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ÖZET 

YÜKSEK KATI MADDE YÜKLEMESĠNĠN AEROBĠK ÇAMUR 

STABĠLĠZASYONU PROSES VERĠMĠNE ETKĠSĠ 

Onur ZENGĠN 

Yüksek Lisans Tezi, Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Aslı Seyhan ÇIĞGIN 

Haziran 2017, 58 sayfa 

Arıtma çamurları içerdiği organik madde yükü sebebiyle mikroorganizmaların 

çoğalarak hastalıkların yayılmasına, stabilize hale getirilip susuzlaĢtırılmadığında yüzey 

ve yeraltısularına sızarak kirliliğe sebep olabilmektedir. Bunun yanı sıra istenmeyen 

kokuların oluĢmasına, çürüme, bozulma gibi zararlara da yol açabilmektedir. Bu 

gerekçeler göz önüne alındığında arıtma çamurlarının stabilize hale getirilmesi bir 

zorunluluk arz etmektedir.Arıtma çamurlarının stabilizasyonu için birçok yöntem 

mevcuttur.Biyolojik stabilizasyon yöntemlerinden biri aerobik stabilizasyondur.  

Yürütülen çalıĢma kapsamında, ototermal termofilik koĢulların sağlanması ve 

yüksek stabilizasyon verimine ulaĢılabilmesi için uygun ön çökeltim ve son çökeltim 

çamur karıĢım oranı ile en uygun baĢlangıç katı madde miktarının belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Farklı çamur karıĢım oranları ve farklı katı madde yüklemeleri ile 

yürütülen aerobik stabilizasyon deneyleri sonucunda, yüksek katı madde yüklemesi ve 

yüksek oksijen sağlanmasının ototermal koĢulları sağlamak için yeterli olmadığı 

belirlenmiĢtir. Ancak, yüksek katı madde yüklemesinin stabilizasyon verimini arttırdığı 

gözlenmiĢtir.  

UKM giderimi ve çürütülmüĢ çamurun susuzlaĢma özelliklerinin belirlenmesi 

ile en uygun çamur karıĢım oranı %25 ön çökeltim ve %75 son çökeltim çamuru olarak 

belirlenmiĢtir. Bu çamur karıĢım oranında çamur bekletme süresi uygulanarak aerobik 

stabilizasyon sisteminin yarı kesikli olarak iĢletilmesinin stabilizasyon verimine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. UKM giderim verimi ve susuzlaĢma özelliklerinin birlikte incelenmesi 

sonucunda %25 oranında ön çökeltim çamuru içeren çamur ile 20 günlük çamur 

bekletme süresinin uygulanmasının en uygun stabilizasyon koĢulları olduğu 

belirlenmiĢtir. 

ANAHTAR KELĠMELER: Arıtma çamuru, stabilizasyon, ototermal, termofilik, 

aerobik çürütme, ATAD, çamur stabilizasyonu 

JÜRĠ: Yrd. Doç. Dr. Aslı Seyhan ÇIĞGIN 

 Prof. Dr. Hasan MERDUN 

Doç. Dr. Ġsmail TOSUN  
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ABSTRACT 

EFFECT OF HIGH SOLID LOADING ON THE PROCESS EFFICIENCY OF 

AEROBIC STABILIZATION 

Onur ZENGĠN 

MSc Thesis in Environmental Engineering 

Supervisor: Assist.Prof.Dr. Aslı Seyhan ÇIĞGIN 

June 2017, 58 pages 

Sewage sludge may cause the spread of illnesses via multiplying of 

microorganism due to containing of organic materials, and when they are not dewatered 

after stabilization, they may cause surface and groundwater. After that, it may also 

cause some harmful effects like undesired smell, decomposition and deformation. When 

we consider these reasons, it submits that stabilization of treatment sludge has an 

obligation. There are many ways to stable treatment sludge. One of the biological 

stabilization method is aerobic stabilization. 

The scope of this thesis is to determine appropriate mixing ratio of primary and 

final sedimentation sludges, the most appropriate initial solid content for providing 

autothermal thermophilic conditions, and achieving high stabilization efficiency. A 

result of the experiments performed with different sludge mixing ratio and initial sludge 

contents, it was identified that providing the high solid content and high oxygen was 

insufficient for providing autothermal conditions. However, it is observed that high 

solids loading increased the stabilization efficiency. 

The most appropriate sludge mixing ratiowasdetermined as 25%of primary 

sedimentation sludge and 75% final sedimentation sludge as a result of determination of 

dewaterability of digested sludge and VS removal. In this mixing ratio the effect of 

semi-batch operation of aerobic stabilization on stabilization efficiency was determined 

by wasting and feeding of sludge. As result of VS removal efficiency and dewaterability 

of sludge, the best aerobic stabilization conditions were determined as 20 days of sludge 

retention time for sewage sludge including %25 percent of primary sedimentation 

sludge. 

KEYWORDS:Treatment sludge, stabilization, autothermal thermophilic aerobic 

digestion, ATAD, sludge stabilization 

COMMITTEE: Assist.Prof.Dr. Aslı Seyhan ÇIĞGIN  

      Prof. Dr. Hasan MERDUN 

    Assoc. Dr. Ġsmail TOSUN 
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1. GĠRĠġ 

1.1. ÇalıĢmanın Anlam ve Önemi 

Çevresel düzenlemeler ve ülkelerin atık yönetim stratejileri, atıksu arıtımının 

önemini arttırmıĢtır. Uygulanan biyolojik süreçlerin atıksu arıtımı üzerindeki verimliliği 

gözden kaçmamaktadır. Ancak, atıksu arıtma prosesleri sırasında açığa çıkan arıtma 

çamurları baĢka bir çevresel sorun oluĢturmaktadır. ArıtılmıĢ atıksuyun yaklaĢık %0,5-

2’si arıtma çamuruna dönüĢmekte ve bu çamurun bertaraf maliyetleri atıksu arıtma 

tesisi iĢletme maliyetlerinin yaklaĢık %50'sini oluĢturmaktadır (Tchobanoglous ve 

Crites 1998).Arıtma çamurları, atıksu arıtma tesislerinde, arıtım sırasında oluĢan 

organik madde bakımından zengin ürünlerdir. OluĢan arıtma çamurları hacimce büyük 

olup, doğrudan nihai bertarafı olukça zordur (Öztürk vd 2005).Çamurların atık çamur 

keki Ģeklinde nihai bertaraf edilmeden önce hacminin ve organik içeriğinin en aza 

indirilmesi için stabilizasyonu gerekir ve çamur stabilizasyonun verimli 

gerçekleĢtirilememesi çamur arıtımında karĢılaĢılan en büyük problemlerden biridir 

(Çokgör vd 2010).  

Stabilizasyon prosesi, uçucu kimyasalların biyolojik olarak parçalanması ve 

kimyasal oksidasyonu; mikroorganizmaları inhibe etmek üzere çamura kimyasal ilavesi; 

çamurun sterilizasyonu veya dezenfeksiyonu için ısı uygulaması iĢlemlerini içerebilir. 

Dolayısıyla, çamur stabilizasyonunda kullanılan baĢlıca teknolojiler; kireç 

stabilizasyonu, ısıl iĢlem, kompostlaĢtırma, anaerobik stabilizasyon ve aerobik 

stabilizasyon olarak sıralanabilir (Öztürk 2008, Öztürk vd 2015). Yatırım ve iĢletme ile 

ilgili hususlar dikkate alındığında aerobik stabilizasyon anaerobik stabilizasyona kıyasla 

daha kolay ve daha az masraflı bir teknolojidir (Nowak 2006). 

Yürütülen çalıĢmalarla, aerobik stabilizasyonun uygulanması ile biyolojik olarak 

ayrıĢabilir içeriğin yanı sıra organik olmayan kısımların miktarında da azalma 

sağlandığı kanıtlanmıĢtır (Qasim 1999). Ayrıca, biyolojik besi maddesi (azot ve fosfor) 

gideriminin yapıldığı arıtma tesislerinde, çamurda biriken fosfor çözünmüĢ ortofosfatlar 

olarak salınacağından, bu tür atık aktif çamurlar için aerobik çamur stabilizasyonun 

uygulanması tavsiye edilmektedir (Andreoli vd 2007). Aerobik çamur 

stabilizasyonunun en önemli hedeflerinden biri olan katı madde miktarının azaltılması, 

çamurun biyolojik olarak ayrıĢan fraksiyonun giderilmesi ile mümkündür.  

Ancak, aerobik stabilizasyonun (çürütme) en büyük kısıttı prosesin düĢük katı 

madde konsantrasyonlarındaki arıtma çamurunun stabilizasyonu için uygun olmasıdır 

(Spinosa ve Vesilind, 2001). Son yıllarda, klasik aerobik stabilizasyon prosesinin 

verimini arttırmak amacıyla aerobik çürütme iĢleminin bir modifikasyonu olan 

ototermal termofilik aerobik çürütme (ATAD) prosesinin kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. 

Klasik aerobik stabilizasyon sürecinin mikrobiyal aktivite sonucu 45-65 °C’ye 

çıkmasını sağlayan iĢletme koĢullarında uygulanması ile gerçekleĢen ototermal 
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termofilik aerobik çürütme (ATAD) prosesi hem stabilizasyon sürecini kısaltmak hem 

de elde edilecek organik madde giderim verimini arttırmak açısından tavsiye 

edilmektedir (EPA, 1990). Organik madde içeriği yüksek olan arıtma çamurları ve 

endüstriyel atıkların stabilizasyonu amacıyla kullanılan ATAD sisteminde biyolojik 

olarak parçalanabilir katıların oksidasyonu sırasında açığa çıkan ısı, sistem sıcaklığını 

termofilik seviyelere çıkarmak için yeterli olmaktadır. Ototermal termofilik aerobik 

çürütme (ATAD) gibi termofilik aerobik süreçlerin stabilizasyon ve pastörizasyon 

açısından geleneksel aerobik stabilizasyon süreçleri ile diğer çamur arıtma 

proseslerinden daha iyi performans sağladığı kanıtlanmıĢtır (Kelly ve Mavinic, 2003).  

1.2. ÇalıĢmanın Amaç ve Kapsamı 

Bu tez çalıĢmasının amacı, ototermal termofilik koĢulların sağlanması ve yüksek 

stabilizasyon verimine ulaĢılabilmesi için uygun ön çökeltim ve son çökeltim çamur 

karıĢım oranı ile en uygun baĢlangıç katı madde miktarının belirlenmesidir.Bu amaçla, 

yerel atıksu arıtma tesisinden temin edilen ön çökeltim ve son çökeltim çamurları farklı 

oranlarda karıĢtırılarak farklı baĢlangıç katı madde yüklemeleri uygulanarak aerobik 

stabilizasyona tabi tutulmuĢtur.  

ÇalıĢma kapsamında, üç set halinde yürütülen aerobik stabilizasyon 

çalıĢmalarında her bir set ile elde edilen stabilizasyon verimlerine göre bir sonraki 

aerobik stabilizasyon deney setlerinde uygulanacak koĢullara karar verilmiĢtir. Ayrıca, 

çamur arıtımı için stabilizasyon kadar önemli bir unsur olan çamur susuzlaĢma 

özellikleri de belirlenerek aerobik stabilizasyon için en uygun çamur karıĢım oranları 

belirlenmiĢtir.  

ÇalıĢmanın son aĢamasında geleneksel Ģekilde kesikli olarak iĢletilen aerobik 

stabilizasyon reaktörlerinin günlük çamur arıtımı ve beslemesi ile yarı kesikli düzende 

iĢetilmesinin çamur stabilizasyon verimine ve çürümüĢ çamurun susuzlaĢma 

özelliklerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Böylece en yüksek stabilizasyon verimi ve aynı 

zamanda iyi susuzlaĢma özellerine sahip çürümüĢ çamur elde edilmesi için uygulanması 

gereken aerobik stabilizasyon iĢletme koĢulları belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.  
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2. KURAMSAL BĠLGĠLER VE KAYNAK TARAMALARI 

2.1. Arıtma Çamuru Tanımı ve Türleri 

Atıksu arıtımında, fiziksel, kimyasal ve biyolojik arıtma prosesleri 

sonucuatıksudan ayrılan,yaklaĢık %95–99,5 oranında su içeren sıvı veya yarı katı halde 

olan ve akıĢkan özellik gösterençamurlar “arıtma çamuru” olarak nitelendirilir (AĢır 

2013,Öztürk 2015).Arıtma çamurları taĢıdıkları özelliklerdendolayı arıtılmaları gereken, 

arıtılmadan çevreyeverildiklerinde çevrede hasar oluĢturabilecek maddelerdir. Yüksek 

miktarda patojen, organik madde ve besin maddesi içerirler. Stabilizasyon iĢlemlerinden 

önce %50-70 C, %6,5-7,3 H, %21-24 O, %15-18 N, %1-1,5 P ve %0-2,4 S 

içermektedir.Çamur bertaraf etme iĢlemleri arıtma tesisinin toplam yatırım maliyetinin 

yaklaĢık %20-30 civarı, iĢletme maliyetinin ise yaklaĢık %50’sini oluĢturmaktadır 

(Yıldızvd2009). 

Arıtma çamurlarının içerdiği organik maddeler mikroorganizmaların 

çoğalmasına neden olarak çeĢitli hastalıkların yayılmasına neden olur. Hiçbir iĢleme 

tabi tutulmamıĢ arıtma çamuru yüksek oranda su içerdiği için sızarak yeraltı sularına 

karıĢabilir (Öztürk 2008). Bu sebeple arıtma çamurlarının stabilizasyonu, 

susuzlaĢtırılması ve nihaibertarafının uygun bir Ģekilde gerçekleĢtirilmesi çevre insan 

sağlığı açısından büyük önem arz emektedir.  

Arıtma çamurlarının özellikleriuygulanan arıtma prosesine göre değiĢiklik 

gösterir. Arıtma çamurları çökebilen katıların oluĢturduğu ön çökeltme çamurları, 

kimyasal arıtım ve pıhtılaĢma sonucu oluĢan kimyasal çamurlar ile biyolojik arıtma 

iĢlemleri sonucu oluĢan son çökeltim çamurları olarak sınıflandırılmaktadır(Filibeli 

2013). 

2.1.1. Ön çökeltimçamuru 

Ön çökeltim havuzu yerçekimi etkisiyle çökebilecek katı maddelerin tabanda, 

yüzebilen maddelerin ise yüzeyde toplanmasını sağlar. Yüzebilen katı maddelerin 

miktarı oldukça düĢüktür. Bu katılar çökebilen katı maddeler ile birlikte uzaklaĢtırılır ya 

da herhangi bir arıtma iĢlemine sokulmadan en yakın giderim ünitesine iletilir. Ön 

çökeltim havuzu tabanında toplanan maddeler ise “ham ön çökeltim çamuru” olarak 

isimlendirilir. Ön çökeltim çamuru genellikle gri renkte ve yapıĢkan olup, çoğu 

zamanda yoğun kokuludur. Bu çamurlar çok kolay çürütülebilirler (Tchobanoglous vd. 

2003). Organik madde içeriği %60-80 arasında olup su içeriği oldukça yüksektir.Katı 

maddeiçeriği %4-10 arasındadır (Ġleri 2000, Öztürk2008). 

2.1.2. Son çökeltim çamuru 

Son çökeltim prosesi ile aktif çamur sisteminde oluĢan fazla aktif çamur atıldığı 

için bu arıtma çamurları büyük oranda mikroorganizmalardan oluĢurlar. Bu nedenle su 
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içeriği ve organik madde içeriği oldukça yüksektir(Filibeli 2013). “Atık aktif çamur” 

olarak da adlandırılan son çökeltim çamurları kahverengi ve flok ağırlıklı bir yapıdadır. 

Bu çamurda koyu renk gözleniyorsa septik Ģartlar oluĢmuĢ demektir. Renk açık ise az 

havalandırma sonucu çökeltim özelliği kötü çamurdur. Ġyi bir son çökeltim çamuru 

toprak rengine yakın bir renktedir. Bu çamurlar septikleĢmeye eğilimlidir ve çürük 

yumurta kokusu gibi kötü bir koku yayabilirler. Son çöktürme çamuru tek baĢına veya 

ön çöktürme çamuru ile birleĢtirilerek kolayca çürütülebilirler (Öztürk vd 2005, Öztürk 

vd 2015). 

2.1.3. Kimyasal çamur 

Arıtma sırasında kimyasal madde ilavesiyle gerçekleĢtirilen arıtma iĢlemleri 

sonucunda ayrılan çamurlar “kimyasal çamur” olarak adlandırılır. Metal tuzları ile 

yapılan çöktürmeden çıkan çamur koyu renkli, demir içeriği yüksek kırmızı renklidir . 

Kokusu ön çökeltim çamuru kadar yoğun değildir. Çamurdaki demir veya alum 

hidratları, çamuru jelatinimsi yapar. Tankta bırakılması durumda ön çökeltim çamuru 

gibi yavaĢ bir çürümeye uğrar. Önemli miktarda gaz çıkıĢı olur ve tankta uzun süre 

kalırsa çamur yoğunluğu artar (Öztürk vd 2005). 

2.2. Arıtma Çamurlarına ĠliĢkin Yönetmelikler 

2.2.1. Evsel ve kentsel arıtma çamurlarının toprakta kullanılmasına dair 

yönetmelik 

03 Ağustos 2010 tarihli ve 27661 sayılı Evsel ve Kentsel Arıtma Çamurlarının 

Toprakta Kullanılmasına Dair Yönetmelikile arıtma çamurlarının toprakta kullanılması 

sırasında alınması gereken önlemlertanımlanmıĢtır. Bu yönetmelik, evsel ve kentsel 

atıksuların arıtımı sonucu ortaya çıkan arıtma çamurunun toprağa, bitkiye, hayvana ve 

insana, kısacası ekolojiye zarar vermeyecek bir Ģekilde toprakta kullanılmasını 

sağlamayı hedeflemektedir.Bu yönetmelik uyarınca ham arıtma çamurunun toprakta 

kullanılması yasaktır. Arıtma çamurları stabilizasyon iĢlemleri (kimyasal veya biyolojik 

stabilizasyon yöntemlerinden biri kullanılarak) uygulandıktan sonra, hijyenik açıdan bir 

sakınca yaratmayacak koĢullar sağlandığında arazide bertarafı düĢünülebilir.  

Yönetmelikte stabilize edilmiĢ arıtma çamurunun toprakta kullanılabilmesi için 

ise ağır metal içeriğine dair limit değerler tanımlanmıĢtır.Stabilize çamurun 

uygulanacağı toprağın ağır metal içeriği yönetmelikçe belirlenen değerleri aĢmamalıdır  

(Çizelge 1.1 ve Çizelge 1.2). Arıtma çamurunun eğimi %12’yi geçen alanlarda 

kullanılması yasaktır. Stabilize arıtma çamuru toprağa yönetmelik uyarınca belirlenen 

zamanlarda uygulanmalıdır. Toprağa uygulanacak stabilize arıtma çamurunun pH 

değeri 6,0 – 8,5 arasında olmalıdır. Stabilize arıtma çamurlarının kendine özgü kumlu 

yapıya sahip topraklarda, doğal ormanlarda ve çiğ meyve ve sebze yetiĢtirilen 
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topraklarda kullanımı yasaktır. Yönetmeliklerle belirlenen endüstrilerin atıksularından 

elde edilen stabilize arıtma çamurları toprağa uygulanmaz. 

Organik madde içeriği %40’dan az olan stabilize arıtma çamurları toprağa 

uygulanmaz. Organik madde içeriği %5’den fazla olan topraklar da stabilize arıtma 

çamuru uygulanmaz.Toprağın pH değeri 6’dan küçükse stabilize arıtma çamuru toprağa 

uygulanamaz.Stabilize çamurlarının içme ve kullanma suyu temin edilen alanların 

300m’den daha az olan alanlarda kullanılması yasaktır. Kapasitesi bir milyon eĢdeğer 

nüfusun üzerinde olan tesislerde oluĢan arıtma çamurlarının en az %90 kuru madde 

değerine kadar kurutulması esastır.  

Çizelge 2.1. Topraktaki ağır metal sınır değerleri 

 

Ağır Metal (Toplam) 6 ≤pH≤7 

mg.kg
-1

 Fırın Kuru 

Toprak 

pH≥7 

mg.kg
-1

 Fırın Kuru 

Toprak 

KurĢun  70 100 

Kadmiyum 1 1,5 

Krom 60 100 

Bakır 50 100 

Nikel 50 70 

Çinko 150 200 

Civa 0,5 1 

 

Çizelge2.2.Toprakta kullanılabilecek stabilize arıtma çamurunda müsaade edilecek 

maksimum ağır metal değerleri 

 

Ağır Metal 

(Toplam) 

Sınır Değerler 

(mg.kg
-1

 kuru madde) 

KurĢun  750 

Kadmiyum 10 

Krom 1000 

Bakır 1000 

Nikel 300 

Çinko 2500 

Civa 10 

 

Stabilize arıtma çamurlarının toprakta kullanılması için yasal izin alınması 

gerekmektedir. Stabilize arıtma çamurunun toprakta kullanılması için müracaat edilmesi 

durumunda; Ġl Tarım Müdürlüğü, Ġl Sağlık Müdürlüğü, Devlet Su ĠĢleri Genel 

Müdürlüğü taĢra teĢkilatı ve gerekli görülürse Ġl Çevre ve Orman Müdürlüğünce 

stabilize arıtma çamurunun kullanım alanına göre baĢka kurumlardan dahil edilecek 

üyelerden oluĢan bir komisyon tarafından incelenir. Bu komisyon yukarda belirtilen 

kriterler kapsamında inceleme yapar. Bu inceleme sonucu uygun bulursa 3 yıllığına 

stabilize çamurun kullanımına müsaade edilir.  
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2.2.2. Atıkların düzenli depolanmasına dair yönetmelik 

26 Mart 2010 tarihli ve 27533 sayılıAtıkların Düzenli Depolanmasına Dair 

Yönetmelik ile artıma çamurlarının düzenli depolama sahalarında bertarafına iliĢkin 

esaslar tanımlanmıĢtır. Bu yönetmeliğin geçici 4. maddesine göre tehlikesiz olarak 

sınıflandırılan arıtma çamurlarının ağır metal sınır değerlerine uygun olması, ağırlıkça 

%30 kuru madde içeriğine sahip olması, oluĢan veya oluĢabilecek kötü kokuların 

giderilmesi Ģartıyla, 1 Ocak 2020 tarihine kadar çözünmüĢ organik karbon (ÇOK) limit 

değeri sağlanmaksızın düzenli depolama alanlarında ayrı bir bölümde depolanmasına 

müsaade edilmektedir. Bu maddenin 1. fıkrasına ek olarak, 2. Fıkrasında, 3. Sınıf 

depolama tesislerinde TOK sınır değeri 250000 mg/kg olarak belirlenmiĢtir.  

2.2.3. Kentsel atıksu arıtımı yönetmeliği 

08 Ocak 2006 tarihli ve 26047 sayılıKentsel Atıksu Arıtımı Yönetmeliği’nde 

atıksuyun ve arıtma çamurunun bertarafı hakkında bilgilerin periyodik olarak raporlarla 

duyurulma zorunluğundan bahsedilmiĢtir. Bu yönetmeliğe göre, kentsel atıksu arıtma 

tesislerinde iĢleyiĢi sırasında meydana gelen arıtma çamurları uygun Ģartlar sağlanması 

durumunda tekrar kullanılabilir. Bu tekrar kullanımda Arıtma Çamurlarının Toprakta 

Kullanılmasına Dair Yönetmelikçe belirlenen esaslara uyularak yapılması 

gerekmektedir.  

2.2.4. Atık yönetim genel esaslarına iliĢkin yönetmelik 

02 Nisan 2015 tarihli ve 29314 sayılıAtık Yönetim Genel Esaslarına İlişkin 

Yönetmelik ile, atıkların çevreye ve insan sağlığına zarar vermesi konusunda genel 

hedefler belirlenmiĢtir. Bu kapsamda, atık yönetiminin kontrollü olarak yapılabilmesi 

için 20 ana grup olarak detaylı bir atık listesi oluĢturulmuĢtur. Arıtma çamurları ise bu 

gruplardan “atık yönetim tesislerinden, tesis dıĢı atıksu arıtma tesislerinden ve insan 

tüketimi ve endüstriyel kullanım için su hazırlama tesislerinden kaynaklanan atıklar” 

olarak ele alınmıĢtır. Bu kapsamdaki atıkların yeniden kullanımı, geri dönüĢümü ve 

ikincil hammadde elde etme amaçlı diğer iĢlemler ile geri kazanılması, enerji kaynağı 

olarak kullanılması veya bertaraf edilmesi esastır. 

2.2.5. Atıksu arıtma tesisleri teknik usuller tebliği 

20 Mart 2010 tarihli ve 27527 sayılıAtıksu Arıtma Tesisleri Teknik Usuller 

TebliğiyerleĢim yerlerinden kaynaklanan atıksuların arıtılması için kurulacak ya da var 

olan tesislerin teknoloji seçimi, tasarım kriterleri, arıtılmıĢ atıksuların dezenfeksiyonu, 

yeniden kullanımı ve derin deniz deĢarjı ile arıtma faaliyetleri sonucu ortaya çıkacak 

çamurun bertarafı için kullanılacak teknik bilgileri içermektedir. Bu tebliğde, arıtma 

çamurlarının iĢlenmesi, geri kazanımı ve bertarafı ile ilgili temel bilgiler, arıtma yöntem 

tanımları, arıtma teknolojileri uygulamaları ve hesaplamaları bulunmaktadır.  
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2.2.6. Atıktan türetilmiĢ yakıt, ek yakıt ve alternatif hammadde tebliği 

20 Haziran 2014 tarihli ve 29036 sayılıAtıktan Türetilmiş Yakıt, Ek Yakıt ve 

Alternatif Hammadde Tebliği’ne göre, beraber yakma tesislerinde, atık yağ, sıvı yakıt 

atıkları, ömrünü tamamlamıĢ lastikler, kurutulmuĢ arıtma çamurları ve alternatif 

hammaddeler hariç olmak üzere, atık besleme miktarının bir yıl içerisinde 5000 ton ve 

üzerinde olması durumunda atıktan üretilmiĢ yakıt kullanılması zorunludur. Atık 

besleme miktarının yılda 5000 tonun altında olmasında durumunda ise ek yakıt 

kullanılması isteğe bağlıdır. Arıtma çamurlarının ek yakıt olarak kullanılabilmesi için en 

fazla %25 nem içerecek Ģekilde kurutulmuĢ halde tesise gelmesi ya da tesiste kurutma 

ünitesinin bulunması zorunlu kılınmıĢtır.  

2.3. Arıtma Çamuru Nihai Bertaraf Yöntemleri 

Arıtma çamurlarının nihai bertarafı için uygulanacak yönteme karar verilirken 

mevcut yönetmelikler çerçevesinde tanımlanmıĢ olan esaslar dikkate alınmaktadır. 

Ayrıca, arıtma çamurlarının özellikleri, uygulamanın yapılacağı bölgenin jeolojik, 

hidrojeolojik yapısı ve iklim özellikleri gibi faktörlere göre uygulama yapılmalıdır 

(Uzun ve Bilgili 2011). En yaygın uygulanan arıtma çamuru nihai bertaraf yöntemleri; 

tarımda kullanım, düzenli depolama ve yakma olarak sıralanabilir.  

2.3.1. Tarımda kullanım 

Arıtma çamurları, makro ve mikro besin elementleri ve eser elementler gibi 

birçok yararlı bileĢiklerin yanında, organik kirleticileri, mikroorganizmaları ve parazit 

yumurtalarını da içerebilmektedir (Alloway ve Jackson, 1991). Arıtma sonucu ortaya 

çıkan çamurlardaki makro ve mikro besin elementlerinin bu atığa faydalı bir gübre; 

organik maddelerin ise iyi bir toprak ıslah edici özellik vermesi nedeniyle, çoğu kuruluĢ 

bu ürünlerin tarımda kullanımını desteklemekte ve birçok ülkede uygulamaları 

yaygınlaĢmaktadır (Strauch 1991, During ve Gath 2002). Arıtma çamurlarının araziye 

uygulanmasında, çamur, bitki besin elementleri içeren organik bir kaynak olarak ele 

alınmaktadır. Çiftlik gübreleriyle karĢılaĢtırıldığında arıtma çamurlarının azot ve fosfor 

içeriği yönünden tarımsal anlamda değerli olduğu ancak potasyum değerinin çiftlik 

gübrelerine göre her zaman daha düĢük değerlere sahip olduğu belirtilmektedir 

(Spellman 1997). 

Tarımda kullanımın avantajları: Arıtma çamurları bünyelerinde dirençli organik 

bileĢikleri ve bitki geliĢimi için gerekli makro ve mikro besin elementlerini 

bulundurmaktadırlar. Azot ve fosfor içerikleri arıtma çamurlarının gübre değerini ortaya 

koymakta, organik madde değeri de bu maddenin toprak ıslah etme açısından ayrı bir 

önem taĢıdığını göstermektedir. Arıtma çamurları toprağın su tutma kapasitesini artırır. 

Gözenekli ve geçirgen toprak yüzeyi oluĢturur ve bu da filtrasyonu artırarak yüzey 
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akıĢını azaltır. Kurak alanlarda sulama sıklığı azaltılarak, toprağın daha fazla su tutması 

sağlanır. Toprak erozyonu azalır ve katyon değiĢim kapasitesi artar. 

Tarımda kullanımın dezavantajları: Çevreye zararlı olabilecek potansiyel toksik 

elementleri, patojen mikroorganizmaları ve patojenik mikroorganizmaların 

yumurtalarını içerebilmektedir. Yüksek miktarda potansiyel toksik element içerebilen 

arıtma çamurlarının gübre olarak tarım arazilerinde kullanılmaları kısıtlanmaktadır. 

Ayrıca patojenleri giderilmemiĢ arıtma çamurlarının kullanımı ile, halk sağlığı 

açısından olası risklerin görülmesi söz konusu olabilir (Akyarlı ve ġahin 2005). 

2.3.2. Düzenli depolama 

Düzenli depolama arıtma çamurlarının üzerleri örtülerek sağlığa zarar 

vermeyecek Ģekilde bertaraf edilmesidir. Depolanacak çamur miktarının azaltılması için 

düzenli depolama uygulanması öncesinden çamurun susuzlaĢtırılarak çamur hacminin 

azaltılması gerekmektedir. SusuzlaĢtırılmıĢ çamurlar tek baĢına veya evsel atıklarla 

karıĢtırılarak bertaraf edilebilir. Tehlikeli ve zararlı çamurlar tekil depolarda bertaraf 

edilmelidir. Arıtma çamurların düzenli depolanabilmesi için çamurun serbest su 

içeriğinin en aza indirilmesi (susuzlaĢtırma) ve çamurun organik içeriğinin en aza 

indirilmesi (stabilizasyon) iĢlemlerinin uygulanması gerekmektedir. Düzenli depolama 

alanlarında izlenecek adımlar;  

 Çamurlar önceden hazırlanan depo alanına kontrollü olarak boĢaltılmalı, 

 Depo sahasına serildikten sonra dozer gibi ekipmanlarla sıkıĢtırılmalı, 

 Çamurlar depolandıktan sonra belli aralıklarla üstü ince toprak tabakasıyla 

örtülmeli, 

 Kaplama malzemesi ile üzeri örtüldükten sonra sıkıĢtırılmalıdır. 

Bu iĢlemler yapıldıktan sonra depolama alanı rekreasyon gibi amaçlar için 

kullanılabilir.  

2.3.3. Yakma 

Yakma çoğunlukla çamur uzaklaĢtırma imkânlarının kısıtlı olduğu çok büyük 

tesislerde uygulanır. Termal olarak iĢlem gören çamurlar, genellikle susuzlaĢtırılmıĢ 

ancak stabilize edilmemiĢ çamurlardır. Yakma iĢleminden önce stabilizasyon 

gereksizdir. Çünkü, aerobik veya anaerobik olarak çamurun stabilize edilmesi sonucu 

çamurun organik madde içeriği azalacağı için yakma iĢleminde kullanılması gereken 

yakıt miktarı artar. Bu sistemlerin yatırım ve iĢletme masrafları yüksek olduğu için nihai 

bertaraf yöntemi olarak kullanılmaları kısıtlıdır. 
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2.4. Nihai Bertaraf Öncesi Arıtma Çamurlarının Arıtımı 

Arıtma çamurlarının bertarafına iliĢkin olarak bahsi geçen Ulusal Mevzuat 

hükümlerine göre, arıtma çamurlarının tarımda kullanım, yakma ve düzenli depolama 

alanlarında depolama gibi nihai bertarafı öncesi çamurun organik içeriğinin azaltılması 

için stabilizasyon ve ardından, su (nem) içeriğinin en aza indirilmesi ve böylece 

hacminin azaltılması için, yoğunlaĢtırma, Ģartlandırma, susuzlaĢtırma ve kurutma 

iĢlemlerinin uygulanması zorunludur. Arıtma çamurlarının nihai bertarafı öncesi arıtımı 

için pek çok yöntem önerilmiĢ olmakla birlikte önerilen yöntemlerden bir kısmı yaygın 

olarak uygulanmaktadır. Atıksu Arıtma Tesisleri Teknik Usuller Tebliği’ne göre yaygın 

olarak uygulandığı belirlenen çamur arıtma adımları ve yöntemleri ġekil 2.1’de 

görülmektedir. Çamur arıtma adımlarının önemi ve yöntemleri aĢağıda özetlenmiĢtir. 

2.4.1. YoğunlaĢtırma 

YoğunlaĢtırma; çamurdan sıvı fazın ayrılarak katı madde içeriğinin arttırılması 

iĢlemidir. Arıtma çamurlarının iĢlenmesinde ilk adım olan yoğunlaĢtırma iĢlemleri, 

stabilizasyon ünitelerinden önce ön yoğunlaĢtırıcı, olarak kullanılmaktadır. Basit olarak 

yoğunlaĢtırmanın amacı, kendisinden sonra gelen çamur iĢleme ünitelerinin hacmini 

azaltmaktır. Çamur yoğunlaĢtırmanın yararlarına örnek olarak, daha küçük tank 

kapasitesi, daha az Ģartlandırıcı kimyasal madde ihtiyacı, daha küçük pompa ve 

borulama ile çamurun daha kolay iĢlenebilmesi verilebilir. Çamur yoğunlaĢtırma prosesi 

bantlı yoğunlaĢtırma, graviteli yoğunlaĢtırma, flotasyon yoğunlaĢtırma ve santrifüj 

yoğunlaĢtırma olmak üzere dört yöntem ile uygulanabilir. 

2.4.2. SusuzlaĢtırma 

SusuzlaĢtırma, çamurun su içeriğinin azaltılması için kullanılan fiziksel bir 

temel iĢlemdir (Filibeli, 2013). Arıtma tesisinden çıkan çamurun kolayca 

uzaklaĢtırılabilmesi için sıvı hâlden katı hâle dönmesi gerekir. Bu nedenle çamurun 

içerdiği su miktarının azaltılması için yoğunlaĢtırma iĢlemi sonrasında susuzlaĢtırma 

iĢlemi uygulanır. SusuzlaĢtırma ile çamur hacmi azaltıldığından, çamurun nihai bertarafı 

sırasında maliyet azaltılmıĢ olur. Suyu alınmıĢ çamur, sulu çamura göre daha kolay 

iĢlenir. Yakma iĢleminden önce çamurun su içeriğini azaltmak enerji muhtevasını 

arttırır. Kompostlama öncesi ise, malzemenin gözenek vermemesi için suyun alınması 

gerekir. Depolama sahasında sızıntı oluĢumunu önlemek için de çamur suyunu almak 

gerekmektedir (Filibeli, 2013). 

2.4.3. ġartlandırma 

Çamur Ģartlandırma iĢlemi, nihai bertaraf öncesinde çamurun içeriğindeki suyun 

uzaklaĢtırılması amacıyla uygulanan yoğunlaĢtırma ve susuzlaĢtırma iĢlemlerinde 

çamurun suyunu daha kolay vermesini sağlamak amacıyla uygulanır. Çamur 

Ģartlandırma, su içinde bulunan partikül haldeki askıda katı maddelerin üstünde fiziksel 
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ve kimyasal kuvvetlerin etkisiyle oluĢan elektriksel yükleri nötralize etmek veya 

kararsız hale getirmek demektir. ġartlandırma iĢlemi sırasında küçük ve Ģekilsiz 

partiküller daha büyük ve parçalanması daha zor parçalar haline dönüĢtürülür. Bu 

Ģekilde sulu çamurdaki katı-sıvı faz ayrımı kolaylaĢır (Filibeli 2013). 

2.4.4. Kurutma 

Arıtma çamurunun kurutulması çamur yapısında bulunan suyun elimine edilerek 

çamur hacminin azalmasını sağlar. Kurutma ısıl bir arıtma iĢlemidir. Isı çamura 

doğrudan ya da dolaylı olarak iletilebilir. Doğrudan kurutma iĢleminde çamurun yüksek 

sıcaklıktaki gazla teması sağlanır. Bu iĢlemde en çok kullanılan kurutucular dönen 

tamburlu ve akıĢkan yataklı kurutuculardır. Çamurun dolaylı kurutulmasında ise 

çamurun ısıtılmıĢ bir maddeye teması sağlanarak iletim yoluyla kurutulması sağlanır. 

Çamurun kurutulması için kullanılan en eski yöntemlerden birisi kurutma yataklarıdır. 

Stabilizasyon iĢlemlerinden sonra elde edilen çamurlar, çamur kurutma yataklarında 

kurutulurlar. Kurutma iĢleminden sonra da nihai bertaraf amacıyla düzenli depolama 

sahalarına gönderilirler veya tarımsal amaçlı gübre olarak toprakta kullanılırlar. Çamur 

kurutma yataklarının en önemli avantajları maliyetinin düĢük olması, iĢletilmeleri için 

özel bir itina gerektirmemesi ve elde edilen çamur kekinin katı madde içeriğinin yüksek 

oluĢudur. Dört farklı tipte kurutma yatağı kullanılmaktadır: 1) klasik kurutma yatakları, 

2) kaplamalı (paved) tip, 3) sentetik malzemeli, 4) vakumlu kurutma. Klasik tipteki kum 

yataklı kurutma yatakları en yaygın kullanılan doğal su alma yöntemidir (KAMAG, 

2013). 

2.4.5. Stabilizasyon 

Çamur stabilizasyonun amacı, çamurun içindeki zararlı patojen organizmaların 

azaltılması, istenmeyen kokuların giderilmesi, çürüme, bozulma ve kokma gibi 

problemlerin giderilmesi olarak sıralanabilir. Stabilizasyonda en önemli unsur arıtma 

çamurlarında mevcut olan uçucu veya organik içeriklerin giderilmesine uygun yöntemin 

seçilmesidir. Bu sebep göz önüne alındığında uçucu içeriğin biyolojik olarak 

giderilmesi ve mikroorganizmaların yaĢaması için uygun koĢulların ortadan kaldırılması 

gerekmektedir (Spinosa ve Vesilind 2001, Tchobanoglous vd 2003, Öztürk vd 2015). 

Stabilizasyon uygulanması çamur arıtımında büyük öneme sahip olmakla birlikte 

stabilizasyon sonrasında elde edilen çamur, zayıf su verme özelliklerine sahiptir. Bu da 

susuzlaĢtırma iĢlemleri sırasında daha fazla Ģartlandırıcı kimyasal madde tüketimi ve 

çamur kekinde düĢük katı madde içeriği ile birlikte daha yüksek iĢletme ve bertaraf 

etme maliyetlerine neden olur. Bu nedenle, stabilizasyon sonrası çamur susuzlaĢtırma 

metotlarının uygulanması önem arz etmektedir. 
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2.5. Çamur Stabilizasyonu Yöntemleri 

BaĢlıca stabilizasyon yöntemleri; kireç stabilizasyonu, ısıl arıtma, anaerobik 

stabilizasyon, aerobik stabilizasyon ve kompostlamadır (Öztürk 2008,Öztürk vd 2015). 

2.5.1. Kireç stabilizasyonu 

Bu uygulamada, ham çamura kireç ilave edilerek pH değeri 12 veya üzerine 

çıkarılır (ġekil 2.2). Yüksek pH mikroorganizmaların canlı kalmasına uygun değildir. 

Bu nedenle pH bu seviyede tutulduğunda çamurda çürüme, kötü koku oluĢumu ve 

sağlık açısından zararlı bir durum meydana gelmeyecektir. Kireç stabilizasyonunda 

kalsiyum hidroksit veya kalsiyum oksit kullanımı tercih edilmektedir. Bazı durumlarda 

kül, çimento tozu, karpit kireci de kullanılmaktadır(Tchobanoglous vd 2003, Öztürk vd 

2015). Maliyeti oldukça az olan kireç stabilizasyonu sonucu susuzlaĢtırılması kolay bir 

çamur elde edilir, ama oluĢan çamur kireç içerdiği için kararlı değildir ve yüksek 

hacimler kaplarlar (Salter Kesal 1999). 

Kireç ilavesi iki Ģekilde yapılabilmektedir. Çamur susuzlaĢtırmadan önce yapılan 

kireç ilavesi kireçle ön stabilizasyon olarak adlandırılmaktadır. SusuzlaĢtırmadan sonra 

kireç ilavesi ise kireçle son stabilizasyon olarak adlandırılmaktadır (Öztürk vd 2015). 

Kireçle ön stabilizasyonda sulu çamurda istenen pH seviyesine ulaĢabilmek için daha 

fazla kireç ilavesi yapılmaktadır. Ġstenen pH seviyesine çıkıldığında ise susuzlaĢtırmaya  

geçilmeden önce yeteri kadar bekleme süresi uygulanmalıdır. Bu süre yaklaĢık olarak 2 

saat olarak önerilmektedir. Kireç dozlamaları çamur tipine ve katı madde içeriğine göre 

farklılık göstermektedir. Tipik dozlamalar ise Çizelge 2.3’de verilmektedir (Filibeli 

2002). 

 

ġekil 2.2. Kireçle stabilizasyon için akım diyagramı 
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Çizelge 2.3.Sıvı çamur stabilizasyonu için tipik kireç dozları 

Çamur Tipi Katı konsantrasyonu Kireç miktarı grCa(OH)2/gr 

KM 
* 

Aralık Ortalama Aralık Ortalama 

Birincil çamur 3-6 4,3 120-340 240 

Aktif çamur 1-1,5 1,3 420-860 600 

Aerobik çürütülmüĢ 

çamur 

6-7 6,5 280-500 380 

Septik tank çamuru 1-4,5 2,7 180-1020 400 

* pH’ı 12’de 30 dk. tutmak için gereken miktar 

Kireçle son stabilizasyonda kalsiyum hidroksit veya kalsiyum oksit (sönmemiĢ 

kireç) susuzlaĢtırma iĢlemine tabi tutulmuĢ çamurun pH’ını 12’ye veya üzerine 

çıkarmak için kullanılır. SönmemiĢ kireç çamur suyuyla ekzotermik tepkimeye neden 

olduğu için tercih edilmektedir. Bu ilaveden sonra sıcaklık 50 
o
C’nin üzerine 

çıkacağından diğer kurt yumurtalarını pasif hale getirmektedir (Öztürk vd 2015). Ön 

stabilizasyona kıyasla son stabilizasyonun üstünlükleri su ilavesi gerektirmemesi, 

susuzlaĢtırma için baĢka bir Ģeye ihtiyaç duymaması ve ekipman bakım problemlerinin 

olmamasıdır (Öztürk vd 2015). 

2.5.2. Isıl arıtım 

Stabilizasyon ve Ģartlandırma amacıyla uygulana ısıl arıtım çamurun yüksek 

basınç altında kısa süreli ısıtılması esasına dayanmaktadır. Isıl arıtımın amacı, katı 

maddeleri koagüle etmek, jelimsi yapılarını parçalamak ve katı çamurun su içeriğini 

azaltmaktır. Bu uygulama daha çok sterilizasyonu ve Ģartlandırılması zor olan biyolojik 

çamurlara uygulanmaktadır. Yüksek yatırım maliyetlerinden dolayı kullanımı kısıtlıdır. 

Isıl arıtımdan çıkan üst su, yüksek biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOI), amonyum azotu 

(NH4) ve fosfor (P) içerdiğine sahip olduğu için ana arıtım sistemine verilmeden önce 

ön arıtımı gerekebilir (EPA 1994). 

ġekil 2.3’de görüldüğü gibi atık çamur öğütücüden geçirilerek çamur bekletme 

tankına aktarılır. Pompa yardımıyla öğütülmüĢ çamur pozitif deplasmanlı çamur 

pompasına iletilir ve buradan hava verilerek ısı eĢanjörüne varır. Buhar yakma 

ünitesinden gelen ısı ile oksitlenmiĢ çamur tankına aktarılır. Buradaki çamurun bir 

kısmı sistemin baĢına döndürülür, bir kısmı da bant filtrelerle yakma ünitesine sevk 

edilir (Öztürk vd 2015). 
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ġekil 2.3. Isıl Arıtım Proses AkıĢ Diyagramı 

Isıl arıtmanın baĢlıca avantajları; oluĢan çamur için Ģartlandırma gerekmemesi, 

çamur kompozisyonunun değiĢimininprosesverimini etkilememesi, uçucu katıların tam 

oksidasyonun sağlanması ve katı içeriğinin %30-50 gibi yüksek değerlere 

çıkabilmesidir (Öztürk vd 2015). Isıl arıtımın dezavantajları ise, yüksek bir maliyete 

sahip olması, sık sık bakım ihtiyacı gerektirmesi, iĢlemler sırasında oluĢan atıksuyun 

yüksek organik madde ve amonyak konsantrasyonuna sahip olması ve kötü kokulu 

gazlar açığa çıkması olarak sıralanabilir (Öztürk vd 2015). 

2.5.3. Anaerobik çamur stabilizasyonu 

Anaerobik çamur stabilizasyonu oksijensiz ortamda organik ve inorganik 

maddelerin parçalanması esasına dayanır. Kullanılan en eski yöntemlerden birisidir. 

Çürüme hava giriĢinin engellendiği bir reaktörde meydana gelir. Mikroorganizmalar 

tarafından gerçekleĢtirilen bir biyolojik bozunma prosesidir. Arıtma sırasında oluĢan 

biyogazın yaklaĢık olarak %65-85 metan ve %15-35 karbondioksit karıĢımından 

oluĢmaktadır (Alvarez2003). 

Anaerobik çamur stabilizasyonu standart-hızlı ve yüksek-hızlı olarak ikiye 

ayrılmaktadır (ġekil 2.4). Standart-hızlı anaerobik stabilizasyonda ısıtma ve karıĢtırma 

mevcut değildir. Hidrolik bekletme süresi 30-60 gün olup çamur yaĢına eĢit ya da çok 
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yakındır. Yüksek-hızlı anaerobik stabilizasyonda ise karıĢtırma ve ısıtma uygulanır. 

Hidrolik bekletme süresi 20 günün altında tutulur. Yüksek organik madde yüküne sahip 

çamurlarda 1 günden az hidrolik bekletme sürelerinde bile yüksek konsantrasyonda 

organik madde giderimi sağlanabilmektedir(Filibeli 1998, Öztürk vd 2015). 

 

ġekil 2.4. a) Yüksek hızlı anaerobik çamur çürütücü b) Standart-hızlı anaerobik 

çamurçürütücü 

Anaerobik stabilizasyon iki aĢamada gerçekleĢmektedir. Ġlk aĢamada organik 

maddeler organik asitlere, alkollere ve karbondioksite dönüĢür (hidroliz ve asit 

fermantasyonu). Ġkinci aĢama ise asit bakterilerinin parçalama reaksiyonları sonucu 

oluĢan ürünlerin metanojenler tarafından metan, karbondioksit ve suya 

dönüĢtürülmesini kapsamaktadır. Bu aĢamalar sonucu oluĢan metan gazının kalorifik 

değeri yüksektir ve enerjiye dönüĢtürülmek için kullanılabilir. Anaerobik stabilizasyon 

esnasında yağlar, proteinler, karbonhidratlar, amino asitler ve organik asitler gibi 

kompleks veya monomer yapıda olan çeĢitli organik maddeler parçalanabilmektedir 

(Öztürk vd2015). 

Anaerobik stabilizasyonun baĢlıca avantajları,biyokütleninbertaraf maliyetinin 

düĢük olması, besi maddesi ihtiyacınındüĢük olması, inĢa alanı gereksiniminin azlığı, 

oluĢan gazların hava kirliliği açısından kontrol edilebilir olması ve köpük probleminin 

yaĢanmamasıdır (Öztürk vd 2015). Anaerobik stabilizasyonun dezavantajları ise, 

biyokütle geliĢimi için uzun baĢlangıç evresi gereksinimi, seyreltilmiĢ atıksularda 

yeterli alkalinitenin sağlanamaması, koku problemlerinin oluĢması, nitrifikasyonun 

mümkün olmaması, metanojenlerin toksik maddelere ve çevre Ģartlarına aĢırı duyarlı 

olması ve düĢük sıcaklıklarda mikroorganizmaların kinetik hızlarının düĢük 

olmasıdır.Anaerobik çamur stabilizasyonunda organik yüklemenin %80’i metan ve 

karbon dioksite indirgenebilir. Bu aynı zamanda %80 dolaylarında kimyasal oksijen 

ihtiyacı (KOĠ) giderimi demektir (Öztürk vd 2015). 
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2.5.4. Kompostlama 

Kompostlama iĢleminde biyolojik olarak parçalanabilen katı atıkların küçük 

parçalar olarak öğütüldükten sonra yığın halinde alt tarafı ızgaralı bir zemine koyularak 

gerek duyulması durumunda mikroorganizmalarla aĢılandıktan sonra alt taraftan 

havalandırılarak parçalanması sağlanır (ġekil 2.5). Bu süreç yaklaĢık 5-7 hafta 

sürmektedir. Son ürün olarak stabil, toprağa benzer ve humusça zengin hijyenik bir 

madde ortaya çıkar. Bu yöntemin amacı, atığın çevreye zarar vermeden biyolojik olarak 

parçalanmasıdır. Bu proses ile atığın biyolojik olarak parçalanabilen hacmi, kütlesi ve 

nemi azalarak atık değerli bir toprak düzenleyici haline dönüĢtürmektedir 

(Tchobanoglous vd2003,Öztürk 2008). 

 

ġekil 2.5. KompostlaĢtırma mekanizması 

KompostlaĢtırmanın ilk günlerinde organik atıkların kolayca parçalanabilen 

bileĢikleri metabolize olur. Sıcaklık bazı durumlarda 60
o
C’yi aĢabilir. Normal olarak 

kompostlanan maddenin sıcaklığı 50-60 
o
C’ye kadar artar. Bu sıcaklık aralığı birkaç 

hafta devam eder. Bu yüksek sıcaklık patojenleri öldürür, ancak bu arada birçok 

mikroorganizma da ölmeye baĢlar veya daha dirençli hale gelir. Bu durum daha az 

ısının oluĢması ve sonuç olarak yığının birkaç gün sonra soğuması demektir. Aktif 

kompostlaĢtırma yavaĢladığında, sıcaklık yavaĢ yavaĢ ± 37
o
C ve sonunda ortam 

sıcaklığına düĢer. Yığın soğuduğunda sporlar, termofilik mikroorganizmalar ve son 

olarak mesofilik popülasyon ölür. Sonunda yığın yeteri kadar soğur ve oluĢan kompost 

doğal olarak toprak mikroorganizmaları, protozoalar, solucanlar, mantarlar, böcekler ve 

diğer daha büyük mikroorganizmalar ile organik maddeler içerir. Zaman içindeki bu 

sıcaklık değiĢimi kompostlaĢtırma prosesindeki ayrıĢmanın hızını ve tipini yansıtır 

(Öztürk vd 2015). Isının ortaya çıkması direkt olarak mikrobiyal aktiviteyle bağlantılı 

olmasına rağmen, sıcaklık proses için iyi bir indikatördür. 
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Yığının tepesindeki olgunlaĢmamıĢ kompost yüksek seviyelerde organik asit 

içerebilir veya yüksek karbon/azot (C/N) oranına sahip olabilir. OlgunlaĢmamıĢ 

kompost ürün ve bitkilere zarar verebilir. Kompost C/N oranı, oksijen gereksinimi, 

sıcaklık ve koku gibi sabit karakteristikleri ile değerlendirilir (Öztürk vd 2015).Zamanla 

kompostlaĢtırma tamamlandıkça bileĢiklerin karıĢımı daha homojen olur. Orijinal 

maddelerin çok azı ayırt edilebilir veya hiçbiri ayırt edilemez. Madde koyu 

kahverengiden siyaha doğru renkler alır. Partiküller küçülür, sabitleĢir ve toprak gibi 

olur. KompostlaĢtırma mikroorganizmaların geliĢmesini belirleyen ve sağlayan koĢullar 

sağlandığında en yüksek hıza ulaĢır (Öztürk vd 2015,Öztürk 2007).KompostlaĢtırma 

mekanizmasını etkileyen parametreler, mikroorganizmalar, havalandırma, nem 

muhtevası, sıcaklık, pH, besin maddeleri, zaman, katkı maddeleri ve parçacık 

boyutudur(Öztürk 2005, Öztürk vd 2015). 

2.5.5. Aerobik stabilizasyon 

Organik çamurların biyolojik stabilizasyonu için kullanılan bir prosestir. 

Anaerobik çürütmeye alternatif olarak, arıtma çamurlarıaerobik olarak da çürütülebilir. 

Bu proseste arıtma çamurları ayrı bir tank içine alınır ve birkaç gün süre ile 

havalandırılır. Böylece çamur içindeki uçucu katı maddeler biyolojik olarak stabilize 

olur. Sonuçta oluĢan çamur “aerobik çürük çamur” olarak adlandırılır. Aerobik 

çürütmenin üstünlükleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Uçucu katı madde (UKM) giderimi havasız çürütme ile elde edilene yakındır. 

 Substrattaki BOI konsantrasyonları oldukça düĢüktür. 

 Kolayca bertaraf edilebilecek kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak kararlı 

ürün elde edilir. 

 OluĢan çamurun susuzlaĢtırma karakteristikleri çok iyidir. 

 Çamurun gübre değeri yüksektir. 

 ĠĢletme problemleri azdır. 

 Yatırım maliyetleri düĢüktür. 

Aerobik çürütmenin üstünlükleri yanında en önemli eksiği, sisteme gerekli 

oksijeni sağlamak için yüksek, enerji ihtiyacıdır. Metan gibi yararlı bir son ürünün elde 

edilememesi de diğer bir eksiğidir (Spinosa ve Vesilind 2001). 

2.6. Aerobik Çamur Stabilizasyon Yöntemleri 

Aerobik stabilizasyon klasik aerobik stabilizasyon, saf oksijenli aerobik çürütme 

ve ototermal termofilik aerobik çamur çürütme olmak üzere üç farklı yöntem ile 

gerçekleĢtirilebilir (Tchobanoglous vd 2003). 
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2.6.1. Klasik aerobik çürütme 

Klasik aerobik çürütme aktif çamur prosesine benzerdir. Klasik aerobik çamur 

çürütme ile fazla aktif çamurun ısıtılmayan açık çürütücülerde difüzörlerle sağlanan 

havalandırma veya mekanik havalandırma ile stabilizasyonu sağlanır (Andreoli vd 

2007). Son çökeltim çamuru ön çökeltim çamuru ile karıĢtırılıp aerobik olarak 

çürütüldüğünde ön çökeltim çamurundaki organik maddenin doğrudan oksidasyonu ve 

hücre dokusunun içsel oksidasyonu bir arada gerçekleĢir. Ortamda mevcut besi maddesi 

miktarı azalırken, mikroorganizmalar hücre bakım reaksiyonları için gerekli olan 

enerjiyi elde etmek üzere kendi protoplazmalarını yiyip bitirmeye baĢlarlar. Bu olay 

baĢladığında mikroorganizmalar içsel solunum fazında bulunmaktadırlar. Hücre dokusu, 

havalı ortamda su, karbondioksit ve amonyağa oksitlenir. Gerçekte hücre dokusunun 

yalnızca %75-80’i oksitlenir; kalan %20-25’lik kısım ise inert maddeler ve biyolojik 

olarak parçalanamayan organik maddelerden meydana gelmektedir. Bu oksidasyondan 

açığa çıkan amonyak, sonuçta nitrata oksitlendiğinde pH düĢebilir. Teorik olarak 

oksitlenen kg amonyak baĢına 7,1 kg CaCO3alkalinitesi giderilir. Klasik aerobik 

çürütücülerin tasarım kriterleri Tablo 2.4’de verilmektedir (Tchobanoglous vd2003).  

Çizelge 2.4. Aerobik çürütücülerin tasarım kriterleri 

Parametre Birim Değer 

Hidrolik Bekletme Süresi 

       Atık aktif çamur 

Sadece aktif çamur 

Ön çökeltim çamuru +aktif çamur 

Gün  

10-15 

12-18 

15-20 

Katı Madde Yüklemesi kgUKM/ m
3
.gün 1,6-4,8 

Oksijen Ġhtiyacı 

Hücre Dokusu 

        Birincil çamurdaki BOĠ5 

kg/kg tüketilen  

2,3 

1,6-1,9 

KarıĢtırma için Enerji Ġhtiyacı 

Mekanik havalandırıcı 

        Basınçlı hava ile karıĢtırma 

 

kW/10
3
 m

3
 

m
3
/10

3
m

3
.dakika 

 

20-40 

20-40 

Sudaki ÇözünmüĢ Oksijen mg/L 1-2 

Sıcaklık 
o
C 15 

Uçucu Katı Madde Giderimi % 40-50 

 

Klasik aerobik çamur çürütücülerinin tasarımında dikkate alınması gereken 

faktörler hidrolik bekletme süresi, organik yükleme, oksijen gereksinimi, karıĢtırma için 

enerji ihtiyacı ve sıcaklıktır. Nitrifikasyon dâhil hücre dokusunun tam bir oksidasyon 

için teorik oksijen gereksinimi 2,3 kg O2/kg hücre’dir. Bu oksijen ihtiyacı 

karĢılandığında %38’in üzerinde uçucu katı madde (UKM) giderimi sağlanabilmektedir 

(Tchobanoglous vd 2003). Klasik aerobik çürütücüler kesikli veya sürekli reaktörler 
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olarak iĢletilebilir. Sürekli beslemeli aerobik çürütücüye ait Ģematik kesit ġekil 2.6’da 

verilmiĢtir. 

Sürekli iĢletimde, bir taraftan reaktöre çamur beslemesi yapılırken, diğer taraftan 

da bir miktar çamur uzaklaĢtırılır. Besleme ve uzaklaĢtırma hızları reaktör hacmi sabit 

kalacak Ģekilde yapılır. Kesikli beslemeli sistemlerde ise çamur belirli zaman 

aralıklarıyla, belirlenen miktarlarda sisteme beslenir ve stabilizasyon süresince besleme 

ve çamur atımı yapılmaz. Kesikli beslemeli sistemlerin öne çıkan avantajları küçük 

maliyetler gerektirmesi, kolay kurulması ve rahat operasyon Ģartları sağlamasıdır. 

Dezavantajları açısından bakıldığında ise doldurulması ve boĢaltılması sırasında 

temizleme gerektirmesi ve bunun sebep olduğu zaman kayıplarıdır. Sürekli beslemeli 

reaktörlerin avantajları ise; iĢletilmesinin kolay olması, çok müdahale 

gerektirmemesidir. Dezavantajları ise çamurun sürekli olarak geri devrinin 

sağlanabilmesi için kullanılan pompanın enerji maliyeti ve olası durumlarda sisteme 

müdahale edilmesinin zor olmasıdır (Emre 2007).  

 

ġekil 2.6. Aerobik çürütücü sistemine ait Ģematik resim 

2.6.2. Saf oksijenli aerobik çürütme 

Saf oksijenli aerobik çürütmenin klasik aerobik çürütmeden tek farkı prosese 

hava yerine saf oksijen verilmesidir (Andreoli vd 2007). Bu tür çürütücüler büyük 

arıtma tesislerinde ve özellikle soğuk iklimin hüküm sürdüğü yerlerde uygulanmaktadır. 

Bu sistemin en önemli dezavantajı yüksek saflıkta oksijen gereksinim ile artan 

maliyetidir (Tchobanoglous vd. 2003). Aerobik stabilizasyon sırasında saf oksijenin 

kullanımı ile ortalama %55 KOĠ giderimi ve ile ortalama %60 uçucu askıda katı madde 

(UAKM) giderimi elde edilebilmektedir (Zupancic ve Ros 2007). 
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2.6.3. Ototermal termofilik aerobik çürütme 

Son yıllarda, klasik aerobik stabilizasyon prosesinin verimini arttırmak amacıyla 

aerobik çürütme iĢleminin bir modifikasyonu olan ototermal termofilik aerobik çürütme 

(ATAD) prosesinin kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. Ototermal termofilik aerobik çürütme 

(ATAD) geleneksel aerobik çürütmeden farklı olarak mikrobiyal oksidasyon prosesi 

sırasında açığa çıkan ısı ile termofilik koĢullarda gerçekleĢir ve oldukça kısa bekletme 

sürelerinde oldukça yüksek organik madde giderim verimleri sağlanabilmektedir (Kelly 

ve Mavinic 2003).  

Ototermal termofilik aerobik çürütme (ATAD) prosesi, organik madde içeren 

atıklarınçürütülmesi sırasında mikrobiyal faaliyetler sonucu çevreye ısı yayılması 

esasına dayanır. Bu ısının korunması ile sistemde mevcut olan termofilik bakterilerin 

yüksek reaksiyon hızları biyolojik olarak indirgenebilir konsantre organik atıkların 

giderimini kolaylaĢtırmaktadır. ATAD sırasında açığa çıkan ısı yüksek iĢletme 

sıcaklıkları (≥50 C) ile sonuçlanır ve bu sıcaklıklarda organik madde gideriminin yanı 

sıra patojen organizmaların giderimi de sağlanır. Kolera, tifo, basilli dizanteri bakterileri 

60 C’de 1 saat içerisinde tahrip olur (Filibeli ve Ayol 2003). Bu nedenle ATAD’ın en 

önemli avantajı yüksek iĢletme sıcaklıklarından dolayı çıkıĢ suyunun ve biyokütlenin 

patojenik organizmalardan arınmıĢ olmasıdır. Yüksek sıcaklık, sıvı viskozitesinin 

azalmasına neden olur. Viskozitenin azalması ile çamurun çökelme özellikleri iyileĢir. 

Aynı zamanda düĢük viskoziteli sıvılarda oksijen transfer hızları, oksijenin moleküler 

difüzivite katsayısındaki artıĢtan dolayı yüksektir (Spinosa ve Vesilind 2001).  

ATAD prosesinin gerçekleĢebilmesi için sistemde termofilik sıcaklıkların 

korunabilmesi, yeterli ısı oluĢumu ve alıkonma süresi gereklidir. ATAD prosesi 

sonrasında elde edilen son ürün kokusuz homojen görünümlü bir atıktır. Yüksek 

sıcaklık nedeniyle pastörizasyona uğradığından ve organik madde bozunması sırasında 

oluĢan değerli besi elementleri içerdiğinden bir besi kaynağı olarak ve zirai alanda 

kullanılması mümkündür. ATAD sonrası elde edilen ürün, US EPA 503 Class A 

“temiz” çamur kriterine uygun olarak pastörize edilmiĢ ve yeterli organik madde 

indirgenmesi sağlanmıĢ bir ürün kabul edilmektedir (USEPA, 1992). ATAD prosesinin 

avantajları (Kelly ve Donal 2003);  

 Yüksek sıcaklıklarda reaksiyon hızlarının yüksek olmasına bağlı olarak reaktör 

hacmi ve maliyeti düĢüktür. 

 US EPA 503 Class A “temiz” çamur kriterini sağlar. 

 Çamur beslemesi için bir ön arıtma gerekmez. 

 Mekanik sistemleri basittir ve sistemin iĢletilmesi, baĢlatılması ve devreden 

çıkarılması çok basittir. 

 Enerji geri kazanımı ve kullanımı sağlar. 

 ÇürümüĢ çamur belt preste %25, santrifüjde %30 susuzlaĢmaya hazırdır. 
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 Proses özel tesis ihtiyacına göre tasarlanabilir, paket sistemler yapılabilir. 

 Gaz iĢleme ve depolama tankı gereksinimi yoktur. 

ATAD prosesinin dezavantajları (Kelly ve Donal 2003); 

 Ürün kokuludur, sistemde komple koku ve emisyon kontrolü yapmak gerekir. 

 Biyokatıların besleme öncesinde %5 katı madde (KM) içerecek Ģekilde 

yoğunlaĢtırılması gerekir. 

 Ürünün susuzlaĢtırılması için gerekli polimer miktarı mesofilik koĢullarda 

çürütülmüĢ çamurdan 2-3 misli fazladır. 

 ÇıkıĢ gazlarının kokusunu ve polimer gereksinimini azaltmak için ürünün 

soğutulması gerekir. 

ATAD performansına etkileyen baĢlıca iĢletme parametreleri organik yükleme 

miktarı, sıcaklık ve havalandırma hızıdır (EPA 1992, Kelly ve Mavinic 2003, Layden 

vd 2007). Bir ATAD sisteminde ısı aerobik parçalanma sırasında gerçekleĢen 

egzotermik reaksiyonlar ile açığa çıktığı için, sıcaklığı etkileyen en önemli değiĢken 

besleme çamuru konsantrasyonudur (Cheng vd 2008, Liu vd 2011). ATAD için en 

uygun giriĢ katı madde konsantrasyonu 40-60 gr/L ve bekletme süresi 10-15 gün olarak 

önerilmiĢtir (Cheng vd 2008). ATAD sürecinin optimizasyonuna yönelik çalıĢmalarda, 

reaktöre beslenen atık aktif çamur (Liu vd 2013; Cheng vd 2015, Jin vd 2015) veya ön 

çökeltim çamuru ile atık aktif çamur karıĢımı (Cheng vd 2008, Liu vd 2012, Cheng vd 

2014) öncelikle santrifüj edilerek %5-6 (50-60 gr/L) toplam katı madde 

konsantrasyonuna yoğunlaĢtırılmıĢtır. ATAD sistemini etkileyen faktörler aĢağıdaki 

gibi sıralanabilir: 

 Beslenen çamurun yeterli oranda yoğunlaĢtırılması (%4-6) 

 Beslenen çamurun UKM içeriğinin yüksek olması (>%60) 

 Reaktörde ısı kaybının minimize edilmesi için yalıtımın iyi bir Ģekilde olması 

 Havalandırmanın bütün reaktöre yayılması ve etkileĢiminin olabilmesi için etkin 

bir karıĢtırmanın sağlanması 

 Etkili bir havalandırma sistemi (2-4 m
3
/ m

3
sa) 

 Hidrolik bekletme süresi 5-9 gün arasında olmalıdır (Öztürk 2015). 

2.7. Arıtma Çamurlarının AerobikStabilizasyonuna Yönelik ÇalıĢmalar 

2.7.1. Klasik aerobik çürütme ile çamur stabilizasyon 

Aerobik çürütme performansı genellikle uçucu katı madde (UKM) veya uçucu 

askıda katı madde (UAKM) miktarındaki giderimine göre değerlendirilir (Adams vd 

1974). Anderson vd (1996) ön-çökeltim tankından elde edilen çamur ile atık aktif 

çamurun değiĢik oranlardaki karıĢımlarını (hacimce 20:80 ve 40:60) 10, 15 ve 20 gün 

boyunca 19±2ºC’de yarı-kesikli doldur-boĢalt tipi reaktörlerde aerobik çürütmeye tabi 
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tutmuĢtur. ÇalıĢmada ön çökeltim çamur oranı daha fazla olan reaktörlerde daha fazla 

UAKM giderim verimi elde edilmiĢtir. Yazar bu sonucu ön çökeltim çamurunun aktif 

çamurdaki biyokütle tarafından bir ek besin kaynağı olarak kullanılması ile 

mikroorganizmaların daha yüksek aktivitede kalmalarının sağlanarak, katı madde 

gideriminin artması ile açıklamıĢlardır. 

Al-Ghusain vd (2002) tarafından yürütülen çalıĢmada, ön çöktürme tankı 

olmayan 190000 m
3
/gün kapasiteli bir evsel atıksu arıtma tesisinden alınan atık aktif 

çamur sürekli-akıĢlı bir reaktörde aerobik çürütmeye tabi tutulmuĢtur. Aerobik 

çürütücünün içindeki çamur her gün 1/10 oranında atılmıĢ ve günlük olarak atık aktif 

çamur ile beslenmiĢtir. Reaktördeki baĢlangıç pH, AKM ve UAKM değerlerinin sırası 

ile 7,0, 9988 mg/L ve 6767 mg/L, baĢlangıçtaki UAKM/AKM oranının ise 0,68 olduğu 

bildirilmiĢtir. Çürütmenin iĢleminin 12. gününde reaktör kararlı hale gelmiĢtir. Bu 

safhada pH organik azotun nitrifikasyonu sonucu 5,3’e düĢmüĢ, UAKM giderimi %50 

seviyesine yükselmiĢ ve UAKM/AKM oranı 0,71’e yükselmiĢtir. 

Pehlivanoglu-Mantas vd. (2007) tarafından yürütülen çalıĢmada endüstriyel ve 

evsel atıksu kabul eden bir arıtma tesisinden alınan ön çökeltim çamuru ve atık aktif 

çamur karıĢımına ve tek baĢına atık aktif çamura 20 gün süre ile aerobik stabilizasyon 

uygulanmıĢtır.Ön çökeltim çamuru ve atık aktif çamur karıĢımı ile gerçekleĢtirilen 

aerobik stabiliziasyon çalıĢması sonucunda UAKM giderimi 40% olarak ölçülmüĢtür. 

Bu giderim veriminin atık aktif çamurun tek baĢına stabilize edildiği reaktörde elde 

edilen verimden %6 daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda UAKM/AKM 

oranı 0,52’den 0,44’e azalmıĢtır.  

Okutman-Tas (2010) tarafından 60.000 m
3
/gün kapasiteli bir evsel atıksu arıtma 

tesisinden alınan atık aktif çamur 20±0,5ºC’de 35 gün boyunca aerobik stabilizasyona 

tabi tutulmuĢtur. Reaktördeki baĢlangıçtaki AKM konsantrasyonu 12850 mg/L ve 

UAKM konsantrasyonu 7550 mg/L’dir. AKM ve UAKM gideriminin çoğu ilk 18 günde 

gerçekleĢmiĢ, AKM konsantrasyonu %26 ve UAKM konsantrasyonu %31 azalmıĢtır. 

BaĢlangıçtaki UKAM/AKM oranı 0,59 iken 18. günde pek fazla değiĢmeyerek 0,54’e 

düĢmüĢtür.  

Laboratuvarımızda yürütülen sadece atık aktif çamurun aerobik 

stabilizasyonunun yapıldığı sırasıyla 1,68, 2,64, 4,9 gr/L UAKM içeren atık aktif 

çamurla yürütülen çalıĢmalarda ise, 30 günün sonunda sırasıyla; %35, %40, %51 

UAKM giderim verimi elde edilmiĢtir (Bahar, 2016).AteĢ ve Bulut (2016) tarafından 

yürütülen çalıĢmada ise; ön çökeltim çamuru ve son çökeltim çamurlarının sırasıyla 

%30:%70 ve %50:%50 oranlarında karıĢtırılması ile yürütülen aerobik stabilizasyon 

çalıĢmalarında 30 günün sonunda sırasıyla %33 ve %29 UAKM giderim verimi elde 

edilmiĢtir. Bu çalıĢmada atık aktif çamurun tek baĢına stabilizasyon tabi tutulması ile 

%68 UAKM giderim verimi elde edilmiĢ olup, stabilizasyon reaktöründe ön çökeltim 
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çamuru oranının artması sonucu UAKM giderim veriminin azaldığı sonucuna 

varılmıĢtır.  

2.7.2. Ototermal termofilik aerobik çürütme (ATAD) ile çamur 

stabilizasyonu 

Ototermal koĢulların mikrobiyal aktivite ile sağlandığı laboratuvar ve pilot 

ölçekli kısıtlı sayıda çalıĢma mevcuttur. Birçok laboratuvar ölçekli çalıĢmada termofilik 

koĢulların stabilizasyon sürecine etkisinin incelenmesi amacıyla reaktör harici ısı 

kaynağı kullanılarak ısıtılmıĢtır. Harici ısı kaynağının kullanıldığı çalıĢmalar literatürde 

ototermal aerobik stabilizasyon olarak bahsedilse de burada bu çalıĢmalardan termofilik 

aerobik stabilizasyon (TAD) olarak bahsedilmesi uygun bulunmuĢtur.  

Sreekrishnan vd. (2007) tarafından yürütülen çalıĢmada 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 

gr/L katı madde içeriğine sahip arıtma çamurlarının ATAD sistemi ile stabilizasyon 

performansı incelenmiĢtir. 1,5 L/dk oksijen debisi sıcaklık ototermal olarak 55 °C’ye 

çıkarılmıĢtır. ATAD prosesi sonucunda 50 gr/L UKM içeriğinde yaklaĢık %80’lik bir 

giderim sağlanmıĢtır.Cheng (2008) tarafından yürütülen çalıĢmada farklı UKM 

konsantrasyonlara sahip çamurların 2,25 m
3
 hacimli pilot ölçekli ATAD reaktöründe 

stabilizasyonu süreci incelenmiĢtir. Ön çökeltim çamuru ve atık aktif çamur karıĢımında 

10-12 m
3
/sa hava debisi uygulanarak sıcaklık ototermal olarak 45-55°C aralığına 

yükselmiĢtir. 15 gün süren bu deneyinin sonucunda ise en yüksek UKM giderim verimi 

%48,7 olarak belirlenmiĢtir. 

Jain vd (2010) tarafından aerobik stabilizasyon sırasında ototermal koĢulların 

sağlanması amacıyla yürütülen çalıĢmada, aĢı çamuru olarak termofilik sülfür 

oksitleyici bakteriler kullanılmıĢtır. BaĢlangıçta 40 gr/L TKM ve 30,2 gr/L UKM 

konsantrasyonlarına sahip atık aktif çamura termofilik sülfür bakterisinin eklenmesi ile 

baĢlatılan stabilizasyon çalıĢmasında, sıcaklık 8 saat için 60 °C’nin üzerine çıkmıĢ ve 24 

saat sonunda %33 oranında UKM giderimi elde edilmiĢtir. Liu vd. (2011) tarafından 

arıtma çamurları 10 m
3
 hacimli pilot ölçekli ATAD reaktöründe stabilizasyona tabi 

tutulmuĢtur. 10-12 m
3
/sa oksijen debisi ile yürütülen stabilizasyon çalıĢmalarının 15. 

Gününde sıcaklık ototermal olarak 61,5 °C’ye çıkmıĢ ve bu koĢullarda %41,2 UKM 

giderim verimi elde edilmiĢtir. 

2.7.3. Termofilik aerobik çürütme (TAD) ile çamur stabilizasyonu 

Cheunbarn vd (1999) tarafından yürütülen çalıĢmada ön çökeltim ve son 

çökeltim çamurlarının (1:1) birlikte termofilik aerobik stabilizasyonuna (TAD) 

sıcaklığın etkisi araĢtırılmıĢtır. 55, 58, 62 ve 65℃’de yürütülen TAD çalıĢmaları 

sonucunda en yüksek UAKM giderim verimi 65℃’de yaklaĢık 28,5 gr/L UKM 

yüklemesi yapıldığında 30 günün sonunda %42 UKM olarak hesaplanmıĢtır. Ros ve 

Zupancic (2002) tarafından yürütülen çalıĢmada, atık aktif çamura harici ısı kaynağı 
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kullanılarak 20, 37, 40, 45, 50 ve 55 °C sıcaklıklarda aerobik stabilizasyon 

uygulanmıĢtır. Atık aktif çamurun TAD prosesiyle stabilizasyonunun optimizasyonu 

amacıyla yapılan bu çalıĢmada 550 L/sa oksijen beslemesi miktarı uygulanmıĢ ve en 

yüksek UKM giderimi 50 °C’de iĢletilen TAD reaktöründe 17 günde %62,3 olarak 

hesaplanmıĢtır.Liu vd. (2010) tarafından yürütülen çalıĢmada ön çökeltim çamuru harici 

ısı kaynağı ile 55 °C’ye ısıtılarak termofilik aerobik stabilizasyona tabi tutulmuĢtur. 

0,06-0,08 L/dk oksijen debisinde 11 gün yürütülen stabilizasyon sonucunda çamurda 

%50,0 UKM giderimi sağlanmıĢtır. 

Lui vd. (2012a)tarafından yürütülen çalıĢmada çamur yoğunlaĢtırma tankından 

temin edilen ön çökeltim çamuru ve atık aktif çamur karıĢımı harici ısı kaynağı 

kullanılarak 55 °C’de termofilik aerobik stabilizasyona tabi tutulmuĢtur. Tek aĢamalı 

TAD prosesi ile çamur stabilizasyon sürecini incelemek amacıyla yürütülen çalıĢmada, 

55,2 gr/L TKM, 34,6 gr/L UKM, içeren karıĢık çamura 0,10–0,12 L/dk oksijen debisi 

uygulanmasıyla 23 gün sürdürülen stabilizasyon deneyi sonucunda %45 UKM giderimi 

sağlanmıĢtır. Cheng vd. (2013) tarafından yürütülen çalıĢmada 23 L hacimli reaktörde 

%6 katı madde içeriğine sahip ön çökeltim çamuru ve atık aktif çamur karıĢımı 

termofilik aerobik stabilizasyona tabi tutulmuĢtur. Harici ısı kaynağı kullanılarak 

sağlanan ısı ile 55 °C’de yürütülen stabilizasyon çalıĢmasında 39,2 gr/L UKM içeren 

karıĢık çamurdan 20. Gün sonunda %39,7 UKM giderimi elde edilmiĢtir.Shao vd. 

(2013) tarafından yürütülen çalıĢmada harici ısı kullanılarak 35°C sabit sıcaklıkta 17,26 

gr/L olan UKM konsantrasyonuna sahip atık aktif çamura aerobik stabilizasyon 

uygulanmıĢtır. ÇalıĢmada 20. günde yaklaĢık %39, 30. günde yaklaĢık %50 ve 89 

günün sonunda %67,5 UKM giderimi elde edilmiĢtir.  

Liu vd (2013) tarafından hidrolik bekletme süresinin termofilik aerobik 

stabilizasyona etkisinin araĢtırılması amacıyla yürütülen çalıĢmada %5,5-6,3 katı madde 

içeriğine sahip arıtma çamuru 55 °C’ ye ısıtılmıĢtır. BaĢlangıçta 35-41,2 gr/L UKM 

konsantrasyonuna sahip arıtma çamurlarında 0,10-0,12 L/dk oksijen debisi 

uygulanırken günlük 830, 500, 380 ve 310 mL çamur atılıp, yeni çamur eklenmesiyle 6, 

10, 13 ve 16 günlük hidrolik bekletme sürelerinde yarı kesikli stabilizasyon reaktörleri 

iĢletilmiĢtir. Yarı kesikli iĢletme sırasında 40. günün sonunda 13 ve 16 gün hidrolik 

bekletme süresi uygulanan reaktörlerde sırasıyla %40,1 ve %41,8 UKM giderim verimi 

elde edilmiĢtir. Hidrolik bekletme süresinin 6 ve 10 gün olarak uygulandığı reaktörlerde 

ise EPA tarafından çürütülmüĢ çamurda sağlanması talep edilen %38 UKM giderim 

verimi sağlanamamıĢtır. Hidrolik bekletme süresinin çamur susuzlaĢtırılabilirliğine 

etkisinin incelenmesi için kapiler emme süresi deneyleri yürütülmüĢ olup, deneyler 

sonucunda hidrolik bekletme süresinin arttırılmasının çamur susuzlaĢtırma özelliklerini 

iyileĢtirici etkisi olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Kim vd (2014) tarafından 6 m
3
 hacimli pilot ölçekli reaktörde yürütülen 

çalıĢmada %40 ön çökeltim ve %60 son çökeltim çamurundan oluĢan %6 katı madde 

içeriğine sahip karıĢık çamur harici ısıtma ile 52-59℃’ye ısıtılarak termofilik aerobik 
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stabilizasyon deneyleri yürütülmüĢtür. BaĢlangıçta 38,4 gr/L olan UKM konsantrasyonu 

26,9 gr/L’ye indirilmiĢ ve böylece %30 UKM giderim verimi elde edilmiĢtir.Cheng vd. 

(2014) tarafından yarı yarıya karıĢtırılan ön çökeltim çamuru ve atık aktif çamur harici 

ısı kaynağı ile ısıtılarak 55 °C’de termofilik aerobik stabilizasyona tabi tutulmuĢtur. 

Faklı katı madde yüklemelerinin stabilizasyon verimine ve çamur 

susuzlaĢtırılabilirliğine etkisinin incelendiği çalıĢmada %4,6, 5,4 ve 6,4 katı madde 

içeriğine sahip arıtma çamurlarına termofilik aerobik stabilizasyon uygulanması 

sonucunda çamur susuzlaĢtırılabilirliği açısından %5,4 katı madde miktarının uygun 

olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca, bu çalıĢmada %40 UKM gideriminin sağlandığı 17,5 gün 

en uygun stabilizasyon süresi olarak belirlenmiĢtir. 

2.8. Stabilizasyonun Çamur SusuzlaĢtırma Özelliklerine Etkisi 

Arıtma çamurlarının stabilizasyonu amacıyla çamur türüne ve miktarına bağlı 

olarak farklı yöntemler uygulanabilir. Uygulanacak yöntemin seçiminde katı madde 

giderim verimi kadar önemli olan bir diğer unsur da stabilizasyonun çamurun 

susuzlaĢtırma özelliklerine etkisidir. Stabilizasyon sonrası uygulanacak Ģartlandırıcı 

ilavesiyle susuzlaĢtırma iĢlemlerinde en az Ģartlandırıcı ile en yüksek susuzlaĢtırma 

verimi elde edilmesi maliyet ve nihai bertaraf iĢlemlerinin verimi açısından önemlidir.  

Arıtma çamurlarının susuzlaĢma özelliklerinin ve Ģartlandırma amacıyla 

uygulanacak kimyasal maddenin etkisinin belirlenmesi amacıyla çeĢitli laboratuvar 

testleri uygulanmakta olup, özgül filtre direnci, filtre süresi ve kapiler emme süresi en 

yaygın kullanılan yöntemlerdir. Kapiler emme süresi testi çamurun filtrelenebilirliğinin 

değerlendirilmesini sağlar. Kapiler emme süresi testi çamurun su verme kapasitesi ile 

ilgili fikir vermekle birlikte, bu testte çamurun kayma etkileri ihmal edildiğinden, 

susuzlaĢtırma iĢlemlerinde, çamurun davranıĢı yeterli bir Ģekilde 

yansıtamamaktadır(Siyasal 2007). KES değeri ne kadar küçükse çamur o kadar kolay 

suyunu verebiliyor demektir (EPA 1987). 

Bu testlerden biri olan özgül filtre direnci testi ile katı madde 

konsantrasyonundaki ve partikül boyutundaki değiĢimlerin özgül dirence etkilerinin 

incelenmesi sağlanır (Siyasal 2007).Özgül direnç birim ağırlıktaki çamurdan birim 

hacim suyun uzaklaĢtırılması için uygulanması gereken basınç farkı olarak tanımlanır 

(Campbell vd 1978). Özgül direnç çamurun filtre edilebilirliğinin ölçülmesini sağlar. 

Özgül filtre direnci değerinin 0,1 x 10
13

 m/kg veya az olması filtrasyonun çamurun 

susuzlaĢtırılması için uygun bir yöntem olduğunu göstermektedir (Gale 1971b). Özgül 

direncin ölçülmesi yaygın olarak Ģartlandırma için kullanılacak kimyasal maddenin 

belirlenmesi ve bu maddenin dozuna karar verilmesi amacıyla kullanılmaktadır. 

Çamurun filtrasyon hızı ve böylece içerdiği suyun bir kısmının alınabilirliği özgül filtre 

direnci ile önemli derecede kesin ve karĢılaĢtırılabilir bir Ģekilde 

belirlenebilmektedir(Erdin 1996). 
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Filtre süresi testi iseözgül filtre direncine benzerdir. Özgül filtre direnci 

deneyinden tek farkı uygulanan vakumun 0,5 atm’de sabit tutulmasıdır. Bu deneyde 

amaç ise konulan numunenin hacminin yarısı kadar suyun süzülmesi için geçen zamanı 

ölçmektir. Bu süre ne kadar uzun olursa susuzlaĢtırabilirlik o kadar azdır (Aydıner 

2006).  

Hacıhanefioğlu ve Bayat (1979) tarafından yürütülen çalıĢmada, atık aktif 

çamurların susuzlaĢtırma özelliklerine kimyasal Ģartlandırıcıları olarak seçilen demir 

klorür, kireç ve anyonik polielektrolitin etkisinin incelenmesi amacıyla özgül filtre 

direnci ölçümleri yapılmıĢtır. Ham çamurun özgül filtre direnci 10,4x10
6
 m/kg 

bulunmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda optimum doz 100 mL numuneye %19’luk 0,855 mL 

kireç + %6’lık 0,27 mL demir klorür + %1’lik 0,1 mL anyonik polielektrolit olarak 

belirlenmiĢ ve bu kimyasalların eklenmesi ile özgül filtre direnç 0,16 x 10
6
 m/kg 

değerine indirilebilmiĢtir. 

Hacıhanefioğlu ve Barlas (1994) tarafından yürütülen çalıĢmada, aerobik yukarı 

akıĢlı reaktörden temin edilen çamurunözgül direnci ölçülmüĢ ve uygulanması gereken 

kimyasal Ģartlandırıcı türü ve dozu belirlenmiĢtir. ġartlandırma uygulana numunede 

optimum doz 0,2 grdemir klorür/100 mL olarak belirlenmiĢ ve ham çamur için 87,49 x 

10
9
 s

2
/gr olarak hesaplanan özgül filtre direnci 10,4 x 10

6
 s

2
/gr değerine düĢmüĢtür. 

ÇalıĢma sonucunda özgül direncin proses performansına bağlı olarak değiĢtiği, 

kimyasal Ģartlandırmayla özgül direncin azaltılabildiği, çamur katı konsantrasyonu ve 

katıların boyut dağılımının çamur susuzlaĢtırmada önemli olduğu saptanmıĢtır.  

Öztürk vd (1994) tarafından yürütülen çalıĢmada endüstriyel atıksuların arıtıldığı 

iki kademeli (anaerobik + aerobik) atıksu arıtma tesisinin biyolojik çamurlarına alum ve 

polielektrolit ilavesiyle kimyasal Ģartlandırma uygulamıĢtır. ÇalıĢmada, özgül filtre 

direncien uygun Ģartlandırıcı dozunu belirlemede kullanılmıĢ ve alum için optimum doz 

200 mg/L, polielektrolit için optimum doz 15 mg/L olarak tespit edilmiĢtir.  

Ubay (1995) tarafından yürütülen çalıĢmada, ön çökeltim çamurların 

susuzlaĢtırma özelliği belirlenmiĢ ve çeĢitli polielektrolitlerin susuzlaĢtırma 

özelliklerine etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, ham ön çöktürme çamurunda 1,56 

x 10
12

 m/kg olarak ölçülen özgül filtre direncinin çamura 150 mg/L alum ilave 

edildiğinde 0,78 x 10
12

 m/kg’a, 15 mg/L polielektrolit ilave edildiğinde ise 0,84 x 10
12

 

m/kg’a düĢtüğü gözlenmiĢtir. 

Filibeli ve Ayol (2002) tarafından yürütülen çalıĢmada evsel ve endüstriyel 

atıksu arıtma tesislerinden alınan arıtma çamurlarına kimyasal Ģartlandırma 

uygulanarak, susuzlaĢtırma özellikleri incelenmiĢtir. Demir klorür, alüminyum sülfat, 

kalsiyum hidroksit ve katyonik polimer ile bunların kombinasyonlarının kullanıldığı 

çalıĢmada özgül filtre direnci ve kapiler emme süresi testleri yürütülerek bu 

parametreler ile çamur katı madde içeriği, su içeriği ve organik madde muhtevaları 
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arasındaki iliĢkiler belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda karıĢık çamur için optimum demir 

klorür dozu 250 mg/L, optimum demir klorür +polimer doz 150 mg/L+100 mg/L, 

optimum alüminyum sülfat dozu 300 mg/L ve optimum alüminyum sülfat +polimer 

dozu 400 mg/L+100 mg/L olarak belirlenmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Arıtma Çamurlarının Temini ve Karakterizasyonu 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan arıtma çamurları Antalya’da bulunan Hurma 

Ġleri Biyolojik Atıksu Arıtma tesisinden temin edilmiĢtir. Hurma Atıksu Arıtma tesisi 

Antalya-Kemer karayolunun 16. km’sinde Tünektepe yolunda kurulmuĢtur. Kıyıdan 

uzaklığı 2,6 km’dir. Antalya Su ve Atıksu Ġdaresi (ASAT) Genel Müdürlüğü 1996 

yılında bu tesisin temeli atmıĢ, 17 ġubat 1999 yılında da yapımını tamamlamıĢtır. Ön 

arıtım sisteminde organik madde giderimi yapılmadığından çıkıĢ suyunun kirlilik 

yaratma tehlikesi bulunduğundan dolayı biyolojik üniteler eklenmiĢtir. Ġlk kademesinde 

250000 kiĢiye hizmet verebilen Hurma Atıksu Arıtma Tesisi 2005 yılında 2. Kademenin 

inĢasının tamamlanmasıyla 500000 kiĢi kapasitesine ulaĢmıĢtır. 2009 yılında 3. Kademe 

inĢa edilip 2011 yılında da devriye alınmasıyla bu kapasite 210000 m
3
/gün’e ulaĢmıĢtır. 

Hurma Atıksu Arıtma Tesisinde karbon, azot, fosfor giderimi uzun havalandırmalı aktif 

çamur prosesine (Bardenpho Prosesi) göre yapılmaktadır. %98 verimle ile çalıĢan 

tesisin çıkıĢ suyu 5 km uzunluğundaki deĢarj hattı ile 50m derine deĢarj edilmektedir.  

Arıtma çamurları Atıksu Arıtma Tesisinin ön çökeltim havuzu çıkıĢ hattı (ġekil 

3.1a) ve son çökeltim tankları geri devir havuzundan alınmıĢtır (ġekil 3.1b).  

 

(a)       (b) 

ġekil 3.1. Numunelerin Alınması (a) ön çökeltim havuzu çıkıĢ hattı ve (b) son çökeltim 

tankları geri devir havuzu 

Hurma Atıksu Arıtma Tesisi’nden temin edilen ön çökeltim ve son çökeltim 

çamur numuneleri aerobik stabilizasyon çalıĢmalarında kullanılmadan önce büyük 

çaptaki parçaların ayrılması amacıyla 0,5 mm çaplı elekten geçirilmiĢtir (ġekil 3.2).  
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ġekil 3.2. Numunelerin elekten geçirilmesi 

0,5 mm elekten geçen ön çökeltim ve son çökeltim çamurları literatürde 

belirlenen en uygun yoğunluğa getirilebilmek için önce yerçekimi ile çöktürme 

uygulanarak çamurda bulunan serbest su ayrılmıĢtır (ġekil 3.3a). Ardından mekanik 

olarak sıkma iĢlemi uygulanarak çamurun su içeriği azaltılmıĢ ve böylece katı madde 

oranı istenilen seviyeye getirilmiĢtir (ġekil 3.3b). 

 

(a)     (b) 

ġekil 3.3. Arıtma çamurlarından suyun ayrılması (a) yerçekimi ile çöktürme iĢlemi ve 

(b) mekanik susuzlaĢtırma iĢlemi 
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3.2. Aerobik Stabilizasyon Reaktörlerinin Kurulması 

Aerobik stabilizasyon çalıĢmalarında ön çökeltim çamuru ve son çökeltim çamuru 

karıĢım oranlarının ve baĢlangıç katı madde miktarının ototermal koĢulların oluĢmasına 

ve aerobik stabilizasyon verimine etkisini incelemek amacıyla ön çökeltim çamurları ve 

son çökeltim çamurları farklı oranlarda karıĢtırılarak, farklı baĢlangıç katı madde 

miktarına sahip aerobik stabilizasyon reaktörleri kurulmuĢtur. Ayrıca, yarı kesikli 

aerobik stabilizasyonun etkisinin belirlenmesi amacıyla iki reaktöre farklı çamur 

bekletme süreleri uygulanmıĢtır. Bu amaçla üç ayrı set olacak Ģekilde paralel iki veya üç 

aerobik stabilizasyon reaktörü kurulmuĢ olup toplam 8 aerobik stabilizasyon 

reaktöründe uygulanan baĢlangıç ön çökeltim ve son çökeltim çamur karıĢım oranları ile 

baĢlangıç katı madde miktarları Tablo 3.1’de görülmektedir. 

Çizelge 3.1. Aerobik Stabilizasyon Reaktörlerinin BaĢlangıç Arıtma Çamuru KarıĢım 

Oranları 

Set 

No 

Reaktör  

No 

Ön Çökeltim Çamuru 

Oranı (%) 

Son Çökeltim Çamuru 

Oranı (%) 

BaĢlangıç Katı  

Madde (%) 

Set 1 R1 50 50 5,3 

R2 50 50 5,4 

Set 2 R3 25 75 5,7 

R4 30 70 5,8 

R5 50 50 6,3 

Set 3 R6 25 75 6,7 

R7 25 75 6,5 

R8 25 75 6,6 

 

YaklaĢık %5,3 katı madde miktarına sahip ön çökeltim çamuru ve son çökeltim 

çamurunun yarı yarıya karıĢtırılması ile oluĢturulan 1. Set aerobik stabilizasyon 

çalıĢmalarında ototermal koĢulların sağlanabilirliği araĢtırılmıĢtır. Ardından 2. Set 

aerobik stabilizasyon çalıĢmalarında daha yüksek baĢlangıç katı madde miktarlarında 

farklı ön çökeltim çamuru ve son çökeltim çamuru karıĢımlarının uygulanmasının 

aerobik stabilizasyon verimine etkisi araĢtırılmıĢtır. Son olarak aynı baĢlangıç katı 

madde konsantrasyonu ile aynı ön çökeltim ve son çökeltim çamur oranlarında 

yürütülen 3. Set aerobik stabilizasyon deneylerinde çamur atımı ve beslemesi ile yarı 

kesikli besleme uygulanmasının aerobik stabilizasyon verimine etkisi incelenmiĢtir.  

Reaktörler kurulurken, ilk olarak reaktörlere yeterli havanın sağlanması için 

difüzörler yerleĢtirilmiĢ ve son çökeltim çamurları eklenmiĢtir. Son çökeltim 

çamurlarının üzerine belirlenen miktarda ön çökeltim çamurları eklenerek toplam 5 lt 

hacmine sahip aerobik stabilizasyon reaktörleri kurulmuĢtur. Kurulan reaktörler ısı 

kayıplarını engellemek için etrafı sarılarak bir cam bölmeye yerleĢtirilmiĢ ve sürekli 

havalandırma uygulanarak aerobik stabilizasyon uygulanmıĢtır (ġekil 3.4).  
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ġekil 3.4. Aerobik stabilizasyon reaktörlerinin kurulumu 

3.3. Aerobik Stabilizasyon Reaktörlerinin ĠĢletilmesi 

Aerobik stabilizasyon reaktörleri kurulduktan sonra günlük olarak reaktörlerin 

sıcaklığı ölçülmüĢ ve çamur numuneleri alınarak pH, TKM, UKM ve KOĠ analizleri 

yapılmıĢtır. Her gün numune alımı öncesinde buharlaĢma nedeniyle gerçekleĢen hacim 

kayıpları dinlenmiĢ su ile tamamlanmıĢtır. Stabilizasyon sürecini incelemek için tüm 

deneyler ATV standartlarına göre önerilen 30 gün boyunca izlenmiĢtir (ATV 2000). 

Aerobik stabilizasyon süreçlerinin tamamlanmasının ardından, çürütülmüĢ çamurların 

susuzlaĢtırma özelliklerini ve eklenmesi gereken Ģartlandırıcı miktarlarını belirlemek 

amacıyla özgül filtre direnci deneyleri yapılmıĢtır.  

3.4. Özgül Filtre Direnci Deneyi 

Bu deneyin amacı arıtma çamurlarının özgül filtrasyon dirençlerinin ve 

susuzlaĢtırmaları için en uygun Ģartlandırıcı miktarının belirlenmesidir. Özgül filtre 

direnci deneylerinde Ģartlandırıcı olarak Ģartlandırıcı ihtiyacını karĢılaĢtırma amacıyla 

Hurma Atıksu Arıtma Tesisi’nde hâlihazırda kullanılmakta olan polielektrolit 

kullanılmıĢtır. Özgül filtre direnci deneyleri Eckenfelder (1967) tarafından önerilen 

prosedüre göre yürütülmüĢtür.  

Bu prosedüre göre, darası bilinen filtre kağıtları buncher hunisine yerleĢtirilerek 

nemlendirilir ve böylece filtre kağıdının huniye tam olarak oturması sağlanır (ġekil 3.5). 

Atık çamurdan 20 mL’lik numuneler alınır. Arıtma çamuru numunelerine değiĢik 

miktarlarda kimyasal Ģartlandırıcı eklenir. Çamur filtrasyonu öncesi Ģartlandırılması için 

numuneler 1-2 dk karıĢtırılır ve yumaklaĢması sağlanır. Sonra numune buncher hunisine 

aktarılır. Öncelikle serbest suyun ayrılması beklenir. Ardından vakum pompası 

çalıĢtırılarak vakum iĢlemi baĢlatılır. Vakumlama iĢlemi ile birlikte kronometre de 

baĢlatılır. BaĢlangıçta her 15 saniye, sonrasında bu aralıklar uzatılarak filtrat hacmi 

okunur. Vakum basıncı her 5 dk’da bir okunarak kaydedilir. Filtratın tümü toplanana 

kadar iĢleme devam edilir. Filtrasyon iĢlemi bittiğinde zaman okunur, pompa kapatılır 

ve su hacmi ölçülür. Filtre kâğıdı yerinden çıkartılarak etüvde 105 
0
C’de 1 saat 
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kurumaya bırakılır. 1 saat sonunda desikatöre alınır ve soğutulur. Bu iĢlemden sonra 

ağırlığı tartılır. 

 

ġekil 3.5. Özgül Filtre Direnci Deneyi 

Fitre kağıdının etüvde bekletilmesi ve desikatörde sabit tartıma gelmesinin 

ardından ağırlığı ölçülür. Her bir numune için filtrat hacmine (V) karĢılık zaman/hacim 

(t/V) değerinin grafiği çizilir ve doğrunun eğimini (m) belirlenir. 

Uygulanan vakum basıncı, filtrat birim hacmi baĢına kek ağırlığı ve filtre 

kağıdının alanın hesaplanmasının ardından numunelerin özgül filtre direnci EĢitlik 

(3.1)’de verilen formül ile hesaplanır. 

  [
          

      
]              (3.1) 

Bu eĢitlikte, 

R= Özgül direnç (m/kg) 

ΔP= Vakum basıncı (1 inHg=35,07 cm su sütunu, 1 mm Hg = 133,322 N/m
2
) 

A= Filtre kâğıdı alanı (m
2
) 

  = Filtratın viskozitesi (11x10
-4

N
-sn

/m
2
) 

w= Filtre üzerinde kalan çamurun kuru ağırlığının, filtrat hacmine oranı (kg/m
3
) 

m= t/V’ye karĢılık V grafiğinin eğimi (sn/m
6
) 
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3.5. Analitik Yöntemler 

3.5.1. Katı madde tayini 

Arıtma çamuru numunelerinin katı madde içeriği Çamurların 

Karakterizasyonu’na ĠliĢkin Türk Standardına (TS 9546, 2002) göre belirlenmiĢtir. Bu 

yönteme göre, belirli miktardaki arıtma çamuru (yaklaĢık 0,5 gr) darası bilinen bir 

krozeye konulmuĢ, ilk ağırlık tartılmıĢ ve numune 24 saat süreyle etüvde kurutulmuĢtur. 

24 saatin sonunda numune 30 dakika desikatörde bekletilip tekrar tartılmıĢtır. Bu 

iĢlemlerin ardından kuru madde içeriği EĢitlik (3.2)’de verilen formül ile 

hesaplanmıĢtır:  

       
  

  
         (3.2) 

Bu eĢitlikte; 

KM: Kuru Madde içeriği oranı (%) 

MD: Numunenin kurutma iĢlemi sonundaki ağırlığı (kg) 

MW: Numunenin kurutulmadan önceki ağırlığı (kg) 

3.5.2. TKM ve UKM analizi 

Toplam katı madde (TKM) analizleri Standart Metot 2540-C kapsamında 

belirtilen Ģekilde yapılmıĢtır (APHA, 2005). Toplam katı madde;bir çözelti içerisindeki 

çökebilen veya çökemeyen katı maddelerin toplamını ifade eder. TKM analizinde ilk 

önce kullanılacak krozeler 550 
o
C’ye ayarlanmıĢ fırında 2 saat tutulduktan sonra 

desikatör içinde minimum 30dakika bekletilir. Bu Ģekilde sabit tartıma getirilen krozeler 

kesinlikle el teması olmadan cımbızla terazi üstüne alınarak darası ölçülür. TKM analizi 

yapılacak numunenin homojen olması için numune iyice karıĢtırılarak yaklaĢık 1 gram 

krozeye koyulur ve ağırlığı tartılır. Numune içeren krozeler etüvde 24 saat süreyle 105 
o
C’de tutulur. 24 saat etüvde duran krozeler soğuyarak sabit tartıma gelmesi için 

desikatöre alınarak 30-45dakika bekletilir. Sabit tartıma gelen krozelerin ağırlıkları 

ölçülerek not edilir. Elde edilen tartım sonuçlarına göre numunenin 

TKMkonsantrasyonu EĢitlik (3.3)’de verilen formül ile hesaplanır. 

    
 

  
  

     

 
             (3.3) 

Bu eĢitlikte;  

A= 105 
o
C etüvlendikten sonraki kroze + numune ağırlığı, 

B = Kroze ağırlığı, 

V= Numune ağırlığı. 
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Numunenin UKM konsantrasyonu ise, TKM deneyi sonrasında krozelerin 550 
o
C 

fırında 2 saat yakılması ve ardından sabit tartıma gelmesi için 30-45 dakika boyunca 

desikatörde tutulması sonrasında elde edilen tartım sonucuna göre hesaplanır. Elde 

edilen tartım sonuçlarına göre numunenin UKM konsantrasyonu EĢitlik (3.4)’de verilen 

formül ile hesaplanır. 

    
 

  
  

     

 
             (3.4) 

Bu eĢitlikte;  

A= 105 
o
Cetüvlendikten sonraki Kroze + Numune ağırlığı 

C = 550 
o
C fırınlandıktan sonraki Kroze + Numune ağırlığı 

V= Numune ağırlığı 

3.5.3. KOĠ analizi 

Kimyasal oksijen ihtiyacı; Evsel ve endüstriyel atık suların kirlilik derecesini 

belirlemede, biyolojik yaĢam için toksik etkili bileĢikler içeren endüstriyel ve evsel 

atıksuda bulunan organik maddeleri ölçmek, bazı atıksu sistemlerinin ölçeklendirilmesi 

ve iĢletilmesi için kullanılır. 

Kimyasal oksijen ihtiyacı organik maddelerin redoks reaksiyonlarıyla 

parçalanırken ihtiyaç duyduğu oksijen miktarını ifade eder. Bu parametre ile atıksularda 

bulunan organik maddeler kimyasal oksidasyonları için gerekli oksijen miktarı 

cinsinden belirlenir. Bu analiz birkaç istisna durum dıĢında tüm organik maddelerin 

kuvvetli oksitleyicilerle asidik ortamlarda oksitlenebileceği esasına dayanmaktadır. 

Oksidasyon sırasında karbonlu organik maddeler CO2 ve H2O’ya, azotlu organik 

maddeler ise NH3’e dönüĢür. Bu analizin BOĠ analizine göre en büyük üstünlüğü kısa 

sürede sonuçlandırılabilmesidir. Bir atıksuda KOĠ değeri, BOĠ değerinden daha 

yüksektir. Çünkü BOĠ’de biyolojik yolla parçalanabilen maddeler için oksijen miktarı 

hesaplanır, KOĠ’de ise böyle bir kısıtlama yoktur. 

Numunelerin KOĠ konsantrasyonları Uluslararası Su Örgütü (ISO) tarafından 

önerilen yönteme göre belirlenmiĢtir (ISO6060, 1986). Bu yönteme göre, numune iyice 

karıĢtırılarak 10 ml numune bir pipetle 250 mL’lik cam balona aktarılır. Numunede 

KOĠ’nin yüksek olduğu tahmin ediliyorsa, 350-700 mg/L KOĠ içerecek hacimde 

numune alınır ve distile su ile 10 mL’ye tamamlanır.  

Cam balonlara aktarılan 10 mL’lik numunelere 5 mL potasyum dikromat 

çözeltisi eklenmiĢ ve karıĢtırılmıĢtır. Ardından cam balonlara 15 mL gümüĢ sülfat-

sülfürik asit ilave edilmiĢtir. Cam balonlar soğutucuya takılmıĢ ve balon içeriği geri 

soğutma altında 2 saat süreyle kaynatılmıĢtır. 2 saat sonunda cam balonlar ısıtıcıdan 



MATERYAL VE METOT  Onur ZENGĠN 

 

35 

 

ayrılarak soğumaya bırakılmıĢtır. Soğuyan numunelere 2-3 damla ferroin indikatörü 

ilave edilmiĢ ve standart demir (II) amonyum sülfat (DAS) çözeltisi ile renk mavi-

yeĢilden kiremit kırmızısı rengine dönene kadar titrasyon yapılmıĢtır. Renk değiĢimi 

için sarf edilen DAS miktarına göre numunenin KOĠ konsantrasyonu EĢitlik (3.5)’de 

görülen formül ile hesaplanmıĢtır.  

           
            

         
       (3.5) 

Bu formülde;  

A= ġahit için harcanan DAS (ml) 

B= Numune için harcanan DAS (ml) 

M= DAS’ın molaritesi 

ÇözünmüĢ KOĠ (ÇKOĠ) analizleri ise numunelerin gözenek çapı 0,45μm olan 

membran filtreden süzülmesinin ardından aynı prosedürün uygulanması ile 

belirlenmiĢtir.  
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. 1. Set Aerobik Stabilizasyon Sonuçları 

Set 1 kapsamında yürütülen çalıĢmalarda, reaktörler farklı yalıtım malzemeleri 

ile sarılarak ototermal koĢullar oluĢturulmaya çalıĢılmıĢtır. Bu deneyler kapsamında ön 

çökeltim çamuru ve son çökeltim çamuru %50:%50 oranlarında karıĢtırılarak iki paralel 

reaktör kurulmuĢtur. BaĢlangıç katı madde (KM) içerikleri sırasıyla %5,3 ve %5,4 

olarak ölçülmüĢtür. Her iki reaktörde de günlük ölçülen pH değerleri 6,5 -8,5 aralığında 

değiĢmiĢ olup (ġekil 4.1), pH nedeniyle mikrobiyal aktivitenin etkilenmediği 

belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. Set 1 Aerobik stabilizasyon deneylerinde gözlenen pH profilleri 

Reaktörlerin sıcaklığı günlük olarak reaktörlerden numune alımı öncesinde 

ölçülmüĢtür. Reaktörlere yalıtım ile ısı kaybının engellenmesi sağlanmıĢ olsa da her iki 

aerobik stabilizasyon reaktöründe de stabilizasyon süresi boyunca sıcaklık 22˚C’nin 

üzerine çıkmamıĢtır. Stabilizasyon süreci boyunca sıcaklık ġekil 4.2’de görüldüğü üzere 

18,5-22 ˚C arasında değiĢim göstermiĢtir. 

Ġlk set deneylerin amacı yalıtım malzemesi ile ototermal koĢulların sağlanması 

olmakla birlikte, yaklaĢık %5,4 KM içeriğiyle aĢırı oksijen sağlanarak yürütülen 

deneylerde yalıtım malzemesi kullanılsa da reaktör sıcaklıkları 22 ˚C’nin üzerine 

çıkmamıĢtır. Bu bulguya göre ortamda mekanik karıĢtırma gücü olmadığı durumda 

mikroorganizmaların metabolik aktivitesi sonucu oluĢan ısıyı korumanın mümkün 

olmadığı sonucuna varılmıĢtır. Diğer yandan, yüksek oksijen konsantrasyonu ve yüksek 

baĢlangıç katı madde yüklemesi stabilizasyon EPA tarafından önerilen %38 organik 

madde giderim veriminin tavsiye edilen 30 günlük süreden daha kısa sürede 

tamamlanmasını sağlamıĢtır. 
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ġekil 4.2. Set 1 Aerobik stabilizasyon deneylerinde gözlenen sıcaklık profilleri 

Set 1 deneylerinde her iki reaktörde de sıcaklık arıtıĢ gözlenmemekle birlikte R1 

ve R2 reaktörlerinde baĢlangıçta sırasıyla 43,73 ve 46,38 grUKM/kgTKM olarak 

ölçülen UKM konsantrasyonları 24. gün itibariyle %38 UKM giderim verimiyle 26,96 

ve 28,72 grUKM/kgTKM değerlerine inmiĢtir. Her iki reaktörde de 30. gün itibariyle 

yaklaĢık %42 UKM giderim verimi elde edilmiĢtir (ġekil 4.3).  

 

ġekil 4.3. Aerobik stabilizasyon süresince R1’de gözlenen TKM ve UKM profilleri 
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ġekil 4.4. Aerobik stabilizasyon süresince R2’de gözlenen TKM ve UKM profilleri 

4.2. 2. Set Aerobik Stabilizasyon Sonuçları 

4.2.1. Aerobik stabilizasyon verimi 

Ġlk set aerobik stabilizasyon çalıĢmaları ile kazanılan deneyimlere dayanılarak 

ikinci set aerobik stabilizasyon deneylerinde mekanik karıĢtırma sağlama olanağı 

bulunmadığı için sıcaklık artıĢından ziyade stabilizasyon süresinin kısaltılabilirliği 

hedeflenmiĢtir. Bu amaçla, %25, %30 ve %50 oranında ön çökeltim çamuru içerecek 

Ģekilde ön çökeltim veson çökeltim karıĢımları hazırlanarak aerobik stabilizasyon 

çalıĢmaları yürütülmüĢtür. Farklı oranlarda ön çökeltim ve son çökeltim içeren 2. Set 

deneylerde reaktörlerde baĢlangıçta ölçülen TKM, UKM, KOĠ ve çKOĠ 

konsantrasyonları Çizelge 4.1’de görülmektedir.  

Çizelge 4.1. 2.Set aerobik stabilizasyon deneylerinin baĢlangıç karakterizasyonu 

Reaktör 

Ön çökeltim: 

son çökeltim 

Oranı (%:%) 

TKM 

(gr/kg) 

UKM 

(gr/kg) 

TKOĠ 

(mg/L) 

ÇKOĠ 

(mg/L) 

R3 25:75 56,75 47,41 167.050 3.400 

R4 30:70 57,91 46,88 163.254 3.287 

R5 50:50 63,44 51,69 147.796 2.909 

 

Çizelge 4.1’de görüldüğü üzere baĢlangıçta sırasıyla 56,40 ve 69,23 

grTKM/kgçamur içerecek Ģekilde susuzlaĢtırılan ön çökeltim ve son çökeltim 

çamurlarının farklı oranlarda karıĢtırılması sonucunda stabilizasyon reaktörleri yaklaĢık 

%5,6-6,3 arasında değiĢen katı madde içerikleri ile stabilizasyona tabi tutulmuĢtur. 

Stabilizasyon sırasında günlük olarak yapılan pH ölçümlerinde pH değerleri mikrobiyal 

aktivite için uygun değerlerde ölçülmüĢtür Sıcaklık ölçümlerinde ise Set 1 deneylerine 

benzer Ģekilde bir sıcaklık artıĢı gözlenmemiĢtir (ġekil 4.5).  
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ġekil 4.5. Set 2 deneylerinde ölçülen sıcaklık değerleri 

Stabilizasyon sürecinde farklı çamur karıĢım oranlarının uygulanması ile 

yürütülen aerobik stabilizasyon deneyleri sırasında %25 ve %30 oranında ön çökeltim 

çamurunun eklendiği R3 ve R4 reaktörlerinde %38 organik madde giderimi 19. günde 

elde edilirken, %50 oranında ön çökeltim çamuru eklenen R5 reaktöründe %38 organik 

giderimi 20. günde elde edilmiĢtir. Set 2 aerobik stabilizasyon deneylerinde 30. günün 

sonunda elde edilen tüm reaktörlerde UKM giderim verimi %50 olarak belirlenmiĢtir. 

Stabilizasyon sürecinde gözlenen TKM ve UKM giderimleri ġekil 4.6 ve ġekil 4.7’de 

görülmektedir. 

 

ġekil 4.6.Stabilizasyon sürecinde gözlenen reaktörlerdeki TKM değerleri 
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ġekil 4.7. Stabilizasyon sürecinde gözlenen reaktörlerdeki UKM değerleri 

Set 2 deneylerinde TKM ve UKM gideriminin izlenmesinin yanı sıra KOĠ ve 

çözünmüĢ KOĠ (çKOĠ) giderim verimleri de incelenmiĢtir. Aerobik stabilizasyon 

sürecinde R3 ve R4 reaktörlerinde 20. gün itibariyle yaklaĢık %63 KOĠ giderim verimi 

elde edilirken, R5 reaktöründe %68 KOĠ giderim verimi elde edilmiĢtir. 30. gün 

itibariyle her bir reaktördeki KOĠ giderim verimi %74 civarına ulaĢmıĢtır. Aerobik 

stabilizasyon sürecinde gözlenen çKOĠ giderimleri ġekil 4.8’de görülmektedir. 

 

ġekil 4.8. Set2 deneylerinde çKOĠ giderim profilleri 
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ġekil 4.8’den görüleceği üzere aerobik stabilizasyon çalıĢmaları sırasında 20. 

Gün itibariyle tüm stabilizasyon reaktörlerinde yaklaĢık %81 çKOĠ giderim verimi elde 

edilmiĢtir. 30. gün itibariyle ise çözünmüĢ KOĠ giderim verimleri %92 seviyelerine 

ulaĢmıĢtır. 

2. Set aerobik stabilizasyon çalıĢmalarında elde edilen TKM, UKM ve KOĠ 

giderim verimlerine göre %30 oranında ön çökeltim çamuru eklenen R3 reaktörü ve 

%25 oranında ön çökeltim çamuru eklenen R4 reaktöründe aynı ve yüksek giderim 

verimleri elde edilmiĢtir. Bu nedenle, yarı kesikli aerobik stabilizasyon çalıĢmalarında 

bu iki karıĢım oranından hangisinin kullanılacağına çamur susuzlaĢtırılabilirlik 

özelliklerine göre karar verilmiĢtir. 

4.2.2. Aerobik Stabilizasyonun çamur susuzlaĢtırılabilirliğine etkisi 

2. Set aerobik stabilizasyon çalıĢmalarının tamamlanmasının 

ardındançürütülmüĢ çamurlar ile özgül filtre direnci deneyleri yürütülmüĢtür. Deneyler 

sırasında her bir çürütülmüĢ çamura polielektrolit ilavesi olmaksızın ve 25 gr/L ile 50 

gr/L polielektrolit dozlanması amacıyla 5 mL ve 10 mL polielektrolit ilavesinin 

ardından yürütülen özgül filtre direnci deneyleri sırasında süzülen çamurun yarısının 

filtrasyonu için geçen süreler ġekil 4.9’da görülmektedir. 

ÇürütülmüĢ çamurlara polielektrolit ilavesi olmaksızın yürütülen özgül filtre 

direnci deneyleri sonucunda %25 ön çökeltim çamuru eklenmiĢ R3 reaktöründe 

çamurun yarısının süzülmesi için geçen süre 65 saniye, %30 ön çökeltim çamuru 

eklenmiĢ R4 reaktöründe 177 saniye ve %50 ön çökeltim çamurunun eklendiği R5 

reaktöründe 60 saniyede olarak belirlenmiĢtir.  

5 mL (25 gr/L) polielektrolit ilavesinin ardından çürütülmüĢ çamurun yarısının 

süzülmesi için geçen süre R3, R4 ve R5 reaktörlerinde sırasıyla 21, 20 ve 16 saniye 

olarak belirlenmiĢtir. 10 mL (50 gr/L)polielektrolit ilavesinin ardından çürütülmüĢ 

çamurun yarısının süzülmesi için geçen süre R3, R4 ve R5 reaktörlerinde sırasıyla 15, 

16 ve 10 saniye olarak belirlenmiĢtir.  

Bu deney sonuçlarına göre süzülen çamur miktarlarını göz önüne alarak 5 mL ve 

10 mL polielektrolit ilavesinin ardından özgül filtre dirençleri hesaplanmıĢtır. R3 

reaktöründe polielektrolit ilavesi olmaksızın 3,07 ×10
14

 m/kg olarak hesaplanan özgül 

filtre direnci 5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 6,35 ×10
13

ve 10 mL polielektrolit 

ilavesi sonucunda1,32 ×10
13

m/kg değerine düĢmüĢtür. 

R4 reaktöründe polielektrolit ilavesi olmaksızın olarak ölçülen 7,12 ×10
14

özgül 

filtre direnci 5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 7,94 ×10
13

ve 10 mL polielektrolit 

ilavesi sonucunda 5,33×10
13

m/kg değerine düĢmüĢtür. Benzer Ģekilde R5 reaktöründe 

polielektrolit ilavesi olmaksızın 1,07 ×10
14

 olarak ölçülen özgül filtre direnci 5 mL 

polielektrolit ilavesi sonucunda 5,47 ×10
13

 ve 10 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 
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3,18 ×10
13

 m/kg değerine düĢmüĢtür. Hesaplanan özgül filtre dirençleri ġekil 4.10’da 

görülmektedir.  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 4.9. Set 2 aerobik stabilizasyon çalıĢmaları sonucu çürümüĢ çamurların filtrasyon 

süreleri (a) R3, (b) R4, (c) R5 
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ġekil 4.10. Set 2 aerobik stabilizasyon çalıĢmaları sonucu hesaplanan özgül filtre 

dirençleri 

ġekil 4.10’da görüldüğü üzere, herbir reaktörde çamur susuzlaĢtırılabilirliğini 

iyileĢtirmek için 5 mL (25 gr/L) polielektrolit yeterli olmakta ve polielektrolit dozunun 

10 mL’ye (50 gr/L) çıkarılması çürütülmüĢ çamurun filtre edilebilirliğini ve dolayısıyla 

çamur susuzlaĢtırılabilirliğini çok fazla arttırmamaktadır. Hesaplanan özgül filtre 

dirençlerine göre çamur susuzlaĢtırılabilirliği açısından en uygun çürütülmüĢ çamur 

%25 oranında ön çökeltim çamuru ile yürütülen R4 reaktöründe aerobik stabilizasyon 

sonucu elde edilen çamurdur.  

4.3. 3. Set Aerobik Stabilizasyon Sonuçları 

4.3.1. Aerobik stabilizasyon verimi 

Üçüncü set aerobik stabilizasyon çalıĢmaları kapsamında %25 oranında ön 

çökeltim çamuru içeren 3 olarak ölçülmüĢtür. Reaktörlerden biri (R6) mukayese 

edilebilmesi için bir önceki çalıĢmaya benzer Ģekilde iĢletilirken R7 ve R8 reaktörüne 

çamur bekletme süresi uygulanarak, sistemin yarı kesikli hale getirilmesinin 

stabilizasyon verimine etkisi araĢtırılmıĢtır. Kontrol reaktörü olan R6’da 30 gün süreyle 

yürütülen aerobik stabilizasyon çalıĢmaları sırasında ölçülen TKM ve UKM 

konsantrasyonları ġekil 4.11’de görülmektedir. 
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ġekil 4.11. Set 3 deneyleri kontrol reaktöründe (R6) gözlenen TKM ve UKM 

değiĢimleri 

ġekil 4.11’de görüleceği üzere yaklaĢık %6,7 katı madde yüklemesi ile 

uygulanan aerobik stabilizasyon çalıĢmalarında 24. gün itibariyle %38 organik madde 

giderimi gerçekleĢmiĢ ve 30. gün itibariyle UKM konsantrasyonu baĢlangıç değeri olan 

53,89 grUKM/kgTKM değerinde 30,87 grUKM/kgTKM değerine inerek toplam %43 

organik madde giderimi elde edilmiĢtir.  

Set 2 deneylerinde gözlenen UKM giderim verimlerine göre R7 reaktörüne 16 

günlük ve R8 reaktörüne 20 günlük çamur bekletme süresinin uygulanması 

planlanmıĢtır. Paralel çalıĢtırılan reaktörlerde 20. güne kadar uygulanan benzer koĢullar 

sonucu elde edilen UKM giderimleri ġekil 4.12’de görülmektedir. 

 

ġekil 4.12.Set 3 deneylerinde ilk 20 gün gözlenen UKM giderimleri 
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Yarı kesikli iĢletme amacıyla R7 reaktöründen 16. günden itibaren çamur 

atılarak atılan miktar kadar taze aynı oranda karıĢtırılmıĢ çamur reaktöre beslenmiĢtir. 

Beslenen çamurun TKM konsantrasyonu 65,91 grTKM/gçamur ve UKM 

konsantrasyonu 51,90 grUKM/kgTKM olarak ölçülmüĢtür. 1 hafta süreyle çamur 

atılması ve taze çamur beslenmesi sırasında ölçülen TKM ve UKM giderimleri ve elde 

edilen UKM giderim verimleri ġekil 4.13’de görülmektedir. 

 

ġekil 4.13. Set 3 deneyleri R7 reaktöründe TKM ve UKM giderimi 

ġekil 4.13’de görüldüğü üzere aerobik stabilizasyon reaktörünün yarıkesikli 

Ģekilde çamur atılması ve taze çamur beslenmesi ile iĢletimi sonucu sistemde herhangi 

bir TKM veya UKM giderimi olmamıĢtır. Günlük atılan ve eklenen çamur miktarını 

hesaba katarak UKM giderim veriminin hesaplanması sonucunda beslemeye 

baĢlanmasının mikrobiyal aktiviteyi arttırdığı ve 17. gün itibariyle %28 olan UKM 

giderim veriminin hızla yükselerek besleme süresinin durdurulduğu 26. gün %58’e 

ulaĢtığı belirlenmiĢtir. Çamur beslemesinin durdurulmasının ardından reaktör TKM ve 

UKM giderimi azalana kadar iĢletilmeye devam edilmiĢ olup, stabilizasyon süreci 40. 

gün itibariyle %69 UKM giderimine ulaĢılarak sona ermiĢtir.  

Benzer Ģekilde 20 günlük çamur bekletme süresinin uygulandığı R8 reaktörüne 

20.günden itibaren çamur bekletme süresine göre belirlenen miktarda çamur atılmıĢ ve 

aynı taze çamur karıĢımı reaktöre beslenmiĢtir. Her iki reaktörde yaklaĢık 10 gün 

süreyle çamur atımı ve beslemesi uygulanarak yarı kesikli düzende iĢletilmiĢtir (ġekil 

4.14). R8’de 40 gün sürdürülen aerobik stabilizasyon süreci sonunda %63 UKM 

giderim verimi elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.14. Set 3 deneyleri R3 reaktöründe TKM ve UKM giderimi 

Set 3 deneylerinde TKM ve UKM gideriminin izlenmesinin yanı sıra KOĠ ve 

çKOĠ giderim verimleri de incelenmiĢtir. Aerobik stabilizasyon sürecinde R6,R7 ve R8 

reaktörlerinde 20. gün itibariyle yaklaĢık sırasıyla %38, %29 ve %57 KOĠ giderim 

verimi elde edilmiĢtir. 30. gün itibariyle her bir reaktördeki KOĠ giderim verimi 

sırasıyla %72, %65 ve %59 civarına ulaĢmıĢtır. Aerobik stabilizasyon sürecinde 

gözlenen çKOĠ giderimleri ise ġekil 4.15’de görülmektedir. 

 

ġekil 4.15. Set3 deneylerinde çKOĠ giderim profilleri 

ġekil 4.15’den görüleceği üzere aerobik stabilizasyon çalıĢmaları sırasında 20. 

gün itibariyle stabilizasyon reaktörlerinde sırasıyla yaklaĢık %44, %61 ve %52 çKOĠ 

giderim verimi elde edilmiĢtir. 30. gün itibariyle ise çözünmüĢ KOĠ giderim verimleri 

%87, %83 ve %72 seviyelerine ulaĢmıĢtır. 
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4.3.2. Aerobik Stabilizasyonun çamur susuzlaĢtırılabilirliğine etkisi 

3. Set aerobik stabilizasyon çalıĢmalarının tamamlanmasının ardından 

çürütülmüĢ çamurlar ile özgül filtre direnci deneyleri yürütülmüĢtür. Set 2 kapsamında 

elde edilen çürütülmüĢ çamurlarda 25gr/L konsantrasyona karĢılık gelen 5 mL 

polielektrolit dozlamasının yeterli olduğu belirlendiği için Set 3 deneylerinde elde 

edilen çürütülmüĢ çamurlara daha az polielektrolit ilavesinin yeterli olup olmayacağının 

araĢtırılması hedeflenmiĢtir. Bu amaçla, özgül filtre direnci deneylerinde her bir 

çürütülmüĢ çamura 2,5 mL (12,5gr/L), 5 mL (25 gr/L) ve 10 mL (50 gr/L) polielektrolit 

ilave edilmiĢtir. Polielektrolit ilavesi olmaksızın ve farklı konsantrasyonlarda 

polielektrolit ilavesi ile yürütülen özgül filtre direnci deneyleri sırasında süzülen 

çamurun yarısının filtrasyonu için geçen süreler ġekil 4.16’da görülmektedir. 

ÇürütülmüĢ çamurlara polielektrolit ilavesi olmaksızın yürütülen özgül filtre 

direnci deneyleri sonucunda kontrol reaktörü olan R6 reaktöründe çamurun yarısının 

süzülmesi için geçen süre 1074 saniye, R7 reaktöründe 1527 saniye ve % R8 

reaktöründe 393 saniyede olarak belirlenmiĢtir.  

2,5 mL (12,5 gr/L) polielektrolit ilavesinin ardından çürütülmüĢ çamurun 

yarısının süzülmesi için geçen süre R6, R7 ve R8 reaktörlerinde sırasıyla 226, 86 ve 194 

saniye olarak belirlenmiĢtir. 5mL (25 gr/L) polielektrolit ilavesinin ardından çürütülmüĢ 

çamurun yarısının süzülmesi için geçen süre R6, R7 ve R8 reaktörlerinde sırasıyla 109, 

36 ve 10 saniye olarak belirlenmiĢtir. Son olarak 10 mL (50 gr/L) polielektrolit 

ilavesinin ardından çürütülmüĢ çamurun süzülmesi için geçen zaman R6, R7 ve R8 

reaktörlerinde sırasıyla 7, 5 ve 9 saniye olmuĢtur. 

Bu deney sonuçlarına göre süzülen çamur miktarlarını göz önüne alarak 2,5, 5 

mL ve 10 mL polielektrolit ilavesinin ardından özgül filtre dirençleri hesaplanmıĢtır. R6 

reaktöründe polielektrolit ilavesi olmaksızın 1,41 ×10
16

 olarak hesaplanan özgül filtre 

direnci 2,5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 1,31 ×10
16

, 5 ml polielektrolit 

ilavesinden sonra 2,50 ×10
15

ve 10 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 1,10 ×10
14

 m/kg 

değerine düĢmüĢtür. 

R7 reaktöründe polielektrolit ilavesi olmaksızın 4,08×10
15

 olarak ölçülen özgül 

filtre direnci 2,5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 6,64 ×10
14

,5 mL polielektrolit 

ilavesi sonucunda 1,73×10
14

, ve 10 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 4,80 ×10
13

 m/kg 

değerine düĢmüĢtür. Benzer Ģekilde R8 reaktöründe polielektrolit ilavesi olmaksızın 

2,98×10
15

 olarak ölçülen özgül filtre direnci 2,5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 

1,95×10
15

, 5 mL polielektrolit ilavesi sonucunda 9,05 ×10
13

 ve 10 mL polielektrolit 

ilavesi sonucunda 8,26 ×10
13

 m/kg değerine düĢmüĢtür. Hesaplanan özgül filtre 

dirençleri ġekil 4.17’da görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 4.16. ġekil 4.16. Set 2 aerobik stabilizasyon çalıĢmaları sonucu çürümüĢ 

çamurların filtrasyon süreleri (a) R6, (b) R7, (c) R8 
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ġekil 4.17. Set 3 aerobik stabilizasyon çalıĢmaları sonucu hesaplanan özgül filtre 

dirençleri 

ġekil 4.17’de görüldüğü üzere, her bir reaktörde çamur susuzlaĢtırılabilirliğini 

iyileĢtirmek için 5 mL (25 gr/L) polielektrolit yeterli olmakta ve polielektrolit dozunun 

10 mL’ye (50 gr/L) çıkarılması filtre edilebilirliği ve dolayısıyla çamur 

susuzlaĢtırılabilirliğini çok fazla arttırmamaktadır. Hesaplanan özgül filtre dirençlerine 

göre çamur susuzlaĢtırılabilirliği açısından en uygun aerobik stabilizasyon R7 

reaktörüdür. 

4.4. Aerobik Stabilizasyon ÇalıĢma Sonuçlarını KarĢılaĢtırılması 

Farklı çamur karıĢım oranları ve farklı baĢlangıç katı madde konsantrasyonları 

uygulanarak yürütülen aerobik stabilizasyon deneyleri sonucunda elde edilen giderim 

verimleri ve çamurların çürütülmesinin ardından hesaplanan en uygun doz olarak 

belirlenen 25 gr/L konsantrasyonunda polielektrolit ilavesinin ardından belirlenen özgül 

filtre dirençleri Çizelge 4.2’de özetlenmiĢtir. 

Yürütülen aerobik stabilizasyon çalıĢmaları sonucu elde edilen verimler 

incelendiğinde, en yüksek UKM giderim verimi 16 günlük çamur bekletme süresiyle 

iĢletilen reaktörde %69 olarak elde edilmiĢtir. Ancak bu reaktörde uygulanan çamur 

çürütme sonucu elde edilen çamurun 1,73 ×10
14

 m/kg olarak belirlenen özgül filtre 

direncine göre susuzlaĢtırma özellikleri kötüdür. SusuzlaĢtırma ve UKM giderim 

verimleri bir arada incelendiğinde %25 oranında ön çökeltim çamuru içeren çamur ile 

20 günlük çamur bekletme süresinin uygulanması en uygun aerobik stabilizasyon 

iĢletme koĢulları olarak belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. Aerobik Stabilizasyon Sonuçları 

Reaktör 

No 

ÖÇ: SÇ 

Oranı 

(%:%) 

BaĢlangıç 

KM (%) 

Giderim Verimi (%) 
Özgül Filtre Direnci 

(10
13

 m/kg) UKM KOĠ çKOĠ 

R1 50:50 5,3 42 - - - 

R2 50:50 5,4 42 - - - 

R3 25:75 5,7 50 74 92 6,35 

R4 30:70 5,8 50 74 92 7,94 

R5 50:50 6,3 50 74 92 5,47 

R6 25:75 6,7 43 72 87 2,50 

R7* 25:75 6,5 69 65 83 17,3 

R8** 25:75 6,6 63 59 72 9,05 
* Çamur bekletme süresi: 16 gün, Stabilizasyon süresi 40 gün 

** Çamur bekletme süresi: 20 gün, Stabilizasyon süresi 40 gün 

Kesikli besleme ile yürütülen aerobik stabilizasyon sonuçları 

değerlendirildiğinde en uygun ön çökeltim ve son çökeltim karıĢım oranı 25:75, en 

uygun katı madde yüklemesi ise %5,7 olarak belirlenmiĢ olup bu koĢullarda %50 UKM 

giderim verimi elde edilmiĢtir. Bu koĢullarda gerçekleĢtirilen aerobik stabilizasyon 

çalıĢmaları sonucunda %50 UKM giderim verimi elde edilmiĢtir. Bu sonuç literatürde 

farklı ön çökeltim ve son çökeltim karıĢımları ile yürütülen aerobik stabilizasyon 

çalıĢmalarının sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 4.3). KarĢılaĢtırma sonucunda 30 

gün sonunda elde edilen %50 UKM giderim veriminin diğer çalıĢmalardan elde edilen 

verimlerden yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.3. Aerobik Stabilizasyon Sonuçları 

KarıĢım 

Oranı  

(Ö.Ç:A.Ç) 

Stabilizasyon 

Süresi (Gün) 

BaĢlangıç 

KM (%) 

UKM 

Giderimi (%) 
Kaynak 

50:50 30 3-5 42 Cheunbarn vd (1999) 

BelirtilmemiĢ 20 - 40 
Pehlivanoglu-Mantas  

vd (2007) 

BelirtilmemiĢ 23 5,5 45 Liu (2012a) 

BelirtilmemiĢ 20 6 39,7 Liu (2012a) 

40:60 - 6 30 Kim vd (2014) 

50:50 17,5 5,4 40 Cheng (2014) 

30:70 30 2,3 33 
AteĢ ve Bulut (2016) 

50:50 30 3,2 29 

25:75 30 5,7 50 Bu çalıĢma 
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5. SONUÇ 

Atık aktif çamurlar atıksuların biyolojik arıtımı sırasında açığa çıkmakta olup, 

bu çamurlar bünyelerinde yüksek miktarda organik madde ve aktif mikroorganizma 

bulundurmaktadır. Atık aktif çamurların nihai bertarafı öncesi organik içeriğinin 

azaltılması için stabilizasyonu gerekmektedir. Bu çalıĢmada da bu amaç doğrultusunda 

yaygın olarak yürütülen stabilizasyon yöntemlerinden biri olan aerobik stabilizasyon 

prosesinin verimine farklı giriĢ ön çökeltim ve son çökeltim çamuru oranları ile farklı 

katı madde yüklemesi uygulanmasının etkisi araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmalarda, aerobik 

stabilizasyon verimi uçucu organik madde giderimi ve çamur susuzlaĢtırılabilirliği 

açısından karĢılaĢtırılarak değerlendirilmiĢtir.  

Deneyler 3 set halinde gerçekleĢtirilmiĢ olup, ilk set deneylerde yalıtım 

malzemeleri kullanarak,iki paralel reaktörde aerobik stabilizasyon deneyleri %50:%50 

ön çökeltim çamuru ve son çökeltim çamuru karıĢım oranı uygulanarak yürütülmüĢtür. 

Set 1 deneylerinde sıcaklık ve pH profillerinde herhangi bir değiĢiklik gözlenmemiĢtir. 

BaĢlangıçta 43,73 ve 46,38 grUKM/kgTKM olarak ölçülen UKM konsantrasyonları 24. 

Gün itibariyle %38 UKM giderim verimiyle 26,96 ve 28,72 grUKM/kgTKM 

değerlerine inmiĢtir. Her iki reaktörde de 30. gün itibariyle yaklaĢık %42 UKM giderim 

verimi elde edilmiĢtir. 

Ġlk set aerobik stabilizasyon çalıĢmaları ile kazanılan deneyimlere dayanılarak 

ikinci set aerobik stabilizasyon deneylerinde mekanik karıĢtırma sağlama olanağı 

bulunmadığı için sıcaklık artıĢından ziyade stabilizasyon süresinin kısaltılabilirliği 

hedeflenmiĢtir. Bu amaçla, %25, %30 ve %50 oranında ön çökeltim çamuru içerecek 

Ģekilde ön çökeltim: son çökeltim karıĢımları hazırlanarak aerobik stabilizasyon 

çalıĢmaları yürütülmüĢtür.  

2. Set aerobik stabilizasyon çalıĢmalarında sıcaklık ve pH profillerinde bir 

farklılık gözlenmemiĢtir. %25 ve %30 oranında ön çökeltim çamurunun eklendiği R3 ve 

R4 reaktörlerinde %38 organik madde giderimi 19. günde elde edilirken, %50 oranında 

ön çökeltim çamuru eklenen R5 reaktöründe %38 organik giderimi 20. günde elde 

edilmiĢtir. Set 2 aerobik stabilizasyon deneylerinde 30. günün sonunda elde edilen 

UKM giderim verimleri her bir reaktörde %50 olarak hesaplanmıĢtır. Set 2 deneylerinde 

TKM ve UKM gideriminin izlenmesinin yanı sıra KOĠ ve çKOĠ giderim verimleri de 

incelenmiĢtir. Aerobik stabilizasyon sürecinde R3 ve R4 reaktörlerinde 20. gün 

itibariyle yaklaĢık %63 KOĠ giderim verimi elde edilirken, R5 reaktöründe %68 KOĠ 

giderim verimi elde edilmiĢtir. 30. gün itibariyle her bir reaktördeki KOĠ giderim verimi 

%74 civarına ulaĢmıĢtır. 2. Setin sonunda ATAD sisteminin çamurun 

susuzlaĢtırabilirliği üzerindeki etkilerini araĢtırmak ve uygun polielektrolit dozunu 

belirlemek amacıyla özgül filtre direnci deneyleri yürütülmüĢtür. Özgül filtre direnci 

deneylerinde 25 gr/L ve 50 gr/L polielektrolit ilavesi sonucunda çamur 

susuzlaĢtırılabilirliği açısından 25 gr/L polielektrolit ilavesinin yeterli olduğu 

belirlenmiĢtir. 25 gr/L polielektrolit ilavesinin ardından yürütülen özgül filtre direnci 

deneylerinde özgül filtre dirençleri R3, R4 ve R5 için sırasıyla 6,35×10
13

, 7,94×10
13

 ve 
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5,47×10
13

 m/kg olarak belirlenmiĢtir. Özgül filtre direnci sonuçlarına göre aerobik 

stabilizasyon sonrası çamurun susuzlaĢtırma özellikleri açısından en uygun çamur 

karıĢım oranı 50:50 olarak belirlenmiĢtir. Ancak bu karıĢım oranında UKM giderim 

verimi düĢük olmuĢtur. UKM giderim verimi ve çamur susuzlaĢtırma özellikleri 

açısından aerobik stabilizasyon için %25 ön çökeltim çamuru ve %75 son çökeltim 

çamuru en uygun karıĢım oranı olarak belirlenmiĢtir.  

Ġkinci set aerobik stabilizasyon deneylerinde en uygun karıĢım oranı %25 ön 

çökeltim çamuru ve %75 son çökeltim çamuru olarak belirlendiği için üçüncü set 

aerobik stabilizasyon çalıĢmaları kapsamında bu oranda çamur bekletme süresi 

uygulanması ile yarı kesikli iĢletmenin aerobik stabilizasyon verimine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, %25 oranında ön çökeltim çamuru içeren 3 adet paralel 

stabilizasyon reaktörü kurulmuĢtur. Reaktörlerden biri (R6) mukayese edilebilmesi için 

bir önceki çalıĢmaya benzer Ģekilde kesikli iĢletilirken R7 ve R8 reaktörüne çamur 

bekletme süresi uygulanarak, sistemin yarı kesikli hale getirilmesinin stabilizasyon 

verimine etkisi araĢtırılmıĢtır. Kontrol reaktöründe 24. Gün itibariyle %38 organik 

madde giderimi gerçekleĢmiĢ ve 30. gün itibariyle UKM konsantrasyonu baĢlangıç 

değeri olan 53,89 grUKM/kgTKM değerinde 30,87 grUKM/kgTKM değerine inerek 

toplam %43 organik madde giderimi elde edilmiĢtir. 16 günlük çamur bekletme süresi 

uygulanan reaktörde günlük atılan ve eklenen çamur miktarları hesaba katılarak UKM 

giderim veriminin hesaplanması sonucunda besleme baĢlamasının mikrobiyal aktiviteyi 

arttırdığı belirlenmiĢtir. Çamur beslemesinin durdurulmasının ardından reaktör TKM ve 

UKM giderimi azalana kadar iĢletilmeye devam edilmiĢ olup, stabilizasyon süreci 40. 

gün itibariyle %69 UKM giderimine ulaĢılarak sona ermiĢtir. 20 günlük çamur bekletme 

süresini uygulandığı reaktörde ise 40 günlük stabilizasyon süreci sonunda %63 UKM 

giderim verimi elde edilmiĢtir. Her ne kadar 16 günlük çamur bekletme süresi 

uygulanan aerobik stabilizasyon reaktöründe daha yüksek UKM giderim verimi elde 

edilmiĢ olsa da özgül filtre direnci ölçümlerine göre bu koĢullarda uygulanan 

stabilizasyon sonrası çamurun susuzlaĢma özellikleri kötüleĢmektedir. UKM giderim 

verimi ve susuzlaĢma özelliklerinin birlikte incelenmesi sonucunda %25 oranında ön 

çökeltim çamuru içeren çamur ile 20 günlük çamur bekletme süresinin uygulanması en 

uygun aerobik stabilizasyon iĢletme koĢulları olarak belirlenmiĢtir. Kesikli besleme ile 

yürütülen aerobik stabilizasyon sonuçları değerlendirildiğinde en uygun ön çökeltim ve 

son çökeltim karıĢım oranı 25:75, en uygun katı madde yüklemesi ise %5,7 olarak 

belirlenmiĢ olup bu koĢullarda %50 UKM giderim verimi elde edilmiĢtir. 

Aerobik stabilizasyon deneyleri sonucunda aerobik stabilizasyon sırasında 

çamur bekletme süresi uygulayarak stabilizasyonun yarı kesikli olarak yürütülmesinin 

stabilizasyon veriminin arttırdığı belirlenmiĢtir. Ġki farklı çamur bekletme süresi ile 

yürütülen çalıĢmalar sonucu yarı kesikli iĢletme için en uygun çamur bekletme süresi 20 

gün olarak belirlenmiĢtir. Sonuç olarak, farklı çamur yaĢlarının uygulanması ile yarı 

kesikli aerobik stabilizasyon uygulamaları için hem UKM giderim verimi hem de çamur 

susuzlaĢtırma özellikleri açısından en uygun çamur bekletme süresinin belirlenmesinin 

mümkün olabileceği sonucuna varılmıĢtır.  
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