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Ozet Kentsel atiksu aritma tesislerinin  (AAT) hizmet ettigi niifus arttikga isletim
maliyetlerinde ve ¢ikis suyu kalitesinde iyilestirmelerin gerekliligi, arastirmacilari optimizasyon
caligmalarina yéneltmistir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik bircok islem ve prosesin yer aldigi
AAT’de verimliligin artinimasinin yani sira alici ortam kalitesinin korunmasi veya geri kazanim
igin birgok kirletici tiriiniin etkin sekilde dontusimi ve su ortamindan uzaklastiriimasi dikkate
alinmaktadir. Bu surecler yuksek maliyet gerektirmektedir ve sirdurulebilir atiksu yénetimi igin
su ve faydall madde kazanimi optimize edilirken enerji ve kimyasal sarfiyatinin azaltiimasini
saglayacak ydéntemler gelistiriimektedir. Bu calismada kentsel AAT’lerde aritim verimini,
artirma ve maliyetleri azaltma yéninde ana hat biyolojik aritim, yan akim biyolojik azot aritimi
ve camur hatti isletimi Uzerinde aragtirlan ve uygulanan ydntemler derlenmigtir.
Uygulanabilirlik agisindan en gergekgi verilerin sunulmasi amacglanmis ve bu kapsamda
agirlikh olarak pilot ve gercek dlgekli uygulamalar incelenmistir.
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Current Approaches and Implementations towards Up-
grading of Municipal Wastewater Treatment Plants

Abstract As the population serviced by wastewater treatment plants (WWTPs) has
increased, the necessity of improvements in operating costs and effluent quality has led
researchers to optimization studies. In WWTPs which includes many physical, chemical, and
biological processes and processes, efficiency is increased, as well as effective conversion
and removal of many types of pollutants are taken into account to maintain or restore the
quality of the receiving water bodies. These processes require high costs and methods are
being developed to ensure that energy and chemical consumption are reduced while
optimizing the recovery of water and useful substances for sustainable wastewater
management. In this study, the methods investigated and applied on main line biological
treatment, side stream biological nitrogen treatment and sludge line operation in order to
increase treatment efficiency and reduce costs in municipal WWTPs have been compiled. It
is aimed to present the most realistic data in terms of applicability, and in this context, mainly
pilot and real-scale applications have been reviewed.
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1.Giris

Artan sehirlesme ile birlikte olugan atiksularin toplanip bertarafina
kadar uzanan siregte, kentsel atiksu aritma tesislerinin (AAT)
performansinin 6nemi artarak devam etmektedir. Atiksu aritiminin
gerektirdigi ylksek maliyetler pompalama, havalandirma ve
camur bertarafi iglemlerinde yodunlasmaktadir. Glniumuzde
1zgara, kum tutucu, 6n ¢oktiirme ve biyolojik (aktif gamur) aritim
Unitelerinden olugsan ana hat ve ¢camur yogunlastirma, ¢amur
stabilizasyonu ve susuzlastirma Uniteleri ile geri devir
akimlarindan olusan gamur hatti akim semasindan olusan kentsel
AAT'lerde iyilestirme yo6nlnde yapilan arastirmalar; ana hat
biyolojik aritimda olusan fazla biyolojik gamurun azaltimi ile gamur
bertaraf maliyetlerinin ve olugan stabilize ¢amur miktarinin
azaltimasi, ana hatta aerobik yerine anaerobik aritimla
havalandirma ihtiyacinin en aza indirgenmesi, yan akimda
biyolojik azot giderimi ile ¢ikis suyunda azot konsantrasyonunun
minimize edilmesi, gamur hattinda ayrik/paralel anaerobik gamur
¢lritme ile proses veriminin artirlmasi konularinda yirdttlimekte
ve gercek Olgekte uygulanmaktadir. Mekanik ve kimyasal
metotlarin  etkinliginin yaninda dlslik maliyetleri nedeniyle
biyolojik yontemler agirlik kazansa da her yéntem igin uygun
isletim detaylari 6ne c¢ikmaktadir. Bu derleme ¢alismasinda
kentsel AAT ana hat, yan akim ve camur hattinda maliyet azaltici
ve verim artirici yénde uygulama potansiyeli bulunan teknik ve
yaklagimlar laboratuvar, pilot ve gercek 6lgekli olarak incelenmis
ve degerlendirilmistir.

2. Biyolojik Aritim lyilestirmeleri
2.1 Aktif gamur sistemleri

Kentsel AAT'lerde aktif camur prosesinde olusan atik biyolojik
gamur, ikincil gamur (iC) olarak adlandiriimakta ve stabilizasyonu
ile bertarafinda ekonomik, ¢evresel ve yasal zorunluluklara gore
Oonemli maliyetler ortaya g¢ikmaktadir. Aktif gamur proseslerinin
uygulandigi kentsel AAT igletiminde IC’nin yiiksek debilerde ve
seyreltik seviyelerde olusmasinin yani sira ana hatta uygulanan
ylksek ¢camur yasi ile camur clritlcllerde anaerobik ayrismaya
oldukga direngli bir yapi ortaya gikmaktadir (Henze vd., 2008). iC
olusumunu azaltmak Uzere uygulanan teknikler; mikrobiyal i¢sel
solunumlu kriptik blyime, eslesmeyen metabolizma, onarim-
bakim metabolizmasi ve bakteri tiketen organizmalarin kullanimi
Uzerine gelismektedir (Wei vd., 2003). Tekniklerin gergek olgekli
uygulanmasi ve yayginlagsmasinda ekonomik élglilerde uygunluk
ve gevreye olan etkilerin yani sira biyolojik aritim verimi ve gikis
suyu kalitesine etkilerinin da analizi 6nem arz etmektedir.

Dinya genelinde aktif gcamur prosesi, evsel ve endustriyel
atiksularin  biyolojik aritiminda en yaygin olarak kullanilan
prosestir (Wei vd., 2003). Atiksulardaki organik maddenin yliksek
verimle COz, su ve canli biyokiitleye ¢evriminde yiiksek miktarda
havalandirma enerji ihtiyacinin yani sira bertarafi gereken atik
bakteri akimi (ayristirlan organik maddenin vyarisi) ortaya
cikmaktadir (Tchobanoglous vd., 2003). Bu atik gamurun oldukca
seyreltik ve biyo-ayrigmaya direncli bakteri ve hicre disi polimerik
yapllardan olusmasi nedeniyle AAT camur hattinda cesitli
problemler ve dlstk verimli islemler gerceklesmektedir (Henze
vd., 2008; Erdirencelebi ve Kucukhemek, 2015). Camur
stabilizasyon ve bertarafindaki maliyetler toplam AAT isletim
maliyetlerinin yaklasik %50-60"1n1 olusturmaktadir (E.P.A., 2008).
Olusan fazla biyolojik gamurun ana hat akiminda azaltiimasinin
yaninda geri devir camur hattinda (yan akim) fiziksel, kimyasal
veya kombine farkli yontemlerle azaltiimasi mimkiin olmaktadir.
Bakteri  hiicresi  pargalanmasinda  kullanilan  teknikler
ultrasonikasyon, ylksek basingh homojenlestirme, orta veya
yuksek sicaklikta termal islem, asidik veya bazik termal iglemler,
ozonlama, klorlama ve peroksidasyon gibi ileri oksidasyon
islemleri olarak sayilabilir (Foladori ve dig, 2010b). Etkin hicre
parcalanmasi igin karsilagtirildiginda ultrasonikasyon ve yiiksek

basingli homejenlestirme ile hiicre bUtinlGgdlu Uzerinde orta
dereceli etkiler elde edilirken ancak yiiksek spesifik enerji
seviyelerinde etkin hlcre parcalanmasi  gerceklesmistir.
Homojenlestirmede ultrasonikasyona goére daha dusuk spesifik
enerji seviyesinde gugli kesme kuvveti elde edilmistir. Termal
islem ise 45-55 °C gibi orta sicakliklarda bile etkin hiicre duvari
parcalanmasi saglarken 10 mg/L’nin altindaki dozlarda ozonlama
ile yiksek oranda hiicre bitiinligi bozulmasi ile dusik oranda
¢ozinirlesme gerceklesmistir. Daha yiiksek dozlarda ozon,
¢ozlinlrlesme urtnleri ve flok {izerine etkide segici davranmistir.
Spesifik enerji ihtiyacinda ise en duslkten yiksede maliyet;
ozonlama, homojenlestirme, termal islem ve ultrasonikasyon
seklinde siralama ile elde edilmistir.

Ozonlama gergek 6lgekli uygulamalara gegmis basarili bir ydntem
olarak bakteri hicresini parcalayarak sonrasinda biyolojik
ayrismaya uygun madde salinimina imkan vermektedir. Yasui ve
Shibata tarafindan gelistirilen proses, camur geri devir hattinda
uygulanmakta ve askida katilarin pargalanmasi ile agida ¢ikan
organik substrat, sonraki biyolojik aritim sirecinde tlketilmektedir
(1994). Katilarin  ¢ézlnurlestirimesinin  yaninda bir miktar
¢dzlnmls organik madde de oksidasyona ugramaktadir.
Optimum ozon dozlarinda isletim sirecinde, gercek dlgekli AAT
havalandirma havuzlarinda atik ¢amur ve inorganik madde
birikimi olusmamis ve klasik aktif ¢amur sistemine gore
susuzlastirma ve uzaklastirma dahil olarak daha distk isletim
maliyeti 6ngorilmistir (Yasui vd., 1996; Sakai vd., 1997).
Ozonlama ve biyolojik aritimin kesikli ozonlama ile birlestirildigi
gelismis model ile daha disik ozon dozlarinda c¢amur
kabarmasini kontrol etmek muimkin olmustur (Kamiya ve
Hirotsuji, 1998). Lab-Olcekli reaktérde sentetik atiksu ile
gerceklestirilen calismada ¢amur olusumu yari yariya azalmis ve
camur hacim indeksi iyilestiriimistir.

Mikrodalga (MV) ve kimyasal ilavesi ile hibritlestirilmis ilot dlcekli
uygulamada ¢amur olusumunda %38,6 oraninda azalma ve 0,35
kg UAKM/kg KOituketien Olarak Yobs elde edilmistir (Wang vd.,
2015). Kullanilan kimyasallar icinde MV verimine katki yapan
H202 olmustur. MV ve MV+ H:0: icin elde edilen KOI
¢oziinirlesmesi sirasiyla %15,91 ve 19,35 olarak gergeklesmistir.
Hibrit sistemli aktif ¢amur prosesinin toplam isletim maliyeti
%13,64 daha disuk seviyede gergeklesmistir.

Maliyet bakimindan avantaj saglamak lzere, fiziksel ve kimyasal
yontemlerin yerine biyokimyasal yontemlerle hiicre bozunumu ve
tuketimi elde etmenin ¢ok yonli olarak uygulamalarina gegilmistir.
Gamur geri devir hattina yerlestirilen anoksik veya anaerobik tank
uygulamalari ile gamur akiminin farkl oranlarda tanka beslenerek
ana hat aktif camur prosesi ¢amur olusumunda azaltim
amagclanmistir. Geri devirle tasinan biyokiitle igin aglik ve igsel
solunum sartlari olusturularak hicre pargalanmasi sonucu
¢ozinmis organik maddelerin agiga cikmasi ve bir kisminin
tekrar bakteri biinyesine alimi saglanmaktadir. Agiga c¢ikan
substratin bakteri tarafindan yeni hicre lretimi (anabolizma)
yerine diger hicre aktivitelerine (katabolizma, ATP uretimi)
harcanmasi igin uygun mihendislik ¢6ztmleri uygulanmaktadir.
Duslk oksijen veya substrat sartinda bakteriler igin
anabolizmanin azalarak katabolizmanin artmasi veya tek olarak
sirdlrilmesi icin yan akim veya ana hat iizerinde farkli proses
tipleri uygulanmaktadir. Geri devir ¢gamur akiminin tamaminin
anaerobik tankta hidrolize maruz birakildiktan sonra ana hat aktif
camura beslenmesi, oksik c¢oktirme-anaerobik proses (OSA)
olarak Chudoba vd. tarafindan énerilmistir (1992). Cogunlukla lab-
ve pilot dlgekli sentetik atiksularla galigilan bu sistemde fazla
camur olugsumunun %20-60 gibi genis bir aralikta azaltilabildigi
gosterilmistir (Novak vd., 2007; Foladori vd., 2010). CAS+OSA
sistemine  alternatif olarak membran  biyoreaktor+OSA
uygulamasi  geligtirimis ve vyan akima giden c¢amur
konsantrasyonunun artiriimasi amaglanmistir (An ve Chen,
2008).

Anaerobik yan akim reaktérii (ASSR) uygulamasinda ise ¢amur
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geri devir akiminin belirli bir orani (yaklasik %10) reaktére alinir
ve daha yuksek HBS (7-10 gln) uygulanir (Velho vd., 2016).
Camur Uretiminde azalma lizerine etkinligi gézlenen parametreler;
¢amur yasl, camur akimina uygulanan oran ve aerobik-anaerobik
donlslimli faz uygulamasi olarak goézlenmistir (Foladori vd.,
2015). Gergek olgekli uygulamalarda OSA prosesinden ziyade
ASSR uygulamasi gamur geri devir akiminin dislk bir oranina
uygulanmasi bakimindan daha kararli ve ekonomik olurken gamur
Uretiminde azaltim sinirli kalmaktadir.

Troiani ve d. 35 000 niifus esdegerli 6n-denitrifikasyonlu AAT'de
yan akim reaktéri calismasinda ardisik anoksik-oksik fazlarin
uygulanmasi ile 0,49-0,51 kg TAKM/kg KOI araliindan 0,39-0,44
kg TAKM/kg KOI araligina diigen déniisiim (Yobs) katsayisi elde
etmiglerdir (2011). Aerobik ¢amur stabilizasyon tankinin 10
gun’lik HBS ve ardisik ve esit sireli (%50) oksik ve anoksik faz
uygulamasi ile yan akim reaktoriine dénusturtldigi ¢alismada -
300- (+)50 mV ORP aralijinda siddetli aglik ve enerji eldesi
sartlari donusimli olarak elde edilmistir. Donlsimll sartlar
mikrobiyomu agsiri 6lim oranindan korurken enerji depolayan
organizmalar igin elverisli sartlar olusturmustur. Tesisin azot ve
fosfor giderimleri artarken ¢ikis KOI konsantrasyonu artmistir. Bu
sistemde yan akim reaktor ¢ikisi oksik tanka beslenirken fosfat
depolayan organizmalar igin uygun sartlar olusturulmustur.

Geri devir camur hatti Gzerine kurulan yan akim reaktérlerine
c¢amur akimi farkli oranlarda beslenebilmektedir. Biyolojik nitrient
giderimi gerceklestiren bir UCT (University of Cape Town)
AAT’sinde Coma vd. -150 mV ORP sartinda igletilen pilot dlgekli
yan akim anoksik reaktor ile %18 seviyesine kadar gamur
{retiminde azalmay1 (Yobs: 0,329 g UAKM/g KOI), %100’liik gamur
akimi beslemeleri ile elde etmiglerdir (2013). Bu isletimde ana
hattaki camur yasi (17 gin), HBS (24 sa) ile igsel geri devirler
korunmus ve organik madde gideriminde artis elde edilmistir. Geri
devir akiminin yan akim reaktdrline beslenmeyen kismi ana hat
anoksik tanka gonderilmistir. Geri devir camur akiminin %10, 50
ve 100 oranlarinda yan akim anoksik reaktére beslenmesinde,
sirasiyla 34,5, 11,8 ve 5,9 sa'lik HBS (=gamur yas1) uygulanmistir.
Ana hat organik madde giderimine etki olusmamistir. Camur
hacim indeksinde (GHi) 195 mL/g TAKM degerinden %100 yan
akim aritiminda 122 mL/g TAKM'ye disis ile cokelme 6zelliginde
onemli bir iyilesme saglanmistir. Bu tip ¢alismalarda
mikrobiyomdaki degisimler arastirimamis olsa da, CHi’ndeki
iyilesme, uygulanan isletimle biyokutle icindeki ATP artirabilen ve
cOkelmeye pozitif etki yapan fosfat (PAO) ve glikojen (GAO)
biriktiren organizmalarin sayica arttigini desteklemesi bakimindan
6nem arz etmektedir.

Velho vd. gergek Olgekli 6n denitrifikasyonlu aktif gamur prosesi
(toplam 7000 m3) ile geri devir akimi (zerine yerlestirilen
anaerobik yan-akim reaktorlii sistem isletimlerini 5 yil boyunca
gergeklestirmiglerdir (2016). Bu yontemde hiicre igsel solunumu
ile canli biyokutle miktar azaltiimakta ve agiga ¢ikan ¢ézinmus
BOIs ve amonyum azotunun ana hat aktif gamur sisteminde
oksitlenmesi saglanmaktadir. Calismada -250 mV ORP ve 7
gun’lik HBS (=¢amur yasi) degerleri ile igletilen 2 adet anaerobik
reaktére aktif camurun kitlece %7+10 oranlari beslenerek Yons
déniisiim oraninda 0,44 kg TAKM/kg KOi‘den 0,35 kg TAKM/kg
KOi'ye %20’lik azalma elde edilmistir. Lab-6lgekli sentetik atiksu
ile galismalara gore daha dislk azaltim elde edilmesi atiksudaki
inert maddelerin varligina baglanmistir. Anaerobik reaktorlere
beslenen camur TAKM konsantrasyonlari 9,3-10,1 g TAKM/L’ye
yUkselmistir. Uygulanan ¢amur ylkleme hizlari 1,5-1,6 kg UAKM/
m3.glin ve pH 6-6,5 arali§inda gergeklesmistir. Geri devir hattinda
¢dzinmiis BOIls 10 mg/L konsantrasyonundan 226-255 mg/L
seviyesine yukselmigtir. Es zamanli amonyum
konsantrasyonundaki artis  ozellikle proteinli  maddelerin
(bakteriyel hicrelerin) pargalandigini géstermistir. Ana hat gamur
yas! degeri 15-17 gin’den yan akim tek ve iki reaktor
uygulamalarinda sirasiyla 36 ve 44 giin'e yikselmistir. CHi'nde
artis ile ¢ékelme kabiliyetinde bir miktar bozulma gergeklesmistir.
Yan akim reaktéri igin uygulanan ORP seviyesinde ekonomik

olarak kullanilamayacak seviyede biyogaz uretimi gézlenmistir.
Reaktérlerde koku olusumunu engellemek icin periyodik olarak
havalandirma yapilmistir. Tesis ¢ikis suyu karakterinde herhangi
bir etki gerceklesmemistir. Son 6nemli nokta olarak, bu sistemi
uygulayacak gercek olgekli AATlerde agida c¢ikacak fazladan
amonyum azotunun oksitlenmesi icin kurulu havalandirma ve
olusacak nitratin  denitrifikasyonu i¢in  yeterli  kapasite
gerekmektedir.

Yan akim Uzerinde isletilen anaerobik reaktérler ve uzun gamur
yas! geregini ortadan kaldirmak igin ana hat tizerinde ilave Uniteler
ile fazla biyolojik ¢amur olusumunda azaltim saglanmaya
cahisiimistir. Ana hat A20 Unitesi 6niine yerlestirilen mikro-aerobik
Unite ve ¢oktlriclden olusan ilavede kirleticiler digliik HBS'de
giderilmis ve aktif camur prosesine gelen AKM konsantrasyonu
disurilerek ¢ikis suyu kalitesi artinlabilmistir (Niu vd., 2016).
Camur déniisiimii 0,074 g AKM/g KOlgideriien degerine azaltiimistir
Bir endistri bolgesi AAT ana hattinda gergek 6lgekli olusturulan
ve igletilen mikro-aerobik Unite ve ¢okturme tanki igin HBS
sirasiyla 1,5 ve 2,9 sa degerlerinde tasarlanmis ve igletilmistir
(Jiang vd., 2018). Fazla biyolojik camurun giris atiksu ile
beslendigi mikro-aerobik nitede ¢6ziinmus oksijen 0,5-1,0 mg/L
araliginda homojen bir sekilde saglanmistir. A20 Unitesinde
gamur yasi 20 giin olarak uygulanmistir. ilave Ginitede amonyum,
nitrit, nitrat ve organik azottan olusan giris azotunun %50’den
fazlasi giderilmistir. Dusuk oksijenli anoksik sart altinda amonyum
azotu oksitlenirken nitrit ve nitrat denitifikasyona ugramiglardir.
Organik azotun tamamen giderimi, pargalayici heterotroflarin
hidrolizi tamamladigini géstermistir. Coktlrme ile biyokutle
tamamen ana akimdan ayrilarak sonrasinda A20 Unitesine atik
biyokutle girisi dnlenmistir.

2.2 Anaerobik aritim sistemleri

Evsel atiksu seyreltik yapisina ragmen igeriginde yaklasik 7,6
kJ/L'lik kimyasal potansiyel enerji tasimaktadir (Heidrich vd.,
2011). Geleneksel yontemlerle evsel atiksu aritimi kabaca 0,69—
3,01 kWsa/kg KOI'ye mal olmaktadir (Longo vd., 2016). Avrupa
llkelerinde toplam elektrik tiiketiminin yaklasik %1-3'0 atiksu
aritiminda  gergeklesmektedir. Tropik/ihman bdlgelerde evsel
atiksu aritimi anaerobik prosesle gerceklestirimektedir (Bowen
vd., 2014; Chernicharo vd., 2015). Ozellikle Latin Amerika’da ve
Hindistan'da evsel atiksuyun dogrudan anaerobik aritimi gercek
oOlcekli gergeklestiriimektedir (Von Sperling ve Oliveira, 2009; Sato
vd., 2007; Chernicharo vd., 2015).

Evsel atiksu gibi seyreltik karakterde atiksularin anaerobik
aritiminda distik ortam sicakliginda etkin verim eldesi igin yiksek
¢amur yasinin (etkin biyokitle tutunumu) saglanabildigi anaerobik
asagi velveya yukari akigli filtreler, perdeli reaktor, camur yatagi
reaktor ve hibrid filtre reaktorlerin uygulanabilirligi konusunda lab
ve pilot olgekli aragtirmalar mevcuttur. Cakir ve Stenstrom’lin
calismalarinda ortaya konan dinamik model ile anaerobik
filtrelerde diisiik KOI igerikli atiksular icin %60'in {izerinde KOI
giderimi i¢in 24 saatten daha yiksek HBS ihtiyaci gdsterilmistir
(2003). Ayrica 20°C sicaklikta ve 130 mg/L'nin altinda KOI
iceridinden olusan biyogazdaki metan icerigi %50’nin altinda
kalmaktadir. Halbuki Yu ve Anderson (1996) kombine ettikleri
anaerobik c¢amur yatagi ve ikili filtre (asagi+yukar akigh)
sisteminde 17-28°C sicaklik araliginda 6n c¢oktirlimis evsel
atiksuyun aritiminda ortalama %83 KOI giderim verimi ile 0,09 m3
biyogaz/m®.giin (%72 metan) olusumu igin 10 saatlik HBS yeterli
olmustur. Iki aylik adaptasyon siirecinde HBS'nin 11 saate
disiriilmesi ile OYH'nin 0,9 kg KOi/m3.giine yiikseltimesi
mimkin olmustur. Bu siregte c¢amur yatagi bdélimiinde
maksimum 2 mm’lik grandllerin ve filtre bolimlerinde ise biyofilm
olusumu ile %75k KOI giderimi ve %70lik metan igeriginde
biyogaza ulagilmistir. Kararli isletim déneminde OYH artislari ile
HBS'nin azaltimasi sonucunda 4 salik HBS'de %62'lik KOI
giderim verim eldesi prosesin disuk sicaklikta evsel atiksu
aritiminda yiksek potansiyelini ortaya koymustur. Diger bir 5nemli
sonug ise OYH artisiyla KOI giderim hizinda da artisin
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gercekleserek ¢oziinmiis ve toplam KOI igin sirasiyla 1 ve 1,6 kg
KOIi/m3.giin giderim hizlarina ulagilmasi olmustur. Cikis suyunda
40 mg/L’lik AKM kriterinin saglanmasi igin gerekli minimum HBS
5 sa olarak gézlenmistir. Onceki ¢alismalara benzer sekilde 0,09-
0,12 m?® CHa/kg KOigicerien metana déniisiimde diisiik oranin
nedeni ¢ozinmis metan ve atiksudaki silfat icerigine
baglanmistir. Gaz-sivi sistemlerinde Henry sabitine gére olusan
metanin ~ %50'den fazlasi ¢dzinmis fraksiyon olarak
gerceklesmektedir (Lettinga vd., 1993). indirgenen her g siilfat igin
0,7 g KOl tilketilmektedir (Speece, 1996).

Evsel atiksuyun anaerobik aritiminda pH, alkalinite ve amonyum
yeterli seviyelerde gercekleserek proses verimi igin kritik sartlar
olusturmamaktadir (Yu ve Anderson, 1996). Cikis suyunda UYA
konsantrasyonu 10 mg/L altinda kalirken, camur yatagi veya filtre
reaktorlerde yuksek HBS’de aritimin yaklasik %74’ ik bdlgede
olugsmakta ve dislik HBS’de bdlmeler arasinda birbirine yakin
aritim ylzdeleri gerceklesmektedir. Uygulamalarda yiiksek verim
saglayacak en 6nemli kriterin HBS ve biyokitle konsantrasyonu
oldugu gbézlenmektedir.

Trego ve d. gergek olgekli hibrid genlesmis grantler gamur-filtre
reaktorleri ile 2-18°C (¢ogunlukla <15°C) sicaklik ve 2-200 mg/L
BOIs araliginda ortalama %85 giderim elde ederek diisik ortam
sicakliginda prosesin uygulanabilirligini desteklemislerdir (2021).
OYH'nin %85 gibi yilksek derecede artigina karsi BOis giderimi
kararliigini korumustur. Dusuk sicaklikta olusan metanin ¢ogu
¢6ziinmiis formda oldugundan élgiilememekte, gikis suyunda KOI
degerini ylkseltmekte ve bu durum diisik sicaklikta anaerobik
aritimin énemli  bir problemi olmaktadir. Granller biyokitle
profilinde 6zellikle dayanikli arke tiiri Methanobacterium, uyum
saglayarak popilasyondaki oranini %24’'den 35-40’a gikarmistir.
Methanosaeta ve Synergistaceae ile mikrobiyal biyokdtlenin
cogunlugunu olusturmusglardir.

Singh ve Viraraghavan giris KOI araliginin 224-350 mg/L oldugu
evsel atiksu igin anaerobik ¢amur yatagl reaktdrde disik
sicakliklar igin biyokinetik parametreleri belirlemislerdir (2002).
DusUk karakterli evsel atiksu igin 10 saatlik HBS'de 15, 11 ve
6°C'de sirastyla %85, 77 ve 57’lik KOI giderimi elde edilmigtir. Bu
verimler ortalama 18300+100 mg/L’lik biyokutle
konsantrasyonunda gergeklesmistir. Substrat kullanim hizinin
15°C'de 0,234 gin'den 6°C'de 0,041 gin'e diserken &lim
hizinda belirgin bir azalma gergeklesmemistir. 6-20°C araliginda
déniistim orani 0,2 g biyokiitle/lg KOI seviyesinde belirlenmistir.
Elde edilen katsayilar HBS'nin artiriimasi ile disik sicaklikta
olusan verim kaybinin telafi edilebilecegini gostermektedir.
Viraraghavan ve Varadarajan’in 5, 10 ve 20°C’'de evsel atiksu
aritma calismasinda lab-dlgekli anaerobik filtrede 1. derece hiz
sabitini sirasiyla 0,27, 0,40 ve 0,71 giin! olarak elde edilmistir
(1996). Kullanilan medya 50 mm capinda ballast halkalar ve
porozite %96,5 olarak gerceklesmistir. iki calisma arasindaki
katsayr farkhliklari filtrede gerceklesen yilksek biyokdtle
konsantrasyonu ve/veya atiksu-tir farkliliklarindan olugsa da
bulgular anaerobik prosesin aktif camurla karsilastirilabilir
performansini  ortaya koymaktadir. Anaerobik prosesle
gerceklesen hidroliz derecesinin ve dolayisiyla partikil iceriginin
de kinetik hizlarda etkisi belirleyici olmaktadir.

Evsel atiksuyun ¢okturiilmeden anaerobik aritiminda diisiik HBS
nedeniyle partikiil KOI'nin hidrolizi yetersiz kalabilmekte ve diisiik
giderim verimlerine yol agmaktadir. Halalsheh vd. pilot &lgekli
ACY-AF pilot sisteminde konsantre evsel atiksuyu (>1000 mg/L
KOlip) 23°C’de aritma siirecinde 15 ve 4 sa'ik HBS'lerde
KOlop'da %55 ve partikiler KOi'de %65lik giderim
saglayabilmistir (2010). Partikiiler KOI'nin KOlwop'in %50-70'ine
ulastigi kuvvetli evsel atiksu karakteri cogunlukla su kullaniminin
kisith oldugu Ortadogu ve Kuzey Afrika bdlgelerinde veya karasu
ve gri suyun ayrildigi llkelerde olusmaktadir. Partikiiler KOP'nin
anaerobik hidrolizi en az 24 sa'lik HBS ile yeterli hidroliz
derecesini gerektirmektedir ve diisuk HBS ve ortam sicaklijinda
anaerobik evsel atiksu aritimini sinirlandirmaktadir (Halalsheh

vd., 2005). 1505 mg/L atiksu KOip icin 26°C'de 13-16 sa’lik
HBS'de %55-62 giderim elde edilmistir. Hidroliz derecesinin
artirilabildigi 2 kademeli (ACYR-ACYR veya c¢lriticu-ACYR)
reaktdr sistemlerinde ise KOlwp giderimi %40-70 araliinda
kalmaktadir (Mahmoud, 2008; Alvarez ve d., 2008). Evsel
atiksuyun ylksek verimle anaerobik aritimi igin “0n ¢oktirme”
sartinin saglanmasi geregi ortaya ¢cikmaktadir.

Evsel atiksuyun anaerobik aritiminda yeterli HBS'nin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Optimum HBS’nin altinda degerlerde
asitlenme etkileri etkin olmakta ve pH dislsi gerceklesmektedir
(Bodkhe, 2008). Yeterli HBS ve uzerindeki degerlerde protein
ayrismasi tamamlandidi igin pH'da ve alkalinitede yikselme
gerceklesmektedir. Amonyum bikarbonat olugsumu proteinin
parcalandigini gdstermektedir. Uygun TUYA/ALK oraninin elde
edildigi HBS degerleri optimum olarak degderlendirilebilir.
Calismada 12 sa'lik optimum HBS’de %95 KOI giderimi ile 0,35
m?3 CHa/kg KOlgiq ve %70’lik metan igerigi elde edilmistir.

3. Camur Hatt iyilestirmeleri

Kentsel AAT’lerde 6n coktirme Unitelerinde c¢dkelerek ayrilan
birincil camur (BC) ve IC fraksiyonlarinin fiziksel farkhliklari,
BC'nin IC ile karisima gére tek basina daha iyi yogunlagmasi,
curdtilmesi ve mekanik olarak susuzlagsmasi Kopp ve Dichtl
tarafindan gdésterilmistir (2001). Iki fraksiyonun ayri anaerobik
glriitilmesi sonrasinda IC yiiksek niitrient fakat diisiik kirletici
icerigi ile tarimsal uygulamalar igin uygun bulunurken BC’un
bertarafi icin yakma segenegi daha uygun bulunmaktadir (Mininni
vd., 2004). Bu model ile yakmaya gdnderilecek gamur miktarinin
Onemli oranda azalmasi mimkun olmaktadir. Tomei ve d.
tarafindan gelistirilen  Aktif Camurun Bilgisayar Destekli
Modellemesi yazilimi  (Activated Sludge Computer Aided
Modelling) kullanilarak ve literatirden alinan kabullerle 500000
nifus icin tasarlanan AAT'de (6n c¢oktiirme, biyolojik organik
madde ve azot giderimi ile ikincil ¢dktiirme, BC ve IC icin ayri ve
birlesik yodunlastirma, anaerobik ¢lritme ve susuzlastirma)
stabilize BC ve iC icin sirasiyla nihai yakma ve toprakta kullanim
icin verim ve maliyetler hesaplanmistir (2016). Elde edilen
sonuglara gore ayri sistemde Unite sayisi (3 yerine 4 dekantor) ve
hacim (yogunlastirici ve glrtlcilerde sirasiyla % 39,4 ve 11,4)
artmakta fakat tesis isletiminde ©nemli bir esneklik avantaji
saglanmaktadir. BC'un %31,2’den 59,1’e kurutulmasi igin gerekli
yakma entalpisi ¢ikan gazdan saglanabilmekte ve enerji notr
isletim mimkin olmaktadir. Benzer avantaj disuk yogunlugundan
(%19,1 KM) dolayr stabilize KC'un yakiimasinda elde
edilememekte ve ilave enerji ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Sonug
olarak birlesik gamur sisteminde net metan Uretimi 0,35-0,4
MW'tan ayrik sistemde 0,85-0,9 MW’a artirilirken yakilacak gamur
miktarinda %40 ve kurutucu, firin, buhar kazani ve Unitelerinin
boyutlarinda %60-70 azalma saglanabilmektedir.

iC, seyreltik yapisi ve farkl icerigi ile diisiik biyo-ayrisabilirlik
dzelligi gostermektedir (Henze vd., 2008). Ozellikle ana hat aktif
g¢amur prosesinin biyolojik azot giderimi modifikasyonlari yliksek
camur yasi gerektirdiginden olusan fazla iC anaerobik ayrismaya
daha direngli olmaktadir. Anaerobik g¢lriitme performansini
artirmak igin ylksek sicaklik ve kademelendirme c¢alismasinda
Bolzonella vd. pilot dlgekte mezofilik (35°C), termofilik (55°C) ve
termofilik kademelendirme (65 (HBS:2 giin) + 55°C (HBS:18 glin))
uygulamasini 2 yil boyunca 2,2 kg UKM/m3.gin OYH ve 20
giin’lik HBS'de yiiriiterek KOI gideriminde %35'den %45 ve 55'e
artis saglayarak ayrisabilirlik artiriimigtir (2012). Benzer sekilde
UKM giderimi %36'dan 48 ve 55’e ylikselmistir. Metan donlistimu
0,33 L CH4/g UKMeki.glin’den 0,43 ve 0,49 L CH4/g UKMek.giin‘e
artmistir. Kisa HBS ve yiksek yiklemeli ilk kademede yiksek
¢dziinmils KOI ve UYA olusumu ikinci kademede %89 oraninda
metana donlismistir. Termofilik sicaklik sartinda artan hidroliz
sonucu ¢lkis slzlintii suyunda amonyum azotu konsantrasyonu
2380(+290) mg N/L’den yikselerek 3000 mg N/L’nin Uzerinde
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gerceklesmistir. Bu olusum Ozellikle UYA kaynakli alkalinite
intiyacini dengeleyerek ilk kademe yuksek termofilik ¢lritlclide
pHy1 6,3 seviyesinde tutmustur. Olusan ilave azotun giderimi
tesis igin ilave aritim masrafi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger
yandan agiga cikan alkali amonyak asitlenme egiliminde olan
organik bilesenlerin &zellikle c¢oklu-clritme uygulamalarinda
tamponlanmasini  sadlamaktadir. Suzinti suyunda fosfatin
artmamas! ve yapilan P, Ca ve Mg analizleri, reaktérde % 62
oraninda hidroksiapatit ve struvit c¢okelmesi ile biriktigini
gostermistir.

BC ve iC'un ayrik sistemle stabilizasyonunda, ayri yo§unlagtirma
ve anaerobik ¢lritilmesinde uygulanan OYH'nin ve metan
eldesinin artiriimasi mimkiin olmaktadir (Winter ve Pierce, 2010;
Erdirencelebi ve Bayhan, 2020).

Ayrik sistem c¢amur stabilizasyonunun sagladigi avantajlarin
basinda fazla IC’nin anaerobik giiriitme dncesi fiziksel ve kimyasal
on islemlerle ayrigabilirliginin, enerji eldesinin ve susuzlasma
ozelliginin artirimasi ile gamur hacminin azaltilmasinin mimkin
olmasi gelmektedir. Termal ve ultrasonik hidrolizlerin anaerobik
glritme 6n islemi olarak fazla iC’a uygulanmasi ticari olarak
geligtiriimis ve gercek Olgekte uygulanan sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Carrere vd., 2010; Barber, 2016). Termal
hidroliz tam o&lgekli olarak 1995 yilindan beri kullaniimaktadir.
“Cambi THP” iglemi ilk olarak Norvec'te denenmesinden sonra
Danimarka, Yunanistan, irlanda, Birlesik Krallik ve Gin gibi toplam
20 (lkede AATlerde uygulanmaktadir (Keep vd., 2000).
Uygulanan bir diger termal hidroliz islemi BioThelys prosesidir ve
Fransa, Danimarka ve Kore gibi Ulkelerde uygulanmaktadir
(Barber, 2016). Cambi ve BioThelys prosesleri 6zelikle yakma
isleminden 6nce fazla iC’da optimum susuzlasma ve gamur
hacminde azalma saglamak igin tercih edilmektedir (Neyens ve
Baeyens, 2003).

Ayrik sistemin sagladigi diger bir avantaj ise iC’un farkli organik
atiklarla ¢oklu giritmesinde elde edilen performans artiglaridir.
Yuksek protein icerigi ile anaerobik pargalanma slrecinde
asitlenme egilimi gosteren yag-gres ve karbonhidratli atiklar
(meyve-sebze) ile ¢oklu ¢urlitme surecinde C:N orani artiriimakta
ve sinerjik etki elde edilmektedir (Nghiem vd., 2017). Prosesin
diger bir faydal ¢iktisi igerikge zengin stabilize gamur olmaktadir.

4. Cikis Suyu Azot Kalitesi lyilestirme
Yontemleri

Azot ve fosforun AAT ¢ikis sularinda dislk seviyelerde
kontroliiniin saglanmasi alici ortam su kalitesinin korunmasi igin
siki desarj limitleri ile zorunlu hale getirilmistir. Bu sarti saglamak
icin gunimuzde pek ¢ok ulkede klasik aktif camur sistemleri
niitrient giderimi igin A20 sistemlerine donistiriimustir. Fakat bu
sistemlerin tasariminda g6z ardi edilen dnemli nokta 6n ¢oktiirme
Unitesinde ayrilan partikiil organik azotun anaerobik ¢lritlclde
amonyum azotuna dénustirtlerek siziintl suyu geri devri ile ana
hatta tekrar beslenmesi olmustur. Bu ilave azotun, aktif ¢gamur
Unitesine giren azotun %15-20’sini olusturdugu ortaya konmustur
(Khin ve Annachhatre, 2004). Geri devredilen amonyum azotunun
¢ikis suyunda toplam azotun biyik gogunlugunu olusturmasi ve
tasarim degerlerinin (izerinde havalandirma ihtiyaci gdstermesi,
ana hatta giderilmesine olanak saglamamaktadir. Bu nedenle
arastirma ve uygulamasina gecilen yan akim azot giderimi
prosesleri baslangicindan itibaren nitrifikasyon-denitrifikasyon,
sadece nitrifikasyon, kisa-yol nitritasyon-denitritasyon
prosesinden sonra glnimizde kismi nitritasyon-anaerobik
amonyum oksidasyonuna (Anammox) evrilmistir. Timiyle
ototrofik bakterilerce gergeklesen kismi nitritasyon+Anammox
prosesi ile nitrifikasyon-denitrifikasyona kiyasla havalandirma
ihtiyaci, camur olusumu ve sera gazi salimminda O6nemli
tasarruflar saglanmaktadir (Liu vd., 2018).

Kisa-yol azot giderimi proseslerinde uygun olanin segilmesinde
anaerobik ¢lrGtlcllerde uygulanan HBS’nin  6nemli  rolii

olmaktadir. Distk HBS (<25 gin) ile igletilen glrutict ¢ikis
sularinda bulunan yilksek konsantrasyonda ayrisabilir KOI bu
prosesin verimini dugurmektedir. Bu tip yan akim sartinda 6n
denitritasyonlu nitritasyon-denitritasyon prosesi uygun olmaktadir
ve ilave organik karbon ihtiyacindan tasarruf saglamaktadir
(Erdirencelebi ve Koyuncu, 2018).

25 gin ve Uzeri HBS'lerde isletilen anaerobik ¢amur
glriitiiciilerinin gikis siiziintii sularinda ayrisabilir KOI oldukga
dusuk seviyelerde gerceklestiginden kismi nitritasyon-Anammox
prosesi basari ile uygulanabilmektedir. Bu prosesin basarisinda
birinci kademe kismi nitritasyonda, sonraki Anammox basamagi
icin uygun giris suyunun (KOi<100 mg/L, NO2/NH4*:1,3 oran,
ihmal edilebilir AKM) eldesi énem arz etmektedir (Strous vd.,
1997). On kismi nitritasyon ve ikinci kademede anammox biyofilm
reaktorleri seklinde wuygulanan yan akim azot giderimi
sistemlerinde Anammox reaktdriine giriste uygun atiksu
Ozelliklerinin  saglanmasi  énemlidir ve igletim zorluklan
icermektedir. Kismi nitritasyon basamaginda atiksu iceriginde
amonyum konsantrasyonunun degisim gosterdigi durumlarda
gerekli stokiyometrik orani saglamak igin isletimde parametrik
izleme o6nemlidir. pH, ORP ve CO’nin yani sira amonyum ve
nitritin on-line problarla izlenmesi gereklidir. Ylksek sicaklik,
dustik CO, kesikli havalandirma ve dislk c¢amur yasi
uygulamalari ile nitrifikasyonun nitritte kalmasi (nitrit birikimi) elde
edilebilmektedir. Kismi nitritasyon igin AKR’lerin kullanimi ylksek
seviyede esneklik saglamaktadir. pH ve ORP bazinda
amonyumun  oksitlenmesi izlenmesi ile déngl  slreleri
olusturulabilir ve gerekli seviyede nitrit olusumu elde edilirken
nitrata  dénisim  engellenebilir. ~ Amonyumun nitrite
oksitlenmesinde 6nemli miktarda asitlenme gergeklesmektedir.
pHnin 6.0 seviyesi esik degerdir ve AOB'ler aktivitelerini
durdururlar. Atiksuyun tamponlanmasi hassas bir denge gerektirir
clnkl bikarbonat konsantrasyonu da CO gibi NOB'ler igin
kisitlayici  bir faktérdir ve asirnisi durumunda nitritin nitrata
oksitlenmesi gergeklesir (Erdirencelebi ve Koyuncu, 2018).
NOB'lerin aktivitelerinin kisitlanmasinda, sirasiyla yiksek ve
dustk pH'da konsantrasyonlari zararl seviyelere ulasan serbest
amonyak ve serbest nitroz asit etkili olmaktadir.

Ana hat evsel atiksu aritiminda mevcut modifiye A20 aktif
camur sistemlerinde yiksek havalandirma ve gamur olusumu
maliyetleri ile sera gazi salinimini azaltmak icin hizli akitif
¢amur prosesinin arkasina kismi nitritasyon+Anammox
uygulamalari da bir alternatif olarak gelistiriimistir ve gercek
Olgekli uygulamalarda yer bulmustur (Liu vd., 2018). Coklu
avantajlarina ragmen ana hatta Anammox uygulamalari dnemli
zorluklar icermektedir. Ozellikle sicaklik, havalandirma ihtiyacini
etkileyen ve belirleyen dnemli bir parametre olmaktadir. Duguk
sicakliklarda Anammox bakterilerinin agilanmasi, biyo-artirimi ve
adaptasyonunu saglayacak sistemlerin uygulanmasi énem arz
etmektedir. Anammox  biyokitlesinin  yeterli  tutunumunu
saglayacak biyofilm sistemleri (granil, entegre sabit biyofilm,
hareketli biyofilm reaktérler) prosesin yiksek verimi icin daha
etkin alternatifleri olugturmaktadir.

5. Sonuglar

Aktif camur sistemlerinde yan akimda anoksik veya anaerobik
reaktdr uygulamasi ¢amur olusumunda %20’ye varan oranlarda
etkili olurken, yan akimin kismi veya tam olarak isleme
alinmasinda 6nemli farklar olusmamaktadir. Elde edilen ¢amur
azaltimi %20 seviyesine ulasirken Yobs’de ulasilan disiik seviye
her calismada degismektedir. Kimyasal ve fiziksel yontemlerle
camur azaltimi daha ylksek seviyede gergeklesirken maliyet
azaltici olarak ozonlama ve MV 6ne gikmaktadir.

Evsel atiksuyun anaerobik aritiminda 6n c¢oktirme yapilmis
atiksuyun anaerobik aritima alinmasi 6n sarttir ve yeterli HBS'nin
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belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Optimum HBS’nin altindaki
degerlerde asitlenme etkileri éne g¢ikmakta ve pH dlslsu
gerceklesmektedir. Yeterli HBS ve Uzerindeki degerlerde protein
ayrismasi tamamlandidi icin pH ve alkalinitede ylkselme
gerceklesmektedir. Bolgesel olarak evsel atiksu karakterindeki
degisimler 6nemli seviyede gerceklestiginden uygun TUYA/ALK
oraninin elde edildigi HBS degerleri optimum olarak
degerlendirilebilir.  Duglik sicakliklarda da vyeterli HBS
uygulamasina olanak saglayacak esneklikte sistemin insa
edilmesi durumunda %70 oraninda KOi'nin biyogaza déniisiimii
mumkin olabilmektedir.

Aritma ¢amurlarinin hacimsel ve miktarsal bakimlardan azaltimi
ve biyogaz eldesinin artinlmasinin da 6n islemlerin
uygulanmasina olanak verecek ayrik sistem g¢amur clritmesi
mevcut birlesik sisteme gbére 6nemli avantajlar igcermektedir.
Birincil ve ikincil gamur fraksiyonlarinin yapi, biyolojik ayrisabilirlik
ve susuzlagsma Ozelliklerindeki 6nemli farkhliklar hem ¢lritme
performansi hem de nihai gamur kalitesini etkilemektedir.

Yan akim azot giderimi prosesleri ile ana hatta ilave yuk getiren
ACSS'nin biyolojik ydntemlerle azot igeriginden arindiriimasi ana
hat aktif camur sistemlerinde dnemli tasarruflar getirmektedir. AB
Ulkelerinde 2023’'e kadar 1900 AAT'de yan akim aritimi
amagclanmaktadir. Anammox igerikli tam ototrofik biyolojik azot
giderimi sisteminin sagladigi 6nemli tasarruflar nedeniyle, ana hat
biyolojik artimda yer almasi yo6ninde yogun calismalar
yapiimaktadir. Sistemin dusik sicaklikta performans dusisuni
telafi edecek ve Anammox biyokdtlesinin tutunumunu saglayacak
biyofilm sistemlerle hizli aktif gamur prosesi arkasinda gergek
Olgekte uygulanmasi mumkin olacaktir.
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