stabilizasyon sonrasinda baslangi¢ ile aralarinda %35.5

farklilagsma goriilmiistiir. Ultrasonikasyon isleminden ge¢cmis ¢amurda %24 farklilagma

tespit edilirken, mikrodalga pargcalama isleminden sonra anaerobik stabilizasyona giren

camurda is %27 farklilik oldugu belirlenmistir (Sekil 9.218 ve Tablo 9.158).

Gaziantep ili camurunda gergeklestirilmis aerobik stabilizasyon ¢aligmalarinin mikrobiyal

popiilasyon iizerine olan etkileri incelendiginde de enzim ilavesinde popiilasyon degisimi

%27 iken, kontrol, mikrodalga ve ultrasonikasyon oOn islemine tabii tutulmus olan

camurlarin anaerobik stabilizasyonu neticesinde gerceklesen farklilagsmanin sirasiyla %26,

%20 ve %15 oldugu belirlenmistir (Sekil 9.218ve Tablo 9.158).
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Sekil 9.218 : Gaziantep Su ve Kanalizasyon Idaresi aritma ¢amuru popiilasyon degisimi
Tablo 9.158 : Gaziantep ili Popiilasyon Benzelik Haritasi
28 GAS_KI Kontrol 100
An t=son
GASKI Mikro
30 | GAoKD 86 100
g7 | GASKIUla 1 gh61 | 8485 | 100
An t=son
GASKI Mikro
35 | GASK 8367 | 7347 | 7423 | 100
3p | GASKIUla | g367 | 7551 | 7620 | 93.75 | 100
An t=0
14 | SASKIKontol | g317 | 7327 | 7801 | 9091 | 8687 | 100
1A | GASKIUIR | 7238 | 7420 | 7308 | 6991 | 7185 | 6604 | 100
an | GASKIMIKIO | 7199 | 7525 | 72 | 6869 | 6860 | 6667 | 8868 | 100
59 | GASKIUla | 7573 | 7273 | 6939 | 6392 | 6598 | 6601 | 8462 | 7801 | 100
Aer t=son
5g | GASKIMICO | 6739 | 7074 | 7253 | 6667 | 6445 | 6452 | 8041 | 7957 | 7912 | 100
60 | GASKIENAM | 7475 | 7879 | 6939 | 6392 | 7041 | 62 | 7885 | 74 | 7755 | 8352 | 100
12a | GASKIKonwol 16166 | 6392 | 625 | 6316 | 6316 | 6327 | 7451 | 6735 | 7292 | 6967 | 7292 | 100
57 i?rstgol;‘mm’l 67.42 | €517 | 6137 | 6437 | 66.67 | 60 59.58 | 57.78 | 6137 | 642 | 7046 | 7442 | 100
qr | GASKIERAM | 607 | 6522 | 6813 | 5778 | 6223 | 6452 | 5979 | 6022 | 6594 | 6667 | 6594 | 5393 | 6173 | 100
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Nevsehir ili aritma ¢amurunda gerceklestirilmis olan DGJE bant paterni benzerlik analizi
neticesinde On islemden gecirilmeden aerobik stabilizasyona girmis olan Kontrol
camurlarinda %19 oraninda bir farklilasma oldugu goriilmektedir. Enzim ilavesi yapilmis
olan ¢amurun aerobik stabilizasyon sonrasinda baslangi¢ ile aralarinda %34 farklilagsma
goriilmiistiir. Ultrasonikasyon isleminden ge¢mis camurda %18 farklilasma tespit
edilirken, mikrodalga parcalama isleminden sonra anaerobik stabilizasyona giren camurda

is %12 farklilik oldugu belirlenmistir (Sekil 9.219 ve Tablo 9.159).
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Sekil 9.219 : Nevsehir ili aritma ¢amuru popiilasyon degisimi

Nevsehir ili camurunda gerceklestirilmis anaerobik stabilizasyon ¢aligsmalarinin mikrobiyal
popiilasyon iizerine olan etkileri incelendiginde de enzim ilavesinde popiilasyon degisimi
%41 iken, mikrodalga prosesinde degisim miktar1 %32’die. Son olarak kontrol ve
ultrasonikasyon on islemine tabii tutulmus olan ¢amurlarin anaerobik stabilizasyonu

neticesinde gerceklesen farklilagmalarin sirasiyla %20 seviyesinde oldugu belirlenmistir
(Sekil 9.219 ve Tablo 9.159).
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Tablo 9.159 : Nevsehir ili Popiilasyon Benzelik Haritas1

Nevsihir Kontrol 100

Aer t=son

Nevsehir Kontrol

Aor 10 8132 | 100

Nevsehir Mikro

Aer 120 68.09 | 7723 | 100

Nevsehir Mikro 68.19 | 779 | 87.76 100

Aer t=son

Nevsehir Ultra 7273 | 8001 | 8367 | 8479 100

Aer t=son

Nevsehir Ultra 625 | 7185 | 8491 | 80.01 82 100

Aer t=0

isvtieé“erkro 7089 | 6512 | 7191 | 69.88 | 67.47 | 6374 | 100

iﬁvtieé“rK"mml 7561 | 7416 | 7391 | 69.77 | 7209 | 68.09 | 9351 | 100

Izzvtieé‘“m“a 7442 | 6882 | 7292 | 66.67 | 7333 | 67.35 | 8642 | 881 | 100

I:ﬁvtieg;K‘)mml 6829 | 7416 | 6739 | 69.77 | 6512 | 6596 | 77.93 | 8001 | 7619 | 100

ﬁﬁvtiesho‘;mtra 7200 | 6452 | 7292 | 6889 | 7556 | 67.35 | 7408 | 7619 | 7955 | 76.19 100

ﬁg:ifs‘gf“z‘m 6133 | 6585 | 7059 | 7089 | 7595 | 6897 | 6286 | 6301 | 67.53 | 57.54 | 7013 | 100
Izﬁvtifg;M‘km 6286 | 5715 | 57.5 | 56.76 | 6217 | 5854 | 67.69 | 67.65 | 69.45 | 7647 | 6389 | 5246 | 100
ﬁﬁvtiesho‘;E“Z‘m 5715 | 5455 | 575 | 5135 | 5676 | 53.66 | 55.39 | 58.83 | 6111 | 55.89 | 5556 | 5574 | 57.15 | 100

9.3.5.7.Degerlendirme

Gergeklestirilmis olan caligmalar kapsaminda herhangi bir 6n isleme maruz birakilmadan
clirlitiilmiis olan kontrol ¢amurlarinin mikrobiyal popiilasyonlarinda ortalama %20

farklilagma g6zlenmistir.

Kontrol ¢amuru ile birlikte On-isleme tabi tutulmus olan camurlardaki popiilasyon
farklilagsmas1 incelendigi zaman hem aerobik hem de anaerobik ¢iiriitme prosesi sonucunda
en yiiksek farklilagmanin enzim ilavesi ile biyolojik dezentagrasyon sonucunda oldugu

goriilmektedir.

9.4. Uygulanan Aerobik ve Anaerobik Stabilizasyon Calismalarimin Tiim Bolgeler
Bazinda Degerlendirilmesi

IP 9 kapsaminda BU, ITU ve DEU tarafindan uygulanan aerobik ve anaerobik stabilizasyon
caligmalarinin bolgesel bazda incelemelerine iliskin hazirlanan degerlendirme raporu

asagida verilmektedir.
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9.4.1. Aerobik Stabilizasyon Uygulamalarinin Bolgesel Bazda Degerlendirilmesi

IP 9 kapsaminda aerobik stabilizasyon uygulamalarina yénelik gergeklestirilen ¢aligmalar
sonucunda elde edilen veriler “evsel” ve “kentsel” olarak iki ayr1 grup altinda ve bolgesel

bazda incelenmistir.

Aerobik stabilizasyon veriminin gdstergesi olan bes temel parametrenin (% KOI giderimi,
% UKM giderimi, % UAKM giderimi, UKM/TKM ve UAKM/TAKM oranlari)
stabilizasyon oOncesi ve sonrast bolgesel bazdaki degisimleri asagidaki grafiklerde

sunulmustur.

Tlim tesisler goz Online alindiginda, wuygulanan dezentegrasyon islemlerinin
(ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim 6n aritimi1) aerobik stabilizasyon tizerine etkilerinin
bolgesel olarak farkliliklar — gosterdigi saptanmistir. Bazi bolgelerde uygulanan
dezentegrasyon islemleri stabilizasyon verimini iyilestirici etkide bulunurken, bazi
bolgelerde ise stabilizasyonu olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Marmara ve
Karadeniz Bolgesi gamur numunelerinde gerceklestirilen aerobik stabilizasyon sonuglarina
gore gerek TKOI, gerekse UKM ve UAKM parametreleri agisindan en diisiik giderim
verimleri kontrol reaktorlerinde elde edilmis olup, tiim tesislerde uygulanan

dezentegrasyon islemleri kontrol reaktdriine kiyasla stabilizasyon verimini artirmistir.

Ayrica, atiksu niteligi géz ontline alindiginda, farkli bolgeler icin en etkili dezentegrasyon
uygulamas:  da degisim gosterebilmektedir. Ornegin; % TKOI giderimi cinsinden
Karadeniz Bolgesi’nde secilen evsel nitelikli Samsun Bafra AAT icin en etkili
dezentegrasyon yontemi enzim On aritimi iken, ayni bolgede secilen kentsel nitelikli Diizce
Akcakoca AAT i¢in bu yontem ultrasonikasyon olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte %
UKM giderimi ag¢isindan incelendiginde 6rnegin Ege Bolgesi’nde segilen Cigli (kentsel)
ve Foga (evsel) AAT leri icin en etkili dezentegrasyon yontemi her iki tesis i¢in de enzim

On aritimi olarak belirlenmistir.
9.4.1.1.TKOI Giderimi A¢isindan Genel Degerlendirme

Tiirkiye’deki 7 bolgeden temsili olarak segilen evsel ve kentsel AAT g¢amurlarinin
stabilizasyonu sonucunda elde edilen % TKOI giderimleri Sekil 9.220.a ve Sekil 9.220.b
"de goriilmektedir. Evsel tesislerin TKOI giderim verileri incelendiginde, Antalya AAT
harig, tum tesislerde enzim uygulamasinin kontrol ve diger iki dezentegrasyon ydntemi
olan ultrasonikasyon ve mikrodalga 6n aritim islemlerinin uygulandig: reaktorlere kiyasla

en etkili dezentegrasyon yontemi oldugu tespit edilmistir. Antalya AAT ¢amurlarina
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stabilizasyon 6ncesinde ultrasonik ve enzim dezentegrasyonu uygulanan reaktorlerde hic
bir giderim gerceklestirilemedigi, kontrol reaktdriinde ¢ok az bir giderim oldugu, ve
mikrodalga uygulamasinin ise tek etkili dezentegrasyon yontemi oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde Foca AAT camurlarina stabilizasyon Oncesinde uygulanan ultrasonik ve
mikrodalga dezentegrasyonlarmin TKOI giderimi agisindan bir etkilerinin olmadig1, enzim
uygulamasinin yapildigi reaktorde ise giderimin kontrol reaktoriine kiyasla ¢ok az bir farkla
daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Nevsehir AAT ¢amurlarinin stabilizasyonunda
ultrasonik 6n aritim uygulanan reaktorde, kontol reaktoriine gore daha diisiik giderim
gerceklestigi gozlenmistir. TKOI giderimi acisindan tiim evsel tesislerde en etkili yontem
olan enzim uygulamasini mikrodalga uygulamasinin takip ettigi belirlenmistir. Marmara ve
Karadeniz Bolgeleri’ndeki TKOI giderim verimleri yaklasik %30-40 arasinda degisirken,
bu degerler Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgeleri’nde sirastyla %10-20 ve %30-70 arasinda
degismektedir.

Kentsel tesislerin ¢amurlarinin stabilizasyonundan elde edilen TKOI giderim verimleri
incelendiginde, 7 bdlgenin 5’inde en etkili yontemin enzim dezentegrasyonu oldugu, diger
2 bolgede ise ultrasonikasyon uygulamasinin daha yiliksek giderim gerceklestirdigi tespit
edilmistir (Sekil 7.205.b). Tiim bdlgelerin TKOI giderimlerine bakildiginda, genel olarak
stabilizasyon dncesinde ¢amurlara dezentegrasyon uygulanmasi ile elde edilen giderimlerin
kontrol reaktdrlerden elde edilen giderimlere yakin degerler oldugu belirlenmistir. GASKI
AAT ultrasonikasyon ve mikrodalga, Elazig AAT ultrasonikasyon ve mikrodalga ve
Ankara AAT mikrodalga uygulamalarinda ise TKOI giderimlerinin kontrol reaktérlerine
gore daha diisiik olduklar1 gdzlenmistir. Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu ve Ig
Anadolu Bolgeleri’ndeki tesislerin TKOI giderimleri % 65-80 arasinda degisirken, Ege,
Akdeniz, Marmara ve Karadeniz Bolgeleri’ndeki giderimler %15-45 arasinda
degismektedir. Evsel ve kentsel tesisler birbirleri ile karsilastirildiginda, kentsel tesislerin
camurlarmnin stabilizasyonu sonucunda daha yiiksek TKOI giderim yiizdelerine ulasildig
gozlemlenmistir. Ancak, dezentegrasyon uygulanmis reaktorler, kontrol reaktorleri ile
kiyaslandiginda, dezentegrasyonun etkisinin evsel AAT ¢amurlarmin stabilizasyonunda

daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
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Evsel AAT Camurlarinin Stabilizasyonunda TKOI Giderim
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Sekil 9.220 : (a) Evsel AAT camurlarinin aerobik stabilizasyonunda bdlgesel bazda
TKOI giderim yiizdeleri (b) Kentsel AAT gamurlarinin aerobik stabilizasyonunda
bolgesel bazda TKOI giderim yiizdeleri

9.4.1.2,UKM Giderimi A¢isindan Genel Degerlendirme

Yedi bolgedeki evsel ve kentsel AAT lerin UKM giderim verimleri Sekil 9.221.a ve Sekil
9.221.b’de gosterilmistir.

Evsel AAT ¢amurlariin aerobik stabilizasyonu sonucunda elde edilen UKM giderimleri
incelendiginde, Antalya AAT’de hi¢ bir reaktdorde (dezentegrasyon uygulanan ve
uygulanmayan) giderim elde edilemedigi dikkat ¢cekmektedir (Sekil 9.221a). Diger evsel
tesislerde, bolgesel bazda UKM giderimi agisindan en etkili yontemin Marmara ve Ege

Bolgelerinde enzim dezentegrasyonu, Karadeniz ve I¢ Anadolu Bolgeleri igin ise

879



mikrodalga uygulamas1 oldugu belirlenmistir. I¢ Anadolu, Marmara ve Karadeniz
Bolgeleri icin UKM giderim verimleri % 20-55 arasinda degisirken, Ege Bolgesi’ndeki en
yiiksek giderim verimi %30’dur.

Evsel AAT Camurlarimin Stabilizasyonunda UKM
Giderim Yuzdeleri
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Sekil 9.221 : (a) Evsel AAT ¢amurlarinin stabilizasyonunda bolgesel bazda UKM giderim
Yiizdeleri (b) Kentsel AAT ¢amurlarinin stabilizasyonunda bélgesel bazda UKM giderim
yuzdeleri
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Kentsel AAT ¢amurlarinin aerobik stabilizasyonu sonucunda elde edilen UKM giderim
verimleri incelendiginde, tiim bolgelerde en yiiksek giderimlerin enzim dezentegrasyonu
uygulanan reaktorlerde oldugu belirlenmistir. Enzim dezentegrasyonundan sonra en etkili
yontemin Ege, Dogu Anadolu, I¢ Anadolu, ve Karadeniz Bélgeleri icin mikrodalga
dezentegrasyonu, Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Marmara Bolgeleri igin ise
ultrasonikasyon dezentegrasyonu oldugu belirlenmistir. Ege ve Akdeniz Bolgeleri
disindaki bolgelerde UKM giderim verimleri % 40-55 arasinda degisirken, bu iki bolgede
%15-25 arasinda degismektedir.

Evsel AAT Camurlarinin Stabilizasyonunda UKM/TKM
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Sekil 9.222 :(a) Evsel AAT camurlarinin stabilizasyonunda bolgesel bazda UKM/TKM
orani degisimleri (b) Kentsel AAT ¢amurlarinin stabilizasyonunda bdlgesel bazda
UKM/TKM orani degisimleri
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Stabilizasyonun 6nemli bir gostergesi olan UKM/TKM oran1 degisimleri evsel ve kentsel
AAT camurlart i¢in Sekil 9.222.a ve Sekil 9.222.b’de gosterilmistir. Zamanla azalan
UKM/TKM oranlar stabilizasyonun etkili bir sekilde gergeklestirildiginin gostergesidir.
Sekil Sekil 9.222.a. incelendiginde, evsel tesisler i¢in tiim bolgelerde UKM/TKM

oranlarinin zamanla beklenen sekilde azaldig1 goriilmektedir.

Kentsel AAT camurlarinin stabilizasyonu sonucunda elde edilen UKM/TKM orani
degisimlerine bakildiginda, evsel AAT camurlarinin stabilizasyonundan elde edilenlere
kiyasla daha yiiksek degisimler tespit edilmistir. Ozellikle Giineydogu Anadolu ve I¢
Anadolu Bolgeleri'nde UKM/TKM orani degisimleri diger bolgelere oranla oldukca
yuksektir.

9.4.1.3.UAKM Giderimi A¢isindan Genel Degerlendirme

Sekil 9.223.a ve Sekil 9.223.b’de gosterilen evsel AAT ¢amurlarinin stabilizasyonu
sonucunda elde edilen UAKM giderim yiizdeleri incelendiginde, Akdeniz Bolgesi (Antalya
AAT) harig tim bolgelerde mikrodalga uygulamasinin UAKM giderimi agisindan en etkili
dezentegrasyon yontemi oldugu belirlenmistir. Kentsel AAT  ¢amurlarinin
stabilizasyonunda ise, tum bolgelerde en yiksek UAKM giderim yiizdelerine mikrodalga
dezentegrasyonu degil, enzim dezentegrasyonu sonucunda ulasildigi gozlenmistir.
Ultrasonikasyon dezentegrasyonu kentsel nitelikli atiksu aritma c¢amurlarin

stabilizasyonunda ikinci etkili yontem olarak tespit edilmistir.

Ege Bolgesi’ndeki evsel nitelikli atiksu aritma ¢amurlarin stabilizasyonunda en etkili
yontem mikrodalga iken, Ege Bolgesi’ndeki kentsel nitelikli atiksu aritma ¢amurlarinin
stabilizasyonunda en etkili yontem enzim dezentegrasyonudur. Akdeniz Bolgesi’ndeki
evsel nitelikli atiksu aritma c¢amurlarinin stabilizasyonu igin ultrasonikasyon, kentsel
nitelikli atiksu aritma camurlarin stabilizasyonu i¢in ise enzim uygulamasi en etkili yontem
olarak belirlenmistir. Tiim tesisler i¢in ortalama % UAKM giderim verimleri %20-50

arasinda degismektedir.

Reaktorlerde elde edilen UAKM/TAKM orani degisimlerinin yer aldigi Sekil 9.224.a. ve
Sekil 9.224.b incelendiginde, Ege Bolgesi’ndeki tesislerde elde edilen UAKM/TAKM
orani degisimlerinde artislar gézlenmektedir. Evsel nitelikli atiksu aritma ¢amurlart i¢in
stabilizasyon Oncesi ve sonrasi elde edilen UAKM/TAKM orani degisim degerleri arasinda
cok biiyiik farkliliklar gozlenmezken, kentsel nitelikli atiksu aritma ¢amurlar igin giris-

cikis degerleri arasindaki fark daha belirgindir.
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Evsel Tesislerde AAT Camurlarimin Stabilizasyonunda
UAKM Giderim Yuzdeleri
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Evsel Tesislerde UAKM/TAKM Oram Degisimi
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Sekil 9.224 : (a) Evsel ve Kentsel AAT camurlarinin stabilizasyonunda bolgesel bazda
UAKM/TAKM orani degisimleri (b) Kentsel AAT ¢amurlarinin stabilizasyonunda
bolgesel bazda UAKM/TAKM oran1 degisimleri

9.4.1.4. Mikrobiyolojik Analizler Acisidan Genel Degerlendirme

Ham g¢amurlardan alinan numuneler ile kurulan aerobik stabilizasyon reaktdrlerinden
aliman numunelerde Standart Metodlarda belirtilen Membran Filtrasyon yontemi ile
Toplam Koliform (SM9222B), Escherichia coli (SM9222D) ve Fekal Streptokok
(SM9230C) analizleri gerceklestirilmistir. Mikrobiyolojik c¢alisma sonuglari, farkh
dezentegrasyon yontemlerinin uygulandig1 aerobik stabilizasyon reaktorlerinde Toplam
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Koliform, Fecal Koliform, ve Fecal Streptekok parametrelerinde genelde 102-10*
koloni/100 ml mertebelerinde azalma oldugunu gostermektedir. Patojenlerdeki 10°—10*
koloni/100 ml mertebelerindeki azalma, ‘Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasina dair Yonetmelik’te istenen “aritma ¢amuruna
uygulanan stabilizasyon yontemi sonucunda E. Coli’nin en az 2 Logl0 (% 99)

indirgenmesi” kosulunu saglamaktadir.

9.4.2. Anaerobik Stabilizasyon Uygulamalarinin Bolgesel Bazda Degerlendirilmesi

I[P 9 kapsaminda anaerobik stabilizasyon uygulamalarina yonelik gerceklestirilen
calismalar sonucunda elde edilen veriler “evsel” ve “kentsel” olarak iki ayr1 grup altinda
ve bolgesel bazda incelenmistir. Aanerobik stabilizasyon veriminin gostergesi olan bes
temel parametrenin (%UKM giderimi, % KOI giderimi, giderilen TUKM basina iiretilen
toplam biyogaz , giderilen TUKM basina iiretilen toplam CHa4 ve giderilen KOI basima
uretilen toplam CHj) stabilizasyon 6ncesi ve sonrasi bolgesel bazdaki degisimleri asagidaki

grafiklerde sunulmustur.

Tim tesisler goz Oniine alindiginda, wuygulanan dezentegrasyon islemlerinin
(ultrasonikasyon, mikrodalga ve enzim On aritimi) anaerobik stabilizasyon ve biyogaz
iiretimine etkilerinin bolgesel olarak farkliliklar gdsterdigi saptanmistir. Bazi bolgelerde
uygulanan dezentegrasyon islemleri stabilizasyon verimini iyilestirici ve biyogaz tretimini
artiric1 etkide bulunurken, bazi bolgelerde ise stabilizasyonu olumsuz yonde etkiledigi

gorulmektedir.

Bunun yanisira, % UKM ve %KOI giderimleri agisindan en etkili dezentegrasyon
uygulamsimin da bolgeden bolgeye ve atiksu niteligine gore farklilhik gosterdigi
saptanmustir. Benzer sekilde, bolgeler bazinda, giderilen TUKM ve giderilen KOI bagina
olusan biyogaz ve metan gazi i¢in de en yiiksek degeri veren belli bir 6n aritim uygulamasi

belirlenememistir.
9.4.2.1.UKM Giderim Yuzdesi

Evsel tesislerden alinan atiksu artima c¢amuru numunelerine uygulanan anaerobik
stabilizasyon sonucu elde edilen verilen Sekil 9.225.a.’da gosterilmektedir. Buna gore,
Nevsehir AAT mikrodalga reaktorii disinda, uygulanan ti¢ farkli dezentegrasyon igleminin
de UKM gideriminde etkili oldugu goriilmektedir. Ote yandan en yiiksek UKM gideriyle
sonuglanan dezentegrasyon uygulamasi bolgesel olarak farklilik gostermektedir. Ege,

Marmara ve Karadeniz Bolgesi i¢in, enzim uygulanmasi diger iki 6n aritim islemi ve
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kontrol reaktorlerine gore daha yiiksek UKM giderimiyle sonuglanmisken, Akdeniz igin
UKM giderimi mikrodalga uygulamasiyle belirgin sekilde artmistir. i¢ Anadolu bolgesi
icin ise ultrasonikasyonun kontrol reaktoriiyle kiyaslandiginda UKM giderim verimini

artirdig1 soylenebilmektedir.

Kentsel nitelikli atiksu aritma c¢amurlar1 igin ayni1 parametre goz Oniine alindiginda
dezentegrasyon uygulamalarmin Ege, Ii¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bolgesi’nden alinan
orneklerde verimi artirict yonde etki etmedigi gorilmektedir (Sekil 9.225.b.). Bunun
yaninda GASKI AAT i¢in mikrodalga ve Diizce AAT igin enzim uygulamalarinin, kontrol
ve diger On aritim metodlarina kiyasla %UKM giderim verimini belirgin sekilde artirdigi
saptanmistir. Adana AAT i¢in enzim dezentegrasyonu kontrol reaktoriine kiyasla
iyilestirici etki gosterirken mikrodalga ve ultrasonikasyon uygulamalarinin olumlu etkisi

belirlenememistir.
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Kentsel Tesislerde 0UKM Giderimi
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Sekil 9.225 :(a) Evsel tesislerde bolgesel bazda UKM giderim yiizdeleri (b) Kentsel
Tesislerde bolgesel bazda UKM giderim yiizdeleri

9.4.2.2.TKOI Giderim Yiizdesi

%TKOI giderimleri evsel ve kentsel tesisler igin Sekil 9.226.a. ve Sekil 9.226.b.’de

verilmigtir. S6z konusu parametrenin gideriminde yilizde degerler bazinda bolgesel olarak

biiyiik farkliliklarin ortaya ¢iktigir goriilmiistiir. Evsel nitelikli tesisler i¢in Marmara,

Karadeniz, Ege ve I¢ Anadolu Bélgeleri igin %TKOI degerleri 10 ile 40 arasinda

degismekteyken Akdeniz Bolgesi i¢in bu degerin 50 ile 90 arasinda degistigi gézlenmistir.

Ayni sekilde kentsel tesislerde Izmit ve Diizce AAT lerde TKOI giderim verimleri en
yiiksek %40’lara ulasmis; Cigli, Adana, GASKi ve Elazig tesislerinde %20 ile %60

arasinda degisim gosterdigi saptanmistir.Buna gére aym bolgedeki tesislerin %TKOI

gideriminde atiksu niteligi a¢isindan belirgin farklilik gostermedigi sdylenebilmektedir.
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Evsel AAT'lerin Stabilizasyonunda %TKOI
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Sekil 9.226 :(a) Evsel tesislerde bolgesel bazda TKOi giderim ylzdeleri (b) Kentsel
tesislerde bolgesel bazda TKOI giderim yiizdeleri

Uygulanan dezentegrasyon yontemlerinin Foga ve Antalya AAT ler igin TKOI gideriminde
iyilestirici etkisinin bulunmadigi, bununla beraber Foca AAT i¢in mikrodalga
uygulamasinin ve Antalya AAT igin ultrasonikasyonun TKOI giderimini olduk¢a olumsuz
sekilde etkiledigi saptanmistir. Nevsehir AAT numunesinde uygulanan dezentegrasyon
yontemlerinden enzim uygulamasinin diger uygulamalara ve kontrol reaktoriine kiyasla
etkili oldugu, bu farkin Bahgesehir ve Samsun AAT’de daha belirgi oldugu
soylenebilmektedir.

Cigli Kentsel AAT icin Foga tesisine benzer sekilde, kontrol reaktdrii yiiksek TKOI
giderim verimi gostermis, uygulanan dezentegrasyon islemlerinin bu parametrenin

gideriminde olumsuz etki ettigi goriilmiistiir (Sekil 9.226.b). Izmit Kullar AAT igin enzim
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ve mikrodalga uygulamalar1 kontrol reaktoriine gére TKOI giderim verimini artirmisken

diger bolgeler i¢in 6n aritim uygulamalarinin belirgin bir fark yaratmadigi goriilmiustiir.
9.4.2.3.Giderilen TUKM Basina Uretilen Toplam Biyogaz

Anaerobik stabilizasyon uygulamalari1 sonucu elde edilen biyogaz verimleri Sekil 9.227 .a.
ve Sekil 9.227.b.’de verilmistir. Ege ve Akdeniz Bolgeleri i¢in iiretilen biyogaz miktarlari
icin saglikli bir sonug elde edilemediginden bu degerler diger bes bolgeden tesislerle

degerlendirilmistir.

Giderilen TUKM ye karsilik iiretilen biyogaz verilerinin evsel ve kentsel tesisler i¢in ve
bolgesel bazda benzer degerlerde oldugu goriilmektedir. Kentsel tesislerden Elazig ve
Ankara AAT’ler i¢cin “2 L biyogaz/gr TUKMyiderilen “ degeri elde edilmisken evsel

tesislerde bu deger en fazla 1.2 olarak belirlenmistir.

Biyogaz veriminin Istanbul Bahgesehir AAT icin dezentegrasyon uygulanan ve
uygulanmayan reaktorlerde fazla bir farklilik gostermedigi goézlenirken mikrodalga ve
ultrasonikasyonun Nevsehir ve Samsun AAT’ler i¢in olumlu etkide bulundugu, enzim
uygulamasinin ise Samsun AAT’de Nevsehir AAT’ nin aksine, bu parametre Uzerinde

tyilestirici etkisi oldugu goriilmektedir.

Kensel nitelikli tesislerde biyogaz verimleri incelendiginde Ankara AAT i¢in uygulanan
dezentegrasyon yontemlerinin oldukca etkili oldugu, en yiiksek verime ise enzim
uygulamasiyla ulasildig1 goriilmektedir. Izmit Kullar AAT i¢in mikrodalga uygulamasi
belirgin bir fark yaratirken GASKI AAT icin bu etkinin olumsuz yénde oldugu, ayrica,
kontrol reaktoriiyle kiyaslandiginda herhangi bir 6n aritimin olumlu yonde etkisi olmadigi
saptanmistir. Genel olarak, bes tesis incelendiginde enzim uygulamasinin olumsuz etkide

bulunmayan tek 6n aritim islemi oldugu séylenebilmektedir.
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Evsel tesislerde giderilen TUKM basina iiretilen
toplam biyogaz
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Sekil 9.227 : (a) Evsel tesislerde bolgesel bazda giderilen TUKM basgina iiretilen toplam
Biyogaz (b) Kentsel tesislerde bolgesel bazda giderilen TUKM basina iiretilen toplam
biyogaz

9.4.2.4.Giderilen TUKM Basina Uretilen Toplam CHa

Sekil 9.228.a. ve Sekil 9.228.b.’de verilen anaerobik stabilizasyon sirasinda yapilan
Ol¢limlere dayanarak hesaplanan metan gazi1 degerlendirildiginde Antalya AAT
reaktdrlerinin diger evsel tesislere gore daha diisiik verime sahip oldugu goriilmektedir. I¢
Anadolu, Marmara ve Karadeniz Bolgeleri ise benzer deger araliklarinda verim
gostermistir. Antalya AAT ve Istanbul Bahcesehir AAT icin metan verimleri acisindan
dezentegrasyon uygulamalarinin belirgin bir artirict etkisi oldugu saptanmazken Samsun

AAT i¢in uygulanan her ii¢ dezentegrasyon isleminin verimi yaklagik {i¢ kat oraninda
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artirdigi, belli bir yontemin ise bu parametre agisindan farklilik yaratmadigi gorilmiistiir.

Tim tesisler incelendiginde, mikrodalga uygulamasinin giderilen TUKM basina firetilen

CHa “te verimi artirici sekilde etkiledigi sdylenebilmektedir.

Bir dnceki biyogaz verimine benzer sekilde, kentsel nitelikli AAT’ler i¢in metan veriminin

daha yiiksek degerlere ulasmis oldugu goriilmektedir. Enzim ve mikrodalga uygulamalari

hemen hemen tiim tesislerde verimliligi iyilestirici etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Cigli

ve Ankara AAT i¢in enzim uygulamasi en yiiksek metan gazi verimleriyle sonuglanmisken

Elaz1g, izmit ve Diizce AAT lerinde mikrodalga belirgin sekilde verimde artig saglamistir.

Evsel tesislerde giderilen TUKM basina iiretilen
toplam metan
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9.4.2.5.Giderilen KOI Basina Uretilen Toplam CHa

Sekil 9.229.a. ve Sekil 9.229.b.’de giderilen KOI basina iiretilen toplam metan parametresi

incelendiginde, evsel nitelikli tesislerde, bu degerin 0,2-1 L CHas/g KOI arasinda

degismekte oldugu tespit edilmektedir. Bolgesel bazda incelendiginde, Ege ve Marmara

Bolgesi’ndeki evsel nitelikli tesislerde giderilen KOI basma iiretilen metan agisindan

uygulanan dezentegrasyon isleminin etkisi gézlenememektedir. Akdeniz ve Karadeniz

Bolgeleri’nde ise en etkili yontemin enzim dezentegrasyonunun oldugu, ikinci sirada ise

ultrasonikasyon uygulanmasinin oldugu tespit edilmistir. i¢ Anadolu Bélgesi’nde ise en

etkili yontem mikrodalga dezentegrasyonu olarak belirlenmistir.
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CHys (b) Kentsel tesislerde bolgesel bazda giderilen KOI basina iiretilen toplam CHg
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Kentsel nitelikli tesislerdeki giderilen KOI basma iiretilen toplam metan degerlerine
bakildiginda, bu degerin 0,10-055 L CHs/g KOI arasinda degismekte oldugu
gozlenmektedir. Evsel nitelikli tesislerle kiyaslandiginda ise, kentsel nitelikli tesislerde
giderilen KOI basma iiretilen toplam metan miktarmin daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Akdeniz Bolgesi’nde dezentegrasyon uygulamasinin etkisi goézlenemezken, diger
bolgelerde uygulanan dezentegrasyon ile giderilen KOI basina iiretilen toplam metan
miktart artmistir. Ege, Dogu Anadolu ve Marmara Bolgeleri’nde en etkili yontem
mikrodalga uygulamasi iken, Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Karadeniz Bolgeleri’nde

enzim dezentegrasyonu en etkili yontem olmustur.

9.4.2.6.Mikrobiyolojik Analizler Acisindan Genel Degerlendirme

Ham c¢amurlardan alinan numuneler ile kurulan anaerobik stabilizasyon reaktorlerinden
alinan numunelerde Standart Metodlarda belirtilen Membran Filtrasyon yontemi ile
Toplam Koliform (SM9222B), Escherichia coli (SM9222D) ve Fekal Streptokok
(SM9230C) analizleri gerceklestirilmigtir.

Mikrobiyolojik c¢aligma sonuglari, farkli dezentegrasyon yontemlerinin uygulandigi
anaerobik stabilizasyon reaktorlerinde Toplam Koliform, Fecal Koliform, ve Fecal
Streptekok parametrelerinde genelde 102-10* koloni/100 ml mertebelerinde azalma
oldugunu gostermektedir. Patojenlerdeki bu azalma, ‘Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina dair Yonetmelik’te istenen “aritma camuruna
uygulanan stabilizasyon yontemi sonucunda E. Coli’nin en az 2 Logl0 (% 99)

indirgenmesi” kosulunu saglamaktadir.

9.4.3. Genel Degerlendirme

Laboratuvar olgekli aerobik ve anaerobik stabilizasyon c¢alismalarindan elde edilen
sonuclarin AAT’lerde kurulacak pilot 6l¢ekli calismala ile de desteklenmesi, gergek 6lcekli
tesis tasariminda veri tiretimine yonelik daha gercekei sonuglarin elde edilmesine olanak
saglayacaktir. Her bolge icin segilecek pilot AAT lerde kurulacak pilot 6l¢ekli aerobik ve
anaerobik stabilizasyon reaktorleri ile bu calismalarin yapilmasi saglanabilir. Bu sekilde,
pilot 6lcekli calisma sonuglarina gore bolgesel olarak belirlenen en etkin dezentegrasyon
yontemi ile entegre edilmis gergek olgekli aerobik ve anaerobik stabilizasyon tesislerinin

projelendirilerek kurulmasi ve igsletmeye alinmasi saglanabilir.
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9.5. Camurun Stabilizasyonu Genel Degerlendirme

Atiksu aritimi sonucunda iretilmis olan atiksu aritma ¢amurlarinin bertarafi lilkemizde
onemli bir sorun teskil etmektedir. Yiiksek oranda organik icerigi olan maddeler “tehlikeli
atik” kategorisinde degerlendirilmekte ve bu atiklarin ¢6p sahalarinda depolanmasi1 uygun
gorilmemekte; camurun tarimsal amaglarla kullanimi i¢in pek ¢ok kritere uyum gostermesi
zorunlulugu aranmakta; mevcut ¢imento ve diger yakma tesisleri de iiretilen camurun
bertarafinda yeterli olamamaktadir. Tiim bu sebeplerden 6tiirii camurun aritiminda belli bir

oranda organik gideriminin saglanmasi kosulu aranmaktadir.

Organik madde giderimi ¢amurun stabilizasyonu sirasinda saglanmakta, bu islem ic¢in de
genel olarak alkali stabilizasyon ya da aerobik / anaerobik g¢iirlitme islemi
uygulanmaktadir. IP 9 kapsaminda, bahsedilen ii¢ uygulama da labarotuvar oSlcekli

reaktorlerde denenmis, organik madde yaninda patojen giderimi de izlenmistir.

Atiksu aritma ¢amurlarinin aritilmasi -6zellikle stabilizasyonu- sirasinda uygulanacak olan
prosesler, camurun nihai bertaraf yonteminin seciminde de yol gdsterici olacaktir. Ayni
sekilde; aritma tesisi yapilacak bolgenin sartlari, bertaraf i¢in elde bulunan imkanlar ve
uyulmast gereken yonetmelikler goz Onilinde bulundurularak segilen nihai bertaraf
yontemleri ¢gamurlarin aritim proseslerinin se¢iminde dnemli rol oynamaktadir. Bu sebeple,
aritma ve bertaraf yontemleri birbirinden bagimsiz diisiiniilmemeli, ¢amur aritim ve

bertarafi bir biitiin olarak ele alinmalidir.

Alkali stabilizasyon ¢aligmalar1 kapsaminda kire¢ eklenmesiyle 12 saat boyunca pH degeri
12°de tutulan ¢amur 6rneklerinde yapilan mikrobiyolojik analizler, alkali stabilizasyonun
camurdaki patojen giderimi agisindan oldukga etkili bir yontem oldugunu gostermistir.
Bunun yaninda, kurulum maliyetlerinin de diger stabilizasyon uygulamalarina gore diisiik
olmasi, Ozellikle kiiclik Olcekli tesislerde alkali stabilizasyonu tercih edilebilir hale
getirmektedir. Aritma ¢amurunun segilmis olan nihai bertaraf yontemi de bu alanda
belirleyici rol oynamaktadir; alkali stabilizasyon, 6zellikle toprakta kullanilacak ¢camurlar
icin hidrojen siilfat olusumu ve metal ¢oziinebilirligini azaltmas1 nedeniyle uygun bir
yontem olabilir. Ote yandan, alkali stabilizasyonun dezavantajlari; kati madde miktarmi
artirmasi sebebiyle camur hacminde bir azaltima imkan vermemesi ile buna bagli olarak
tasima ve depolama maliyetlerini artirmasi ve anaerobik olarak ciiriitiilen camurlara gore

daha az nitrojen ve fosfor igermesi olarak siralanabilir (Valderrama ve dig, 2013).
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Aritma camurlarmin aerobik stabilizasyonu laboratuvar Olgekli calismalarda organik
giderimi ag¢isindan iyi sonuglar vermis olsa da gercek olgekli tesisler icin yiiksek enerji
kullanim1 sebebiyle maliyeti artirmakta, biiylik hacimlerde atik ¢camur ve sera gazi
olusumuna sebep olmaktadir. Literatiirden takip edilen c¢alismalar da aerobik
stabilizasyonun gercek olcekli tesislerde biyuk hacim gerektiren reaktorler ve
havalandirma i¢in gerekli elektrik kullaniminin kurulum ve isletme maliyetlerini ¢ok
yiikselttigini dogrulamaktadir (Murray ve dig.,2008; Ghazy ve dig, 2011). Belirtilen
sebepler ve aritma konusunda enerji verimliligi yliksek teknolojilerin tercih edilmesi, son
yillarda orta ve biiylik 6l¢ekli AAT lerin ¢amurlarinin aritiminda aerobik stabilizasyon

kullaniminin yayginligin1 azaltmaktadir.

Anaerobik stabilizasyon uygulamasi, literatiirden takip edilen degerlere gore atiksu aritma
camurundaki organik madde miktarint %50 oraninda indirgeyebilmekte ve bu iglem
sirasinda metan gazi agiga ¢ikmaktadir (Davidsson ve dig.,2006). A¢iga ¢cikan metan gazi
iilkemizde hala ¢ok yaygin olarak kullanilmakta olan fosil yakitlara alternatif olusturmakta;
151 ya da elektrik elde etmede kullanilabilmektedir. Bunun yani sira, anaerobik ciiriitme
islemi sonucunda, diger stabilizasyon islemlerine kiyasla, hacimsel olarak ¢ok daha az ve
kati1 madde orani yiiksek ¢amur ¢ikmaktadir. Bu da ¢amurun nihai bertarafina kadar

izleyecegi asamalardaki maliyeti olduk¢a aza indirmeketedir.

Laboratuvar 6lgekli ¢alismalarin yani sira literatiirde yer alan, aritma ¢amurlarinin aritimi
ve nihai bertarafina karar verme asamasi i¢in hazirlanmis olan pek ¢ok ‘“‘yasam dongiisii
degerlendirmesi” incelenmistir (Ghazy ve dig., 2011, Hospido ve dig., 2008, Houdkova ve
dig., 2008, Murray ve dig., 2008, Valderrama ve dig., 2013). Bu raporlarda stabilizasyon
yontemleri, ¢cevreye etkileri; enerji verimliligi ve maliyetleri bakimindan karsilastirilmis ve
yapilan degerlendirmelerin 1s18inda  Onerilen aritimin anaerobik cliriitme oldugu
goriilmiistiir. Houdkova ve dig.(2008) camurun nihai bertarafi i¢in farkli senaryolar
incelemis, bunlarin enerji verimligi ve maliyet agisindan karsilastirmasimi yapmuistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda orta ve blylk Olcekli AAT’lerde anaerobik ciiriitme
islemiyle stabilize edilmis olan camurun yakma iinitesine gonderilmesinin, iiretilen
biyogaz sebebiyle, stabilize edilmeden dogrudan yakmaya gitmesinden —yaygin
kaninin aksine- daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Hamburg’da, gercek Olcekli
reaktorlerde gerceklestirilen ¢amur ¢aligmalar1 sonucunda da yakmadan 6nce anaerobik
clriitme uygulamasinin, ¢amurun kalorifik degerinde azalma olmasina karsin bazi

avantajlarmin oldugu saptanmistir. Bu avantajlar; anaeroik ¢iiriitme sonrasi elde edilen
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iirliniin susuzlastirilabilirlik 6zelliginin artmasi olmasi ve yakma iinitesinde bir sorun
olusma ihtimalinde stabilize edilmis ¢amurun kontroliiniin kolay olmasidir (Werther ve

dig., 1999).

Anaerobik ¢iiriitmenin en 6nemli avantaji, yukarda da belirtildigi gibi, atiksu aritma
camurlarin stabilizasyonunu saglarken diisiik miktarda ¢amur liretmesi ve elde edilen
metan gazidir. Tiim bu ¢alisma ve sonuglar géz oniinde bulundurulacak olursa, hizmet ettigi
esdeger niifus 50,000 ve {izeri olan atiksu aritma tesisleri i¢in anaerobik ¢lrltme cevresel,
sosyal ve ekonomik a¢idan iyi bir tercih olacaktir (Hospido ve dig., 2008). Kii¢iik 6lgekli
AAT’lerde yiiksek maliyetli olcagindan anaerobik yerine aerobik stabilizasyon tercih
edilebilir. Bunun yani sira, yine enerji verimliligi gozetilerek, biribirine yakin, kiigiik
Olcekli AAT’lerden ¢ikan aritma ¢amurlart merkezi bir tesise taginarak burada anaerobik
stabilizasyona tabi tutulabilir. Ancak ¢amur potansiyeli ve tagima/depolama maliyetleri iyi

hesaplanmalidir.

Aerobik ve anaerobik ciiriitiiclilerde verim, genel olarak, hidroliz asamasinin basarisina
baghdir (Davidsson ve dig.,2006). Ozellikle anaerobik ¢iiriitme sirasinda tiim proses bu
asamanin kontroliinde gerceklesmektedir. Bu sebeple, IP8 kapsaminda, hidroliz asamasini
destekleyici ve hizlandiric1 pek ¢ok &n arttim ydntemi denenmis; IP9 kapsaminda ise
secgilen tesislerden alinan atiksu aritma c¢amuru numunelerine laboratuvar o6lgekli
calismlarda 6n aritma olarak ultrasonikasyon, mikrodalga uygulamasi ve enzim ilavesi
olmak Tlzere, lic degisik dezentegrasyon yontemi uygulanmistir. Yapilan calismalar
sonucunda uygulanan tiim dezentegrasyon islemlerinin ¢amurun biyog¢dziinebilirligini
artirdigi, buna bagli olarak da stabilizasyonda organik madde giderimi ve biyogaz
veriminin yiikseldigi goriilmiistiir.

Calisilan 6n aritma islemlerinden ultrasonikasyon, Avrupa’da pek ¢ok tesiste gercek
Olgekli olarak uygulanmaktadir. Mekanik bir dezentegrasyon yoOntemi olan
ultrasonikasyon pek ¢ok 6n aritim yontemi gibi yiiksek enerji harcayan bir sistem
olmasina karsin, artan stabilizasyon verimi ve buna bagh olarak aciga cikan yiiksek

metan gazi ile faydal hale gelmektedir.

Diger &n aritim islemlerinden, mikrodalga ve enzim dezentegrasyonu ile ilgili P9
kapsaminda gerceklestirilen laboratuvar oOlcekli calismalar ve literatirdeki konu ile
aragtirmalar bu iki yontemin de ¢amur stabilizasyonu sirasinda biyo¢dziinme prosesini

hizlandirdigin1 ve boylelikle biyogaz verimini yiiksek dl¢iide artirdigini géstermektedir.
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Ancak, mikrodalga ve enzim uygulamalar1 enerji ve enzim tiketiminin fazla olmasi
nedeniyle yiksek maliyetli olup, gercek olcekli tesislerde yaygin olarak

kullanilmamaktadir.

Bu uygulamarin yanisira, termal hidroliz yapan ve ilk olarak Amerika Birlesik
Devletleri’nde kurulmus olan lisansli termal hidroliz yontemi Cambi™ prosesinin de
Avrupa’daki aritma tesislerinde Ornekleri goriilebilmektedir. Camurun ¢iirlitme Oncesi
degisen yiiksek 1s1 ve basinglarla hidrolizini saglayan bu sistem i¢in 6zellikle Almanya’da
yapilan ¢aligmalar, bu metodun birincil ve ikincil gamurun karigimi yerine sadece biyolojik
camura uygulandiginda verimli hale geldigini gostermistir (Kopp ve dig.,2010). Bunun
disinda, yine stabilizasyon Oncesi 6n aritim olarak uygulanabilecek olan Mikrogamur
prosesinde de aritma ¢camuru dnce kimyasal ya da fiziksel isleme tabi tutumakta ve ardindan
uygulanan yiiksek basing ile ¢amur igindeki organizmalara ait hiicrelerin tamamen
parcalanmasi saglanmaktadir. Mikrogcamur da lisansl bir 6n aritim uygulamasi olup atiksu

disinda endiistriyel atiksularin 6n aritiminda da kullanilmaktadir (Roxburgh ve dig.,2006).

Aritma ¢amurlart i¢in en uygun aritma ve bertaraf yOnteminin se¢iminde aritilacak
atiksuyun karakteri, ilgili yoOnetmelikler, tesisin kurulacagi bolgenin ozellikleri ve

ihtiyaglar1 géz 6nilinde bulundurulmali ve her tesis i¢in ayr1 degerlendirme yapilmalidir.
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