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OZET

SIZINTI SULARININ ARDISIK ANAEROBIK, AEROBIK VE DOGAL
ARITMA REAKTORLERINDE ARITILMASI
YUKSEK LISANS TEZI
AYCA IREM ERBAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. OSMAN NURIi AGDAG)

DENIZLi, TEMMUZ - 2022

Bu projede Diinya’da ve Tiirkiye’de aritilmasi zor ve pahali olan sizinti
sularinin aritilmasi i¢in bir model sistem {izerinde durulmustur. Bilindigi {izere sizint1
sular1 ¢ok farkl: tiirde kirleticileri igerisinde bulunduran ve zor aritilabilen atiksular
kapsamindadir. Sizint1 sulariin organik kirliligi oldukga yiiksektir. Dolayisiyla tek
bir aritma {initesi ile aritilmasi mimkiin degildir. Anaerobik/aerobik yontemler
sizint1 sularinin aritilmasinda siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle anaerobik basamak
sizint1 sularinin yiiksek organik kirliligini gidermekte oldukga etkili bir yontemdir.

Bu proje calismasinda; Denizli B.B kat1 atik depolama sahasindan alinan
sizint1 sularinin, anaerobik yukar1 akigli camur yatak reaktoriinde (YACYR) ve buna
seri olarak baglanan siirekli karistirmali tank reaktér (SKTR)’iin ardindan pilot
Olcekli dogal aritma reaktoriinde aritilabilirligi lizerine ¢alisilmistir. Caligmadaki
ama¢ sizintt sularinin alict ortama desarj kriterlerini saglayacak diizeyde aritma
saglamaktir.

Calisma sonucunda; anaerobik, aerobik ve dogal aritma reaktorlerinde KOI
giderme verimi sirasiyla %96, %99 ve %63’tiir. BOIs konsantrasyonu anaerobik
reaktor girisinde 960 mg/L civarinda iken aritma sistemi sonucunda bu deger 20
mg/L’ye kadar disiliriilmiistir. Dogal aritma sonrasinda yapilan agir metal
analizlerinde ise Fe, Cr ve Ni giderimleri sirasiyla %97,4, %97,7 ve %95,8 dir.

ANAHTAR KELIMELER: Anaerobik, Aerobik, Dogal Aritma, Sizint1 Suyu



ABSTRACT

TREATMENT OF LEACHATE IN SEQUENTIAL ANAEROBIC, AEROBIC
AND NATURAL TREATMENT REACTORS
MSC THESIS
AYCA IREM ERBAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OSMAN NURi AGDAG)

DENIZLIi, JULY 2022

In this project, a model system has been focused on for the treatment of
leachate, which is difficult and expensive to treat in the world and in Turkey. As it is
known, leachate is within the scope of wastewater that contains many different types
of pollutants and that can be difficult to treat. Organic pollution of leachate is quite
high. Therefore, it is not possible to treat it with a single treatment unit.
Anaerobic/aerobic methods are frequently used in the treatment of leachate. It is a
very effective method especially in removing the high organic pollution of anaerobic
step leachate.

In this project work; The treatability of leachate taken from Denizli
Metropolitan Municipality solid waste landfill in anaerobic upflow sludge bed
reactor (UASB) and a continuous stirred tank reactor (CSTR) connected to it in pilot
scale natural treatment reactor was studied. The aim of the study is to provide
treatment at a level that will meet the discharge criteria of leachate to the receiving
environment.

In the results of working; The COD removal efficiency in anaerobic, aerobic
and natural treatment reactors is 96%, 99% and 63%, respectively. While the BOD5
concentration was around 960 mg/L at the inlet of the anaerobic reactor, this value
was reduced to 20 mg/L as a result of the purification system. In the heavy metal
analyzes performed after natural treatment, the removals of Fe, Cr and Ni were
97.4%, 97.7% and 95.8%, respectively.

KEYWORDS: Anaerobic, Aerobic, Leachate, Natural Treatment
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1. GIRIS

Insani faaliyetler sonucu ortaya cikan kati atiklar, kat1 atik ydnetiminin bir
parcasidir. Kat1 atiklar, ¢evre kirliligi agisindan etkilerinin kontrol altinda tutulmasi
ve sirdiiriilebilirlik agisindan yonetilmesi gereken bir atik tiiriidiir (Agdag ve dig.
2005, Giilsen ve dig. 2009). Ozellikle niifusun artmasi ve yasam standartlaridaki
yiikselisin sonucu olarak, kati atik miktarlar1 son yillarda ciddi oranlarda artis
gostermistir. Bu atiklarin gevreyi ve toplum saghigini etkilemeyecek sekilde bertaraf

edilmesi gerekmektedir.

Kentsel kati atiklar Tiirkiye’nin ve diger iilkelerin karsilastiklart en 6nemli
sorunlardandir. Kat1 atiklarin giderilmesi konusunda farkli alternatiflerin igerisinde
yer alan diizenli depolama, ekonomik olarak avantaj saglamasindan dolayi en sik
kullanilan yontemdir (SK Sikdar ve RL (der) Irvine, 1994). Kati atiklarin diizenli
depolama sahalarinda bertaraf edilmesi, yakma, piroliz ve kompostlagtirma gibi atik
bertaraf yontemlerinin maliyetinin yiiksek olmasindan dolayr en yaygin kullanilan
bertaraf yontemidir (Bilgili ve dig. 2006). Diizenli depolama sahalarina gonderilen
kati atiklar diinyadaki kentsel kat1 atiklarin %80°’i kadardir (SK Sikdar ve RL (der)
Irvine, 1994).

Toplumlarin sosyal ve ekonomik yapilar1 degistikce hizli gelismeler
sonrasinda, cesitli tiiketim aliskanliklar1 da degismekte ve bu degisim ardindan
sorunlar da getirmektedir (Bilgili ve dig. 2006). Atiklarin anaerobik ayrismasina
olanak saglayan klasik depo sahalari, ¢evre ve insan saghgi tizerinde etkili
dezavantajlara sahiptir. Bunlardan ilki, yiiksek konsantrasyonlarda organik kirletici
ve patojen mikroorganizma igeren sizint1 suyunun olusmasi, ikincisi ise, atiklarin ¢ok
yavag ayrismasindan dolayr sahanin uzun yillar boyunca kontrol edilmesi

gerekliligidir (Bilgili ve dig. 2006).



Diizenli kat1 atik depolama sahalarinda kaynaklanan en énemli sorun yiliksek
kirlilige sahip olan sizinti sularidir (Oztiirk ve dig. 1999). Sizint1 sulari, ¢cok yiiksek
kirlilik yiikiine sahiptir, aritimi olduk¢a maliyetli ve zordur, toplum ve gevre iizerinde

onemli etkileri bulunmaktadir.

Sizint1 sular1 kat1 atiklarin iginden siiziilerek olusurlar. Bu siiziilme sonucunda
birtakim olaylara (kimyasal, biyolojik ve fiziksel) maruz kalmaktadirlar. Kati
atiklarin  i¢inden siiziilen sizinti suyu, c¢ok sayidaki element ve bilesigi
icermektedirler. Olusan sizint1 sulari, sizint1 suyu toplama sistemleri ile disaridan

aliir. (Yalili ve dig. 2006, Sahin ve dig. 2005).

Kati atiklardan olusan sizinti sulart membran yontemlerle aritilmaktadir.
Ancak kullanilan membran yontemler isletme acisindan zor ve maliyetli
yontemlerdir. Geleneksel aritma yontemlerinin  kirsal  yerlesim  yerlerine
uygulanmasinda bir¢ok problemle karsilagilmistir (Topal ve dig. 2012). Yatirim
maliyeti ylksektir, elektrik enerjisine ihtiya¢ fazladir, ekipmanlar1 yurt disindan
getirilmektedir, bakim ve onarim maaliyeti yliksektir ve isletme icin elemana ihtiyag
duyulmaktadir. Dogal aritma yontemleri bu tip problemlere ¢6ziim getirmek igin
diinyanin bir¢cok yerinde kullanilan ve geleneksel aritma yontemlerine alternatif

olarak gelistirilen ekoteknolojiler arasinda yer almaktadir (Cakmak ve dig. 2003).

Dogal aritma sistemleri Tirkiye’de evsel atiksularin aritilmasinda oldukca
yaygindir. Ayn1 zamanda yapay sulak alanlar olarak da adlandirilmaktadir. Yapay
sulak alanlar isletimi ucuz ve diisiik maliyetli alternatif bir atiksu aritma teknolojisi
sunmaktadir. Yapay sulak alan sistemleri alternatif atiksu aritma amaciyla insa edilen

sistemlerdir.



Bu caligmada aritilmasi zor olan ve organik kirlilik yiikii ¢ok yiiksek olan
sizint1 sularinin, geleneksel yontemlerin ardindan alict ortam desarj standartlarini
saglayip saglamayacagini gormek i¢in evsel atiksularin aritiminda siklikla kullanilan
ancak sizint1 sularinda ¢ok da fazla uygulama alan1 bulamayan maaliyeti diisiik ve
isletilmesi diger yontemlere nazaran kolay olan dogal aritma yontemi ile pilot 6lgekli

olarak aritilmasi amacglanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Sizinti Sularmin Tanmm ve Kati Atik Depolama Sahalarinda

Si1izinti Suyunun Olusumu

Diizenli kat1 atik depolama sahalarindan kaynaklanan en énemli sorunlardan
biri oldugu bilinen sizint1 sular1 kati1 atiklarin i¢inden sizarak tabana ulasirlar ve
yiiksek kirlilige sahiptirler. Literatiirde sizint1 sular1 yiiksek yogunlukta kirlilik i¢ceren
atiksular olarak tanimlanmaktadir. S1zint1 suyu kendine 6zel bir kokusu olan, organik
ve inorganik bilesiklerin kompleks bir karisimindan ibarettir seklinde de

tanimlanmaktadir (Goniilli ve dig. 1986).

Kat1 atik depolama alanlarinda olusan sizinti sular1 atiklarin igindeki su

iceriginden ve yagmur sularinin ¢op igine sizmasi sonucu olusmaktadirlar.

Sizint1 suyu kat1 atiklarin igerisinden siiziillir ve bazi biyolojik, kimyasal ve
fiziksel olaylara maruz kalarak olusur. Sekil 2.1 de sizintt suyu olusumu

goriilmektedir (Tiyliioglu ve dig. 2001).



KATIATIKLAR
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Sekil 2.1: Sizint1 suyu olugumu

Atiklar ilk depolandiklar1 zaman %20-40 arasinda nem igerigine sahiptirler.
Atiklarin sikigtirilmast ile sizan sular, depo dreninden sizarlar. Sizinti suyunun

bilesenlerini temel anlamda {i¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;

1) Anaerobik ayrigmalar sirasinda olusan sizint1 suyu,

2) Kat1 atigin sikistirilmasi ile olusan sizinti suyu,

3) Yagislarin kati atiklardan sizmasi ile olusan sizint1 suyudur.

(Heyer ve dig. 1999).

Depo sahasina dokiilmiis olan ve sikistirilan kati atiklarin sikistirilmasindan
kaynakli olarak olusan sizinti suyu miktar1 (ki bu sular atigin biinyesindeki nem

icerigidir) anaerobik ayrigmalar sirasinda olusan sizint1 suyu miktarina gére ¢ok daha



fazladir. Ayrica depolama sahasinin bulundugu bolgeye gore degisen yagis miktar

da 6nemli bir sizint1 suyu kaynagidir.

Kat1 atik deponi alanindaki sizinti sular1 6zellikleri depolanan kati atigin
niteligine gore degiskenlik gostermesiyle birlikte igerdikleri yiiksek miktardaki
organik madde, azotlu maddeler ve agir metallerden dolay1 yeralt1 ve yiizey sularinin

kirlenmesinin yaninda toprak kirlenmesine de neden olmaktadir (Cua ve dig. 2016).

2.2 Sizinti Suyu Ozellikleri ve Sizinti Suyu Ozelliklerini Etkileyen
Faktorler

Sizint1 suyu kalitesi yoniinden ¢ok degiskendir ve yiiksek miktarda Kirlilik

yiikiine sahiptirler. Sizint1 suyu Kkalitesi farkli etkenlere bagli olarak degismektedir.

Bu etkenler;

e Kati atik bilesenleri

e Depo igindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar
e Nem icerigi

e Sicaklik

e pH

e Depolama yiiksekligi

e Depo yast

e Depo alaninin hidrojeolojik durumu

e Depolama sahasinin isletilmesi ve iklim sartlaridir.



Sizint1 suyu karakterini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri depo yasidir.

Depo yast arttikga biyolojik ayrisma tamamlanir. Bunun sonucunda kolay ayrisabilen

organik maddelerin oram1 diiser. Gen¢ depo alanlarindaki sizinti sularinda
BOI/KOi>0,5 iken yasli depo alanlarindaki sizint1 sular1 BOI/KOI<0,2’dir. Sizint1
suyundaki parametlerin depo yasi ile degisimi Tablo 2.1. de gériilmektedir (Oztiirk

ve dig. 2010).

Tablo 2.1: Sizint1 suyu parametlerinin depo yasina gére degisimi

PARAMETRE 1.YIL 5. YIL 16. YIL
pH 5,2-6,4 5,0-6,6 5,6-6,1
KOIi 10000-40000 8000 400
BOI; 7500-28000 4000 80
TOK 7300-16350 83-9150 108-3080
NHs-N 56-482 36 10
Top-P 25-35 12 8
Toplam Katilar 10000-33000 718-18400 1920-5350
Toplam Ucucu 5350-20330 124-10300 770-3300
Katilar

Alkalinite 600-800 1330 70
Kloriir 620-1880 5,3-730 115-193
Cd - <0,05 <0,05
Mn 75-125 0,06 0,06
Cu - <0,5 <0,5
Fe 210-325 6,3 0,6
Pb - 0,5 1
SO4 400-650 2 2

Zn 10-30 0,4 0,1

2.3 Sizint1 Sularinin Aritilmasi

Deponi alan1 tabanindaki drenaj sisteminden toplanmis olan sizinti1 sulari,

SKKY’de verilen desarj standartlarim1 saglayacak sekilde, uygun fiziksel, kimyasal

ve biyolojik aritmalardan gegirilerek ve aritma sistemleri igerisinde en uygun olani

tercih edilerek aritilmalidir.




Ornegin, biyolojik aritma prosesleri, gen¢ depolama alanlarinda olusan s1zint1
sularinin aritiminda verimli ¢aligmaktadir. Fakat yasli depolama alanlarinda olusan
sizint1 sularmin aritiminda etkili degildir. Yash sizinti sularimin aritimi i¢in birden
fazla aritim islemlerine ihtiya¢ vardir (Kat1 Atik Ana Plani, 2006). Bu yiizden aritma
sistemini segerken sizinti sularmin karakteristik 6zelliklerini g6z Oniinde tutmak

sizint1 suyu aritimi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Kat1 atik bertaraf tesislerinden kaynaklanan atiksularin kanalizasyona desarj
standartlar1 (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 25) Tablo 2.2.°de ve alict
ortama desarj standartlari, (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 20.6) Tablo

2.3.”de verilmektedir.

Tablo 2.2: Sizint1 sularinin 6n aritmay1 miiteakip sehir atiksu kanal sebekesine desarji igin uygulanan
standartlar (Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 25)

PARAMETRE KANALIZASYON KANALIZASYON
SISTEMLERI TAM SISTEMLERI DERIN
ARITMA ILE DENIZ DESARJIILE
SONUCLANAN ATIKSU SONUCLANAN
ALTYAPI ATIKSU ALTYAPI
TESISLERINDE TESISLERINDE
Sicaklik (°C) 40 40
pH 6.5-10.0 6.0-10.0
Askida kat1 madde (mg/L) 500 350
Yag ve gres (mg/L) 250 50
Katran ve petrol kokenli yaglar (mg/L) 50 10
Kimyasal oksijen ihtiyact (KOT) (mg/L) 4000 600
Siilfat (SO47) (mg/L) 1700 1700
Toplam siilfiir (S) (mg/L) 2 2
Fenol (mg/L) 20 10
Serbest klor (mg/L) 5 5
Toplam azot (N) (mg/L) - 40
Toplam fosfor (P) (mg/L) - 10
Arsenik (As) (mg/L) 3 10
Toplam siyaniir (Toplam CN") (mg/L) 10 10
Toplam kursun (Pb) (mg/L) 3 3
Toplam kadmiyum (Cd) (mg/L) 2 2
Toplam krom (Cr) (mg/L) 5 5
Toplam civa (Hg) (mg/L) 0.2 0.2
Toplam bakir (Cu) (mg/L) 2 2
Toplam nikel (Ni) (mg/L) 5 5
Toplam ¢inko (Zn) (mg/L) 10 10
Toplam kalay (Sn) (mg/L) 5 5
Toplam giimiis (Ag) (mg/L) 5 5
CI” (Kloriir) (mg/L) 10000 -
Metilen mavisi ile reaksiyon veren yiizey | Biyolojik olarak parcalanmasi Tiirk Standartlar
aktif maddeleri(MBAS) (mg/L) Enstitiisii standartlarina uygun olmayan maddelerin
bosaltimi1 prensip olarak yasaktir.




Tablo 2.3: Sizint1 sularinin alici ortama desarj standartlar1 (SKKY Tablo 20.6)

KOMPOZIT KOMPOZIT
. NUMUNE NUMUNE
PARAMETRE BIRIM 2 SAATLIK 24 SAATLIK
KiIMYASAL OKSIJEN iHTIYACI (KOi) (mg/L) 700 500
TOPLAM KJELDAHL-AZOTU (mg/L) 20 15
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 200 100
YAG VE GRES (mg/L) 20 10
TOPLAM FOSFOR (P) (mg/L) 2 1
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
KROM (Cr*6) (mg/L) 0,5 0,5
KURSUN (Pb) (mg/L) 2 1
TOPLAM SIYANUR (CN7) (mg/L) 1 0,5
KADMIYUM (Cd) (mg/L) 0,1 -
DEMIR (Fe) (mg/L) 10 -
FLORUR (F7) (mg/L) 15 -
BAKIR (Cu) (mg/L) 3 -
CINKO (zn) (mg/L) 5 -
BALIK BIYODENEYi (ZSF) - 10
pH - 6-9 6-9

Kat1 atik depolama sahalarinda uygulanabilecek aritma sistemi Sekil 2.2. *de

verilmistir (Oztiirk ve dig. 2010).



Depo Ya Antra Dizisi Degar) Ortaru

Geng Depo Sizinh Suyu

(t<10w) i
Vitksek pH'da
Amonyak Giderme
[ki Kadereli
(AerobiluFakiltatif) Anaerobik Antma
Lagiin Sisteru
Aerobik Antma
(Havalandirmal: Lagiin)
Lo Jehur Kanal
‘ - Sister
(3311& Yﬂsﬁfﬁ Depo Aerobik Antma
intl Suyu (Aktif Cavour (6zellikle ardipk
(t<10-031) Kesikli akterer), Dnex Disk [~
Yagh Depo Fakilltatif Stabilizasyon
Siznhist Suyu Havuzlan/Sulak Alan Antmast
(t>15yl)
Lo Yiizeysel Sular
™ veya Arazi
Kinlma Noktasi Klorlamass
1
[leri Aritna
o Bivolojik Aritaat NF/UFENF [~ Viizeysel Sular
o T0ENF

o MBRNF veya TO Akt if
Karbon Filtresi

Sekil 2.2: Kat1 atik sizint1 sularina uygulanabilecek aritma sistemleri ve desarj ortamlari

Sizint1 sularinin aritimi i¢in ¢esitli aritma yontemleri uygulanmaktadir. Fakat
bu yontemler sizinti sularinin aritiminda tek basina yeterli olmayabilir. Tek bir
yontemin yeterli olmadigi durumlarda hibrit sistem ile istenilen verim elde edilebilir.
Ayrica, s1zint1 suyu miktar1 ve karakteristikleri degisken oldugu i¢in aritma islemleri
de degiskenlik gostermektedir. Genel olarak sizinti suyu aritiminda kullanilan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemleri Tablo 2.4.’de verilmistir (Speece ve

dig.1964).
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Tablo 2.4: Sizint1 suyu aritiminda kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik iglemler

Aritma Prosesleri Amag
c,o ktdrme/fiotasyon Askida kati madde giderimi
Filtrasyon

@ Havaile siyirma Amonyak ve ugucu organik madde giderimi

% Adsorpsiyon Organik madde giderimi

& iyon degistirme Coziinmis inorganik madde giderimi
Ters Ozmoz Organik ve inorganik madde giderimi
Buharlastirma/yakma Ters ozmoz konsantresi bertarafi

—  Notralizasyon pH kontroli

g Kimyasal ¢oktirme Agir metal ve bazi anyonlann giderimi

E  Koagllasyon/flokilasyon Cokelmeyen askida kati madde giderimi

*  Kimyasal oksidasyon Organik madde giderimi, detoksifikasyon
Aktif camur
Ardisik kesikli reaktorler
Havalandirmali lagiin/stabilizasyon havuzu

,g 2:;12::;:; sdlisst:Ir:rl)en (damlatmali filtre, doner Organik karbon giderimi

'5 Havasiz lagiin ve temas tanklar

Havasiz (yukari akigh ¢camur yatag,, filtre veya hibrit)

reaktorler
Nitrifikasyon/denitrifikasyon

Azot giderimi

2.3.1 Fiziko-Kimyasal Yontemler

2.3.1.1 Kimyasal Coktiirme

Kimyasal ¢oktiirme, suda ¢oziinmiis veya askida halde bulunan maddelerin
fiziksel durumunu degistirip ¢okelmelerini saglayarak uygulanan aritma islemine
verilen addir. Suya kimyasal madde ilave edilir ve karistirtlir. Kimyasal madde
ilavesi ile c¢oktiriilmek istenen maddeler atiksudan ayrilir. Bunun sonucunda

atiksuyun ¢oziinmiis madde igerigi artar.

Atik su icindeki agir metallerin giderimi i¢in optimum kire¢ dozaji ve pH
araligi laboratuvarda yapilacak basit bir jar-test deneyi ile belirlenir. Kimyasal

coktiirme islemi basit bir sekilde Sekil 2.3.’de gdsterilmektedir.
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Atk Su
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_ Karistirici

| o—

Notralizasyon . §
Tanki ;

i Agir Metal
! Tespiti

Duru Faz
Alici Ortam

Coktirme Tanki

Sekil 2.3: Kimyasal ¢oktiirme islemi (Ardal1,2020)

2.3.1.2 Kimyasal Oksidasyon

Klor, ozon, hidrojen peroksit, potasyum permanganat ve kalsiyum hipoklorit
klasik olarak kullanilan oksidant maddelerdir. Kimyasal oksidasyon oncelikle koku
ve siilfiir gideriminde etkilidir. Kimyasal oksidasyon ile KOI giderim verimleri %20-
50 arasinda degismektedir (Quasim ve Chiang, 1994). Yeni deponilerden olusan
sizintt sularmin aritimi pek verimli olmamaktadir fakat eski deponilerden olusan

s1zint1 suyu aritriminda KOI giderimi %22 civar1 elde edilmistir.

2.3.1.3 Adsorbsiyon

Cevre miihendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan adsorbsiyon, belirli
kirleticileri atiksulardan uzaklagtirmak amaciyla kirlilikleri tutabilecek adsorbant
maddelerin kullanilmasidir. Graniil ve toz aktif karbon en ¢ok kullanilan adsorbant

maddedir. Karbon adsorbsiyonu ile%50-70 arasinda KOI ve amonyak azotu giderimi
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saglanir. Aktif karbon islemi KOI/TOK oram1 2,9 olan bir sizinti suyuna
uygulandiginda yatak hacmi artirildiginda %13 olan TOK giderimi %70’lere kadar
yiikselmistir (Agdag ve Sponza, 2005).

Aktif karbon aritiminin biyolojik olarak 6n aritimdan ge¢mis olan sizinti
suyunun arittminda, ham sizinti suyundan daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir.

(Quasim ve Chiang, 1994).

2.3.1.4 Koagiilasyon/Flokiilasyon

Atik sularin aritiminda, kolloidal maddelerle askida kati maddelerin
¢okelmesini saglamak amaciyla suya ilave edilen kimyasal maddelere koagiilant
denir. Koagiilasyon ise koagiilantlarin hizli bir sekilde atik suya karistirilmasi sonucu
kati maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale gelmesi i¢in yapilan

islemlerdir.

Flokulasyon (yumaklastirma); atik suyun karistirillarak kiigiik tanelerin

birlesip yumaklasmasi ve kolayca ¢okebilecek floklarin meydana gelmesidir.

Koagiilasyon/flokiilasyon, su ve endiistriyel atiksu aritiminda 6nemli bir
prosestir (Tatsi ve dig. 2003). Yaygin olarak kullanilan koagiilant maddeler;
Aliiminyum stilfat, demir (II) stilfat, demir (III) kloriir ve FeCISO4 ‘dir (Amokrane
ve dig. 2003). Her bir koagiilant, belli bir pH araliginda maksimum verim

saglayabilmektedir (Song ve dig. 2004).

2.3.2 Biyolojik Yontemler

Sizint1 sularmin aritiminda biyolojik yontemler siklikla kullanilmaktadir.
Ozellikle organik kirlilik yiikii yiiksek olan sizinti sularinmn aritiminda biyolojik

yontemler tercih edilmektedir.

Havalandirmali lagiinler, aktif camur islemi, damlatmali yataklar, anaerobik
biyofilm reaktorler sizinti suyu igindeki biyolojik olarak pargalanabilir organik

maddeleri aritmak i¢in kullanilmaktadir. Bu proseslerde en iyi sonuglar hidrolik
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bekleme siiresi 5-85 giin ve sicaklik >10°C de elde edilmistir. Ayni zamanda
amonyak bileseninin yiiksek olmasi smirlandirici bir faktdr olmustur. Ustelik fosfor
ilavesi gereklidir, ¢linkii genellikle sizinti sularinda biyolojik aritim igin fosfor
yetersizdir. Ugucu yag asidi miktar1 yiiksek yeni deponi alanlarinda olusan sizinti

sulariin biyolojik aritima uygunlugu goriilmiistiir (Amokrane ve dig. 1997).

2.3.2.1 Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma ile ilgili ¢alismalar 1850°1i yillarda baslamis ve 1904
yilinda Imhoff tanklar1 gelistirilmistir. 1940°tan giiniimiize kadar evsel ve endiistriyel

atiksularin aritiminda kullanimi yayginlagmistir.

Anaerobik aritma islemi, oksijensiz ortamda anaerobik mikroorganizmalarin
organik maddeleri pargalamasi olayidir. Son iriinler olarak CHa, CO2 ve yeni

bakterilere doniistirler.

Organik maddelerin anaerobik ayrismasi Sekil 2.4.’te gorildiigi gibi 5

asamada tamamlanir. Bu asamalar;

1. Karbonhidrat, protein ve yaglarin hidrolizi

2. Sekerlerin ve aminoasitlerin fermantasyonu

3. Yag asitleri ve alkollerin anaerobik oksidasyonu
4. Ugucu yag asitlerinin anaerobik oksidasyonu

S. Asetatin ve hidrojenin metana doniistimii

Anaerobik aritma asamalar1 Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Anaerobik aritmanin adimlar1 (Speece, 1996)

Geng depo alanlarinda olusan sizint1 sularinin VFA’lar genellikle yiiksektir.
Kolay ayrisabilen ugucu asitler geng sizinti sularinin KOI’sinin biiyiik kesimini
olusturmaktadir. Bu yiizden BOIs/KOI oran1 yiiksektir. Bu durum sizinti suyunun

anaerobik aritma sistemlerinde aritilmasini miimkiin kilmaktadir (Agdag ve Sponza,

2005).
Sizint1 sularmin anaerobik aritiminda iki farkl aritim tipi uygulanmaktadir.
1. Depo sahasi disinda ve sabit depo tizerinde anaerobik aritim

2. Sizint1 suyunun saha i¢inde geri devri ile anaerobik aritimi
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Sabit yatakli, akiskan yatakli, asag1 akisli, yukar1 akisli olarak isletilebilen

filtreler modifiye edilerek yeni aritma mekanizmalar gelistirilmektedir.
Bunlar;
1. Yukar akish ¢camur yatakli (YACY) reaktorler
2. Yukar akigh sabit yatakl filtreler (UFF)
3. Asag akigh sabit yatakli filtreler (OFF)
4. Hibrit reaktdrler (AHBF)
5. Anaerobik ardisik kesikli reaktorler (ASBR) “dir.

Yapilan proje ¢aligmasinda yukarida belirtilen reaktor sistemlerinden YACY

Reaktor kullanildigi i¢in kisaca tanimlamasi asagida yapilmistir.
Yukar1 Akisli Anaerobik Camur Yatakli Reaktorler (YACY)

Son zamanlarda yapilan g¢alismalar, yukari akisli anaerobik camur yatakli
reaktorlerin evsel ve endistriyel atiksularin aritilmast i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. YACY sistemleri kiiclik veya biiyiik 6lcekli kullanilabilir. YACY

reaktoriine ait sematik kesit Sekil 2.5.”de gosterilmistir.
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Sekil 2.5: YACYR kesiti (Filibeli,2016)

YACYR tasarimi igin dikkat edilmesi gerecken parametreler; (Filibeli, ve dig.
2016)

e  Minimum hidrolik alikonma zamani, HRT,
e Reaktor yiliksekligi,

e Besleme giris noktasi,

e Giris atiksuyunun dagitimi,

e Besleme giris haznesinde statik basing,

e Yukar akis hizi,

¢ Yapi malzemeleridir.
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Bu reaktdrlerde biyokiitle; yiiksek ¢okelme 6zelligine sahip graniil halindeki
bakteri floklar1 seklinde tutulur. Bu bakteri floklarinin ¢apit 1-5 mm arasindadir.
Temel olarak, yogun ¢amur floklarin olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Atiksu
yukartya dogru hareket ederken yogun camur floklar1 arasindan, yogunlugu az olan
camur floklar1 bolgesine dogru ilerler. Reaktor igindeki ugucu katilarin
konsantrasyonu alt kisimlarda 50-100 kg/m?® iken yukarida 5-40 kg/m?® arasinda
degiskenlik gostermektedir (Speece ve dig. 1964).

Reaktoriin {ist kisminda, gaz-camur ayirict vardir. Bu ayirict sistemde
camurun tutulmast i¢in olduk¢a Onemlidir. Bdylece yiiksek ¢amur ve hidrolik
bekleme siirelerine gerek duyulmadan aritim saglanabilmektedir. Camurun
floklagmasi, metan tireten bakterilerin ¢esidine, atiksuyun karakteristik 6zelliklerine,
isletmeye alinirken kullanilan as1 ¢amura ve sistemin igindeki akim hizina baghdir

(Speece ve dig. 1964).

2.3.2.2 Aerobik Aritma

Atiksularda aritma caligmalarimin pek ¢ogunda aerobik biyolojik islemler
degerlendirilmistir. Genel anlamda aerobik biyolojik aritma prosesleri; aktif camur
sistemleri, lagiinler, damlatmali filtreler ve biyodisklerdir. Mikroorganizmalarin

bagli ya da askida olmalarina gére biiyiime prosesleri ikiye ayrilir.

Si1zint1 suyu aritiminda aerobik proseslerin tasarim kriterleri Tablo 2.5.’de

gosterilmektedir (McBean ve dig. 1995).
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Tablo 2.5: Aerobik sizint1 suyu aritma proseslerinin tasarim kriterleri

iSLETME PARAMETRESI

ONERILEN

ORGANIIK YUK

F/M<0,3 kg BOIis/kg UKM-giin

CAMUR YASI

20° Cigin >10 giin; 10° Cigin >20 glin

GCAMUR URETIMI

Evsel atiksu aritma tesislerinde olusan ¢gamurlarin iki kati kadar yarisi
organik icerikli olan biyolojik ve inorganik camur olusur. Camur
olusumu 1 kg camur/kg BOigq. Civarindadir.

OKSIJEN IHTIYACI

Organik madde konsantrasyonu yliksek olan stabil olmamis atiklardan
sizan sularinin aritiminda oksijen ihtiyaci fazladir.

PO4-P Sizinti sulari aerobik aritma igin gerekli olan organik madde-nitrient
iliskisi acisindan genellikle dengede degildir, PO4-P eksiktir.
NH3-N Yiksek konsantrasyonlarda NHs biyokdtle gelisimini inhibe edebilir.
GERI DEVIR Organik madde konsantrasyonu yliksek olan sizinti sularinin aritiminda
gerekli olmayabilir.
COKELEK OLUSUMU CaCOs ve Fe;03 pervaneleri ve havalandirma ekipmanlarini

kaplayabilir.

ARDISIK KESIKLI REAKTOR

Debisi 100 m3/giin’den az olan atiksular icin uygundur.

KOPUK KONTROLU

Tesisin isletilmesinde dikkate alinmahdir.

LAGUNLER

Organik yiik 6 kg BOis/100 m3-giin’lin altinda tutulmalidir.

AKTIF CAMUR

Aktif camur sistemlerinde sicaklik 10° C'nin Uzerinde, yikleme hizinin
0,01 kg BOIis/kg UKM’nin altinda olmalidir.

Yapilan proje calismasinda aerobik reaktdr olarak Siirekli Karigtirmali Tank

Reaktor (SKTR) kullanildigr i¢in bu reaktor hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Siirekli Karigtirmali Tank Reaktorler (SKTR)

Stirekli karigtirmali tank reaktorler (continuous stirred tank reactor, CSTR),

giris ve ¢ikisin oldugu reaktdr cesididir. Reaktoriin icinde esit diizeyde reaksiyon

saglanabilmesi i¢in karistirict bulunmaktadir. Siirekli karigtirmali tank reaktorler

yatiskin halde calistirillir ve karistiriciyla tam karisimin saglandigr kabul edilir.

Bundan dolay1 tasarim esitlikleri reaktér hacmine bagl olarak tiiretilir. Akis debisi

diisiik olan s1v1 fazdaki reaksiyonlar igin kullanilir (Denbigh ve dig. 1984)

SKTR genel olarak kararli hal kosullarinda ¢alisirlar. Tank icinde sicaklik ve

tepkime hizinda 6nemli degismeler olmaz. Ayrica birbirine seri bagl olarak da

caligtirabilirler (Luynem ve dig. 2007). SKTR reaktor kesiti Sekil 2.6 da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6: Siirekli karistirmali tank reaktdr (SKTR) kesiti

Stirekli karistirmali tank reaktorlerin sicaklik kontrolii kolaydir ve biiyiik
Olcekli tretim faaliyetlerinde ekonomiktirler. Fakat karistirma igin ek isletme

maliyeti gerekir.

2.3.2.3 Dogal Aritma

Dogal aritma sistemleri Ozellikle {ilkemizde kirsal kesimlerde evsel
atiksularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay sulak alanlar olarak

da adlandirilmaktadirlar.

Dogal aritma sistemleri atiksularin aritimi i¢in dogal ¢evrede bulunmakta
olan su, toprak, bitkiler, mikroorganizmalar ve atmosferin etkileserek sagladiklar
fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin avantajlarin1 kullanirlar. Bu prosesler,
dogal sistemler i¢in mekanik (fotosentez, sedimentasyon, filtrasyon, adsorpsiyon,
biyolojik doniisiim gibi) veya bitkili aritma sistemlerinin ¢ogunu igermektedir. Dogal
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aritma sistemlerinde prosesler, dogal hizlarla meydana gelirler. Dogal aritma
sistemleri; hizli infiltrasyon sistemleri, yilizey ustii akisli sistemler ve dogal/yapay

sulak alanlardan olusmaktadir (Tchobonoglous, 1991).

Dogal aritma tesisleri, 1997 yilinda yapilan bir arastirmaya gore 26 milyon
alanda giinde 1512000 m?® atiksu aritmaktadir. Bu sistemler giiniimiizde kiimelenmis
yerlesim yerlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeralt1 ve ylizeysel su kalitesinin
kirleticilere kars1 korumaktadirlar. Cevreye olan bu katkilarinin yaninda dogal aritma
tesisleri, tasarimi ve bakimi diizenli yapilirsa, uzun donem bakim gerektirmeden

diisiik isletim maaliyetinde ¢alismaktadirlar (USEPA, 2002).

Yapay sulak alan aritma sistemleri, arazide atiksularin aritilmasi amaciyla
olusturulan sulak alanlardir. Yapay sulak alan sistemleri, yerlesim yerlerinde imhoff
tanklarindan gelen atiksularin aritilmasi ve alici1 ortam desarj standartlarini saglamak

i¢in ligiincili derece aritma saglanmasi amactyla kullanilirlar (Arceivola, 2002).

Yapay sulak alan tasarimi genel itibariyle dogal sulak alanlari taklit
etmektedir. Su kalitesini arttirmada en etkin yonleri 6n plana ¢ikarilmaktadir. Yapay

sulakalan kesiti sekil 2.7.’de gosterilmistir.

Toprak veya gaki

Sekil 2.7: Yapay sulak alan kesiti
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Yapay sulak alan tasarim Kkriterleri (EPA, 1999);
* Tasarimi basit olmalidir.

* En az bakim gerektirmelidir.

* Cazibe ile akis saglanmalidir.

« Iklim kosullarina gére tasarim yapilmalidir.

* Peyzajla uyumlu olmalidir.

* Dogal yapi taklit edilmelidir.

Yapay sulak alanlar;

1. Serbest yiizeyakisl sulak alanlar

2. Yiizeyalt1 akislt alanlar olmak iizere siniflandirilmaktadir.

Sekil 2.8: Serbest ylizey akish yapay sulak alan kesiti
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Sekil 2.8’de gosterilen Serbest yiizey akish yapay sulak alan sistemleri; bir yatak
veya kanallardan olugsmaktadir. Tabanda bulunan tabaka sizmalari 6nlemeye karsi
sikistirilmis bigimdedir. Bitki koklerinin tutunabilecegi toprak veya diger bir ortama
sahip ve sistem boyunca akan kismen diisiik su seviyesine sahip sistemlerdir. Su
yiizeyi filtre veya dolgu malzemesinin iizerindedir. Yiizeye yakin olan kisim aerobik,
suyun derinlikleri ise anaerobiktir. Disiik yatirim ve isletme masrafi gerektirirler.
Isletme ydniinden kolaydir. Olumsuz yénii ise biiyiik alan gerektirmeleridir (Gokalp
ve dig. 2015).

£/

Sekil 2.9: Yatay yiizey alt1 ve diigey ylizey alt1 akish yapay sulak alan Kesiti

Sekil 2.9°da gosterilen yiizey alti akighi sistemlerin giris yapilari, kil veya
filtre malzemesinden olugmaktadir. Cikis yapilar1 ise ekili sucul bitkiler ve su
seviyesi kontrol diizenegi olan yapilarindan olusmaktadir. Bu sistemlerin bir kismi
yatay akis igerirken, bir kismi1 da diisey yonlii akis igermektedir (Gokalp ve dig.
2015).

Cortaderia sellona (sazlik) anavatani Brezilya ve Arjantin'dir. Cok gabuk
biiyiir, bir mevsimde 2,5 m boylanabilir. Sicak iklimlerde yillik biiyiimesi bazen 6
m'ye ulagir. Dev bir ¢im yapragini andiran serit seklindeki yapraklari, 1-1,5 cm
enindedir ve gittikge incelir. Genellikle tam 151k isterler. Dona ve kisin asiri neme

duyarhdir.
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Yapay sulakalanlarda kullanilabilecek olan bitkiler ve aritma fonksiyonlar

Tablo 2.6.’da gosterilmistir (Cift¢i ve dig. 2007)

Tablo 2.6: Yapay sulak alanlarda kullanilan bitkiler ve fonksiyonlari

BITKI TURU GENEL ARITMA ORNEKLERI
KARAKTERISTIKLERI | PROSESINDEKI
ONEMI VE
FONKSIYONLARI
YUZEN Su yiizeyinde ya da Besinlerin alimini
YABANCI icerisinde Ozgiirce yiizen gerceklestirirler ve [ri su mercimegi
OTLAR yabanci otlardir. alg gelismesini Yiizen egrelti otu
geciktirirler.
SUALTI VE Yapraklari ile tireme
YUZEN organlarmin tiimii ya da Mikrobiyal tutunma
YABANCI biiyiik bir kismi1 su i¢in yap1 saglarlar ve Su kestanesi
OTLAR yiizeyinde bulunan, ancak giin boyunca suya Kurbaga otu
kokleri ile taban topragina oksijen birakirlar.
tutunmus olarak yasayan
yabanc1 otlardir.
SUALTI Gelisme organlarinin hepsi
YABANCI su ylizeyi altinda bulunan, Su yildiz1
OTLARI kokleri ya da kok benzeri Mikrobiyal tutunma Dikensiz
organlari ile taban i¢in yapi1 saglarlar ve tilkikuyrugu
topragina tutunmus olarak giin boyunca suya Su meneksesi
yasayan, lireme organlari oksijen birakirlar. Sogiit otu
¢ogu kez su ylizeyi lizerine
c¢ikabilen yabanci otlardir.
GELISEN Kokleri dipte otsu Artirilmus
SUCULLAR bitkilerdir. flokiilasyon ile
sedimentasyonu Su kamis1
saglar. Ayni Saz
zamanda golgeleme
ile alg gelismesini
geciktirirler.
CALILIK VE 6 m’den kisa, odunsu - Calilik
FUNDALIKLAR yapiya sahip bitkilerdir. Coban piiskiilii
AGACLAR 6 m’den uzun, odunsu - Akca agac
yaptya sahip bitkilerdir. Sogiit
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2.3.3  Sizint1 Sularinin Aritilmasi ile Tlgili Cahsmalar

Literatiirde sizint1 sularinin olusumu, miktari, karakterizasyonu ve aritilmasi
ile ilgili fazla sayida g¢alisma bulunmaktadir. Kati atik 6zelliklerinin bolgeden
bolgeye degistigi gibi sizinti suyu Ozellikleri de deponiden deponiye farklilik arz
etmektedir. Bu nedenle degisik depolama sahalarinda olusan sizint1 sularinin aritma
yontemleri de birbirinden farkli olabilmekte, bu da arastirma calismasi sayisini

arttirmaktadir.

Yapilan proje ¢alismasinda anaerobik/aerobik yontemle aritilan sizinti
sulariin alic1 ortama desarj kriterleri i¢in dogal aritma yontemiyle de aritimi ilizerine

calisilmistir. Bu nedenle yapilan literatiir ¢aligmalar1 bu kapsamda incelenmistir.

2.3.3.1 Sizinti Sularimn Kimyasal Yéntemlerle Aritilmasi ile Tlgili

Calismalar

Rohers ve ark. (2021), tarafindan yapilan ¢alismada biyolojik prosesi
korumak icin bir 6n aritma olarak sizinti suyunun fiziksel-kimyasal aritimi i¢in bir
alternatif Onererek, kum filtreleri ve aktif karbon kolonunda yiiriitmiislerdir.
Deneylerde kullanilan dort sizint1 suyu numunesi, Biguagu (Brezilya) belediyesinde
bulunan ve 5000 L'lik fiberglas rezervuarlara yatirilan diizenli depolama dengeleme
tankindan alinmistir. KOI %74, BOI5 %47, renk %93, amonyak %90 oraninda aritim
elde edilmistir. Elde edilen sonug¢lar mevzuat smirlar1 iginde olmamakla birlikte,
filtrasyon ve aktif karbon kolon muamelesinden sonra amonyak konsantrasyonu
sonuglart sirasiyla %33,25 ve %85,37 oraninda azalmistir. Aktif karbon kolonlarinin
kullanimi, sizint1 suyundaki agir metallerin azaltilmasinda %60-96'lik bir aritim

saglamistir.

Patel ve ark. (2021), tarafindan yapilan ¢alismada, Kimyasal Olarak
Gelistirilmis Birincil Aritmanin (CEPT) kamuya ait aritma islerinde (POTW'ler) ¢6p
sahas1 sizintt suyunun ve kanalizasyonun birlikte aritilmasi tizerindeki etkilerini
degerlendirilmistir. En sik kullanilan iki pihtilastirici, ferrik kloriir ve aliiminyum
stilfatin incelenmistir. Bunun sonucunda ferrik ve aliiminyum pihtilastiricilarla %54-

74 organik madde giderimi saglanmistir. Bir¢ok durumda, demir pihtilastiricinin
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organik madde gidermede aliiminyumdan daha iyi performansa sahip oldugu,
ozellikle, ferrik kloriir pihtilagmasi, aritilmis sizinti suyunun UV absorbansini 10
kata kadar 6nemli Olgiide artirirken, alliminyum stilfat bunu sadece biraz azaltti ve
sizint1 suyundaki ugucu asitlerin tamponlama kapasiteleri araciligiyla pH'a aracilik

etmede 6nemli bir rol oynadig1 bulunmustur.

Yapilan bir baska calismada S. Theepharaksapan ve ark., (2011), kimyasal
pihtilagsma, kum filtrasyonu, mikro filtrasyon (MF) ve ters ozmoz (RO) membrani
kullanan tam 0l¢ekli sizint1 suyu aritma sistemi boyunca kirleticilerin ve toksik
organik bilesiklerin uzaklagtirilmast ve sizintt suyunun biyotoksisitesindeki
azalmalar degerlendirmistir. Yiiksek kirletici giderimi, pthtilasma ve kum filtrasyonu
ile saglanmistir. Baslica toksik organik kirleticiler, yani DEHP, DBP ve bifenol A
%100, %99,6 ve %98,0 oraninda aritilmigtir. Aritma boyunca sizinti suyundaki
toksisite azalmasini belirlemek igin su piresi, Nil Tilapia, sazan ve genotoksisite
(Comet tahlili) kullanilarak akut toksisite testi yapilmistir. LCso’ye gore sizinti
suyundaki ana akut toksik bilesiklerin amonyak oldugu bulunmus ancak organik
maddelerin etkisi de gézlenmistir. Seyreltilmis ham sizinti suyu %8,9-24,3 oldugu
bulunmustur ve daha sonra aritma boyunca azalmistir. Kirleticiler ve biyotoksisitesi

arasindaki korelasyon, ¢cok degiskenli analizler kullanilarak kurulmustur.

Dimoglo ve ark., (2008) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, belediye kati
attk sizint1 suyunun kimyasal ve elektrokoagiilasyon yontemleri ile aritilmasi
arastirilmistir. KOI, TOC ve rengin sizint1 suyundan uzaklastirilmas: kimyasal ve
elektrokoagiilasyon kullanilarak deneysel olarak arastirilmistir. Elektrotlar icin
malzeme olarak reaktorde aliiminyum ve demir ayni anda kullanilmigtir. Bu
calismada elektrokimyasal olarak iiretilen Fe?* ve AI** dozlarina kars1t KOI, TOC ve
renk giderme yiizdesi incelenmistir. En iyi aritma, KOI parametresinde elde
edilmistir. Elektrokoagiilasyon yonteminde maksimum uzaklastirma L1 ¢dzeltisi i¢in
Fe?* %87 iken, L2 icin %90 ve L1 icin AI®* %77 iken L2 icin %88'dir. Renk
giderimi L1 i¢in %86 gozlenirken, L2 i¢in yaklasik %99'dur. Kimyasal
pihtilagtiricilar (FeSOs -7H20 ve Alx(SO4)3-18H20) ile sizinti suyu aritimi igin
uzaklagtirma endeksleri, elektrokimyasal olarak iiretilen Fe 2+ ve Al ® icin olandan

daha diisiik goriinmiistiir.
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Bir aerobik graniiler biyokiitle sisteminde (SBBGR — Sequencing Batch
Biofilter Granular Reactor) yiiriitillen, ozonla gelistirilmis biyolojik bozunmaya
dayali, tipik bir orta yash ¢Op sizinti suyunun aritilmasi i¢in laboratuvar 6lgeginde
test edilmistir. Sonuglar, ozonlamanin biyolojik aritmanin etkinligini biiyiik 6l¢iide
iyilestirdigini ve 600 mgOs/L belirli bir ozon dozu kullanilarak kanalizasyon
sistemine desarj icin mevcut sinirlarin karsilanmasina izin verdigini gostermistir.
Kimyasal ve biyolojik oksidasyonu arasinda, O3/KOI 0.24’e kadar diisiiriilmiistiir.
Ayrica, ¢galisma SBBGR'nin, aksine, geleneksel sistemlerde atik su kalitesini 6nemli
Olciide etkileyen, filamentli bakteri asir1i biiylimesi sorununun etkili bir sekilde

istesinden gelme yetenegini dogrulamistir (laconi ve ark., (2011)).

Huang ve ark., (2021) yilinda yapilan ultraviyole (UV) sistemi, persiilfat (PS)
sistemi ve ultraviyole/persiilfat (UV/PS) sisteminin ileri aritiminin depolama sahast
sizint1 suyu lzerindeki etkileri karsilastirilmigtir. Ayrica, UV/PS sistemi ile sizint1
suyunun aritilmasinda sicaklik, baslangic pH ve kimyasallarin dozlama oranlarinin
etkileri arastirilmistir. Sonuglar, UV/PS sisteminin en iyi aritma verimliligine sahip
oldugunu gostermistir. Hiimik asidin baglangi¢ konsantrasyonu 200 mg/L oldugunda,
PS dozu 25 mmol/L ve ilk pH 4 oldugunda, UV ve TOC'nin maksimum uzaklastirma
oranlar1 %89,62 ve %76,17'dir. UV/PS sisteminin depolama sahas1 sizint1 suyundaki
hiimik asidin giderilmesinde etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Optimum proses
kosullarinin 35°C, pH=4, dozlama orani=2 ve 24 saatlik c¢alismalarda oldugu
bulunmustur. Bu kosullarda maksimum KOI ve TOK uzaklastirma oranlar1 %82,64

ve %66,69 olmustur.

2.3.3.2 Sizinti Sularimin Biyolojik Yéntemlerle Aritilmasi ile Tlgili

Calismalar

Ahmed ve ark., 2021, tarafindan yapilan bu ¢alismada, agir metaller iceren
¢op sizinti suyunu farkli organik yiikleme hizlarinda (OLR'ler) artan modifiye
edilmis anaerobik bolmeli reaktoriin (MABR) performansi arastirilmistir. MABR
anaerobik ciiriitiicii alinan graniil camur ile asilanmis ve 1,4 1,86 2,8 ve 5,6 kg KOI /
m OLR de sirastyla 4, 3, 2 ve 1 hidrolik alikonma siiresinde (HRT) beslenmistir.
Deneysel sonuglar, %76 kimyasal oksijen ihtiyacinin (COD) uzaklastirilmast 1,4 kg
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KOIi/m OLR elde edildigini ortaya ¢ikarmistir. Arsenik (As), Krom (Cr), Demir (Fe)
gibi agir metaller ve renk giderim degerleri sirastyla %88, %89, %88 ve %78'den
%8, %59, %64 ve %37'ye diismiistiir.

Yu ve ark., 2019, yapmis oldugu bu ¢alismada, aerobik-anaerobik devridaim
simiilasyonlu depolama sahasinda (AARL) eski depolama sahasi sizintt suyunun
yerinde aritilmasinin etkilerini ve toplam nitrojen (TN) giderimini desteklemek i¢in
hidroksilamin ilavesinin fizibilitesini arastirmislardir. Sonuglar, hidroksilamin isleme
grubunun yiiksek TN uzaklagtirma ve eszamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon
verimliligine sahip oldugunu gostermistir. Yiiksek verimli dizileme, hidroksilamin
ilavesinin Nitrosomonas bollugunu destekledigini gostermistir. Bununla birlikte,
nitrit oksitleyen bakterilerin nitritoksidasyon verimi, AOB'nin amonyak oksidasyon

verimliliginden daha yiiksek oldugu i¢in nitrit birikmemistir.

Nag ve ark. 2018, tarafindan yapilan arastirmada, sizint1 suyunun Aerobik
Anaerobik Depolama Metodu'nda (AALM) aerobik depolama ile karsilastirildiginda
yerinde aritimini tespit etmek ve gesitli sizint1 suyu devirdaim rejimlerinin kentel kati
attk bozunmasi iizerindeki etkilerini degerlendirmek ve depolama sahalarinda
basarili operasyon i¢in veri saglamak i¢in yapilmistir. Deney, 100 cm yiiksekliginde
ve 15 cm capinda alt1 adet Plexiglass® depolama simiilasyon reaktorii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ust tarafta 5 cm bos alan olarak birakilmis ve 10 cm ¢akil (¢<20
mm) ¢Opiin lizerine sizintt suyunun ve suyun c¢Op igine esit dagilimi i¢in
yerlestirilmistir ve list kisitm kapatilmistir. Havalandirma, her aerobik ve AALM
reaktoriin altindaki delikli havalandirma borularina baglanan bir havalandirma
pompasi ile saglanmigtir. R-LA, R-LAA (devirdaimli) ve LAA (devirdaimsiz)
reaktorleri i¢in 1,6 L/kg DM/saat (Diisiik havalandirma hizi) ve 4,8 L/kg DM/saat
(Yiiksek havalandirma hizi) hizlarinda hava enjekte edilmistir. R-LAA (%19,6) ve
AALM, depolama sahas1 i¢indeki sicakligi kontrol etmek icin daha iyi bir ¢oziim
sunmaktadir. Degisen nem igeriginde sizint1 suyu devridaim miktarindaki degisiklik,
stabilizasyon siirecini ve yerinde sizintt suyu aritma verimliligini olumlu yonde
etkilemistir. Her iki teknolojinin kombinasyonu yerinde sizinti suyu aritmasi igin

uygun bir yol olmustur.
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Li ve ark., 2020, tarafindan yapilan caligmada, kentsel kati atik sizinti
suyunun aritilmasi i¢in yukari akisli anaerobik yatak reaktor (UASB) ile modifiye
edilmis Bardenpho prosesi kullanilmistir. 80 mm bir i¢ ¢apa ve 830 mm (etkin
hacmi=4.2L) yiikseklige sahip laboratuvar ol¢ekli bir cam UASB biyoreaktorii
kullanilmistir. Modifiye edilmis Bardenpho biyoreaktor, dort reaksiyon tanki ve bir
cokeltme tanki ile pleksiglastan olusmustur. Dort reaktor tanki sirasiyla bir birincil
anoksik tank, birincil aerobik tank, ikincil anoksik tank ve ikincil aerobik tank
icermistir. Birincil anoksik tankin etkin hacmi, genlesmeden oOnce 3,7 L ve
genlesmeden sonra 6,8 L, diger ii¢ reaksiyon tankinin etkin hacimleri ise sirasiyla
11,7 L, 1,6 L ve 2,1 L dir. Sonuglar, biyo-aritma verimliliginde biiyiik 6neme sahip
olan ¢okeltme tanki atik suyunun devirdaimi yoluyla sizint1 suyunun seyreltilmesinin
miimkiin oldugunu géstermistir. KOI ve NH4-N" nun giderim verimlilikleri sirastyla
%97,5-99,5 ve %99,3-99,7 bulunmustur. Organik karbon kaynagi eklenmesi,
hidrolik tutma siiresinin ve nitrifikasyon geri akis oraninin arttiritlmasi gibi birincil
anoksik tankin ¢alisma kosullarinda yapilan ayarlamalar, %97,7-98,7'lik bir TN
giderme verimliligi ile sonuclanmistir. Cozlinmiis organik nitrojen (DON)
olusumunun kontrol edilmesi ve uzaklagtirma etkinliginin arttirilmasi, TN aritma
verimliligini 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir. Cokeltme tanki atik suyundaki NH4-N ve
TN konsantrasyonlari, ileri aritma maliyetini en aza indiren yerel sizint1 suyu desarj

standardina uygun olarak bulunmusgtur.

Yapilan bir baska calismada KOI ve azotun diisiik sicaklikta ileri diizeyde
aritilmasi ve depolama sahasi sizint1 suyunun aritilmasi igin iki agsamali yukar1 akish
anaerobik camur battaniyesi (UASB) ve sirali kesikli reaktdor (SBR) sistemi
kullanmiglardir. Toplam nitrojen (TN) aritma verimliligini artirmak ve
denitrifikasyon i¢in KOI gereksinimini azaltmak icin, geri doniistiiriilmiis SBR
nitrifikasyon siipernatanti ile ham sizintt suyu, eszamanli denitrifikasyon ve
metanojenez elde etmek icin birinci asama UASB'ye (UASBI1) pompalanmistir.
Sonuglar, UASB1'in KOI gideriminde &nemli bir rol oynadigini ve UASB2 ve
SBR'nin besin giderim verimliligini daha da arttirdigin1 gostermistir. UASB1,
UASB2 ve SBR'nin organik yiikleme oranlart sirasiyla 11,95, 1,63 ve 1,29 kg
KOI/m3 giin’de, tiim sistemin toplam KOI aritim verimliligi %96,7'ye ulasmustir.
SBR, aerobik nitrifikasyon nedeniyle NH4-N giderimi igin gergek {istlenici olarak
gorev yapmustir. Sistemden elde edilen NH4-N giderim verimi yaklasik %99,7
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olmustur. UASB1 ve SBR'de tam denitrifikasyon yoluyla %98,3'ten fazla TN
uzaklastirilmistir (Sun ve ark., 2010).

2.3.3.3 Sizinti Sularimin Membran Yontemlerle Aritilmasi ile Tlgili

Cahismalar

Ittisupornrat ve ark., (2021), yapmis oldugu calismada, bir membran
biyoreaktoriin (MBR) aritma performansini ve uzun siireli camurun etkisine karsilik
gelen mikrobiyal topluluk yapisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, 240 giin boyunca
siirekli calisma icin bir anaerobik filtre ile 6n isleme tabi tutulduktan sonra sizinti
suyunun aritilmast igin pilot 6lgekli bir MBR tasarlanmistir. Deneysel sonuglar,
MBR 150-300 giinlik SRT'lerde ¢alistirildiginda biyokimyasal oksijen ihtiyaci,
toplam Kjeldahl azotu, amonyak azotu ve askida kati maddeler i¢in %90'in {izerinde
bir aritma performansina ulasildigini géstermistir. Mikrobiyal topluluklar tizerindeki
sonuglar, Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, Planctomycetes, Chloroflexi ve
Actinobacterianin  ana  filumlar oldugunu ortaya koymustur.  Ayrica,
Nitrosomonadaceae'ye ait amonyak oksitleyici bakterilerin, amonyak-azot

gideriminde hayati bir rol oynadig: diigiiniilmiistiir.

Talalaj ve ark., (2021), tarafindan yapilan ¢alismada, ardisik kesikli reaktor
(SBR) ve ters ozmozun (RO) performans: ve etkinligi ile gen¢ ve olgun ¢op sizinti
suyunun aritilmasindaki farkliliklar arastirilmistir. Polonya'nin kuzeydogusundan
sizint1 suyu ornekleri toplanip ters ozmoz sisteminin performans 6zellikleri, permeat
akisi, elektro iletkenlik giderim hizi, konsantrasyon faktorii ve giderim hizi temel
alimmistir. Sonuglar, biyolojik 6n aritmanin kullanilmasinin, amonyak azotunun
giderilmesinde iyi bir verime (her iki sizint1 suyu i¢in>%98) sahip oldugunu, BOI
%64, Fe %29, CI” i¢in SBR aritiminin etkinligi %0,2 ve TOC igin %-5,3 geng sizint1
suyu i¢in stabilize olana kiyasla daha diisiik oldugunu gostermistir. Onceden islenmis
sizintt suyu stabilize sizintt suyunun filtrelenmesi sirasinda daha iyi bir isletme
parametreleri ile tanimlanmis olan bir RO sistemi yonetilmistir. Bu ¢alisma, analiz
edilen tim parametreler icin entegre SBR-RO yonteminin yiiksek bir aritma

verimliligini %80'in lizerinde oldugunu gdstermistir.
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2.3.3.4 Sizint1 Sularimin Dogal Aritma Sistemleri ile Aritilmasi ile Tlgili

Cahismalar

Ekmekei (2007), Adana Sofulu diizensiz ¢6p depolama sahasindaki ¢op
sizint1 suyunda bulunan kirletici parametrelerin Typhalatifolia bitkisi ile aritimin
amacglamistir. KOI, BOIs, AKM, TKN ve TP konsantrasyonlarinda ortalama giderim
verimleri sirasiyla; %64,54, %68,49, %82,58, %93,79 ve %61,99 olarak tespit

etmistir.

Bulc (2006), sizint1 suyunun yapay bir sulak alanda aritiminda KOI, BOIs,
NH3-N, TP ve Fe parametrelerinin giderimini aragtirmistir. Elde ettigi sonuglar

sirastyla; %50, %59, %51, %53, %84’ dir.

Lavrova ve Koumanova (2010), disey akisli yapay bir sulak alanda
Phragmitesaustralis ile sizinti suyunun arittminda KOI, BOls, NHs; ve TP

giderimlerini sirastyla; %96, %92, %100 ve %100 sonuglarina ulasmislardir.

Surampalli ve arkadaglar1 (2007) tarafindan atiksu stabilizasyon havuzunun
ardindan yiizeysel akigh sistem ile yapay sulak alan atiksu aritim sistemlerinin
niitrient giderim kapasitesini aragtirmistir. Giris ve ¢ikis sularinda BOIs, AKM, pH,
sicaklik, NHs-N, TP olg¢iimleri yapilmistir. Bu c¢alisma sonucunda birlesik havuz
(stabilizasyon havuzu), yiizeysel akis ve yapay sulak alan sistemler biitiinii (seri
bagli) evsel atiksu aritimi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Calismada; BOIs %90, TP
%84,2, AKM %93,4, NH3-N %90,7 giderim verimi hesaplanmustir.

Bakhshoodeh ve ark. tarafindan yapilan calismada Isfahan kompostlama
tesisinde liretilen s1zint1 suyundan, yiizey alt1 yatay akish sulak alan (CW) ile organik
materyalleri ve nitrojen bilesiklerini uzaklastirmak amaclanmistir. 1.5m*0.5m*0,5m
boyutlarinda iki yatay akish sulak alan insa edilmis, bunlardan birine Vetiver otu
ekilmistir. Diizglin bir akis dagilimi saglamak i¢in, CW'ler yatagin giris ve ¢ikis
alaninda 0,5-4 cm capinda ve 0,25 gdzenekli ince ¢akilla doldurulmustur. Yatagin
geri kalan kism1 1-5 mm ¢apinda ve 0,48 gozeneklilikte ince kum ile doldurulmustur.
Isfahan kompost tesisinden gelen kompost sizinti suyunu aritmak icin, biri
ekilmemis, digeri Vetiver ile ekilmis iki ylizey alt1 yatay akis sulak alam

kullanilmistir. Sizintt suyu, CW'lerde kullanilmadan 6nce on kez seyreltilmistir.
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COD, BOl 5, NH3-N NOs-N, TN konsantrasyonlar1 sirasiyla ortalamal6400, 12270,
34.1, 440.3 ve 618.1 mg.L? olarak 6l¢iilmiistiir. COD, BOIs, NH3-N, NOs-N giderim
verimliligi ve TN Vetiver CW'de sirasiyla %53,7, %74,5, %69,9, %73,5 ve %73,4
olarak Ol¢iiliirken, kontrol CW Onemli 0Ol¢iide daha diisiik aritma verimleri
gostermistir. Bu da Vetiver bitkisinin aritmayr hizlandirdigint ve uzaklastirmaya

yardimci oldugunu gdstermistir.

Witthayaphirom ve ark., (2020), tarafindan yapilan c¢alismada, organik
mikrokirleticilerin (OMP'ler), yani DEP, DBP, 2,6-DTBP, BHT ve DEHP'nin kum,
kil ve demirtozu karigik ortamlarinda yatay yiizeyalti1 akisli sulakalanlarin (HSSF)
diizenli depolama alanlarindan uzaklastirilmasi s1zint1 suyu 3 yillik bir siire boyunca
arastiritlmistir.  Pilot Glgekli HSSF-CW 1000 mm % 2000 mm % 1000 mm
boyutlarinda beton bir yapi ile insa edilmistir. Diizgiin bir akis dagilimi saglamak
icin HSSF, yatagin giris ve ¢ikig alaninda 50 mm ve 10 mm ¢akilla doldurulmus
yatagin geri kalan kismi kum/kil/demir tozu (S:C:Fe) 60:30:10 (%w/w) ile
doldurulmustur. Biyodegradasyon esas olarak DEP, DBP, 2,6-DTBP ve BHT'nin
uzaklastirilmasindan sorumluyken, DEHP baslangicta adsorpsiyon ve demir-organik
kompleks olusumu yoluyla uzaklastirilmig ve daha sonra OMP bozucu mikrobiyal

konsorsiyum olarak uzun siireli aritma sirasinda biyolojik olarak pargalanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Reaktor Sistemleri

Sizint1 suyunun aritimi amaciyla laboratuvar 6lgekli Sekil 3.1.°de gosterilen
reaktor sistemi kullanilmaktadir. Anaerobik reaktor silindir seklinde yiiksekligi 100
cm, capt 15 cm olup paslanmaz c¢elik malzemeden yapilmistir. ReaktOriin iist
kisminda boru seklindeki yapidan toplam gaz ve CHjs (metan) gazi Olglimii
yapilmaktadir. CSTR reaktorii hacmi 3 L ve iki boliimden olusup paslanmaz gelik
malzemeden yapilmistir. Dogal aritma reaktorii i¢in paslanmaz gelikten 0,4 m*0,4

m*0,5 m boyutlarinda giris-¢ikis agizliginin ¢ap1 1 cm olacak sekilde yaptirilmistir.

Filtre yatan
bélgesi

Isiica

Camur yata@

Sulak alan bitkleri
IEL SIS S

=T 2~

"o . \—4 antim

TS
HIBRIT REAKTOR —

DOGAL ARITMA

Sekil 3.1: Calismada kullanilan reaktor sistemi
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3.1.1 Reaktorlerin Kurulmasi

Anaerobik reaktoriin kurulmasi asamasinda reaktoriin 1s1 ayart kontroli igin
reaktore su dolduruldu ve 1s1 ayar1 kontrol edildi. Vanalarindaki kacak kontrolleri
yapildi. Besi yeri girisi ve ¢ikis i¢in hortumlar reaktére baglandi. Toplam gaz ve
metan gazi Ol¢limleri i¢cin cam malzemeler reaktore yerlestirildi. Anaerobik reaktor
ile aerobik reaktdr hortumla birbirine baglandi. Aerobik reaktdrde havalandirma igin
havalandirma pompasi takildi. Dogal aritma reaktoriinlin giris ve ¢ikisina pompalar
yerlestirilmistir. Dogal aritma reaktorii giinesten faydalanilacak sekilde laboratuvar

disina yerlestirilmistir.

3.1.2 Reaktérlerin Isletmeye Alinmasi

Yukar1 akishi ¢amur yatak reaktdre Denizli Evsel Atiksu Aritma Tesisi
anaerobik ¢amur tankindan tedarik edilen 6 L aritma ¢amuru yiiklendi. Start-up
(baslangig-alistirma) periyodu igin ilk olarak 2000 mg/L KOI’ye sahip glikoz ile
olusturulan sentetik atiksu (besi yeri) hazirlandi. Besi yerinin bozulmasini 6nlemek
icin buzdolabinda muhafaza edildi. Glikoz ¢6zeltisi iceren besi yerine ayni zamanda
alkaliniteyi ayarlamak i¢in (1500 mg/L’de tutmak i¢in) NaHCO3 ilavesi yapildi. Besi
yerinden reaktore giris peristaltik pompa ile saglanmistir. Pompa zamanlayiciya
baglandi. Zamanlayici giinde 1,5 L besi yerinin reaktore gonderece8i sekilde
ayarlandi. Diizenli periyodlarla besi yeri takviyesi yapilmistir. Gaz dl¢limii siv1 yer
degistirme metodu ile saglanmistir. Bundan dolayr cam malzemelerin igine piset
yardimiyla 500 ml %1°lik NaCl ilave edilmistir. Sistem son baglant1 ve kontrollerden
sonra isletmeye alimmistir. Anaerobik reaktoriin goriintiisii  Fotograf 3.1.°de

gosterilmektedir.
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Fotograf 3.1: Calismada kullanilan YACY reaktor

YACY reaktoriin baslangi¢ (start-up) periyodu toplam 40 giin siirmiistir.
Start-up periyodunun ilk 7 giiniinde YACY reaktorde hidrolik alikonma zamani
(HRT) 3 giin secilmigtir. KOI 1000 mg/L ve organik yiikleme hiz1 (OYH) 0,33
kg/m®.g besleme durumunda metan gazi olusumu ve KOI giderimi gézlenmemistir.
YACY reaktdriin sizinti suyuna alistirilmasi, gaz olusumunun gdzlenmesi ve KOI
giderim veriminin artmasi ile reaktor direkt sizint1 suyu ile beslenmeye baglanmistir.

YACY reaktoriin baglangi¢ periyodu verilen Tablo 3.1. ‘de verilmektedir.
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Organik yiikleme hiz1 (OYH) denklem 3.1 ile hesaplanur.

OYH = Q*S/VREAKTOR

OYH: Organik yiikleme hiz1

Q: Debi

(Denklem 3.1)

S: Konsantrasyon

Vreaktsr: Reaktor hacmi

Tablo 3.1: YACY reaktor start-up periyodu verileri

Calisma HRT Giris KOI OLR KOl % Metan
periyodu (giin) | (giin) (mg/L) (kg/m3.g) giderme
verimi (%0)
7 3 1000 0.33 - -
10 2 1000 0.5 10-20 20
23 2 2000 0.98 50-58 32
40 2 2000 0.98 55-60 32

KOI giderme veriminin yaklasik olarak %60’lara ¢ikmasiyla beraber YACY

reaktor gercek sizint1 suyu ile beslenmeye baslanmaistir.

Sekil 2’de gosterilmis olan aerobik reaktére Denizli Evsel Atiksu Aritma
Tesisi havalandirma havuzundan alinan 10 L as1 camuru ilave edildi. Hortum ile
anaerobik reaktore baglandi. Zamanlayiciya baglanan havalandirma pompasi
yaklagtk 27,36 m®giin havalandirma yapacak sekilde ayarlandi ve reaktdr tam
karistirmal1 bir sekilde igletmeye alindi. Deneyde kullanilmis olan aerobik reaktoriin
gorseli Fotograf 3.2°de gosterilmistir. Aerobik reaktdrdeki C.O seviyesi 3,5 civarinda

tutulmaktadir.
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Fotograf 3.2: Calismada kullanilan CSTR reaktor

Dogal aritma i¢in hazirlik asamasi olarak diger g¢aligmalarda kullanilan
reaktorler arastirildi ve aragtirmalar sonucunda uygun bir yatak yaptirildi, bitkiler
temin edildi, yatak icine vyerlestirilecek olan malzemeler (kum, ¢akil vs.)
hazirlandiktan sonra diizgiin bir akis dagilimi saglamak igin yatagin taban kismina ve
yan kisimlarina cakil désendi, ¢akillarin iizerine demir tozu koyuldu ve ince kum ile
reaktoriin yatak kismi hazirlanmistir. Bu malzeme karisimi, onceki arastirmalarda
Kirleticileri ¢op sahasi sizinti suyundan uzaklastirmak i¢in en uygun reaktif ortam
olarak belirlendigi i¢in tercih edilmistir (Witthayaphirom ve dig. 2019). Bitki olarak
aritim verimliligi diger yapilan ¢alismalardan arastirilmis ve Denizli ilinde kolay
ulasilabilirliginden ve diger arastirmalarda verimli olmasindan dolay1 sazlik bitkisi
tercih edilmistir. Sazlik bitkisinin ¢aligma siiresi boyunca hasat edilmeden
bliylimesine izin verilmistir. Calisma siiresince HRT 5 giin olarak ayarlanmistir ve
Tablo 3.2’de gosterilmistir. Dogal aritma reaktorii hazirlanis asamasi Fotograf 3.3’te

ve igletme agamas1 Fotograf 3.4 te gosterilmektedir.
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Tablo 3.2: Pilot 6lgekli dogal aritma reaktorii verileri

Calisma HRT Giris KOI Cikis OLR KOIi
periyodu (giin) | (giin) | miktar1 (mg/L) KOi (kg/md.g) giderme
miktari verimi (%0)
(mg/L)
7 5 407 350 0,04 %14
15 5 206 180 0,02 %12,6
30 5 256 132 0,025 %48,4
45 5 380 176 0,038 %53,6
60 5 166 95 0,016 %42,8
75 5 140 60 0,014 %57
20 5 98 56 0,009 %42,8
105 5 82 50 0,008 %39
120 5 140 52 0,014 %63

Fotograf 3.3: Dogal aritma reaktorii hazirlanis agamalari
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Fotograf 3.4: Calismada kullanilan pilot 6l¢ekli dogal aritma reaktorii

3.2  Camur Karakterizasyonu

Reaktor i¢ine Denizli Evsel Atiksu Aritma Tesisi anaerobik ¢amur tankindan

tedarik edilen tedarik edilen as1 gamurun karakterizasyonu Tablo 3.3’ deki gibidir.
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Tablo 3.3: Denizli Evsel Atiksu Aritma Tesisi anaerobik ¢amur tanki ¢amur karakterizasyonu

Parametreler Degerler
pH 7,03
Sicakhk 31
VFA 93,96
Alkalinite 731
Kati madde (%) 1,26
Ucucu madde (%) 65,01

3.3 Analitik Yontemler

Proje ¢alismasinda anaerobik, aerobik ve dogal aritma reaktorlerinin
isletilmesi esnasinda sizint1 suyunda ¢ok sayida analiz yapilmistir. Ayrica anaerobik
reaktorde olusan gaz Ol¢limleri de gergeklestirilmistir. Yapilan analizler ve kullanilan

yontemler asagida verilmistir.

3.3.1 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Ol¢iimii

KOI, Kapali Reflux metoduyla kolorimetrik olarak o6lciilmiistiir (APHA
AWWA, 1992). Numunelere seyreltmeler yapilmistir. Seyreltilmis numunelerden 2,5
ml su numunesi alinmigtir. 2,5 ml 6rneklere 33,3 g/L civasiilfat (HgSO4)’l1 10216
mg/L potasyumdikromat (K2Cr.O7)’tan 1,5 ml ve %0,55 (w/w) giimiis stlfat
(Ag2S0.4) igeren MH2SO4” den 3,5 ml eklenmistir. Kapali drnek tiipleri 148 °C’ de
Fotograf 3.5’te gosterilen termoreaktorde 2 saat isitilmistir. 2 saat sonunda tiipler
isiticiddan alinip oda sicakligina ulastiktan sonra 600 nm’de spektrofotometrede

absorbans Olctimleri yapilmustir.
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Fotograf 3.5: KOI analizinde kullanilan termoreaktdr

3.3.2 Toplam alkalinite (TA), Bikarbonat alkalinitesi (BA) ve Ucucu
yag asidi (UYA) olciimii

Bikarbonat alkalinitesi ve wugucu yag asit konsantrasyon Ol¢limleri
Anderson&Young (1992) titrimetrik metodu ile yapilmaktadir. Ugucu yag asidi ve

bikarbonat alkalinitesi denklem 3.2 ile hesaplanr.
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:lHCOQWXQHb-{Hh) valx(H] - [H])

Al +
[Hh+Ke [Hl2 + Ky

(Denklem 3.2)
o 1HC05 [ (HE (ML) [valx (- [ih)
[H]3+KC [H]3+KVA

Bu formiillerde;

Alve A2, pH = 5.1 ve pH = 3.5’ de tiiketilen asidin molar esdeger degeridir.
B, Bikarbonat (HCO3") konsantrasyonu

D, ugucu yag asidi iyon konsantrasyonu

Ci23orijinal 6rnegin hidrojen iyonu konsantrasyonlari

E, karbonik asidin ayrisma hiz sabiti (K¢=6.6*10")

F, ugucu yag asitlerinin toplam ayrisma hiz sabiti (Kva =2.4*107) (C,-Cs)

3.3.3 Gaz Olciimii

Gaz olgtimleri s1v1 yer degistirme metodu ile yapilmistir. Hazirlanan diizenek
Fotograf 3.6’da gosterilmistir. Biyoreaktorlerde olusan toplam gaz, %10 NaCl ve %2
H2SOs igeren ¢ozeltiden gegirilmesiyle Ol¢iilmiistiir (Beydilli et al., 1998). Metan
gazi, %3 NaOH iceren sividan gegirilerek karbondioksitin biyogazdan ayrilmasiyla
elde edilmistir (Razo-Flores ve dig. 1997).
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Fotograf 3.6: Gaz dlciim diizenegi

3.3.4 Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci (BOIs)

BOls, WTW Oxi Top IS sistem kullanilarak o6l¢iilmiistir. BOIs, KOI
degerinin yaklasik 80% ‘i olarak kabul edilmistir ve reaktor g¢ikisindan alinan
numunelerden belirli oranda seyreltme yapilmistir. Yontemde belirli okuma
degerlerine karsilik gelen tablodan faktor anaerobik ve aerobik aritma igin 50, dogal
aritma icin 20 secilmistir. BOI siselerine anaerobik ve aerobik aritma c¢ikislarmdan
43,5 ml numune, dogal aritma c¢ikisindan 97 ml numune ve sislerin igerisine
inkiibasyon siiresi boyunca karigmasmin saglanmasi i¢in manyetik baliklar
konulmustur. Kauguk tipalarin i¢ine 2-3 adet NaOH tableti koyulmustur. Basliktaki
S-M  tuglarina 2 saniye basilip sifirlanarak Fotograf 3.7°deki inkiibatore
yerlestirimistir. 5 giinliik inkiibasyon sonucunda denklem 3.3 yardimi ile BOIs

degerleri hesaplanmastir.
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BOIs (mg/L) =D *f* SF (Denklem 3.3)

D: Seyreltilmis 6rnegin 5 giinliik inkiibasyondan sonraki ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonu (mg/L)

f: Faktor

SF: Yapilan seyreltme orani

FFEBRARRRNNN

Fotograf 3.7: BOIs analizinde kullanilan diizenek
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3.3.5 Amonyum Azotu Olciimii

Amonyum azotu analizi standart method (4500-NHsz (B, C)) yontemi ile
Olgiilmiistiir. Her bir flaska hazirlanan sizintt suyu numunelerinden 150 ml
koyulmustur. Uzerlerine 25 ml Borat buffer (9.5 g Na2B407.10 H20/L) ¢ozeltisi ilave
edilip pH 9.5’in {izerinde olup olmadigi kontrol edilmistir. Eger pH degeri
saglanmazsa 6 N’lik NaOH c¢ozeltisinden pH degeri saglanana kadar damlatilmistir.
Distilasyon islemi i¢in cihaz 4 dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Flasklar
distilayon tinitesine yerlestirilmistir. Her bir erlene 25 ml borik asit ¢ozeltisinden
ilave edilmistir. Distilasyon islemi sonrasinda erlene toplanan numuneler 0,02 N

H2SO4 ¢ozeltisi ile titrasyonu saglanmistir. Degerler denklem 3.4 ile hesaplanmustir.

NH4-N (mg/L) = (A — B )/(Numune hacmi (ml) ) « 280  (Denklem 3.4)
A, numune i¢in titre edilen H2SO4 hacmi (ml)

B, Sahit i¢in titre edilen H2SO4 hacmi (ml)

3.3.6 Sicakhk

Cozlinmiis oksijen ve sicaklik 6lgme probu olan portatif cihazla 6l¢iilmiistiir.

3.3.7 pH

pH, numune alindiktan hemen sonra CO2 ug¢masina izin vermeyecek kisa
siirede pH-metre kullanilarak olgiiliir. Analizlerde kullanilmis olan pH-metre cihazi

Fotograf 3.8°de gosterilmistir.
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Select pH/ORP @ start Calibration
Store Log Information @YD select 1" Buffer RANGE
Recall Log Information m Confirm 1" Buffer

Set Instrument Parameters TR ot
Clear Log/Cal Information YLD Select 2™ Buffer

Show GLP Information Confirm 2™ Buffer

H[\NN[\ HI 221 cCalibration Check
struments  Microprocessor pH Meter

Fotograf 3.8: Analizlerde kullanilan pH-metre cihazi

3.3.8 Coziinmiis oksijen

Cozlinmiis oksijen ve sicaklik 6lgme probu olan portatif cihazla 6l¢iilmiistiir.

3.3.9 Agir metaller

Agir metal analizleri WTW firmasina ait Spectroquant Kitleri ile yapilmistir.
Calismamizda Nikel, Krom ve Demir analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari

Fotograf 3.9°da gosterilen fotometre cihazi ile okunmusgtur.

Ni analizi 1.14554.0001 no’lu Spectroquant kiti ile yapilmistir. Analiz igin 5

ml numune tiipe koyulmus ve 1 dakika beklenmistir. Sonrasinda 2 damla Ni-1K ve
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Ni-2K ¢ozeltileri ilave edilmis ve karistirilmigtir. 2 dakika sonra fotometre cihazinda

Olclilmiistiir.

Fe Il ve Fe II+III analizi i¢in 1.14896.0001 no’lu Spectroquant test kiti
kullanilmistir. Fe II analizi i¢in 1 ml numune test kitine koyulup 5 dakika sonrasinda
Olciimii fotometrede gercgeklestirilmistir. Fe II+III analizi icin ise 1 ml numune
koyulmus ve 1 doz Fe-1K ilave edilip 5 dakikanin sonunda deger fotometre

cihazinda okunmustur.

Cr analizi 1.14758.0001 no’lu Spectroquant test kiti ile yapilmistir. 1
mikrokasik Cr-1 ve 6 damla Cr-2 bos test tiipiine koyulup karistirilmustir. Uzerine 5

ml numune ilave edilmis ve 1 dakikanin sonunda fotometrede okunmustur.

photoLab > 1£

Fotograf 3.9: Agir metal analizinde kullanilan fotometre cihazi
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3.3.10 Askida kati maddeler (AKM)

Askida kat1 maddeler Standart Metotlara (APPA-AWWA, 1992) gore analiz
edilmistir. Daha Once sabit tartima getirilen ve hassas terazide Olgiilen filtre
kagidindan su numunesi siiziilmistiir. Filtre kagidinda kalan kismin 103 °C’de
etlivde 1 saat kurutulup desikatdrde yarim saat sogutulmustur. Sogutulan filtre kagidi
hassas terazide tartilmistir. Bu iki tartim arasindaki farktan toplam askida kat1 madde

konsantrasyonu denklem 3.5 ile hesaplanmustir.
AKM= (A-B) * 1000/V (Denklem 3.5)
A, filtre kagid1 + filtre edilebilen kati madde
B, filtre kagidinin agirlig

V, numune hacmi
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4. BULGULAR

4.1  Anaerobik, Aerobik ve Dogal Aritma Reaktérlerindeki KOI

Degisimi

Sizint1 sularmin ¢ok yiiksek KOI konsantrasyonlar1 ancak bir dizi reaktor
sistemi ile giderilebilmektedir. Besleme suyundaki ve anaerobik reaktor ¢ikigindaki
KOI konsantrasyonlar: Sekil 4.1.’de, aerobik reaktdr girisi (anaerobik reaktdr
cikisindaki) ve aerobik reaktdr cikisindaki KOI konsantrasyonlar1 Sekil 4.2.°de ve
dogal aritma girisindeki (aerobik reaktdr cikisi) ve dogal aritma cikisindaki KOI
konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 4.3.’te gosterilmektedir. KOI degerleri kapali
reflux kolorimetrik ydntemi ile haftada 1 defa 6lgiilmiistir. OLR’ler KOI
konsantrasyonlarinin  artirilmasiyla paralel olarak degismektedir. Calisma
periyodunun baslangicinda anaerobik reaktdr i¢in en diisiik OLR degeri 0,98 kg/m®.g
iken en yiiksek OLR degeri ise KOI’nin artirlmasina paralel olarak 14,75 kg/m®.g’e
cikarilmistir. Aerobik reaktdrde ise OLR degerleri 0,7kg/m3.g iken caligma
periyodunun sonunda 3,3 kg/m®.g olmustur. Anaerobik reaktdrde giris KOI
konsantrasyonlart 2000-30000 mg/L seklindedir. Anaerobik reaktdr cikis KOI
konsantrasyonlar1, aerobik reaktdr giris KOI konsantrasyonu, aerobik ¢ikis KOI

konsantrasyonlari ise dogal aritma reaktor giris konsantrasyonlar1 olmaktadir.

Sekil 4.1.‘de goriildiigii {izere anaerobik reaktdrde giris KOI’deki artiglara
paralel olarak, ¢ikis KOI degerlerin de ¢ok kiigiik artislar olmaktadur.
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Sekil 4.1: Sizinti suyu besleme ve anaerobik reaktorlerdeki KOI konsantrasyonlarmin degisimi
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Sekil 4.2: Sizint1 suyu anaerobik cikis ve aerobik reaktorlerindeki KOI konsantrasyonlarmin degisimi
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Sekil 4.3: Aerobik ¢ikis ve dogal aritma reaktorlerindeki KOI konsantrasyonlarinin degisimi

Calisma sonucunda elde edilen giderme verimleri anaerobik UASB reaktoriin
KOI gideriminde etkili oldugunu gostermektedir. Baslangicta aerobik reaktoriin
verimi digiiktiir. Zamanla aerobik mikroorganizmalarin sizint1 suyuna aligmalart ile
bu reaktdriin KOI giderme verimi oldukga yiikselmistir. HRT=1.2 g’de baslangicta
%69 olan KOI giderme verimi, kisa siirede artis gdstermis, %95’e c¢ikmis, son

periyotta ise %99 KOI giderme verimi gergeklesmistir.

Baslangigta dogal aritma reaktdriinde KOI giderim verimi %14 seviyelerinde
iken son periyodda KOI giderim verimi %63 seviyelerine ¢ikmistir. Bulc ve ark.,
2006, yapmis oldugu calismada sazlik bitkisini kullanmistir. 7 sene boyunca izledigi
degerler sonucunda KOI verimi %50 civarindadir bizim ¢alismamizda ise bu deger

%63 lere kadar ytlikselmistir.

Son periyotta besleme KOI konsantrasyonu 30000 mg/L’den yapmis
oldugumuz ardisik olarak anaerobik, aerobik ve dogal aritmanm sonucunda KOI
konsantrasyonu %99,8 oraninda aritilip 52 mg/L’ye diismiistiir ve alic1 ortama desarj

standartlarmi saglamaktadir. KOI giderim verimleri Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: OYH’ye gére KOI giderim verimleri

Elde edilen sonuglar sizint1 sularinin ardisik anaerobik, aerobik aritmanin
ardindan dogal aritma sistemlerinden gegirilmesi cok yiiksek aritma verimi elde
edilmesini saglamaktadir. Bu durum membran sistemlere ihtiya¢c duyulmadan alici

ortam desarj standartlarinin saglandigini gostermektedir.

4.2  Anaerobik Reaktor, Aerobik Reaktor ve Dogal Aritma
Reaktérlerinde BOIs Degisimi

Biyolojik Oksijen TIhtiyaci (BOI) sudaki organik maddelerin, mevcut

mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi i¢in gerekli oksijen miktaridir.

BOI ve KOI, sizint1 suyunun organik igeriginin ve organik maddelerin
biyolojik bozunabilirligini, BOI/KOI oran1 ise depolama alaninin stabilizasyonunun
gostergesidir. Diisiik BOI/KOI orani sizinti suyundaki zor bozunan organik

bilesenlerin miktarinin ise fazla oldugunu gostermektedir. (Kose ve dig. 2020). Bir
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sudaki BOI miktarmnin yiiksek olmasi, sudaki kirliligin o derece yiiksek oldugunu
belirtmektedir. Sizint1 sularinin BOI degeri oldukga yiiksek ve aritimi ¢ok zordur.

Biyoreaktor depolama alanlari, sizint1 suyu kirletici yiikkii ve miktarmi kisa
siirede aza indirgedigi i¢in olduk¢a onemlidir (Pohland, 1990). Geng¢ depo sizinti
sular1 biiyiik oranda BOI icermektedir.

BOI analizi Standart Metod ile yapilmustir. Anaerobik ve aerobik
reaktorlerdeki OYH’ye gére BOIs konsantrasyonlar1 Sekil 4.5 °de, dogal aritma

reaktoriindeki BOIs konsantrasyonlar1 Sekil 4.6 *da verilmistir.
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Sekil 4.5: Anaerobik ve aerobik reaktdrlerdeki OYH’ye gore BOIs ¢ikis konsantrasyonlari
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Sekil 4.6: Dogal aritma reaktdriinde OYH’ye gore BOIs ¢ikis konsantrasyonlari

Son periyodda anaerobik aritmada BOls degeri 560 mg/L civarinda iken
dogal aritma sonrasinda bu deger 20 mg/L’ye diismiistiir. Dogal aritma sonrasinda
BOIs giderim verimliligi yaklasik olarak %96 civarinda tespit edilmistir. Hamdan,
2002 yapmis oldugu caligmada S. Sumantrensis ile aritilmig sizintt suyunda yaklagik
olarak %94 BOIls giderim verimi elde etmistir. Bir bagka ¢alismada Lavrova ve dig.
(2010), sizint1 suyunun diisey akisli yapay bir sulakalanda Phragmites australis ile
arttiminda %92 BOIs giderim verimi saglamiglardir. Bizim ¢aliymamizda ise dogal

aritmada bu deger %60 civaridir.

4.3  Anaerobik Reaktor, Aerobik Reaktéor ve Dogal Aritma
Reaktoriinde pH Degerleri

pH mikroorganizmalarin faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in 6nemli bir

parametredir.

Calismamizda pH analizi Standart Metod ile her giin yapilmistir. Analiz

sonuclar1 Sekil 4.7.de verilmistir.
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Sekil 4.7: Anaerobik, aerobik ve dogal aritma reaktorlerinde deney giiniine gore pH degisimi

pH anaerobik aritmanin tim safhalarinda anaerob bakterilerin gelismesini
etkiledigi i¢cin 6nemli bir parametredir. Anaerobik aritma i¢in optimum pH 6,6 ile 7,6
araligindadir (McCarty, 1964). Hidroliz ve asidojenik asamalari i¢in pH degeri 4,0
ile 6,5 arasinda, metanojenik asamasinda ise yaklasik olarak 7,0 olmalidir (J. Kim et
al., 2003). Genel anlamda sizint1 sularinin pH degerleri ile ilgili olarak literatiirde 5,3

ila 8,5 arasinda degistigi, ortalama degerin ise 6 oldugu belirtilmektedir (Kiiglikgiil
ve Akga, 2001).

Aerobik reaktorlerde verilen hava ortamdaki CO2’yi siyirir ve bu nedenle
ortamdaki CO> konsantrasyonu diislis saglanir. Boylelikle aerobik reaktorler, ¢cok
daha kisa siireli alkalilesir (Xu ve dig. 2014).

Bu proje kapsaminda, anaerobik reaktorde Olgiilen pH konsantrasyonlari
6,06-8,02 arasinda degismektedir. Aerobik reaktdrde bu degerler 8,5-9,58 araliginda
iken dogal aritma reaktoriinde ise pH degerleri 7,15 ile 7,50 araliginda

degismektedir.
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4.4 Anaerobik Reaktordeki Kiimiilatif Gaz Olusumu

Anaerobik aritmada olusan biyogazin bilesimi CHas, CO2, H2, H2S ve N2 den
meydana gelmektedir (Jeris ve Mc Carty, 1965). Toplam gaz O6l¢iimii Sivi Yer
Degistirme Metodu ile yapilmaktadir. Olgiimler her giin gerceklestirilmektedir.
Analiz sonuglar1 kiimiilatif olarak Sekil 4.8.’de verilmistir. Isletme siireci boyunca

yaklagik olarak toplam 42,5 L gaz olugsmustur.
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Sekil 4.8: Anaerobik reaktorde deney giiniine gore kiimiilatif toplam gaz degisimi

4.5 Anaerobik Reaktordeki CHs Olusumu ve Yiizdesi

Gaz dlglimleri s1v1 yer degistirme metodu ile yapilmistir. Metan gazi, %3 liik
NaOH igeren sividan gegcirilip karbondioksitin biyogazdan ayrilmasiyla elde
edilmistir (Razo-Flores ve dig. 1997).

Metan bakterileri anaerobik bakterilerdir. Optimum pH 6,6-7,3 araliginda
iken faaliyetleri hizlidir. Ugucu asitler en diisiik seviyelere diiser ve CO2 ile CHs

karigimi gaz olusur. Metan iiretimiyle pH yiikselmeye baslar.
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Sekil 4.9: Deney giiniine gore metan miktar1 ve ytizdesi

Calisma periyodunun baslangi¢ kisimlarinda 6l¢iilen metan gazinin hidrojen
tiikketen metan bakterileri tarafindan iiretildigi diisiiniilmektedir. KOI giderim verimi

arttik¢a metan olusum ylizdesi de artmaktadir.

Sekil 4.9.’da metan miktar1 ve metan yiizdeleri verilmektedir. Sekillerden de
anlasilacagi iizere metan olusumu %33 ile baslamistir fakat ilerleyen zamanlarda
%50-55 seviyelerine ulagsmustir. Aktas (2013) ise farkli asi ¢amurlar1 kullanarak

yapmis oldugu calismada %25 metan olusumu seviyesine ulagmistir.

4.6  Anaerobik Reaktorde UYA, Alkalinite ve pH Degisimleri

Alkalinite, biyolojik aktivitenin optimum diizeyde devam edebilmesi igin
gerekli pH’in diismesine neden olan ugucu yag asitleri ve diger asitlerin

tamponlanma kapasitesini olarak tanimlanir (Quasim ve dig. 1994).

Bikarbonat  alkalinitesi ve ~ VFA  konsantrasyonlart  olgiimleri

Anderson&Young (1992) titrimetrik metodu ile yapilmistir.
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Ugucu yag asidi (UYA), alkalinite ve pH degerleri anaerobik reaktdrde her
bir hidrolik bekleme zamaninda Olglilmiistiir. Bu degerlerdeki degisimler Sekil
4.10.°da gosterilmektedir.

\ —e—UYA —— Alkalinite

4500 7,4

4000

3500

UYA ve Alkalinite (mg/L)
= = N N w
o (8] o ul o
o o o o o
o o o o o

500 +

0 1 1 1 1 1 1 1 1 6,7
09 246 369 516 688 88 1081 628 689 7,38

OYH (kg/m3.g)

Sekil 4.10: Anaerobik reaktdorde OYH’ye gore UY A, alkalinite ve pH degisimleri

UYA konsantrasyonlar1 OYH’nin artisina paralel olarak artmaktadir.
Anaerobik sistemlerde uygun alkalinite miktart (1000-4000 mgCaCOs), ugucu
asitlerdeki ani artis ve pH 'taki diisiise kars1 sistemi korumaktadir (Oztiirk, 2007).
Bizim caligmamizda da alkalinite bu degerler arasindadir. UYA igin, literatiirde
1000-1500 mg/L degerleri arasinda olmasi istenmekte (Speece, 1996), bizimyapmis
oldugumuz bu g¢alismada ise biraz asilmaktadir. Bozkurt (2013), yapmis oldugu
calismada sizintt suyunun alkalinitesini 1500-2000 mgCaCOs/L araliginda

bulmustur.
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4.7 Anaerobik Reaktor ve Aerobik Reaktordeki NHs-N Giderimi

Sizint1 sularindaki azotun biiylik bir kismi amonyum azotu olarak
bulunmaktadir. Sizint1 suyundaki NH4-N kentsel kati atiklarin icerisinde fazla
miktarda bulunan azotlu bilesiklerin par¢alanmasi sonucunda a¢iga ¢ikmaktadir
(Inang ve dig. 2000).

Anaerobik reaktoére yiiklenen NH4-N konsantrasyonlart 230-472 mg/L
arasindadir.  Sizintt  suyu besleme ve anaerobik reaktorleri NHa-N
konsantrasyonlarinin giinlere gore degisimi Sekil 4.11. ‘de aerobik ve dogal aritma
reaktorleri NHs-N konsantrasyonlarmmin giinlere gore degisimi Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: Sizint1 suyu besleme ve YACY reaktdrleri NHs-N konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.12: YACY ve dogal aritma reaktorleri NH4-N konsantrasyonlarinin degisimi

Biyolojik sistemlerde nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri temel N
giderim mekanizmasidir. Organik azot ve amonyum azotu aerobik sartlarda nitrata
kadar okside olur. Bundan dolayr NH4-N gideriminde havalandirma bir biiylik 6neme

sahiptir (Ritzkowski ve dig. 2016).

Sekil 4.11.’den de anlasilacag: lizere anaerobik reaktordeki NH4-N degerleri
giris  degerlerine  yakindir.  Sekil 4.12°¢  bakildiginda aerobik  NHas-N
konsantrasyonlarinda aerobik aritma ve dogal aritma ile birlikte ciddi bir azalma
gozlenmektedir. Anaerobik ortamda amonyum konsantrasyonunun kiiciik bir kismi
reaktordeki bakteriler tarafindan kullanilmakta geriye kalani reaktorden ¢ikmaktadir.
Aerobik ortamda NO2-N ve NO3-N’e doniismektedir. Anaerobik reaktorde %11-20
arast olan NH4-N verimi aerobik reaktorde %96 seviyelerine ulasmistir. Dogal aritma

ile ise %90 NH4-N giderim verimi elde edilmistir.

4.8  Dogal Aritma Reaktoriinde Agir Metal Giderimi

Sizint1 sularinda agir metal giderimi biiylik dl¢iide dnemlidir. Sizint1 suyu
ozelligi; Mn, Fe, Cd ve Pb gibi agir metalleri igeriginde bulundurmaktadir (Razman
ve dig., 1993; Nordin, 2006). Endistriyel camurlar agir metallerce yiiksektir ve

eklenmesi, sizint1 suyunda yiiksek metal konsantrasyonlarina yol agmaktadir (Hui,
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2005). Geng deponilerde Fe 50-1200 mg/L arasinda bulunurken yasli deponilerde bu
deger 20-200 mg/L araligindadir (Tchobanglous ve dig., 1993)

Sekil 4.13 ve 4.14’te sizint1 suyundaki agir metallerin dogal aritma

reaktoriinden sonraki ¢ikis degerleri verilmistir.
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Sekil 4.13: Dogal aritma reaktdriinde Fe II, Fe III ve Fe II+I1I giderimi
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Sekil 4.14: Dogal aritma reaktdriinde Ni ve Cr giderimi
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Yapmis oldugumuz calismada dogal aritma reaktoriinde sazlik kullanarak
%97,4 Fe 1lI+111, %95,8 Ni giderimi ve %97,7 Cr giderimi saglanmistir. Lee (2004)
yaptig1 ¢alismada Typha angustifolia bitkisi kullanarak aritilmis sizinti suyunda
%91,7 Cr giderim verimi elde etmistir. Hamdan ve dig. (2007) yilinda yapmis oldugu
calismada S. Sumantrensis ile Fe gideriminde %95 Elgendy ve dig. (2004) yapmis
oldugu su stimbiilii ile Fe gideriminde %84 verime ulasmislardir. Yapilan ¢alismalar
dogal aritmanin yliksek bir agir metal giderim yetenegine sahip oldugunu ve %75-99
kadmiyum, %40-96 bakir, %49-88 nikel, %33-96 ¢inko ve %86’ya varan oranlarda
kursun giderimi sagladigini gdstermektedir (Demirérs, 2006). Yapmis oldugumuz
calisma sonrasinda diger c¢alismalarla kiyasladigimizda sazlik bitkisinin sizinti

suyundaki agir metalleri tutma kapasitesinin yiiksek oldugu gortinmektedir.

Tablo 4.1: Reaktorlerde analiz sonuglar1 verimleri

REAKTORLERDE ANALIZ SONUCLARI VERIMLERI

ANALIZLER ANAEROBIK AEROBIK DOGAL ARITMA
ARITMA ARITMA REAKTORU
REAKTORU REAKTORU
KOi %96 %99 %63
BOIs - %96 %60
pH 6,06-8,02 8,50-9,58 7,15-7,50
TOPLAM GAZ 42,5L - -
CH, GAZI %55 - -
NH,-N %13 %96 %90
Fe - - %97,4
Ni - - %95,8
Cr - - %97,8
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5. SONUC

Diinyada yasanan iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin her gegen giin
artmasi sebebiyle su kaynaklar1 git gide tilkenmektedir. Bundan dolay1 aritilmis
atiksularin yeniden kullanimi, su kaynaklarmin korunmasi agisindan olduk¢a énemli

bir role sahiptir.

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada, aritilmasi zor olan ve organik kirlilik yiikii
cok yiiksek olan sizint1 sularinin, geleneksel yontemlerin ardindan maaliyeti daha
diisiik olan evsel atiksularin aritiminda siklikla kullanilan ancak sizinti sularinda ¢ok
da fazla uygulama alani olmayan dogal aritma ile kanalizasyon ve/veya alict ortam

desarj standartlarini saglayip saglamayacagi denemeler yapilmistir.

Anaerobik reaktoriin start-up periyodu 40 giin, isletme periyodu ise 240 giin
siirmiistiir. KOI 2000 mg/L ile 30000 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlarda
anaerobik reaktdre yiiklenmistir. KOI konsantrasyonlarmin artmasiyla OLR’ler
artirilmistir. Anaerobik reaktdriin ¢ikis KOI’si aerobik reaktdriin giris KOI degerini,
aerobik reaktoriin ¢ikis KOI’si ise dogal aritma reaktdriiniin giris KOI degerini
vermistir. Anaerobik aritmada KOI giderim verimi %96 seviyelerinde iken aerobik
aritma bu verim %99 seviyesine kadar yiikselmigtir. Dogal aritma reaktoriinde ise
%63’tiir. Tablo 2.3. ‘te verildigi lizere SKKY alict ortam desarj standardina gore
KOI degeri 500 mg/L iken ¢alismamiz sonunda KOI 30000°den 50 mg/L’ye

aritilmstir.

Amonyum azotu aerobik fazda nitrit ve nitrat azotuna doniismektedir.
Aerobik reaktdrde amonyum azotu giderimi %96 pilot 6l¢ekli dogal aritma reaktortii

sonunda ise amonyum azotu %90 verim ile 1,3 mg/L’ye kadar aritim1 saglanmigtir.

Alict ortama desarj standartlart geregi pH araligi 6,0-9,0 istenirken

calismamizda dogal aritma sonrasi pH aralig1 7,15 ile 7,50 arasinda degismektedir.
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Sizint1 sularinda yiiksek miktarda bulunan, aritilmasi zor olan ve gevre igin
cok tehlikeli olan agir metallerden Fe, Ni ve Cr giderim verimleri sirastyla %97,4,

%95.,8 ve %97,7°dir ve alic1 ortam desarj standartlarina uygundur.

Sonug olarak; s1zint1 sularinin oldukga kirli oldugu ve yeralti sularin kirletme
potansiyeli oldugunu géstermektedir. Isletme kolayligi, ekonomik olusu ve sulama
gibi yontemlerle atiksuyun yeniden kullanilmasini saglayan dogal aritma sistemleri
Tirkiye i¢in dikkate alinarak degerlendirilmesi gereken bir aritim bigimidir. Dogal
aritma sistemleri 6zellikle klasik aritma sistemlerinden sonra bir ileri aritma olarak

da tercih edilebilir.
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