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Ozet: Asir camur uzaklastirilmas ile ilgili gevresel kanunlar her gegen giin daha da kisitlayic1 olmaktadir. Camur ile
ilgili problemlerin ¢dziimiinde en ideal yol, aktif camur proseste olusan asir1 camuru aritmaktansa proseste olusan
asir1 camur liretimini azaltmaktir. Bu nedenle, aktif camur prosesinde olusan asir1 camur {iretimini azaltmak i¢in yeni
yontemler ve teknolojiler gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu makalede, asir1 camur iiretimini azaltmak icin kul-
lanilan yontemler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif camur proses, asirt gamur, gamur azaltilmasi.
The Methods Used For Reducing Excess Sludge Production in Activated Sludge Process

Abstract: The environmental laws connected with excess sludge production are being more and more stringent. An
ideal way to solve sludge-associated problems is to reduce sludge production in the activated sludge process rather
than the post-treatment of the sludge generated. Therefore, the development of innovative methods and technology
for reducing excess sludge production in activated sludge process has to need. This article discusses the methods used
for reducing excess sludge production in activated sludge process.
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1. GIRIS

Aktif gamur proses, farkli karakterizasyona sahip atiksular1 aritmak i¢in kullanilmaktadir. Bu pro-
sesin temel fonksiyonu, organik kirleticileri karbondioksit, su ve biyokiitleye doniistiirmektir. Biyokiitle,
aritilmis sudan ayrilip asirt camur denilen konsantre bir formda uzaklagtirilmaktadir. Aktif camur proseste
her mg biyokimyasal oksijen ihtiyacina (BOI) karsilik 0.5 mg kuru agirlikta biyokiitle olusmaktadir. Aktif
¢amur proseste olusan asiri ¢gamur ikincil bir kati1 oldugundan giivenli ve ekonomik bir yontemle uzaklasti-
rilmasi gerekir. Asirl gamur aritimi, aritma tesisinin toplam isletme maliyetinin %25-65’ne denk gelmekte-
dir (Liu, 2003). Bu nedenle, aktif camur proseste iiretilen asir1 ¢gamuru azaltmak i¢in uygun ydntemler ge-
listirilmistir. Bu makalede, aktif ¢amur proseste asiri ¢amur iiretimini azaltmak i¢in kullanilan yontemler
incelenmistir.

2. BIYOKUTLE PARCALANMASI

Biyokiitle parcalanmasi prensibine dayanan uygulamalarda bakteri muhtevasi dagilmaktadir. Bak-
teri muhtevasi ikincil bir besi kaynagi durumunda olup bu besi kaynagi mikrobiyal metabolizmada yeniden
kullanildiginda besi kaynagimin bir kismi karbondioksite doniismekte ve biyokiitle sentezinde kullanilan
besi miktar1 azalmaktadir. Boylece, aktif camur proseste olusan asiri gamur miktar1 azalmaktadir. Kimyasal
(ozon, klor), termokimyasal, mekanik ve enzimatik yontemlerle asir1 ¢amur {iiretiminin azaltilmasi
biyokiitle par¢alanmasi prensibine dayanmaktadir.

2.1. Ozon

Bu yontemde aktif camur prosesin geri devir hattina bir ozon iinitesi yerlestirilmektedir. Ozon iini-
tesinde ozonlanan agiri gamur hem karbondioksit ve suya mineralize olmakta hem de biyolojik olarak ariti-
labilen organikler haline doniismektedir. Ozon iinitesinden ¢ikan asir1 gamur havalandirma havuzuna bes-
lenmektedir. Evsel ve endiistriyel atiksu aritan tam 6lgekli tesislerde, ozonla asir1 gamurun azaltilmasi igin
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bir¢ok ¢alisma yapilmigtir (Yasui ve dig., 1994, Yasui ve dig., 1996, Sakai ve dig., 1997). Bu ¢alismalarda,
agir1 ¢amur Uretilmedigi gibi havalandirma havuzunda inorganik kati madde birikimi de 6nemsizdi.
Ozonlama ile asgir1 gamur iiretiminin azaltilmasinin maliyeti yiiksektir. Ciinkii ozon tiretimi i¢in ¢ok
enerji gereklidir. Ancak, klasik aktif ¢amur proseste asgiri gamuru uzaklastirmak i¢in kullanilan camur iini-
telerinin (yogunlastirma, ¢iiriitme, v.b.) ve kullanilan kimyasallarin maliyeti dikkate alindiginda ozon yon-
teminin maliyeti daha azdir (Liu, 2003). Ozon maliyetini azaltmak i¢in, Kamiya ve Hirotsuji (1998) tara-
findan siirekli ozonlama yerine kesikli ozonlama kullanildi. Bu ¢aligmada, siirekli ozonlama igin kullanilan
ozon miktarinin % 30’u ile % 50 ¢amur iiretiminde azalma saglanmis ve ayni zamanda ¢amur ¢okelme
karakteristiginde iyilesme gozlenmistir. Lee ve dig. (2005) degisken organik yiik ve sicaklikta aktif ¢amur
proseste asirt camur lretilmemesi igin ¢gamurun dinamik olarak ozonlamasini gerektigini savundular.

Ozon ile aktif camur prosesin kombinasyonu asiri ¢camur iiretiminin azaltilmasinda ve ¢amur ¢o-
kelme karakteristiginin iyilesmesinde yararli bir teknolojidir. Ancak, ozon segici bir oksitleyici olmayip
farkli maddelerle reaksiyona girmekte ve aktif camurun oksidasyon verimini azaltmaktadir. Ozonlama ile
parcalanamayan organikler olugsmakta ve bunlarin toksisitesi problemlere neden olmaktadir. Ayrica, ozon-
lamanin etkinligi aktif camurun yapisina ve igletme sartlaria bagli olup, ozon dozlama optimizasyonu ve
dozlama modu se¢imi ¢ok zor olmaktadir (Liu, 2003).

2.2. Klor

Ozonlama ile asir1 ¢amur iiretiminin azaltilmasinda maliyet yiliksek oldugundan, Saby ve dig.
(2002) ozona alternatif olarak kloru kullanmiglardir. Bu yontem, ¢alisma prensibi olarak ozon yontemine
benzemektedir. Klor ile aktif camur proses kombinasyonunda asir1 ¢amur tiretiminde % 65 azalma saglan-
mistir. Klor, ozon yontemiyle karsilastirildiginda maliyet bakimindan avantajlidir. Ancak, klor zayif bir
oksitleyici oldugundan kullanilan miktar ozonla karsilastirildiginda daha yiiksektir. Klorlama, trihalometan
olusumu, ¢amur karakteristiginde bozulma ve aktif ¢amur proses ¢ikisinda ¢oziinmiis kimyasal oksijen
ihtiyacinda artis gibi dezavantajlara sahiptir (Wei ve dig., 2003). Bu dezavantajlar, klasik ¢okelme havuzla-
11 yerine membran iinitesi kullanilarak giderilebilmektedir (Liu, 2003).

2.3. Termokimyasal

Asir1 gamur {liretimini azaltmak icin yiiksek sicaklik ve yiiksek sicaklikla asit veya baz kombinas-
yonu birlikte kullanilabilmektedir. Rocher ve dig. (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 60 °C ve 20
dakikalik bekletme sonunda mikroorganizma biinyesinde maksimum salinabilir karbonun % 80’e ulastigini
ve termokimyasal hidrolizde sodyum hidroksitin en etkili kimyasal oldugunu belirtmiglerdir. Canales ve
dig. (1994) tarafindan yapilan ¢alismada geri devir ¢amurunu termal aritima (90 °C ve 3 saat bekleme za-
mani) maruz birakarak yaklasik %60 ¢amur iiretiminde azalma elde ettiler.

Termal ve termokimyasal yontem; korozyon, koku, ¢ikista yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci, ylik-
sek dayanimli malzeme gereksinimi, yedek parca ve bakim maliyetinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlara
sahiptir. Ancak, son yillarda asir1 ¢amur iiretiminin azaltilmasi, hijyenizasyon, karbon kaynag iiretimi,
biyogaz iiretimi ve fosfat kazanimi gibi konulardan dolay1 bu yonteme yeniden bir yonelim s6z konusudur
(Odegaard ve dig., 2004).

2.4. Mekanik

Mekanik yontem ile, mikroorganizma hiicrelerine basing uygulanmaktadir. Uygulanan basing, hiic-
re i¢ basincindan yiiksek olmasi halinde mikroorganizma par¢alanmaktadir. Camurun mekanik olarak par-
calanmasi, degisik endiistriyel 6l¢ekteki basarili uygulamalarindan dolay1 6nem kazanmistir. Karistirmali
reaktor, ultrasonik parcalayici ve yiliksek basingli homojenlestirici gibi mekanik metotlar bulunmaktadir
(Qdegaard ve dig., 2004).

2.5. Enzimatik

Enzimler sayesinde hiicre duvarini olugturan bilesikler par¢alanmakta ve bu sayede ¢amur iiretimi
azalmaktadir. Ancak, bu yontemin dezavantaji enzimlerin pahali olusudur. Enzim yontemi mekanik yon-
temden sonra uygulanirsa asir1 gamur azalmasi verimini daha da artirabilir.

3. ENERJIi AYRIMI

Metabolizma, anabolizma ve katabolizma reaksiyonlarini i¢ine alan biyokimyasal doniisiimlerin
toplamidir. Asirt ¢camur {iretimi direkt olarak katabolizma ile iiretilen enerji miktarma baghdir. Ancak
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metabolik ayiricilar, agir metal, anormal sicaklik ve anaerobik-aerobik devir gibi bazi sartlarda kataboliz-
madan anabolizmaya olan enerji aktarimi azalmaktadir (Liu ve Tay, 2001). Boylece biyokiitle sentezi ve
dolayistyla asir1 camur iiretimi azalmaktadir.

3.1. Metabolik ayiricilar

Nitrofenol, klorofenol, 3,37,4",5-tetraklorosalisilanilit (TCS), karbonilsiyanit-p-trifluromethok-
sifenilhidrazon, kresol, aminofenol gibi ¢ok sayida metabolik ayiric1 aktif gamur proseste asir1 gamur iire-
timini azaltmak i¢in denenmistir. Strand ve dig. (1999) aktif camur proseste asir1 gamur iiretimini azaltmak
icin 12 farkli metabolik ayirici kullanmiglar ve 2,4,5-triklorofenoliin (TCP) en etkili metabolik ayirici ol-
dugunu bulmuslardir. Chen ve dig. (2002) 0.8 mg/L. TCS konsantrasyonunda % 40 camur iiretiminde a-
zalma oldugunu ve besi maddesi giderme veriminin etkilenmedigini tespit etmiglerdir. Yang ve dig. (2003)
asirt ¢amur iretiminin azaltilmasinda dort metabolik ayiricinin (p-klorofenol, m-klorofenol, m-nitrofenol
ve o-nitrofenol) etkisini karsilastirdi. m-klorofenoliin ¢gamur iiretiminin azaltilmasinda en etkili ve proses
verimine ise en az etki eden metabolik ayirici oldugunu belirlemislerdir. Metabolik ayiricilar arasinda TCS
gevresel agidan daha uygundur. Ciinkii sabun, sa¢ boyasi, sampuan gibi bir¢ok maddenin igeriginde bu-
lunmaktadir. Liu (2000) asir1 ¢amur iiretiminin azaltilmasinda metabolik ayiricinin konsantrasyonundan
ziyade metabolik ayiric1 konsantrasyonunun biyokiitle konsantrasyonuna oraninin metabolik ayiricilarin
etkisini belirlemede daha uygun olacagini belirlemistir.

Besi ortami, pH, bakterilerin farkli tipteki metabolik ayiricilara olan duyarliligi, mikroorganizmala-
rin fizyolojik ve aktif olma durumu gibi bir¢ok faktdr metabolik ayiricilarin asirt ¢amur {iretiminin azaltil-
masindaki verimini etkilemektedir (Liu, 2003).

Metabolik ayiricilarin ¢evreye zararli olmasi, ¢oziinmiis oksijen tiiketiminde artisa neden olmasi,
mikroorganizmalarin uzun zaman diliminde metabolik ayiricilara aklime olmasi, gamur ¢okelme karakte-
ristiginde bozulma ve kimyasal oksijen gideriminde azalma gibi dezavantajlara sahiptir. Saf oksijen hava-
landirmalr aktif camur prosesle metabolik ayiricilarin birlikte kullanimi asirt oksijen tiiketimi i¢in alternatif
bir ¢6ziim olabilir (Liu, 2003). Yapilan ¢aligmalarda, metabolik ayiricilarin siirekli dozlanmasi s6z konu-
sudur. Dozlama bi¢iminde yapilacak degisiklerin etkileri de arastiritlmahidir (Wei, 2003).

4. ISLETME SARTLARI

4.1.Coziinmiis Oksijen

Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun yliksek olmasi halinde asiri ¢amur iiretimi azalmaktadir.
Ancak, asir1 camur iiretiminin yiksek ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonuyla azaltilmasinin mekanizmasi
heniiz agiklanamamistir. Yiiksek ¢Oziinmiis oksijenle asir1 ¢amur iiretiminin azaltilmasi i¢in iki hipotez
sunulmustur. Birinci hipotezde, yiiksek ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun aktif biyokiitleyi artirdigi
savunulmaktadir. Dolayisiyla aktif camur proseste camur yiikil azalmakta ve daha diisiikk ¢amur tiretilmek-
tedir. Ikinci hipotezde, yiiksek ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunun ¢amur floklar igerisindeki aerobik
hacmin biiyiimesini saglayan bir derin diflizyon olaymi gergeklestirdigi savunulmaktadir. Flok igerisinde
hidroliz olan biyokiitle aerobik olarak ayrisir ve olusan camur miktar1 azalir (Liu ve Tay, 2001). Abbasi ve
dig. (2000) ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu 1.8’den 6 mg/L’ye ¢ikararak ¢amur iiretiminde yaklasik
% 25 azalma elde etmislerdir. Jung ve dig. (2006) ¢amur iiretimine kesikli havalandirmanin etkisini belir-
lemek i¢in yaptig1 kesikli deneylerde daha kisa isletme ¢evrim siiresinin ¢camur liretiminin azaltilmasinda
daha etkili oldugunu belirlemislerdir.

Yiiksek ¢oziinmiis oksijenin; filamentli bakteri bliylimesinin 6nlenmesi, havalandirma havuzunda
daha yiiksek biyokiitle temini, daha iyi ¢okelebilen ¢amur elde edilmesi, daha az camur {iretimi, yiiksek
oksijen transfer verimi ve daha stabil isletme gibi bir¢ok avantaji vardir (Liu, 2003). Ancak havalandirma
havuzuna oksijen temini aktif ¢camur prosesin toplam enerji gereksiniminin % 50’sinden daha fazla tekabiil
etmektedir. Dolayisiyla camur {iretimini azaltmak i¢in ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun artirilmasi
maliyeti artiracaktir.

4.2. Camur Yasi

Camur yasi, mikroorganizmalarin aktif camur proseste kaldiklar1 zaman olarak tanimlanir. Mikro-
organizmalar iireme yerine yasam fonksiyonlarin1i devam ettirmeyi tercih etmektedirler. Yiiksek camur
yasina bagli olarak mikroorganizmalarin elde ettigi besi maddesi azalmakta ve mikroorganizma hiicreleri-
nin muhafazasi i¢in kullanilan enerji ve mikroorganizmalarm kendi hiicrelerini sindirmelerinde (i¢ solu-
num) artis meydana gelmektedir. I¢ solunum sonucu, prosese giren besi maddesi karbondioksit ve suya
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dontismekte ve proseste asir1 ¢amur liretimi azalmaktadir. Camur yasindaki artisa bagli olarak proseste
biyokiitle konsantrasyonu artmaktadir. Low ve Chase (1999a) tarafindan yapilan ¢alismada biyokiitle kon-
santrasyonunun 3’den 6 mg/L’ye artirilmasiyla % 12 ve 1.7°den 10.3 mg/L’ye artirilmasiyla % 44 asir
¢amur ilretiminde azalma elde etmislerdir.

4.3. pH

Evsel atiksu aritiminda kullanilan aktif ¢amur prosesler igin optimum pH araligi 7.0-7.5 araligin-
dadir. pH, aktif camur proseste asiri gamur {iretiminin azaltilmasinda etkili bir parametre degildir. Ancak,
metabolik ayiric1 ve termokimyasal gibi yontemlerin etkinligi uygun pH secimi ile artmaktadir. Low ve
Chase (1998) tarafindan ¢alismada 100 mg/L paranitrofenol ilavesinde pH 7.0’den 6.2’ye diisiiriildiigiinde
biyokiitle azalim1 % 62°den % 77’ye artmistir. Termokimyasal yontemde ise, yiiksek pH ile termal aritimin
kombinasyonu biyokiitle aritiminda daha etkilidir (Rocher ve dig., 1999).

4.4. Sicakhk

Aktif camur proseste biyolojik reaksiyon hizlar sicakliga baglidir. Yiiksek sicaklik ¢amur tiretimi-
nin azaltilmasinda etkili bir faktordiir. Tian ve dig. (1994) 8°C sicaklikta gamur iiretiminin 20 °C gore %12-
20 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Diisiik sicaklikta daha yiliksek ¢amur iiretimi flok i¢inde organik
formda hiicre protoplazmasinin birikmesinden kaynaklanmaktadir (Lishman ve dig., 2000).

4.5. Asir1 karbon

Bircok bakteri tiirii, asir1 karbon ve sinirli nutrientin bulundugu sartlarda asir1 metabolit tiretmekte-
dirler. Ayn1 zamanda, bakterilerin karbon alim hizi ve karbondioksit olusumu artmakta ve biyokiitle iireti-
mi azalmaktadir. Asir1 karbon sartlarinda, biyokiitle iiretiminin azalmasi durumu igin iki olasilik iizerinde
durulmaktadir. Birinci olasilik, proton ve K gibi iyonlarim sitoplazma membran potansiyelini zayiflatmasi
ve enerji ayrimina neden olmasidir. Ikinci olasilik, organizmalarin metabolik reaksiyon yolunu degistirme-
sidir (Low ve Chase, 1999b).

Genel olarak, aktif camur proseste karbon hiicre biiylimesi i¢in sinirlayict durumdadir. Bu yontem,
nutrientin smirli oldugu endiistriyel atiksularin biyolojik aritminda uygulanabilir. Ancak, karbon konsant-
rasyonunu gerekli olan degerin altina indirgemek i¢in ilave aritim gerekecektir (Low ve Chase, 1999b).

4.6. Mikroorganizma

Aktif camur proseste, bakteri disinda protozoa, metaoza ve kurt gibi bir¢ok organizma bulunabil-
mektedir. Aktif camur proseste agiri gamur iiretimini azaltmak i¢in bakteri ile beslenen protozoa, metaoza
ve kurt gibi organizmalarin sayisi artirilabilir. Clinkii bakteri ile daha yliksek organizmalar (protozoa,
metaoza ve kurt gibi) arasindaki besi zincirinde enerji kaybi meydana gelmektedir. Bu enerji kaybinin
maksimum olmasi halinde ¢amur {iretimi de minimum olmaktadir. Aktif camur proseste protozoa ve
metazoa’nin bulunmasi halinde iyi bir ¢ikis elde edildigi bilinmektedir. Son yillarda ise, bunlarin ¢amur
iiretiminin azaltilmasinda iistlendikleri rol {izerinde durulmaktadir. Ratsak ve dig. (1994) tarafindan yapilan
calismada P fluorescens ile beslenen T. pyriformis ile biyokiitle liretiminde %12-43 azalma saglanmustir.

Kurtlar ise aktif camur proseste gdzlenen en biiyiik organizmalardir. Kurtlar, aktif camur proseste
asirt camur Uretiminin azaltilmasinda etkili organizmalardir. Ancak, aktif camur proseste kurtlarin gelisi-
mini saglayan isletme sartlar1 halihazirda bilinmemektedir. Ozellikle tam 6lgekli aktif gamur proseste, uzun
zaman diliminde kurtlarin biiylimesinin stabilize edilememesi bu yontemin dezavantajidir. Wei ve dig.
(2003) membran ve aktif ¢amur proses kullanarak kurtlar ile camur iiretiminin azaltilmasini karsilastirdilar.
Aktif ¢amur proseste kurt sayis1 daha fazlaydi. Aktif ¢camur proseste kurt sayist 71 toplam kurt/mg ucucu
kat1 madde (UKM) iken membran proseste 10 toplam kurt/mg UKM’dir. Membran reaktdrde kurtlarin
camur azalmasinda ve ¢amur ¢okelmesinde bir etkisi yoktur. Fakat, aktif camur proseste kurtlar camur
iiretimini azaltmig ve ¢amur ¢okelme 6zelligini iyilestirmislerdir. Aktif camur proseste ¢amur olusumu
(0.17 kg askida kat1 madde (AKM)/kg kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)) ve ¢amur hacim indeksi (60 ml/g)
membran prosesten ¢ok daha diisiiktiir (0.40 kgAKM/kgKOI, 133 ml/g). Her iki reaktdrde kurt biiyiimesi-
ne sekiz igletme parametresinin (AKM, hidrolik bekleme zamani (HRT), ¢amur yas1 (SRT), ¢camur yiikii
(F/M), geri devir orani, sicaklik, pH ve ¢Oziinmiis oksijen) etkisi de arastirildi. Membran reaktérde kurt
biiylimesini etkilemeyen tek parametre F/M orani iken aktif camur proseste SRT idi. Liang ve dig. (2006)
dort mikrofauna (aeolosoma hemprichi, daphnia manga, tubifex tubifex ve physa acuta) ile yaptig1 calig-
mada, camur indirgeme oranlarini sirastyla 0.8, 0.18, 0.54 ve 0.1 mg ¢camur/mg fauna olarak bulmuslardir.
Liang ve dig. (2005) bir mikrofauna (aeolosoma hemprichi) asiladigi aktif camur proseste yaptigi ¢alisma-
da %39-65 camur azalmasi elde ettiler.
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5. PROSES BIiCiMi

5.1. OSA proses

Bu prosesin aktif ¢amur prosesten farki geri devir hattina bir anaerobik veya anoksik reaktor yer-
lestirilmesidir. Bu prosesle asiri gamur iiretimi azalmaktadir. Chudoba ve dig. (1992a, 1992b) OSA proses-
te asir1 camur iiretiminin azaltilmasini enerji ayrimi yontemine gore agiklamiglardir. Buna gore, mikroor-
ganizmalar besi maddesi olmayan anaerobik sartlara maruz birakildiklarinda enerji iiretemediklerinden
enerji kaynagi olarak kendi enerji rezervlerini kullanirlar. Mikroorganizmalar, aerobik reaktore geri devir
ettirildiginde hiicre sentezinden once anaerobik reaktdrde harcadiklar enerjilerini yeniden depolarlar. Bu
durumda, besi maddesi katabolizma i¢in kullanilmakta ve katabolizma ile anabolizma arasinda enerji den-
gesizligi meydana gelmektedir. Boylece asirt camur liretimi azalmaktadir. OSA prosesle aktif gamur proses
karsilastirildiginda, biyokiitle iiretimi sirasiyla 0.13-0.29 kgAKM/kgKOIl ve 0.28-0.47 kgAKM/kgKOi
olarak bulunmustur (Chudoba ve dig. 1992a, 1992b). Chen ve dig. (2001, 2003) OSA proseste asir1 gamur
iiretimini azaltilmasinda enerji ayriminin, yavas biiyliyen mikroorganizma tiirlerinin ve c¢oziinmiis
mikrobiyal iriinlerin etkisinin olmadigini belirlemislerdir. Camur {iretiminin anaerobik veya anoksik reak-
torde diigilk ORP (oksidasyon-indirgeme potansiyeli) sayesinde biyokiitlenin par¢alanmasi yontemine gore
azaldigim1 savunmuslardir. Saby ve dig. (2003) OSA prosesin anaerobik reaktoriinde ORP degerinin -250
mV olmasi halinde, +100 mV olmasi durumuna gore % 36 ve aktif ¢amur prosese gore % 58 asir1 gamur
iiretiminin azaldigini belirlemislerdir. Lishman ve dig. (2000) anoksik ve aerobik ardigik kesikli reaktor
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, aerobik reaktorde camur olusumunun %25-32 daha diisiik oldugunu ve
bunun bakteri ile beslenen protozoa ve metaoza’dan kaynaklandigini savunmuslardir. Bu nedenle, OSA
proseste asirt camur liretiminin azaltilmasinda etkili olan mekanizma aragtirilmalidir.

OSA proses, asir1 gamur iiretiminde azalma, KOI gideriminde ve ¢amurun ¢okebilme kapasitesinde
iyilesme gibi avantajlara sahiptir.

5.2. Membran reaktor

Membran reaktorler yiikksek camur yasinda isletilebilmektedir. Clinki, ¢ikis suyu ile ¢amuru ayir-
mak i¢in ¢okeltme havuzu yerine membran kullanarak ¢camur bekleme zamani hidrolik bekleme zamanin-
dan bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Yiiksek ¢amur yagi membran reaktorlerin daha yiiksek ca-
mur konsantrasyonlarinda isletilmesine olanak saglamaktadir. Reaktorde yiiksek ¢amur konsantrasyonu
nedeniyle camur yiikii daha diisiik olmaktadir. Mikroorganizmalar, besi maddesinin ¢ogunu yasamlarinin
devami i¢in kullanmakta ve bu nedenle iliremeleri kisitli hale gelmektedir. Bu sekilde, asir1 gamur tiretimi
olmaz veya oldukg¢a azalir (Wei ve dig., 2003).

Membran reaktorler, aktif camur prosesle karsilastirildiginda, mitkkemmel ¢ikis kalitesi, daha az
camur lretimi, isletme kolaylig1 gibi avantajlara sahiptir. Ancak, membran reaktorler olusan ¢amurun ¢ok
zor ¢okelmesi ve susuzlastirilmasi, reaktérde oksijen yetersizligi ve membran tikanmasi gibi dezavantajlara
sahiptir. Bu nedenle, membran reaktorleri tam ¢amur yasinda isletmek uygun degildir (Wei ve dig., 2003).

5.3. iki kademe sistem

Aktif camur proseste, protozoa ve metaoza’nin bulunmasi disperse bakterinin biiyiimesini engel-
lemekte ve bunun yaninda protozoa ve metaoza’nin bakteri ile beslenmesini zorlastiran flok veya film
olusturan bakteriler gelismektedir. Bundan dolayi, iki kademeli sistemler gelistirilmistir. Birinci kademe,
disperse bakterinin gelisimi icin kisa camur bekletme zamaninda isletilir. Ikinci kademe, protozoa ve
metaoza’nin gelismesi i¢in uzun ¢amur bekleme zamaninda isletilmektedir. Lee ve Welander (1996) iki
kademeli sistem kullanarak camur iiretiminde %60-80 azalma elde etmislerdir. Ghyoot ve dig. (2000) ikin-
ci kademeyi aktif camur ve membran olarak projelendirerek iki kademeli sitemde yaptiklar1 ¢alismada,
membranli iki kademe sistemde %20-30 daha diisiik ¢amur olusumu elde ettiler. Bunun nedeni olarak
membran reaktdrde daha fazla protozoa ve metaoza’nin bulunmasini gosterdiler. Ancak, nitrifikasyon ka-
pasitesi azalmisg, azot ve fosfor konsantrasyonu da artmustir.

5.4. Anaerobik reaktor

Anaerobik reaktor atiksu aritiminda kullanildiginda aerobik reaktdre gore daha az biyokiitle olusg-
makta ve yan iirlin olarak metan gazi olugsmaktadir. Ancak anaerobik reaktdriin yiiksek konsantrasyonda
organik kirleticilerin aritiminda kullanilmasi ve isletme kontroliiniin ¢ok daha 6nemli olmasi bu reaktdriin
dezavantajlaridir. Ayrica, anaerobik aritilmis atiksular desarj standartlarina uygun olmayip desarjdan once
bir aerobik kademe gerekmektedir.



5.5. Diger kombine prosesler

Song ve dig. (2003) membran reaktorle ozonlamayi birlestirerek yaptigi ¢alismada, ozonun
membran reaktdrde camur azalmasini ve nutrient giderimini artirdigini bulmuslardir.

Saktaywin ve dig. (2005) anaerobik/aerobik (A/O) prosesle ozonlama ve kristallendirme prosesle-
rini birlestirerek yaptiklar1 ¢aligmada asir1 ¢amur {iretiminde azalma ve fosfor kazanimini sagladilar. Bu
proseste, 30 mg O;/gAKM ozon tiiketimiyle %30 ¢oziiniirlik elde ettiler.

Wang ve dig. (2005) ag filtre modiillii ardisik kesikli reaktdrde %83.9 ¢amur {iretiminde azalma
elde ettiler. Alkali 6n aritimdan sonra ¢amur iiretiminde azalma %80°di ve alkali aritimin etkisi gdzlenme-
mistir.

Zhu ve Chen (2005), aktif camur prosesin geri devir hattina iki fakiiltatif havuz yerlestirerek yapti-
&1 calismada asir1 camur birinci fakiiltatif havuza geri devir edildi. Bu proseste asirt gamur {iretimi ve inert
organik madde birikimi gézlenmemistir.

Yoon ve dig. (2004) asir1 ¢amur iiretimini azaltmak i¢in membran reaktor ile camur parcalama
prensibini birlestirdi. Havalandirma reaktoériinde AKM konsantrasyonu 7.5 g/l civarinda iken, klasik
membran reaktéorde AKM konsantrasyonu 28 giinde 7.0 g/I’den 13.7 g/I’ye artmustir.

Xing ve dig. (2005) camur desarj1 yapmayarak 123 giin boyunca islettikleri egik plakli membran
reaktoriin performansini arastirdilar. 6 saatlik hidrolik bekleme zamaninda kimyasal oksijen ihtiyaci, a-
monyak azotu ve bulaniklik verimlerini sirasiyla 92.1, 93 ve 99.9 olarak buldular.

6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Asirt ¢camur iretimi aktif camur proseste karsilasilan en ciddi problemlerden biridir. Asir1 ¢amur
aritiminin maliyeti aktif ¢amur prosesin igletme maliyetinin biilyiik bir kismini1 olusturmaktadir. Bu neden-
le, aktif gamur proseste olusan asir1 camur iiretiminin azaltilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Asirt ¢camur iiretiminin azaltilmasinda kullanilan yontemler, biyokiitle pargalanmasi ve enerji ay-
rim1 prensibine dayanmaktadir. Ayrica, mevcut isletme sartlar1 ve proses bi¢cimi degistirilerek de asir1 ¢a-
mur liretiminin azaltilmasi miimkiin olmaktadir. Ozon ve membran reaktor yontemi asirt gamur {iretiminin
azalmasinda basaril1 bir sekilde uygulanmaktadir. Diger metotlar halen arastirma sathasindadir. Ozon iire-
timinin maliyeti sarf edilen enerjiden dolay1 oldukga yiiksektir. Klor isletme maliyeti bakimindan ozona
gore avantajlidir. Ancak, daha az oksitleyici 6zellige sahip olup, trihalometan gibi istenmeyen klorlu yan
bilesikler olugmaktadir. Termokimyasal yontem, korozyon ve koku olusumu gibi dezavantajlara sahiptir.
Mekanik ve enzimatik yontemlerde maliyet yiiksektir. Metabolik ayiricilarin ¢evreye zararli olmasi, camur
¢Okelme karakteristigini bozmasi ve mikroorganizmalarin bunlara zamanla aklime olmas1 gibi dezavantaj-
lar1 vardir. Cozlinmiis oksijen konsantrasyonunun yiiksek olmasi isletme agisindan bir¢ok avantaja sahiptir.
Ancak ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun yiiksek olmasi havalandirma maliyetini artiracaktir. Camur
yasi, pH ve sicaklik gibi isletme sartlarinin aktif camur proseste asir1 gamur iiretiminin azaltilmasinda uy-
gulanabilirligi kisithdir. Asir1 karbon yontemi, aktif ¢amur prosesin verimini azaltmaktadir. Aktif ¢camur
proseste asiri gamur liretiminin azaltilmasinda kurt gibi organizmalarin kullanilmasi stabil olmayan biiyii-
melerinden dolay1 sakincalidir. OSA proses, maliyet bakimindan avantajlidir. Ancak, anaerobik veya
anoksik reaktorde oksidasyon-indirgeme potansiyelinde diizensizlik agiri camur {iretimini azaltmak yerine
daha da artirabilir. Membran reaktorlerin ingaat ve igletme masraflar yiiksektir. Ayrica, reaktdrde oksijen
yetersizligi ve membran tikanmasi gibi dezavantajlari da mevcuttur. Iki kademeli sistemler, maliyet baki-
mindan uygulanabilirligi kisitlidir. Anaerobik reaktorler, desarj standartlarini saglayamama gibi bir deza-
vantaja sahiptirler.

Asirt gamurun mineralize olmasiyla azot, fosfor ve hatta ¢oziinmiis organik madde konsantrasyo-
nunda artiglar olabilmektedir. Bu nedenle, ¢ikis sulart desarj edilmeden O6nce nutrientlerin giderilmesi ge-
rekmektedir. Cilinkii nutrientler alic1 sularda 6trofikasyona neden olmakta ve ¢oziinmiis oksijeni azaltmak-
tadir. Camur azaltilmasi i¢in kullanilan yontemler mikrobiyal degisime de neden olmaktadirlar.

Asir1 camur azaltmak i¢in kullanilan yontemler, ilave yatirim ve igletme maliyeti gerektirmektedir-
ler. Ancak bir yandan da olusan ¢amur miktarinin azaltilmasi ¢amur aritim ve uzaklagtirma maliyetini a-
zaltmaktadir. Asir1 camur liretimini azaltmak i¢in kullanilan yontemler, renk problemleri, nutrient salinimi,
metabolik ayiricilarin toksisitesi gibi birgok ¢evresel problemlere de neden olmaktadirlar. Bu nedenle, ca-
mur azaltilmasinda kullanilan yontemler, ekonomik ve ¢evresel faktorler géz oniinde tutularak uygulanabi-
lirligi degerlendirilmelidir.
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