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OZET

Bu caligmada, Liskigehir Alkol Fabrikasi atg olan slempenin aktif canur
yonlemiyle arttimn incelenmiglir. Girlg ve gtk akimlarinda belirlenen parametreler,
Standart Metotlarda (Standard Methods, 1985) tammlanan tekniklere pire analiz
edilmigtir. Bu parametreler; pll, kimyasal oksijen ihtiyact- (KOI), bivolojik oksijen

ihtiyact (BOT) ve askaida kati maddelerdir (AKM).

Klasik ak(if gamur sistemlerinin laboratuar éleeginde bir benzeri olan deney
diizeneginde kullamlan havalandirma tanks, hava ile kanstmlan siicekli tam karnstirmali
bir akim reaktoriidiir. Havalandirma tanki 6,8 litre hacminde silindirik. gilktiirme tanla

3,26 litre hacminde silindirik-konik olup 304 paslanmaz celiginden yapidmustir, Sistem

yatigkin  duruma  erigtikten sonra céktiiriicii tistiinden lagan  su orncklen alinnmug
santriliijleme iglemine tabi tululmadan dnce ve sonra analiz edilmistir, Deneyler
sirasinda ¢alisma kogullan degistirilerck en optimum antma saglanmaya calismsur,
Fakat yapilan dencysel galigmalarda slempenin, havaly akiil camur sistemiyle verimli ve

stirekli bir artimu yapilamanustr,

ANAHTAR SOZCUKLER - Slempe aritim
Alcif camur
Biyolojik arttima

Organik yitkleme hiz
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SUMMARY

In this work, the vinasse which is the waste of the Eskisehir Aleohol Factory was
studied by activated sludge method. The parameters determined in both influent and
effulent are analysed according to the techniques described in Standart Methods
(Standart Methods, 1985). The paramelers were pll, chemical oxyeen demand (COD),

biological oxygen demand (BOD) and suspended solids (SS).

An aeration tank, which was used in conventional activiaied sludge systems, is a
continuous stirred tank reactor with air mixing, The aeration tank is a 6.8 1. cylinder and
scithng tank is a 3,26 L cylinder with conical boltom, both are made of 304
stainless-steel. Afler the system was reached to steady state condition samples from
treadted overflow taken and analysed, first just as they were, then alter centrifuging.
During the experimental studies experiment conditions were changed in order to provide
optimum treatment. However, results of these experimental studies showed that aerobie
activated sludge system is not an elfective method for vinasse treatment, because test
results do not remain on a steady path and working conditions of method is nol as

efficient as required.

KEY WORDS : Vinasse treatment
Activated sludge
Biological treatment

Organic loading rate
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1.GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi, sehirlegme ve endiistrilesme gibi uygarhgm vazgecilmez
asamalar1 doZanmin dolayisiyla insanhigin bagina ¢ok agir sorunlar zinciri getirmistir.
Cevre kirliligi de bu sorunlann en Snemlilerinden biri olarak ortaya cikmustir. Canli
yasamimin vazgecilmez gereksinimlerinden olan su, hava ve toprak arasinda siirekli bir
iligki ve hassas bir denge vardir. Bunlardan birinin bilesiminin dedismesi vani
kirlenmesi digerlerine de tesir ederek tiim cevrenin kirlenmesine neden olur.

17. Yuzyla kadar yasamis olan insanlarin medeniyeti, diger bir deyisle
teknolojisi insanlan bazi hastaliklardan, achktan ve diger felaketlerden koruvabilecek
diizeye erismemisti. Bu nedenle salgin hastahiklar, biyiik kitliklar ve savaslar niifus
artigini simrhyordu. Daha sonralan gerceklesen sanayi devrimi ve yeni ilaglanm icad: ile
birlikte diinya ntifusu izl bir sekilde artmaya basladi. Dolayisiyla, insan faaliyetleri
sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerin cins ve miktarlari da artarak, cesitli sekillerde cevreve
verilmeye baglandi. Bu kirleticilerle beraber, dogal kaynaklarin bilingsiz kullaniimas:,
¢evremin tabii yapisiu ve ekolojik dengeyi degistirdi veya bozdu. Bununla beraber,
diinya niifusundaki artig gevredeki bozulmamn tek sorumlusu degildir. Diinya gelirinin
%75"1n1n, diinya ndfusunun %25°1 tarafindan kullamlmakta oldugu disiniliirse, cevre
kirlenmesinin niifus artigindan  ziyade tiketimin armasindan  kaynaklandi
diistiniilebilir.

Insanoglu, diinyada yararlanabilecegi hammadde topluluklarii, bir mirasyedi
acgdzluliigl ile tiirli yontemlerle kullandiktan sonra, yasama zararh kati, sivi, gaz
atiklar haline .dﬁﬂli.‘}mrﬂrﬁk.. cevre kirlenmesi sorununu clusturmakta ve gelecek nesiller
icin gerekli hammaddeleri sorumsuzea titketmektedir.

Ozellikle son yillarda; niifusun hizhi bir sekilde artmasi ve sanayi baleelerinde
yogunlasmasimn yamnda, {ilkemizdeki bilingsiz endistrilesme cabalan, cevre
sorunlarm iilkemiz icin de glindeme getirmistir. Sanayi kentlerinde yogunlasan niifusun
en Onemli sebebi, kdyden kente doZru hizhi bir niifus gdcliniin vasanmasidir. Belli

bilgelerdek bu niifus yogunlasmasi, oralardaki igme suyu, kanalizasyon ve arrtma gibi



temel altyap: hizmetlerinin talebin gerisinde kalmasina sebep olarak, ciddi cevre
sorunlarini ortaya ¢ikarrmistir. Ayrica, tilkemizde sanayilesmenin gelismesivle birlikte,
sanayiden kaynaklanan ¢evre sorunlar: da artarak biiviimeye baslamistir.

Hizli kentlesme, niifus artisi ve sanayilesme sonucu; hava kirliligi, su kirliligi,
topragin kirlenmesi ve taginmas: gibi gevre sorunlan insanoglunun yasammi tehdit eder
duruma gelmistir. Bunun sonucunda diinya iilkeleri, cevrenin korunmas: yéniinde
kararlar ve etkin tedbirler almak durumunda kalmislardir.

Globallesen cevre kirliligi sorunu; yukanda belirtilen zorlayic: etkenlerden &tiiri,
bagta Birlesmis Milletlerin giindemine girmis, Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP} kurulmus ve ardindan, NATO, Avrupa Konseyi, OECD, AET vb. birgok
uluslararas: kuruluslar cevre ile ilgili konularda kararlar almislardur.

Insanoglunun, kirlenmemis bir ortamda yasama arzusu tabiatinda olan bir
olgudur. Insanoglunun, bu arzu dogrultusunda temiz bir cevrede yasamasi en dogal
hakladr. Hi¢ kimsenin dilkatsizlik, thmal, kasit ve kar amach olarak bu ortamu

bozmasina izin verilmemelidir.
1.1. Suyun Onemi ve Kirliligi

Tim canhi biinyesinin %75'ini suyun teskil etmesi, diinyanin dortte iiciiniin
sularla kapli olmas1 ve bunun yan sira yeralti su potansiyeli ile atmosferik suyu da giz
Oniine alacak olursak, suyun canli yasami i¢in tasididi 6nem acikca gériilebilir. Su;
insanoglunun yasami icin hayati dneme sahip oldugu kadar ekonomik bir kaynak ve
uygarh@m gelismesinde Snemli bir rol ovnayan bir nimet olarak dilsiiniilebilir.
Giinlimiizde icmek icin ve cesitli alanlarda kullanmak igin suda belirli standartlar -
aranmaktadir. Ciinkii su kaynaklan siirekli kirletilmekte, verimlilik ve &zelliklerini
yitirmektedir. Bu nedenlerden dolayir su kaynaklarinin yalmizea varolmasi bir anlam
ifade etmemekte, varolan bu su kaynaginin dogal ozelliklerini kaybetmemis olmas:
gerekmektedir.

Cevre kirliligi kapsamu icerisinde yer alan su kirliligi; su kaynagimin kimyasal,
fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif, ekolojik ozeiliklerinin olumsuz yonde defismesi

seklinde gdzlenen ve dofrudan ya da dolayh yoldan biyelojik kaynaklardan, insan



saghfinda, balikgilikta, su kalitesinde, suyun diger amaclarla kullarminda engelleyic
bozulmalar yaratacak madde ya da enerji atiklanmin bosaltilmasini icerir (Resmi gazete,
1988).

Bugiin i¢in su kirlenmesinin ana kaynaklari; evlerden gelen kullamlmis sular ile
sanayl kuruluslan tarafindan su yataklarmna verilen sivi atiklardir. Bunlann disinda,
hidrolojik havzalardaki tarum sahalanndan tasinan, azot ve fosfor bilesikleri bakimindan
zengin sulama suyu sizintilan, erozyon topraklar tagryan vams sulan, gemi sékim
yerleri, sahil doldurmalan ve kati atik bosaltilmas: gibi kirletici kaynaklar sayilabilir
(Karpuzcu,1994),

Yeryliziiniin herhangi bir noktasinda bir vl icinde hidrolik cevrim tarafindan
saglanan su, o yorenin iklimsel dzelliklerine bagl olarak, kisitli bir miktardadir. Artan
su ihtiyaci nedeniyle hizlanan su kirliligi, bu niceliksel kisitin vani sira zamanla artan bir
niteliksel kisit dogurmaktadir. Bunun sonucunda insan yasami icin vazgecilmez ve
ikame edilmez bir unsur olan sulann kullanima uygun olan kismu giderek azalmaktadur.
Bu olumsuz gelismenin &nlenebilmesi icin, su kirlilifinin ciddi bir bicimde kontrol
edilmesi ve lullamum sonucunda niteligi bozulan sulann antlarak hidrolojik cevrime
iade edilmesi geredi ortaya ¢ikmaktadir.

Kullanilmis sulann alici ortamlara verilmesi sonmucunda ortaya cikan en Gnemli
sorunlardan biri de Gtrofikasyondur. Sulara bakterilerin dengeli bir bigimde vasayip
gelismeleri icin gerekli olandan cok miktarlarda besin maddesi (Azot,Fosfor) gelirse,
asir besin maddeleri sudaki biyolojik yasam i¢in giibreleme etkisi yapar. Bu durumda
su ortaminda fotosentezle organik madde tiretimi ve dzellikle alg tiremesi asin derecede
artar. Bﬁjrlcce suya disanidan organik madde verilmemis bile olsa kendiliginden alici
ortamda lireyen organik maddenin fazlalasmasi oksijen derisiminde olumsuz etkiler
yapar.

Su kirliligi sadece atiksularda aher ortamlara verilen cesitli maddelerden
kaynaklanmaz. Atiksularin icerdigi atik enerji de su kirliligine neden olabilir. Su
ortamlarmin sicakliZinin artmasi, meveut ekolojik dengelerin bozulmasina neden olur.
Su ortamlarimin sicaklifimin artrmas: sonucunda bir vandan oksijen titketimi, hizlanan

biyokimyasal faalivetler nedeniyle artarken, sulann oksijen kazanma hizlan yavaslar,



Aler su ortamlarina organik kirlilik yitkii vermekle, artik 151 vermek sonucta aymi
etkileri dogurur.

Evsel ve endiistrivel atk sular, alic1 su ortamlarma geldiklerinde onlart bityiik
Gletide kirlettikleri ve alici suyun eglence ve dinlenme acisindan kullanimins da biyiik
olcide engelledikleri soylenebilir. Kullamlms atiksularla bityitk glelide kirletilmis
bosaltm ortamlarinda yiizme, su sporlan, balikgilik yapma olanaklan cok lasitlanr.
Kirlenmenin artmasi ile de ortadan kalkar.

Kirletilmis ahic1 sular, bu sularin degisik amaglar igin kullanimim da engeller.
Endistriyel su temini ve kentsel su temini igin bu kirletilmis ahe1 su kaynaklarmm
antiimasi gereklidir. Bu da bayik bir maliyet gerektirdiginden alici su kaynaklarnm
kirletilmesi ekonomik agidan da tutarli degildir. Eger alici su ortami igme  suyu
temininde kullanilacaksa, igme suyu igin gerekli siurlan saglamak cok zor olur. Bu
durumlarda, ileri aritma yontemleri gerekli olur ve antilmis su maliyeti Snemli élciide

artar (Uslu, 1989).
1.2. Tiirkiye’de Su Kirliliginin Yasal Durumu

Su kalitesi kriterleri, sularda bulunabilecek cesitli kirletici unsurlann, insan ve
canhi yasam iizerindeki etkilerini, hangi konsantrasyonlarda ve hangi kosullar altinda ne
tir zararlarin olusabilecegini belirleyen bilgilerdir. Bu bilgiler konuya iliskin yeni
bilimsel sonuglar elde edildikce revize edilir. Standartlar ise, kanun, yonetmelik ve
tuziklerle belirlenir. Standart koyvma calismalannda biiyik Gleiide  kriterlerden
vararlamlir.

Su kirliliginin Snlenmesi amaciyla iilkemizde ilk olarak 1971 tarih ve 1380 sayili
Su Uriinleri Kanunu cikarilmustir. Bu kanun tiim denizlerimizde ve i¢ sulanmizda su
tirlinleri 1stihsali ile ilgili hiikiimleri icermektedir (Anonim, 1971).

1982 Anayasasinin 56. maddesinde ifade edilen “Saglikl bir cevrede vasama”
hakki ve bu hakk: saflayacak diizenlemeleri devletin vapma mecburiveti ilk kez 2872
sayili ve 1983 tarihli cevre kanunu ile yasal bir cerceveve kavusturulmustur. Cevre
kanunu 34 maddeden olusmakta ve ¢evrenin korunmasim ¢ok kapsamii olarak ele

almaktadir (Uslu, 1989).



Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISK1) tarafindan cikanlan ve 13 Mart 1984
tarihli Resmi Gazetede yayimlanan “Atiksularin Kanalizasyona Desar] Yonetmeligi”
atiksulanin  kanalizasyon sebekelerine baflanmalanina, kanalizasyon sebekesi
bulunmayan yerlerde g¢evre kirlenmesine yol agmayacak bir diizeyde antilarak
uzaklastirma ve uygun alici ortama verilmeleri ile kanalizasyon sebekelerinin kullanim
ve korunmasina iliskin esas yontem ve kisitlamalan belirler (Anonim a, 1984),

4 Eylil 1988 tarhinde “Su Kirliligi Kontroli Yonetmelizi (SKKY)”
yaymmlanmugtir. Bu yonetmeligin amaer; iilkenin yeralti ve veriisti su kaynaklan
potansiyelinin her tirlii kullamiminin saglanmasina ve su kirlenmesinin dnlenmesinin
ckonomik ve sosyal kalkinma hedefleri ile uyumiu bir sekilde gerceklestirmek iizere su
kirliliginin kontrolii esaslarinin belirlenmesi icin gerekli hukuki ve teknik esaslari ortaya
koymaktadir. Yonetmelikte degisik endiistrilerin olgiilmesi gercken parametreleri ve
bunlarin &ngériilen sinir degerleri cizelgeler halinde verilmistir (Anonim,1988).

Su kirliliginin tespiti amacryla uygulamas: yapilan su iiriinleri yonetmeliginin
11. maddesine bagh Ek-3 sayili listede yer alan alici ortam kriterlerinin yami sira,
kontrollerde kirletici kaynaklanmmn birbirinden ayimmlarm saglamak ve desarj islemini
bir esasa baglamak fizere atiksu desar] kriterleri gelistirilmistir (Anonim, 1990).

12 Mart 1989 tarihinde SKKY'nin ongordigi “Idari Usuller Tebligi”
yayimlanmistir. Bu teblifin amaci SKKY'nin 8ngérdiigii izin alma ve sorumluluk
esaslan ile ilgili idari usul ve uygulamalar: diizenlemektir. Aym tarihli *Suda Tehlikeli
ve Zararll Maddeler TebliZi” nin amact ise SKKY’nin veraltt ve veriisti sularnmnmn
korunmas: acgisindan, suda tehlikeli ve zararh olarak kabul edilen maddelerle ilgili
diizenlemeleri yapmaktir (Anonim,1989).

“Numune Alma ve -Analiz Metotlan Teblig1” 7 Ocak 1991 'de yayimlanmistir. Su
ortaminda kalitenin beliclenmesi, evsel ve endiistrivel atiksularin, atiksu altyap
tesislerine bosaltiminda, alici ortamlarina desarjda, atiksulardan veya su ortamlanndan
stirekli veya aralikli olarak su numunelerinin alinmasi ve vydnetmelikte denetimi
istenilen kalite parametrelerinin dlciilmesi gerekmektedir. Bu numunelerde vapilacak
analizler icin stirekli veya aralikh numune alma esaslanm ve kullanilabilecek analiz

metotlarin tanitmak amaciyla bu teblig hazirlannmustir (Anonim,1991).



“21 Subat 19927de yayimlanan “Tanm ve Koy Isleri Bakanhg: Sirkiileri’nin
amact, su Urlinler1 kaynaklarimizdan; ekonomik olarak vararlanmak, tretimi ve su
lirtinlerinin ihracatim artimak icin, deniz ve i¢ sulanmizdaki su firiinlerinin kalite ve
stoklarinin korunmasi, ekonomik tiirlerin gelistirilmesi, sulann kirlenmesinin dnlenmesi

ve su lriinlerinin plan hedeflerine uygun gelismesinin saglanmasidir (Anonim,1992).
1.3. Calismanm Amaci

Eskigehir Seker Fabrikasi (ESF)'nin yaminda kurulan alkol fabrikas:, seker
fabrikasyonunun teknik ve ckonomik kosullariyla suruplardan mimkiin olan en fazla
seker kristali alindiktan sonra gerive kalan bir surup olan melasi, hammadde olarak
almakta ve etil alkol fermantasyon metotlan ile etil alkol {iretmektedir. Alkol iiretimi
sirasinda damitma {initesinden iist driin olarak etil alkol, alt iiriin olarak ise vitksek BOI
(50000-60000) ve KOI (100000-120000) degerli slempe atik olarak elde edilmektedir.

Yapilan calismada slempenin havali aktif camur yontemi ile antilabilirligi
incelenmeye calisilmistir.  Yaplan calismalar -laboratuvar &lcedindeki deney
diizeneginde gerceklestirilmis ve baz parametreler dedistirilerek optimum aritma

kosullarr saflanmaya calisilmistir.

1.4 Daha Once Yapilan Calismalar

Sales ve Valcarcel (1987), saraptan damitma yoluyla alkol {iretiminde; damitma
kolonunun altindan alman slempenin ciiriitiiciilerde aerobik artimu ve saflastima
performans: icin, optimum caliyma kosullarimin saflanmas: Gzerinde birtakim calismalar
vapmiglardir, Camur ddngiisiniin olmadigi, tam kanstirmali aerobik ciiriitiiciiler
kullamlmis ve aktif camur teknifinden vararlamilmistir. Cirtitictler termostatik
banyolar sayesinde 25+1°C optimum sicaklifinda sabit tutulmustur. Sistemde
notrlestirilmemis slempe asitik ve notrlestirilmemis slempeye 7N NaOH ilavesiyle elde
edilen nétrlestirilmis slempe, paralel ciiriitiiciilerde aerobik arttima tabi tutulmustur.
Deneyler esnasinda, hem santrifiij edilmis, hem de santrifilj edilmemis olan ¢ikis akimi

analiz edilmistir.
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Santrifilj edilmemis ¢ikis akiminda KOI ve BOI uzaklastinilmas: sirasiyla %4670
ve %735 iken santrifiij edilmis cikis akiminda ise %80 ve %85%e ulasmustir. Yapilan
deneyler sonucunda, ¢ikis akiminin santrifiij edilmesi sayesinde KOI ve BOI
uzaklagtinlmasimn arttigy; slempenin nétriestirildikten sonra sisteme besleme olarak
verilmesinin, siireci basitlestirdigi ve isletme maliyetlerini diistirdiignl gdzlenmistir .

Taygun vd. (1977), seker fabrikalar atiksularma esdeger kirlilikte kirli su
hazirlayip bu kirli suyun pilot tesislerde biyolojik aritimini mcelemislerdir. Seker
fabrikalan atiksular kullamm yerlerine gore icerisinde 0.5 ile 3.5 g/l seker
kapsadiklarindan, bunlarin biyolojik antmimn anaerob ve aerob olmak iizere iki
kademede yapilmas: gerekmektedir. Ayrca anaerob anmtim kademesi 1.Asidik
Fermantasyon, 2.Metan fermantasyonu ve protein parcalanmas: olarak iki avrl
kademede olmaktadir. Calismada seker fabrikalan atk sularinm bivolojik anaerob
antuminin, tek kademeli mi, yoksa iki kademeli mi yiiriitiilmesi, biyolojik arntimu
kolaylastinr disiincesiyle deneyler ve analizler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
iki kademeli anaerob antimin pek dnemli bir fayda saglamayacag: ve ayrica ekonomik
bir yintem olmadig: gérillmiistiir.

Diger bir ¢alismada, Musul'daki seker endiistrisi atiksuyu karakter belirleme
calismalan yapilmis ve atik su kalitesi parametrelerindeki degismeler belirlenmistir.
Katilarda herhangi artma veya azalmamn atksudaki askida kaularm organik vapisindan
dolayr KOI digerine yansidig: goriilmiistiir. Havali ortamda tam kangtirlmali kesikli
reaktdr kullanilarak kinetik katsayilar, bilinen matematiksel yontemler vardimi ile KOI
degerlerine bagli olarak hesaplanmistir (Ahmed And Mahmoud, 1982).

Costa Reis ve Sant’Anna (1985), vaptiklan calismada fermantasvona ugratilmis
seker kamig1 dzsuyundan meydana gelen ve slempe olarak bilinen yiiksek KOI icerigine
sahip olan atksuyu amtmaya calismislardir. Bu ¢absmada KODUnin %90 mmn
uzaklasmas: icin sistemde anaerobik filtreler de kullanilmistir. Buradald temel diisiinee,
anaerobik filtre ve aerobik dolgulu yatak reaktrlerinin birlestirilerek slempenin
antiminin gerceklestirilmesi olmasma ragmen, ham slempe seyreltilerek KOI deger,
anaerobik reaktdr cikigindaki KOI sevivesine getirildikten sonra aerohik artim
gerceklestirilmistir. Laboratuvar 6lceginde, slempenin artiminda dolgulu  vatak

reakttriiniin etkinligini belirlemek amaciyla bir takim deneyler vapilmustir. Deneylerde



kullamilan dolgulu yatak reaktoriiniin; yatak yiksekligi 55e¢m ve ic capi l4em olacak
sekildedir. Reaktdriin alt kismindaki camdan yapilmis gozenekli difiizleyici: sivi fazmn
tirbiilans ve havalandinlmasmn, ayrica reaktér icindeki kiicitk hava kabarciklanmni
saglamak amaciyla kullamlmustir. Yatak 2-3,5 em arasinda degisen caplara sahip olan
kiiresel ylizeyli, gozenekli taslardan olusmustur. Deneysel calismalara 20 oiinlilk ortama
ahistirma periyodundan sonra baglanmistir. Ortama alistirma siiresinee, dolou ortamimn
biyokitle ile kaplandigi ve KOI uzaklastirma etkinliginin sabit kalhg gdzlenmistir.
Deneylerde degisken olarak, sivi faz alikonma zamam ve hava akis hizs alinmustir.
Yapilan deneylerden sonra; KOI uzaklastinlmas: iizerine, stvinin alikonma zamanimn
ctkisinin, alikonma zamam 10 saatten biiyilk oldugu zaman daha az dikkate deger
oldugu, 8-12 saatlik zaman icin etkinligin %60-70 arasinda oldugu gozlenmistir. Bu orta
seviyedeki etkinlikler, yitksek organik yitkleme ile elde edilmistir.

Zhao ve Qui (1991), yaptiklan caligmada toplam hacmi 300L ve akiskan vatak
hacmi 120L olan pilot 6lgekteki anaerobik akiskan yatakls reaktdr ve birisi laboratuvar
dleekte digenn pilot dleekte (calisma hacmi 50-300L) iki biyodisk reaktorinde slempe
muameleye ufratilmgtir. Reaktore beslenen slempe 20-25°C sicaklikta pH 4-3 arasi ve
icinde bulunan askida katilar 11 g/L, KOI ise 60-70 g/L dir. Anaerobik reaktérde toplam
KOPlnin % 60-70°1 uzaklastimlmistir. Aerobik reaktér icin 2 giin alikonma siresi
sabittir. Laboratuvar &lceginde slempe 5 gKOI/L olacak sekilde seyreltilerek siirekli
olarak beslenir. Buradaki antim sonucunda KOI'nin % 635-70’1 BOI'nin ise % 937
uzaklastinlmstir. Pilot 6lgekteki reakiiire seyreltilmemis slempe beslenmistir. Deneysel
calismalar sonucunda bu reaktérdeki KOI giderimi % 40-50, BOI giderimi ise % 60-70
oraninda olmustur.

Sales ve Valcarcel (1987), birlikte yapmis olduklar baska bir calismada, alkol
fabrikas: tarafindan genis hacimlerde olusturulan, yilksek organik igerie sahip olan
slempenin karakteristifinin ve doZasimin belirlenmesi, antlabilmesi icin arntim
tekniklerinin uygulanabilirlidi wve kullanilabilir iiriinler kazammvla ilgii konular
tizerinde durmuslardir. Slempenin antimi fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik antimdan
meydana gelmistir. $lempenin karakterini belirlemek amaciyla, damitma isleminde

hammadde olarak sarap ve lies’in (sarabin damitilmasindan elde edilen alt iiriin)



kullanildifn alkol fabrikalarindan alman slempe ile cabsilmistir. Farklh damitma
sistemlerinden alman degisik slempe tiplerinin her birivle yaplan calismalar sonucunda:
slempenin asidik oldugu, slempede mevcut olan yiksek KOI ve BOI degerlerinin
yiiksek seviyede organik maddeyi gosterdigi ugucu katilarin toplam katinin %70-80°nini
olusturdugu, slempenin toplam ve organik azot iceriginin sarap i¢indeki protein maddesi
ve maya hiicrelen ile tamamen alakali oldugu sonucuna vanlmisur. Sarap ve lies
slempesinin fiziksel-kimyasal antimu NaOH ve Ca(OH), ile kimyasal cokeltme, FeCls
ile yapilan kimyasal cikeltme, tekrar santrifiijleme, sepiolit, bentonit ve aktif karbon ile
adsorbsiyon, 60°C’deki vakum buharlagtincisinda derigik hale getirme kademelerinden
olugmugtur. Santrifiij edilmis lies ve sarap slempesi organik yiikleme ve karakter
agisindan birbirine benzemektedir. Bu agidan her iki slempe tipinin enerji verimi ve
antimi agisindan birbirine benzer oldugu farz edilerek sadece sarap slempesinin
kullanilmasiyla mikrobiyolojik antimla ilgili caligmalar basitlestirilmistir. Sarap
slempesinin anaerobik olarak iiriitiilmesinde, optimum alikonma zamam alti giindiir.
Bu alikonma zamar ile yiirtitilen deneyler sonucunda: pH degerinin 5 civarinda kararl
hale geldigi, diistik ucuen asit degerinin yaklagik litre basina 0,8 g asetik asit oldugu,
KOI ve BOI uzaklastiriimasiin %82-88 arasinda elde edildigl sonucuna vanlmstir.

Sarap slempesinin aerobik olarak ciiriitiilmesinde ise optimum alikonma zaman
sekiz giin olup pH degerni 6,5 ve 8,0 civarinda kararh hale geldigi KOI ve BOI
uzaklastinlmasimin %78-86 arasinda oldufu, iirtitiicli igindeki ¢oziinmis oksijen
seviyesinin litre basina | mg oksijenden daha biiyiik oldugu sonucuna vanimistir,

Sauza ve Fuzara (1990) birlikte yapmis olduklar: calismada Brezilva'da seker
kamigindan her yil 1.2 10" litre alkol tireten fabrikanm atiz1 olan slempenin UASB
(Upflow Anaerobik Sludge Blanket =Yukan Akish Anaerobik Camur Ortiilii)
reaktbriinde termofilik anaerobik olarak ctiriitebilirligi tizerinde durmusiardir. Burada
gaz geri kazammi, slempe antim ve antim sartlan icin mezofilik anaerobik ciiriitme,
uygun olmayan ckonomik dengeye sahip oldugundan dolayi tercih edilmemistir.
Deneysel calismalar, paslanmaz ¢elik ile ceketlendirilmis, dayamkl: plastik maddeden
vapilms olan 75m’ net hacimli UASB reakitriinde gerceklestirilmistir. Ayni zamanda

bu reaktdr 6m yiksekliginde olup 4m’lik bir capa sahiptir. Gergek boyutlara sahip bir
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tesis gibi caligtinlan bu biiyiik pilot tesiste bulunan UASB reaktériinde, asilama camum
olarak; mezofilik olarak ciiriitilmiis pis su camuru ve inek glibresi kansimu
kullamilmugtir. Reakttr 280 giin boyunca ¢alistirilmis ve organik yilkleme hzi 25-30
keKOIm giin™* arahfinda muhafaza edilmistir. %72’lik KOI uzaklastirmasi ve 10
Nm’gazm giin " lik biyogaz firetim hizina ulasilmistir. Camur graniilasyonunun
tncesinde ve sonrasmda clde edilen sonuclar arasinda vapilan karsilastirmalardan,
graniilasyon igleminin siire¢ kararhilig) icin gerekli oldugu sonucuna vanlmistir.

Yapilan bagka bir calismada, laboratuvar lceginde, siirekli kanstirmah reaktér
kullanilarak alkol fabrikasindan alman slempenin asitlesme evresinde anaerobik
fermantasyonu gerceklestirilmistir. Stirekli kanstirmali reaktdrde, yogun kanstirma
manyetik kanstineilarla saglanmistir ve dis taraftald su ceketi ile sicaklik 3.5°C’cle
muhafaza edilmigtir. Bir yillik siirekli calisma periyodu esnasinda reaktér 2 tipte
atiksuyla beslenmistir. Atiksu A; seker kamisi suyunun damitilmasindan elde edilen
slempe ve atiksu B; melasm damitilmasindan slde edilen seyreltik slempedir. Seyreltme
iglemi, besleme akiminda 10 g/L civannda olan organik madde icerigimi sabit tutmak
amacyla yapilmistir.

Attk sulann pH1 sodyum bikarbonat ilavesi ile 5,0-5,5 olacak sekilde
ayarlanmistir. 4°C’de depo edilen slempe sogutucudan reaktére pompalanmistir.
Uretilen gaz ise Mariotte sisesinde toplanmistit. Yukar: akigh anaerobik reaktdriin
diisiik bolgelerinden alinan biyokiitle, asitlesme reaktoril icin as1 olarak kullamlmistir.
Deneylerin gerceklestirilmesi esnasinda, degisken parametre olarak hidrolik alikonma
zaman! kullanilmis ve hidrolik alikonma zamam 8,2-15,7 saat arasinda degisen degerler
almigtir. Deneysel ¢aligmalar sonunda; organik maddeler, organik asitlere tamamen
doniistiigiinden dolayt KOI uzaklastirilmasmin asitlesme evresinde digik oldugu
gozlenmis, %35-11 arasinda KOI uzaklastmlmasina ulasilmus, hidrolik alikonma
zamanin ve slempe tipinin etkisinin dikkate deger olmadif sonucuna vanlmusur.
Ayrica gaz iretimi, deneysel calismalann hepsinde 57-1,39 Lgar/(Lreaxor glin) arasinda
degerler almis olup hidrolik alikonma zamam ile gériintir bir iliskisi olmaksizin oldukca
distiktiir. Ugucu asitlerin tamaminin firetimi AA = (A-Ag)/Ap esitligi ile ifade edilmistir.

Burada A ve Ay smasivla cikig ve giris akimlanmn asetik asit derisimidir. AA,
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Ag tarafindan muntazam bir sekilde etkilendirilmis gibi gériinmekledir ve bu durum
biitlin deneysel veriler analiz edildizgi zaman dogrulanmigtir, Reaktdr akimlarimn
kalitatif bilesimine bakildiginda ise en énemli ve cok olan bilesen asetik asittir. Bunu
propiyonik ve valerik asit izlemistir. Ayrica toplam asit derisiminin, ¢ikis akiminda %50
daha fazla oldugu gozlenmistir (Machado and Sant’anna, 1987).

Tielbard (1992), Hindistan ve Venezuela’daki seker kamisi melasindan alkol
treten fabrikalarin atigr olan slempenin, UASB reaktériinde ayn ayr1 antilmasi Gizerinde
durmustur. Atiksu UASB reaktdriine girmeden &nce askida katlann ve vaglarin
uzaklastinimasy, aynca sicakhipin ayarlanmas icin genellikle &n antma tabi
tutulmustur, pH ayarlanmasi ve gerektidinde besi maddesi ilavesi 1cIn tamponlayic:
tankta toplanmis ve On asitlendirme isleminden gecirilmistir. Séz konusu reaktdrde,
kalinhig 1-3 m arasinda degisen biyokitle degisik bakteriler icermektedir. Bu bakteriler
organik kirleticileri; hidrojen, karbondioksit, alkol ve ucucu vag asitleri gibi ara firiinler
yardimiyla tamamen metan ve karbondioksite doniistitriirler. Metan ve karbondioksit
karigimi olan biyogaz ise reaktériin tepesinden uzaklastinlmigtir. UASB reaktfriinde
deneylerin siirdiirtilmesi esnasinda; ham atiksuyun miimkiin oldugunca reaktriin alt
yuzeyine dagiilmasina ve biyokiitle ile iyi bir sekilde temas etmesine dikkat edilmustir.
Bakteriler icin pH 6,5-7,5 ve sicakhgm 33-38°C arasinda olmasina dikkat edilmis,
yeterli besi maddes: ve mikro besi maddelerinin ilavesi, &n asitlestirmenin uygun
seviyesi, zehirlenmenin olmamas: gibi uyeun kosullar saglanmistir. Hindistan slempesi
ile yapilan ¢alismada; 10 kgKOIm~giin™ ik hacimsel yiikleme iz ve 50.000 mg/L’ve
seyreltilmis girlg akumi sayesinde yaklagik %70°lik KOI uzaklastirma etkinligi clde
edilmigtir. Venezuela slempesi ile yapilan calismada ise; 16-18 keKOIm™ giin™lik
hacimsel yiikleme mzi ve 25.000-30.000 mg/L’lik girls KOI'si ile %65-70°lik
uzaklastirma etkinligine ulasilmistr.

S.Riera vd. (1985), bitlikte yapmis olduklan calismada, Arjantin’de seker kanmus
melasinin fermantasyonuyla alkol (ireten fabrikanin damitma boliimiinden alinan van
irin olan glempenin, UASB reakttrinde anazerobik olarak artimm konu olarak
almiglardir. Im yiiksekligine ve 0,39 m’lik ic :,:aph sahip olan reaktor, galvanize edilmis

demir levhadan yapilmisur. Sicaklidi kontrol etmek amaciyla cekeile cevrelenmigtr.
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Ceket igindeki suyun sirkiilasyonu sayesinde sicaklik, 40 £ 2 °C’de muhafaza edilmistir.
Reaktdriin 85 litresini ¢liriitiicd boliimil, 15 litresini ¢ékriiriicit ve 20 litresini de gaz
boslugu olusturmustur. Sistem peristaltic pompa yardimiyla stirekli beslenmistir.
Asillama islemi uzun bir zaman siirecinde slempe ile beslenen daha kiiciik ve benzer bir
sistemden aliman ¢amurla gergeklestirilmistir. Slempe kullanilmadan &nce 1/2 oraminda
demineralize edilmis suyla sevreltilmis ve Na;HPO, olarak 0,2g P/L oraminda besi
maddesi 1lave edilmistir ve pH ayarlanmas: yapilmamistir.

Caligmalar devam ederken gaz miktan wve bilesimi, alkus hiza, pH ve sicakhik
giinliik olarak kaydedilirken, ucucu yag asitleri her iki giinde bir dleiilmiistiir. 205 cm
yikseklifinde ve 3,5 cm capinda bir cam kolondan yararianilarak ¢amur taneciklerinin
¢Okelme mzi belirlenmistir. Sistem 170 giin sonunda seyreltilmemis slempe ile
calisinlmustir, Besleme olarak, seyrellilmemis slempe kullamildiginda, seyreltilmis
slempe 1le ulasilandan daha disik yilkleme hizi kullanilsa da propiyonik ve asetik asit
derigimlerinde ok bilyiik bir artis gézlenmistir. Aynca gaz {iretimi organik yitkleme hiz
ile artmugtir. Reaktdriin hacmi basina 9 hacim gaz iiretimi ile maksimuma ulasiimistir ve
ortalama iiretim 396 + 35 Liiyoear/kgK Olyes olarak kaydedilmistir. S6z konusu sartlar
altinda &n artim olmaksizin UASB reakitriinde atigin KOI igerigine %75°lik bir azalma
gozlenmistir. Biitlin durumlarda, vitksek yiikleme hizint (20 gKOIL giin™'” iin {izerinde)
elde etmek i¢in 1/2 oraninda slempenin seyreltilmesine izin verilmistir.

Daryapurkar vd. (1991), Hindistan’da bulunan seker kamisi melasindan alkol
tireten fabrikadan alinan atik suyun igletme Slgedinde, plastik dolgulu, sabit filmli asad
akish anaerobik filireler yardimiyla artimi fizerinde durmuslardir. Alkol fabrikasinda
tretilen alkoliin litresi basma 15 L civannda slempe olusmaktadir. Slempe koyu
kahverengi renkte olup % 6 organik madde ve % 3 inorganik madde igermektedir.
Ayneca 40.000 mg/L civarmda BOI wve 100.000 mg/LKOI degerine sahiptir. Bu
dzelliklere sahip olan slempe, damitma kolonunun altindan alindifinda, sicakhif 110 °C
civarmdadir, Strec mezofilik aralikta ¢alistinldiZindan dolay slempenin sicaklig ya tek
etkili 1s1 degistiricilerde ya da iki etkili 151 degistiricilerde 35 °C’a dilstirilmistir.
Reaktériin cahistimlmast iic evrede gerceklestirilmistir. Kiiltiir transferi veva agilama i¢in

filtrenin hazir hale getirilmesi 6n ¢alistirma evresinin esas amaci olmakla beraber, aym
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stiregle caligan bagka bir tesisten alinan derisiklestirilmis asilama kiltiirii ile filtrenin
agilanmasi da agilama evresinde gerceklestirilmistir. 20 giinlik agilama evresinden
sonra, 100 m’ nétrlestirilmis slempenin filtreye beslenmesi ile calismalar baglamistir,
Filtre 80000 mg/L’lik giris akimn KOI'si yani 18000 kgKOUgiin’lik yitklemeyle 225
m’/giin’litk akis icin dizayn edilmistir. Fakat gercek sartlarda slempenin ortalama KOI
degeri 100000 mg/L civannda bulunmustur. Dizayn icin kullamilan 18000 ko/oiin'lik
KOI yitklemesi ile karsilagtirma yapilirsa KOI yitklemesi 22500 kg/elin olacaktir. Bu
filtre 225 m’/giin’lik akis ve 22500 kg/giin’litk organik yiiklemeyle beslendiginde
sistemde % 807nin {izerinde BOI giderimi gerceklesmistir. Isletme sonuclan sisteme
% 125%¢ kadar asin organik yikleme verilebilecedini ve sok yitklemeler gibi oldukca
sert agint hidrolik yiiklemelere kars: da dayamklh oldugunu géstermistir.

Kacar (1995), tarafindan yapilan cahsmada, Eskisehir Alkol Fabrikas: Slempe
Antim Tesisi atif1 olan kondensatin aktif camur yéntemi ile antimi incelenmistir. Bu
¢ahgma laboratuar leekli bir aktif camur deney diizeneginde yiirtitilmiigtir. Yapilan
cahismadaki sonuclar, sistem yatigkin duruma eristikten sonra c¢ékeltme tankinin
Ustiinden tasan antilmis su drnekleri alinmig, santrififjleme islemine tabi tutulmadan
Gnee ve sonraki drnelder analiz edilerek bulunmustur. Bu calismada besleme hizi. kalma
stires1 ve camur geri devir oram sabit tutulmusgtur, Fakat deneyler farkl organik viikleme
hizlarinda yiiritiimistir. Bu ¢alismada 13,92 kem giin” degerinde olan en diigiik
organik yiikleme hizinda, ortalama %60 ik KOI giderimi ve % 40’lik BOI giderimi ile
en iyl antim gerceklestirilmstir.

Yapilan baska bir calismada, isletme &lceginde anaerobik agady akisl, durgun
sabit filmli reaktdr kullanilarak, beyaz saraptan kanyak iireten alkol fabrikasmin atif
olan slempenin antim ile ilgili olarak, dért yillik bir calisma yapilmis ve dért yil
boyunca her yil sonunda bu genis tesisin antim performanslan karsilashrilmistr.
Damitma kolonunun altindan alinan slempe ve yiiksek kati igerife sahip olan posa
(Iees), Revico anaerobik antim tesisinde bulunan 2000 m’ hacimli ¢ékeltme tankina
gonderilmistir. Fakat posanin hacmi antima tabi tutulan toplam hacmin % 10'nmu
asmamaktadir, Kanisumdan ¢oken kaular 4000 m® hacme sahip olan tam kanstirmal

reaktorde aflulznlbjtu. Sarap slempesi olarak adlandinlan iiste kalan siv1 ise cokelime
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tankindan alinarak, anaerobik asagl akisli, durgun sabit filmli reakttrde anuma tabi
tutulmustur. S6z konusu reaktérden alinan gikis akimi ileri bivolojik aerobik amtima
gonderilmeden dnee gaz-sivi ayiricis: ve ¢okeltme tankindan gegirilmistir. Ayrica gaz-
S1V1 ayinicist tam Kanstirmali reaktérden gelen ¢ikas akmmm da almustir. Bu durumda
asag alasll, durgun sabit filmli reaktsriin performans: belirlenirken sadece 2000 m’
hacimli cokeltme tank: cikis akiminm dikkate alinmasi hatali olur. Dort villik bir
iglemden sonra, Revico tesisinde bulunan sabit biyokiitle clriitiiciisii ile % 90-95°1ik
KOI giderimi ve 9-11 kgKOIm giin! arasinda defisen organik yiikleme ile uygun
fermantasyon rejimi elde edilmistir. Substrat icin en uygun asimn secimi laboratuvarda
vapilan testlerden sonra gerceklestirilmistir ve ciiriitiiciller tam kanstirmal: reaktérden
alinan camurla agilannustir, Al aylik bir duraklamadan sonra ¢iiriitiiciilerin tekrar hizl)
bir sekilde calistirilmas: saglanmis, bir ay icinde Snceki dénemlerde elde edilen
maksimum organik yiiklemeye ulasilmistir. Bu sekildeki ciiritiiciilerde isletme
parametreleri olan organik yiikleme, {iretilen gaz, pH, toplam ugucu asitler ve alkalilikte
meydana gelen degisiklikleri gozlemek igin glnlik analizlerin gerekli olduguna karar
verilmistir (Racoult,1990).

Yapilan bagka bir caligmada, gerek slempenin lkasmi antimn gerekse torula
mayasinin tiretilme kosullarinin saptanmas: icin arastirmalar yaptlmistir. Bu arastirmalar
Seker Enstitiisi tarafindan gergeklestirilmistir.  Cahismalarda  Eskisehir  Alkol
Fabrikasindan atilan slempe kullamlmisur. Once slempede bulunan ve mavamn
tremesine etkili olabilecek maddelerin analizi yapumisgtir. Ayrica aminoasitlerin miktar
kagit kromatografisi ile tayin edilmis bu tayin esnasinda glikoz, fritktoz ve xvlose'nin
olduklan da saptanmustir. Calismalar enstitiide yapilan bir kendi hava emisli test
fermant6riinde stirdiiriilmiistir. Mayalarin ¢ogalmas: icin gerekli olan fakat slempede
yeteri kadar bulunmayan azot ve fosfat tuzlan siirekli olarak ilave edilmistir. Sistemde
pH, sicakhk, besi tuzlan ve slempenin beslenmesi lciilmils ve kontrol edilmistir. By
¢aligmalarla en viksek maya verimi icin gerekli kosullar saptanmistr. Bu yolla
slempenin % 40 civannda antildigi ve bir litre 9 Bx'li slempeden 14 g kuru mava

iretilebilecegi saptanmustir (Isik, 1977).
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Kohler (1973). slempenin anaerob artilmasi ile ilgili vaptuiZ calismalar
sonucunda anaerob kontaki-¢iiriime yontemi gelistirmistir. Kontakt-ciiriime yénteminin
bilinen ydntemlerden fistiinligil, bakteri tasivabilecek uygun kan maddeler kullanmak
ve bunlari dekantSrde coktirdikten sonra fermantdre geri vermekiir. Slempede
bakteriler1 tasiyabilecek belirli miktarda kati maddenin bulunmas: daba ivi bir antim
vapiimasim saglamaktadir. Kati madde olarak odun talas: veya benzerinin fermantdre
ilavesi tavsiye edilmektedir. Kohler gelistirdigi kontaki-ciiriime yonteminde béyle kat
maddeler kullanmistir. Bu calismalarda tek kademeli ve iki kademeli anaerob kosullar
incelenmis ve su antim verimi elde edilmistir. Tki kademeli olanda % 90-97, tek
Kademeli olanda ise % 80-90 antim saglanmmstr. Tek kademeli kontaki-ciiriime
yénteminde fermantSriin bir metrekiipiinde bir giinde 2,5 kg BOI parcalandiz halde cift
kademelide 3,2-3.5 kgBOI/m® giin kirlilik parcalanmistir, Tek kademelide bekleme
stiresi 3,5-4,5 giin ¢ift kademelide ise 6-7 giin olmustur.

Ozdemir (1990), bir kagit fabrikas: endiistriyel atiksuyunun artilabilirligini
incelemistir. Bu caligmada, alinan atiksu orneklerinin artim tesisi, pihtlastimc
kullanimina dayandig: icin, 6nce bazi pihtilastineilar yedi dedisik dozda denenmistir.
Yuritilen calismada ikinei olarak aktif karbon ve linyit kémiirt kiild ile adsorpsivon
deneyleri yiiriitiilerek sonuclar bulunmustur. Son olarak da aktif camur antim ydntemi
uygulanmigtir. Aktif camur yontemi ile biyokimvasal artim islemi, uygulanan
kosullarda, ham atiksu az kirli oldufunda tek basina desar edilebilir nitelikte atiksu
artilmugtir. Bununla birlikte ham atiksu cok kirli oldugunda akuf karbon takvivesi ils
dahi istenilen nitelikte anmtim saglanamamstir. Bu islemi izleven kiiciikk dozda bir
Al2(504)318H,0 ile pihtilastrma-yumaklastirma islemi cok yiiksek nitelikte bir arim
saglamustir. _

Selek (1988), tarafindan gerceklestirilen bir calismada, Eskisehir’in baz evsel ve
endiistriyel atiksulannin aktif camur yontemi ile birlikte antilmasimin deneysel olarak
incelenmesini amaclamgstir. Endiistriyel atiksular, Stimerbank Basma Fabrikas:, Tiirkiyve
Lokomotif ve Motor Sanayii A.S, Organize Sanavii Bolgesi ve Seker Fabrikasinin
Porsuk ¢ayina karisma noktalanmdan alinmistir. Antim dncest ¢ziinmils oksijen, pH,

sicaklik, biyokimyasal oksijen ihtivaci, kimvasal oksijen ihtivaci, toplam ve askida
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katilar, azot ve fosfor tayinleri vapilmis ve endiistriyel atiksular icin vag ve gres, sivaniir
ve bazi agir metal tayinleri de yapilmistir. Calismada klasik aktif camur sistemlerinin
laboratuar dlceginde bir benzeri olan deney dizenegi kullanilarak (Hava ile kanstirilan
stirekli tam kanstinlmali akim reaktdril), bivolojik antimdan 6nce mekanik arima
saglanmig ve sistem yatiskin duruma (steady-state) eristikten sonra, céktiiriicii fizerinden
tagan antilmis su drmekleri alinarak analiz edilmistir. Besleme hizi, dolavisivia kalma
slires1 ve camur gerl devir orami sabit tutulmus, evsel atiksulara artan oranlarda
endiisirivel atiksular kangstrilarak antma deneyleri yiiriitillmiistir. Sonucta, tim
deneylerde bes glinlik BOI giderimi % 80-96 ve KOI giderimi % 86-98 dolaylarinda
oldugu, askida katilarda, toplam katilarda ve renkte Snemli dlciide giderim saglanmistir,

Huss ve Skogmen (1973), Isvec’teki bir maya fabrikasinda gikan slempe icin
yeni bir sistem gelistirmislerdir. Bu sisteme g&re slempe Once anacrob tanklarda
cliriitiilerek metan gaz firetilir. Buradan cikan kirli sudaki azotlu organik maddeler,
dzellikle betain ve amonyuma indirgenecek sekilde isleme devam edilir. Daha sonra
¢lrlitilmills suya kirec ilave edilerek ortam kalevi yapihir. Kalevilestirilmis su
Strippkolonn’a génderilir, burada icindeki amonyagin % 80°1 ugurulur. Cikan amonyak
absorplama kulesinde amonyum siilfat seklinde tutulur. Bu tuz maya fabrikasinda besin
maddesi olarak tekrar kullamlir. Buradan cikan kirli su aktif camurla amtilan sisteme
gonderilir, sistemden ¢ikan aktif camurlu su dekanttre gider . Burada aynlan ¢amurun
bir kismi aerob kademeye bir kistm da anaerob kademeve geri génderilir. Bdylece artan
aktif camur miktart da cok azaltilmis olur, Sonuc olarak BOU'in % 99 aritilmasina karsin
camur miktar; 1 kg BOI i¢in 0,1 kg dir.

Burada kisaca bilgl verilen ¢aligmalar, daha 6nce bu konu ile ilgili yaplan
calismalann ancak ldiciik bir boliimidir. Giniimiizde de slempenin degeriendirilmesi

ve anfiimas: konusu, Gzerinde calisiimakta olan arasturma alanlarindan birisidir.
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2.ATIKSU OZELLIKLERI

Atiksu fiziksel, kimyasal ve bivolojik unsurlar icermektedir. Atiksu artimmm
gerceklestirebilmek i¢in atiksu miktarlannin  ve icerdikleri kirletici unsurlann
konsantrasyonlarinin aynntili bir bicimde bilinmesi gereklidir. Bu krleticilerin
konsantrasyonlanina bagh olarak, atiksu; kuvvetli, orta veya zawif olarak simflandinir.
Atiksu dgzeliklerinin bilinmesi, uvgulanacak artma teknolojilerinin  secimlerinin
vapilmas: ve aritma Unitelennin boyutlandirdmas: agisindan biiyiik Snem tasir. Yeni
kurulmakta olan endiistriler: icin yapilacak aritma tesislerinde gerekli olan bilgiler,
benzer dzellikler tasiyan ve benzer lretim teknolojiler uygulayan endiistrilerde, antma
konusunda elde edilen denevimlerden hareket ederek bulunur.

Bu bélimde atiksularnin &zelliklerinin belirlenebilmesi amacivla bazi temel

parametreler agiklanacakur.
2.1. Fiziksel Ozellikler

Atiksuyun en 6nemli fiziksel dzellidi; su yiizeyinde ylizen, su icerisinde askida
kalan, kolloid ve coziinmils halde bulunabilen toplam kati madde 1¢enfidir. Diger

fiziksel dzellikler, sicalklik, bulamklik, renk ve kokudur.
2.1.1. Kat1 maddeler

Genelde evsel atiksular, tasinan su miktanyla mukayese edildifinde cok az
miktarda katt madde ihtiva ederler. Ortalama olarak katt maddenin atksulardaki
konsantrasyonu 300 mg/L’dir. Kati maddelerin yaklasik yarns: ¢éziinmiis halde, dortte
biri askida ve dértte biride cokebilir durumdadar. .

Atiksuda kati maddelerin toplam, yani buharlastinidikian sonra bir numunede
geri kalan kati maddelerin miktar, genellikle, lctilmes: gereken Snemli bir &zelliktir.
Toplam kati maddeleri; ugucu ve sabit kati maddeler diye alt bolimlere aynimaktadur.
Ucucu kati maddeler, genel olarak atiksulardaki organik maddeleri, sabit kati maddeler

ise inorganik maddeleri temsil etmektedir. Boylece, ugucu kati maddeler atiksuyun
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karlihk derecesinin, vani atksuyun bozulmasivla ortaya cikabilecek sorunlarn bir
Glclistidir.

Bu simiflamadan baska atiksuda kati maddelerin simniflandinlmas:; askidaki kati
maddeler ve ¢oziinmiis katt maddeler olarak iki grupta yvapilabilir. Antma islemlerinin
¢ogu, askidaki kati maddeleri ve ugucu ¢izimmils kat maddeleri uzaklastirmak icin
tasarianabilir. Kolleid halinde kat: maddeler; yani cok kitciik tanecikler halinde olanlar,
¢Ozlnmils kan maddeler simfinda sayilabilir. Bunlar cofu zaman, ikinei aritma
1sleminde vzaklastinlir.

Cokebilir  kati maddeler; cokeltme islemi swasinda uzaklastirilabilen
maddelerdir. Cokeltme islemi swrasinda olusacak camur miktanmin  6leiisiing
vermelktedirler. Genelde antima tesislerinin kontrolii icin yapilan belli basl kati madde
analizleri; ¢okebilir katt maddeler, askidaki kati maddeler ve ucueun askidaki kat
maddelerdir. Toplam kati maddeler deyimi bir su veya atuksu numunesinin
buharlasmasindan ve daha sonra bir finnda kurutulmasmdan sonra bir kurutma kabinda

kalan atig1 belirtmektedir (Glneri ve Ugurlu,1989).
2.1.2, Sicakhk

Atiksularm bu 6zellidi, alicr ortamin sicaklifim artirmak suretiyle burada
vagayan flora ve faunay: etkileyebilir. Alict ortamda bulunan baliklann géic etmelerine
neden olmaktan baska sicakhifin arusi, organik maddeleri parcalayan bakterilerin
metabolizmasim  hizlandirmaktadir. Ote vandan sulardaki oksijen doygunluk
konsantrasyonu sicakliZm artis: ile azalir. Béylece artan sicakliklarda bir yandan oksijen
tiketimi lizlanan bivokimyasal faaliyvetler nedeniyle artarken, sularin oksijen kazanma
lizlart wvavaslar. Bu durum cofu zaman, vaz aylarinda ¢ozlinmis oksijen

konsantrasyonlarinda ciddi diistislere neden olabilir (Kocasoy, 1989).
2.1.3. Bulamikhk

Alicl ortamin bulamklhiZinin, icine akitilan bir atiksudan dolayl arimasy, suyun
gstetik  gdriiniimiinii  bozmaktadir. Bulamkhik, cofunlukia dafilmis kil, camur,

ciziinmeyen organik maddeler ve mikroorganizmalardan ileri gelir. Genellikie Jackson
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birimiyle Gleiillir ve bu élgim &zel aletlerle gergeklestirilir. Canli yasanunin siirmesi
istenilen sularda, atiksu desarjindan dolay: bulaniklik 30 Jackson birimini asmamalidir
(Kirk and Othmer,1984)

Aynica  bulanikhfin aher ortamda patojenik  mikroorganizmalarn  yasam

stirelerini de artirdiZ: unutulmamalidir.

2.1.4. Renk

Alic1 ortarmun estetik agidan kullanimin: etkileyen renk ve kolku gibi parametreler
hakkinda toplanan bilgiler atiksularin yaslar ve genel 6zelliklerin tespitinde yardimer
olmaktadir (Kocasoy,1989).

Alier sularda boyar maddeler hem estetik agidan istenmez hem de giin 1:151un
gecigini azaltacagindan canh yasam icin zararhidir. Bir su yiizeyine diisen giines 15181m1n
en az %10°nu dibe dek erigmezse dipteki bitkisel yasam olumsuz etkilenir ve sudaki
¢cOzlinmils oksijen dengesi bozulur. Bu da hayvansal wvasami tehdit eder

(Tchobanoglous, 1979).
2.1.5. Koku

Atiksu antim {;ull:,amﬁiarlnm cerceklestiriimesi esnasinda ortaya cikan Sneml:
zorluklardan binisi de fena kokulann olusmasidir. Kokulann mevdana getiren bilesikler,
genellikle atiksuda bulunan organik maddelerin apaerobik bozulmasivla olusan
gazlardir. Auksuyun en belirgin kokusu hidrojen siilfiirdtir. Yaglar, petrol, organik
goziciiler de koku sorunlanna neden olmaktadir. Koku kontrolit igin; dogrudan
viikseltgeme, adsorbsiyvon ve koku bilesiklerinin gizlenmesi olmak tizere belli bash fi¢

metot uyeulanabilir (Forster, 1985).

2.2, Kimyasal Ozellikler

Atiksular: dzelliklerinin belirlenebilmesi icin kimyasal olarak da incelenmesi

gerekir.



2.2.1. Biyokimyasal oksijen ihtiyac

Gerek atiksulara, gerekse yiizey sularina uygulanan en yaygin organik kirlenme
parametresi beg giinlitk biyokimyasal oksijen ihtivacidir. Bivokimyasal oksijen ihtivact
(BOI), havali ortamda bakterilerin organik maddeyi parcalayarak kararlastirmalar: icin
gereken oksijen miktanidir. Bagka bir ifade ile BOIls, atksu icinde bulunan organik
maddelerin be§ glin iginde dofada bulunan bakteriler tarafindan parcalanan kismi icin,
bakterilerin ihtivac duydugu biyokimyasal oksijen miktandir (Sengiil, 1982). Mevecut
organik maddenin biyelojik olarak stabilizasyonu icin gerekli oksijen miktannn
yaklasik olarak belirlenmesi , atiksu antim birimlerinin ebatlanimin belirlenmesi ve baz
aritim iglemlerinin veriminin &lgtilmesi icin BOI sonuclan kullamimaktadir.

Biyokimyasal oksidasyon yavas bir islemdir ve teorik tamamlanma siiresi
sonsuzdur. Yirmi giinliik bir siire icerisinde, oksitlenme % 95-99 tamamlanir ve BOI
testi i¢in kullamilan bes giinde, oksitlenme % 60-70 arasinda gergeklesir. Biyokimyasal
tepkame hizlan sicakhifa bagh oldugundan, degisik sicakliklarda degisik sonuclar alinir.

(Cézinmiis oksijenin tiikenmesi, organik maddenin par¢alanmasindan ileri gelen

karbona bagl oksijen talebinin sonucudur.

(Coziinmiis oksijen + Organik madde----- - - - - - -- > COs + Biyolojik tireme (2.1)
Bakteri + Protozoa
Yeterli miktarlarda meveut bulunduklan takdirde azot bakterileri amonya@in
oksitlenmesi ile ikinci bir oksijen ihtivact varatmaktadir.
Nitrifikasyon
Coziinmiis oksijen + Amonyak ------===-=--- > Nitrat + Bakter tiremesi  (2.2)
Balkterilen
Ortaya cikan BOI sadece karboniu organik maddeyi belirtmesi bakimindan,
birgok amaclarla nitrifikasyonun tamamen Onlenmesi istenir. BOL degerini zaman,
stcaklik ve diger bazi parametreler etkilemektedir. Bu nedenle BOI degermin
laboratuarda tayini, standart sartlarda ve 20°C sicaklikta yapilir.
Tirkive'de sulara bosaltilacak atiksular igin verilen BOI degeri tst st 30

o
g/m™" tiir.
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2.2.2. Kimyasal oksijen ihtivac:

Kimyasal oksijen ihtiyac: (KOI), evsel ve endistrivel atiksularn kirlilik
derecesini belirlemede kullanilan 8nemli bir parametredir. KOI, atiksu icinde bulunan
tim kirlilifin pargalanmas: i¢in gerekli kimyasal oksijen miktandir. Kimyasal oksijen
ihtiyacimin belirlenmesi organik maddenin bivokimyasal tepkimelerle degil, redoks
tepkimeler ile yiikseltgenmesi esasina dayamir.

KOI mikroorganizmalarin aracihg: olmadan atik bir suyun oksijen ile beslenen
kisimlaninin oksijen harcamasidir. Oksitlenebilir maddeye denk olan oksijen, asitli bir
ortamda giicli bir oksitleyici olan potasyum bikromat kullamlarak slcitlebilir. Ancak
potasyumn bikromatin yag asitlerini yitkselteeme giicii vetersizdir. Bu gibi durumlarda.
ortamda gimus iyonlanmn bulunmas: (giimils siilfath stilfirik asit), katalitik etki
vapmakta ve yiikseligeme kolaylasmaktadir (Standart Metots, 1985). Test vitksek
sicakhikta yapilmalidir. Sudaki bircok organik maddeler siilfiirik asit ile asitlestirilmis
ortamda potasyum bikromat ile geri sofutucu altinda iki saat 1sitilirsa tamamen kimyasal
yukseltgenmeye ugrarlar. Potasyum bikromatin fazlas: ferroin belirteci yaminda avarl

amonyum demir (II} stilfat cézeltisi ile geri titre edilerek tayin edilir.

Cras T o I B e mmimmmm 2 > 20" + 7H,0 (

[
LS
ot

Atiksuda klortlir ivonlar varsa;
6C] G0 4l e et > 3CL +2Cr " +7H,0 (2.4)
tepkimesi olacagindan bunlar civa (IT) siilfat ile baglanmalidir.

Yitkseltgen olarak K;Cr;0;  verine KMnQ, cozeltisi kullambivorsa
permanganatin fazlasi Amonyum oksalat ile geri titre edilir. KOI tayini i¢in en vayen
kullamlan yontem bikromat yontemidir KOl tayininde biyokimyasal yerine kimyasal

yiikselteenme gerceklesir.

CHsQc + CHOP + HY mmmmmmee o > CO; + Cr” + Hy0 (2.5)

[Crzanik madde) Iz
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Reaksivonda Cr*"dan Cr''ya indireenir. Organik madde yiikseltgenerek. karbon
—4 degerini ahr. Bu sirada tiiketilen bikromatin oksijen degeri KOI'yi verir.

Endiistri aniklanmn zehirli maddeler ihtiva etmesi nedeniyle, BOI deneyinin
sonuclari ¢ok kiictik cikar, hatta sifir olabilir. Bu durumda BOI deneyl sonucu, bu suyun
icerdifi organik madde derisiminin bir lciisii olamaz. Biyolojik yasam icin toksik etkili
bilesikleri iceren endiistrivel ve evsel atiksularda bulunan organik maddeleri 6lgmek icin
KOI testi kullaralmaktadir. Bir atiksuyun KO{'si genel olarak BOT den daha yiiksektir,
Ciinki, bivolojik olarak oksitlenmeyen bircok bilesik kimyasal olarak oksitlenmelktedir.

KOI, biyolojik oksijen ihtivaci (BOI) ile karsilastimlacak olursa, en nemli
Ustlinligii kisa bir siirede tayin edilebilmesidir. BOI icin bes giin gerckmesine ragmen
KOI deneyl U¢ saatte tamamlanabilir. Ancak KOI deneyinde biyolojik vollarla
aynigabilen ve ayrisamayan maddelerin ayut edilmesinin olanaksizh@ bu parametrenin
en biiylik dezavantajidir (Kocasoy, 1989).

Tirkiye’de sulara bosalulacak atiksular icin KOI degeri tist stun 70 g/m” tiir,
2.2.3. Toplam organik karbon

Toplam organik karbon (TOK) degerinin hesabi, atiksulardaki organik
maddelerin yakilarak olusan karbondioksit miktanm belirlemek icin yapilir. Asafida

verilen tepkimede (Katsayilar denklegtinilmemistir) goriildiigi gibi;

CiHyOp + O3 =---ooomm - > COy + H;0 (2.6)

meydana gelen karbondioksit miktarl, organik madde miktanvla oranubidir. Toplam
organik karbon tayininde. kimyasal yontem ile &zel olarak gelistirilmis karbon
analizérlerinden yararlaniimaktadir. Karbon analizérlerinde yanma sonucu olusan CO-,

aygita bagh kirmiz Stesi almaclar yardimu ile tayin edilmektedir (Pekin, 1983).



2.2.4. Toplam oksijen ihtivac:

KOI 8lctimlerinde; amonyak, benzen ve piridin gibi bazi organik bilesiklerin
vilkseltgenemedigi anlasildigindan, tiim organik kirliligi belirtmek tizere toplam oksijen
ihtiyact (TOI) parametresinin kullaniimas: 8nerilmistir.

Bu teste, organik maddeler ve az miktarda inorganik maddeler platin
katalizorltiglinde, bir yanma bélmesinde stabil son triinlere dontistiiriiliirler. TOIL, azot

tastyicl gazinda meveut oksijen icerigi izlenmek suretivle belitlenir.

2.2.5. pH

pH degeri hidrojen iyonu molar derisiminin eksi logaritmas: olarak tamimlanir,
Gerek dogal sulann gerekse atksulann, hidrojen ivonu konsantrasvonu énemli bir
nitelik parametresidir. pH dederi, tagmma sirasinda degisime ugrayacagindan verinde
ol¢tilmelidir. Atksuyun pH degeri. biyolojik ve kimvasal antma islemlerinde tnemlidir.
pH degeri gerektiginde alkali veya asit ilavesi ile degistirilebilir.

Bircok biyolojik yasam tiirleri igin pH arahigi cok dar wve kritikeir
(Tchobanoglous, 1979). ieme sularinin pH degeri 6,0-8.0, buna kargihik dogal sulanin pH
degeri 7,0 ve deniz suyunun pH degeri 8.0 kadardir. Su Kirliligi Kontrold Yénetmeligi

hemen hemen biitiin atiksular icin pH 1n 6,0-9,0 aralidinda olmasini Sngérmiistiir,

2.2.6. Klorirler

Evsel atiksularda, kloriirlerin belli bash kavna@ insan idraridir. Su sertliginin
vilksek oldugu yorelerde, su yumusaticilar da bilyilk miktariarda kloriiril atiksuva
katmalktadirlar. Klasik atksu antma metotlan. Snemli Gleiilerde kloriir giderimi
saflamadigindan, normal Kkonsantrasyonlardan - daha yitksek miktarlarda klorir
konsantrasyonlarimin bulunmasi, alici ortamin atiksu desarji amac ile kullamldidinin bir

gistergesi olarak alinabilir (Giiner, Ugurlu,1989).

2.2.7. Alkalinite

Atiksuda alkalinite, kalsivum, magnezyum, sodyum, potasvum gibi elementlerin

hidroksit, karbonat ve bikarbonatlanmin varhgindan veya amonvaktan olusmaktadir,



Atiksu genelde alkalidir ve alkalilifini de, su temininden, yeralti sularindan ve evlerde

kullanim sirasinda ilave edilen maddelerden almaktadir (Giineri, Ugurlu, 1989).

2.2.8. Azot

Onemli bir besin maddesi olan azotun konsantrasyonu flora ve fauna’nim cins ve
miktarini dnemli bir sekilde etkilemekiedir. Sahillere antilmadan alatilan atiksular, daha
ziyade akintilann az oldugu bélgelerde, denizdeki azot miktarimi arttirmakta, bu ise
denizin iglevini etkilemektedir. Bunun sonucunda denizin 151k gegirgenlidi azalmakta ve
estetik acidan olumsuz etkileri olmaktadir.

Icme suyunda pek istenmemesine karsin, atiksularda azotlu maddeler bivolojik
antim tesislerinde belli oranlarda bulunmas: zorunlu beslevici unsurlardir. Antilacak
olan atiksularin mevecut BOI degerine gore yeterli azot igermemesi halinde, BOI/N oram
100/5 degeri dolaylannda olacak sekilde, azot bilesiklerinin disandan suva sklenmesi
gereklidir. Bununla birlikte, alic1 suda alplerin bilylimesinin kontrol edilmesi gerekli
bulundugunda, desarjdan @nce atiksularda azot miktarimin azaltilmas: veya tamamen
uzaklastinlmas: istenebilir.

Ham atiksuda mevcut azot, bashca proteinli maddeler ve firede bulunur.
Bakteriler tarafindan parcalanma ile bu bilesikler amonyaga déniismeldtedir. Atksuyun
yasi varolan amonyadin miktart ile belirlenir. Oksijenli bir ortamda bakteriler, amonyag:
nitrit ve nitrata oksitlerler.

Nitrat azotu atiksularda bulunan azot bilesiklerinin son oksidasyon kademesidir.
NQO75 ivonlanmin sularda fazla miktarda bulunmasmim, bu suyu icen toplumlarda
bebekler arasinda kalp ve dolasim bozukluguna neden oldugu ilen siriimektedir.

Antilmig atiksularda nitrat azotu konsantrasvonu 0-20 mg/L oranindadir.

2.2.9, Fosfor

Fosfor; sulu ¢ézeltilerde ortafosfat. polifosfat ve organik fosfat olarak bulunur,
Alglerin ve diger biyolojik organizmalarin bitylimeleri ve gelismeleri icin fosfor da
gereklidir. Arittlacak olan atksularin meveut BOI degerine gore, yeterli fosfor
icermemesi halinde BOL/P orami 100/1 degeri dolaylannda olacak sekilde fosfor

bilesiklerinin disaridan suya eklenmesi gereklidir. Yiizey sularinda ortaya ¢ikan zararh
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alg biiylimeleri nedeniyle, evlerden ve sanavilerden atiksu bosaltmalarinda ve dogal

ylzey suyu akislarinda fosfor bilesikleri miktarinin kontrol edilmesi yoluna gidilmelidir.

2.2.10. Kiikiirt

Stlfat iyonu, dogal olarak, cogu icme sulannda ve atksularda meveuttur. Siilfiir
proteinlerin sentezi igin gereklidir ve parcalanmalar: esnasinda serbest kalir. Siilfatlar
kimyasal olarak, anaerobik kosullar altinda, bakteriler tarafindan siilfiirlere ve hidrojen
sulfiire (H>S) indirgenir. Daha sonra HS; biyolojik olarak siilfiirik aside oksitlenir,

Bunun sonucunda kanalizasyon borularinda kerozyon meydana gelir.

2.2.11. Zehirli bilesikler

Zehirhi olmalan nedeniyle, bazi elementler atiksulann artilma ve desarjinda
biiylik nem tasirlar. Bakar, kursun, glimiis, krom, arsenik ve bor; mikroorganizmalar
igin zehirlidirler ve bu nedenle de biyolojik antmin projelendirilmesinde gz Sniine

alinmahdir. Baz: sanayi artik maddelerinde bulunan organik bilesiklerde zehirleyicidir,

2.2.12. Agir metaller

Ozelikle metal kaplama ve demir celik endiistrilerinden gelen atiksularin icinde
bazen eser miktarlarda bazen de yilksek konsantrasyonlarda agir metaller bulunur. Bu
tip sular bosalim ortamlarinda, konsantrasyonlan ile orantih olarak, canli yasami
tizerinde toksik etki yaparlar. Ozellikle kadmiyum, cinko, civa, kursun, nikel, bakir ve
krom gibi agar metaller, besi zinciri ile girdikleri canli biinyelerinden aulmadiklar igin,
canlilarda fizyolojik olarak birikime neden olurlar ve biinvede belirli simr
konsantrasyonlarin asilmas: halinde toksik etki vapariar. Bu birikim sonucunda baliklar
ve diger canlilar Slebilir. Hatta bu tiir su triinleri ile beslenen insanlarn bile yasamu
tehlikeye girebilir. Bu agir metaller atiksularda yiiksek konsantrasyonlarda bulunuyorsa

bakterileri ldiirerek biyolojik aritma islemini bozabilir.

2.2.13. Gazlar

Anulmamig auksularda bulunan gazlar azot, oksijen, CO,, HsS, amonyak ve

metandir. Coziinmiis oksijen: aerobik mikroorganizmalann ve aym zamanda diger
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aerobik canlilanin solunumu igin gereklidir, Auksuda bulunan oksijen miktan,
atiksudaki organizmalann organik maddeyi pargalamak icin oksijeni kullanmalan
nedeniyle ¢ok diisiik veya sifirdir.

Atiksuda bulunan organik maddelerin anaerobik pargalanmasimn, en Snemli yan
urini mefan gazidir. Metan ¢ok cabuk tutusan ve patlama tehlikesi olan bir gazdir. Bu
nedenle metan gazimin toplanma olasilig bulunan bacalarda, pis su borulannin bilesim
noktalarinda; muayene, yenileme veya onanm icin iclerine girilmeden dnce portatif hava
tfleyicileri vasitasiyla havalandirma yapilmahdir, Atiksularda bulunan HaS gaz1 dissiik

konsantrasyonlarda bile toksik etki yapar (Giineri ve Ugurlu, 1989),

2.3. Biyolojik Ozellikler

Yizey sulannda ve atiksularda bulunan belli bash organizma gruplarn, bitkiler,
hayvanlar, fungi, protozoa ve algler aibi mikroorganizmalardir.

Organik maddelerin parcalanmasinda, stabilizasyonunda, bakteriler &nemli rol
oynar. Koliform bakterileri, insan atiklarindan kaynaklanan kirlenmenin bir gdstergesi
olarak kullanilmaktadir. Koliformlar alic1 ortamin kirlenmesinin tayininde kullanilan en
onemli parametrelerden biridir. Alglerin  varlign ise, tat ve koku sorunlan

yarattiklanindan su teminindesuyun kalitesini etkilemektedir.
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3. ATIKSULARIN ARITIM YONTEMLERI

Su, gesitli kullamimlar sonueu biinvesine dedisik organik ve mineral maddeleri
alir. Bunlar kendiliginden dibe ¢oken, askida kalan. kolloidler halinde ve chzlinmiis
olarak bulunan maddelerdir. Bu maddeler suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
bozulmasina sebep olurlar ve bunun sonucu olarak da, bosaltildiklari alict ortamin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik dzelliklerini degistirirler.

Auksu antim yontemleri. ilk olarak halk sagligina ve cevreye, atiksularm
bosaltilmasinin neden oldugu, kotd sonuclara cevap verecek sekilde gelistirilmistir,
Antimin amaci; nispeten kiiciik arntma tesislerinde, kontrollit kosullar altinda tabii
temizleme islemini hizlandirmaktir.  Atiksulardan  askidaki  katt  maddelerin
uzaklagtirilmasi, biyolojik olarak parcalanabilir organik maddelerin aritilmas: ve
patojenik organizmalarin uzaklastinlmasi, aritmanin hedefleri olarak sayilabilir
(Uzgurly, 1989).

Atiksu antimi, genelde {i¢ dedisik diizeyde vapilabilir. Bunlar; birincil, ikineil ve
tctinciil artimlardir. Birincil artum, cok fazla kirli olmayan sadece basit fiziksel ve
kimyasal ariim y&ntemleri ile atiksu standartlanina getirilebilen atiksulara uygulanabilir.
Cogu zaman ikincil antim birincil antimi takip eder, ikincil arifimda esas siirec
biyolojiktir. fleri amtim, atiksuyun cok saflastinlmasim gerektiren tzel durumlarda
kullamlir. Bu antimda fiziksel wve kimyasal yontemler birlikte kullamlr
(Ozbelge, 1992).

Atiksudaki organik maddeler mikroorganizmalarin besi ve enerji ihtivacim
kargilar. Bu mikroorganizmalar rahatsiz edici kokular olusturabilir ve bulasicr hastahk
tastyabilir. Aritilmamis veya yetersiz armilmus atiksularm yaratacaf kirlilik, klorlama
veya ozonlama ile giderilemez. Ayrnica klor ilavesi ile atiksularda bulunan kimyasal
maddelerin yeni bilesikler olusturmas:, kirliligin boyutunu arttirabilir. Ancak, ariiim
vapildiktan sonra dezenfeksiyon agisindan klorlama veya ozonlama yapilmas: iyidir

(Baylut vd. ,1987).



Atiksu aritma tesislerinde tic grup temel aritma yontemi vardir. Bunlar ;
a) Fiziksel (Mekanik) aritim véntemleri,

b) Biyolojik anum véntemleri,

¢) Kimyasal ve Fizikokimyasal antim yéntemleri,

seklinde siralanabilir.
3.1. Fiziksel (Mekanik) Aritim Yintemleri

Fiziksel artumda auksu icerisinde daha sonraki amtma kademelerine cesitli
zararlar verecek olan maddeler, sudan cesitli i;iefnierlﬂ avnilir. Atksularda bulunan kaba
maddeler ile kum: borularda, vanalarda, pompalarda ve aritma ekipmamnda
tikanmalara, hasara ve asinmalara neden olabilir. Atiksularda bulunan askidaki veva
vizen maddeler fiziksel (mekanik) aritma tiniteleri ile sulardan uzaklasabilir. Mekanik

aritma iinitelerini iki ana prensip icerisinde simflandirmak miimkiindiir

a) Atiksularin  icerdidl biyik bovutlu parcaciklanin sabit wveva hareketli
diizenekler tarafindan tutulmalary; bu grubun en dnemli elemanlar 1zgaralar ve
gleklerdir;

b) Atksulann icerdigi askida veya yiiziicii maddelerin yodunluk fark: nedenivle
coktiiriilerek ve viizdtrilersk tutulmasi; bu gruba kum tutucular, yad tutucular,

on cdkeltim ve son cokeltim tanklan, flotasyon iiniteleri &rnek olarak verilebilir.

Ekonomik agidan bakildiginda; fiziksel antimin uygulanabilecek diger tiim
aritma yontemleri arasinda en ucuzu oldugu soylenebilir. Mekanik artmanin amaci, bu

1slemin ardindan gelen ana antma birimlerinin korunmasidir.

3.1.1. Izgaralar

Wekanik aritmada 1zgaralar, genel olarak, kum tumcularinin dniine yerlestinilir.
Evsel ve endiistriyel atiksulann icerdigil kaba maddeler. 1zgaralar tarafindan tutulur.
Aynca 1zgaralar, kanal ve borulant tikayabilecek va da pompalara zarar versbilecek
diskiintii, odun parcalar, hiivitk pacavralar gibi maddeleri tutarak tasima hatlarm korur.

[zgaralarda wiiziicli maddeler tutularak atiksuyun goriintiisii dizeltilit. Atiksular
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igerisinde bulunan kaba maddelerin daha ileri amtim kademelerine kadar ilerlemesi bu
kirletici unsurlann artilmas: igin daha masrafli islemlerin uygulanmasint gerektirir.
Aynca bu kaba maddeler ileri antma kademelerinde elde edilecek camurlanmn,
tasfiyesinde giicliikler varatir.

Izgaralar kaba ve ince 1zgaralar olarak simflandinilabilir. Ince 1zgaralar Snemli
oltide askidaki kati maddenin ayrilmasim saglayabilir; kaba 1zgaralar esas itiban ile
koruyucu donamm olarak kullamimaktadir, Genelde 1zgara araliklan kaba 1zgaralarda;
75-50 mm ince 1zgaralarda ise 20-30 mm’dir. Kaba 1zgaralar elle veya mekanik olarak
temizlenebilir, ince 1zgaralar ise sadece mekanik olarak temizlenir. Elle temizlenen
1zgaralarm, diisik egimle verlestirilmesi temizleme kolayhgm artirmakta ve
temizlemeler arasinda tikanma ihtimalini azaltmaktadir. Mekanik temizlemeli 1zgaralar
yerden kazanmak amaci ile genellikle daha dik egimli olarak verlestirilirler. Mekanik
olarak temizlenen cubuk 1zgaralarin (Bkz. Sekil 3.1), vatay ile 45°-90° arasinda degisen
egimleri vardir. Elle temizlenen izgaralanm (Bkz. Sekil 3.2), efimleri ise 30°-75°
arasinda degismektedir. Izgaralar sabit, kaldirilabilen veya bir eksen etrafinda dénebilen
sekilde olabilir.

Tamir, ariza ve esas 1zgaranin tikanmast gibi haller ve yagmuriu havalarda sel
(feyezan) sulart diistiniilerek 1zgaramn gevresine bir by-pass ve tasima kanal
yerlegtirilmelidir. Bu kanal girisine de aynca, kaba bir 1zgaranin, diisev olarak ve 100
mm ¢ubuk aralikh konulmas: yararhdir.

Baz: 1zgaralar {izerine kok, maden kémiiril, yitksek firnn ciirufu ve kaba kum
konularak madde tutma dzellikleri arttinlabilir (Peavy, 1986),

Elle temizlenen 1zgaralann ve mekanik olarak remizlenen gubuk 1zgaralarin pek

cok gesidi vardir. [zgara se¢iminde tesisin 6zel kosullan goz éniine alinir.
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3.1.1.1. éner elek tipi ince zearalar

Daner elek tipli ince 1zgaralarda 4-10 mm ebatlaninda agikliklar vardir ve genel
olarak canak veva tambur 1zgaralar dive adlandirlirlar. Bunlar stirekli olarak temizienen
1zgaralardir. Bu siizgec tipl 1zgaralar, paslanmaz celikten, nayvlondan veya polyesterden
yapilan bir kaplama malzemesinin déner bir silindirin ¢evre yiizeyine monte edilmesi ile
clusturulmaktadirlar. Her ne kadar, genelde bu tip 1zgaralar deniz desar tesislerinde
kullarulmakta iseler de, son villarda atiksu antma tesislerinde de kullammlan
yayginlasmistir.

(Canak tipi 1zgaralarda; atiksu silindirik eleg@in merkezinden girmekte ve
caprazlamasina icerisinden gecerek tasidipn katt maddelern ele@in i¢ yiizeyinde
birakmalktadir. Burada toplanan malzemeler 1zgaranin dénmesi ile, belirli bir seviyeye
yiikseldiginde 1zgaramn dis ylizeyvine yoneltilmis basingli su vasitasiyla bir toplama
kabina dékiilmelktedir.

Tambur tipi elekler; yatay bir eksen etrafinda donen ve bir agik kanalin kesitini
kaplayacak sekilde boyutlandiriian silindir eleklerden olusur. Kanaldan gelen ham atiksu
silindir yiizevindeki eleklere tasidily kati maddeleri birakarak, silindir dénme ekseni
dogrultusunda acik kanaldan uzaklasir, Elek dis ylizeyinde toplanan maddeler tambur
donditkee, elekten ayrilarak tambur elefin yerlestirildifi yapinin altinda yer alan bir
cukurda toplamr ve buradan da pompa veya koval yitkselticilerle uzaklastinhr. Bu tip
elekler genellikle kendi kendine temizleme yapabilmektedir ve firgalama veya diger

temizleme araclanna thtiyac gdstermezier.

-

3.1.2. Yag tutucular

Yaglar; evlerden, garaj, benzin istasyonlan, hastaneler, lokantalar, mezbahaneler
gibi cesitli tesislerden we g@ida, petrol vb. gibi cesitli endiistri dallarindan gelen
atiksularda bulunur.

Yagin yogunlugu sudan hafif oldugu i¢in suyun ylizevini bir tabaka halinde
kaplar, bu tabakanin iki zarar vardir, Birincisi havamin s1v1 igine oksijen iransferini

kisitlar, hatta engeller ve dolavisiyla suda bir anaerobik durum meydana gelir. Bu da
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sudaki biyolojik havatn sonu olur. lkinci zarar ise atiksuda ¢okmesi gereken tanelerin
vag tarafindan adsorbe edilerek ¢Skmemesidir. Aym zamanda yag artma tesisindeki
makine aksamlarina da zarar verir (Samsunlu, 1987).

Yaglarn bu zararl: etkilerinden dolay: antma tesislerinde 1zgara ve eleklerden
hemen sonra yag tutucu kurmak gereklidir. Hatta bolca yag veren tesislerin atiksularim,
kanala vermeden dnce muhakkak bir yag tutucudan gecirmek gereklidir.

Onemli miktarda petrol, ares, sabun ve vaglan iceren atiksulann artimi icin bu
maddeleri sudan ayiracak 6zel havuzlar kullamlir. Kisa bir sire ile (3,15 dk) suya hava
verilmesi, bu maddelerin sudan ayrlmasma yardim eder. Gres ve petrol zerrecikieri
hava kabarciklarina yapisarak viizeye tasinir, az miktarda asit veya klor ilavesi bunlarin
sudan ayrilmasin hizlandiir, Yizeyde toplanan bu maddeler elle veya mekanik olarak
su ylzeyinden ayrlir. Bunlar topraga gdmiiliir, camur giiriitme tesisine verilir veya

1zgaralarda tutulan maddelerle birlikte yakilir (Rudolfs, 1967).
3.1.3. Kum tutucular

Atiksu antma tesislerinde kum tutma diye tabir edilen islem kum, cakal, kiil,
hatta yumurta kabugu, kemik parcasi, cam ve metal gibi bazi maddeleri atiksudan
avirmak i¢in yapilmaktadir. Anitma tesislerinde bulunan kum tutuculann iki amact

vardir;

a) Boru ve pompa gibi mekamk aksamin kum taneciklerinin siirtimmesiyle
vakiinden dénce asinmasi dnleme,

b)Cokeltim havuzlarimin ¢amur toplama ¢ukurlarinda, ¢amur bacalarmnda,
vogunlastinicilarda ve camur ciiriitme {nitelerinde kum iceren afir camurlann,

kat1 ve nzaklasurilmas: gitc birimler olugturmasin 6nlemek.

Kum tutucularda kolay aynisabilen ve koku yapan askidaki organik maddelerin
cikelmes! istenmez. Bu tir maddeler antma tesisinin daha ilenideki iinitelerinde tutulur.
Atiksuda vaklasik saniyede 0.3 metre kadar bir akis mz saglandid taktirde, hafif

organik maddeler tasimirken kum citker ve bdylece sadece kum wzaklastinlmis olur.
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Kum tutucular elle veya mekanik olarak temizlenebilirler. Elle temizlenen kum
tutucular i¢in tabanda bulunan kum biriktirme haznesinin altina bir drenaj verlestirilir,
Bu drenaj kum tutucu temizlenecegi zaman acilarak birikmis olan kumun suyunu
birakmasi ve kiirekle alinabilir kivama gelmesi saglanir,

Hijvenik ve estetik nedenlerle kum tutucularm mekanik olarak temizlenmesi
tercih edilen bir secenektir. Bu avantajlarin yani sira mekanik temizleyici kum tutucular
igletmede kesinti yapmaya gerek olmadan da temizlenebilirler, Béylece cok sik
temizlenen lkum tutucularda kumlarla birlikte cokelmis olan organik maddelerin
bozularak koku yapmasi da onlenmis olur. Zaman icinde defisim gdsteren atiksu
debileri igin, bu sabit yatay akis hizi kosulunun saglanmast kum tutucu tasanmimin en
6nemli unsurudur. Bu amacla ¢ok gesitli kum tutucu tipleri gelistirilmistir. Burada cok

kullanilan birka¢ kum tutucu tipleri agiklanacaktir,

3.1.3.1. Yatav ve paralel alash kum tutucular

Yatay ve paralel akish kum tutucular da istenen sabit akis hizi, kesit alanina
uygun bir bi¢im verilerek veya kesitin dikdértgen biciminde olmasi halinde, cikista
olugturulacak bir kontrol yapisi ile su seviyvesi diizenlenerek saflamr. Yatay ak:s tipinde
akis kanal seklindeki kum tutucu boyunca vatay véndedir ve akisin dofrusal hizim
linitenin boyutlar veya cikistaki dzel savagin boyvutlan belirler.

Bu tiir kum tutucular bir veya birden fazla paralel kanaldan olusur. Bu kanallanin
kesitleri, kum tutucuya gelen dedisken debiler altinda bile vatay yondeki alom hizlan
saniyede 0,3-0,4 metre arasinda kalacak bi¢imde boyutlandirilir. Bu akis sinirlan icinde
kalinmas: durumunda, askidaki organik parcaciklann kum tutucudan uzaklagmasi, 6zgiil
kiitlesi daha ytiksek olan kum taneciklerinin de ¢ékelmesi saglanabilir. Yatay akish kum
tutucular i¢in 1kinci dnemli tasarim parametresi, debinin kum tutucu viizey alanina
béltinmesi ile elde edilen ylizeysel hidrolik yiik olmaktadir. Bu parametre kum tutucuda
hangi captaki kum taneciklerinin cokeltilebilecegini gosteren onemli bir kriter

olmalctadar.
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3.1.3.2. Dairesel kum tutucular

Kesik koni bicimindeki bu tir kum tutuculara atiksu tegetsel olarak girer ve
180°'den daha biiyiik bir ag1 etrafinda dénerek kum tutucuvu terk eder. Bu tiir kum
tutucularin caligma prensibi, merkezkac kuvvetleri nedeniyie kenarlarda yiikselen su
seviyesinin kum tutucuda helezonik bir ikincil akim olusturmasi ve bu akimin tabanda
kum taneciklerini merkeze dogru siiriiklemesidir. Boylece atiksuyun igerdizi kum
tanecikleri tabanda bulunan bir kum toplama haznesinde birikir ve buradan pompa ile

uzaklastinlir.

3.1.3.3. Havalandirmal kum tutucular

Havalandirmali kum tutucularda atiksu, tank tabammin 0.6 ile CI,S' metre
vukansinda, tankin bir kenan boyunca yerlestirilmis hava iifleyicilerden venlen basincls
havamin suda varattidy spiral hareketle kanal bovunca ilerler. Buradaki amac tankin
tabaminda saniyvede 0,3 metre hiz saglanmasidir. Bivlece kumun tabanda bulunan kum
toplama haznesinde toplanmasi saglamir. Buradan hava kaldirmali veya diger
pompalarla alinan kum, bir depolama bélmesine bosalulir. Havalandinlmall kum
tutuculann bilinen diger yontemlere gore istiinlikleri asafida belirtilmustr (Ugurlu,

1989).

a) Atiksuva oksijen katilimi saglamir, bu arada bir miktar askidaki kath madde ve
BOI giderimi saglamr,

b) Kum tutucuda yiik kaybi asgari diizeydedir.

c) Degisken debiler icin kum tutucudan aym verimi almak mimkiindiir,

d) Yag uzaklastinlmas: amaciyla, kipiklerin toplanmasinda da kullamlabilir.

3.1.4. Coktiirme havuzlan

Kaba kati maddeler ve ¢dziinmemis inorganik maddelerden ¢ogu 1zgara ve kum
tutucuda uzaklastirilmakta, ancak organik esashi ve bilyiik dlctide kirletici olan geriye

kalan askidaki kati maddeler siv1 kiitlesi icerisinde bu initelert gecmektedir.
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Coktiirmenin amac: kat partiikiillerin dibe ¢kerek sivi fazdan ayrilmasini saglamaktir,
Cokeltme havuzian askidaki katt maddelerin %630-70°ini ve BOI'nin %235-40"1m
uzaklagtirmalidir.

On ¢okeltme; attksuyun iz, askidaki kati maddeleri tagiyabilecedi noktanin
altina digtiriilmest boylece askidaki kati maddelerin ¢ogunun ¢ékmesi ve camur olarak
uzaklagtinilmas: iglemidir. Cokeltme tanklari, genel olarak, siirekli akis esasina gore
galismak fizere projelendirilirler. Cékeltme tanklar: genellikle dikdértgen veya daire
bigimindedirler. Cokelen ¢amurun biriktirilmesi icin camur konileri veya oluklan ve
tabandaki camuru, ¢camur konisine veya oluguna tasiyan motorla calisan camur styirma
ekipmanlar: vardir. Ayrica ¢okeltme tanklannda yiizeyde biriken kopiikleri siyirmak icin
koplik styincilar da bulunmaktadir.

Cokeltim havuzlan antma tesislerinin cesitli asamalannda yer alirlar. Bunlardan
6n ¢okeltim havuzlarn olarak adlandinlan tipleri, 1zgara ve kum tutuculardan gegmis
olan ham atiksulann i;v;-:i‘dijl{i askidaki organik maddelenn tmtulmasinda ve
uzaklastinlmasinda kullanihiriar. Biyolojik aritma iinitelerinden gecen atiksular ise bu
initelerde olusan mikroorganizma yumaklarim icerirler. Bu vumakeiklar son ¢ékeltim
havuzlart olarak adlandirilan tnitelerde tutulurlar. Son cokeltim havuzlanndan elde
edilen bu biyolojik camurun bityiik bir kismu tekrar aritma iinitelerine geri déndiiriilerek
tesisteki biyolojik siireclerin devamu saglanir. Cokeltim havuzlan kimyasal antma
initelerinde de vyayein bir sekilde kullamimaktadir. Kimyasal g¢okilirme ve
vumaklastirma islemlerinden sonra suda ¢okebilecek hale getinlen koloidal veya
askidaki kat1 maddeler bu tiir havuzlarda sulardan uzaklastirihirlar (Uslu, 1989)

Cokelme hizina tesir eden fakidrler, atiksuyun viskozitesi, sicaklif, kullamlms
suyun karakteri, kirlilik derecesi, tazelidi, akis hizi1; taneciklerin buyiklug, sekli, dzgiil
agirlips, havuzun sekli, atiksuyun havuzda bekleme siresi ve atiksu camurlarnmn
havuzdan uzaklastinlma sekli olarak belirtilir (Topacik,1987).

Cokeltme islemini kesmeksizin veya biiyiik dlglide etkilemeksizin havuzlardan
birinin servis disina alinabilecedi tarzda havuzlann sayisi tasarlanmalidir. Dolavisiyvla
kiicilk bir tesiste bile en azindan iki adet cokeltme havuzu bulunmalidir, Ug gesit

cakeltme havuzu vardir. Bunlar; vatay akish havuzlar (Bkz. Sekil 3.3), radyal (Dairesel)



26

akigh  havuzlar  (Bkz. S$ekil 3.4), yukanya dogru akish havuzlar olarak
smiflandinlabilirler. Cokeltme havuzlan aym zamanda; camur toplama ve almada
kullamlan yontemlere gére de simiflandinlabilirler. Bu simiflandirmada, cokelime
tanklan elle temiziemeli ve mekanik camur almah diye iki sekildedir. Mekanik carmur
almaly cokeltme tanklannda, camur mekanik olarak uzaklastinldiginda, camurun
depolanmas: i¢in daha az yere gereksinim duyulmaktadir. Bu tanklardan, camurun elle
alinmasindan daha sik camur cekilebildiginden dolay1 daha az is giiciine gereksinim

vardir,

3.1.4.1. Radval {(dairesel) alash havuzlar

Bu havuzlar tabanlann merkezi bir toplama cukuruna efimli olmak iizere daire
bicimindedir. Giris merkezdendir ve havuza atksuyun girdigi kot gikis savaginin
kotundan daha asagida oldugu icin. havuz igerisinde hem radyal hem de yukarya dogru
akis vardir. Besleme borusu genellikle, havuzun tabamindan merkeze gelir ve buradan
yukartya doner, su seviyesinin biraz altinda genis bir agizla veya yiizeyin altina suyu
dagrtan dairesel veya dikddrtgen cikis afizlar bulunan dagitic: icerisinde sona erer.

Havuz tabani, koni bi¢iminde olan merkezdeki camur toplama odasina dogru
¢evreden egimlidir. Camur toplama konisinin yan duvarlan yatay ile en az 60° egimli
olmalidir ve havuzdan camur giinde bir defa alindidinda, camur toplama konisi en az bir

giinlitk camuru depolayabilecek kapasitede projelendirilmelidir.

3.1.4.2. Yatav alash cokeltme havuzian

Bunlar dikddrtgen seklindedir ve havuz tabam pis su giris ucunda bulunan bir
camur toplama haznesine dogru meyillidir. Atiksu ¢ikis savak kotundan daha alcak bir
kotta havuza girmekie ve havuz icerisinden gecis esnasinda, daha agir kati maddeler
girigte ve nispeten daha hafif kati maddeler havuz boyunca ¢ikelmektedirler.

Havuz giriginde hiz, saniyede 0,005 m’ye kadar distiriiimelidir. Projede bu hiz
azalmasi tirbillans olmadan saflanmaldir. Havuz cikisi sniine bir kopik perdesi
verlestirilmistir ve bu havuzun tlim eni boyunca ver alan bir savaktir. Baza durumlarda
savak wikiinl azaltmak ve kan madde kacigim Onlemek icin cift tarafli savaklarda

kullanilmalktadir (Ugurla, 1989).
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3.2, Biyolojik Aritim Yéntemleri

Evsel ve endiistriyel atksularin icerdigi askidaki kati maddelerin genellikle
fiziksel olaylarin etkin oldugu mekanik aritma fiinitelerinde uzaklastnlmasindan sonra,
biyolojik olarak . aynsabilir ¢ozinmiis haldeki organik maddeler, bivolojik antma
Uniteler1 ad: verilen tesis kademelerinde antilir. Bivolojik aritma sirasinda atiksuyun
icerisinde bulunan askidaki kolloidal veya erimis organik maddeler bakterilerce
parcalanmakta ve ¢Okebilen bivolojik [loglar ile sivimin iginde kalan, veya gaz olarak
atmosfere kagan sabit inorganik bileskenlere déniismektedir. Biyolojik aritma, aslinda
organik kirleticilerin dofada vok edilmeleri icin yer alan  biyoflokiilasyon ve
mineralizasyon proseslerinin, kontrolli bir ¢evrede ve optimum sartlarda
tekrarlanmasindan baska bir sey degildir. Boylece dogadaki reaksiyonlar hizlandinlarak
daha kisa bir siirede, emniyetli bir ortamda gergeklestirilmektedirler (Curi, 1991).
Atiksu antimindaki biyolojik yéntemler, mikroorganizmalar ile gerceklestirilir; bu
organizmalarin  bashcalar, bakteriler, mantarlar, algler, protozoalar, rotiferler,
kkabuklular ve wirGslerdir. Yuksek artim giiclindeki biyolojik antim y&ntemleri
eliniimiizde gems sekilde kullamlmaktadir.

Biyolojik antimda atksudaki organik maddeler, mikroorganizmalar tarafindan
besin ve enerjl kaynad olarak kullarilir. Organizmalar ve buna bagli olarak antim,
oksijen kullanimina gre ikiye aynlr, Birinci grup molekiller oksijen kullanan ve onun
bulundugu ortamda yasavabilen organizmalar (havall); ikinci grup ise, molekiiler
oksijen bulunmadigi verlerde yasavabilen organizmalardir (havasiz). Aymica oksijen
olmas: halinde aerobik organizmalar, oksijensiz DI‘IEJ:ITldEi 15¢ anaerobik organizmalar
gibi hareket eden ve fakiiltatil organizmalar diye adlandinlan organizmalarda organik
maddelerin parcalanmasinda aktif rol oynarlar.

Mikroorganizmalarin yasamlarina etki eden baslica faktérler; pH, sicaklik,
gerekli besin maddelerinin, eser elementlerin, yeterli oksijenin bulunmast yada
bulunmamasi ve uygun kanstirmadir.

On artma islemi genelde iri kat1 pargaciklarin uzaklastinlmasimda etkili olurken,

bivolojik véntemler ise céziinmiis va da koloidal halde bulunan orgamk maddelen
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uzaklasuinlmasinda etkilidirler. On arntimda genelde ham atiksuda bulunan BOI'nin
% 3371, askidaki katt maddelerin % 601 uzaklastirilmaktadir. Biyolojik antma
kullamilarak BOI ve askidaki kati maddelerin gideriminin istenilen Gl¢iide saglanmas:
mimkiindiir, Atksu artimunda kullamlan tipik biyolojik antma sistemlerinin akim

semalan Sekil 3.57de gdsterilmistir.
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Gen doniis ¢amm&1

F Y

[zzara atiklar Fazla camur
I'Geri donils camuru T Cla veya NaQC!

b) Giris suy® lzgaralar).| Havalandirm L) Son cokeltmg o Klor temas  |Ckis suyu

Havuzlar Havuzlan Havuzlar
fzgara atiklan  Kum Camur ]
ik ‘% Gerj_déiniis camim A Cls veya MaOCl
T T

Klor tema:
Havuzu  |suyu

) Girig suyg Izgaralam® Kum 5 On gikeltme | Damlatmal |5 Son gikeltme
Tutucu Havuzian filtreler Havuzlar

|c_Geri dontis debisi |

[zgara atiklan

I

d) Girig suy®| [zgaralaps Stabilizasyorts Cokeltme

N lor temas  —>Cikig suyu

i Havuzlar

Havuzlan

sekil 3.5, Atksu antiminda kullamlan tipik biyolojik aritma sistemlerinin akim semalan

a) Aktif camur yontemi b) Havalandirmali lagiinler ¢) Damlatmal: filtreler.
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3.2.1. Havali (acrobik) sistemler

Bitln acrobik antma proseslerinde organik atiklar, sentez ve oksidasyon yolu ile
pargalamirlar, yani organik maddelerin bir kismu yeni hilerelere déniisiirken geri kalan
kisim, gerekli enerjiyi tiretmek amact ile oksidasyona tabi tutulur. Organik maddeler yok
olmaya baglayinca biyolojik hitcrelerin bir kismi gerekli- enerjivi saglamak amac ile
kendi kendini oksitler (Igsel solunum).Bu dedisim asafidaki reaksivonlarla ifade

edilebilir (Curi,1989). i

Drga_ni!{ M_r:u:."‘-::la =D+ N+P ==eaas > Hiiere + COa + HaO + Bivolojik vollarla parcalanamayan
(BLLL 0L TQK) cSzlllebilir kalintilar G.1
Hilere + 02 ------ >C04 + HaO + N + P + Parpalanamayan Hileresel Kalintilar {3.2)

Sivi atiklann aerobik antiminda kullamilan sistemler va asiltt halindeki
organizmalarla (aktif camur) va da film halinde tutturulmus organizmalarla (damlatmals
filtre, biyodisk, akigkan yatak) gergeklestirilir. Sekil 3.6° da organik maddelerin aerobik
biyolojik olarak pargalanma mekanizmas: verilmistir. I-izwall sistemler; aktif camur

yontemi, damlatmali filtreler ve oksidasyon havuzlar: olmak iizere ii¢ gruba aynlabilir.

Enerji firetimi i¢in |

besi maddesi L Son triinler 5'

yikseltzenmesi CO2.Hr0.N, |

l Biyolojik parcalanabilir 4 ENERII ‘
| organik maddeler |

\

Sekil 3.6. Organik maddelerin aerobik bivolojik olarak parcalanma mekanizmas:
(Tiibitak Biilteni, 1985).

Yeni hilcreler Atik katilar

L

I solunum



3.2.1.1. Aktif camur viontemi

Yizylhmzin baginda Ingiliere’de gelistirilen stirec, cok cesitli atklara
uygulanabilmesi ve yiiksek verim saglamasi nedeni ile giiniimiizde en cok kullamlan bir
aritma yontemudir. Aktif ¢amur sisteminde mikroorganizmalar atiksudaki organik
maddeleri ¢ozlimleyip oksidasyon-sentez islemi ile organik maddeleri CO5, H.0, NO;,
SOy gibi son Uriinlere déniistiirmektedir.

Bu ¢alismada yapilan aktif camur yontemi ile yapildig: igin bu yéntem ayrinuls

olarak daha sonraki boliimde agiklanacaktir.

3.2.1.2. Damlatmal filtreler

Damlatmali filtre sistemlerinde, mikroorganizmalar mekanik bir dayanma
yuzeyinde yapigmig biyofilmler halinde bulunurlar. Damlatmal filtrelerde organik
maddeler biyofilm tabakalarina niifus ederek 6ziimlenirler. Ozellikle kiiciik boyutlu
1sletmelerde bu filtreler tercih edilir.

Damlatmal filtreler dairesel (Bkz. Sekil 3.7) yada dikdértgen kesitli vataklardan
olusur. Yataktaki 1zgaranin Uzeri i taneli kirma tas, cakil, kok komiirii, yiiksek finn
ciirufu, ahsap tahta, cali, seramik vs. gibi bir malzeme ile doldurulmustur. Dolgu
vatagina havanin girmesi ve yukandan akan sulann, taslarin yiizeyi ile temas: temin
edilir. Atiksu, filtre tabakasimin iistiine ¢ogunlukla domen bir dagiic: kullamilarak
diizgiin bir sekilde yayilir. Filtre tabaninda toplanan sular bir bosalum sistemivle alimr
ve aym zamanda tabandan, filtrede olusan tepkimeler icin gerekli olan havalandirma
vapilir. Kati bir yiizey {izerinden besin ve mikroorganizma iceren bir su akitildiginda
kati madde tizerinde zamanla bir film tabakas: olusur. Film iizerinde mikroorganizma
biiyiimesi ve kopmasi siirekli devam eden bir olay oldugundan biyvofilm reakidrier
kararsiz sistemlerdir ve film kalinh@ devamli olarak degisir. Film kahnhg belli bir
boyutu astifinda film kopmasi denen olay olusur. Fim kalinhifim etkileven difer unsur
ise mikroorganizmalar toplulugudur. Sentez sonucunda biyofilm kalinlasacagindan
yiizeyden kazamlan oksijen bivofilmin tiim derinligine, difiizyon volu ile giremez ve

daha f{ist katmanlardaki mikroorganizmalar tarafindan tiiketilir, Bivofilm icinde
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¢oziinmils oksijen kullanarak organik maddeleri ayrigiran mikroorganizmalara aerobik
mikroorganizmalar denir. Biyofilm icinde stvidan difiizyon ile girmis olan organik
madde ¢éziinmiis oksijen kullanarak siviya yakin bélgelerde ayristinlir. Ancak bivofilm
iginde sivi ara kesitinden davanma yuzeyme dogru ilerlerken belirli bir mesafede
diftizyonla biyofilm igine girmis olan ¢Ozinmis oksijen biter. Bu mesafeden sonra
aynisma iglemi oksijensiz yani anaerobik olarak devam eder. Bu bolgede anaerobik
organizmalar faalivet gésterir. Aritma olayinda aerobik mikroorganizmalar anaerobik
mikroorganizmalara gére cok daha hizh aynstirma islemi yaptiklarindan. her ik
tabakayi igeren biyofilmlerde anaerobik bélgenin aritma kapasitesi thmal edilebilir.
Damlatmali filtrelerde faaliyet gésteren organizma ve mikroorganizmalar
sunlardir; aerobik, anaerobik, fakiiltatif bakteriler, fungiler, protozoalar, mantarlar,
algler, kurtcuklar, solucanlardan olusmaktadir. Aerobik olarak vasamlann: siirdiiren
bakteriler aritmada en etkili olanlardir. Filmin ilk kismunda aerobik daha sonra ki
Kisminda anaerobik bakteriler vardir. Biyofilm tabakas: icerisinde bulunan bu iy
organizma ve mikroorganizmalarin antma v:':SIlELSl;Lda ayri ayrt islevleri wvardir.
Bakierilerden baska, damlatmali filtrelerde diisiik pH’da mantarlarda, organik maddeleri
parcalar. Algler damlatmali filtrelerde pek etkili degildir. Isik niifus eden yerlerde,
gindiiz oksijen temin etmelerine karsilik algler, tikanmalara neden olarak bazen sivinin
yolunu keserler, Protozoalar ayrismalardan cok bakteri ntifusunu kontrol eder. Daha iler
seviyede gelismis organizmalar filtredeki biyolojik tabakalardan beslenmektedir ve
bunun sonucu, bakteri toplulugunun hizls biiylimesi veya hizli besin tikketmesine
yardimer olmaktadirlar. Damlatmali filtrelerde en 8nemli husus havalandirma
sistemlerinin olmas: ve dogrudan dogruya havadan oksijen almasidir. Dolgu
malzemelerinin aralanindaki bosluk hacimlerinden su ve hava akimi olur. Atiksu, yatak
Uzerinden sabit duran veya hareket eden agizlardan weya fiskiyelerden veya tizerinde
sulart pliskiirten fizerinde su piiskiirten delikleri bulunan déner bir dagiticr tarafindan
tuniform olarak filtre yiizeyine verilir. Hava duvann alt tarafindaki deliklerden girerek
diisey olarak dolgu malzemesi kiitlesi arasindan hizla yukan dogru cereyan eder. Yukar:
dogru veya asagi dogru hava hareketine disaridaki hava ile sistemdeki hava arasindali

sicaklik farkindan (2 °C) ileri gelen yodunluk fark: sebep olur. 3 mm/sn’lik diisey hava
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cereyanl icin tabanda, sistem (st yiizeyinin % 0,5-1'i kadar hava giris alam
birakilmalidir (Uslu, 1989).

Bir damlatmali filtreden ¢ikan atiksu genellikle koyu renkte, nispeten kokusuz ve
yiizde olarak oldukea yiiksek oranda askidaki kati madde icermektedir. Atiksu 1Zgara,
kum tutucu ve ¢okeltme havuzundan gegersk Snceden antilmis olsa bile, damlatmah
filtre ¢ilas suyu, nispeten yitksek miktarda askida kati madde icerecektir bunun nedeni
bakteri faaliyetinin, islemin temel hedefi olan ¢éziinmiis ve kolloid halindeki maddeleri.
gOkeltilebilir katt maddeler haline déniistiirmesidir. Bu sebeplerden dolayi, dozlama
Unitesinde, filtre kollanndaki a@izlarda, ukanmalardan dogabilecek problemlerin
onlenmesi, filtrenin daha etkili calismasi ve temiz bir gikis suyu elde etmek igin &n
arifma iglemi- gereklidir. Damlatmali filtre igleminde, aktif mikroorganizmalann cogu
filtre ortamma yapismis durumdadir ve aktif ¢amur igleminde oldugu gibi reaktérii terk
etmektedir (Ugurlu ve Kalaoglu,1989).Damlatmali filtreler, hidrolik veya organik
yikleme hizlanna gére disitk hizl, orta hizli, yitksek mzh ve siiper hizh filtreler diye

simiflandinlirlar.

Rl e
Tt E ey

B s

Sekil 3.7. Damlatmal: filtrenin perspektif ve kesit gériiniisii
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3.2.1.3. Oksidasvon havuzian

Atiksu arttim yontemlerinin en basitidir ve birtncil mekanik islemlerden gegmis
atiksulann  havalandinilmak {izere birakildizi, 1-2 metre derinliginde genis, si8
havuzlardir. Bu havuzlarda glinlerce bekletilen atiksular birtakim fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degisimlere ugrarlar. Bu havuzlarda, sudaki yabanc: maddeler, bakteri,
protozoa, ve algler gibi mikroorganizma toplulugu tarafindan dogal olarak cksitlenmeye
ugratilirlar. Boyle sistemlerde bakteriler tarafindan ortama verilen COs, NH; ve PO
gibi suda ¢&zlinebilen maddeleri klorofil iceren algler kullanir. Alglerde meydana gelen
fotosentez olayindan agifa ¢ikan molekiiler oksijende ¢éziinmils oksijen miktarini
artirarak bakterilerin daha hizli gelismelerini saglar. Bu nedenle yaz aylarinda artim
olay1 daha luzli olur (Pekin, 1983; Ellis. 1982).

Havuzlar tamamen haval sartlarin elde edilmesi i¢in dizayn edilir. Fakat ¢cogu
zaman ylizeye yakin yerlerde havali alt kisimlarda ise havasiz kosullar meydana gelir.
Havali ve havasiz sartlann kanisimina sahip olan bu sekildeki havugzlar fakiiltatif

havuzlar olarak adlandinlir. $ekil 3.8°de bu havuzlara iliskin bir model sematik olarak

gisterilmektedir.

S A e e A e A T e e A A N A A A
g“':_ “_-..:__I: e ) __.:_'__—__::_—:{GE*HEC'-&-GU-‘.Q\: i —— Alg + D?l:::;i
ST Eoeon T ST S e e i
e e e e e e
Vo e s e Sy e T S e e R et S s e el e b e ] [ P
ATdsU Rlomy — — —— - — — _—_ 0rgonix  +07+ gerobik =i e e X
e e e e e R R —HoRiEn OI?"""?O_T =
—— omTe mmmmieee el e oo — —__'_____'_—__'_-'_J_'_._- :_T:E'; ___'-::_I_:E‘

0 ik oativ 4+ A Bik i E ' |

roanik ali¥ + Anazrobi ’ -

bokieri COy +NH 3 +H35+ CH i

1 7

sekil 3.8, Bir oksidasyon havuzunun semas: (Masters, 1991}
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Havuz suyunun dikey karismas saglancdifiindan, riizgann fakiiltatif havuzlarg
faaliyetleri tizerinde dnemli bir etkisi vardir, Iyi kanstm BOI'nin, ¢ézlnmils oksijenin
bakteri ve alglerin esit dagilimim saglamaktadir. Riizgarin kansimda etkisiz oldugy
zamanlarda konsantre olmus alg kiimelerinin havuzun iistten 50 cm’sinde, asag yukary
hareketi, 151k etkisindeki dedisimden dolayidir. Buda cikis kalitesinde degisimlere sebep

olmaktadir.
3.2.2. Havasiz (anaerobik) sistemler

Sudaki ¢oziinmiis oksijenin tilkenmesine karsm organik madde verilmesi devam
etmesi halinde oksijensiz ortamda yasayabilen mikroorganizmalar iiriiverek codalir ve
dogal parcalanma stirdtiriiliir. Havasiz sistemlerde artim igin atiksuyun organik madde
icerifinin cok fazla olmas: gereklidir, Ayrica havasiz ortamda parcalanmanin devam
icin katalizére ve belli bir sicaklifa gerek vardir. Cok vavas siiren bu olayda organik
maddeler birinci kademede hidrolize ugrayarak aminoasitlere, yag asitlerine ve gliserine
parcalanir. Suda ¢#ziinen hidroliz firtinlerinin olustugu bu evreye “sivilastirma evresi”
ad: verilir. Ikinci kademe de ise kararl; molekiiller olan H,, CHs, CO; olusur.

Atiksularin bu yolla antilabilmesi i¢in otganik madde igeriginin diger
yontemlere gbre 10 kat fazla olmasi, protein ve vag icerifinin daha fazla ve veterii
alkalilige sahip olmasi gerekir. Havasiz tepkimeler normal sicakligin Gistiinde olusur.
Tepkime sicaklifima gére 30 °C dolayinda mezofilik ¢lriime, 50 °C dolayinda termofilik
glirtime olugur. Islemin siiresi uygulanan yénteme gore bir iki ay olabilir (Timay, 1976).

Havasiz parcalanma esnasinda en ¢ok rastlamlan bakteri tiwleri arasinda,
Pseudomonas, Flavobalkteium, Alcagigenes, Escherichia ve Aerobacter sayilabilir. Bu
mikroorganizmalar belirli pH simininda gelisirler. Metan {reten bakteriler ise asit
formundaki organik {iriinleri kullanarak hayatlarim devam ettirirler ve bu arada metan
ve karbondioksit tretirler. Havasiz siirec esrasinda metan firetim hizi organik asit
iiretim hizindan diisiiktiir ve vaklasik 6.7-7.4 gibi olduk¢a sinrlh pH araliklannda
gerceklesir. Metan bakterilerinin faaliyeti asagidaki gibi vazilabilir:

Metan Bakterisi
Drganik -%Si[[er ——————————————— _:'_‘:- CH4 —_— CDE (313)
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Uygun bir sekilde isletilen sistemlerde, gaz iiretiminin yaklasik % 55-75'i CH,,
¥ 25-45°1 CO; ve geriye kalani da HS, H; ve N, gibi gazlardir. Olusan gazlar icindeki
COy devaml kontrol edilmelidir. Ciinkii CO; derisimi anitimin hangi asamada oldugunu
gdsterir (Muslu, 1985).

Havasiz aritimin en ¢ok uygulandig birimler camur ¢iiriitme tanklar, havasiz
filtreler, havasiz havuz ve lagiinlerdir (Keskinler vd.,1994). Anaerobik anfimin biitiin

asamalan olusan firiinler ile birlikte Sekil 3.9°da semasal olarak g&sterilmistir.

COZUNMEYEN ORGANIK MADDELER
(Proteinler, Karbonhidratlar, Yaglar)

Sivilastirma evresi Mikroorganizmalarm

Salmladifi Enzimler

b

COZUNUR ORGANIK MADDELER
(Kigik molekilli sekerler, Aming

asitler, Yag asitleri, Gliserin )

Asitlestirme evresi | Asit Olugturan Bakteriler

Ewresi

=

HUCRELER ; UCUCU YAG H-, COs ve Oteki Uriimler
(Yeni Bakteriler) ASITLERI (Ornegin Alkoller vb.)

Gazlastrma Ewvresi | Metan olusturan bakteriler

HIICRELER BIYOGAZ |
{(Yeni Bakteriler) CH; +C05 J

Sekil 3.9. Anaerobik Ciiriime Evreleri (Tiibitak Biilteni, 1983).

Sekilde de goéruldiizn gibi karbonhidratiar, proteinler ve yaglar dnce hidrolize
udrayarak suda ¢iziinen kiiciik molekiillii organik bilesiklere ve buniar da yag asitlerine
dontsirler. Bu sira da proteinli maddeler nce amino asitlere parcalanirlar. Bu amino

asitler de icerdikleri azotu, amonyak halinde ortama salarlar. Olusan ugucu yag asitlen
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arasinda degisik tirler bulunabilir. Ancak bunlarda CO: ve CHy veren kademeler
lzerinden asetik asite, o da CHy ve COj've doniigiir. Organik maddelerin kapali bir
yerde anaerobik olarak aynistinlmas: iki evrede olur. Anaerobik antimin kararl
olabilmesi bu iki bivolojik kademenin dengeli olarak viiriimesine baghdir.

Aerob aritma ile mukayese ettigimizde sicaklik, pH degeri, boyutlandirma
parametrelen gibi konularda bilyiik farklhiliklar edsteren anaerob antmada camur viikii,
havuzda kalma siiresi gibi parametrelerden faydalanilamaz. En ¢ok kullanilan parametre
“hacimsel yik™ parametresidir. Bu iki sistemin karsilastiriimasi Cizelge 3.1°de

edriilmektedir.

(izelge 3.1. Aerobik wve anaerobik antma sistemlerinin  karsilastirilmas

(Samsunlu,1987)
PARAMETRE ; AEROBIK ARITMA ANAEROBIK ARITMA
| 3-20°C 30-37°C Mezofil bakteriler icin
SICAKLIK {Gelen suyun, sicakh@ma bagh) optimum sicaklilc zaflanacak]
|(Genellikle 1s1tma islemi gerekli) i
' pH DEGERI Mistr Bakteri cinsine gore asidik veya nitrai
:‘ Arttilan maddeler COs've, HaO Cesitli bakteriler tarafindan arttilan
INDIRGENME ve biyomasa déniisir maddeler kademeli olarak CO., CH,

ve biyomasa déniisiirler
]

|Hizli bilyiime, kisa olusum zamani|Oldukga yavas biiviime, olusum zamant

4

BUYUME J{Urfﬂiﬂmﬂ 2 saal) viksek miktarda|12 saat ile 15 giin arast bu nedenle

bivomas diratimi oldukca az biyvomas Uretimi

Bir kademeli proses uysulanmasiCok kademeli proses uygulanmas:,
i miimkiin, reaktar teknidi, proseste ctken{prosesin  akigt ve reaktér teknigi
PROSES TEKNIGI |degil. proseste etkin gok kademeli proses

ak1$1 nidukea kapsamb olup hassas

cahistirmay: gerektirir.

|Camur yikit, ali konma siiresi, hacimsel| Bilinen kriterlere gére boyutlandirmal
{yuk, camur yasgi, parametrelerine gérejmimbkin degil (farkh olusum zamam)
BOYUTLANDIEMA {bovutlandirma miimkiin  olmaktadir  |yiiksek camur  yasi, ¢amur  geri

{olusum zamanl kisa ) donitgiind  gerektirmektedir, En cok

ikullanilabilen  parametrs  hacimsei

i
i}'iﬁ:kti] L.
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Anaerobik aritma, acrobik aritma proseslerine gére agafidaki iistiinliklere
sahiptir. '

o« KOI=1300 mg/L olan atiksularin havasiz arttimi, havali antmaya gére daha
ekonomiktir.

* Havasiz antma ile enerji titketilmez, biyoenerji iiretilir. Ozellikle kuvvetli
atiklann antiminda, havasiz aritma adeta bir enerji jeneratérii hiiviyeti kazamr. Havasiz
aritma yolu ile 1000 kgK Ol giderimi sonunda 3500 kwh esdeZeri enerji firetilebilir.

» Havasiz antma sistemlerinde olusan bivolojik camur miktan havali sistemlere
gore ¢ok azdir. Genelde havall aritmaya giren 1000 g organik karbondan takriben 50 g
biyolojik ¢amur olustugu halde havasiz antmada buna karsi ortaya ¢ikan biyolojik
camur miktan 1-5 g civanindadir. Dolayisi ile havasiz aritmada giderilen organik
karbonun % 90-98°1 bivogaza déniistiiriilir.

* Havasiz aritma tesisleri, havali sistemlere gére daha az alan kaplarlar,

 Havasiz aritma sistemlerinde niitrient (N , P) ﬂatiyac:l daha azdir, kararl: isletme
halinde KOI/N/P orant 750/5/1 gibi ¢ok diisiik seviyede tutulabilir,

» Havasiz antma firetilen biyogaz dolayis: ile, dnemli bir maddi kazang sagladig:
icin kullanicilarca maksimum kapasitede ve erimde isletilirler. Boylece goniillii bir oto-
kontrol saglanmg olur.

* Havasiz aritma seker ve konserve gibi mevsimlik endistriler igin cok
uygundur. Zira havasiz mikroorganizmalar 15 °C’dan daha az sicaklikta tutulmak
kaydiyla beslenmeksizin, aktivitelerini uzun siire koruyabilirler.

e Cok farkl igletme sartlarinda antma verimleri degismeksizin kullanilabilirler.

* Havasiz aritma, miiteakip basit havali antma sistemleri ile birlikte ¢evre dostu
entegre bir aritma sistemi halinde uygulanabilir. Bu tir uygulama ile atiksularda balik
yetistirilip hayvan yemi (alg) tretilebildigi gibi kitkiirt geri kazamlabilir, ayrica zirai
sulama yolu ile amonyum (NHy} ve fosfat (POy) tuzlan giibre olarak degerlendirilebilir,

Enerji maliyetlerindeld hizlt artis ve ekonomik olarak kullamilabilir, fosil yakit
rezervlerindeki azalma, atiklardan enerji (biyogaz) iiretme imkami veren anaerobik
biyoteknolojiye dayanan havasiz aritma sistemlerine olan ilgiyi giderek artirmakiadir.

Yakin zamana kadar hemen sadece biyolojik antma tesisi gamurlarinin ciiriitiilmesinde
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kullamlan anaerobik antma, 6zellikle son 10 yildan bu vana endiistrivel ve hatta evsel
auklarmn ayrica organik kati atiklann (Céopler) antiminda genis 8letide kullanilmaya

baslanilmistir.

3.3. Kimyasal ve Fizikokimyasal Aritim Yéntemleri

Su insan hayatnda ¢ok biiyik Sneme sahiptir. Basta ilag, mida, meyve 51V
sanayller1 olmalk tzere tlim sanayi sulari ve zellikle de igme sulan berrak, kokusuz,
lezzetli olmali ve saghga zarar verecek organizmalardan, metal ivonlarindan armdirilmig
bulunmalidir. Yeryliziindeki su kaynaklan kisith oldu@una, bir kez kullanarak dodaya
terk ettifimiz suyu yeniden kullanmak durumunda oldugumuza gére, athimiz suyu en
ieri yontemlerle antarak dogaya vermemiz gerekir. Ciinkil o suva cok kisa bir siire
sonra yeniden ihtiyac duyulmaktadir (Ipekoglu, 1991).

Aliksuda bulunan ve mekanik yontemlerle coktiiriilemeyen katilarin kimyasal
madde ilavesi ile ¢oktiirilmesi modern fizikokimyasal antimm islemi olarak bilinir. Bu
yontemde ilave edilen kimyasal maddeler sudaki kolloidleri birlestirip bir araya
getirerek yogunlugun artmasimi ve bunun sonucu olarakta ¢okelmeyi saglar. Atiksu
miktarina bafli olarak iyi bir pthtilastirma saglayabilmek icin pihtilastirier kimvasal
madde suya kuru veya ¢ozelti halinde eklenir ve pihtilastiricr kimyasal madde ile
atiksudaki kolloidlerin tam olarak etkilesebilmesi icin izl bir kansim vapilmas:
gerell:lidir. Yumaklastirma basamaginda ise yavas bir kansim yapimalidir, yayem
olarak kullamlan cesitli pihtilastineilar; FeCls6H:0, Fes(SO4)s. AL(SO4);18H,0, Cad
ve klorlu FeSOy tlr. Kimyasal antimm verimliligi pihtilastine: maddeye ve atik suyun
Gzelliklerine gbre degisir (Rudolfs, 1967).

Yizeysel sularin  kalitesinin korunmasinda mekanik ve bivolojik aritma
yontemlerinin yetersiz kaldigimin gézlenmesi tizerine, ozellikle endistrilesen iilkeler
yeni antum teknolojileri gelistirmislerdir. Bunlar; atiksuyun ozellilerini diizeltmek
amactyla yapilan ilen diizeydeki antim yontemleridir. Bu ilern dizeydeki antim

vontemlen degisik bagliklar altinda toplanmstir,
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3.3.1. Adsorpsiyonla aritim

Adsorpsiyonla antim islemi, klasik aritma ile antilmas: giic olan ve zehirlilik,
renk, koku kirliligi yaratan kimyasal maddelerin adsorplayici bir kati madde (Adsorban)
yuzeyinde kimyasal ve fiziksel baglarla tutulmasidir. Bazi durumlarda istenen bir atiksu
kalitesinin saflanabilmesi igin; biyolojik veya kimyasal aritimdan ¢ikan su, bir aktif
karbon ortamindan gecirilerek suda kalan kirletici maddeler giderilebilir. Yerine gore
adsorpsiyon bir ara kademe islemi olarak da kullamlabilir.

Atiksularda, adsorpsiyonla antimda kullanilan adsorbanin kapasitesinin yitksek
olmasi, istenen bir durumdur, Adsorpsiyonun viiksek olmas: adsorbanin yiizey alam ile
dogru orantilidir. Bu nedenle adsorbanin 6zgiil yiizey alaninin fazla olmas: gerekir.

Adsorpsivon, kisaca c¢ozeltideki atom, iyon veya molekiilllerin fiziksel ve
kimyasal baglarla kat1 ylizeyine tutunmas: seklinde tammlamr. Adsorban ile adsorplanan
arasindaki baglar ¢ok zayif (Vander Wals, Dipol-Dipol) bag ise fiziksel; cok kuwvvetli
(kimyasal, kovalent) baglar ise kimyasal adsorpsivon meydana gelir. Adsorban ile
adsorplanan arasinda kimyasal adsorpsiyonun meydana gelmesi icin ilgili kati molekiil,
iyon veya atomlar arasinda elektron transferi olabilecek kadar veya yeni bag tesekkill
edecek kadar kuvvetli bir etkilesim olmalidir. Bunun sonucunda adsorplanan ve
adsorbanin bag yapisinda degigme olur ve yeni baglar olusur (Anonim 2, 1984).

Giinlimiizde su ve atiksu antiminda en yaygin olarak kullamlan adsorban aktif
karbondur. Aktif karbon organik kékenli maddelerin (Kémiir, odun, findik kabugu gibi)
havasiz ortamda yaklasik 600 °C’ye kadar 1sitihp, kok haline getirildikten sonra ani
olarak hava ile temas haline getirilmesi sonucu hazirfanir. Bu islem sonucu, ¢ok genis
aktif ylizey alanina sahip ¢ok gézenekli bir yap: olusturulur (Yurteri vd., 1992).

Atksu temizlenmesinde kullanilan aktif karbon, toz wveya granile halde
kullamlmaktadir. Toz halindeki aktif karbon sulu ¢ézeltive dogrudan ilave edilir, kesikli
bir sistemnde gerceklestinilen bu uygulamada sistem uygun bir siire kanstiribir wve
¢Okeltmeye - terk edilir. Dispers hale gelmis olan karbon siizme ile geri alimr.
Gerekiyorsa koagilant ile muamele edilir, artilamayan sularda aym islem ikiser kez
tekrarlamir. Temas stiresi yeterli olunca karbonun havuzun dibine ¢Skmesi sadlanir ve

antilmis su, havuzdan uzaklastirilir. Ender olarak toz aktif karbonun biyolojik tiniteye
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tlave edilmesi miimkiindir. Toz aktif karbonun rejenerasyonu ise cok zordur (Anonim
2, 1991). Bu yOntem koku ve renk giderme gibi giderilecek madde konsantrasyonunun
az oldugu durumlarda kullanilir.

Diger yandan eger biiyitk miktarlarda organik madde giderilmek isteniyorsa, toz
halinde aktif karbon kullanmak hic de ekonomik degildir. Béyle durumlarda oraniile
haldeki aktif karbon dolgulu kolonlar halinde lkultanilabilir, su girigi amaca gore
kolonun Gstiinden veya altindan vapilabilir. Granile haldeki karbon lullanima;
reaksiyonun yavashiindan etkilenmez. Cinkii herhangi bir anda karbon yizeyi/sivi
orani ¢ok yiiksektir ve graniiller yillarca kullanlabilir.

Alktf karbon adsorpsiyonu, karbonun atilma durumu harig cok pahali bir yéntem
degildir. Ciinkii kullamlng karbon firinlarda 900 °C civarinda isitilacak olursa, organik
madde buharlagir ve karbonlasarak uzaklasir, aktif karbon parcaciklarinin ylizeyi restore
olur ve yeniden kullamlir hale gelir. Ilk rejenerasyonda kapasitenin % 10°u kaybolur, bir
karbon yatagi en az 9 kez rejenere edilebilir, fakat her defasinda kapasitenin % 5%ini
kaybeder. Karbon rejenerasyonunun maliyeti yeni karbonun yaklasik % 10 udur, ayrica
her rejenerasyonda yatagin % 15-20°si kadar veni karbon ilave etmek gereklidir
(Ipekoglu, 1991).

Adsorbe edilen maddenin miktar1 sicaklia ve o maddenin atksudaki
konsantrasyonuna bagh&lr. Sicaklik sabit ise sadece konsantrasyona bagldir, sabit
sicaklikta Freundlich wve Langmuir tarafindan adsorpsiyon izoterm esitlikler!

gelistirilmistir (Samsunlu, 1987).

Freundlich izoterm egitligi

XM =kC!"

X/M = Birim adsorbanin ( aktif kédmiiriin } adsorbe ettizi madde miktar:
C = Atiksudaki adsorbe edilecek kirli maddenin konsantrasyonu

k, n = Deneysel sabitier

logX/M = logk + 1/n logC

logX/M ile logC arasinda grafik cizilirse, dogru verir ve buradan da k, n bulunur
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Langmuir izoterm egitligi :

KM = (abC Y[ 1+bC )

Burada;

C = Adsorpsiyondan sonra ¢ozeltideki absorban denge konsantrasyonu

a.b = Deneysel sabitler

CHXM ) =1/ab)+({1/a)C

C/{ X/M ) ile C arasinda grafik ¢izilirse, bir dogru gésterir ve bu dogrudan a ve b
sabitler1 bulunur.

Aktif karbonlu adsorpsiyon, su antiminda kullammi gittikee yaygmlasan bir
yontemdir. Bu ydntemle, diisiik kaliteli sular antilarak vyitksek kaliteli sular elde
edilmektedir. Atiksularda fiziksel-kimyasal antimla safsizliklarin giderimi icin de aktif
karbon kullanilabilmektedir.

Aktf karbonla su antimi erimis halde, tat ve kokuyva sebep olan klorlu-
hidrokarbon bilesikler ve bazi afir metallerin giderimi ve son zamanlarda atiksu
antiminda, clirlimeyen erimis biyolojik atiklann, yizey aktif maddelerin, tanm ilaglary
ve bazi zehirli metal iyonlan gibi atiklarin giderimi igin kullamlmaktadir. Iyi hir
adsorban olan aktif karbonda tutulabilen atiklar cizelge 3.2" de verilmistir.

[gme suyu antiminda (tat ve koku giderimi icin), sanayl ve evsel atiksu
antiminda deterjan, glda, mesrubat, fenol, petrokimya, hidroksil tiirevleri ve klorlu
hidrokarbonlu atiksulanin arttimi; aktif karbonla amtimin pratik uygulama sahalan
igensine girer. Yiksek kalitell su elde etmek disinda adsorpsivon yénteminin kullanimi
sinirhdir,

[gme suyu antuminda, kimyasal pihtilastirma-yumaklastirma ve yiizdiirme-
¢Okeltme antma dniteleri ardindan aymi zamanda, attksu antiminda ise, biyolojik
aritmadan sonra adsorpsiyonla artim uygulanmaktadir. Bu arifum yontemi genelde,

yiksek ve dar basingli kolon igerisinde geceklesmelktedir (Harfus, 1991).
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Cizelge 3.2. Akuf karbonla tutulan atiklar (Harfus, 1991)

Kolay tutunan maddeler :

Kokulu solventler : Benzin, toluen, nitrobenzenler vs. ..

Klorlu kokulu maddeler: FCB’ler, klorobenzen, kloronaftalen fenol ve klorofenoller
Cok ¢ekirdekli kokulu maddeler: Asenaften, benzopren vs...

Bécek oldiirme ve tarim ilaclar: DDT, aldrin, klordan BHC ler, hepklor vs...

Kokulu olmayan klorlu atiklar: Karbon tetrakloriir, kloroalkil eterler, heksa
klorobutadien !
Yiiksek molekill agirhikli hidrokarbonlar: Boya, benzin, aminler vs... |

Zor tutunan maddeler :

Alkoller

Ditsiik molekiil agirlikli ketonlar, asitler ve aldehitler

Seker ve nisasta maddeleri

Cok yiksek molekil agirlikli veya kolloidsel organik maddeler
Diisiik molekill agirlikh alifatikler

Kolay tutunan metaller :

Antimon, arsenik, bizmut, krom, kalay, giimiis, civa, kobalt, zirkonvum

i
|

Zor tutunan metaller : i

| Kursun, nikel, titanyum, vanadyum, demir, bakir, kadminyun, cinko, baryum

3

Kolay tutunan inorganik bilegikler :

Klorlu, bromlu, ivotlu, floriir

Zor tutunan inorganik bilesikier :

Nitrat, fosfat, kloriir, bromiir, ivodiir.

3.3.1.1 Adsorpsivon tiirleri

Gaz, sivi veya herhangi bir cozeltide ¢oziinmiis katt maddelere ait molekiil atom
veya iyonlann kati bir maddenin yiizeyinde tr}pianma;m olarak tanimlanan adsorpsivon
i3lemi, fiziksel veya kimyasal olarak gergeklesir (Satterfield, 1980).

Adsorban ile adsorplanan arasindaki bag, dipol-dipol etkilesmesi ve vander wals
kuvvetler: sonucunda olusuyorsa, adsorpsiyon fiziksel adsorpsivondur. Adsorban ile

adsorplanan arasindaki elekiron aktarim: ile gergeklesen, yani aralanndaki bag:
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kimyasal baglarin olusturdugu adsorpsivon ise kimyasal adsorpsivondur (Berkem,
1980). Fiziksel adsorpsiyon, kangimdaki bilesiklerin bir fazdan diger faza
aktanilmasinda; adsorbanlarin yiizey alamini, gézenek biyikligini, gozeneklerin
dagilimini belirlemede ve heterojen katalizli reaksiyonlarda &nem kazanir Fiziksel
adsorpsiyon 15151 diisiik olup, cogu gazlarda sivilasma 1s1:1 mertebesindedir. Bu tiir
adsorpsiyonda adsorplanmis tabaka birden fazla molekill kalinhigindadir. Fiziksel
adsorpsiyon genellikle cok hizl: oldugundan gézlenen hiz, adsorpsiyon siireci yerine,
molekiillerin yvilzeye aktanim nz ile kontrol edilir.

Kimyasal adsorpsiyon aktivasyon enerjisi, kimyasal reaksivon 1sis1
mertebesindedir. Adsorplanmus tabaka monomolekiiler tabaka kalinliktadir. Kimyasal
adsorpsiyon 1s181 fiziksel adsorpsivona goére daha disiiktiir. Kimyasal adsorpsiyon
stiregleri belirli bir aktivasyon enerjisi ile karakierize edilir. Fiziksel ve kimyasal

adsorpsiyonun karsilastiriimas: gizelge 3.3"de verilmistir.

Cizelge 3.3. Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyonun Karsilastirilmas: (Dogan, 1989)

Parametre Kimyasal Adsorpsiyon Fiziksel
Adsorpsivon
Bag kuvvetleri Molekiller iginde Molelkiiller arasinda
Adsorplavier Baz kati maddeler - Titm katt maddeler |
Adsorplanan Kimvasal reaktif maddeler Kritik sicakhgin
altindaki tim maddeler
Tersinirlik Tersinir veya tersinmez alabilir Tersinir
Hiz Sicakhia bagl olarak hizlh veya yavas Hizli ve difizyonla |
olabilir denetimli
Entalpi etkisi Coeguniukla egzotermik reaksivon 1silan t Daima egzotermik
mertebesinde E reaksivon mertehesinde

3.3.2. Iyon degistirmeyle aritim

Ozel durumlarda, endiistrivel atiksu aritiminda ve endiistrivel proses sulanmn

hazirlanmasinda bir ilen antim metedu olan iyon defistirme metodu kullambr. Iyvon



20

degistirme iglemi, su veya atiksu biinyesindeki istenmeyen anyon veya katyonlarin
uygun anyon veya katyon tipi degistiricilerle kolonda hidrolize iyonlarin esdegeri
eydegerine gdzeltide bulunan benzer yiikteki iyonlarla yer degistirmesi seklinde olusan
bir kimyasal reaksivondur. Genellikle katyonlar H™ ve Na” ile anyonlar ise OH ile
degistirilir. Iyon degistiriciler balik ag1 veva petek seklinde @rgiilil bir yapiya sahip ve
hareketli iyonlan elektriksel yonden notr veya viiklii olarak, gruplar halinde bir katiya
baglanmuslardir. Iyon degistiricilerin sabit yikli iyonlan negatif oldugunda katyon
degistiricl, pozitif oldugunda anyon degistirici olarak adlandinlir. Iyon dedisimini
saglayan maddeler zeolit, sentetik recineler ve siilfolanmus karbonlu maddelerdir
(Shreve and Bring,1983).

Katyon degisiminde HSO;™ aktif grubunu olusturan recineler, anyon degisiminde
ise amin gruplarim olusturan regineler kullanilir. Suda bulunan Ca™ ve Mg katvonlan

bu yolla asagidaki sekilde ortamdan uzaklagtirilir.

MaER. T 08 e > CaR + 2Na’ (3.4)

HR + Mg ----ne-- > MgR + 2H" (3.5)

Ca"™ ve Mg iyonlar: recineye baglanmistir. Recine sabit bir yatakta bulunmakta
ve bunun iizerinden atiksu gecirilmektedir. Gercek Ca™ ve Mg katyonlan Na™ ve
Hdan daha fazla ise yukaridaki reaksiyon dengesi sag tarafa kayacaktir,

Burada kullanilan recinenin birim hacmi basina, belli miktarda katyon
baglayabilecegl bir kapasitesi wvardwr. Kullamlan regine atilmayip rejenere edilir.
Rejenerasyon asadidaki gibi yapilir. Bu islem i¢in %3-10"luk NaCl ve %2-10"luk H>S0,
kullanilir.

MgR + HoS0s ----==- > H,R + MgSO0, (3.6)
CaR + 2NaCl ---=----- > NaR + CaCly (3.7)
Katyonlarin degisimi ise asagidaki sekilde olmaktadir.
SO + R(OH)p ------- =~ RSOy + 20H (3.8)
Rejenerasyon ise %3-10"luk NaOH ile yapilir

RSOy + 2NaOH ------ >R(OH); + NapSOq (3.9)
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Iyon degistirme isleminin verimi ve ekonomisi re¢imenin iyon dedistirme
kapasitesine ve rejenerasyon icin kullanilacak cdzelti miktarina baghdir. Bir atiksuda
uzaklastinlacak iyon miktar, 1 litre atiksu icin esdefer Iyvon miktarlan olarak ifade
edilir.

Iyon degistiricinin kullamm siiresi, degistirilen iyon miktanina, gecen atiksu
debisine ve iyon degistirici ortami rejenere etmek igin kullanilan ¢6zeltinin derisimine
baghdir. Genellikle anyon ve katyon degistirici olarak recineler kullamlir. Sularin
bulanik olmas: ve kolleid igermesi, recinenin aktif }'ﬁzs}fini azalttif1 i¢cin sakincalidir
(Anonim 2, 1991). Iyon degisimiyle su arntiminda: ¢esitll erimis katyonlarn ve
anyonlarin giderimi, atiksu antiminda ise; ¢inko, bakir, nikel, krom vs. gibi cesitl
erimis metal iyonlan; siyvaniir, fenol, formaldehit gibi bazi organik bilesiklerin; anilin,
piridin, formik asidi, klorlu organik maddelerin, tarim ilaglan ve bazi tuzlar gibi
atiklarin giderimi, etkin sekilde saglanmaktadir (Harfus, 1991).

Ieme suyu  antiminda, yumusatma veya  sertlik gidermek icin  we
demineralizasyon; diSer yanda baz sanayi atksulaninmn antimi ve cesitll arastirma
merkezlerinin atiksularinin arttimy; iyon degisimi ile su ariiminin, pratik uygulama
sahalar icinde yer alir. Aynca elektronik, farmasatik veya tip alaninda, asiri-saf proses
suyu elde etmek amaciyla, iyon degisimi uygulanmaktadir. Su ve atiksu antma
tesislerinde, genelde iyon degistirici, adsorpsiyon yerine veya ardndan, basingh kolon
iginde son tasfiye initesi olarak teskil etmektedir. Adsorpsivonia antimla oldugu gibi,
iyon defistirme ile artimda kesikli ve siirekli sistem uygulanmaktadir. Atiksuyun
cinsine gbre hafif veya kuvvetli katyonlu ve hafif veya kuvvetli anyonlu recineli
vataklar, ayn tinite olarak veya karma tek tnitede kullamilmaktadir.

Sudaki karbonat ve magnezyum sertligini gidermek suretiyle, suyun
yumusatilmas: i¢in; tek asamali sodyum (R-Na), (Bkz. Sekil 3,10 a) veya hidrojen (R-
H), (Bkz. Sekil 3,10 b} kuvvetli ve hafif asit katyonlu tip ivon recinesi kullanilmaktadir.
Suyun bitiin katyonlar ve anyonlarindan anindmilarak demineralisazyonu icin; kuvvetli
asit - katyonlu tip 1yon reginesi (R-H) ile birlikte hafif veya kuvvetli R-OH baz anyoniu
tip iyon reginesi kullanilmaktadir. Su tieminemlizasydnuﬂun, konvansivonel sistemi ve

karma yatak sistemi Sekil 3,11"de gésterilmistir ( Harfus, 1991),
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Sekil 3.11. Su Demineralizasyonu. a} Konvansivonel sistem, b} Karma vatak sisterni

C0O5 : Havalandirma {initesi

CF : Kuvvetli tip asit katyoniu tip ivon reginesi
Af : Hafif baz anyonlu tip iyon reginesi
AF

: Kuvvetli baz anyenlu tip iyon recinesi

LM : Hafif ve kuvvetli baz anyonlu tip iyon regineleri bir arada (karma)



3.3.3. Ozonlama

lleri bir artim v@ntemi olan ozonlama, kirli bir su akiminin, ozon igeren bir gaz
kansimi (ozon-hava veya ozon-oksijen) ile temasimn saZlanmas: ilkesine
dayanmaktadir. Sivi ve gaz fazlanmin temasi, tam kangtirmal tanklardan bos veya
dolgulu  kulelere kadar wuzanan c¢ok degisik tirde reaktdér icerisinde
gerceklestirilebilmektedir. .

Her ne kadar ozon, evvelce Gzellikle su antilmas: alamnda dezenfeksivon icin
xullamilmig 1se de, ozon lretme ve eriyik hazirlama teknolejisinde yakinlarda yapilan
gelistirmeler, atiksu dezenfeksiyonu igin ozonu ekonomik bakimindan daha etkin hale
getirmistir. Ozon, aynt zamanda, koku kontrolii ve ilerl atiksu antilmasinda karbon
adsorplama iglemi varine ¢Ozinebilir antilmasi giic organik maddelerin
uzaklastinimalannda da kullamlabilir,

Ozon, oksijen iceren bir gazin varh@inda bir bosaltma aralif lizerinden bir
viiksek gerilim verilmesiyle Uretilmektedir. Ozon nispeten kararsiz bir gaz olmas
nedeniyle, mahallinde havadan veya saf oksijenden iiretilmektedir.

Ozon suya katildiinda hizli bir sekilde oksijene déntismektedir, Bu nedenle,
klor artiklarinda oldugu gibi, artilmig atiksuda uzaklastimlmawi gerektiren hichir
kimyasal arfigin kalmasi mimkiin degildir. Ozonlama, coziinmils katt maddeler
olugturmamaktadir ve amonyak iyonu veya pH ile etkilenmemektedir. Dezenfeksiyon
icin ozonun kullamlmasi sirasinda ¢ikan atiksuyun havalandirilmas: da ayri bir yarar
saglamaktadir. Bu nedenlerle, ozonlama, dzellikle klor giderimi gerekli oldugunda, ya

klorlamaya yada hipoklorlamaya bir secenek olarak kabul edilmektedir.
3.3.4. Azot giderimi

Akarsulardaki azotun % 6071 bivolojik cevrimden ve dogal tasinmadan, % 40"
1se insanlarin yasam faaliyetler: artiklarindan gelmektedir. Topraktaki azot bilesiklerinin
kaynagi, giibreler ve toprakta bulunan organik maddelerin minerallesmesidir. Bu
bilesikler topraktan kolayhkla yikanarak suya gegmekte, boylece tanimsal drenaj suyu

gnemli miktarda azot bilesikleri icermektedir. Bu defer 30 g/hektar mertebesindedir.
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Yogun tanmsal faaliyetin oldugu yerlerde azotun % 70°1 bu kesimden, geri kalani da
kentsel pis sulardan gelmektedir.

Evsel atiksular iilkemizde su ortamina gogunlukla dogrudan verilmektedir. Evsel
atiksuya, kisi basmma 8-13 g/giin azot katkisi vardir. Kisi basina atksudaki azot
konsantrasyonu 25-85 mg/L arasindadir,

Endiistriyel tesislerden de imalat cinslerine bagh olarak gok miktarda azot su
ortamina verilebilmektedir. Azot yiikil veren endiistriler arasinda giibre, seliiloz, tekstil,
aida, deri, bira endiistrileri ile mezbahaneler sayilabilir.

Su ortamina giren azot bu ortamda bir takim olumsuz sonuclara sebep olur.
Bunlardan en &nemlileri sunlardir; nitrifikasyon siiresince oksijen tiikketimi nedeniyle
suyun oksijen konsantrasyonunda azalma olur, dtrofikasyon sorununa yol acar, amonyak
azotu suda yasayan canlilar {izerinde toksik etki yapar, sudaki serbest amonyak
baliklarda merkezi sinir sistemi ile kan dolasimini etkiler. Bunlarin yami sira nitrat
konsantrasyonunun su ortaminda artist ve i¢me suyuna ulasmasi, saglik agisindan
onemli sorunlara yol agar. Cesitli yollarla yiizeysel sulara karsan ve icme suyunun
niteligini bozan azot bilesiklerinin giderilmesi sularn korunmas: acisindan dncelik arz
etmektedir (Samsunlu, 1987).

Azot antimi ile ilgili olarak amonyak siyirmasi, klorlama wve segici iyon
degistirme gibi i’izikﬂkiﬁlyasai vontemler gelistinlmis olmakla beraber, bunlarin
ekonomik olmayiglan ve sadece amonyak azotuna etkili olmalan, biyolojik azot
giderimini tek secenek olarak ortaya cikarmaktadir. Bigfoloj ik azot giderimi nitrifikasyon
ve denitrifikasyon siireclerinin artarda siralanmasindan meydana gelmektedir.

Nitrifikasyon amonyagin nitrik asite oksitlenmesi ile alkalilifin azalmasina
neden olmaktadir. Nitratin gaz halinde azota déniisii denitrifikasyona neden olmaktadir.

Aktif camur sistemlerinde nitrifikasyon igin, birlikte nitrifikasyon ve ayn
nitrifikasyon olmak izere iki secenek meveuttur. Birlikte antim Ozellikle azot
derisiminin pek yiiksek olmadif atiklar icin uygun gériilmektedir. Genellikle digerine
nazaran ucuz bir ¢ozimdir, Ancak biyolojik siiregler fizerinde kontrol sinirhidir. Ayn
aritimda ise ilk yatinm maliyeti yliksek olmakla beraber, biyolojik aritim siireglerini ayn

ayri kontrol altinda tutma ve optimum antim kosullarim yakalama imkanini saglar.
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Nitrifikasyon ve denitrifikasyon uzun yillardan beri atiksu antiminda kullanilan
bir azot giderme yontemidir. Aktif camur tesislerinde nitrifikasyonun
gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olanlar disinda bazi diizenlemeler getirilmelidir.
Bunlardan en &nemlilen, nitrifikasyon i¢in gerekli ilave oksijenin saglanmasi ve daha
uzun bir ali konma siiresinin kullamlmasidir. Ciinkii nitrifikasyonu saglayan bakterilerin
ototrof olmas: ve organik madde aynsmasini saglayan hetetrof bakterilerden cok farkly
yapida olmasidir. Nitrifiye edici bakterilerin gelisme hizi hetetrof bakterilerden cok daha
yavagtir. Alinmasi gerekli bir diger tedbir ise, mikrobiyal déniisiimin pH'da diisme
yaratmasi nedeniyle, diisiik alkaliniteli sularda kirec veya kostik eklenmesi gereldidir.

Atiksularda denitrifikasyonun belli bash nedeni, nitrifikasyonun maliyetini
minimuma indirmek icin serbest kalan oksijeni yeniden kullanmak ve cikis suyundaki
nitrat konsantrasyonunu diistirmektir, Nitrifikasyon iinitesinden sonra bir denitrifikasyon
bolmesi olugturularak, hem nitrifikasyon sonucu artan nitrat konsantrasyonunu azot
gazina donlistiirerek azaltmis hem de son c¢okeltim tankinda camur yikselmesi olaw

engellenmis olur (Samsunlu, 1987).
3.3.5. Fosfor giderimi

Evsel atiksularda fosforun yaklasik % 307si evsel nitelikli atiklarda geri kalani da
evierde kullamilan deterjan yvapisindaki fosfatian gelir. Alict ortam suya, fosforun %91°
evsel pis sulardan gelirken %9 uda tanmsal alanlardan gelmektedir, fosforda azot gibi
alg patlamalarina yol acarak yiizeysel sulann vaslanma siiresini izlandmr. Atiksularda
bulunan ve sorunlara yol acan fosfor dedisik yvontemlerle sudan uzaklastirlabilir,

Kimyasal coktirme ile fosfor giderme, aliiminyum, demir tuzlan ve kirec
kullanmak suretiyle yapimaktadir. Kimyasal ¢6ktiirme reaksiyonlan cok karigik ve az
bilinen sekilde olmasina ragmen fosfor gidermede ilk is, ortofosfatin metal katyonian ile
birlesmesidir. Polifosfatlar ve organik fosfat bilesikleri; flok i¢ine veya flok partiikiillen
tizerinde, adsorplanmak suretiyle uzaklastinlabilir. Demirli kaogiilant maddeler de
fosfati ¢coktiirtir. Demir iyonlan FePO, olusumu icin fosfatla birebir oraninda birlesirler.

Aktif camur nitesinde atiksuyla gelen fosforun ortalama %%30°u

mikroorganizmalann asimilasyonu sonucunda uzaklasmaktadir. Geri kalan fosfor
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derisiminin 1 mg/L altina indirilebilmesi igin ileri antim yapilmasi gerekir. llave veya
ileri antimda, aktif camurda bulunan iki grup organizmadan vararlamilir, Bunlardan
Acinetobacter grubu, yag asitleri ile birlikte, anaerobik sartlarda hiicre icinde kisa yag
asitlerinden  polihidroksibiitiratdan meydana gelen rezerv polimerlerini olustururlar.
Fosfor antiminda gérev alan diger bakteri grubu ise asitlesme (&megin deromonas)
bakterileridir. Bu grup bakteriler anaerobik sartlarda fermantasyon ile organik bilesikleri
ufak molekiillii organik asitlere doniistilriirler,

Biyolojik aritmadan sonra kimyasal coktiirme ile de fosfor antilabilir. Bu
proseste, biyolojik aritma finitesini takiben bir kjmyaéal aritma tnitesi kurulur. Burada
huzl: kangtirma, yavas kangtirma ve gikelme islemleri yapilir. Bu tic islem aymt havuzda
da yapilabilir. Bu islemi takiben bir filtrasyon islemi gereklidir. Burada en énemli husus
¢okelen camurun islenmesi ve uzaklastirlmasidir, Kire¢ ile koagiilasyon suretiyle

ayrilamayan organik maddeler aktif karbon sureti ile giderilir (Samsunlu, 1987).



4. AKTIF CAMUR YONTEMININ KURAMSAL TEMELLERI

Aktif ¢amur yontemi 1914 willarinda Ingiliz Ardern. Lockett tarafindan
Amernkali  Clark’in - cabsmalanna  dayanarak  gelistirildi.  Buradaki esas,
mikroorganizmalarin atiksuyun icerisindeki biyolojik bir kiymeti olan maddelerden yapl
degisimi icin veya enerji kazanilmasinda faydamlmastdir, imhoff bu metodu, nehirlerde
meydana gelen temizleme olayimin bir kismina benzetmektedir. Nehirlerde mevdana
gelen bu olaylar daha kilgiik bir hacim icerisine toplanmakta ve daha hizh olarak
neticelenmektedir.

Evsel ve endiistriyel atiksu artiminda giintimiizde en yaygin olarak kullanilan
yontem, aktf camur siiregleri olmaktadir. Aktif camur sireclerinin sahip oldugu
esneklik ve ¢ok degisik nitelikli sulara uygulanabilecek $ekilde modifikasyonlara olanak

tanimasi ve stiregleri §zellikle endiistriyel atiksu antim agisindan ilging kilmaktadar.

4.1. Genel Bilgiler

Stspansiyon halde kolloid ve ¢éziinmils organik ve inorganik maddeler iceren
bir atiksuda siispansiyon haldeki mikroorganizmalara aktif ¢amur denir. Aktif camur
islemi, kabul edilebilir bir gikis suyu kalitesine erisebilmesi igin mikroorganizmalarin
metabolik tepkimelerinden yararlanan aerobik, biyolojik bir prosestir. Aktif camur
yontemi, sisteme gelen atiksudaki ¢éziinmiis organik maddelerin sistemde bulunan
mikroorganizmalar tarafindan besi maddesi olarak tiiketilmesini saglamak, daha sonra
mikroorganizmalann yumaklasma &zellifinden yararlanmak suretivle cokeltmek ve
sistemden uzaklastirilmas seklinde yiirir.

Aktif ¢amur sisteminin  esasi; havalandirilmus ve kanstinlmis ortamda
yumaklagmis bigimde bulunan kansik mikroorganizma toplulugu ile atksuyun temasa
getinlmesidir. Askida ve kolloidal maddeler, atiksudan, mikroorganizma camurlan
tarafindan ylizeyde sogurularak ve kiimelesme ile hizla uzaklastirilir. Bu maddeler ve
¢ozlinmus besi maddeler: mikroorganizmalarin metabolizmas: ile daha yavas parcalanir:
bu basamak kararlastirma basamagidir. Bu basamakta besi maddelerinin bir kismt

karbondioksit gibi basit maddelere yiikseltgenir ki bu minerallesme basamagidir; bir
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kismi da benzesme basamafinda veni hiicrelere déniistiriliir. Mikroorzanizma
kiitlesinin bir kismu da hiicre icinde parcalamir; bu siirec i¢ solunum olarak bilinir,
Yiikseltgenme siirecleri; adsorpsiyon ve benzesme siiregleri icin gereken enerjiyi saglar
(Winkler, 1981). Bozundurulamayan bir kisim organik molekiil ve bu arada bazm
anorganik madde ve iyonlar, bakteri yumaklan iizerinde absorbe edilir. Organik
maddenin tamamen tiketilmesi mimkiin olmayip, bozunma sonucu dayamkl yeni tiir
bilesikler olusuyor ise, bunlar da absorpsiyonla uzaklasabilecekleri gibi;
uzaklasamiyorlarsa daha ilerideki fizikokimyasal arium adimlaninda giderilebilirler,
Bazi organik bilesikler biyolojik bozunmaya kars: direnc gésterirler. Bunlardan bazilar

¢izelge 4.1°de verilmistir (Baykut vd., 1987).

Cizelge 4.1. Cabuk Bozunmaya Direnc Gésteren Organik Bilesiklerden Bazilan

(Baykut vd., 1987)

Amino benzen siilfonik asitler
Anisidinler Etilendiamin tetra asetik asit
t-Aumil allcol Kloroanilinler
t-Biitanol P{iﬂmnilr{}benzﬂnl‘{:r
Diaminobenzenler | m-Klorofenol’ler
Dietilanilin Nitroanilin’ler
'| Dietilenglikol Nitroanisol’ler
Dietileter Nitrotoluen’ler
Dikloroasetik asit Pentaeritritol '
Dimetilmalon asiti | Poly ( etilen glikol ) 400
Dinitrobenzen'ler | Tetraetilenglikol
Dioksan Trietanolamin
bis -2-Etoksi etileter Trietilenglikol |
Pestisid’ler; PCB'ler; sentetik polimer ve yizey aktif maddeler harig.
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Bakteriler, organik maddeleri besin olarak kullanir. Bu 6nemli rolit oynayanlar
Zoogloea ramigera gibi belli Zoogloeal bakterilerdir, bunlanin etrafinda hacimli
Jelatinimsi bir madde bulunur. Bu bakteri jolesi cozeltiden organik maddeleri sogurma
(absorplama) ve kolloidal katilarla ince askida katilar tutma Ozelligine sahiptir.
Jelatinimsi madde tiretimi yumalklann olusumu i¢in de gereklidir (Ljubisavljevic, 1991).

Mikroorganizmalann  %70-90’m  organik, %10-307u inorganik maddeler
olusturmakiadir. Son cékeltme havuzunda ¢Okelmis mikrobiyolojik kiitle, atiksuda
bulunan organik maddelerin parcalanmas icin veterli konsantrasyonda bakteri saglamak
uzere reaktor havuzuna geri devir yaptnhr. Bu islemde, stirekli olarak olusan
mikrobiyolojik kiitlenin bir kismimin uzaklagtinlmas: gerekmektedir. Fazla camurun
atilmasi, her ne kadar havalandirma havuzundan da yapilabiliyorsa da genelde cokeltme
havuzundan yapilmaktadir.

Aktif camur sisteminin baslica birimleri agagidaki gibidir:

* Tam karigimh yada piston akisi icin tasarlanmis bir veya birden fazla reaktor
(tepkime) havuzu; her havuz yamm saat ile virmi dort saat arasinda hidrolik
bekleme stiresini saglayacak sekilde yeterli bityiiklitkte olmalidir,

* Reaktdr havuzuna basingli veya atmosferden hava yada oksijen iceren gazlar
dagitan bir oksijen kaynag,

* Reakt6r havuzunun kanstirilmas: icin bir donamm,

* Mikrobiyolojik kiitlenin antilmis atiksudan ayrilmas: icin bir cékeltme havuzu,
*» (8keltme havuzunda toplanan katlarm havalandirma havuzuna veniden devir
vapilabilmesi i¢in bir donanim ,

e Sistemden fazla biyolojik kat: maddelerin antilmas: icin bir donanim .

Biyolojik arttma yontemlerinden olan, aktif camur ve damlatmali filtre
yOntemlerinden hangisinin secilecedi; ekonomik diisiinceler (6zellikle enerji ve iscilik
giderleri), iklim durumu, isletme ve yonetim igin egitilmis, bilgili personelin bulunmas:

gibi etkenlere baghdir.



4.2. Mikrobiyolojik ve Biyolojik Hususlar

Alktif camur sisteminde, siirekli karistirma ve camurun veniden devrettirilmesi
ortami; ¢ok olan mikroorganizmanin olusmas: icin ideal haline getirmekte, buna karsilik
daha buyilk organizmamn meydana gelmesini Onlemektedir. Bakteriler, fungiler,
protozoalar, rotiferalar aktif camurda olagan olarak bulunmaktadir. Aktif camur prosesi
ile igleyen bir tesisin basarist atik organik maddeleri asimle eden bir mikroorganizma
toplulugunun  sistemde saglanmasma baghdir. Mikrobiyolojik canhlar genellikle
heterotrofik bakterilerden (karbon ve enerjilerini temin eden organik bilesiklere thtiyac:
olan} olusuyor ise de ortada Gnemli miktarda fungi ve protozoa da bulunmaktadir.
Heteretrof organizmalar veni hiicre iiretimi igin gerekli olan enerjiyi organik redoks
reaksiyonlarindan alr ve karbon kaynag olarak organik karbon kullanirlar. Hiicre
biiylimeleri i¢in inorganik bilesikleri kullanan ototrofik nitrifive bakteriler azotlu karbon
konsantrasyonlarina ve isletme sartlanna badli olarak degisik miktarlarda
bulunmaktadiriar. Ototrof organizmalar ise yeni hiicre tiretimi ig¢in gerekli enerjiyi glines
enerjisinden alarak fotosentetik olarak veya anorganik redoks reaksivonlarindan alarak
kemosentetik olarak CO- karbonu kullanirlar. Rotiferalar, cogu zaman, havalandirmanin
uzun oldugu (6 ile 3 saat) veya camur yasinin 10 giinden daha fazla oldugu sistemlerde
bulunmaktadir. Aktif camurda fungi olusumunun bashca nedenleni olarak dasuk pH,
diisiik azot, diisiik oksijen. ve diistik karbonhidratlar gdsterilmektedir. Ancak fungilerin
bulunmasi, islemin tamami igin yararll olmayabilir; ¢iinkii birgok fungi aritmay:
zayiflatan ve son ¢okeltme havuzunda mikrobivolojik katilann kaybina neden olan
flamentleri lretmektedir. Mitkemmel beslenme olanaklarindan dolayt pis su icinde
baktern yiyici protozoalar mevecuttur. Bunlar amipler, flagellatlar ve silliatlardir. Bu
aileden olan silli hayvanciklar, bakteri kolonilerine, bagh olmadan serbestce dolasan
bakterileri yiverek, suyu daha berraklasinr ve BOI miktarim da disiriirler. Silli
hayvanlarin  Gzel hareket sekilleri, kolloid halindeki maddelerin  floklasmasim
kolaylastinr ve dolayisiyla suyun berraklhigini diizenlemeye faydali olur. Amipler ve
flagellatlarin ise dzellikler] tam bilinmemekitedir. Cesitli flagellat tiirlerinin tesislerin ilk
alisma zamamndaki caligmalarda oksijen miktann ¢ok diisiik cldugunda ve tesislerin

mimkin olandan fazla yiikklenme alanlarmda gérillmeleri, aktif camur tesislerindeki
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uygun olmayan sartlan sevdiklerini g@sterir. Bu sebeple flagellatlar ve amipler tesisin
kot calismasinin bir igaretidir. Akuf camur sistemlerinde meveut mikroorganizmalar
igin uygun ortamin temin edilebilmesi ve etkili antimin sadlanabilmesi: veterli besi
maddesi ve oksijen varh@, uygun kullamlmis su sicaklizi ve zehirli atiklarm

elimasyonunun saglanmasi ile miimkiindiir,
4.3. Aktif Camur Prosesinin Temel Mekanizmalar

Yaygin olarak kullamlan aktif camur sistemleri BOI'nin karbonlu ve azotiu
kisimlarim uzaklagtirabilmektedir. Dolayisiyla oksijen ihtiyaci karbonlu ve azotlu diye
iki kategoriye ayrilabilir. Karbonlu kisim igin gerekli oksijen miktar, talebin dleiilecesi
glin sayisinm fonksiyonu olarak ifade edilmesi gerekir. Bu genel olarak 5 giinliik bir
siirede Olgtilmekiedir. Atksuyun artimi icin gereken oksijen mikianmin Snemli bir
kismint amonyagin nitrata déniistiiriilmesi icin gereken oksijen ihtivaci olusturmaktadir.
Aktif ¢amurda bulunan normal bakterilerle karsilastimldifinda; nitrifiye bakterilerin
Gremelerl ¢ok yavas olmaktadir ve bu bakteriler toksik bilesiklerden cok cabuk
etkilenmektedirler.

Atiksularin cogu, karbon uzaklastinlmasini saglavan, iireme iz cok fazla olan
bakterilere gore tasarlanmis olduklanndan, meveut tesislerde nitrifikasyon
olmamakiadir. Kati maddelerin bekleme siiresi (Camur yasi) uzadik¢a, nitrifikasyon
olusacaktir. Nitrifikasyonun tamamlanabilmesi i¢in oksijen gereksinimi yilksektir. Bu
yiizden nitrifikasyon evsel atiksularin cogu icin, gerekli oksijen miktarim artirmaktadir,
Bu yiizden karbonlu BOI icin gii¢ gereksinimi % 735-100 oramnda yiikselecektir. Ciinkii
ujtriffgcﬂsyﬁrnun tamamlanmast i¢in nitrata déniistiiritlen amonyak azotunun her 1 mgh
igin 4,3-4,6 mg oksijen gerekmektedir. Atiksular genel olarak 20-30 mg/L indirgenmis

azot icermektedirler (Usurla ve Kalaoglu, 1989).

4.4, Aktif Camur Sistemlerinde Piston Akis ve Karma Alas Reaktirleri

Klasik aktif camur sistemi ve kademeli havalandirilmal aktif camur sisteminde
piston akis realtdrleri; tam karnsimli aktif camur sistemlerinde ise karma akis reaktorler
kullamlmaktadir.
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4.4.1. Klasik aktif camur sistemi

Mekanik antmadan gecirilen atiksu ¢8kebilir askida kat maddelerin
uzaklastinlmasi i¢in 6n ¢okeltmeye gelir. Buradan gegen atiksu aktif camur geri doniis
debisi ile atiksuyun akuf biyolojik kitle ile agilanmasi igin kanstunlir ve kansim
biyolojik reaktére girer. Bu kansim reaktsr igerisinden gecerken, aktif camur organik
maddeleri absorbe ederek bunlari, karbondioksit, su diger son tirtinlere oksitler ve veni
hiicrelerin  olusmasini  saglar. Aerobik kosullar basinghh hava wveya mekanik
havalandima birimleri ile saglanir. Bu aletler reaktdr bovunca esit arahiklarla
yerlestirilmelctedir. Isletmede oksijen seviyesi 0,5-2,0 mg/L arasinda tutulur.

Kangim suyu reaktérden son cokelime havuzuna gecer. Burada aktif camur
floklan kendi agirliklan ile ciker. Cikelen gamur geri devir pompalanyla pompalanir
ve geri doniis camurunun onemli kism reaktdre beslenen attksu ile kanstiihr, Ger
devir oram mikrobiyolojik kiitle ve camur yogunlufuna baZh olarak %30-100

arasindadir (Ugurlu ve Kalaoglu, 1989).
4.4.2. Kademeli havalandirmah aktif camur sistemi

Bu sadece klasik artma sistemlerinin  degistirilmis bir  seklidir.
Havalandincilanin oksijen ihtivacina gére reakttr boyunca yerlestirilmelerinin disinda
klasik sistemle aymidir. Reaktdr girisinde BOI'nin aym olmasi nedenivie, oksijen
gereksinimide yiiksektir. Atiksu, biyokiitle karisimi icerisinden gecerken, BOI kademe
kademe azalmakta; dolayisiyla oksijen gereksinimide kademe kademe azalmaktadir,
Gerek BOI gerekse oksijen ihtiyaci atiksu ¢ikis ucunda minimuma diismektedir,

Klasik veya kademeli havalandirma isleminde kullanilan biyolojik reaktirde akis
rejimi, piston tipi akistir. Piston akimli reaktdrde partikiiller, tank icine girdiklerinde
birbirlerine olan konumlanm bozmaksizin, aym sira ve yolu izleyerek geger ve vine ayn:
diizende cikarlar. Bundan dolayi, reaktrde boyuna yinde bir dispersiyon stz konusu
olmamaktadir. Burada partikiillerin gercek bekleme siiresi (t,), teorik bekleme siiresi (ty)
tammlanirsa t; = 1y olmakta; baska bir devisle partikillerin tank i¢inde kalma siirelen

teorik bekleme siirelerine esit olmaktadir.
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4.4.3. Tam karisimh aktif camur sistemi

Daha &ncekiler gibi aktif biyolojik kiitle ile agilanmis olan karisim, reaktére
girmekie ve burada reaktdr hacminin tamamina hizla vayumaktadir. Tanktan cikan su
icindeki konsantrasyon, dogal olarak tankin icinde, tam kangsim sonucunda olusacak
konsantrasyona esittir. Tam kanigimli ve geri doniislii sistemlere ait akim diyagrami

Sekil 4.2” de verilmistir.

GIRIS CIKIS
Bivolojik 1 Cokeltme [ =
Reaktor Tanki
\——/ FAZLA
< - > CAMUR
Geri Donits Camuru ATIMI

Sekil 4.2, Tam kansiml geri doniisli aktif camur siirecinin akim divagrami (Uslu, 1 989}

Tam kansimli geri déniislii sistemde mikroorganizma tiretimi biyolojik reaktérde
olmakta, ¢Skeltme tankinda ise yumaklanan mikroorganizmalar tutularak bir kismi
atilmakta bir kismi ise istenen mikroorganizma konsantrasyonun saglanabilmesi icin
biyolojik reaktdre geri dondiriilmektedir. Tam kangimli geri déniislii aktif camur
sistemi, piston akimliya oranla kansimin baglandiz ani seyrelme acisindan daha
avantajhdir. Boylelikle sisteme gelen toksik maddelerin ve sok yiiklemelerinin etkisi
azalmaktadir. Kangim aym zamanda reaktor icindeki biyolojik ve diger kosullarm ayni
kalmasinm, dolayisiyla tank icindeki mikroorganizmalar etrafinda tniform bir substrat
dagilimi  olusmasim  saglar. Sistemdeki geri donis camuru ise reaktdriin
mikroorganizma  konsantrasyonunu  arttrdiindan  reaktor  haemi  kiigiik
tutulabilmektedir. Buna kargm tam kansimlt geri doniisli sistemlerin isletilmesi diger
sistemlere oranla daha kansik ve giigtir (Uslu,1989). Bu sistemde aerobik kosular
genellikle mekanik havalandineilar kullanilarak saglanmaktadir. Tam kansimli aktif
camur prosesinde geri devir oram % 50-100 arasindadir, Evsel atiksular icin ortalama

¢amur yasi en az on giinse ve ¢ozinmis oksijen varsa nitrifikasyon olusacaktir.
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4.5. Aktif Camur Sistemi Matematiksel Modelleri

Aktif camur sistemlerinin kuramsal incelenmesinde ve tasanminda matematiksel
modellerin kullanimt énemli bir ver tutar. Bu modeller, baslica iki grupta toplanabilir
(Winkler, 1981).

4.3.1. Tepkime kinetik modelieri

Havalandirma tanki bir reaktér olarak diisiiniilebilir. Besi maddesi derisimindeki
zamanla azalma (-dS/dt) camur derisimi ( x ) ve besi maddesi derisimi ( s ) ile orantihdir
ve oranti katsayisi 2.mertebeden tepkime sabiti k,’dir. Buna gére bivokimyasal
tepkimenin modeli séyledir:

-dS /dt=k; Sx (4.1)

Tiiketilen besi maddelerinin bir kismi, veni mikroorganizmalara doniistiiriitiir.
Biliylime katsayisi cinsinden déniisiim hizi,

Y =-dx /dS (4.2)
uzaklastinlan besi maddesi kiitlesi bagina olusan hiicre miktanim verir. ¥ boyutsuzdur
fakat (kg/m’, camur)/(kg/m’, BOI) olarak birimi vardir. Y sabit alinarak (4.2)
denkleminin integrali alimirsa,

Xx-%=Y (S5-8) (4.3)
elde edilir. Burada xp ve Sp ¢amur ve besi maddesi baslangic derisimleridir. Denklem
4.1 ve 4.5 birlestirilirse,

-dS /dt=k:S (%0 + YSo) - ko ¥S* (4.4)
bulunur ve k; ve Y sabit varsayilarak integral alimirsa,

In(Se/S)+In(1HSe-S)/ (/Y ))=ka Y (x0/Y Sg ) t (4.5)
elde edilir. Bu varsayim BOI uzaklastirma hiz katsayisinin, besi maddesi derisiminden
bagimsiz oldugu anlamina gelir ve (4.5) denklemi BOI deferinin zamanla degisimini,
kesikli ve piston akish sistemler icin verir.

Stirekli tam karigtirmal bir sistemde yatiskin durumda camur derisimi sabittir.

Bu durumda (4.1) denklemi birinci mertebeden tepkime hizi denklemine déntisiir ve



-dS/dt, besi maddesi uzaklastirma luz, tankta kalan besi maddesi derigimi ile dosru
orantilidir.

-dS fdt=(8g-S.) /= (k; x) S, 4.6)
Se, kalan veya ¢ikistaki besi maddesi derisimidir.

Birinci mertebe modeli, besi maddesi derisiminin diigiik ve camur derisiminin
yitksek oldugu kesikli ve piston akis sistemlerine de uyeulanabilir, (4.6) denklemi
integre edilirse,

S=8gexp( -k xt) 4.7

Besi maddesi uzaklastirma hiz, kalan besi maddesi derisimi ile kontrol edilebilir
ve ilistel bozunma egrisi elde edilir.

Besi maddesi ve gamur derisiminin her ikisi de yiksek oldugu zaman (4.1)
denkleminin sag tarafi sabit kabul edilebilir ve besi maddesi uzaklastirma hizi sabittir.
Tepkime sifinnci mertebedendir ve kalan BOI zamanla dogrusal olarak azalir, gercek
azalma hizi camur etkinligine ve derisimine bagimlidir.

Bu tepkime kinetik modelleri, Eckenfelder tarafindan gosterildigi gibi antim
tesisleri tasanminda faydali temel esitliklerdir (Winkler, 1981).

Kesikli bir antma prosesinin toplam gelismesi iic asamada olur. Baslangie
sifirnct mertebe asamasinda hem camur hem de besi maddesi derisimlent yiiksektir,
BOI[ zamanla azalir. Son birinci mertebe agsamasinda uzaklasurma hizi, zamanla fistel
azalma gosteren kalan besi maddesi densimi ile kontrol edilir. Aradaki asama ikinci

mertebedendir, fakat k; ve x degerleri her asamada aym olmayacaktir.
4.5.2. Mikroorganizma biiyiime modelleri

Aknf gamur stireci bir mikroorganizma biiyiime sistemidir ve bilyiime hiz1 besi
maddesi ile etkilenir. Cofu arntim sireglerinde mikroorganizma biiyiime miktarinm
oldukca az olmasina kargin, kinetik yaklasim kabul edilebilir yaklasiklikta SOmuC
verdiginden kullan:labilir.

En basit durum bilylime hizimn var olan mikroorganizmalarin, say1 veya derisim
olarak, ntifusu ile orantili clmasidir. Buna gére,

dx /dt=ux (4.8)



71

yazilabilir. Buradaki p katsayisina 8zgiil cogalma hiz1 denir; 1/zaman birimine saniptir
ve (4,8) denkleminin veniden diizenlenmesi ile séyle tanimlanabilir ;

p=d ( lnx) /dt (4.9)

Deneyler bir niifusun ¢ogalma hizimn besi maddelerinin varligma bagli
oldugunu gosterir ve (4.1) ve (4.2) tepkime kinetik modellerine gore,

t=1kYS (4.10)
elde edilir. Denklem (4.10)’a gdre artan besi maddesi ile bilyiime hzi sinrsiz olarak
artmaktadir. Oysa pratikte sinirsiz besi maddesi bulunsa da &zgiil coalma hizi bir
maksimum degere erismektedir. Bu nedenle 1942°de Monod tarafindan cofalma hz
uzerine besi maddesi derisiminin etkisi igin asagidaki model Snerilmis ve kabul
gdrmilgtiir.

H= UnS Ky +8S) (4.11)
Burada p, simirsiz besi maddesi bulundugunda &zgil cogalma hizi; K, organizmanin
karakteristik doygunluk katsayisi ve S, besi maddesi derisimidir. K, ile $’nin sayisal
degerleri aym oldugunda p = py/2 olacagindan, K,’ye bazen “varl iz sabiti 7 de denir.

Denklem (4.2) mikroorganizma bilyiimesi ve besi maddesi uzaklastirma hiz ile

ifade edilirse,

Y=(dx/dt)/ (-dS /dt) (4.12)
yazilabilir. (4.8 ), (4.11 ) ve (4.12 ) denklemleri birlestirilirse :
A8 fdt=( pax /Y WS I{ K.+ 8 ) (4.13}

elde edilir. Besi maddesi derisimi yilksek oldugu zaman, S>>K, oldusundan denklem
(4.13) asagidaki sekli alir.

~dS/dt=pux /Y _ (4.14)
Mikroorganizma derisimi x, cok biyiikse denklem (<4.14){in sag tarafi hemen hemen
sabittir ve best maddesi uzaklastirma hiz1 sifiriner mertebe kinetidine uyacaktir.

Besi maddes: derisimi disitk oldugu zaman, S<<K, olur ve denklem (4.11),
(4.13) asagidaki gibi yazilabilir.

TESETAR L e (4.15)

-dS /dt={ upx /YK ) S - {4.16)



Diigitk besi maddesi derisimlerinde, mikroorganizma derisimi artig1 kiigiik olacagindan
x sabit alinabilir ve tepkime birinci mertebeden olur.
kl = f—lm .lIll Yks - [4.1?)

ve bu da ( 4.6 ) denkleminde kullanilabilir,

4.6. Aktif Camur Unitelerinin Tasarim ve Isletme Parametreleri

Teorik temelleri agiklanan aktif gamur siireclerinin tasarnmmin yapilabilmesi igin
bu temellerden hareketle bir ¢ok tasarim yontemi gelistirilmistir. Bu béliimde aktif
gamur {initelerinin tasaruminda yaygin olan parametreler aciklanacak ve tasarim esaslar:

belirlenecektir,

4.6.1. Mikrobiyolojik kiitle (MLSS)

Akaf camur ile auksu kansimui kangik sivi olarak isimlendirilir, Kangik siv
askida kaulan (Mixed Liquor Suspended Solids) Ingilizce adimin bas harfleri olan
MLSS lkisaltmasi ile gésterilecektir. Akf camur iinitelerindeki mikroorganizma
konsantrasyonu aritma iz verimini etkileyici bir faktér olmaktadir. Bu konsantrasyon
aktif camur tankindaki askida kati madde konsantrasyonu olarak adlandiilir. Askida
katilanin bir kismi anorganik olabilir ve mikroorganizma igeriginin daha yayein bir
dlettd olan yanabilir madde igerigi “Ucucu askida katilar, UAK(Volatile siispended
solids, VSS)” olarak bilinir.

MLSS, mg/L olarak ifade edilir. Ulasilabilecek maksimum MLSS
konsantrasyonu camurun cokelebilirligine ve cikeltme tankimnin yuzey alamina bagl
bulunmaktadir. Kanisim suyunda bulunan optimum askida kati madde konsantrasyonu
tesislere gGre degismekte ve gerekli antma derecesini gdstermektedir. En fazla
kullanilan aralik 500-3000 mg/L’dir Nitrifikasyonlu sistemde MLSS 6000 mg/L’ve
¢ikmaktadir. Havalandirma havuzundaki MLSS konsantrasyonu, besin, mikroorganizma
oramini veren gamur vitklemesini etkilemektedir.

MLSS derigimi ¢ok diisitk ise, bunun sonucu olarak artma verimi diiser ve
tesisin ¢ikig suyu kalitesi bozulur. Maksimum MLSS derisiminin asiimasi ise. kat

maddelerin pik debide sistemden uzaklasarak kaybina neden olur (Yiziicdi Camur
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Olugmas). MLSS derisimini sabit tutmak amaciyla, biyolojik yiikseltgenmede
kullanilan maddeler veni mikrobiyal  Thiicrelerin  sentezi ve solunumu Icin
kullamildigindan, net hiicre firetimi (arttk aktif camur) sistemden uzaklastinlmalidir.
Genel olarak sistemden uzaklastinlan artik  aktif camurun  debisi; havalandirma
havuzuna giren atiksu debisinin % 1-6"s1 arasindadir.

xtif camur sistemi tasarim hesaplarinda genellikle ilk adim camur yiikiiniin (Ls)
ve MLSS derigiminin (M) segimidir. Secilen L, ve M degerleri ile havalandirma tanlq
hacmi,

Va=L/LM (4.18)

denklemi yardimi ile hesaplanir.
4.6.2. Camur yiikii (besinin Kitleye oram F/M )

Camur yiiki, aktif camur tnitelerinin tasanmmmda kullanilan en Onemli
parametredir. Bu parametre birim zamanda tesise gelen BOI yiikiiniin, havalandirma
tinitesinde bulunan mikroorganizma finitesine bélinmesi ile elde edilir,

Havalandirma {initesinde belirli bir miktar biyokitle BOI yiikiiniin
uzaklagtinilmas icin gerekecektir. Besin (F) ile biyokiitle (M) arasindaki iliski F/M oram
veya camur yiikleme diye bilinir ve uygulanan giinliik kgBOI'nin kg MLSS orant olarak

tanimlanir. Bu parametre teknik terimlerle séyle tanimlanabilir;
Ls=(L/VaM)=(L/Ws)(kgBOI/kg MLSS giin ) (4.19)

burada Ls ¢amur yikini, L BOI yikiini, V, havalandirma tankinin hacmini ve
M havalandirma tankindaki mikroorganizma konsantrasyonunu ifade etmektedir,

Gamur yiikiinin aktif camur tasanmindaki tnemi, bu parametrenin atiksuda
bulunan organik karbonun siirec icindeki kullanimin belirleyen anahtar degisken
olmasidir. Yiksek camur vitklerinde (Lg>0.5 (kgBOI/kgMLSS giin)) mikroorganizmalar
tarafindan gida solunumu ve i¢ solunumu icin tiiketilen organik madde miktar diisiik,
buna karsin net mikroorganizma Gretimi yitksektir. Diigitk  camur yitklerinde
mikroorganizma liretimi artmasina ragmen buna paralel olarak i¢ solunumun da artmass,

tiretilen net mikroorganizma miktarini azaltmaktadir. Bu yiizden camur yitkii diisiik olan
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iinitelerde yiksek BOI gideriminin vam sira, az ve Stabé[f?ﬁ olmus atik camur ¢ikis:
gdrilmektedir. Camur yiikii ile, anitma finitesinde azotlu madde oksidasyonu arasmda da
yakin bir iliski vardir. Bilindigi gibi karbonlu organik maddelerin yam sira, atiksulann
icerdifl organik azot ve amonyak, viizeysel sularda oksijen titketimine neden olarak cok
olumsuz etkileri beraberinde getirmektedirler. Bu yiizden ileri derecede arttma vapilmasi
istenen  tesislerde azotlu madde oksidasyonu (nitrifikasyon) da amaclanabilir.
Nitrifikasyon ancak ditsiik camur yiiklerinde gerceklesebilen bir stiregtir ve bu siirec
sicakliga karst oldukeca duyarhidir. Cizelge 4.2°de cesitli sicakliklarda nitrifikasyonun

gerceklesmesi icin gerekli camur viikleri verilmektadir.

Cizelge 4.2. Nitnfikasyon i¢in gerekli camur vitkleri ( Uslu, 1989 )

T 17 12 7 1

Ls (kg BOI / kg MLSS giin) 0.3 0.2 0.1 |

Cok dugtk camur yiiklerinde (Ls<0,05 (kg BOIkg MLSS gimn)) antma
tinitelerinde ¢amur tam stabilize olur ve béylece bir camur antimma gerek kalmaz.

Stabilize camur koku yapmavacagi i¢in dogrudan acik havada kurutulabilir,

4.6.3. Camur yas1

GCamur yiikil ile camur yasi arasinda yakim bir iliski vardir ve bunlar aktif camur
stireglerinin performanslarini belirtmek icin kullamilirlar. Omegin vilksek F/M oran: ve
dugtik camur yast flamentli (ipliksi) biiyimelere sebep olur ve kétii ¢ékelme 6zelligine
sahip camurlar meydana gelir. Diger taraftan diistik camur yitkii ve yitksek camur yag:
ise hiicre dispersiyonu ve i¢ parcalanmaya maruz kalan biyolojik katilann olusmasina
neden olur (Keskinler vd.,1994). Ancak gimiimiizdeki uygulamalarda tasanim genellikle
camur ylkil esas alinarak yapilmaktadir. Aktif camur iinitelerinde camur yagi,
havalandirma havuzundaki toplam mikrobiyolojik kat: maddelerin, havalandinlimak
lizere sistemde ortalama tutulma siireleridir.

ts=( VaM/Ps)=Ws/Ps(gin) (4.20)
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Burada ts camur yasmu (giin), V4 havalandirma havuzu hacmini (m”), M askida
kati madde konsantrasyonunu (kg MLSS/m’), Ps ise birim zamanda iiretilen
mikroorgamzma kiitlesini (kg MLSS / giin ) ifade etmektedir. Cizelge 4.3"te cesitli aktif

camur sistemnlert i¢in camur yaslan verilmistir.

Cizelge 4.5. Cesitli aktif camur sistemleri i¢in ¢amur vaslarn ( Uslu, 1989 )

Sistem Camur Yas: tg ( Giin )
Klasik aktif sistemleri (Ls=03-0.4) E 3-4
Yitksek hizli aktif camur sistemler I 1
Nitrifikasvon sistemler 10-15
Camur stabilizasvonu 30 -40 _
|

4.6.4. Fazla camur tiretimi

Aktif camur sisteminde olusan, mikroorganizma fazlahinin siirekli olarak
atilmasi gerekir. Aulan bu camura “Fazla camur” veya atik ¢camur denir. Birim zamanda
tiretilen atik ¢amur bafintisi ile hesaplanabilir. Burada Ps atik ¢amur tiretimini (kg
MLSS / giin), Y5 verim katsayisim (kgMLSS/keBOI), E aritma verimini (%), L BOI
yilkiinii (kgBOl/giin), ks ic solunum katsayisim (keMLSS giin). M askida kati madde
konsantrasyonunu (kg MLS-S.f'ms]* V4 havalandirma havuz hacmini ifade etmektedir.

Cesitli atiksular igin ,

Ps=Ys(E/100)L-ksM V, (4.21)
Ys=0,5 - 0,65 ( kg MLSS / kg BOI ) (4.22
ke=0,03 - 0,15 ( kg MLSS / kg MLSS giin ) (4.23)

degerleri bulunmustur.Ozellikleri bilinmeyen bir atksu i¢in bu parametrelerin,
laboratuvarda pilot tesis deneyleri ile bulunmasi gerekmekiedir Evsel nitelikte atiksular

1¢in,

Ps=12L>*(E/100)L (4.24)



ampirik bagintis: gelistinilmistir ( Usly, 1989 ).

Fazla camurun atilma hizi nitrifive organizmalann biiyiime hizlarindan, daha
mzli bir sekilde sistemden atlmalanm dnleyecek sekilde olmalidir. Fazla camurun
atilmasy kontrollii bir hizla, stirekli olarak yapilir. Fazla aktf camur polielekirolit

kullamlarak kosullandinilmaktadir.
4.6.5. Altif camurun geri doniis oram

Gokeltilen mikroorganizmalann timiniin fazla camur olarak uzaklastiriimas:
halinde, havalandirma havuzunda isienen askida kati madde konsantrasyonunu
saglamak miimkiin olmayacagindan, ¢okeltilen mikroorganizmalarin biiyitk bir béliimii
tekrar havalandirma tankina geri déndiiriilir ve mikroorganizmalann uzun bir siire
(ortalama olarak camur vasi kadar) antma islemine devam etmeleri saglanir. Gert ddnen
bu mikroorganizmalara geri donis ¢camuru adi verilir.

Qr=Q(R/100) (4.25)

seklinde tammlanir. Burada Qm geri déniis camuru debisini (m’/saat), Q tesise gelen
atiksu debisini (m’/saat) ve R geri dontis oramim (%) ifade etmektedir. Geri ddniisiin
amaci, havalandirma tankindaki askida kati madde konsantrasyonunun sabit tutulmas:
oldufuna gére, geri donils ¢amurunun icerdidi kati madde konsantrasyonunun geri
dénils orammin bulunmasinda 6nem tasididi kolayca gériilmektedir. Eger nitrifikasyon

tzellikle gerekiyorsa % 50-100 craninda camur geri déndiiriilir.
4.6.6. Camur hacim indeksi (SVT)

Camur hacim indeksi, aktif camurun tam kontrolil igin énemli bir parametredir.
Bu parametre camurun ¢ékelme dzelliklerini belirlemek amaciyla gelistinilmistir. Camur
hacim indeksi karisim suvunun 30 dakika ¢ékeltilmesinden sonra 1 gram MLSS’nin
kapsadid1 mililitre olarak hacim dive tammlanmaktadir. Cokelme bir litrelik dereceli
silindirde yapilmakta ve ml/e olarak ifade edilmektedir. Camurun c¢okelebilirlidi
azaldikca indeks yiikselmektedir.

Camur hacim indeksi aktif ¢amur olusturan mikroorganizma tiirlerine, sicakliga,

atiksuyun igerdigi C/N/H oramina ve atiksuda bulunan toksik maddelere baZh olarak
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degismektedir. Diisitk camur hacim indeksleri ( SVI<100 ), ivi ¢okelebilen camurlan,
yuksek camur hacim indeksleri ise { SVI>200 ), cokelmesi giic siskin camurlan ifade

eder. Camur sigmesi, aritma tesislerinde zaman zaman rastlanan ve isletme acisindan

bityiik sorunlar doduran bir olaydir.

(amur geri donii oram, ¢amur ¢ikelme 6zelliklerini belirleyen camur hacim

indeksi cinsinden ifade edilebilir.
R=(MSUIlﬂ'lja’{i—MSVLl[}'jj {4.26)
4.6.7. Hidrolik yiik

Hidrolik yiik birim zamanda (1 giinde) havalandirma tankina giren su hacminin,

birim tank hacmine karsilik gelen degeridir ve Qv ile gésterilir (Muslu,1985),
Qv =Qp/Va (1/gin) (4.27)

Burada Q. havalandirma tankina aritiimak tizere gelen debi olup (m’/giin), icinde geri

devir debisi voktur. V4, havalandirma tanks hacmidir [mBJ.
4.6.8. Organik yiik

Organik yilk birim zamanda (1 giinde) havalandirma tankina gelen suyun BOI

degerinin (ki bu , besi maddesi girisinin bir di¢iitii olarak diisiintilebilir), tank hacmine

béliinmesiyle bulunur. Organik yiik By ile gdsterilir wve asafidaki  gibi
formiillendirilebilir (Muslu, 1985),
By=L/Vs (kgBOI{ m’ein)) (4.28)

Burada L besi maddesi giris hizi ( kg BOI / giin ), V4 havalandirma tank: hacmidir (m?).
4.6.9. Kalma siiresi

Kalma siiresi, havalandirma tankinda atiksuyun ortalama ali konma siirgsidir ve

camur ile atiksu arasindaki de@me siiresini verir. Bu parametre strekli bir sistemde;



V3

havalandirma tank: hacminin, giren atiksuyun hacimsel akis hizina oram olarak

hesaplanir (Winkler, 1981),
tr=Va/0Q (st) (4.29)

Kalma stiresi (retention time), havalandirma siiresi (aeration time) va da
altkonma stiresi (detention time) olarak da adlandinlir. Kalma siiresi ve hidrolik yiik

arasindaki iliski 1=1/Qv seklindedir.
4.6.10. Denitrifikasyon bélgeler

Aliksularda denitrifikasyonun belli bash nedenleri, nitrifikasyonun malivetini
mimimuma indirmek icin serbest kalan oksijeni yeniden kullanmak ve cikis suyunda

nitrat konsantrasyonunu diistirmektir. Denitrifikasyonun diger avantajlan sunlardir ;

» Son ¢okeltme havuzunda denitrifikasyvon olmasi, cikis suyunda yilksek
konsantrasyonda askida kati maddenin bulunmasma neden olacaktir.
Denitrifikasyon bu olasilif azaltmaktadir,

e Aktif camurun ¢dkelebilirligi artinimaktadir,

e Alkali kimyasal maddeler ilave edilmeden nitrifikasyonun olusmasim

saglayacak pH degerini artirmaktadir,

Nitrifiye bir aktif camur sisteminde, havalandirma havuzu girisinde olusturulan
oksijensiz (anoksik) bir bélgede geri dénils camuru ile attksu kansiminin 30-40 dakika
reaksiyona girmesi ile yeterli denitrifikasyon elde edilebilir. Bu bekleme siiresi mevcut
nitrat oksijeninin en azindan %50 simn geriyve alinmasim saglamaya yeterlidir. Deneyler
denitrifiksyon ile camur hacim indeksinin (SVI) 150 ml/g’dan 350-60 ml/g’a
digliriilebilecedini  gdstermistir. (Cokelebilirlifin  artinlmast daha kiiciik cokeltme

havuzlarimin kullanilmalarina imkan vermektedir (Ugurlu ve Kalaoglu, 1989).



4.6.11. Coziinmiis oksijen

Difuzorler veya mekanik havalandincilar, ¢éziinmiis oksijeni temin etmekle
birlikte kati maddelerin yiizer halde tutulmasini ve tam karisimi saglamaktadir. Sabit bir
havalandirma hizinda ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu, ¢okeltilerek gelen atksuyun
hacmu ve karliligime bagl CO ihtiyac: ve geri déniig camurunun miktar ile degisecektir.

Karbonlu sistemler icin minimum ¢6ziinmils oksijen degeri 1.0 mg/L ve
nitrifikasyonlu sistemler igin 2,0 mg/L verilmektedir. Tesisin optimum calismasi icin
¢Gziinmiis oksijen konsantrasyonu havalandirma havuzu boyunca bir profil cikartiimas:
icin degisik noktalarda slctilmelidir, (-Ozlinmiis oksijen etiidii cogu zaman piston akisl

tesislerde haftabk yapimaktadir.
4.6.12. Camurun coktiiriilmesi

Aktif camurun ¢okelmesinde kullanilan havuzlar, genellikle, dairesel ve radval
akigh tnitelerdir. Kangsim suyu bir dagitma haznesi vasitasivla havuzun merkezinden
verilir ve ¢oken camur taban merkezinde koni bigiminde bir toplama hunisine siyrilir.
Havuz tabam genellikle merkeze dogru egimlidir. Diiz zeminler zemin kosuilanmn
konik tabamin insa maliyetinin yiksek oldugu zamanlarda kullamlmaktadir. Cizelge

4 4’de son ¢okeltme havuzlan icin tipik dizayn kriterleni verilmistir.

Cizelge 4.4. Son ¢okeltme havuzlan icin tipik dizayn kriterleri ( Metcalf Eddy )

| Hidrolik Yitkleme Kati Yitklemesi | DERINLIK
|  ARITMA TIPI m/ m*/ d (giin) kg /m®/ st { metre )
i ORT. MAX. | ORT. MAX,
| Damlatmali filtreler 16 - 24 40-48 | 38-50 | 80 el
| takip eden cokeltme
| Aktif camur iinitesini
| takip eden ¢keltme 16-32 | 40-48 | 3.0-60 9,0 3,555
{ uzun havalandirmal
sistemler harig ) !
Uzun havalandirma i
{initelerini takip eden &-16 24 - 532 1,0-3,0 7.0 3,3-5
cikelime 1. 5
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Taban edimi yatayla 30°'ye kadar degismekiedir. Bu efimde, havuz cap:
merkezdeki derinlifin artmasi nedenivle 20 metreden daha fazla olmamalidir. Taban
egimi genellikle 3-15° arasindadir ve havuz capi genel olarak, havuz ceviesinden
merkeze ¢amurun iletilmesi icin gerekli stire dikkate alinarak 30 metreden fazla
olmamaktadir. Diiz tabanh havuzlar, 45 metreye kadar varan caplan, emisli tip
siyiricilarla donatilmis olarak kullanilmaktadir.

Maksimum debide bekleme siiresi iki saattir. Uygulamada dafitma odasimin
capl, havuzun i¢c capiin % 10-20°si kadardir. Bu oda, havuzun merkezindeki su
derinliginin yarisindan daha fazla suya batmamaldir.

V ¢entikli ayarlanabilir savak levhalariyla donatilmig ¢evre ¢ikis savaklar genis
Slgiide kullamlmaktadir. Centik basina maksimum debi 30-40 m’/giin’diir.Savaklarda su
yiikseklif maksimum. 35mm ile sinichdir. Savak yiikit 250 m3.-“m.-"gi1n’ii gecmemelidir.
Ké&piik perdeleri (dalgig perde) su seviyesinin altina 300 mm kadar verlestinlmeli ve
¢ikis savagindan 300-600 mm mesafede olmalidir.

Havuz sayisinin en az iki olmas: istenilmektedir. Arazi mevcut bulundugu ve
maliyet kabul edilebilir bir diizeyde oldugunda, az miktarda biiyiik birimler yerine
nispeten ¢ok sayida kiiglik havuzlarin temininde yarar vﬁrdir. Bu, igletmede esnekligi

saglamalktadir.
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5. SEKER URETIMI VE ATIK MADDESI

Bu bolimde seker tretimiyle, bu {iretim islemleri sonucu acifa cikan anlk

maddeler ile ilgili bilgiler verilecektir.
5.1. Seker Uretimi

Seker sadece tath lezzeti icin gerekli olmayip, aktif viieut igin vakit saglar.
Ctinkil seker, insanin varolmas! igin gerekli enerjinin yaklasitk % 13°nii saglar. Bunun
bir sonucu olarak seker rafinasyonu cok bityiik bir endiistri grubu olusturmustur (Shreve,
1983).

Seker  pancarindan seker Uretimi, fabrikaya gétirilcn pancann basineli su
piskiirtilerele pancar silolarna veya kanallara bogalulmasiyla baglar. Silolara veya
kanallara bosaltilan pancar basingh suyun etkisiyle siiriklenerek ayiricilara gelir.
Aymecilara gelen pancardaki taglar 6zgiil agwliklarmn fazla olmasi nedeniyle tas
mtucularda, otlar ise ot tutucularda pancardan aymblar. Su yardimyla fabrikaya
siirliklenen pancar, pancar dolabr vasitasivla yikama teknesine dokilir. Temiz su ile
yikanan pancar, kovali elavatorierle bicaklarm oldugu bélime dokiilir. Buradan
kiyillarak pancar lastik bantlarla otomatik kantardan gecgerek separatér yardimiyla
haglama teknesine dokillir. Buradan haslannus olarak cikan sekerli kiyim difiizere
altdan verilerek paletlerle bir ugtan bir uca hareket ettirilmek suretiyle yani ters akim
prensibine gére, 70-72 °C ’deki suyla karsilasmas: saglanir. Bu esnada kiyimin seker
suda kalir. Boylece safsizlikiar ve % 17-18 seker ihtiva eden siyah renkli ham serbet
elde edilir. Sekerini suya birakan yas kiispe helezonlar yardimuyla kiispe preslerine
gbnderilerek suyu alimr ve hayvan yemi olarak degerlendirilebilir. Ham serbet pulp
tutucudan gecirilip, ham serbet i1siticisinda isitilarak bir kismu sekerli kiyimi haslamalk
tizere separatdre difer kism: ham serbet deposuna génderilir,

Ham serbet, 40 °C"de 20 bome derecesindeki kireg siitil ile karigtirilarak yabanct
maddeler pihtilagturilir. [kinei kirecleme i1sithicisindan gecen ham serbet 80-85 °C’a
getirilir ve burada fazla miktarda kirec siitii ile kanstinlir. Birinci saturasyon kazaninda

ham serbete CO; wverilerek fazla kire¢ siiti CaCO;’a doniistiiriiliir, Burada CaCO;
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¢Okerken birinci kireglemedeki pihular stritkler ve ham serbet birinci saturasyondan 90
°C’de cikar. Ham serbet ikinei saturasyon isiticisindan gecerek ikinei saturasyon
kazaninda tekrar CO; muamele edilir. Daha sonra SO, gaziyla muamele edilip torba
stizgegten sliziiliir ve depolanir. Bundan sonra serbet 100 °C’a 1sitilarak havalandirma
kazamna gider ve siiziildiikten sonra sulu gerbet, serbet deposunda depo lamp 1siticidan
gecirilerek buharlagtirma kazanma gonderilir. Burada serbetin seker oram % 14'den
% 357e gikanlir ve sulu serbet koyu serbet adimi alir. Daha sonra cok kademeli
buharlastincilarda buharlastirma islemi yapilir.

Bundan sonra koyu gerbet torba filtreden siiziilerek aktif kémiirle muamele
edilir. Tekrar torba filtrede siizillen temizlenmis serbet kristal pisirme kazanimda
pisirilerek kristal seker lapas: elde edilir. Lapa sogutucuda kanistirilarak sogutulur ve
santrifijlerde siiziilerek kristal gseker elde edilir. Seker buradan ambalajlamaya

gonderilerek {iretinii sona erdirilir.
5.2. Seker Fabrikasi Atig1 Olan Melasin Ozellikleri

Giiniimiizde melas atik olmaktan gikip seker fabrikalarimin yan firiint olmustur.
Kullanilan hammaddeye bagh olarak, pancar melas: ve seker kamisi melas: olmak tizere
iki tip melas elde edili. Ulkemizde yalmz seker pancart dretildiZinden seker
fabrikalarindan cikan melas pancar melasidir. Kamis ve pancar sekeri fabrikalarinda,
sakkorozun kristal halinde elde edilmesi icin yapilan kademeli islemlerin en sonunda
geriye kalan koyu kahve renkli yaklasik % 50 seker ihtiva eden ve viiksek viskoziteli

suruba melas denir. Melas bilesimindeki seker miktanyla deger kazanir.

Cizelge 5.1. Melasin normal bilesimi (Taygun,1980)

Su [ %15
Seker %30
Seker dis1 maddeler %335

Seker disi maddeleri anorganik tuzlar ve organik maddeler olusturur, Organik
maddelerin  gofu azotlu bilesiklerdir. Melasin bilesimindeki sekeri fabrikada

kristallendirerek ayirmak olanaksizdir. Melas, seker fabrikasyonunun teknik wve
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ckonomik kosullar: ile suruplardan miimkiin olan en fazla kristal alindiktan sonra arta
kalan bir suruptur ( Taygun, 1980 ).

Melasta bulunan seker disi maddelerin cinsleri genellikle aymi olmakla beraber
miktarlan degisik olabilir. Buda pancann teknolojik &zelliklerinden ve fabrikasyonda
uygulanan teknolojik kosullardan kaynaklanir. Bunlara bagl olarak her fabrikanm
melas: bilesim bakimindan farklihk gésterir. Pancann teknolojik &zelliklerine ise
pancarin yetistidi bélgenin iklim kosullar,topragm zellikleri, verilen giibrenin cins ve
miktar1 ayni zamanda pancann yetistirilmesinde verilen su miktarn etki eder.
Fabrikasyonda uygulanan teknik kosullar olarak, calisma sicakliklari, zaman, pH ve
aritimda kullamlan kire¢ miktan melasin bilesimini etkiler (Taygun,1980),

Yukanida aciklanan sebeplerden dolayr seker fabrikalanndan cikan melasin
bilesimi stirekli olarak degisir. Buna ragmen ESF (Eskisehir Seker Fabrikasi)'dan cikan

melasin bilesimi Cizelge 5.2°deki degerler arasinda verilebilir.

Cizelge 5.2. ESF melasimn bilesimi (ESF,1994)

P { Polarisazyon ) 48-51

S { Kuru Madde ) 82-85

Q ( Safiyet ) 38-61 I
Kal(g/100Bx) 12-13

Invert Seker (g /100 P ) 0,25-0.9

Seker endistrisinin kurulusundan bu yana fazla miktarda seker ihtiva eden
melastan, seker eldesi icin cesitli ydntemler denmenmistir. Aynica melasa birtakim

teknikler uygulanarak, yeni triinler elde edilmeye calisilmustir.
5.3. Melasin Degerlendirilmesi

Seker fabrikalanmn yan {riinii olan melas, kimya endiistrisi igin ucuz ve degerli
bir hammaddedir.Melastan elde edilmesi miimkiin olan maddeler bitmemistir. Ancak
bugiinkii teknoloji ile melasin deferlendirilebilme vontemleri alt bélimlerde kisaca

aciklanacaktir.



5.3.1. Melasin sekersizlendirilmesi

Sekersizlendirme yontemlerinin tiimii melas bilesiminde meveut ve normal
kristallendirme yollanyla almamayan sekeri, elde etmek amaciyla yapilir. Bu islem

glincel olan iki yontemle yapilabilir.

5.3.1.1. Sakkarat vintemi

Burada melas sekerini alarak normal seker fabrikasvonu isletmesine kazamian
sekerin katilmasindan ibarettir. llke kolay ¢6ziinebilen ve kompleks teskil edebilen
toprak alkalisi metalleri ile (Kalsiyum, Barvum, Stransiyum, Radyum) sakkarozun bazi

sartlar altinda suda glic ¢coziinen sakkaratlar teskil edip aynlmasindan ibarettir.

5.3.1.2. Ivon degistiricilerivle ve kimvasal volla melastan seker disi maddeleri

avirp. sakkaroz ve invert sekerce zensin surup elde etme vontemi

Buradaki amac, melastaki seker dist maddeleri uzaklastirarak biinyesindeki
sekeri kristallendirme suretiyle ayirabilecek duruma getirmektir. Yapilan teknolojik
iglem sonucunda sekerli ¢dzeltide artan sodyum ve potasvum gibi anti-kristalizatir

tesirli katyonlarda benzer bir metotla kalsiyum ivonlan ile tekrar degistirilebilir,
5.3.2. Melasin hayvan gidas: olarak kullamilmas:

Melas canli organizmalanin fonksivonunu devam ettirebilmeleri igin gerekli olan
oligo-element (Demir, Mangan, Magnezyum, Bor) ve yiitksek seker miktan ile kiymetli
bir besin maddesidir. Melas hayvanlara 1/4 nispetinde suda eritilerek direkt olarak veya
kiispeye ve diger yemlere emdirilerek; yem fabrikalarinda ot, saman ve kiispe iizerine
piiskiirtiilerek dolayl: olarak verilebilir.

Melasin hayvan vemi olarak kullanilmasindaki faydalar:

a) % 50 seker icerdiginden, cok fazla enerji veren bir maddedir.

b) Hayvanlarin yemlerine ilave edilen melas ot ve saman gibi seliiloziu

kisimlarm hazmina yardun ettifi gibi, proteinli maddelerden istifadeyi arttirir,
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¢) Hayvanlar viicutlanindaki yadlan, seken kullanarak yaparlar. Melasta fazla
sekerli oldugundan vaglanmaya vardimer olur.
d) Melash yem yiyen hayvanlann siitleri koyu ve yag nispeti de fazladir.

e) Besi hayvanlannda et verimini artiinr.
5.3.3. Melasin kurutulmas:

Melas yiiksek wiskozitesinden dolayr nakli kolay degildir. Kara ve deniz
yolundan tankerle nakli biiylik masraf ister. Bugiin bircok firma kamig ve pancar
melasimn kurutulmas: icin gesitli tesisler gelistirmislerdir. Bu tesislerde kurutulan melas

toz veya talas halinde ambalaj edilerek piyasaya striiliir.
5.3.4. Melastan maya eldesi

Melastan maya eldesinde de melasin icerisindeki sekerden faydalamlir. Maya
eldesinde fermantasvona ugratilacak kiitlenin bol miktarda hava ile kanstinlmas:
gereklidir.

Maya eldesinde, melas su ile 30-40 brikse sevreltilir ve daima kanstinlarak
cozeltinin pH'1 vaklasik 5 oluncaya kadar siilfat asidi ile asitlendirilir. Sonra melasa
gbre % 5 oraminda siiper fosfat ilave edilir. Isitilmasi neticesinde kolloidler siiper
fosfatla birlikte cokerler. Berrak melas ¢ozeltisi ba;g,ka kaba altarihip, 10-15 brikse
sulandinilir. Bu cozeltiye kuvvetli hava ile dzel kaplarda yetistirilmis maya ilave edilir.
Fermantasyon siiresince sicakhk 25 °C civarinda tutulur. Ana fermantasyon kabina
selismekte olan mayanm ihtiyacimi karsilayacak sekilde seker venlir. Bu suretle verilen
sekerin tiimii maya iretiminde kullamlmis olur ve alkol haline ge¢mesi &nlenir. Bu
islem yaklastk 24 saat stirer. Maya hiicrelerinin ¢ogalabilmesi icin seker ve fosfattan
baska amonyum tuzlarin da cozeltiye ilavesi gereklidir.

Maya basli basma bir protein kaynafidir, bilesiminde fazla miktarda B
kompleksi vitaminlerini ihtiva etmesi bakimindan, gerek insanlar ve gerek hayvanlar
icin iyi bir besin maddesidir. Vitaminlerin ¢ok olmas: nedeniyle hayvanlara verilen maya

ineklerde siit veriminin artmasina, siltte yag ve D vitamini fazlalasmasina neden olur.
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3.3.5. Melastan alkol eldesi

Fermantasyon wvolu ile alkol Uretiminde melas kullanmilmaktadir, Seker
fabrikalarmin yamina kurulan alkol fabrikalar, melasi hammadde olarak alrlar ve etil
alkol fermantasyon metotlan ile etil alkol elde ederler.

Calismamda, alkol fabrikas: attksuyu kullamldifindan dolayi bu konu daha

sonrakl béliimde ayrintih olarak anlatilacaktir.
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6. ALKOL URETIMI VE ATIKSULARI

Alkol tiretiminde hammadde olarak seker igeren melas, nisastali hububatlar ve
selilozlu artiklar kullamlr. Yurdumuzda fermantasvon yolu ile alkol iiretiminde,
genellikle tiziim ve melas kullamlmaktadir. Avrupa’da ise nisastali maddeler de énemli
miktarlarda kullaniimaktadir. Bunlarnn disinda patates, odun sekeri, siilfit surubu, ¢esitli

meyveler ve peynir alti suyu da alkol iiretiminde kullamlan hammaddeler arasinda

veralir,
6.1. Alkol Uretimi

Meyvelerin alkole fermantasyonunun ilkel insanlar tarafindan da bilinmesi ve
yine yiizyillar dncesinde meyve ve tahillardan cesitli ickilerin yapimi, iyi bir sekilde
verlesmis olmasina karsin son yillarda uygulama alam giderek yayginlasmalktadir.
Guniimiizde bilim adamlart mayalarn, bakterilerin ve kiiflerin hayat proseslerini,
kimyasal maddelerin iiretimine y&nlendirmektedirler. Alkoliin bu vyolla iiretimi eskiden
beri gbzlenmistir. Fakat aseton, biitanol, asetik asit, laktik asit ve pek c¢ok antibiyotigin
iiretimi son yillarda gerceklestirilen basanlardir ( Shreve and Brink, 1985 ).

Mikroorganizmalarn neden oldugu kimyasal reaksiyonlar karmasik bir yapiya
sahiptir bu sebeple kolaylikla siniflandirilamazlar; bunun {zerine fermantasyonun
kendisinin, kimyasal bir doniisiim oldugu disiincesi gelistirilmistir. Fermantasyon siireci

asagidaki islemlerden olusur (Sengiil, 1991):

¢ Maltin malt degirmenlerinde ince olarak $aiitiilmesi.

e Maltin sicak su ile kanstinlarak mayse hazirlanmasi,

e Maltm faaliveti ile nisastalann sekere déniismesi,

e Tath suyun mayse hazirlama tankindan, fermantasyon tankina verilmesi,
o Mayalar yardimi ile sekerlerin alkole fermantasyonu,

» Fermente edilmis sivimin sogutulmasi. siynilmas: ve berraklastinimasi,

» Paketlenmesi ve muhafazasi.
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Etil alkol fermantasyonunda en énemli mikroorganizmalar mayalardir. Bunlarin
baginda Saccharomyces cerevisice tirii gelir. Ayrica Schizosace haromyces pombe,
Torulopsis cremoris ve Candida tropicalis gibi bazi maya tiirleri de alkol firetiminde
kullanabilmektedir. Bunlarin tiimii anaerobik mikmdrga.nizmaiardlr. Mayalar diginda
havasiz kosullarda Mucar, Rhizopus ve Aspergillus tiirll kitf mantarlan da kullamlabilir,
Bunlar misastayr hidroliz edici amilaz enzimlerini de salgiladigi i¢in fermantasyon
sirasinda bir yandan nigastay: hidroliz ederken bir yandan da hidroliz sonucu olusan

olikozu;

Celliale  esmeinss > 2GH;OH + 2C0, (6.1)

reaksiyonuna gire alkole déniistiiriirler.

Fermantasyon olayinda acifa ¢ikan CO,’in tamamen ayriimasi ekonomik bir
olay degildir. Yararlamlabilen kismu % 40 civanndadirBu CQO, basine altinda
sivilastinlip gelik siselerde sivi halde muhafaza edilir. Bu iiriin bilhassa mesrubat
sanayisinde cok kullamlmr.

Saccharomyces cerevisiae 1se nisastayt hidroliz edici enzimleri icermedifi icin
nisastamin tarimsal {iriinlerin ve bunlarin atiksulannin alkol fermantasyonundan énce
asit, enzim yada mikropsal yoldan hidrolize ugratilmas: gerekir. Asit hidrolizi
uygulandifl zaman nisastali maddeler tam hidrolize ugrar ve elde edilen glikoz surubu
notralize edildikten sonra fermantdre gdnderilerek alkol fermantasyonu uygulanir
(Pekin , 1983).

Alkol fabrikalannda, mava tretmek ve alkol fermantasyonunda kullanmak iizere
iki farkli mayse hazirlanir. Maya Uretiminde kullanilan eksi mayse; melas 12-4 Bx'e
kadar sulandinlir ve sillftink asit ile mda maddeleri olan Di Amonyum Fosfat ve
Magnezyum Siilfat eklenerek hazirlamir. Alkol fermantasyonunda kullamilan tath
maysenin hazirlanmas: ise daha basittir. Isletmeye tartilarak abmnan melas su ile
22-25 Bx'e ve % 12-13 seker 1htiva edecek sekilde sulandirilip, daha Once elde edilen
maya ile havasiz ortamda kanstinilarak hazirlamr. Tath mayse, iyl bir kansim i¢in dolgu
maddesi bulunan bir kolondan gecirilir ve daha sonra fermantdre génderilis

(Ozdemir vd., 1977).
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Maya tiretimi kesikli cabsan fermantér oruplarinda vapilir. Bu fermantdrler
gitukce bilyliyen kapasitede gruplardan meydana gelmistir.Bir fermantérde {ireyen
mayanin 2/3'Q bir iist kademeye aktanlr. Burada mayanin {izerine eksi mayse ilave
cdilip havalandirmak suretivle 6 - 7 saat siire icerisinde fermantasyon tamamlanir,

Son maya liretme kazanindan alinan maya, fermantasyon kazamnin 1/3'ine kadar
doldurulur ve tizerine tath mayse ilave edilir. Fermantdriin tath mayse ile doldurulmas
yaklasik 10 saatte tamamlanir. Kazana kesinlikle hava verilmez ve fermantasyona terk
edilir. Yaklagik 8-10 saat sonra fermantasyon tamamlanmis olup, bu siviva alkolli
mayse adi verilir. Mayanin geri kazamlarak kullamilmas; dilsiiniildiifiinden dolays,
alkollii mayse énce birinci kademe seperasvona, sonra ikinci kademe seperasyona tabi
tutulmakta, geriye kalan alkollii mayse damitma béliimii iist deposuna basiimaktadir.
alkollli mayse, mayse kolonlannin birinei deflektérlerinden gecirilerek kolona beslenir.
Mayse tist tarafian platolardan asag dogru siziiliirken, alttan gelen buharla karsilastig
igin icindeki alkolii birakarak asagiya kayar ve alkolce gittikce fakirleserek slempe ad
altinda ve sicakligr yaklasik 100 °C olarak kolondan disan alinr. Ust tarafa dogru
alkolce zenginlesen buhar fazi icerisinde vaklasik hacimce % 50-55 civarinda alkol
bulunmaktadir. Kolonun istinden alman % 50-55'lik  alkol buradan bas mahsul
kolenuna verilir. Kolonun {ist tarafindan alinan % 95°lik alkol buharlar: sogutucudan
gegirilerek yogunlastunlir ve ham alkol adi altinda depolamr. Kolonun alt tarafindan
alinan aldehitsiz ama derecesi % 20-25 arasinda olan fiizelli alkol saf alkol {iretiminde
kullanilmak lizere tasfiye kolonlanna verilir. Tasfive kolonunun iist tarafindan alinan
alkolee zengin buharlar, fi¢lii bir yogunlastirma isleminden gecirilerek sivi hale getirilir,
Sogutuculardan ¢ikan alkoliin bir kism: kolona verilirken diger bir kismi ise saf alkol
olarak depolamr. Tasfiye kolonunun 11. ve 24. platolan arasinda, fiizel ¢ikis musluklan
meveut olup, buradan ¢ikan fiizelli alkol bir sogutucudan gegirilerek depolanir. Bu firiin
i¢indeki alkoltin alinabilmesi i¢in, son mahsul dedigimiz bir kolondan tasfive edilerek,
tstten sartlara bagh olarak ya ham alkol va da saf alkol elde edilir. Kolonun altindan ise
fiizel yagi alinur (Tore, 1993).

Melasin fermantasyonu sonucunda etil alkoliin yamnda az miktarda yiiksek

molekiilld alkollerde meydana gelir. Bu yiiksek molekiillii alkoller karisimina fiizel yag:
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adi verilir. Biitil, propil ve amil alkoller bu yaglarin bilesimini olusturur. Su ile her
oranda kansmayan bu maddeler, melas icindeki sekerlerden dolay: desil, fermantasyona

ugratilan maddelerdeki proteinlerden dolay: mevdana gelir.

6.2. Alkol Fabrikas: Atiksulan

Slempe alkol iireten fabrikalarda maysenin distile edilmesinden sonra,
distilasyon kolonunun altindan alman atiktir. Alkol fabrikalarndan atilan, melas
slempesi ile nisastall maddelerden elde edilen slempe birbirinden farkli dzellikler
gosterir. Bu Ozellikler slempenin degerlendirilmesinde 6nemli rol oynar. Alkol
fabrikalanmn en biiyitk sorunu tretim teknolojisinden zivade, fabrikalann kirli suyu
olan slempeyl degerlendirme sorunudur. Fabrikada tiretilen 1 L alkole karsibk 12,5 L
slempe agia ¢ikar. Igerisinde anorganik tuzlarla birlikte %6-7 oraninda organik
maddeler bulunmaktadir. Bu organik maddeler slempenin cevre saghf yéniinden
sakincali bir madde olmasina yol acmaktadir. Yapilan deneylerde slempenin kimyasal
oksijen ihtivaci1 70000-80000 mg/L, bivolojik oksijen ihtivac: ise 40000-30000 mg/L
civaninda bulunmustur. Bunlara ilaveten slempenin pH’imn diisiik olmas: da gevre
saglifn yoniinden ayn bir sakincadir. Slempe, slempeye antun tesisinde bir dizi islem
uygulandiktan sonra elde edilen derisik slempe ve derisik slempenin hayvan yemi olarak
kullamlmasg1 amaci ile NH; 1n ilave edildigi, NH; eklenen derisik slempenin bilesimleri

Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Slempe, derisik slempe ve NH; eklenmis derisik slempe bilesimleri
(Tére, 1993)

L Slempe Dc;‘igil{ NH; Eklenen
Slempe Derisik Slempe

Briks 9.1 613 63,6
2076 492 5,58 6,67
Yogunluk Cka/l )y 20°C . 1,0359 1,2816 1,2552

J [letkenlik ( umho ) ' 23900 5600 8400
Stlfat kali (%) 3,9 13,85 15,20
Sodyum ( merke ) 1590 12670 14530
Potasyum ( mafkgz ) 12500 44480 50120

| Kalsivum ( mg/kg ) 835 1520 3020
Demir ( mg/kg ) 61 113 63
Magnezyum  ( mg/kg ) 135 1280 1290
Sitlfat ( mgikg ) 3088 3284 3012
Kloriir (mg'keg ) 1000 12000 12000
Fosfat ( mefke ) 56 448 850

| Amonyak azotu ( mg/kg) 80 1464 12121
Amid azotu ( mg/kg ) 182 1103 1526
Toplam azot ( maikg ) 5698 45606 52569

| Ham Protein (%) 3,56 28,50 32 86
Betain azotu ( mag/kg ) 179 1626 1666
Betain ( mg/kg ) 1500 13667 14000

KO (mg/L) 53968 687960 622440
AKM ( mg/L) S | e B o




6.2.1. Slempeyi degerlendirme yontemleri

Slempenin degerlendirilmesinde uypulanabilecek de@isik yontemler vardir.

Bunlardan bazilan séyledir:

s Slempenin koyulastirilmas: ve kurutulmasi,

Slempeden gida mayasi firetimi,

Slempenin hayvan yemi olarak kullaniimasi,

Slempenin giibre olarak kullamlmasi,

Slempenin mayse hazirlama da kullanilmasi.-

6.2.1.1. Slempenin kovulastirilmas: ve kurutulmas:

Slempe hangi amagla kullanilirsa kullanilsin, gitbre, hayvan yemi vb., bunun
once bozulmadan uzun stire depo edilebilir ve kolayca nakledilebilir sekle
donistirilmesi zorunludur. Bunun icin, ilk &nce slempe kurutulmalidir. slempenin
kurumasi ¢ok zor oldugundan dzel kurutma yéntemleri uygulamas: gereklidir.

Slempe ilk olarak buharlastincida koyulastirnilir ve daha sonra &zel bir tagiyic
madde 1le kangtinlir. Bu tasivici madde dnceden kurutulmus olan glempenin kendisi
olabilir ve ayrica torf gibi organik, kizelgur gibi anorganik bir madde de olabilir.

Koyulagtirmanin ekonomik olmast igin kademeli buharlagtirma sistemi kullamlmalidir.

6.2.1.2. Slempenin hayvan vemi olarak kullanilmas:

Melas slempesi ile hububat slempesi arasindaki en dnemli fark kapsadiklan kiil
miktaridir. Bu durum, melas slempesinin vem degerim digiirmel ve kisithh miktarda
kullanilmasina neden c:n[maktacilr..

Slempe,seker haric, melasta bulunan gida maddelerini kapsar. Sayet slempenin
icinde fermantasyonda kullamlan maya'da varsa slempenin kapsadifi ham protein
miktar1 daha da artar. Ayrica mayada bulunan B-vitamini kompleksi, D-vitamini ve
degisik enzimler slempenin @ida degerini daha da artiinr. B-vitamini 120 °C civarinda

pargalamur. D-vitamini ise kaynatmaya karst dayamkiidir. Slempenin koyulastiriimas:
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esnasinda bu durum da géz dniine alinmahdir. Melas slempesinin 100 kuru maddesinde
295 kisim ham protein bulunur. Bunu 7 kismu hayvan vilcudu tarafindan
yararlamilmayan azotlu maddelerdir ki, bunun esasim Betain teskil eder. Melas
slempesinin 100 kuru maddesinde 13.4 kisim de@erlendirilebilir ham protein vardir.
Slempenin yem degerini arttiran sey, slempenin kapsadii amidlerdir. Melas
slempesinin hazmedilebilir azotlu maddelerinden, sekersiz beslenme yapildis zaman
yararlamlmaz.

Hayvanlar, genel olarak yedikleri bitkisel yemlerle nemli miktarda potasyum
tuzu alirlar fakat zararl; etkisini gormezler. Kansik yemlerde, 6rnegin pancar yaprag; ile
kanstunlmis yesil yemlerde aym miktarda potasyum tuzu bulundugu halde potasyumun
zararh etkisl gbrilmez. Ancak slempede siilfat ivonlarmin bulunmasi ve potasyum
seklinde hayvanlar tarafindan alinmasi sakincali olmaktadir. Muhtemelen, fazla
miktardaki potasyum siilfat’m osmotik etkisi sonucu bagirsagin ritmik hareketi hizlanir,
Bunun sonucunda gidalar yeteri kadar yararlam!mad;;n kalin bagirsaga gecerek disan
atilir. Potasyum stlfat tuzunun hayvanlar fizerinde vyan etkisi oldufu gibi besi
maddelerinden tam olarak yararlanilmasini da énler. |

Slempe fabrikadan ¢iktifin sekli ile sulu olarak wveya koyulastinlmis olarak
hayvanlara wverilebilir. Dogrudan besi maddesi olarak kullamlacak slempenin,
hayvanlara belli bir sicaklikta verilmesi gerekmektedir. Clnkii fabrikadan sicak olarak
¢gikan sulu slempe uzun zaman bekletilirse sicakhign diiser ve diisik sicakhikia
mikroorganizmalar faaliyete gecerek slempenin normal yapisini bozarlar, Bunun
sonucunda slempenin lezzeti bozuldugu gibi olusan yan triinler de hayvanlar i¢in zararl
olabilir. Asagida belirtilen yollardan biri ile glempenin zararh etkisi yok edilerek iyi bir

hayvan yemi haline getirilmesi saglanir. .

a) Alkol fabrikalarinda, maysedeki potasyum siilfat miktarmin artmasin 6nlevici
onlemler almak,
b) Iyon degistiriciler kullanarak, kovu slempeden potasyum tuzlanm

uzaklastirmak,
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c) Jlempeyi tasiyict olabilecek baska yemlerle karistirmak ve béylece slempenin

zararl etkisini azaltmalk.

6.2.1.3. Slempenin siibre olarak kullanmilmas:

Slempe énemli miktarda anorganik ve organik maddeleri kapsar. Anorganik
madde olarak 6zellikle potasyum bakimindan zengindir ve az miktarda da olsa fosforlu
maddeler de slempe icerisinde bulunmaktadir. Bu maddelerin bulunmas: slempenin
glibre olarak kullamlmasin miimkiin kilmaktadir Slempe asagidaki vollardan biri ile

tarlaya verilerek, slempenin glibre olarak degerlendirilmesi miimkiin olabilir.

» Slempeyi fabrikadan ¢iktigs sekli ile yani sulu halde tarlaya vermek,
o Slempeyi 80 Bx’e kadar kovulastirmak ve daha sonra tarlaya vermek,
o Koyulastinlmis slempeyl organik maddesi zengin bir tasiyici maddeve

emdirmek ve daha sonra tarlaya vermek.

Ayrica K;SOy giibresi, slempe antim tesisinde buharlastirma yolu ile kuru
maddesi yiikseltilen slempenin igindeki K" ivonlarimin kristalizére HaSOQs ilavesi ile
K550, seklinde ¢ktiiriiliip seperatorden gegirilerek gdzeltiden aynlmas: ile elde edilir.
Elde edilen potasyum siilfatin EAF tarafindan yapilan kantitatif analizi Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2. K580, giibresinin bilesimi (Tore, 1994)

Bilesen { %o

| Nem | 2,49
Potasyum 41,18
Kalsiyum 5,80
Sodyum R |
Magnezyum ' 0,005 r
Demir 0,0017 :i
Siilfat 50,4135 J
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6.2.1.4. Slempeden ;ida mavas firetimi 3

Melastan alkol iireten fabrikalarin artik {iriind olan slempenin degerlendirme
yontemlerinden biri de gida mayas: iiretimidir. Béylece slempedeki Orgal:;ik madde
miktar: azalmakta, dolayisiyla ¢cevre kirlenmesi sorununa bir élgiide yardimer olunurken
oida degeri vilksek olan bir besin maddesi elde edilmektedir. Yapilan deneylerden cikan
sonuglar optimal sartlarda 1 L slempeden (9 Bx) 13,35 g kuru maya elde etmenin
milmkiin oldugunu gdstermistir. Genellikle gida mayas: olarak Torulopsis Utilis mayast
kullamlir. Asagida wverilen &zellikler torula mayasimi gida mayas: iiretiminde diger

mayalara {istiin kalmaktadir;

a) Torula mayas: alkol mayasimn kullamlamadigi pentoz sekerleri ile birlikte
bircok organik maddeleri asimle edebilmektedir,

b) Besi degeri diisiik ortamlara kolayca adapte olabilmektedir ve treme igin
herhangi bir vitamin gereksinimi yoktur,

¢) Tady, kokusu ve besin degeri oldukea tistiindiir.

Torula mayasindaki protein miktart % 50 civarindadir. Bu miktar etteki protein
miktarina yakin, tahillannkinin ise c¢ok f{izerindedir. Methionine hari¢ maya
proteinindeki temel aminoasitlerin dagilimi hayvansal proteininkine yakindir. Tahillara
kanigtirilarak  bu eksiklik oranini % 335, bugday ununa eklenen % 9 maya ise % 30
artirmaktadir. Maya, protein disinda B grubu vitaminler ve mineraller bakimindan da

oldukea zengindir,

6.2.1.5. Slempenin mavse hazirlamada kullanilmasi

Slempenin mayse hazirlamada kullanilmas1 beraberinde baz1 avantajlar
oetirmektedir. Bunlardan ilki slempenin distilasyon kolonundan steril gartlarda, 100 °C
dolayinda ¢ikmasidir. Boylece hem melasin eritilmesi kolaylagmakta hem de bir 6lglide
steril mayse elde edilmektedir. Dider bir avantaj ise, slempenin diisiik pH'da olmasidir.

Diisitk pH'daki slempe eksi maysede kullanildifinda asit sarfiyatt azalmakta, tath



96

maysede kullanildiginda ise daha diigiik pH'da bir mayse elde edilmektedir. Diisiik
pH’ll maysede ise enfeksiyon olasiligy daha diistiktiir,

Ugtincti bir avantaj, slempede bulunan azot ve fosfor tuzlandir. Bunlar maya
fermantasyonu siwasinda kullarulan tuzlann fazlasidir. Slempeyi geri almakla tuz
sarfiyati da azalilmis olacaktir. Aynca eksi mayse hazirlamada kullamldiginda
slempede bulunan organik maddelerden bir kismui maya tarafindan  asimle
edilebildiginden verim artacaktir. Son olarak fabrikamn taze su ihtivacinda slempenin
gerl alinma orani Kadar bir azalma saglanacaktir.

Bu avantajlara ragmen slempenin mayse hazirlamada kullanilmas: baz
sebeplerden dolayr simirhdir. Bunlardan en @nemlisi mayse briksinin yiiksslmesinin
fermantasyonu yavaslatict ve randimani azalticr etkisidir. Yiiksek briksli ortamlarda
osmotik basmcin artmasiyla maya hiicreleri su kaybetmekte ve normal fonksiyonunu
yerine getirememektedir. ayrica slempenin geri alinmasiyla, fermantasyvonu yavaslatici

bazi maddelerin ortamda binkmesi sakincali olmaktadir.

6.2.2. Slempenin antilmas

Sayet slempe herhangi bir amacla kullanilmayvacak ise, irmaklara verilmeden
Once antilmasi zorunludur. Slempenin antilmasi icin cok defisik yontemler
kullanmilmaktadir. Burada slempenin aritibmasivla ilgili yontemler haklanda kasaca bilgi

verilecektir.
6.2.2.1. Slempenin arazide antilmas:

Yontemin en biivitk sakincasi; anum i¢in cok genis arazive gereksinim
duyulmasidir. Bir hektar arazide bir giinde ancak 45 m’ slempe antilabilir. Ikinci bir

sakinea ise kisin soguktan donan topraktan vararlanilamamasidir.

6.2.2.2. Slempenin bivolojik aritim sistemlerinde aritilmas:

Bu yontemin esas1 ¢oziinmils halde slempede bulunan ve kirlilige neden olan
organik maddeleri mikroorganizmalara vedirerek yok etmektir, Organik maddelerin

bakteriler tarafindan yenmesi sonucu bir taraftan aktif camuru olusturan bakterilerin
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miktary artar. Difer taraftan parcalanma iirtinii gazlar olusur. Aerob kosullarda CO,
anaerob kosullarda ise CH, ve CO; gazlan olusur.

Aerob biyolojik antimda; slempede bulunan organik maddeleri aerob olarak
parcalamak icin ya aktif camurla calisan artim tesisleri veya biyolojik fittreler kullanilir,
Aktif ¢amurla antimda flok yapma &zelligine sahip bakterilerden vararlanilir. By
bakteriler bol hava verilen bir ortamda yasarlar. Organik maddelerin bir kismi bakteriler
tarafindan asimle edilerek bakterilerin miktanm arttirirken diBer taraftan yikseltgenerek
CO; ve HyO'ya doniistirler. Antim tek kademeli veya ok kademeli olarak uyeulanabilir,
Sayet ortama yeteri kadar hava veriliyor ve slempedeki besi maddelerinin dengesi
bakterilerin ¢ogalmasina uygun bir oranda ise. glcmﬁede pulunan organik maddelerin
yaris1 yeni bakterilerin olusmasi igin kullamilirken yansi da oksitlenerek uzaklasir.
Boylece | kg BOL; in parcalanmasinda 0,35 g biyokiitle olusur.

Aerob sistemle yapilan antimda kiigliimsenmeyecek miktarda aktif camur olusur.
Bu gamur degerlendinlmedifl taktirde ikinci bir sorun olmaktadir. Bu camur &zel
sistemlerde ¢Uriittilerek giibre olarak veya toksik maddeler kapsamadifi siirece hayvan
yverm olarak kullamilabilir.

Alkol fabrikasindan veya maya fabrikasindan cikan melas slempesi anaerobik
yolla da antlabilmektedir. Hatta slempede bulunan organik maddeler anaerob
kosullarda parcalanmaya daha yatkindir. Ayrica anaerob antim, aerob antima kiyasla
daha da ucuz olmaktadir. Aerob kosullarda | ke BOds’in parcalanmasi icin 40-60 m’
havanun kullaniimas) gerekir. Bu da fazla miktarda elektrik enerjisinin harcanmasina
neden olur. Anaerob kosullarda hava kullamlmadiindan elekirik enerjisi sadece
slempenin kangmas: icin kullamilir ki, bu miktar da ¢ok azdir. Anaerob y&ntemin
sakincali tarafi ise, ortamda organik asitlerin ve H; S'in olusmasidir. Organik asit
miktarimin 2000 mg/l.’den fazla olmas: fermantasyonu menfi yonde etkiler. H,S de aym
sekilde zehirli etki yaptif1 gibi etrafin cok k&t kokmasma da neden olur.

Anaerob arntimda su dic husus cok 6nemlii olmaktadir:

e Slempenin fermantdre stirekli olarak génderilmesi,

o Fermantdrde slempenin stirekli ve etkili olarak kanstinimasi,

» Fermantdrde yeteri kadar bakterinin bulundurulmasi.
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slempede bulunan organik maddelerin anaerob ortamda parcalanmasi iki
kademede yiwriir. [k kademede organik maddeler organik asitlere kadar déniisir. Buna
asidik fermantasyon denir. Proteinler parcalanarak amino asitlere, karbonhidratlar ise
organik asitlere doniistir. Ikinci kademede ise olusan bu asitlerden degisik tirde gaz
tesekkiil eder. Bunlar CHy, CO,, H.;S ve NH; gibi gazlardir. Slempenin anaerob
parcalanmas: i1cin en uygun sicakhik 34-36 °C’dir. En uygun pH degeri 7.5 civandir.
Slempenin pargalanmast esnasinda olusan NH; ortamun pH 1in yeteri kadar yiikseltir. Bu
nedenle digsandan ayrica alkali bir maddenin ilavesine gerek duyulmaz.

Sadece aerob ve anaerob biyolojik aritimla slempenin artilmas: kismi bir arttim
olmaktadir. Slempenin tam olarak antilabilmesi icin bu iki y8ntemin beraberce
kullanilmasi uygun olmaktadir. Genel olarak, slempenin 6n antimimin yapilmas: icin bir
anaerob antim kademesinden veya yiiksek kapasiteli bir aktif filtreden yararlanilmas
uygun olmaktadir. Buradan ¢ikan kismen antilmis slempe ya bir aktif filtreve veya aktif

¢amurlu artim sistemine gdnderilir,
6.2.3 Eskisehir alkol fabrikas: slempe arifim tesisinin tanitimi

Buharlastirma {initesinden meydana gelen slempe arntim tesisi Fransiz Swenson
firmas1 tarafindan vyapilmis ve 01.06.1993 tarihinde faalivete gegmistir.Tesisin
kapasitesi 600 m’slempe/giin’diir. Tesisten giinde 6-8 ton K280, ve 60-70 ton derisik
slempe elde edilmektedir.

Arntim tesisi, ficd buharlastiricr, ikisi kristalizator olmak iizere 5 kademeden
clusmustur. Slempe buharlastineida yaklasik % 30 kuru madde icerecek sekilde derisik
hale getirilir. Bubarlagtincida derisik hale getirilen slempe kristalizatire géndenlir.

Knstahizatorlin (¢ fonksiyonu vardir: -

e Knstalizatdre HySO4 tlavesiyle kuru maddesi yikseltilen slempenin icindeki
K" iyonlar K580, seklinde caktiiriilir,
« Stirekli kristal yilzdelerimi koruyarak kristallenin artmasini saglar,

e Tastive avaginda kristalleri organik maddelerden ayinr.
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Organik maddeler kristalizatoriin yukar b(i]ﬂzm:ine gonderilir. Bu islem saf ve ivi
kristaller elde etmeyi saglar. Kristalizatér gilasinda kristalleri, kristalizatorlerin icinde
tutabilmek igin slempe hidrosiklondan gecirilir. Temizlenmis slempe  yiiksek
sicakhiktadir (100 °C’den fazla). Daha sonra slempe, sicaklizimin 50 °C civarna
ditstiruldtign flas tankina génderilir. Burada slempe % 70 kuru madde icerecek sekilde
derisik hale getirilir. Derisik slempe ana depo tankina bosaltilir.

Bu tesiste birinei kademede kazan dairesinden gelen buhar, diger kademelerde
bir ¢neeki kademelerde tretilen buhar kullanilmaktadir. Kademelere gore elde edilen
buhar miktarlan, besleme akim orani, ¢ikis akim orami ve Bx degerler Cizelge 6.3°de
verilmistir. Anitim tesisinde slempe igindeki potasyum ayrilmadan elde edilen derisik
jlempe hayvan yemi olarak kullamlmaz. Potasyumu alinms derisik slempe hayvan
yemine karistinlarak besicilikte, tarlaya verilerek giibrelemede ve icine amonyak
katilarak ham proteini yiikseltilip hayvan yemi olarak kullamlabilir. Cizelge 6.4'de

aritim tesisinden ¢ikan tek atik olan kondensatin bilesimi verilmistir.

Cizelge 6.3. Antum tesisi kademelerindeki kiitle denklikleri (EAF, 1993)

| Besleme Akim | Cikis Akim Buhar Miktar Bx
;Oram (kg/h) Oraru ( kg/h) (ka/h)
t.Kademe ' 10353 5108 5245 66,6
2.Kademe | 13533 9093 4840 41,5
3.Kademe | 18014 13483 ] 4531 29.5
4 Kademe 22193 17881 4312 222
5.Kademe 28263 22060 6203 18,0




Cizelge 6.4. 28.09.1993 Tarthinde EAF den alinan kondensatin bilesimi

100

pH, 20 °C 2,77
Sertlik, {mg/Ca0/100ml) 0.4
Demir, ( mg'kg ) R
Klaorir, ( mgike ) S
Siilfat, (mg/L) 7,2
Toplam kiikiirt, { mg/L) 5.1
Toplam Azot, ( mg/L ) 7.53
Ugucu Organik Asitler, { mg/L) 2275
(Butric asit cinsinden )

Permanganat Sarfivati, (mg/L) 1754
KOl ( mg/L ) 2910
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7. DENEY DUZENEGI VE DENEY YONTEMI

Bu béliimde deneysel calismalann gerceklestirildigi deney diizenesi tamitilacak

ve deney yontemi haklkinda kisaca bilgi verilecektir.
7.1. Deney Diizenegi

Deneylerin yapildign tek kademeli aktif camurla atitksu artim diizenegi sekil
7.1°de gosterilmistir. Ham atiksu olarak ¢alishgimiz slempenin besleme tank: 30 litrelik
polietilen bir bidondur ve havalandirma tankmdan daha yiikse@e verlestirilmistir.
Bidonun sisteme besleme yapilan cikis muslugu dipten 10 cm yukanya monte
edilmigtir. Boylece c¢ahsilan atksudaki katilann dibe cokerek sisteme girmesi
engellenmiastir.

Sabit debi diizenegi i¢ ice es cksenli iki demir silindirden vapilmustr. Icteki
kabmn fstiinden tasan attksuyun fazlasi, fazla atiksu toplama kabinda birikmekte ve
zaman zaman besleme tankina ilave edilmektedir. Atiksu debisinin &leiimiing
gerceklestiren rotametre 1-10 List kapasitelidir.

Sistemdeki havalandirma tanki tam kanstirmall bir akim reaktéri olarak da
diistiniilebilir. Bu reakt6rde karisma alttan verilen hava ile saglanmaktadir. Aerobik
kosullanin olugmas: i¢in. havanmn verilmesi gerektiginden reaktérde mekanik bir
kanstirmaya gerek duyulmamistir. Paslanmaz celikten (304) yvapilan bu tank 25 cm
yitksekliginde ve 20 cm capinda olup bir silindir seklindedir. Bu tank ayrica 1| mm et
kalinhiZinda ve 6.8 L kapasitelidir (bkz.Sekil 7.2). Tankin dibinde bulunan boruya uygun
lastik contalarla sizdirmazlhik saglanarak, 7 em capl por 1 borosilikat gézenekli cam
filtre yerlestinilmistir. Bu cam filtre iy1 bir hava dagitic1 gérevini gdrmiistilr,

Havalandirma tankina hava Trumpif marka giiclii bir akvarvum pompas: ile
saglanmigtir. Pompamn sagladig hava Teksan marka 0,06-12 m®/saat kapasiteli koriikli
havagazi sayacina gelir. Buradan gegen hava &lciilmils olarak havalandirma tankina
airer. Meveut vanalar yardimiyla hava debisi deney icin istenen degere ayarlanabilir.

Sistemdeki ¢6keltme tank: 304 paslanmaz celiginden yapilmus, yaklasik olarak

havalandirma tankinm yansi bilyiikliigiinde silindirik olup dibi konik bicimindedir
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(Bkz. Sekil 7.3). Cokeltme tankinin iist cevresinde taskan toplama kismi bulunur ve
burada toplanan duru anolmis su cikis borusundan ahmir. Sistemde kullanilan cam

vanalarin hareketli parcalan teflondandir ve 6 mm dis, 3 mm ic caplidir. Tiim

baZlantilar 6 mm i¢ ¢aph, lastik hortumlaria saglanmustir,
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Sekil 7.1. Aktf camur deney calisma diizenegi akim semast:
1) Besleme tanki, 2) Sabit debi diizenegi, 3) Rotametre, 4) Havalandirma tank,
5) Coktiirme tanki, §) Aritilmig su toplama kabi, 7) Fazla atiksu toplama kah,
8) Hava pompasi, 9) Kuru gaz sayaci, 10) Hava dagiticis, 11) Ug yollu cam

vana, 12, 13, 14, 15, 16) Teflonlu cam vanalar
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7.2. Deneysel Calisma Yontemi

Deneysel calismalarda amac, Eskisehir Alkol Fabrikasimin atigi olan slempenin
havali ektil ¢amur yontemiyle aritma olanaklanmin aragtinlmasi, slempenin aerobik
mikroorganizmalar i¢in iyi bir besi ortami olusturma sartlanm saglamak ve deneysel
calismalar esnasinda bir talam parametreleri de@istirerek optimum artma kosullanng
bulmaktir. Bu amacla deneysel ¢ahismalarda ilk @nce slempe aktif camur yontemiyle
artulmaya calisiimugtir, Bu ¢alismalarda kullamlan slempe drnekleri Eskisehir Alkol
Fabrikasindan giiniin herhangi bir saatinde alinan tek orneklerdir. Elde edilecek
deneysel sonug¢lardan dogrudan dofruya antma tesisi tasanmina  gidilmesi
diistiniilmediginden anlik drmeklerle calisilmasiun sakincas: voktur,

Deneysel calismalarda kullamian slempe &rnekleri aym fabrikamn atiksuyu
olmasina ragmen KOI degerleri farkli oldugundan dolay: degisen baslica parametre
organik yiiklemedir. Bununla beraber sisteme verilen hava debisi de defismistir.
Sistemdeki sicaklik baslangictaki deneysel caligmalarda oda sicaklifinda yiiriitilmitstiir,
Daha sonraki deneysel calismalarda ise aerobik mikroorganizmalarn faalivetlerinin
daha iy1 olabilecegi bir sicaklik olan 27£2 °C’de sabit tutulmava calisilmistir. Bu
sicaklik bir akvaryum isiticisiyla saglanmistir,

Slempe &rnekleri gerekli oldukea Eskisehir Alkol Fabrikasindan 20 litrelik temiz
plastik bidonlarla temin edilmis ve hizla laboratuvara getirilerck +4 °C’de muhafaza
edilmistir. Atiksuda pH degerlenn pH metre (Hanna Instrument) ve pH kagitlanyla
laboratuvara getinldigl anda Slciilmustiir,. Gerekli diZer analizler, izin verilen stireler
igerisinde standart ybntemler izlenerek yapilmistir,

Deneysel calismalann gerceklestirildigi akiif camur, Anadolu Universitesi Evsel
Atiksu Aritrm Tesisinden ve [zmit Pakmaya Endiistrivel Atiksu Aritim Tesisinden temin
edilmis ve bu ¢amurlarla deneysel calismalar yirtitiilmustiir. Aktif ¢camur laboratuvara
getirildigl anda havalandirma tankina konarak havalandinlmaya baslanmistir. Hawva,
aerobik mikroorganizmalara oksijen saglamak i¢in wverildidi gibi bir gorevi de
camur-atiksu karsimim etkin bir sekilde kanstirmak ve mikroorganizmalann dibe

cifkmelerini dnlemektir. Bundan dolavi hava hizinda bir kisitlama yapilmayarak hava
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hattindaki vanalar iyice agilmaya cabigilmistir. Her deneyde hava hizi kure gaz sayacryla
oletilmiistiir,

Laboratuvara getirilen slempe ornekleri ilk deneylerde dogrudan daha sonraki
deneylerde 10 kat seyreltilerek diusik hizlarda havalandirma tankina verilmistir,
Galismalarda pH ayarlamast ilk onceleri kiregle ve deneylerin basinda birkez
yapilmistir. En son calismalarda ise pH NaOH ile ayarlanmis ve denevler siiresince
devamli olarak 7 degerinde sabit tutulmaya calisibmistir. Slempenin icerisinde bulunan
azot ve fosfor bilesiklerinin aktif camurdaki mikrooroganizmalar icin veterli oldugu
distiniilmils, bunun sonucunda azot ve fosfor tayinlerinin yapilmasma gerek
duyulmamustir.

Slempenin havalandirma tankina besleme hizi 0,3-0,5 L/st arasindaki degerlerde
wtulmus ve deneyler bu besleme hiz araliklannda yiiritilmistir, Havalandirma
tankindaki askida kaulan sabit tutabilmek icin, tank 1¢1 sulu camurda belli araliklarla
¢okebilen kant madde Slglimii yapilmistir. Cokebilen kati madde miktan 150 mL/L
degerinde sabit tutulmaya calisilmistir.

Sistemin yatiskin duruma erisme siiresi; tank hacmi besleme hizina béliinerek
tespit edilmis ve bu siireden sonra antilmis sudan Srnekler alinmaya baslanmistir.
Cahismalann bir kisminda arttimda santrififjlemenin etkisini gérmek amaciyla alinan
orneklerin bir kismm santrififjde (Hettich marka toplam 6000 rpm kapasitede), 3500 rpm
sabit donily lzinda belli bir stre santrifiijleme islemine tabi tutulmustur. Hem
santrifiijlenmis hem de santrifiijlenmemis Srneklerde BOI ve KOI tayinleri yapilmaya
calisilmistir. Fakat calismalar esnasinda BOI tavini icin eerekli olan inkiibatér cihaz
anzali oldugundan dolay1 BOI tayinleri saglikh bir sekilde vapilamamistir. Daha ¢ok
deneysel ¢aligmalarin ariim verimleri KOI degeri fizerinden ele almmustir.

Bir grup deney gergeklestirildikten sonra deney diizenedi sékilip ivice

temizlenerek daha sonraki deneyler i¢in hazir hale getirilmistir.
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8. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Antim deneyleri; Sekil 7.1°de goriilen deney diizeneginde ve 7.2 alt béliimiinde
anlanldid1 gibi ylritiilmistiic. Deneysel calismalarda bazi parametreler degistirilersk
arttim icin optimum kosullar saglanmayva calisilmastit. Denevler sonucunda elde edilen
aritim sonuclar: istenilen diizeyde olmayinca deneylere ara verilerek; calisma sartlar
degistirilip degistirilen sartlara gére deneysel ¢alismalara devam edilmistir.

[zleyen alt bolimlerde calisma kosullar, vapilan deneylerde besleme olarak
kullamlan slempenin @ins dzellikleri, artimdan sonraki cikis dzellikleri ve bu
ozelliklerdeki viizde azalma degerleri ¢izelgeler ve grafikler halinde verilmigtir.

Deneysel caligmalar boyunca sabit tutulan parametrelerin degerleri soyledir:
Havalandirma tanki hacmi Vi, = 6,8 L, coktiirme tanki hacmi Vg = 3,26 L. Isteverek
degistirilen yada elde olmayan nedenlerle de@isen parametrelerin degerleri deney

sonuglanndan dnce verilmistir.

8.1. Birinei Grup Deneysel Calismalarin Sonuclan

Bu gruptaki deneysel ¢alismalarda aktif camur 8rnedi [zmit Pakmaya bivolojik
atiksu artma tesisinden getirilmis ve mikroorganizmalar melasa alisik olduklarindan
dolayr besi olarak havalandirma tankina belirli miktarda melas ilave edilerek
mikroorganizmalarn tiremesi saglanmaya calisilmistir.

(Calismalarin yiirtitelecedi slempe drne@i 05.04.1996 tanhinde Eskisehir Alkol
Fabrikasindan alinmistir. Slempe Grnedl laboratuvara getirildikten sonra gereken
analizler hemen vapilmis ve slempe 8medi buzdolabinda saklanmistir. Slempenini
analiz sonucundaki 6zellikleri Cizelge 8.1°de verilmistir. Yaplan analizler sonucunda
slempenin pH degeri diisiik bulunmus ve litreye yaklasik 1.5 g kirec ilave edilerek pH
degeri 7’ve ayarlanmustir. pH ayarlanmasindan sonraki siempe 6zelliklen Cizelge 8.2°de
verilmistir. Bu deneyler oda sicakhifinda (18+2) yiriitilmiistir.

Bu gruptaki denevlerde bazi parametreler su deferlerde tutulmaya cahisilmastir.
Slempe besleme hiza Q = 0,3 L/st (bu da kalma siiresi t, = 23 st, hidrolik yiik Qg = 1,06

| /giin demektir), hava akig iz Q= 50 L/st fakat bu degerin zamanla 45 L/st’ye kadar



diigtiigli gozlenmistir. Bu gruptaki deneylerde organik yik B, =

degerindedir.
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114,4 kemgiin

Buradaki deneysel ¢alismada hem bakterilerin ortama aligmasim saglamak

hemde sistemin yatiskin duruma erismesini saglamak icin, pH1 kiregle ayarlanan

slempe ¢abigsmalarin yiirfitiildiigii akis hizinda sisteme uzunca bir stire dodrudan

beslenmigtir. Sisteme besleme siirekli olarak yapilmis ve sistem vatiskin duruma

erigtikten sonra 24 saat ara ile Ornekler alinmis ve analiz edilmistir. Aynca anitimda

santrifitjlemenin etkisinin gdzlenmesi amaciyla cikista alinan Smeklerin bir kismi 3500

rpm sabit doniis uzinda 3 dakika santrifijleme islemine tabi tutulmustur. Cizelge 8.3de

bu grupta yiiriitiilen deneysel calismalarda elde edilen sonuclar ve Sekil 8.1'de ise

sonuclann grafiksel gdsterimi verilmistir.

Cizelge 8.1. [. Grup deneylerindeki orjinal slempe rneginin bilesimi

bu

pH, 1§ °C 4,8
KOI (mg/L) 104102
AKM (mg/L) 5100

Cizelge 8.2. I. Grup deneylerde 1,5 g/L kireg ilavesi ile pH’t ayarlanan slempe rneginin

bilesimi
pH, 18 °C 7
KOl (mg/L) 108045
AKM (mgfL) h 5348
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Cizelge 8.3. . Grup deneylerden elde edilen sonuglar

Santrifiijlenmemis cikis akinu Santrifiijlenmis ¢ikis akami |
Saat pH | KOI (mg/L) | % KOI giderimi | KOI (mg/L)| % KOI giderimi
Orjinal 7 108049 |  —o——e-- 108049 | - ——— |
24 65 | 39963 63 19241 | 82
8 |55 | 82887 23 71046 34
160 '|' - |
90 | —{>— Santrifiijlenmemis cikis|
5 a0 ko 5
= | —K— Santrifiljlenmis gikis
§ ) T akime
3 50 '
S 40
= 30
=20
10
0+ : : .
0 24 48 72
Zaman, Saat

Sekil 8.1. Birinci grup deneysel ¢alismalann yiiriittildiigi slempe drneginin zamana

karsi KOI giderim yiizdesi grafigi.

8.2. Ikinci Grup Deneysel Calismalari Sonuclan

Bu grupta yiritilen deneysel cahismalarda kullamlan aktif camuor Srnegi
Anadolu Universitesi evsel atiksu artim tesisinden temin edildi ve atiksu olarak
kullamilan slempe 6rnegi 10 kat seyreltilerek ve pH'1 kiregle ayarlanarak caligmalarin
yiiriitiilecegi besleme hzinda uzunca bir siire havalandima tankina beslenersk akuf

camurdaki mikroorganizmalar slempeye alistinimava calisumsstir,
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Slempe &rnegi 08.05.1996 tarihinde Eskisehir Alkol Fabrikasindan temin
edilerek laboratuara getirilmistir. Gerekli analizler yaplldiktan sonra denevsel calismalar
baglayincaya kadar buzdolabinda muhafaza edilmistir. Temin edicln slempe drneginin
ozellikleri Cizelge 8.4 de verilmistir.

Bu gruptaki deneysel ¢alismalarda slempe 10 kat distile su ile seyreltilmis ve pH
ayarlamast Kkire¢ ile yapilmis ve deneyler hazirlanan bu seyreltik slempe ile
yurititlmistlr. Aynica buradaki caligmalarda havalandirma tankina bir akvaryum
isiticist  konarak  havalandirma tankimin  sicakhifn 27+2 °C’de sabit tutulmaya
cahsimistir. Deneylerde diger parametreler su degerlerde tutulmaya calisilmistir:
Slempe besleme mz Q = 0,45 L/st (buda kalma siiresi t, = 15,1 st; hidrolik vk
Qs = 1,539 1/giin demektir), ortalama hava akis hiz1 Qn = 65 List'dir. Bu gruptaki
deneylerde organik yitk 17,8 kg m™giin™ degerindedir.

Bu gruptaki deneylerde de sisteme besleme strekli olarak yapilmis ve sistem
yatigkin duruma eristikten sonra ¢ikis akimindan Srekler 12°ser saat ara ile alimp analiz
edilmigtir. Cikis akimindan alinan &rneklerin bir kismi buradaki deneylerde 3500 rpm
sabit dinils hizinda 10 dakika santrifiijleme islemine tabi tutulmustur. Asagidaki
cizelgelerde verilen santrifiijlenmis, santrifijlenmemis ve giris akimindaki degerler
seyreltme oranlar g&zéniine alinarak verilmistir. Cizelge 8.5 pH’1 7°ye ayarlanan ve 10
kat seyreltilen slempenin ozelliklerini, Cizelee 8.6'da ise bu gruptaki deneysel
¢alismalardan elde edilen sonuclar verilmistir. Sekil 8.2°de elde edilen sonuclarin

grafiksel g6sterimi verilmistir.

Cizelge 8.4 II. Grup deneysel ¢alismalardaki orjinal §lé'1npe drneginin dzellikleri

pH 20 °C 5

(KOl (mg/L) 86926
BOI (mg/L) 57200
AKM (mg/L) 4320
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Cizelge 8.5. IL. Grup deneysel calismalarda kirec ilavesi ile pH'1 ayarlanan ve on kat

seyreltilen slempenin Gzellikleri

pH 20 °C 7
KOI (mg/L) ) 11212
BOI (mg/L) 6051
AKM (mg/L) 415

Cizelge 8.6.11. Grup deneylerden elde edilen sonuclar

Sanrifiijlenmemis cikis akim

Santrnifiyjlenmis ¢ikis akim

KOI giderim viizdesi grafigi

Saat pH KOI (mg/fL) F"/u KOI giderimi |KOI (mg/L) %o KDIgEderimi
Orjinal | 7 REIT N [ — 11212 o
12 6.7 4050 64 3270 70.8
24 6,2 3854 65 3302 70.5
36 5.8 5841 48 4137 ! 63
160
g —Ae—Sanwilijlenmis gikig
30
- m zleimi
et i f— — = Santrifiijlenmemis
= G | |
E cikis akim
5 30 \:}‘(
2
o 40
o 30
= 0 T
i0 {
0 -+ . {
0 L2 24 36
Zaman,saat
Sekil 8.2. Ikinei grup deneysel ¢alismalarin yiiriitilldiigii slempe Grneginin zamana kars:
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8.3. Uciincii Grup Deneysel Calisma Sonuclan

Buradaki deneysel calismalarda kullamlan aktif camur 6rnegide Anadolu
Universitesi evsel atiksu antim tesisinden taze olarak getinilip havalandirma tankina
konmugtur. pH degeri 7'ye ayarlanan ve 10 kat seyreltilen seyreltik slempe beslenme
hizinda uzunca bir siire havalandirma tankina  verilip  akif camurdaki
mikroorganizmalann slempeye alismas: saglanmava calistimistir.

Bu grupta yiiriitiilen deneylerin ¢alisma sartlan hemen hemen ikinci grupta
yuritilen deneysel calisma kosullanivla aynidir. Burada ve buraya kadar yiriitilen
deneylerde pH ayarlamasi beslemeye baslarken birkez vapilmis ve daha sonra pH
ayarlamas! yapimamistir. Bu deneylerde slempe besleme hizi 0.4 List, (buda kalma
stiresi 4 = 17 st, hidrolik yik QB = 1,4 l/giin demektir), ortalama hava akis hiz
Qn = 70 L/fst; ayrica bu gruptaki deneylerde organik yik By=11,33 kem gin’
degerlerindedir. Diger parametrelerde daha &nceki deneylerdeki degerlerinde
futulmugtur,

Cizelge 8.7°de orjinal slempe Grneginin Szellikleri, Cizelge 8.8 pH'1 T'ye
ayarlanan ve 10 kat seyreltilen slempenin zelliklerini, Cizelge 8.9°da ise bu gruptaki
deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar verilmistir. Sekil 8.3°de ise elde edilen

sonuclann grafiksel gésterimi verilmistir.

Cizelge 8.7 I1I. Grup deneysel calismalardaki orjinal slempe Srneginin 6zellikleri

pH 20 °C 45

KOI (mg/L) 71691
BOI (mg/L) 50163
AKM (mgL) 4143
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Cizelge 8.8. III. Grup deneysel caligmalarda kireg ilavesi ile pH'1 ayarlanan ve on kat

seyreltilen slempenin dzellikleri

pH 20 °C 7 |
KOI (mg/L) R(26 T
BOI (mg/L) o 5380 |
AKM (me/L) 405 ji

Cizelge 8.9.1Il. Grup denevlerden elde edilen sonuclar

Sanrifiljlenmemis ¢ikig akimi

Santrifiijlenmis ¢ikig akimi

| Saat pH | KOI (mg/L) |% KOl artist KOI(mg/L) |% KOIartis
Orjinal 7 8026 | e 8026 | - j
|
12 6,5 14850 85 14051 73 |
24 3.8 11827 47 11079 38
36 52 12696 58 11993 49
100 T
90 -+
— M Suntrifijlenms cikas
80 alkim:
ol e
t 501 b4
o] EUR .--"'-"-’-’..
X 304
20 1
10 +
] —t : 4
0 12 24 36
Zaman,saat
Sekil 8.3. Ugiincit grup denevsel calismalann yiirtitiildiigl slempe drneginin zamana

kars1 KOI artis1 yiizdesi grafigi.
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8.4. Dirdiincii Grup Deneysel Cahisma Sonuclar

Bu grupta yiriitiilen deneysel calismalarda kullamlan aktif camur dmekleri;
Izmit Pakmaya Endiistriyel Atksu Aritim tesisinden ve Anadolu Universitesi Evsel
Atiksu aritim tesisinden getirilmistir. Getirilen bu aktif camur drnekleri kanisurilip, aktif
camur icindeki mikroorganizma cesitliligi arttinlmaya calisilmis ve daha kaliteli bir
camurla calismak hedeflenmistir. Bu gruptaki deneysel calismalarda orjinal slempe
drnegi distile su ile on kat seyreltilmis ve seyreltik slempenin pH’1 NaOH ilavesi ile
ayarlanmustir, Uclined gruptaki ve bu gruptaki deneylerde 08.05.1996 tarihinde
Eskisehir Alkol Fabrikasindan getirilen ve buzdolabinda muhafaza edilen slempe &rnegi
kullamlmigtir. Bu slempenin &zellikleri Cizelge 8.10°da  verilmistir. Calismalar
esnasinda orjinal slempe 10 kat seyretildidinden dolayi o tarihte getirilen slempe Grnegdi
daha sonraki caligmalar icin de yeterli olmustur.

Buradaki deneysel caligmada kullamlan seyreltik slempe; 3,5 L orjinal slempe,
31,5 L distile su ile 353 L olarak hazirlanmis ve pH't 8 g NaOH ilavesi ile 7,5
ayarlanmistir. Bu seyreltik slempenin dzellikleri Cizelge 8.11°de verilmistir. Bu grupta
yiriitillen ¢aligmalarda pH 6leiimii devamh olarak vamlmis ve pH deferi deistikce
NaOH ilavesi ile: pH degeri 7-8 arahifinda sabit tutulmaya calisilmistir. Denevsel
calismalar esnasinda havalandirma tankinin sicaklin 1. ve III. grup deneysel
galismalannda oldugu gibi 2742 "C’de sabit tutulmustur. Bu gruptaki deneylerde diger
parametreler su degerlerdedir: Slempe besleme iz Q) = 0,5 L/st (bu da kalma siiresi
ta= 13,6 st; hidrolik yilk Qg=1,8 1/giin demektir), hava akis lnz1 Qy = 68 L/st ve organik
vitk By = 13,82 kgm giin™"*dir.

Bu gruptaki calismada da havalandirma tankina besleme stirekli olarak
yvapimstir. Aktif camurun, atitksu olan seyreltik slempeye alismas1 saflandiktan ve
sistem yatigkin duruma geldikien sonra cikig akimindan Gmekler 12°ser saat ara ile
alimp analiz edilmistir. Biitiin deneylerde oldugu gibi cikis akimindan alinan dmeklerin
bir kismu santrififjleme islemine tabi tutularak analiz edilmis ve santrifiljlemenin etkisi
ofzlenmistir. Cizelge 8.12°de cikis akimindan alinan  sanftrifiijlenmemis ve
santrifijlenmis Orneklerin analiz sonuclan verilmistir. Sekil 8.4°de 1se bu sonuclarin

grafiksel gOsterimi verilmistir.
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Cizelge 8.10 IV. Grup deneysel calismalardaki orjinal slempe Srneginin Gzellikleri

pH 20 °C F s 4,5

KOl (mg/L) 72812
BOI (mg/L) ; 49853
AKM (mg/L) | 4313

Cizelge 8.11. IV. Grup deneysel calismalarda NaOH ilavesi ile pH'1 avarlanan ve on kat

seyreltilen slempenin dzellikler

pH 20 °C ',i 7

KOI (me/L) | 7833

BOI (mg/L) | 5145 .
AKM (mg/L) 378 |

Gizelge 8.12.1V. Grup deneylerden elde edilen sonuclar

' Sanrifiijlenmemis ¢ikas akimn | Santrifitjlenmis cikis akimi
Saat pH KOI (mg/L) |% KOI giderim |KOI (mg/L) | % KOI giderim
Orjinal | 7.5 L A ) D =1
12 T 6000 23.4 4650 i 40,6
24 7.3 4292 43 3083 | 60,6
36 T2 5500 30 4925 37
48 7.0 7000 10 6500 17
100
;ij] —"— Santrifiijlenmis cikas
= zkimi
-,i:" T::I —— Santrifijlenmemis gikis
E 60 Bloim
s 30
w40
g »
19
a 1
0 ) 24 36 48 64

Zaman,saat

V. Grup deneysel calismalann yiirfitiildiigii slempe drmeginin zamana kars:

KOI giderim ylizdesi grafif
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9. SONUCLARIN TARTISILMASI, GENEL SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Birinci Grup Deneysel Cahsmalarin Sonuclarmm Tartisilmas:

Eskigehir Alkol Fabrikas: atig olan slempenin analiz sonuclan Cizelge 8.1°de
verilmistir. Cizelge 8.1 deki veriler incelendiginde slempenin KOI degerinin gok yiiksek
oldugu; pH degerinin de diisiik oldugu gériilmektedir. Bu gruptaki deneysel calismalara
baglamadan Once slempenin pH degeri kirec ilavesi ile 7've ayarlanmustir. Kiree ilavesi
neticesinde slempe Ornedi tekrar analiz edilmis ve Cizelge 8.2°deki degerler
bulunmugtur. Cizelge 8.2 incelendiginde kireg ilavesi neticesinde slempenin KOI
degerinin bir miktar daha arttig gériilmektedir.

Slempeye aktif camur yéntemiyle antim deneyleri yapilmis ve bu deneylerin
sonuglan Cizelge 8.3 de verilmistir. Buradaki sonuclardan da gériilecedi gibi ilk 24 saat
sonundaki KOI giderimi, santrifiijlenmemis cikis akim  Grneklerinde %63,
santrifiijlenmis cikas akumi dmeklerinde %82’ dir. Fakat ikinci 24 saat sonundaki alinan
orneklerde KOI giderim yiizdesinin ¢ok disik oldugu aym cizelgede goriilmekiedir.
Burada goriillen KOI giderim viizdesindeki yaklasik %50°lik diisme; bizi aktif camurun
aktifliginin kaybolmaya basladig: sonucuna gétiirmiis ve deneyler burada kesilmistir.

Bu gruptaki caligmada aktif camurun aktiflifinin bu kadar kisa siirede
kaybolmas: irdelenmis ve bunun sonucunda 114,4 kem giin degerinde olan organik
yilkiin cok fazla oldugu ayrica 30 L/st degerinde olan hava akis hizimin da diisiik oldugu
sonucuna varlmustir. Daha sonraki calismalara bu calisma parametreleri degistirilerek

baslanmisgtir.

9.2. Tkinci Grup Deneysel Calismalann Sonuclarinin Tartisiimas:

Bu gruptaki calismalara I. gruptan farkl olarak EAF den getirilen slempe Srnegi
distile su ile 10 kat seyreltilmis ve bu seyreltmeden sonra kirec ilavesi ile pH ayarlamas
yapilmistir. Buradaki calismada seyreltik slempenin havalandirma tankina besleme hiz

0,45 List ve giristeki KOI degeri 11212 mg/L'dir. Degistirilen bu parametreler
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neticesinde organik yik 17,5 kem gin” deferine disiirilmistir. Ayrica buradaki
caligmada gikis akimindan drnekler 12’ser saat ara ile alimmistir.

Bu gruptaki galigmalarda elde edilen sonuglar Cizelge 8.6’da verilmistir. Cizelge
8.6’ya bakildiginda arittimin KOI giderim yiizdesi acisindan olumiu oldugu soylenebilir.
Burada 36 saat sonundaki antim neticesinde sanrifiijlenmemis ctkis akiminda % 48°1ik
KOI giderimi, sanrifiijlenmis ¢ikis akiminda ise % 63’litk KO giderimi saglanmstir. Bu
degerler alinan ilk drneklerdeki KOI giderim yiizdelerine yakindir.

Bu gruptaki calismada diger calismaya gére dititk organik yiik ile calisidizindan
dolayr antim venmi artmistir. Buradaki sonuglarda 65 Li/st degerinde olan hava akis

hizinmn olumlu etkisi kacimilmaz bir gercektir,
" =

9.3. Ugiingii Grup Deneysel Calismalarin Sonuclarimin Tartisilmas:

Bu gruptaki ¢alismada anuilacak olan slempeye ikinci gruptaki seyreltme ve pH
ayarlamasi islemleri aynen yapilmustir. Deneysel ¢alismada armtimu yapilacak olan
slempenin Szellikleri Cizelge 8.8’de verilmistir. Bu cizelge incelendifinde arrtima tabi
tutulacak olan slempenin KOI degerinin daha éncekilerden diisiik oldugu géritlebilir.

Buradaki ¢alismada organik yik 11,33 kgm™giin degerine distirilmiis hava
akig hizi ise 70 L/st degerine yiikseltilmistir. Ikinci grup deney sonuglarindan bu
degerlerin arttim verimini arttiracag diigtinilmiistiir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 8.9°da verilmistir. Bu cizelge
incelehdiginde kargimiza defisik bir sonu¢ c¢ikmaktadir. Caligmalarda KOI giderimi
hedeflendigi halde KOI artis1 olmustur yani cikas akimi giris akimindan daha kirlidir. Bu
artigin sebebi, bu grup deneysel ¢alismalarda kullanilan aktif camurun antim zellig
olmadi ve ¢ikis akimina kanisarak kirliligi arttirmas: olarak agiklanabilir. KOI artis1 36
saat sonunda da devam ettiinden dolay: deneylere son verilmis ve aktif camurun

yenilenmesine Karar verilmistir.
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9.4. Dirdiincit Grup Deneysel Calisma Sonuclarinin Tartisilmas:

Bu grupta yiiriitiilen deneysel calismalarda kullanilan aktif camur Omekleri iki
degisik biyolojik atiksu antim tesisinden getirilerek kangtirllmig ve aktif camur icindeki
mikroorganizmalarn ¢esitliligi arttinimaya calisilmistir. Ayrica buradaki calismada pH
ayarlamasi NaOH ile yapilmis ve pH degerinin devamli olarak 7 degerinde tutulmas:,
NaOH ilavesi ile gerceklestirilmistir. Daha dnceki calismalarda pH dlelimii yapildig: ve
bu degerin ayarladigimiz degerin altina diigtiigli gozlendigi halde pH’a miidahale
cdilmemistit.  Calismalarm  yiiriitaldiigii slempenin  Gzellikleri Cizelge 8.11°de
verilmigtir. Buradan da goritlecegi gibi NaOH ilavesi de slempenin KOI degerini
yiikseltmistir.

Deneysel caligmalar sirasinda degistirilen parametreler bu gruptaki deneylerde su
degerlerdedir: Slempe besleme hzi 0,5 List, hava akis hizi 68 List ve organik viik
13,82 kgm'Bg{m'“dir. Bu degerler ikinei ve tictingii grup deneysel calismalardaki
degerlere vakindir.

Bu calismalarda elde edilen sonuglar Cizelge 8.12°de verilmistir. Bu sonuglar
irdelendiginde 12 saat sonundaki arrtimin diisiik oldugu ve 48 saat sonra alinan drnegin

yiizde KOI gideriminin daha da diistiigii géritlebilir.

9.5. Genel Sonuclar

Yapilan calismalarda yiiksek KOI ve BOI degerine sahip olan slempenin
calismalann yliritildiigi deney diizeneginde ve deney sartlannda verimli ve siirekli bir
aritimi yapitlamamistir,

Yapilan deneylerde ¢alisma stireleri igerisinde bir miktar antim saglanmustir.
Fakat cikig akiminm ¢ok yiiksek KOI degerinde olmasi engellenememistir. Antima tabi
tutulmus slempe Gmeklerinin bir kismimin sanrifiijlenmesi KOI giderim yiizdesini
arttirmmstr.

Cahismalarda belli bir stire sonunda besleme tankindaki slempenin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri degismistir. Buradaki bu degisiklikler ve deneysel calismanuza

etkileri 50vle olmustur; beslenen slempe tankta bir anaerob ortam olusturarak organik
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par¢alanmaya uframis ve bunun sonucunda kotii kokulann ¢ikmasina ve yiizen kat
maddelerin olugmasma neden olmustur. Bu yiizen katilar besleme hizimiz diisiik
oldugundan dolay: baglantilarda ve rotametrede tikanmalara vol acarak besleme hizimn
sik sik degismesine neden olmustur. Buradaki calismalarin en uzunu olan 48 saatlik
galisma siresi bile normalde kisa bir siiredir. Fakat yukanda anlatilan sebeblerden
dolay1 besleme hizindaki dedisme kontrol edilemedifginden dolayt calismalar bu kadar
kisa strelerde kesilmek zorunda kalmustir. Kimyasal ozelliklerdeki degismede ise pH
degern devaml gekilde diiserek bizim calismamizi etkilemistir.

Calismada glempenin aktif camur sistemiyle antimi verimli bir sekilde
gerceklestirildikten sonra: agir metal kirlilikleri iceren atiksularin slempe ile belli
oranlarda kangtinlarak birlikte aritimi amaclanmistir. Fakat deneysel calismalarda ilk
asama olan slempenin aerobik aktif camur sistemiyle verimli ve siirekli artim
gerceklestirilemediginden dolay: ikinci agamada yeralan slempenin agir metal kirlilikleri

igeren atiksular ile birlikte antim deneyleri yapilamamistr.

9.6. Oneriler

Slempenin aerobik aktif camur sistemiyle aritiminda seyreltme oran: arttinlarak
giristeki KOI degeri daha da diistiriilebilir. Ayrica daha kaliteli bir aktif camur temin
edilerek aktif camurdaki mikroorganizmalarin; antimin yapilacad atiksuda ireme ve
aligma kosullan arastinhip 1vi sonu¢ veren kosullarda deneylere devam edilebilir,
Slempeye aerobik aktif ¢amurla artim islemi ¢ok kademeli olarak yapilabilir. Bu da
mevcut olan deney diizeneg@ine ikinei bir havalandirma tank: eklenerek antim verimi
arttinlabilir.

(Calismalar sirasinda slempede bulunan organik maddeler anaerob kosullarda
parcalanmaya daha da yatkin olduklan gériilmiistiir. Bu nedenle slempenin anaerobik
olarak artilmas: daha iy1 neticeler verebilir. Burada da istenilen neticeler alinmassa
slempe, kombine biyolojik antima tabi tutulabilir. Yani slempe 6n aritimin yapilmas
i¢in bir anaerob anim kademesinden daha sonra kismen arntilmis olan slempe aerob
artim kademesine gonderilerek antimi gerceklestirilebilir. Burada belirtilen biyolojik

aritim yontemleri denenerek slempenin vitksek verimle ve stirekli aritimi incelenebilir.
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