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Yiksek Lisans Tezi

ON ARITIMDAN GECEN COP SIZINTI SULARININ BATIK MEMBRAN
BiYOREAKTORUNDE ARITIMI

Sezahat Aynur UNSAL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
2008, Sayfa: 42

Karmasik  yapist  ve  karakteristik  Ozelliklerinin  depo  yasmma  baghh  olarak
degisimleri nedeniyle sizinti sulari, aritimi zor atiksularin basinda gelmektedir. Geng depolama
alanlari ile yasli depolama alanlarinda olusan sizint1 sular1 farkli karakteristikler gdsterebilir. Ornegin
geng depolama alanlarindaki sizinti sular1 yiiksek konsantrasyonda biyolojik olarak pargalanabilir
organikler igerir. Bu karakteristikler sizint1 sularinin aritiminda da farkli metotlarin ve proseslerin

kullanimini 6n plana ¢ikarabilir.

Bu caligmada geng sizint1 sularinda koagiilasyon ve amonyak siyirmadan olusan 6n aritimdan
geeirilmis ¢Op sizinti suyunun batik membran biyoreaktdriinde aritilmasi incelenmistir. Yapilan
caligma sonucunda batik membran biyoreaktoriiniin sizint1 sulariin aritilmasinda ¢ok etkili ve verimli

bir sistem oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cop Sizinti Suyu Aritimi, Membran Biyoreaktdrii, Aritma
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THE TREATMENT OF PRE-TREATED LEACHATES IN SUBMERGED MEMBRANE
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Having complex structure and characteristics dependent on the age of landfill leachate is one of
those wastewater difficult to treate. Leachate from young and old landfill can shows different
characteristics. For example, leachate from young landfill is high in biodegradeble organics. The
charateristics can be effective of the treatment of leachate and is important of the selection of

treatment process.

In this study the treatment of pre-treatment leachates in submerged membrane bioreactor
investigated. It was observed from this study that submerged membrane bioreactor was very effective

and productive system to treat the leachates.

Keywords: Leachate Treatment, Membrane Bioreactor, Treatment



1. GIRIS

Diinya niifusunun son yillarda sehirlerde yogunlagsmasi ve tiiketim toplumu zihniyetinin
yayginlagsmasi neticesinde, miktar1 hizli bir artis gdsteren kati atiklarin uzaklastirilmasi ve bertarafi
bilhassa sehirlerimizde biiyiik bir problem olusturmaya baslamistir. Uretim ve dolayistyla tiiketimin
artmas1 sonucunda her gecen giin yeni tiriinler kesfedilmekte ve en ufak iiriinlerin dahi paketlenmesi
yoluna gidilmektedir. Bu durum ise mevcut ¢0p sorununu zorlastirmaktadir. Sanayilesmekte olan
iilkelerde ¢evre bilincinin artmasiyla birlikte ¢oplerin bertarafinda daha siki standartlar uygulanmaya
baglanmigtir. Giinlimiizde gelistirilen teknolojilere ragmen birgok atik tiiriiniin yeniden iiretime
kazandirilmasi, oncelikle ekonomik olarak miimkiin olmamaktadir. Coplerin bertarafinda da yakma,
kompostlastirma gibi yeni teknolojik islemler uygulanmakta fakat sonugta yine de bir miktar ¢opiin
son uzaklastirma islemi i¢in depolanmasi gerekmektedir. Diinyada tahmini hesaplarla yillik olarak
450-500 milyon ton evsel kat1 atitk meydana gelmektedir. Bu miktarin 320 ila 350 milyon tonu ise kat1
atik depo sahalarina gomiilmektedir (Nozhevnikova ve dig., 1993).

Diizenli kat1 atik depolarindan kaynaklanan sorunlardan biri kati atiklarin i¢inden sizarak tabana
ulagan yiiksek kirlilik derecesine sahip sizint1 sularidir. Sizint1 sular1 ¢opiin i¢indeki su muhtevasindan
kaynaklanabilecegi gibi depo iizerine yagan yagmurdan, saha civarindan gelebilecek taskin sularindan
veya depoya sizabilecek yeralti sularindan da kaynaklanabilir. Sizint1 suyunun karakteri ise sahaya
gore, hatta saha icindeki alanlara gore biiyiik degisiklikler gdsterebilmektedir. Ulkemizde sayil1 bir kag
istisna diginda evsel (bazi durumlarda sanayi atiklarini da ihtiva eden) atiklar, depolama olarak
isimlendirilen ve higbir miithendislik isleminin uygulanmadig1 yontemlerle uzaklastirilmaktadir. Bu tiir
depolama yontemleri bilhassa sanayilesmis bdlgelerimizde, degisik maksatlarla kullanilan kisitl
sayidaki su kaynaklarmi tehdit etmektedir (Oztiirk 1999).

Kat1 atiklarin iginden siiziilen sizimti suyu, kati atiklarin muhtevasindan kaynaklanan ¢ok
sayidaki element ve bilesigi igerir. Sizinti sularinin ilerlemesini Onlemek ¢esitli tabakalarin
konulmasiyla saglanabilmektedir. Ayni zamanda sizintt suyu olusturacak landfillere giren suyun
miktarin1 minimize etmek igin gerekli tedbirler alinmalidir. Sizinti suyu toplanir toplanmaz
landfillerden uzaklastirilmali, depolanmali, aritilmali ve yonetilmelidir. Kat1 atik depolama sahalarinda
olusan sizinti suyunun aritma iglemlerine tabi tutulmadan desarj edilmesi halinde, alici ortamda
cevresel kirliligin olusmasi ve ekolojik dengenin bozulmasi kaginilmaz olacaktir (Reinhart ve

Townsend, 1998).



Son zamanlarda sizinti suyunun g¢evreye ve diger canlilara zarar vermeden toplanmasi,
depolanmasi ve aritilmasi ile ilgili birgok ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismada yukarida bahsedilen
konular agisindan sizint1 suyunun batik membran biyoreaktoriinde aritilmasi aragtirilmigtir.

Bu tez calismas1 105Y345 nolu TUBITAK projesi biinyesinde yiiriitiilmiistiir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Sizint1 Suyu

2.1.1 S1izint1 Suyunun Olusumu

Kat1 atiklarin depolandig1 sahanin yagmur, yiizey sular1 ve yeralti sulariyla temasi sonucunda
kat1 atik biinyesinde depolanan maddeler, depo kosullarindaki ¢oziiniirliikklerine bagli olarak az veya
¢ok miktarlarda su fazina gecip sizint1 suyunu olustururlar. Sizinti sularini, katt atiklarin biinyesinde
bulunan sular da olusturmaktadir. Diizenli depolarda, kapatilmis depo yerine su girisi engellenmis
oldugundan, kati atigin su igerigi, kiitlenin sikismasiyla sizint1 suyuna doniismektedir. Sizint1 sulari,
organik ve inorganik her tiirlii kirleticiyi konsantre olarak icerdikleri i¢in, ¢evrede dogurabilecekleri
zararlar bakimindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptirler.

Kati1 atik depolama tesislerinde olusan ve sizinti suyu olarak adlandirilan sivi atiklarin
karakteristigi ve miktar clirime safhasina, mevsimlere ve degisik depolama tesislerine goére 6nemli
farkliliklar gosterir. Bir¢ok kimyasal ve biyolojik reaksiyonun gergeklestigi depo ortaminda, ¢oplerin
icerisinden yagis sularinin ve ayrismanin nihai iiriinii olan sularin siiziilmesi sonucu kati atiklarin
organik ve inorganik bilesimleri ¢oziinerek sizint1 suyuna karigir. Kimyasal ve biyolojik reaksiyonlara
ek olarak, depo kiitlesinde difiizyon ve adsorpsiyon gibi fiziksel prosesler de gergeklesir (Oztiirk
1999).

Sizint1 suyunun yiiksek organik igerigi, karistig1 alici su ortamlarinda hizli bir sekilde anoksik
sartlarin olugsmasina sebep olabilmektedir. Cok biiylik seyrelmelerde dahi sizinti sularinin, yiizeysel
sulardaki canlilar i¢in toksisite dogurabilecegi goriilmektedir (Oztiirk 1999).

Kat1 atik depolama sahalarindaki sizint1 suyu miktari; depolanan kati1 atigin nem igerigi, nihai
iist ortli tabakasmin gecirimlilik derecesi, iklim sartlari, ylizey suyu denetimi ve depo yasi gibi
faktorlere bagl olarak degisir (Apaydin ve dig., 2007).

Si1zint1 suyu ¢ok sayida bilesen igerir ve kalitesi ¢ok degiskendir. Sizint1 suyu kalitesi izlenerek
bir depolama sahasindaki ¢Opiin yasi ya da durumu hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir. Atik
ayrismasinin temel prosesleri, biyogazin 6zelliklerini ve sizint1 suyu kalitesini etkiler. Bu bilgi, mevcut
sartlarda sizint1 suyu aritma sistemi tasariminda ve olabilecek degisikliklerin tahmininde oldukga
onemlidir. Sizint1i suyu olusumu ve kati atiklardan sizinti suyuna kirletici gecisi Sekil 2.1°de

gosterilmektedir (Oztiirk, 1999).
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Sekil 2.1 Sizint1 Suyu Olusumu ve Kat1 Atiklardan Sizint1 Suyuna Kirletici Gegisi (Oztiirk, 1999)

2.1.2 Sizint1 Suyunun Karakteristik Ozellikleri

Si1zint1 suyu kalitesi oldukca degisken olup birgok endiistriyel atiksuya, gére daha genis aralikta
bir kirlilik yiikiine sahiptir. S1zint1 sular1, kat1 atiklarin ve bilesenlerinden kaynaklanan birgok element

ve bilesigi ihtiva etmektedir. Sizint1 suyu kirletici 6zellikleri tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Sizint1 Suyu Kirletici Ozellikleri( Bursa Cevre Merkezi, 2004)

Parametreler Tipik Deger Genel
KOI, (mg/L) 18000 3000-45000
BOIs, (mg/L) 10000 2000-30000
TOK, (mg/L) 6000 1500-20000
AKM, (mg/L) 500 200-1000
Organik Azot, (mg/L) 200 10-600
Amonyak Azotu, (mg/L) 200 10-800
Nitrat, (mg/L) 25 5-40
Top. Fosfor, (mg/L) 30 1-70
Orto Fosfat Fosforu, (mg/L) 20 1-50
Alkalinite, (mg CaCO3/L) 3000 1000-10000
pH 6,0 5,3-8,5
Top. Sertlik, (mg CaCO3/L) 3500 300-10000
Kalsiyum, (mg/L) 1000 200-3000
Magnezyum, (mg/L) 250 50-1500
Potasyum, (mg/L) 300 200-2000
Sodyum, (mg/L) 500 200-2000
Kloriir, (mg/L) 500 100-3000
Siilfat, (mg/L) 300 100-1500
Top. Demir, (mg/L) 60 50-600
ZSF (96 saat), %v/v 5 100-0,062
(Zehirlilik Seyreltme Faktorii)




Sizint1 suyu kalitesi depolama alanindaki kati atigin derinligi ve tiirli, depolama yasi, geri
devreden sizinti suyunun orani, depolama alani tasarimi ve isletilmesi, sizinti suyunun cevresel
etkilesimi gibi birbirine tesir eden pek cok faktdre bagh olarak degismektedir (Oztiirk, 1999).

Sizint1 suyunun bilesimi; kat1 atik muhtevasi, pH, redoks potansiyeli, iklim sartlar1 ve depo
yagina gore farkliliklar gdsterir.  Kati atik muhtevasi, sizinti suyu bilesimi ve dolayisiyla sizinti
suyunun aritilabilirligini etkiler.

Ortamin pH' s1 atik ile sizint1 suyu arasindaki ¢oziinme, ¢okelme, redoks ve tutma reaksiyonlari
gibi kimyasal prosesleri etkiler. Redoks potansiyeli ise sizint1 suyundaki niitrientlerin ve metallerin
¢oziiniirliigiinii etkilemektedir (Oztiirk, 1999).

Depo yasi, depo sahasindaki havasiz aritma kademesine bagh olarak, sizinti suyu karakterini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Geng depo alanlarinda olusan sizint1 sularinda biyolojik olarak
kolay ayrigabilen ugucu yag asitleri orami yiiksektir. Depo yas1 arttikca biyolojik ayrigma
tamamlandigindan kolay ayrigabilen organik maddelerin oran1 diiser. Bu sebeple geng depo
alanlarindaki sizint1 sularinda BOI/KOI >0.5 iken yashi depo alanlarindaki sizint1 sularinda
BOI/K0I<0.2’dir. 2-3 yillik depolama alanlarinda 6zellikle organik maddeler, mikroorganizma tiirleri
ve inorganik kirlilik yiikler maksimuma ulasir. Sizint1 suyu, organik ve inorganik iyonlar ile metaller
disinda mikrokirleticileri de icerebilmektedir (Oztiirk, 1999).

Sizint1 suyunda ve/veya landfillle iligkisi olmus kirlenmis yeralti suyunda alinan 6rneklerde
belirlenen organik bilesikler sunlardir: organik asitler, ketonlar, aromatik bilesikler, klorlanmis
aromatik bilesikler, eterler, halojenler, alifatik bilesikler, alkoller amino aromatik bilesikler, nitro
aromatik bilesenler, fenoller, pestisitler, siilflirlii aromatik bilesikler, poli aromatik hidrokarbonlar,
poliklorlanmig bifeniller, organo fosfatlar vb.’dir. Sizinti sularinda en yiiksek konsantrasyonda
bulunan organik bilesik sinifi lipitlerin, proteinlerin ve karbonhidratlarin pargalanmasi sirasinda
iiretilen VOI ucucu organik asitlerdir. Benzen, cesitli ksilenler ve toluen gibi aromatik hidrokarbonlar
daha diisiik konsantrasyonda bulunur. Bu bilesik benzin ve fuel oilin bilesenleri olarak sdéylenir
(Reinhart ve Townsend, 1998).

Sizint1 suyundaki dominant organik sinif, landfill yasina bagli olarak degisir. Landfill sizint1
sularinda bulunan agir metaller ise Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, ve Hg’dir. Bu metaller ya ¢oplerin
¢Oziinmiis bilesenleridir veya korozyon gibi fiziksel proseslerin {iriinleridir. Sizint1 suyundaki agir
metal konsantrasyonlar1 KOI, BOI, niitrient veya nemli iyonlar1 gibi organik indikatorlerin kaderi ile
ayni sekilde cereyan etmemektedir. Agir metallerin serbest kalisi, pH, akis hizi, kompleks olusturan

madde konsantrasyonu gibi sizint1 suyu karakteristiklerinin bir fonksiyonudur.



2.1.3 S1izint1 Suyu Miktar:

Kat1 atik diizenli depolama tesisi sizinti suyu miktart; nihai iist ortii tabakasinin gegirimlilik
derecesi, iklim sartlar1, kat1 atik bilesimi, depo yas1 vb. faktorlere bagli olarak degisir. Avrupanin
cesitli iilkelerinde kaydedilen sizint1 suyu miktarlar1 Tablo 2'de verilmistir. Tablolardan gorildigii
iizere sizint1 suyu miktar1 kurak ve sicak iklimli yerlerde disiik, yagishh bolgelerde ise yiiksektir.
Ayrica nihai Ortii tabakasinin teskil edilip edilmedigi ve gecirimsizlik derecesi de sizinti suyu
miktarin1 énemli oranda etkilemektedir. Istanbul'daki diizenli depolama alanlarindan agiga ¢ikmasi
beklenen sizinti suyu miktart igin ilk 5 yilda 2 m /ha-giin, daha sonraki yillarda ise 5 m’/ha-giin
degerleri esas alinmigtir. Bu alanlara gelen aylik kati atik miktar1 ise ortalama 140000 ton’dur. Sizinti
suyu miktar1 (Oztiirk, 1999),

e isletme sathasinda, depolanan kati atiklar tarafindan tutulma veya
e gecirimsiz ve egimli nihai ortii tabakasi teskil edilmek suretiyle azaltilabilir (Oztiirk,

1999).

Tablo 2. Avrupa Ulkelerinde Kaydedilmis Sizint1 Suyu Miktarlari (Oztiirk, 1999)

Ulke Si1zint1 Suyu Miktarlar

Isveg Ulke ortalamas1 250-300 mm/y1l. Kil nihai ortii tabakas1 ile kapli tesislerde10-40
mm/y1l

Danimarka 350 mm/y1l- igletme sirasinda (yillik yagis yiiksekligi 714 mm/y1l)

Nihai ortii teskilinden sonra 75 mm/y1l

Almanya Yillik yagisin % 4-35' i (yillik yagis yiiksekligi 510-1160 mm). Diigiik degerler geng,

yliksek degerler ise yasl tesisler icin.

Ispanya 7 mm/y1l (400 mm/y1l yagis i¢in)

Italya 82 mm/y1l

Yunanistan 40-60 mm/y1l (387 mm/y1l yagis i¢in)

Ingiltere Yillik yagisin % 24-60"1 (Yillik yags yiiksekligi 650-1010 mm)




2.1.4 S1izint1 Suyu Hesab1

Yagan yagmur suyunun deponilerdeki etkisi deponinin igletme durumuna gore degismektedir.
Uzun siiredir kullanmlan deponinin bitmis toprakla ortiilenmis kisimlar olacag: gibi, ¢imlendirilmis ve
yesillendirilmis kisimlar1 da olacaktir. Ayrica isletme binalar ve igletme sahasi iginde kullanilan yollar
ve alanlar da halen kullanilan ¢6p depolama alanlar1 ve heniiz kapatilmis alanlar s6z konusudur. Tiim
bu farkliliklar1 g6z oniinde tutarak bir deponi sahasindan olusabilecek sizint1 su miktarini hesaplamak
miimkiindiir. Ayrica ¢opiin bilesimine bagh olarak da biyokimyasal ayrigsma sonucunda ayrisma veya
sikisma (presleme etkisi) suyu agiga ¢ikacaktir. Buharlasma degerleri, ¢Op kiitlesisnin su tutma
yetenegi gibi ozellikler de ¢ok Onemlidir. Biitlin bu durumlar deponi su bilangosunu etkileyen
parametrelerdir (Oztiirk, 1999).

Ampirik hesaplarda deponideki insaa halindeki ¢6p yiginlart (su igerigi agisindan tarla
kapasitesine kadar doygun olmayan) i¢in acik kisma gelen yagmur suyunun %25'nin sizint1 suyuna
gectigi kabul edilir. Doygun olanlar da %50 -60'lara ulasir. Genelde 6l¢iimlere gore de bu degerin %4

ile %22 arasinda oldugu bulunmustur. Buradan hareketle;

q=0,8 - 6,0 m’/ha.giin yaklasik olarak bulunur.
Bazi kat atik yonetmeliklerinde bu deger q = 0,9 - 8,6 m’/ha.giin
olarak verilmektedir. Genelde hesaplar i¢in de ortalama bir deger olarak;

q = 5,0 m’/ha.giin degeri almmaktadr.

Eger yagislar 4mm/giin'den az ise o giinler sizint1 su hesaplamalarindan ¢ikarilabilir, hi¢ dikkate
alimmaz.

Deponi yiizeyi otlarla kapli olsa ve bitkilendirilmis olsa bile, bunlardan da suyun sizdig1 ve
yaklasik olarak yagisin sizintiya gecen oranmin da, ortamdaki tarla kapasitesi saglandiktan sonra,
%35-40 civarinda oldugu kabul edilir. Ciinkii yesil ortii suyu tutmakta ve ylizeysel akisa gegmesini
engellemektedir. Dolayisiyla de sizan orani artmaktadir.

Deponi ingaa halinde iken agik kisma gelen yagmurun %24'i sizint1 suyunu olusturur. Arazi
caligmalarinda yapilan ¢ok sayidaki dlgiimlere gére bu deger % 3.3 ile 21.6 arasindadir. Bu da;

qs = 0.7 - 5.9 m*/ha.giin'diir. q, = Birim alan debisi

Avrupa Toplulugu’nda yonetmeliklerde q, = 0.9-8.6 m*/ha.giin olarak verilmektedir.

Hesaplar i¢in ortalama olarak;



qs = 5 m’/ha.giin alinmaktadir.
r = 4 mm/giin kiiclik olan yagislarin sizint1 su olugmasina neden olamadigi pratik miithendislik
caligmalari i¢in kabul edilmektedir.
Otlarla bagl, bitki ile ortiilen deponi yiizeyinde tarla kapasitesi degerine ulastiktan sonra %35-

40 s1zint1 suyu olarak olusur (qsq, = S1zan ve akisa gegen su miktar1 = m’/ha.y1l).

2.2 Aritma Yontemleri

Kati atiklardan sizacak sizint1 sularinin hidrojeolojik olarak giivenli depolarda tutulmasi ¢evreye
verecegi zararlar sona erdirmeyecektir. Sizint1 suyunun desarji sonucu yiizey sular1 hatta kismen
yeralti sulan kirlenebilir. Bu ytlizden 6zellikle yagislarin y1l boyunca buharlagsmadan daha fazla oldugu
yagish bolgelerde sizint1 sulariin siki kontrolii gerekir (Kanat ve Demir, 2005).

S1zint1 sularnin aritimi i¢in uygun aritma tesisleri yapilmalidir. Aritma tesisi ve aritma derecesi
depo sahalarina 6zgii faktorlere bagh olacaktir. Sistem seg¢iminde sizint1 suyunun bilesimi ve kirlilik
derecesi, aritim sonrasi verilecek alici ortamin 6zelligi, enerji temini, elemanlarin deneyimi gibi
faktorler de goz oniline alinmalidir (Kanat ve Demir, 2005).

Kat1 atik depo sahas1 sizint1 sularinin aritiminda birgok faktor etkili olmaktadir. Bugiine kadar
yapilan ¢ok sayida ¢aligmaya ragmen s6zkonusu faktorlerin ¢ogu heniiz tam olarak anlagilmig degildir.
Dolayisiyla tasarim, ingaat ve isletme kriterleri standardize edilememistir. Aritma maliyeti, se¢ilen
aritma ¢esidine ve istenilen ¢ikis suyu kalitesine gore degisiklik gostermektedir. Sizinti suyunun
aritimindaki biitiin yontemler ekonomik olarak biiyiik bir yiikk getirmektedir. Bilhassa, yeni depo
sahalarinda sizint1 suyunun kalite ve miktar1 tam belirgin olmadig icin ilk yillarda kompleks aritma
tesislerinin kurulmasi tavsiye edilmemektedir. Eger miimkiinse, depo sahasindan ¢ikan sizint1 sularim
mevcut evsel atiksu aritma tesislerine iletmek bu sularin aritimi i¢in en uygun alternatif olmaktadir.
Ancak, bu durumda aritma tesisine iletmeden once yapilmasi gereken 6n aritma islemlerinin ¢ok iyi
tespit edilmesi gereklidir. Yapilan bir¢ok sizint1 suyu analizinde 6zellikle agir metal agisindan sizinti
sularinin 6n aritiminin yapilmasi gerektigi goriilmiistiir (Corbitt R.A., 1990).

Sizmti sularinin aritimi merkezi bir atiksu aritma tesisine naklederek veya mevcut depo
sahasinda kurulacak tesislerde gerceklestirilebilir. Bahsedilen alternatifler takip eden kisimlarda

detayli olarak aciklanmaktadir (Kanat ve Demir, 2005).

2.2.3 Merkezi Atiksu Aritma Tesislerine Nakil ve Aritma

Sizint1 suyunun saha diginda aritimi, merkezi aritma tesislerine nakli ile gerceklestirilebilir.

Ancak, bu durumun kanalizasyon ve aritma tesisinde meydana getirece§i olumsuz sartlar ve



saglanmas1 gereken tedbirler dnceden gozden gegirilip planlanmalidir. Sizint1 suyunun evsel atiksu

aritma tesisine nakli birkag yolla yapilabilir. Bunlar (Kanat ve Demir, 2005):

a) Ana Kanal Sistemine Verme: Bu yontemin en 6nemli faydasi evsel atiksuyun sizinti suyunu

seyrelterek meydana gelebilecek zararlar ve agir yiiklemeleri 6nlemesidir (Kanat ve Demir, 2005).

b) Aritma Tesisine Dogrudan Iletim: Bu yontem evsel atiksu aritma tesisinin kat1 atik depo sahasina
makul dlgiilerde yakin olmasi durumunda gerceklestirilebilir. Iletim hatti yapilmas: gereken bu
yontemin maliyetinin, lagiin insa edip tankerlerle tasima yonteminin maliyetiyle kiyas edilmesi
gereklidir.Bir bekletme havuzu insa edip sizint1 suyunun pik saatler diginda aritim prosesine verilmesi
daha uygun sonuglar temin edecektir. Ancak, depolama siiresinin siilfiir olusumuna miisade etmeyecek

kadar kisa olmasima dikkat edilmelidir (Kanat ve Demir, 2005).

¢) Depolama Havuzlart Insaast ve Tankerlerle Aritma Tesisine Tasima: Depolama havuzlari, sizinti
suyu problemlerinin basladig: sahalarda hizli bir sekilde insa edilip acil olarak meydana gelebilecek
kirlenmeyi onlemekte kullanilabilir. Bu tip havuzlar insa edildiginde saglik ve estetik sartlara dikkat
edilmelidir. Havuzlarin kapasiteleri hesaplanirken ortalamanin tizerindeki yagis miktarlar1 hesaba
katilmalidir. Bu tip havuzlarin  yapildigi  yerlerde Onemli derecede koku problemiyle
karsilagilmaktadir. Bu durumda kimyasal aritma ile sorun kismen onlenebilmektedir. Depolama
havuzlari uygun zeminlerde basit bir ¢ukur agarak ve membran doseyerek yada daha masrafli bir beton
yapt inga ederek kurulabilir. Eger, sizimti suyu yiiksek miktarda katt madde igerirse, havuzlarda
cokelme olusacagindan zeminin araliklarla camurlardan temizlenmesi gerekecektir. Ancak, genellikle
sizint1 sular diisiik miktarda kat1 madde icerdiginden bu sorunla ender olarak karsilasilir (Kanat ve
Demir, 2005).

Sizint1 sular1 tehlikeli miktarlarda kirlilik igerebileceginden depolama havuzlarinin otomatik
kontrolii gerekmektedir. Mesela, elektrik arizasi, pompa arizasi, yedek pompa arizalar1 veya atiksu
seviyesinin planlanandan daha fazla yilikselmesi gibi arizalarda otomatik ikaz sistemleri ile gorevliler

uyarilmalidir (Kanat ve Demir, 2005).

d) Arazide Yagmurlama Sulamasi: Sizint1 suyunun, biyolojik aktifligini devam ettirdigi ¢op
sahalarinda veya saha yakininda hazirlanan 6zel bir arazide havalandirilmas: etkili bir aritim temin
edebilmektedir. Depo sahasindan siizlilen ve artilmasi gereken sizint1 sulari toplanip, pompa ile
araziye puskiirtiilerek buharlagsma, absorpsiyon ve filtrasyon ile atiksu hacmi 6nemli miktarlarda
azaltilabilir. Araziden tasan ve sizan sular test edilerek gerekirse yeni bir igsleme tabi tutulur. Arazide
aritma isleminin uygulanmasi ic¢in basit delikli borulardan karmasik yagmurlama agizlarina uzanan
cesitli sistemler kullanilabilir. Uygulamada dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri sizinti

suyunun araziye uygun bir sekilde verilmesidir. Ayrica, pompa se¢iminde itina gosterilmeli, kati



parcaciklar tikanma veya basing azalmasina yol acgabileceginden yedek pompa techizati
bulundurulmalidir. Aritma verimi sicaklikla dogrudan iligkilidir. Ayrica, toprak cinsi, yetistirilen bitki
tiirii gibi faktorlerde aritmada rol oynamaktadir.

Tyrrel ve dig., (2002) sizmti sularindan arazide NH;-N giderimi ile ilgili bir g¢alisma
yapmislardir. Bu ¢aligmada sizint1 sulari arazide aritma metodu kapsaminda Agrostis stolonifera tiirii
¢im bitki Ortiisii lizerine verilmis ve NH;3-N giderimi saglanmaya calisilmigtir. Calisma sonucunda
NH;-N gideriminin % 85-90 diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Ingiltere'de bu yontemin basarili bir uygulamasi (Cornwall, Gloucester ve Somerset Counties)
yapilmis ve %80'i Nisan-Eylill aylar1 arasinda olmak iizere yillik 400-500 mm/yil civarinda
buharlagsma tespit edilmistir. Yorenin iklim kosullarinda 56.000 litre/ha-giin, diger bir ifadeyle 5.6
mm/giin  yiikkleme degerleri elde edilmistir. Ancak uygulamada bir¢ok problem ile de
karsilagilabilecegi unutulmamalidir. Bunlardan bazilari; sicaklik degisimleri, riizgar kosullari, asirt

yagis ve seyrelmedir.

2.2.4 Saha icinde Aritim

Endiistriyel atiksularin aritiminda yaygin olarak kullanilan birgok aritim prosesi, ¢op dokiim
sahalar1 sizint1 suyunun aritiminda test edilmistir. Bunlarin baslicalari, klasik havali, havasiz biyolojik
aritim ve fiziksel-kimyasal islemlerdir. Biyolojik aritim organik kirleticilerin, diger aritim tiirleri ise
inorganik kirleticilerin artiminda kullanilmaktadir. Ancak, aritim verimliligi, daha 6nce bahsedilen,
depo sahasinin yasina bagli olarak degisme gosteren sizint1 suyunun kimyasal yapisina bagli olacaktir
(Kanat ve Demir, 2005).

Sizint1 sularmin aritiminda 6n islemler hari¢ tutulursa en mantikli ilk adim biyolojik aritim
kademesi olarak goriilmektedir. Eger yeterli alan mevcut ise stabilizasyon havuzu veya havalandirmali
lagiinler; alan yetersiz ise havasiz veya havali aktif camur prosesi kullanilabilir. Biyolojik aritma en
azindan organik maddelerin ve azotun giderilmesini temin ederek daha sonra uygulanacak fiziko-
kimyasal yontemlerin yiikiinii azaltacaktir.

Ham sizinti suyunun biyolojik olarak ayrisabilen kisminin aritimi igin biyolojik aritim
alternatifleri, fiziksel-kimyasal aritmaya gore ¢ok daha verimlidir. Eger yeterli bekletme siireleri
saglanirsa, biyolojik aritim, organik kirliligi %90-99 verimle giderebilmekte ve 500 mg/lI'den daha
kii¢iik KOI ¢ikis konsantrasyonlar1 temin edebilmektedir (Kanat ve Demir, 2005).

Aerobik aritim, genellikle %90 NH;-N giderimi saglamakta ve Qc<10 giin i¢in 10 mg NH;-N/L
den kiiciik ¢ikis konsantrasyonlar1 temin etmektedir. Karbonlu maddelerin havali ayrisimi esnasinda
(qc=6-10 giinliik sinirlarda %60-80 oraninda nitrifikasyon da gerceklesmektedir).

Hoilijoki ve dig, (2000) anaerobik 6n aritimdan ge¢gmis kat1 atik depolama alani sizint1 sularimin

laboratuar Glgekli aktif ¢amur reaktoriinde nitrifikasyonunu g¢alismislardir. Aerobik safthadan sonra



¢tkis suyu KOI konsantrasyonu 150-500 mg/l, BOIs 7 mg/’den daha disik, NH,-N
konsantrasyonunun ise 13 mg/l oldugu goézlenmistir.

Havasiz antim da ham sizint1 suyunun aritimi i¢in basariyla kullanilabilmektedir. 10 giinden
fazla bekletme siirelerinde %90'a varan BOI ve KOI giderimi saglanmaktadir. Bu sartlarda, havasiz
islemlerden 0.4-0.6 m’/kg giderilen KOI veya 0.8-0.9 m*/kg- giderilen BOI degerlerlerinde gaz iiretimi
gergeklesmektedir.

Inang ve digerleri, (2000) sizint1 sularmni anaerobik aritmak amaciyla YACY (yukar1 akish
camur yatagi), yukari akish anaerobik filtre ve hibrit reaktorler kullanmiglardir. Organik yiikleme
hizlar1 1.3 kg KOI/m’.giin’den 8.2 kg KOI/m’ giin’e ¢ikarilmis, hidrolik bekleme siiresi 2.4 -2 giin
mertebelerinde calisilmistir. Kullanilan tiim reaktdrlerde yaklasik % 80-90 civarinda KOI giderme
verimi elde edilmistir.

Kettunen ve Rintala, (1998) sizintt sularmin YACY reaktorlerde diisiik sicakliklarda
aritilabilirligi {lizerine bir ¢aligma yapmuislardir. Pilot olcekli tesiste yapilan c¢aligmada 13-23 °C
sicaklikta %65-75 KOI, % 95’in iizerinde de BOI;s giderme verimi elde edilmistir.

Boyle ve Ham (1974), sicakligin, anaerobik sizint1 suyu aritimina etkisini aragtirmiglardir. S6z
konusu ¢alismada ham sizint1 suyunun anaerobik aritiminda, 1.07-2.16 kg KOI/m .giin'liik yiiklemede
%90"n tstlinde bir giderme verimi saglanmistir. Hidrolik bekletme siiresi 5-20 giin, sicaklik 23-30 °C
araliginda ve biogaz iiretimi 0.27-0.31 m’ CHy/k, giderilen KOI (NSA)'dir. 11 °C'de KOI gideriminin
%22'ye ve biogaz iiretiminin 0.16 m’ CHy/kg giderilen KOI (NSA) degerine diistiigii gozlenmistir.

Kettunen ve dig., (1996) tarafindan yapilan buna benzer bir g¢aligmada, sizinti sularmin
anaerobik ve ardisik anaerobik-aerobik aritimi gerceklestirilmis ve ¢ikis suyunda 380 mg/l KOI ve 22
mg/l BOIs degerleri gdzlenmistir.

Lin ve dig., (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada sizint1 sulari ile evsel atiksularin birlikte
YACY reaktorlerde anaerobik aritimi denenmistir. Evsel atiksu/sizint1 suyu karigim oranlan 3:1, 2:1,
ve 1:1 olarak belirlenmistir. Caligma sonucunda sizint1 sulari ile evsel atiksularin YACY reaktorlerde
anaerobik aritilmalarinin basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

Frigon ve dig., (2003) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada da sizint1 sularinin anaerobik
YACY reaktorii takiben iki paralel aerobik aktif ¢camur reaktérde aritilabilirligi incelenmistir.
Anaerobik reaktorde 4, aerobik reaktdrlerde 1 giinliik hidrolik bekleme siireleri sonucunda % 96-98
KOI giderme verimi saglanmustir.

Im ve dig., (2001) sizint1 sularindan organik madde giderimi ve denitrifikasyon i¢in anaerobik
biyofilm reaktor ve aktif ¢amur reaktdrii kullanmiglardir.

Ilies ve Mavinic, (2001) yiiksek amonyum igeren sizint1 sularinda nitrifikasyon ve denitrikasyon
icin 4 kademeli Bardenpho prosesi kullanmiglardir.

Kennedy ve Lentz, (2000) YACY reaktér kullanmuslar ve 19 kg.KOim’g''lik organik
yiiklemelerde yaklasik % 90'n iizerinde KOI giderimi saglamislardir.



Suidan ve dig. (1993), ugucu ve yar1 ugucu sentetik organik kimyasallar ile doyurulmus evsel
kat1 atik diizenli depolama alan1 sizint1 suyunun artim i¢in iki paralel anaerobik graniiler aktif karbon
dolgulu genlesmis yatakli bioreaktor kullanmiglardir. Zayif sizinti suyunu aritan birinci reaktor, siilfat
indirgeyen modda, olduk¢a kuvvetli sizinti suyunu aritan ikinci reaktor ise mutlak metanojenik bir
ortamda isletilmistir. 1. reaktorde toplam KOI giderimi %26 iken 2. Reaktorde %82 olarak
bildirilmektedir. Aromatik ugucu bilesiklerin giderimi 1. reaktdor de daha fazla olmasina ragmen
organik karbonlarin giderim oranlan iki reaktorde de oldukga yiiksek seviyelerdedir(%80-99).

Nedwell ve Reynolds (1996), metanojenik ve siilfat indirgeyen sartlardaki 22 litrelik yukari
akish anaerobik hibrid reaktdrlerde sizinti suyunun antilabilirligini arastirmiglardir. Metanojenik
ayrismada, 3,75 KOI/m’.giin'e kadar yiikleme oranlarmda %81-97'lik KOI giderme verimleri elde
edilmistir. Diisiik organik yiikleme hizlarinda (<1 KOI/m’.giin) siilfat indirgeyen sartlardaki
reaktorlerdeki KOI giderme verimleri metanojenik reaktorlerle karsilastirilabilecek diizeydedir. iki tiir
reaktorde de, giriste 100 mg/l'ye kadar Cu, Mn, Ni ve Zn'nin tamamu giderilebilmektedir.

On aritma uygulanmis sizint1 suyu yukari akisl anaerobik camur yatakli reaktor ve asagi akish
sabit film reaktorlerde basarili bir sekilde aritilmistir. Asagi akish sabit film reaktor 14.7 kg
KOi/m’ giin'liik yiikleme oraninda ve 1.5 giinliik hidrolik bekletme siiresinde %94'liik giderme verimi
saglanmistir (Kennedy ve dig., 1988). Ayni sartlarda isletilen yukar1 akigli anaerobik camur yatakli
reaktdr ise %97'lik giderme verimi saglamustir. Iki reaktdrde de inorganik bir agir metal ¢okeltisi
olusmustur. Cokelti, agag1 akigh sabit film reaktérde biofilm {izerini kaplamis, yukar1 akisl anaerobik
camur yatakli reaktdrde ise camur yatag ve filtre ortamu {izerinde yogunlasmustir. Iki reaktérde de
biofilm ve ¢amur graniilleri %80 sabit katilardir. Aklime olmus biyokiitle ile 6n aritma uygulanmamis
ham sizmt1 suyu, 42 kg KOI/m’.giin'lik yiikleme oranma kadar ve 10 saatten az hidrolik bekletme
siiresinde aritilmistir ve %80'lik bir KOI giderimi elde edilmistir. Bu atiksu igin biyokiitlenin
maksimum 6zgiil giderim hiz1 1.2 kg KOI/UAKM.giin'diir.

Timur ve Oztiirk (1997), yiiksek oranda organik madde igeren (TOK=5000 mg/l, KOI=19000
mg/l) sizint1 suyunun, laboratuar 6lgekli olarak 35 °C'de 1 litre hacmindeki anaerobik ardisik kesikli
reaktorde ve 2.75 litre hacmindeki anaerobik hibrid yatakli filtrede anaerobik aritimini incelemislerdir.
Anaerobik ardisik kesikli reaktor, 1.5 giinliik hidrolik bekletme siiresi ve 2.8 kg TOK/m’.giin organik
ylikleme oraninda %73.9'luk TOK giderimi saglanmistir. Aymi siirede, 0.561 kg TOK/kg UAKM.
Gilinliik maksimum 6zgiil ylikleme oraninda elde edilen TOK giderme verimi %65,2'tiir. Ortalama
metan doniisim orani, 0.742 m’ CFU/kg giderilen TOK (NSA), maksimum inorganik yiikleme
sonucunda elde edilen maksimum metan tretim orami ise 1.79 CH,/m’ .giin'dlir. Anaerobik hibrid
yatakli filtre ise 2.4 giinlik hidrolik bekleme siiresi ve 1.08 kg TOK/m’.giin organik yiiklemede
%74.7'lik TOK giderimi saglanmistir. Maksimum organik yiiklemede (3 kg TOK/m’.giin) TOK
giderme verimi  %39.6'dir.  Sonuglar, baglica hidrolik bekletme siiresi ve giris TOK

konsantrasyonunun, anaerobik ardisik kesikli reaktdriin ve anaerobik hibrid yatakli filtrenin



performanslarin1 etkiledigini gostermistir. 1ki reaktor karsilastirildiginda, anaerobik ardisik kesikli
reaktoriin daha iyi aritma performansina sahip oldugu belirlenmistir.

Haval1 biyolojik artim, agir metallerin aritiminda ¢ok az verim temin edebilmektedir. Aritim
derecesinde bir siralama yapmak gerekirse Zn, Fe, Cd ve Mn daha fazla; Cr, Pb ve Ni daha az
giderilmektedir. Havasiz aritimda Zn, Cr, ve Fe %90 civarinda; Cu, Pb, Cd ve Ni ise %50-90
araliginda artilabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda aktif camurla aritimda kalsiyum %64-99 araliginda
giderilebilecegi rapor edilmisse de toprak alkali metaller, havali ve havasiz aritim proseslerinde
oldukga az antilabilmektedir (Pohland, 1985).

Aktif karbon haricindeki fiziko-kimyasal aritim islemlerinin, ham sizintt suyunun organik
kirleticilerini gidermek i¢in kullanilamayacag: goriilmustiir. Fakat, literatiirde ters osmoz, aktif karbon
ve iyon degistiricilerin biyolojik aritim ¢ikiginda basariyla kullanildigi goriilmektedir. Ters osmoz
islemi, ham sizint1 sular1 aritiminda tikanmaya maruz kalmasina ragmen ham veya aritilmig sizinti
suyunun organik Kkirleticilerini gidermek maksadiyla kullanildiginda yiiksek verimde aritim
saglamaktadir (Kanat ve Demir, 2005).

Sizint1 suyunun tekrar depo sahasina geri devrettirilerek aritilmasi literatiirdeki pilot ve arazi
uygulamalarinda basariyla sonuglanmistir. Bu metodun uygulandigi alanlarda sizintt suyu ¢ikis
degerleri, tipik olarak 30-350 mg BOI/L, 70-500 mg KOI/L, 4-40 mg Fe/L ve ¢inko <l mg Zn/L
degerlerinde olmaktadir. Sizinti suyunun geri ¢evrimi ayrica biyolojik olarak pargalanabilen
maddelerin stabilizasyon siiresini oldukca azaltmaktadir. Geri ¢evrimin yapilmadigl ¢6p sahalarinda
stabilizasyon i¢in 15-20 y1l gerekirken geri ¢evrimin yapildig1 sahalarda bu siire 2-3 yila diigmektedir
(Kanat ve Demir, 2005).

Arntim i¢in havasiz m1 yoksa havali arittimin mi secilecegi kolaylikla saptanamaz. Her iki
proseste de bekletme siireleri yaklagik esittir. Havasiz islemler, metan iiretimi vasitasiyla enerji geri
kazanimi ve ayrica havalandirici kullanilmamasi tstiinliigiine sahiptir. Fakat sonug olarak hangi aritim
yonteminin segilebilecegi en iyi sekilde, pilot (ve hatta tam) 6lgekli caligmalar yapilarak ve sizinti
sularimda meydana gelebilecek kalite ve miktar degisimlerine bagli olarak saptanabilir (Kanat ve
Demir, 2005).

S1zint1 sularinda depo i¢inde veya diginda aritilmasi sonucunda dahi 6nemli miktarlarda organik
ve inorganik kalintt mevcut olacagindan ¢ikis sularinin alic1 ortama veya merkezi aritim sistemlerine
verilmeden Once aktif karbon, iyon degistirme veya ters osmoz gibi yontemlerle aritilmasi da
gerekecektir. Coktiirme ve koogiilasyon islemleri de bu maksatla kullanilabilir. Ancak aritim
yontemleri genellikle kontrolii ¢ok iyi yapabilen pilot tesislerde test edildigi i¢in arazideki tam 6lgekli
aritimlarda hangi sonuglarin alinabilecegi kesin olarak saptanamamaktadir (Kanat ve Demir, 2005).

Kat1 atik diizenli depo sizint1 sularma uygulanabilecek aritma prosesleri dizisi ve muhtemel
desarj ortamlar, depo yasi da dikkate alinmak suretiyle Sekil 2.2'de verilmistir. Sekilden de goriilecegi

lizere, gen¢ depo sizinti sularmin sehir kanal sebekesine desarji i¢in bile bir dizi 6n aritma



uygulanmasi gerekmekte ve cogu kez kanalizasyona desarj limitlerinin sizintt sularimi igin 6zel

protokolle belirlenmesi zarureti ile karsilagilmaktadir (Kanat ve Demir, 2005).
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2.2.3 Biyolojik Aritma

a) Aerobik Biyolojik Aritma: S1zint1 suyu aritiminda aerobik biyolojik aritma metotlarindan en yaygin
kullanilanlar1 aktif ¢amur, havalandirmali lagilinler, damlatmali filtre ve doner disklerdir. Aerobik
aritma sistemleri gen¢ depo sizinti sularinda BOI/KOI >0.5 oldugunda etkilidir. Yiiksek organik
madde ihtiva eden sizint1 sulari, besi maddesi ilave etmeden ve yiiksek havalandirma yapilmadan
diisiik hidrolik beklemeli aerobik aritma tesislerinde aritilamamaktadir (Kanat ve Demir, 2005).

Aktif camur prosesi, sizinti suyu aritiminda basariyla kullanilmis ve 1-10 giinliik hidrolik
bekleme siiresi sonunda BOI ve KOI gideriminin %90-99, metal gideriminin %80-99 oldugu
gOriilmiistiir. Bunun yaninda bu yontemle aritimda sizinti suyundaki organik maddelerin biiylik bir
kism1 hemen oksitlenmemekte ve stabilizasyon ic¢in uzun siireli biyolojik aktivite gerekmektedir. Bu
da havalandirma siiresinin artmasina neden olmakta ve havalandirmadan kaynaklanan bazi
olumsuzluklar1 beraberinde getirmektedir. Hava temininin mekanik karistiricilar veya aeratorlerle
saglandigi havalandirmali lagiinlerde ise 10 giinliik hidrolik bekletme siiresi i¢in %95' in iizerinde
BOI; giderme verimi elde edilmistir (Kanat ve Demir, 2005).

Diisiik sicakliklarda yeterli aritma veriminin saglanamamasi, havalandirma esnasinda kopiik
probleminin olusmasi, oksijen iiretimini saglamak i¢in enerji ihtiyacinin yiliksek olmasi gibi
dezavantajlarina ragmen yapilan kiigiik Ol¢ekli siirekli ve kesikli aerobik biyolojik aritilabilirlik
deneylerinde BOI ve KOI' de 6nemli giderimler gozlenmis, dzellikle bes yildan daha az yash depo yeri
sizint1 sularinda, biyolojik olarak kolay ayrisan organik madde miktar1 daha yiliksek oldugundan
aerobik aritmanin daha kolay oldugu goriilmiistiir. Biyolojik aritma sirasinda N ve P gibi besi
elementlerinin ilavesi gerekmekte sizint1 suyunda bulunan agir metaller nedeniyle inhibisyon da séz
konusu olmaktadir. Ancak buna ragmen aerobik biyolojik aritma ¢aligmalarindan ¢ok iyi sonuglar elde
edilmistir. Bes giinliik ¢camur yasinda %95' in iizerinde BOIs giderme verimi saglanmistir. Bu
caligmalarda agir metallerin biyolojik olarak degil ¢dkmeyle giderildigi ve biyolojik aritma oncesi agir
metal giderilmesi i¢in bir 6n aritma uygulanabilecegi tavsiye edilmektedir (Kanat ve Demir, 2005).

Sizint1 sularinin, Su Kirliligi Kontrolii Kanalizasyona Desarj standartlarini saglayacak derecede
aritimi i¢in asagidaki aritma islemlerinden olusan bir 6n aritma uygulanmasi gerekmektedir. Bu 6n
aritma islemleri arasinda; dengeleme, kimyasal ¢oktiirme (kireg/kostik), amonyak giderme(pH=10-
11), biyolojik aritma (yiiksek hizli anaerobik veya aerobik sistemler) yer almaktadir (Kanat ve Demir,
2005).

Yiiksek hizli aerobik sistem olarak ise genellikle ardigik kesikli reaktorler (AKR)
kullanilmaktadir. Seri bagli AKR sistemi ile de F/M =0.3 giin” civarinda tutulmakla anaerobik

aritmaya yakin giderimler elde edilebilmekte, istenildigi takdirde biyolojik niitrient giderimi de



miimkiin olmaktadir. Aerobik sistemin en biiyilk mahzuru yiiksek seviyelerde havalandirma enerjisi
sarfiyat1 ve biiylik hacim ihtiyacidir (Kanat ve Demir, 2005).

Kimyasal 6n aritmada, kiregle ve/veya kostikle kimyasal ¢oktiirme uygulanmakta ve miiteakiben
pH=10,5-11 de basin¢gli hava ile ince kabarcikli difiizérler yardimiyla amonyak giderimi
saglanmaktadir. Kimyasal 6n aritmada ~% 25 KOI ve > %90 NH;-N giderimi saglanmaktadir. Ayrica
metal iyonlar1 ve fosforun tamamina yakini hidroksil ¢oktiirmesi sonucu camur fazina gegirilmektedir

(Kanat ve Demir, 2005).

b) Anaerobik Biyolojik Aritma: Anaerobik aritma; hidroliz, asit olusumu ve gaz olusumu olmak {izere
iic kademede meydana gelir. Hidroliz kademesinde, ¢6ziinemeyen yiiksek molekiillii organik maddeler
(polisakkaritler, lipitler, proteinler), ¢oziinebilen enerji ve karbon kaynagi organik maddelere
(monosakkaritler, sekerler, aminoasitler ve serbest yag asitleri) doniislirler. Asit olusumu
kademesinde; hidroliz kademesinde olusan iiriinler diisiikk molekiillii ara {iriinlere, asetik aside,CO, ve
H,'e doniisiir. Metan olusumu kademesinde ise asit olusumu safhasinda olusan iirtinler CH4 ve CO,'e
dontisiir. Yiiksek miktarda organik madde ihtiva eden sularin aritilmasinda etkili olan bu yontemde
havalandirmaya ihtiyac olmadigi gibi tesis komple kapali oldugu icin koku problemi de yoktur. Ayrica
ekonomik degeri olan metan gazinin iiretilmesi de avantajlarindandir (Kanat ve Demir, 2005).

Yapilan ¢aligmalar 10 giin ya da daha fazla hidrolik bekletme siireli anaerobik sistemlerde %90'
dan daha fazla BOI gideriminin elde edilebilecegini gostermistir. 10-60 giin gibi yiiksek ¢amur
yasindaki sistemlerde KOI' de %97' ye varan aritimin saglanabildigi ve iz metallerin giderilebildikleri
de goriilmiistiir (Kanat ve Demir, 2005).

Yiiksek hizli biyolojik aritma Oncesi noétralizasyon ve H;PO, ile P ilavesi yapilmaktadir. Bu
kademede anaerobik aritma prosesi olarak genelde havasiz ¢amur yatakli reaktor, havasiz filtre veya
camur yatakli filtre kullanilmaktadir. S6zkonusu reaktdrlerde Ly=12-15 kg KOI/m’giin lik hacimsel
yiiklerde ve mezofilik sartlarda %95-98 KOI giderimi elde edilebilmektedir. Anaerobik aritma
esnasinda giderilen kg KOI basina 0.35 m’ CH, iiretilebilmektedir. Olusan biyogazdaki CH, orani
%75-80 araliginda kalmaktadir.

2.2.4 Fiziksel / Kimyasal Aritma

Fiziksel/kimyasal aritma prosesleri; biyolojik aritmadan 6nce bir 6n kademe olarak biyolojik
aritmayi inhibe eden agir metalleri onemli miktarlarda gidermede ve yash depo yeri sizint1 sulariin
arttiminda  etkili olarak kullanilmaktadir. Fiziksel/’kimyasal aritma proseslerinden filtrasyon,
adsorbsiyon, iyon degistirme, ters osmoz vb. teknikleri kimyasal ¢oktiirme ya da biyolojik aritma
¢ikislarinda denemesiyle uygun sonuglar elde edilmistir. Cesitli kimyasal maddelerin kullanildig

pihtilastirma-yumaklastirma deneylerinde organik maddelerin yeterince giderilmedigi fakat metallerin



cok iyi giderildigi goriilmiistiir. Fiziksel/kimyasal aritma sonucu ¢ikan ¢amurlar zararli atik olarak
uzaklagtirilmahdir (Kanat ve Demir, 2005).

Lopez ve dig. (2004), Koh ve dig. (2004), Wang ve dig. (2002) ve Rivas ve dig. (2003) sizinti
sularmin aritimina ydnelik olarak sirasiyla fenton prosesini, fotooksidasyon + aktif camur aritma
sistemini, demir(Ill) kloriir + fotooksidasyon prosesini ve ozonlama + adsorpsiyon yoOntemlerini
uygulayarak KOI degerini desarj limitlerine indirmislerdir.

Kargi ve Pamukoglu (2003), yiiksek KOI igerigine sahip sizint1 sularinda koagiilasyon
flokiilasyonun ardindan pH = 12’de amonyak styirma ile 6n aritim gergeklestirmigler, daha sonra toz
aktif karbon (PAC) kullanarak yaptiklar1 biyolojik aritmada 2 g/L PAC ile KOI ve NH4-N’da sirasiyla

yaklasik olarak %86 ve %26 oranlarinda giderme verimi elde etmislerdir.

2.2.5 Sizint1 Sularimin Membran Teknolojisi fle Aritim

Membran proseslerde besleme ve sliziintli akimlar1 olmak iizere iki faz vardir. Aritma iglemi 1.
fazdaki bir bilesenin, membran tarafindan belli bir oranda tutulmasi esasina dayanir. membrandan
gecen akim iki kisma ayrilir. Bunlar membrandan gegen ve membrandan gegcemeyen akimlardir.
Membrandan gegen akim siiziintii, gegemeyen akim ise konsantre akim olarak adlandirilir. Membran
proseslerinin en ¢ok kullanilani basing uygulamali olanlaridir. Bunlar basinca gore, ters osmoz (RO),
nano filtrasyon (NF), ultra filtrasyon (UF) ve mikrofiltrasyondan olusmaktadir. Kullanimlar1 her
alanda son 30 yil igerisinde ¢ok artmistir. Membran proseslerinin avantajlan siirekli isletme halinde
olabilmesi, ¢ok az yer ihtiyacinin olmasi, modiiler olarak kullanilabilmesi, ¢ok yiiksek
konsantrasyonlarda uygulanabilmesi, taginabilir olmasi, herhangi bir ingaat gerektirmemesi ve
maliyetinin giin gectik¢e daha da asagilara ¢ekilmesidir.

Membran proseslerin diizenli depo alanlarinda sizint1 sularmin aritilmasinda kullanilmasinin
birgok avantajlar1 vardir. Membran prosesler yiiksek basing uygulanarak galistirilmaktadir. Bu da
yiiksek oranda enerji kullanimin1 gerektirmektedir. Kullanilacak olan enerji, diizenli depo alanlarinda
toplanan gaz, elektrik enerjisine doniistiiriilerek temin edilebilir. Bununla beraber, olusan konsantre
akimin uzaklagtirilmasi problem teskil etmektedir. Olusan bu konsantre akimi, diizenli depo alanina
geri devrettirilerek, uzaklastirma problemi ortadan kalkmaktadir.

Sizint1 sularinin aritiminda en ¢ok kullanilan metod, ters osmoz membranlaridir. Yiiksek oranda
giderme verimlerinden dolayi, elde edilen siiziintii suyunun kalitesi oldukga iyidir. Ham sizinti
suyunda yer alan kati1 kolloidal partikiiller ve demir hidroksitlerin varligindan kaynaklanan tikanmadan
dolayi ters osmoz tinitesinin biyolojik aritim, aktif karbon veya iyon degistirme proseslerinden sonra
kullanilmas1 daha uygun olmaktadir

Trebuet ve dig. (2001), stabil hale gelmis olan sizint1 sularinda demir (III) kloriir ile kimyasal
aritmadan sonra iki organik membran i¢eren nanofiltrasyon yontemini uygulamig, KOI degerini desarj

limitinin altina diistirmiislerdir.



Hasar ve dig. (2002) ve Hasar ve Kinaci (2004) aralikli havalandirma ile hem nitrifikasyon hem

de denitrifikasyonu ayn1 reaktorde basari ile gergeklestirmislerdir.

2.2.6 Aritma Alternatifleri

Si1zint1 suyu aritiminda istenen verimliligi saglamak, fiyat optimizasyonu, tesis kullanilabilirligi
ve artik madde problemlerindeki minimizasyonun saglanmasi gibi hedeflere ulagsmak i¢in son yillarda

yapilan caligmalarda birkag yontemin bir arada kullanildig1 goriilmektedir. Bunlardan bazilari:

- Biyolojik aritma + Adsorpsiyon + Floklastirma/Coktiirme

- Biyolojik aritma + Membran filtre (+ Buharlagtirma)

- Biyolojik aritma + Kimyasal oksidasyon (+Biyolojik aritma)

- Biyolojik aritma + Kimyasal oksidasyon (+Ters osmoz+Buharlastirma)
- Tki kademeli ters osmoz + Buharlastirma

- Ug kademeli ters osmoz + Buharlastirma

- Siyirma + Buharlagtirma

Tatsi ve dig. (2003) yaptiklar1 calismada koagiilasyon-flokiilasyon c¢alismalarinin jar testte
performanslar1 gozlenmistir. Bu deneylerde 200 rpm de 5 dk hizli karigtirma, 60 rpm de 55 dk yavas
karigtirma yapilarak 1 saatlik ¢okelmeye birakilmigtir. pH degerlerini ayarlamak i¢in Ca(OH), ve
NaOH c¢ozeltilerinin ilavesi yapilmistir. Koagiilant olarak Al,(SO,4);.18H,0, FeCl;.6H,0 ve Ca(OH),
ilave edilmistir. pH kireg ilavesiyle 12’ye yiikseltildiginde 7 mg/L Ca(OH), dozlamasiyla KOI
giderimi %30 - %45 arasindadir. Ozellikle agir metal gideriminde (Fe,Cd,Cr) % 90 verimlere
ulasilmistir. Hava ile siyirma, sizinti sularinda amonyak ve ugucu organik maddelerin gideriminde
kullanilan bir yontemdir.

Kabdash ve dig. (2000) azot giderimi amaciyla yiirittiikleri ¢aligmalarinda giris amonyak
konsantrasyonu 1030 mg/L olan sizint1 suyunda pH 12'de 2 saatlik havalandirma sonucu % 72’lik
amonyak giderimi elde edilmistir.

Collivignarelli ve dig. (1998) 2100 mg/L amonyak i¢eren ¢Op sizint1 suyunda 70°C sicaklik ve
pH 11°de yiiriittiikleri hava ile siyirma uygulamasinda ise % 90 amonyak giderimi elde etmiglerdir.

Diamadopoulos ve dig. (1997) sizint1 suyu ile evsel atiksuyu ardisik kesikli reaktdrde hacimsel
olarak 9/1 oraninda karistirmuslar ve BOI’yi % 95, nitrati % 99 oraninda gidermislerdir.

Carley ve Mavinic (1991), diisiik BOI/KOI (0.08) oranina ve yiiksek amonyak konsantrasyonuna
(200 mg/1 NH3-N ) sahip yash bir sizint1 suyunun, ilave C kaynagi kullanmak suretiyle, tek kademede
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu iizerine calismislardir. flave C kaynagi olarak metanol, glikoz, asetat
ve maya atiklar1 kullanilmistir. Tiim karbon kaynaklan i¢in amonyak azotu giderimi nitrifikasyon

tamamuyla gerceklestikten sonra % 98'ten biiyiik olarak bulunmustur.



Chang (1988), laboratuar Slgekli hibrid bioreaktor kullanarak 13 kg KOI/m’.giin den biiyiik
organik yiikleme oranlarinda bile %92'lik bir KOI giderimi elde edildigini belirtmektedir. Hacimsel
organik yiikleme 21.79 KOI/m’.giin'e yiikseltildiginde giderme verimi %70'e diismektedir. Giriste
stilfat ve ¢ozlinmils demir konsantrasyonlar1 300-680 mg/1 ve 106-485 mg/1 iken giderme verimleri
strastyla %92 ve %95 olarak elde edilmistir. Giderilen demirin ¢amurun biriktigi ve ayrica siilfatin

enerji geri kazanimi (biyogaz iiretimi) etkiledigi belirtilmektedir.

Aritma alternatiflerine ait sekiller agsagida gosterilmistir (Sekil 2.3 a-d).
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Sekil 2.3. a-d Alici Ortama Desarj i¢in Aritma Alternatifleri (Oztiirk, 1999)
3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu tez calismasi 105Y345 nolu TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilmistir. Proje
ekiplerinden bir grup on aritma calismalarm yiiriitmiistiir. On aritma ¢alismalarinda koagiilasyon ve
amonyak siyirma yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda 6n aritimdan elde edilen sizinti suyunun Membran
Biyoreaktorii( MBR) de farkli ¢camur yaslarina bagli olarak aritilmasi incelenmistir. Bu c¢alisma
yapilirken membran, numune giris ve ¢ikis tanki, havalandirma igin blower, peristaltik pompa,
karigtirici, pH metre, oksijenmetre, yiiksek 1siya dayanikli firin, performans parametrelerinin 6l¢iimii
icin gerekli kitler, spektrofotometre, termo reaktdr, hassas terazi, vakumlu filtrasyon cihazi, etiiv

kullanilmigtir. Caligmada kullanilan sizint1 suyunun 6zellikleri tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan S1zint1 Suyunun Ozellikleri

Parametre Konsantrasyon, mg/l
pH 6.45-7.50
BOI;s 5700-10800
KOI 8500 — 19200
BOI/KOI 0.4-0.7
NO; -N 5-47

NO, -N 0.16—3

NH, -N 1100 — 2150
Toplam P 17-24
Orto-P 818

Inert KOI/Toplam KOI 3-10%

Cu™ 2-35

Mn "™ 3542

Fe'? 600 -720
Ccd™ ND

Co"™ 1-1.6

Cr'® ND

Zn" 10-12

ND = Tayin sinirlar1 altinda

3.2. Metot

Bu tez c¢alismasindaki deneylerin yapilmasi i¢in bir batik membran biyoreaktér diizenegi
kullanilmistir. Bu diizenek asagida sekil 3.1°de gosterildigi gibidir. Membran biyoreaktorii 2 litre
hacmindedir. Etkin hacim 1,5 litre olarak tasarlanmustir. On aritimdan gegen ¢dp sizint1 suyu bir

peristaltik pompa yardimiyla biyoreaktore iletilmektedir. Membran tikanmasina bagli olarak



olusabilecek akinin azalmasini tolere edebilmek i¢in giris pompasi bir sensor ile kontrol edilmistir.
Havalandirma i¢in bir adet blower kullanilmaktadir. Aralikli havalandirma yapabilmek amaciyla
zaman rOlesi kullanmilmistir. Hava difiizorli ise membran modiiliiniin hemen alt kismina
yerlestirilmistir. Boylece membran yiizeyindeki kek olusumu engellenmistir. Kati sivi ayirimini
gerceklestirmek amaciyla peristaltik pompa kullanilmis ve boylece reaktorden artilmis su
membrandan vakumlanarak c¢ikis suyu tankina alinmistir. Gilinliik olarak membranlar fiziksel

yikamaya tabi tutulmustur.

— Peristaltik
—>
A Pompa
Membrah
Arntilmig

Blower

O\ Su

Sekil 3.1 Batik membran biyoreaktdr diizenegi

Calisma dort farkli periyotta yiiriitiilmistiir. Birinci periyotta camur yas1 10 giin, ikinci periyotta
camur yas1 15 giin, iiclincii periyotta ¢amur yas1 20 giin, dordiincii periyotta ¢amur yas1 30 giin ve
besinci periyotta ise camur yasit 50 giin tutulmustur. Her bir periyot 30 giin seklinde planlanarak
caligma 150 giinliik bir isletim siiresi sonunda tamamlanmustir.

Her periyotta O6nce giris suyundan sonrada ¢ikis suyundan numuneler alinarak igleme tabi
tutulmustur. Bu numunelerin KOI, NH;-N, NO; N, NO, N, TP ve Orto-P gibi performans
parametreleri yaninda biyoreaktordeki siispanse kati madde (MLSS), ucucu kati madde (MLVSS)
degerleri ve spesifik oksijen tiiketim hizlar1 incelenmistir.

Giris ve ¢ikis suyundan alinan numunelerin performans parametrelerini belirlemek amaciyla
hazir kitler kullanilmustir. Her parametrenin 6l¢iim seklinin farkliligi g6z oniinde bulundurularak
spektrofotometre yardimiyla bu parametrelerin 6l¢limleri gergeklestirilmistir. Elde edilen degerler
kullanilarak sistemin ¢6p sizint1 suyu aritimi tizerindeki etkisi ve verimini belirlemek amaciyla gerekli

grafikler cizilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneyler sonucu elde edilen degerler kullanilarak grafikler ¢izilmis ve bu grafiklere

ait yorumlar yapilmstir.

Biitlin caligma siiresince yapilan sizint1 suyu karakterizasyonu gostermistir ki bu ¢alismada
kullanilan sizint1 suyu gen¢ sizintt suyudur. Bu nedenle, organik madde igerigi yiiksek ve kolayca
parcalanabilir fraksiyona sahiptir. Koagiilasyon ve amonyak siyirmaya tabii tutulan sizint1 suyu farkl
camur yaglarinda isletilen batitk membran biyoreaktdriine alinmistir. Membran biyoreaktdrii projenin
bu asamasinda 150 giin isletilmistir. Sekil 4.1 batik membran biyoreaktoriiniin farkli gamur yaglarinda

kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) n1 nasil etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.1 Giris ve ¢ikis s1zint1 suyunun igletim siiresince camur yasina bagli olarak KOI degerleri

Calismanin I. periyodunda ¢amur yas1 30 giin tutuldugunda KOI giderim veriminin oldukga
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu siiregte KOI giderim verimi genellikle % 90 min iizerinde seyrettigi
tespit edilmistir. On aritmadan gegirilen s1zint1 suyunun KOI degeri ortalama 7300 mg/l iken membran
biyoreaktdriiniin ¢ikis suyu KOI degeri ortalama 450 mg/l olmustur. Calismanin II. periyodunda,
camur yas1 20 giine indirilmistir. Bu siirecte, ¢ikis suyu KOI degerleri artis gdstermistir. Sekil 4.2 ve



sekil 4.3’ten da goriildiigii gibi, KOI verimi % 90’dan % 60’a kadara hizli bir sekilde diismiistiir. On
aritmadan ¢ikan sizint1 suyunun ortalama KOI degeri ortalama 6300 mg/l iken membran biyoreaktorii
cikisinda KOI degeri ortalama olarak 1230 mg/l olarak izlenmistir. III. periyotta, camur yas1 10 giine
diisiiriildiigiinde &n aritma cikiginda ortalama KOI degeri ortalama 10300 mg/l iken biyoreaktor
¢ikisinda ortalama 1600 mg/l olarak seyretmistir. [V. periyotta ise, membran biyoreaktori girisindeki
KOI degeri ortalama 7100 mg/l, ¢ikig KOI degeri de ortalama olarak 1550 mg/l olarak tespit
edilmistir. Bu siirecte KOI verimi % 70-80 araliginda izlenmistir. Calismanin son periyodunda ise
MBR girisindeki KOI ortalama olarak 7000 mg/l, ¢cikis KOI degeri de ortalama olarak 2100 mg/l ve
KOI giderim verimi ise ortalama % 68 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, MBR’daki ¢amur
yasinin 30 giin oldugu durumda KOI giderimi bakimindan optimum aritmaya ulastigini

gostermektedir.
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Sekil 4.2 Giris ve ¢ikis s1zint1 suyunun isletim siiresince camur yasina bagli olarak KOI giderim verimi
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Sekil 4.3 Giris ve ¢ikis sizint1 suyunun igletim siiresince ¢amur yasina bagli olarak KOI giderim verimi ve SRT

degerleri

Sizint1 suyu toplam fosfor ve ortofosfat bakimindan oldukca zayif oldugundan dolayr MBR
caligmalari i¢in s1zint1 suyuna fosfor ilavesi yapilmistir. Sekil 4.4 ve sekil 4.5 MBR sisteminin toplam
fosfor ve ortofosfat bakimindan davranisini gostermektedir. Sistem aerobik+anoksik (~anaerobik)
oldugundan dolay1 ¢ikis suyu fosfor degerleri 3 mg/I’'nin altinda seyretmistir. Calismanin I ve II
periyodunda giderilen fosfor miktar1 diger peryotlara gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Biyolojik
fosfor giderim mekanizmasinin temelinde sistemden atilan ¢amur miktar1 6nem tasir ve sistemden
atilan ¢amur miktar1 ne kadar yiiksekse o kadar fazla fosfor giderildigi bilinmektedir. Camur yaginin
30 giin oldugu durumda giris fosfor degerleri diger sartlara gore yliksek olmasina ragmen ¢ikis suyu
fosfor miktar1 3 mg/I’nin altinda tespit edilmistir. Camur yasinin 10 giin oldugu (en fazla ¢amur
atimmin yapildig1 durum) periyotta ¢ikis suyu fosfor miktar1 genellikle 1.5 mg/I’'nin altinda tayin
edilmistir. Camur yasimin 50 giin oldugu son periyotta ise sistem ¢ikisinda fosfor giderimi hizli bir
sekilde artmigtir. Organik madde ve azot giderimi de gdz Oniinde tutuldugunda 30 giinliikk ¢camur
yasinda membran biyoreaktoriiniin isletilmesi fosfor giderimi bakimindan da kabul edilebilir

araliktadir.
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Sekil 4.4 Giris ve ¢ikis s1zint1 suyunun igletim siiresince ¢amur yasina bagli olarak toplam fosfor degerleri
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Sekil 4.5 Giris ve ¢ikis s1zint1 suyunun igletim siiresince ¢amur yasina bagli olarak orto-fosfat degerleri



S1zint1 suyunda nitrit konsantrasyonu 0.8 mg/I’nin altinda tayin edilmistir. MBR ¢ikiginda ise
0.2 mg/I’nin altinda tespit edilmistir. Diger taraftan, sizint1 suyunda nitrat konsantrasyonu 5-47 mg/1
araliginda degismistir. Aslinda sizinti suyu normalde nitrat igermez, fakat sizinti suyunun temin
edildigi kat1 atik depolama alani diizglin bir depolama alan1 olmayip miihendislik kriterlerine gore
dizayn edilmemistir. Sizint1 suyu alanda daha ¢ok kiiciik goletler seklinde atmosfere agik halde
bulunmaktadir. Olusan sizint1 suyu, miktaria bagh olarak alanda akisa gegmektedir. Sizint1 suyunun
atmosfere acik bir alanda uzun siire beklemesinden dolay1 olsa gerek kismi nitrifikasyona ugramakta
ve boylece bir miktar nitrat olustugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.6 ve sekil 4.7°de de goriildiigii gibi, 6n
aritmadan gegcirilen sizint1 suyundaki nitrat konsantrasyonu oldukga kararsiz bir dagilim gosterirken
MBR ¢ikisinda 6zellikle gamur yaslarinin 30, 20 ve 10 giin tutuldugu periyotlarda kararli bir davranig
sergilemistir. MBR ¢ikis suyu nitrat konsantrasyonu, I. periyotta 0.5-7.9 mg/l, II. periyotta 6-13.9
mg/l, III. periyotta 11.5-23.1 mg/l, IV. periyotta 12.6-28.0 mg/l ve V. periyotta 14.0-73.0 mg/l

araliginda degismistir.



4
® (NO2-N)0
0 (NO2-N)1
3 [ )
>
E
Z 2
-8 o
Z
1 ° ok
&% %%e 8  &°
° ! Sl ~0°0 ° °s s _oo .8;8 .£8°08c
0 30 60 90 120 150
isletim Siiresi, giin

Sekil 4.6 Giris ve ¢ikis s1zint1 suyunun igletim siiresince ¢amur yasina bagli olarak nitrit azotu degerleri
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Sekil 4.7 Giris ve ¢ikis sizint1 suyunun igletim siiresince ¢amur yasina bagli olarak nitrat azotu degerleri

Membran biyoreaktoriinde zaman rolesi yardimiyla 45 dakika havalandirma yapilirken 15

dakika havalandirma yapilmayip sadece karigtirma yapilmistir. Boylece tek reaktérde hem aerobik



hem de anoksik sartlar saglanmistir. Havalandirma yapilirken biyoreaktordeki ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonu 1.5-3.0 mg/l araliginda oOlgiilirken havalandirmanin yapilmadigi durumlarda

¢oOziinmiis oksijen konsantrasyonu hizli bir diigiisle devamli 0.3 mg/1 altinda tespit edilmistir. Sistemin

hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon safhalarin1 tek reaktdrde gergeklestiklerinden ayri ayri

incelemek miimkiin degildir. Bu nedenle, her iki prosesin potansiyelini belirlemek i¢in sistemin

toplam azot (TN) davranigimi incelemek gereklidir. Bu ¢alismada, TN parametresi amonyum, nitrat ve

nitrit azot degerlerinin toplamindan tespit edilmistir. Aralikli havalandirilan MBR’mn TN giderimi

Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Giris ve ¢ikis sizint1 suyunun isletim siiresince ¢amur yasina bagh olarak toplam azot degerleri

Sekil 4.9, 6n aritma (koagiilasyon + amonyak siyirma) sonrasi sizinti suyunun farkli camur

yaglarinda isletilen MBR’a verildigi durumda nitrifikasyon performansini géstermektedir.

Calisgmanin 1. periyodunda (SRT=30 giin), amonyak siyirma ile amonyum konsantrasyonu

200-600 mg/l seviyesine kadar azalmistir.

MBR c¢ikisinda

ise

s1zinti

suyunun amonyum



konsantrasyonu genellikle 15 mg/I’den daha diisiik seviyede izlenmistir. Bu siiregte % 90’ nin {izerinde
nitrifikasyon tespit edilmistir. Caligmanin II. periyodunda (SRT=20 giin), nitrifikasyon kapasitesi
yiizde olarak azalmis goriinse de MBR girisinde amonyum konsantrasyonunun yiiksek olmasindan
dolay1 spesifik nitrifikasyon orani da artmistir. MBR girisinde amonyum konsantrasyonu ortalama 730
mg/l iken ¢ikis suyundaki amonyum konsantrasyonu ortalama olarak 85 mg/l olarak belirlenmistir.
Caligmanin III. periyodunda (SRT=10 giin), 6n aritma ile amonyum konsantrasyonu ortalama 1700
mg/I’den 930 mg/I’ye diistiriilmiistiir. MBR c¢ikisindaki amonyum konsantrasyonu ise bir onceki
periyotta oldugu gibi ortalama 85 mg/I olarak belirlenmistir. Bu siirecte nitrifikasyon orani ortalama
olarak % 91 oraninda ger¢eklesmistir. Calismanin IV. periyodunda (SRT=15 giin), 6n aritma ile sizinti
suyunun amonyum konsantrasyonu ortalama olarak 830 mg/I’ye kadar disiiriilmiistiir. Mevcut
amonyum ise MBR ile ortalama 100 mg/1’e kadar azalmstir. Ortalama nitrifikasyon oran1 % 87 olarak
gerceklesmistir. Caligmanin V. periyodunda (SRT=50 giin), nitrifikasyon artmaya baslamis ve % 98’in
lizerinde kararli hale gegmistir. MBR girisindeki amonyum konsantrasyonu ortalama olarak 800 mg/1
iken ¢ikisinda amonyum konsantrasyonu 30 mg/I’nin altinda seyretmistir. Nitrifikasyon kapasitesi
bakimindan ¢amur yasinin 50 giin oldugu V. periyodunda oldukg¢a tatmin edici sonuglara ulasilmigtir.
Fakat bu ¢alisma periyodundaki KOI giderim performans: yiiksek bekletme siirelerine ragmen diger

peryotlara gore oldukea diistiktiir.
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Sekil 4.9 Giris ve ¢ikis s1zint1 suyunun isletim siiresince gamur yasina bagl olarak NH, -N degerleri ve giderim

verimi



Sekil 4.10 ve sekil 4.11°de isletim boyunca 6n aritmadan gecen sizinti sularinin aritildigi
membran biyoreaktoriindeki toplam askida katt madde ve ugucu askida kati madde degisimini
gostermektedir. 30 giinliik camur yasinin c¢alisildigr periyodun bittigi glin membrandaki asir
kirlenmeyi izlemek i¢in biyoreaktdrde ¢amur atimi olagan degerden daha yiiksek oranda yapilarak
MLSS degeri ortalama 18000 mg/I’den 10000 mg/l ye kadar disirilmiistiir. III peryotta da
MLVSS/MLSS orani hizli bir sekilde 0.50’den 0.30’a diistiiginden dolay1 MLVSS konsantrasyonu
yiiksek ve sizinti1 suyuna aligtirillmig yeni ¢amur biyoreaktore ilave edilerek MLSS konsantrasyonu
ortalama 22000 mg/I’'ye ve MLVSS/MLSS oran1 da 0.45’e yiikseltilmistir. IV ve V periyotta ise
biyoreaktordeki katt madde miktarina olagan dis1 bir miidahalede bulunulmamigtir. Camur yaginin 15
giin oldugu IV. periyotta MLVSS/MLSS orani ortalama 0.33 degerinde seyrederken ¢amur yasi 50
giine ylikseltildiginde bu oranin hizli bir bigimde 0.2’ye kadar diistiigii belirlenmistir. Sistemde ki inert
madde birikimi tizerinde sadece ¢amur yasinin etkisi tespit edilmemistir ayn1 zamanda biyoreaktoriin

isletim siirecinin artmasi ile biyoreaktdrde inert madde artisinin oldugu tespit edilmisitir.
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Sekil 4.10 Reaktorde isletim siiresine bagli olarak MLSS ve MLVSS degerleri
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Sekil 4.11 Reaktorde isletim siiresine bagli olarak MLSS / MLVSS degerleri

Sekil 4.12, membran biyoreaktoriindeki mikroorganizmalarin aktivitesini gostermektedir.
Bilindigi gibi, biyolojik aritmada MLVSS (ugucu askida kati madde) reaktdr igerisindeki
mikroorganizma konsantrasyonunu ifade etmek icin ve model galigmalarinda kullanilan bir isletim
parametresidir. MLVSS/MLSS oran1 ise bu yaklagimdan yola c¢ikarak sistemdeki kiitlenin
mikroorganizma oranimi vermektedir. Maalesef MLVSS parametresi de sistem igerisindeki
mikroorganizma yogunlugu igin saglikli sonuglar vermemektedir. Ozellikle membran biyoreaktdrleri
gibi ¢ok kompleks biyolojik aritma sistemlerinde yiiksek ¢amur yasindan dolayr canli ve aktif
mikroorganizma yogunlugunu ifade etmek icin yeterli kalmamaktadir. MLVSS 6lii mikroorganizmayi
da kapsadigindan dolay1 bu parametre degisimine paralel olarak oksijen tiikketim hizi da izlenmistir.
Sistemde tiiketilen oksijen hizinin ugucu askida kati maddeye boliinmesi ile spesifik oksijen tiiketim
hiz1 (sSOUR) veya birim MLVSS basina tiiketilen oksijen miktar1 kolaylikla belirlenebilmektedir.
Boylece, isletim boyunca sistemdeki mikroorganizma canlilig1 belirlenmis olmaktadir. Bu ¢alismada,
sistemde anoksik mikroorganizmalar bulundugundan dolayr sOUR ile MLVSS arasinda ¢ok net
sonuglar elde edilmemistir. Fakat ¢calismanin son asamasinda (SRT=50 giin) hem MLVSS/MLSS orani
diismiis hem de spesifik oksijen tiikketim orani diger periyotlara gore yaklasik olarak % 50 oraninda
azalmistir. Diger taraftan optimum aritma sartlarinin saglandigi 30 giinlik camur yasinda

MLVSS/MLSS oran1 0.60 iken sOUR ise 1.2 mg O,/mg VSS.giin olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.12 On artima sonras1 s1zint1 suyunu aritan MBR’daki spesifik oksijen hizinin MLVSS/MLSS oraniyla

degisimi

Sekil 4.13, isletim siiresince sistemdeki aki degisiminin biyoreaktor icindeki askida kati madde
miktar1 ile nasil degistigini gostermektedir. Sonuglar, aki miktarinin hem isletim siiresi ile hem de
camur yogunlugu ile belirgin bir sekilde azaldigim gdstermektedir. Isletimin 1. giiniinde membran
akist 10.7 I/m’.st iken 2.giinde yaklasik 7 1/m”.st degerine hizli bir sekilde diismiis ve daha sonraki
glinler daha yavag bir oranda diismeye baglamistir. Caligmanin son periyodunda (125 -150. giin) ak1
yaklasik olarak 3 I/m’.st degerinde kararli hale ge¢mistir. Membran isletim modunu tasisin diye
giinliik olarak el ve musluk suyu yardimiyla yaklasik olarak 5 dakika temizlenmistir. I ve III. Periyotta
biyoreaktérdeki MLSS konsantrasyonu yiiksek tutuldugunda aki miktarinin belirgin bir sekilde
azaldig1 tespit edilmistir. II. peryotta biyoreaktdordeki MLSS konsantrasyonu azaltildiginda akinin

arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.13. On artima sonras1 sizint1 suyunu aritan MBR’daki Akinin biyoreaktérdeki toplam askidaki kati

madde miktart ile degisimi

Sekil 4.14 biyoreaktorde kullanilan membranin isletim boyunca gostermis oldugu direncin
MLSS ile nasil degistigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, hem membranin isletim siiresinin
artmasina hem de biyoreaktordeki askida kati madde miktarinin artmasina bagli olarak onemli
diizeyde arttigim1 gostermektedir. ilk periyotta ortalama membran direnci 4x10” m™ iken ikinci
periyotta MLSS konsantrasyonundaki diisiise bagli olarak 2.5x10"”° m™’e kadar diistiigii tespit
edilmistir. III. Periyotta MLSS artisiyla membran direncinin aniden arttigi ve 1x10" m™"e ulastig
belirlenmistir. IV. peryotta MLSS konsantrasyonu tekrar diisiiriilmiis ve membran direncinin de
azaldig1 gozlenmistir. IV ve V. peryotlarda, MLSS konsantrasyonu sabit tutuldugu halde membran
direncinin artmaya devam ederek 8x10" m™’de sabitlendigi tespit edilmistir. Giinliik membranlarin
ylizeyi temizlendigi halde membran goézeneklerine sizan kirleticiler membran direncini arttirdigi

diistiniilmektedir.



1,20E+14 30000

|
O
_ 1,00E+14 - 25000
E - m WO
9 i [ R I s
£ 800E+13 o - 5 D (P 20000
A O 0O S
§ L L B 2
S 6,00E+13 15000 o5
2 . © il ™ G
[} [ || =
T 400E+13 | Grrtiomm® 10000
E " - e
5 m I
2,00E+13 5000
D
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 30 60 90 120 150

isletim stresi, giin

Sekil 4.14. On artima sonrasi sizint1 suyunu aritan MBRdaki Membrannin toplam direncinin biyoreaktdrdeki

toplam askidaki kati madde miktari ile degigimi




5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda 6n aritimdan gegen ¢Op sizinti sulariin batik membran biyoreaktoriinde

aritimi iizerine arastirma yapilmistir. Yapilan bu arastirma sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir.

Bu sistem KOI giderimi ¢amur yagina bagli olarak degisim gostermistir. Camur yas1 30
giin tutuldugunda KOI giderim veriminin oldukga yiiksek ve genellikle %
90’nin iizerinde seyrettigi tespit edilmistir. Camur yas1 20 giine indirildiginde
KOI verimi % 90’dan % 60’a kadara hizli bir sekilde diismiistiir.Camur yas1 10
giinde ise KOI verimi yaklasik % 90 oldugu goriilmektedir. SRT degeri 15°de
KOI verimi % 70-80 arahiginda izlenmistir. Camur yasmn 50 giine

yiikselttigimizde KOI giderim verimi ise ortalama % 68 olarak belirlenmistir.

Batik membran biyoreaktdrii SRT’ye bagli olarak genellikle toplam fosfor ve orto-
fosfat gideriminde oldukea etkili bir aritim gergeklestirmistir. Camur yast 30 ve 20
giin tutuldugunda giderilen fosfor miktar1 diger peryotlara gore daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Camur yasinin 10 giin oldugu (en fazla ¢camur atiminin
yapildig1 durum) periyotta ¢ikis suyu fosfor miktar1 aha da diimiis. Camur
yasinin 50 giin oldugu son periyotta ise sistem ¢ikisinda fosfor giderimi hizl bir

sekilde artmustir.

MBR c¢ikisindaki TN giderimi SRT=30 giin’de ortalama % 92,SRT= 10-20
giin’de ortalama % 85, SRT=50 giin’de % 90 seviyesinde gerceklesmistir. son
periyotta nitrifikasyon prosesi olduk¢a basarilt bir sekilde vukuu bulmasina
ragmen, denitrifikasyondaki eksiklikten dolay1 % 90 seviyesinde gergeklesmistir.
Biitiin peryotlardaki sonuglar azot bakimindan degerlendirildiginde s1zinti
sularii aritmak i¢in kullanilan MBR sisteminin oldukg¢a basarili oldugu

goriilmektedir.

Reaktérdeki MLVSS ve MLSS degerleri isletim siiresinin artisina bagli olarak diisiis
gostermislerdir. MLVSS/MLSS orani da benzer sekilde isletim siiresinin artisiyla ters

orantili olarak biiyiik bir diigiis gdstermistir.



o Sistemde anoksik mikroorganizmalar bulundugundan dolay1 sOUR ile MLVSS
arasinda ¢ok net sonuglar elde edilmemistir. Fakat calismanin son agamasinda
SRT=50 giin'de hem MLVSS/MLSS orani1 diigmiis hem de spesifik oksijen
tilketim orani diger periyotlara gore yaklasik olarak % 50 oraninda azalmistir.
Yapilan inert KOI caligmalar1 sonucunda, spesifik okisjen tiiketim hizinin en
yiiksek oldugu 30 giinliik SRT degerlerinde ¢ikis suyunda elde edilen inert KOI
degeri de en diisiik seviyede tespit edilmistir. Optimum aritma sartlarinin
saglandig1 30 giinliik ¢gamur yasinda MBR biyolojik olarak pargalanan KOI’nin
tamamina yakinmni gidermistir. inert KOI’nin toplam KOI degerine oran1 % 93

olarak bulunmustur.

e SRT=30-10 giinde biyoreaktdrdeki MLSS konsantrasyonu yiiksek tutuldugunda
aki miktarinin belirgin bir sekilde azaldig tespit edilmistir. SRT=20 giinde

biyoreaktordeki MLSS konsantrasyonu azaltildiginda akinin artti§1 gézlenmistir.

e Elde edilen sonuglar, hem membranin isletim siiresinin artmasina hem de
biyoreaktordeki askida kat1 madde miktarinin artmasina bagli olarak énemli

diizeyde arttigin1 gostermektedir.

Tim bu sonuglar dikkate alindiginda sizinti sularinin arittiminda membran biyoreaktorleri

oldukea yiiksek verime sahip iyi bir aritma sistemi alternatifi olmusgtur.
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