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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi  

 

ÇAMUR AZALTIM TEKNĠKLERĠNDEKĠ YENĠ GELĠġMELER  

FOTOKATALĠTĠK ÇAMUR DEZENTEGRASYONU 

 

Yayla SEZGĠN 

 

Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Tolga TUNÇAL 

 

 

Evsel ve endüstriyel atık su arıtma tesislerinden kaynaklanan çamurların yönetimi 

Türkiye‟de hem çevresel açıdan hem de teknik uygulamalar açısından çözüm bekleyen en 

önemli sorunlardan biridir. Tesis iĢletme maliyetlerinin yaklaĢık yarıdan fazlası çamur 

bertarafına harcanmaktadır. Bu nedenle uygulanabilir, ekonomik ve yenilikçi yöntemler 

araĢtırılmaktadır.  

Moleküler tabanlı ölçüm yöntemlerinin geliĢmesi ile çamur içerisindeki organik formda olan 

kirleticilerin daha önemli olduğu ortaya çıkmıĢtır. Kalıcı organik kirleticiler doğada çok uzun 

süre bozunmadan kalabildikleri için çevre ve insan sağlığına büyük bozucu etkiye sahiptir. Bu 

nedenle ülkemizde ve birçok dünya ülkelerinde çamurdaki konsantrasyonlara sınırlamalar 

getirilmiĢtir. Çamurun nem içeriğinin azaltılması konusunda yeni yasal düzenlemelerde kuru 

madde içeriği %90 dan fazla olması beklenmektedir. 

Konvansiyonel çamur bertaraf sistemleri stabilizasyon ve termal kurutmadan oluĢan etkili 

ancak gerek ilk yatırım gerekse de iĢletme maliyetleri yüksek süreçlerden oluĢmaktadır. Bu 

nedenle organik madde gideriminin ve kurumanın aynı zamanda sağlanabileceği teknolojilere 

ihtiyaç vardır. Bu ihtiyaca karĢılık olarak fotokatalitik oksidasyon günümüzde yoğun olarak 

araĢtırılan konulardandır. Fotokatalitik oksidasyon sürecinde yarı iletken elektron bant enerjisi 

daha yüksek foton taneciklerine maruz bırakılarak elektron salınımında yakın yüzeylerde 

organik maddelerle temas ederek oksidasyonu sağlar. Bu nedenle yüksek lisans tezinde 

fotokatalitik reaksiyonlar kullanılarak arıtma çamurlarının eĢ zamanlı stabilizasyonun 

olabilirliği deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. 

Yüksek lisan tez çalıĢması kapsamında hetorojen ve ince film yöntemleri ile mekanik 

susuzlaĢtırılmıĢ arıtma çamurlarının dezentegrasyonu/bertarafı bilimsel olarak araĢtırılmıĢtır. 

AraĢtırma kapsamında pH‟ın ve farklı dalga boylarının (UV A, UV B, UV C ve UVvis) 
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kuruma ve organik madde giderimi üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen deneysel 

sonuçlar kullanılarak sistemin enerji gereksinimi de irdelenmiĢtir. ÇalıĢmamızın sonucunda 

fotokatalitik oksidasyon yönteminin arıtma çamurları için yenilikçi bir yaklaĢım olabileceği 

görülmüĢtür. 

Anahtar kelimeler: Foto-katalitik çamur bertarafı, sol-gel, ince film, kuruma kinetikleri, 

organik madde gidermi 
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     ABSTRACT 

 

 

MSc. Thesis 

 

ADVANCES IN SLUDGE MINIMIZATION TECHNOLOGIES: PHOTOCATALYTIC 

SLUDGE DISINTEGRATION  

 

Yayla SEZGĠN 

 

 

Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Environmental Engineering 

 

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Tolga TUNÇAL 

 

 

Management of domestic and industrial sludges has become an important concern for 

environmental protection and technical scale in Turkey. Nearly half of the total wastewater 

treatment plant operational costs originated from sludge disposal. Therefore new sludge 

disposal alternatives have been investigated frequently in recent years. Molecular 

measurement techniques also indicated that priority organic pollutant concentration of sludge 

is also high. Therefore organic pollutants concentration of sludge were also regulated prior to 

land application in Turkey and in many other countries. According to the current regulations, 

the percent solids of sludge shall be equal to or greater than 90 percent based on the moisture 

content and total solids prior to storage or all kind of land applications.        

Conventional sludge control technologies consists of stabilization and thermal 

drying/incineration units that have very high investment and operational cost. A novel 

technology providing with simultaneous sludge stabilization (organic matter removal) and 

drying could be very useful for sludge treatment sector. Furthermore use of photocatalytic 

oxidation for environmental remediation is an interesting scientific working area.   

According to the well-known theory of photocatalytic oxidation, semiconductor (TiO2) 

absorbs a photon of light that has more energy than its band gap energy (≈3.2 eV), and then 

an electron is excited from the valence band to the conduction band to form an electron–hole 

pair. As a result of these very fast chemical reaction, organic pollutants surrounding semi-

conductor surface is oxidized to CO2 and water. In this master thesis simultaneous sludge 

stabilization and drying technology was investigated scientifically through hetorogen+thin 

film photocatalytic methods. Within the scope of this study, effect of variable wave lengths 

and pH values on sludge stabilization and drying characteristics were examined critically.  
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Experimental results proposed that TiO2 based photo-catalytic sludge treatment could be an 

novel alternative for conventional sludge treatment methods.             

 

Keywords: Photocatalytic Sludge Disposal, Sol-Gel, Thin Film, drying kinetics, volatile 

matter removal 
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1.GİRİŞ 

 

Son yıllarda endüstrileĢmenin zamanla artıĢ göstermesiyle birlikte artan üretimin çevre 

üzerindeki olumsuz baskıları temiz bir çevreyi ve canlıları tehdit eder duruma gelmiĢtir. 

Bunun yanı sıra günümüzde kuraklığın ortaya çıkardığı su sıkıntısının yaĢandığı ülkemizde, 

temiz su kaynaklarının en optimum Ģekilde kullanılması gerekliliği, endüstrilerde alternatif su 

kullanım yollarının aranmasına neden olmuĢtur. Bu nedenle endüstriyel üretim sonucunda 

oluĢan atıksuların çevreye zararsız hale getirilecek düzeyde arıtılması ve geri kazanılarak 

endüstride tekrar kullanılması konuları araĢtırmaların ana konusu olmuĢtur. Endüstriyel 

üretim sonucunda açığa çıkan atıksuların deĢarj edildiği kanalizasyon sisteminde ya da alıcı 

ortamda çevresel problemleri oluĢturmaması açısından, Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği‟nde 

verilen deĢarj kriterlerini sağlayacak düzeyde arıtılmaları gerekmektedir. Atıksuların 

içeriğindeki organik madde, askıda katı madde, nutrient madde ve toksik maddelerin çeĢitli 

arıtma yöntemleriyle istenen düzeye indirgenme gerekliliği son derece önemlidir 

(www.dsi.gov.tr). 

 

Gerek ülkemizde gerekse geliĢmiĢ ülkelerde çevre ve insan sağlığının ve doğal kaynakların 

korunmasına yönelik bilinç artmıĢ bunun sonucunda ise atıksuların arıtılması hususunda 

oldukça sıkı yasal düzenlemeler getirilmiĢtir. Ülkemizde 1998 - 2009 yılları arasında, atıksu 

arıtma tesisi ile hizmet verilen nüfus oranı %17‟den %46‟ya yükselmiĢtir. Arıtılan atıksu 

miktarı ise 2.252 milyon m
3
‟e çıkmıĢtır. Yükselen arıtılmıĢ atıksu deĢarj standartları 

neticesinde de tesislerde tutulan, arıtma iĢlemleri neticesinde oluĢan arıtma çamuru miktarı da 

önemli miktarda artmıĢtır. 2008 yılında ülkemizde 1.075.000 Ton KM (Kuru Madde: KM) 

arıtma çamuru oluĢmuĢtur (Öztürk 2010). 

 

 Arıtma çamurları önemli miktarlarda organik ve inorganik kirleticileri içerdiği için tehlikeli 

atık sınıfında değerlendirilmektedir. Bu nedenle arıtma çamurlarının bertarafı çevre ve insan 

sağlığının korunması açısından son derece önemlidir. Moleküler teknikler kullanılarak yapılan 

ölçümlerde arıtma çamurlarının insan sağlığı açısından son derece zararlı, kalıcı organik 

kirleticileri içerdiği saptanmıĢtır. Bu kirleticiler doğada uzun sürede bozunmadan kaldığı ve 

bazılarının besin zincirine dahil olabildikleri rapor edilmiĢtir. Kalıcı organik kirleticilerin en 

belirgin özelliklerinden biri bazı taĢınım mekanizmaları ile uzun mesafeli dağılım 

gösterebilmesidir (Martinez vd.2005; Trably vd.2003). 
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Arıtma çamurlarının bertarafında su muhtevasının ve organik içeriğinin azaltılması 

(stabilizasyon) en temel hedeflerdir. Ülkemizde ve geliĢmiĢ ülkelerde uygulanan, modern 

çamur bertaraf akım Ģemaları, mekanik yoğunlaĢtırma – susuzlaĢtırma, stabilizasyon ve 

termal yakma - kurutma ünitelerinden oluĢmaktadır. Ülkemizde uygulanmakta olan yasal 

düzenlemelere göre, büyük ölçekli atıksu arıtma tesislerinde oluĢan arıtma çamurlarının nihai 

bertarafı için çamur nem içeriğinin %10‟dan az olması istenmektedir. Arıtma tesislerinde 

oluĢan ham çamurların nem içeriği ise tipik olarak %98‟den büyüktür. Yasal gereksinimlerin 

karĢılanması için çamur kurutma yatakları, solar kurutma gibi konvansiyonel alternatiflerin 

kullanılması yeterli olmayıp, güvenilir olan ileri teknoloji ürünleri termal kurutma ve/veya 

yakma seçeneklerinin kullanılması gerekmektedir. Ancak termal süreçlerin yüksek 

performansının yanı sıra, oldukça yüksek ilk yatırım ve iĢletme maliyetleri kullanımlarını 

sınırlamaktadır. Bunun yanında termal kurutma iĢlemlerinden sonra arıtma çamurunun 

organik madde muhtevasında bir değiĢim olmamaktadır. BaĢka bir deyiĢle çamur, termal 

kurutma iĢlemlerinden sonra da stabil değildir. Karbon ve öncelikli kirletici içeriği açısından 

da hala çevre ve insan sağlığını tehdit etmektedir (USEPA 1987; Metcal and Eddy 2003).  

 

Arıtma çamurları su ve atıksu arıtma tesislerinin iĢletilmesi sırasında veya sonrasında oluĢan 

bir yan ürün olarak ortaya çıkmaktadır. Çamur bertaraf etme iĢlemleri arıtma tesisinin toplam 

yatırım masrafının %20-30‟unu, iĢletim masrafının ise %40-60‟ını oluĢturmaktadır 

(http://www.bhrgroup.co.uk). Arıtılan atıksuyun niteliğine ve uygulanan arıtma iĢlemlerine 

bağlı olarak arıtma çamurlarının özellikleri değiĢmektedir. Genel olarak arıtma çamurları, sıvı 

yada yarı katı halde ve koku problemi yaratan atıklardır. Atıksu arıtma tesislerinde oluĢan 

çamur, 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 (www.lenntech.com).  

 

Arıtma çamurlarının önemli bir kısmının su olması nedeniyle kapladıkları hacim oldukça 

fazladır. Özellikle biyolojik arıtma iĢleminden oluĢan arıtma çamurlarının organik madde 

içeriği çok yüksek olduğu için bu tip çamurlar bozunma ve kokuĢma eğilimindedir. Bu 

özelliklerinden dolayı arıtma çamurlarının iĢlenmesi ve bertaraf edilmesi konusu mühendisler 

için önemli bir çalıĢma alanı oluĢturmaktadır (www.istac.com.tr). 

 

Türkiye‟deki arıtma çamuru miktarları incelendiğinde; 2006 yılı TÜĠK verilerine göre atıksu 

arıtma tesisleri ile hizmet verilen nüfusun toplam nüfusa oranı % 42 olarak verilmektedir. 60g 

http://www.lenntech.com/
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Kuru Madde/N.Gün değeri esas alınarak oluĢan kentsel arıtma çamuru miktarı yaklaĢık olarak 

1800 ton KM/gün olarak tahmin edilmektedir. (Filibeli ve Ayol 2008) Organize Sanayi 

Bölgeleri‟nde 221000 ton/yıl tehlikesiz, 34000 ton/yıl tehlikeli nitelikte endüstriyel arıtma 

çamuru oluĢmaktadır (TUĠK 2008). Türkiye‟de, organize sanayi bölgelerinde oluĢan çamurun 

% 56‟sı depolama alanlarında kullanılmaktadır. Organik kimyasalların ve toksik metallerin 

yüzey ve yer altı sularına olası sızıntılarını önlemek üzere son yıllarda Türkiye‟de çamur 

uzaklaĢtırmaya yönelik yeni yönetmelikler geliĢtirilmiĢtir.  

 

Çamur probleminin karmaĢık olmasının baĢlıca sebepleri; 

 

 ArıtılmamıĢ atıksu içindeki önemli miktarlarda koku veren maddeler, 

 Biyolojik arıtmada oluĢan ve uzaklaĢtırılması gereken çamurun, ham atıksu 

içerisindeki organik maddelerden farklı bir yapıda, bozunma ve kokuĢma eğiliminde 

olması, 

 Çamurun sadece küçük bir kısmının katı madde, büyük bir kısmının ise sudan 

oluĢması, bu yüzden büyük hacimler iĢgal etmesi,  

 Çamur bertaraf maliyetlerinin fazla olması, 

 Çamurun içerdiği zararlı organizmalar ve kirleticiler, olarak özetlenebilir. 

 

Günümüzde kuraklıkla bağlantılı olarak ortaya çıkan su sıkıntısının yaĢandığı ülkemizde, 

atıksuların deĢarj kriterlerini sağlayacak düzeyde arıtıldıktan sonra geri kazanılması ve 

endüstrilerde tekrar kullanımının sağlanması, gerek iĢletmelere gerekse ülkemize büyük 

yararlar sağlayacaktır. Endüstriyel atıksuyun geri dönüĢümü ile elde edilen geri kazanılmıĢ 

suyun endüstride tekrar kullanımı endüstriye, ilave ve güvenilir su kaynaklarının temin 

edilmesi veya var olan temiz su kaynaklarının çoğaltılması, net su tüketimi ile atıksu 

oluĢumunun ve atıksu arıtma maliyetlerinin azaltılması açısından önemli faydalar 

sağlamaktadır. Dünya çapında geri kazanılan atıksuyun yaklaĢık %25‟i endüstride tekrar 

kullanılmaktadır (Metcalf&Eddy 1991; Lens ve diğ. 2002).  

 

Son yıllarda geleneksel arıtma yöntemlerinin atıksulardaki kirlilikleri deĢarj standartlarına 

ulaĢtırmada yetersiz kalması ve nitelikli suyun temini, endüstriyel atıksuyun uzaklaĢtırılması 

ile artan maliyetler, endüstrileri daha etkin su yönetimi yaklaĢımlarına ulaĢma konusunda 

araĢtırmalara yöneltmiĢtir. Bu araĢtırmalar atıksuyun arıtılarak geri kazanımı ve endüstride 
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tekrar kullanımının sağlanması için ileri arıtma teknolojilerine ihtiyaç duyulduğunu 

göstermektedir. Biyolojik proseslerin atıksu arıtımında en etkili yöntemlerden biri olması ve 

çevre üzerinde minimum etkileri sağlamasına yönelik geliĢmelere açık olmasına rağmen 

büyük miktarlarda atık çamur üretilmesi önemli bir dezavantajdır. Evsel nitelikli atıksuların 

arıtıldığı arıtma tesislerinde oluĢan arıtma çamurların özellikleri birbirine benzemektedir. 

Fakat endüstriyel kaynaklı arıtma çamurlarının özellikleri endüstriyel sektör ve alt sektörler 

bazında büyük farklılıklar göstermektedir. Her endüstri için oluĢacak çamurun özellikleri ayrı 

belirlenmelidir. Ülkemizde yıllık evsel arıtma çamuru miktarının 1,38 milyon ton olduğu 

tahmin edilmektedir. OluĢan arıtma çamurlarının büyük bir kısmı katı atık depolama 

sahalarında ya da arazide depolanmak sureti ile bertaraf edilmektedir (Aksu 2008). 

 

 

Konvansiyonel çamur bertaraf sistemleri stabilizasyon ve termal kurutmadan oluĢan etkili 

ancak gerek ilk yatırım gerekse de iĢletme maliyetleri yüksek süreçlerden oluĢmaktadır. Bu 

nedenle organik madde gideriminin ve kurumanın aynı zamanda sağlanabileceği teknolojilere 

ihtiyaç vardır. Bu ihtiyaca karĢılık olarak fotokatalitik oksidasyon günümüzde yoğun olarak 

araĢtırılan konulardandır. Fotokatalitik oksidasyon sürecinde yarı iletken elektron bant enerjisi 

daha yüksek foton taneciklerine maruz bırakılarak elektron salınımında yakın yüzeylerde 

organik maddelerle temas ederek oksidasyonu sağlar. Bu nedenle yüksek lisans tezinde 

fotokatalitik reaksiyonlar kullanılarak arıtma çamurlarının eĢ zamanlı stabilizasyonun 

olabilirliği deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. 

 

Bilimsel araĢtırmalarımız kapsamında hetorojen ve ince film yöntemleri ile mekanik 

susuzlaĢtırılmıĢ arıtma çamurlarının dezentegrasyonu/bertarafı bilimsel olarak araĢtırılmıĢtır. 

AraĢtırma kapsamında pH‟ın ve farklı dalga boylarının (UV A, UV B, UV C ve UVvis) 

kuruma ve organik madde giderimi üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen deneysel 

sonuçlar kullanılarak sistemin enerji gereksinimi de irdelenmiĢtir. ÇalıĢmamızın sonucunda 

fotokatalitik oksidasyon yönteminin arıtma çamurları için yenilikçi bir yaklaĢım olabileceği 

görülmüĢtür.    
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2. METARYAL ve METOD 

 

2.1. Arıtma Çamuru Karekterizasyonu 

 

Arıtma çamuru kaynağına ve önceden geçtiği iĢlemlere bağlı olarak büyük değiĢiklikler 

gösterebilmektedir. Ancak bu çamurların geçmiĢine bakarak tanımlanması sadece kalitatif ve 

sınırlı bilgi vermektedir. Bu nedenle, pek çok parametre geliĢtirilmiĢ ve arıtma çamurunun 

spesifik özelliklerini, bu çamurun meydana geldiği arıtma metoduna bağlı olarak, ölçmek 

gayesi ile testler geliĢtirilmiĢtir.  

 

Bu metotlardan bazıları ulusal standart metotlar olarak, bazıları ise uluslar arası standart 

metotlar olarak kabul edilmiĢtir. Ancak uygulanan metotlar arasında önemli farklılıklar vardır. 

Bu nedenle günümüzde, Avrupa'da uygulanacak standart metotları ortaya koymak amacını 

hedeflemiĢ CEN/ TC308/WGI adlı bir çalıĢma sürdürülmektedir. 

 

Arıtma çamurlarının sınıflandırılmasında kullanılan parametreler arasında fiziksel, kimyasal 

ve biyolojik parametreler bulunmaktadır; 

 

 Fiziksel parametreler, arıtma çamuru hakkındaki iĢlenebilirlik ve ellenebilirlilik bilgilerini 

vermektedir;  

 

 Kimyasal parametreler, çamurun içinde bulunan besinlerin (nutrient) ve toksik / tehlikeli 

maddelerin varlığını ve dolayısıyla tarım için kullanılıp kullanılamayacağını belirlemekte 

yardımcı olur; 

 

 Biyolojik parametreler atık su çamuru içindeki mikrobik faaliyetleri ve organik madde / 

patojenlerin varlığı ve böylelikle çamurun emniyetli bir Ģekilde kullanılıp 

kullanılamayacağını belirler.  

 

Arıtma çamuru, meydana geldiği endüstriyel kuruluĢun çeĢidine göre içinde; organik 

bileĢikler, asitler, alkaliler, metal tuzları, fenoller, oksitleyiciler, boyalar, sülfatlar, 
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hidrokarbonlar, yağlar, Fe, Cu, Al, Hg, Cd, As, Co, Pb, Cr, organik fosfor ve azot gibi 

maddeler içerebilmektedir (TaĢatar 1997).  

 

Atık su arıtma tesislerinden ortaya çıkan arıtma çamurlarının neden olabileceği olumsuz ve 

çok maliyetli iĢletilmelerinden dolayı detaylı araĢtırmalarının yapılması gerekmektedir.  

 

Kirlenmeye genel olarak, çevreye geliĢi güzel dökülen atıklar ile nehir ve akarsulara 

arıtılmadan bırakılan atık sular neden olmakta ve bunlar alıcı ortamları kirleterek insan, 

hayvan ve bitki sağlığına zarar vermektedir. Çevrenin korunması açısından kalıntıların veya 

atıkların, kapsamlı ve kalıcı bir Ģekilde çevreyle uyumlu hale getirilmeleri büyük önem taĢır. 

Sanayi tesisleri ve konutlardan doğan atık sularda bulunan su ve atık çamurun yeniden 

kullanımı ve tehlikeli yapısının en aza indirgenmesi hem çevresel hem de ekonomik ve politik 

açıdan değer taĢımaktadır (TaĢatar 1997).  

 

2.1.1. Çamur katı madde içeriği 

 

Atık çamurlarının yeterince sabit yapıda olup olmadığının bilinmesi depolanma aĢamasında 

önem arz eder. Fazla sıvı muhtevası arıtma çamurlarından kaynaklanan sızıntı su risklerini 

arttırır. Ayrıca çamur bertarafında ve sevkiyatında maliyet yükselmesinde rol alır. Buna ek 

olarak arıtma çamurunun reolojik (akıĢkanlık) özellikleri de depolama sahasının kapasitesinin 

belirlenebilmesi açısından önem taĢır. 

 

Çamurun katı madde içeriği “mg/L” veya “%Katı Madde (%KM)” olarak ifade edilmektedir. 

Çamurdaki toplam katı madde mg/L olarak, Standart Metotlarda verilen prosedüre göre 

belirlenir ve belli hacimdeki numunenin 103 °C‟de etüvde buharlaĢtırılması neticesinde 

meydana gelen ağırlık kaybına göre hesaplanır (APHA, AWWA, WEF; 1992).  

 

Konsantre atıklar için mg/L olarak bulunan değer %KM‟ye çevrilemez. Bunun için darası 

alınmıĢ buharlaĢtırma kapları içine belli miktarda numune alınır, yaĢ çamurla birlikte kabı 

tartılır ve etüvde buharlaĢtıktan sonra tekrar tartım yapılır. Aradaki fark giderilen nem 

miktarıdır ve katı madde %KM olarak hesaplanır. Ağırlık/ağırlık olarak ifade edilir (Filibeli; 

1996). Katı madde ve su muhtevası arasındaki iliĢki aĢağıdaki gibidir: 
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  %Katı Madde = 100 - %Su Muhtevası 

 

Çamurun katı madde içeriği oluĢtuğu arıtma kademesine göre değiĢim göstermektedir. 

Örneğin; ön çökeltim havuzunda oluĢan çamur genellikle % 3 – 5, aktif çamur havuzunu 

takiben yer alan son çökeltim havuzunda oluĢan çamur % 0.5 – 2, graviteli yoğunlaĢtırıcı 

çıkıĢı yoğun çamur % 5 – 10 katı madde içermektedir. Çizelge 2.1‟de çeĢitli arıtma 

kademelerinde oluĢan arıtma çamurlarının tipik katı madde konsantrasyonları verilmektedir 

(Metcalf&Eddy; 1991).   

 

Çizelge 2.1.  ÇeĢitli Arıtma Kademelerinde OluĢan Arıtma Çamurlarının Tipik Katı Madde 

Konsantrasyonları 

 

Çamur Tipi 
Katı Madde Konsantrasyonu, 

% KM 

 Aralık Tipik 

Ön Çökeltim Çamuru 4.0 - 10.0 5.0 

Aktif Çamur 0.8 – 2.5 1.3 

Damlatmalı Filtre Humusu 1.0 – 3.0 1.5 

Ön Çökeltim Çamuru + Aktif Çamur 0.5 – 1.5 0.8 

Anaerobik ÇürütülmüĢ Çamur 5.0 – 10.0 8.0 

 

YoğunlaĢtırma ve su verme iĢlemleri uygulandıktan sonra çamur katı madde içeriği uygulanan 

metotlara bağlı olarak %50‟ye kadar çıkabilmektedir. 

 

2.1.2. Çamurun biyolojik özellikleri 

 

Arıtma çamurları çok farklı kaynaklardan oluĢtuğu için her kaynakta değiĢik organizmaların 

büyümesi için farklı besin maddeleri vardır. Ayrıca arıtma çamurlarında hastalık yapıcı 

mikroorganizmaların (patojenlerin) üremesi de mümkündür. Bir ortamda bulunan 

organizmaların sınıflandırılması “taxonomy” olarak adlandırılmaktadır ve bunların tür ve 

miktarlarını tespit etmek oldukça zordur. Arıtılan atıksuyun tipine bağlı olarak, özellikle, ham 

ön çökeltim çamuru çok sayıda ve değiĢik türde organizma içermektedir. Sabit besin 

maddesinin verilmesi durumunda dahi organizmaların sayısı ve çeĢidi sürekli değiĢim 

göstermektedir. Özellikle arıtma çamurlarının tarımsal amaçlı kullanılması durumunda 
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çamurun içerdiği patojen organizmalar ve organik madde içeriği çok önemlidir. Bunun için 

mutlaka stabilizasyon iĢlemleri uygulanarak organik madde ve patojen giderimi yapılmalıdır. 

Atık su arıtımında meydana gelen çamurlarda iki önemli konu; 

 

 Organizmaların sınıflandırılması 

 Hastalık yapıcı organizmaların varlığıdır 

 

Bir çamurun kütlesinin sayılamayacak kadar çok farklı kaynağı olabileceğini ve her bir 

kaynaktan gelen besin ile değiĢik organizmaların bu kütlede yer alacağını düĢünürsek, bu 

kütlede, hastalık yapıcı mikroorganizmaların üremesi mümkündür. Bunların cins ve miktarını 

belirleme zorluğundan dolayı, kimyasal özellik gibi biyolojik ve biyokimyasal özelliklerin 

çamur için bir genellemesini yapmak zordur. 

 

Kısa olarak çamurdaki enzimlerden bahsedilirse, çamurda bulunan su giderici enzimlerin 

varlığı ile çamurların su verme kapasitesi arasında bir iliĢki olduğu tahmin edilmektedir. Bu 

suretle doğal su verme özellikleri iyi olmayan çamurlara enzimler ekleyerek su verme 

özellikleri kolaylaĢtırılacak veya tam tersine çamur daha kararlı hale gelecektir. Ham ön 

çökeltme çamuru çok sayıda ve değiĢik türde organizma içerir. Hastalık yapıcı organizma 

deriĢimi oldukça yüksektir. Aktif çamurda çok çeĢitli organizmalar vardır, hepsinin 

belirlenmesi olanaksızdır. Sabit besin maddesi altında bile organizmalar sürekli değiĢim ve 

üreme gösterirler. ÇürümüĢ çamurda organizma sınıfları çürütme yöntemine bağlıdır. 

Çürütme iĢlemi ile hastalık yapıcı mikroorganizmalar büyük oranda yok edilirler (Filibeli 

1998). 

 

2.1.3. Çamurun kimyasal özellikleri 

 

Evsel ve endüstriyel nitelikli arıtma çamurlarının özellikleri kaynaklarına bağlı olduğundan 

kimyasal bileĢimleri konusunda bir genelleme yapmak güçtür. Ancak, evsel atık su arıtma 

çamurlarının özellikleri için bazı temsili değerler verilebilir. Ham, çürük ve aktif çamurun 

kimyasal yapısını tanımlayan özellikler Çizelge 2.2.‟de özetlenmektedir (Filibeli 1998). 

 

Besinleri de kapsayan kimyasal bileĢenlerin çoğu, islenen çamurun ve çamur iĢlemleri 

sırasında meydana gelen suyun son giderimi düĢünüldüğünde önem kazanmaktadır. 
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Anaerobik çürüme iĢleminin denetiminde pH, alkalinite ve organik asit içeriği ölçümleri 

önemlidir. Yakma ve arazide giderme yöntemleri düĢünüldüğünde; ağır metaller, pestisitler ve 

hidrokarbonların miktarı belirlenmelidir. Yakma yöntemi gibi ısıl ilsem söz konusu 

olduğunda çamurun yakıt değeri düĢünülmelidir (Filibeli 1998). 

 

Çizelge 2.2. Ham, çürük ve aktif çamurun kimyasal yapısı (Filibeli 1998) 

 

Parametre 
Mekanik 

Arıtma Çamuru 

Biyolojik 

Arıtma Çamuru 

Çürütülmüş 

Çamur 

Organik madde(KM‟nin %„ si) 

Ġnorganik madde (kül,KM‟nin%„si) 

Protein(KM‟nin %„ si) 

Yağ(KM‟nin %„ si) 

Selüloz(KM‟nin %„ si) 

Azot(KM‟nin %„ si) 

Fosfor(P2O5 KM‟nin %„ si) 

Potasyum(K2O KM‟nin %„ si) 

Demir(sülfit olmayan) 

Silisyum(SiO2 KM‟nin %„ si) 

pH 

60-80 

20-40 

20-30 

6-35 

5-15 

2-4 

1-3 

0-1 

2-4 

15-20 

5-8 

60-75 

25-40 

30-40 

5-12 

5-15 

2-6 

2-7 

0-2 

- 

- 

6,5-8,0 

45-60 

40-55 

15-20 

3-20 

5-15 

1,5-6 

1,4-4 

0-2 

3-8 

10-20 

6,5-8,5 

 

2.1.4. Çamurun ısıl değeri 

 

Çamurun ısıl değeri, çamurun çeĢidine ve içeriğindeki uçucu katı madde içeriğine bağlıdır. 

ArıtılmamıĢ ön çökeltme çamurunun ısıl değeri, özellikle önemli miktarda yağ ve gres 

içeriyorsa çok yüksektir. Mutfak öğütücülerinin kullanıldığı yerlerde, çamurun uçucu madde 

içeriği ve dolayısıyla ısıl içeriği yüksek olacaktır. ÇürümüĢ çamur ham çamurdan daha düĢük 

ısıl değere sahiptir. ÇeĢitli çamurlara ait ısıl değerler Çizelge 2.3.‟de özetlenmektedir (Filibeli 

1998). 

 

Çamurun ısıl değeri bazı düĢük kaliteli kömürlerin ısıl değerine (32,186 kJ/kg kuru madde) 

eĢdeğerdir. Çamur belli miktarda su içerdiğinden ve katı maddelerin yalnızca bir kısmı yanıcı 

olduğundan yakıt değeri 2,299 kJ/kg çamur kadardır. (Filibeli 1998) 

 



10 

 

Çamurdaki 0,5 kg suyu buharlaĢtırmak için ise yaklaĢık olarak 2,0 ile 2,5 MJ ısı gereklidir. 

Çamuru yakabilmek için genellikle fuel oil gibi yardımcı yakıt gereklidir (Filibeli 1998) 

 

 

Çizelge 2.3. ÇeĢitli çamurlara ait ısıl değerler (Filibeli 1998) 

 

Çamur Bileşeni 

Isıl değer, kJ/ kg kuru madde 

Aralık Tipik değer 

Ham ön çökeltme çamuru 

Aktif çamur 

Anaerobik çürümüĢ çamur 

Kimyasal madde eklenmiĢ ön çökeltme çamuru 

Biyolojik filtre çamuru 

23,250-29,000 

16,270-23,250 

9,300-13,950 

13,950-18,600 

16,270-23,250 

25,550 

20,900 

11,620 

11,620 

19,750 

 

2.1.5. Çamurun ağır metal içeriği 

 

Atık çamur içinde bulunan ağır metaller çürüme prosesini ve sızıntı suyu kalitesini olumsuz 

yönde etkileyebilirler. Yoğun sıvı içeren çamurlar sızıntı riski içerir. 

 

Kuru madde ve uçucu katı maddeler tüm uygulama/bertaraf teknikleri için arıtma çamuru 

tanımlanmasında en önemli parametrelerdir. Bu maddelerin miktarları stabilizasyon ve katı-

sıvı ayırma prosesleri ile en aza indirgenebilir. Bu prosesler de nerede ise tüm atık su arıtma 

tesislerinde ve daima mevcuttur. 

 

Ağır metal içeriği Yönetmelikte belirtilen değerden fazla olan arıtma çamurlarından ağır 

metal giderimi için kullanılan çeĢitli yöntemler vardır. Genel olarak bu yöntemleri katı-sıvı 

ayırma (ekstraksiyon) iĢlemleri ve fiziksel ayırma iĢlemleri olarak ikiye ayırabiliriz. Katı-sıvı 

ayırımı iĢlemleri, ağır metallerin düĢük pH koĢullarında çözünür hale gelmesi ve çamurun katı 

fazından ayrılıp sıvı fazına geçmesi ve katı-sıvı ayırımı ile çamurdan ağır metallerin 

uzaklaĢtırılması esasına dayanır. Bu amaçla kullanılacak ekstraksiyon maddeleri ya direk 

olarak ilave edilir (inorganik asitler, organik asitler, EDTA, vb.) veya bazı biyolojik 

reaksiyonlar sonucu oluĢturulur (bioleaching). Fiziksel ayırma iĢlemlerinde ise, ağır 

metallerin yoğun olarak bulunduğu katı kısım fiziksel iĢlemler kullanılarak ayrılır. 
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Çizelge 2.4. Arıtma çamurlarında bulunan tipik ağır metal derisizleri (Filibeli 1998) 

 

Metal 

Kuru Madde, mg/kg 

Aralık Ortalama 

Arsenik 

Kadmiyum 

Krom 

Kobalt 

Bakır 

Demir 

Kursun 

Mangan 

Civa 

Molibden 

Nikel 

Selenyum 

Kalay 

Çinko 

1,1 - 230 

1,0 - 3 410 

10 - 99 000 

11,3 - 2 490 

84 - 17 000 

1 000 - 154 000 

13 – 26 000 

32 - 9 870 

0,6 - 56 

0,1 - 214 

2 - 5300 

1,7 - 17,2 

2,6 - 329 

101 - 49 000 

10 

10 

500 

30 

800 

17 000 

5 000 

260 

6 

4 

80 

5 

14 

1 700 

 

2.1.6. Çamurun besin değeri 

 

Çamur bazen besi kaynağı olarak da kullanılabilir. Örneğin kurutulmuĢ aktif çamur hayvan 

yemine eklenebilir. Kentsel atık su arıtımından gelen arıtma çamurları oldukça yüksek oranda 

protein içerir. Atıklar üzerinde büyüyen kurtlar sonradan protein olarak geri kazanılabilir. 

Çamurdan hayvan yemi üretmek için çeĢitli teknikler geliĢtirilmiĢtir. Dolayısıyla, çamurun 

besin değeri vardır ve gelecekte bu amaçla yaygın olarak kullanılabilir (Filibeli 1998). 

 

2.1.7. Çamur taneciklerinin elektriksel yükleri 

 

 Tanecikler üzerindeki net elektriksel yük “zeta potansiyeli” ile ölçülür. Tanecik üzerindeki 

yük büyükse bu durum yumaklaĢmayı engeller ve bu çeĢit çamurlar suyunu zor verir. Kentsel 

arıtma çamurlarının zeta potansiyeli - 10 ila 20 mV‟u asan zeta potansiyeline sahiptir (Filibeli 

1998). 
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2.1.8. Çamur su verme özellikleri 

 

Doğal ve mekanik su alma iĢlemleri, nihai bertaraf öncesinde çamur hacmini azaltmak ve 

çamurda yüksek katı madde içeriğine ulaĢmak amacıyla kullanılmaktadır. Bu iĢlem daha 

öncede söylediğimiz gibi bertaraf maliyetini de azaltır. 

 

Çamur Ģartlandırma iĢlemi ise çamurun su verme özelliğini geliĢtirmek ve mekanik su alma 

iĢleminin verimini arttırmak amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır. Kimyasal Ģartlandırma, 

elutrasyon, termal Ģartlandırma, dondurma-çözme gibi pek çok Ģartlandırma yöntemi olmakla 

birlikte kimyasal Ģartlandırma bu yöntemler arasında en yaygın kullanılan yöntemdir.  

 

Arıtma çamurların su verme özelliklerinin belirlenmesi ve uygulanacak olan Ģartlandırma 

iĢleminin etkisinin belirlenmesi amacıyla kullanılan pek çok laboratuvar testi mevcuttur. 

Özgül Filtre Direnci, Kapiler Emme Süresi ve Santrifüjlenebilir Çökebilirlik Ġndeksi Testleri 

bu amaçlarla en yaygın olarak kullanılan testlerdir. Zeta potansiyeli parametresi de en uygun 

Ģartlandırıcı dozu aralığının belirlenmesi amacıyla çamur Ģartlandırma uygulamalarında 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  

 

Çamurdaki su, ya serbest su halindedir veya taneciklere yapıĢık haldedir. Her ikisi de 

birbirinden farklı özelliklere sahiptir. Çamurdaki suyu dört grup halinde incelemek gerekir; 

 

a. Serbest su: Çamur taneciklerine bağlı olmayıp, graviteli çökelme ile kolayca ayrılır. 

b. Yumak suyu: Yumaklar içinde hapsedilmiĢ su olup, yumakla birlikte hareket eder. 

Mekanik su alma iĢlemleri ile giderilebilir. 

c. Kılcal su: Tanecikler üzerinde bağlı (yapıĢık) halde bulunur ve bu taneciklerin sıkıĢtırılarak 

ĢekilsizleĢmeleri sonucu uzaklaĢtırılabilir. 

d. Kimyasal bağlı su: Tanecikler içinde kimyasal olarak bağlanmıĢ sudur. 
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Şekil 2.1. Arıtma çamurlarında nem dağılımı 

 

Çizelge 2.5. Tipik aktif çamurdaki suyun dağılımı (Filibeli 1998) 

 
Su BileĢeni Hacim 

Serbest su 

Yumak suyu 

Kılcal 

Bağlı su 

Katı maddeler 

Toplam 

%30 

%7 

%2,5 

%60 

%0,5 

%100 

 

Tipik bir aktif çamurdaki suyun dağılımı Çizelge 2.6.‟da, karıĢık çürümüĢ çamurdaki suyun 

dağılımı ise Çizelge 2.7.‟de verilmektedir. Çamurdaki suyun sınıflandırılmasını gösteren bu 

yöntem, çamurun suyunun alınması ve yoğunlaĢtırılması uygulamalarını değerlendirmek için 

kullanılabilir (Filibeli 1998). 

 

Çizelge 2.6. KarıĢık çürümüĢ çamurdaki suyun dağılımı(2) 

 
Su BileĢeni Hacim 

Hücreler arası su 

Adhezyon ve kılcal su 

Adsorbsiyon ve hücre içi su 

Toplam 

%70 

%22 

%8 

%100 
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Arıtma çamurları gördükleri çeĢitli iĢlemlere ve içerdikleri su miktarına göre belirli bir yapıya 

ulaĢırlar. Çizelge 2.7.‟de içerdikleri su miktarına göre çamurların yapısı ve tanımı 

verilmektedir. Bu durumu pratik anlamda uygulamaya yönelik değerlendirmek mümkündür 

(Toprak 2002) 

 

Çizelge 2.7. Ġçerdikleri su miktarına göre çamurların yapısı ve tanımı (Toprak 2002) 

 
Su miktarı 

(%) 
Yapısı ve Tanımı 

> %85 

%65-75 

< %60-65 

< %35-40 

< %10-15 

Sıvı ve pompalanabilir 

YapıĢkan, saptanabilir, henüz plastik ve macunsu 

YapıĢkan değil, ufalanabilir, kırıntı yapı 

Saçılabilir, dağılabilir, kalıcı sertlikte 

Toz halinde 

 

Çamurları bu bağladıkları suları bırakma durumuna göre yoğunlaĢtırıcıda su Ģekilde sonuç 

verirler (Toprak 2002). 

 

 Kolay suyu alınabilir çamurlar SM %75  

 Orta derecede suyu alınabilir çamurlar SM %85-90 

 Zor suyu alınabilir çamurlar SM %97-99 

 

2.2. Mevcut Çamur Bertaraf Yöntemleri 

 

Ön arıtma iĢlemlerinde kullanılan basit çöktürme, kimyasal çöktürme ve biyolojik çöktürme 

birimleri ayrı özelliklerde ve kalitede çamur biriktirirler. Biriken bu çamurun atıksu arıtma 

tesisinden alınması ve uygun tekniklerle zararsız hale getirilerek uzaklaĢtırılması 

gerekmektedir. 

 

Atıksu tesisinin üniteleri seçilirken bu atıkların daha sonra nasıl bertaraf edileceği konusu 

mutlaka göz önüne alınmalıdır. Atıksu arıtma tesislerinden açığa çıkan çamurun arıtılması ve 

depolanması için uygulanacak yöntemler ham atıksuyun karakterizasyonuna, arıtma 

proseslerine, kullanılan kimyasallara, yönetmeliklere ve diğer pek çok özel koĢullara bağlıdır. 

Ayrıca, çamur bertaraf sisteminin maliyeti ve iĢletme gerekleri atıksu arıtma tesisine yakın 
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hatta belki de daha fazla olabilmektedir. Özellikle arıtma çamurları tehlikeli atık sınıfına giren 

tesislerde bu atıkların normal atıklarla karıĢtırılmadan özel yollarla bertaraf edilmesi 

gerekmektedir. 

 

Avrupa Birliği atık politikası da yönetim önceliklerinin hiyerarĢisini baz almaktadır; 

 

• Minimizasyon 

• Geri kazanım 

• Enerjiyi tekrar kazanarak yakma 

• Düzenli depolama 

 

Bu nedenle proje mühendisi çamur bertaraf sistemlerinin maliyetleri ve iĢletim verimlilikleri 

ve Avrupa Birliği direktiflerini de göz önüne alarak alternatifleri çok iyi değerlendirmelidir. 

Çamur bertaraf yöntemleri Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

 

• Stabilizasyon 

• ġartlandırma 

• YoğunlaĢtırma 

• SusuzlaĢtırma 

• Kurutma 

• Nihai bertaraf 

 

2.2.1. Çamur stabilizasyonu 

 

Atıksu arıtma tesislerinden kaynaklanan, özellikle endüstriyel atıksu arıtımı sonucu oluĢan 

arıtma çamurları büyük kirlilik kaynaklarıdır. ÇeĢitli prosesler sonucu oluĢan zararlı ve 

tehlikeli nihai ürünlerin doğrudan bertarafının yapılması çevresel açıdan büyük sakıncalar 

yaratmaktadır. Ġnsan sağlığını doğrudan veya dolaylı yönden tehdit eden bu tür atıkların özel 

iĢlemlerden geçirildikten ve tehlike yaratan kirleticiler minimum düzeye indirildikten sonra 

bertarafı yapılmalıdır (Filibeli 1996). Bu amaçla uygulanan birçok yöntem olmasına rağmen, 

çeĢitli endüstriyel atıksu arıtma proseslerinden kaynaklanan tehlikeli nitelikteki arıtma 

çamurları ve proses atıklarının bertarafı için en yaygın kullanılan yöntem, teknik ve ekonomik 

açıdan en uygun olan düzenli depolama iĢlemidir. Ancak düzenli depolamaya gönderilmeden 



16 

 

önce deponi sahasında, su, toprak ve havaya karıĢması halinde sakınca yaratabilecek atıkların 

özel bazı ön iĢlemlerden geçirilmesi zorunludur. Deponi sızıntı sularında çok ciddi 

problemlere sebep olabilecek ağır metaller bulunabilir ve bu durum yer altı sularını kirletme 

potansiyeline sahiptir. Bu metallerin çevre ve insan üzerine kanserojenik veya toksik etkileri 

vardır. Ayrıca bu metaller hidrolojik çevrim yoluyla halk sağlığını tehdit eder. Deponi 

sahasında hacim azalması sağlanması, atığın ihtiva ettiği kirleticilerin yağmur suyu ile teması 

halinde yıkanarak sızıntı sularına geçiĢinin önlenmesi amacıyla uygulanan en yararlı yöntem 

stabilizasyon/solidifikasyon yöntemidir.  

 

Eğer zararlı atıklar geri kazanma yoluyla değerlendirilemiyorsa, yakma ve kaynağında 

azaltma ile solidifikasyon ve stabilizasyon zorunlu kılınmıĢtır (Cheesman ve diğ. 1998, 

Filibeli 1996). 

 

Stabilizasyon/Solidifikasyon, tehlikeli atıkların bertarafında oldukça yaygın bir Ģekilde 

uygulanmaktadır. Bu teknoloji, tehlikeli atıklarla kirlenmiĢ zeminlerin iyileĢtirilmesi için 

geliĢtirilmiĢ bir yöntem olmakla birlikte, tehlikeli atıkların bertarafı için de uygun bir teknik 

olup, yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Ġmmobilizasyon, fiksasyon veya enkapsülasyon 

olarak ta anılabilen S/S teknolojisi, tehlikeli atıkların veya kontamine toprakların katkılarla 

fiziksel ve kimyasal olarak immobilize edildikleri proseslerdir (USEPA 1989). 

 

S/S teknolojisi, zararlı atık bileĢenlerinin katılaĢtırılmıĢ ürün içine kilitlenmesi ve bu 

bileĢenlerin sızıntıya geçmemesi gibi faydalarından dolayı zararlı atıklar için uygun bir arıtma 

tekniğidir. S/S teknikleri, özellikle ağır metal ve inorganik tuzlar içeren atıklar üzerine 

etkilidir. Pb, Cd, Cu, Cr ve Zn gibi ağır metalleri içeren inorganik katı atık ve çamurlar, 

solidifikasyon çalıĢmalarının en çok uygulanıldığı atıklardır. Bazı önemli çevresel 

problemlere sebep olmamak için solidifiye/stabilize atıkların sızıntı değerleri düĢük olmalıdır. 

Aksi taktirde bu sızıntı suları yeraltı su kaynaklarını kirletir ve hidrolojik çevrim yoluyla halk 

sağlığını olumsuz yönde etkiler (Conner 1990, Lagrega ve diğ. 1994). 

 

Solidifikasyon iĢlemi için öncelikle analitik yöntemlerle atığın karakterize edilmesi gerekir. 

Atığın özelliklerine uygun katılaĢtırma yöntemi ve özel katkı maddelerinin seçilmesi; atığın 

bünyesindeki tehlikeli maddelerin ön iĢlemlerle yeterince stabilize edilmesi ve seçilen 

yönteme göre katılaĢtırma iĢleminin yapılması izlenmesi gereken yol olmalıdır (Filibeli 1996). 
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Stabilizasyon/Solidifikasyon yöntemi, çeĢitli katkılar kullanılarak atıkların daha stabil bir 

forma, bir baĢka deyiĢle daha az toksik forma dönüĢtürüldüğü teknolojileri kapsamaktadır. Bu 

teknikte solidifikasyon ile zararlı atık bileĢenleri katı yapıda tutulduğu için atık bünyesindeki 

kirleticiler sabitlenir, böylece atığın tehlikeli özelliği giderilip, bu bileĢenlerin sızıntıya geçiĢi 

engellenerek doğaya zararsız bir Ģekilde uzaklaĢtırılması sağlanır. S/S teknolojisi, bu gibi 

özelliklerinden dolayı, tehlikeli niteliğe sahip endüstriyel çamurlar için uygun bir bertaraf 

tekniğidir. Bu tekniğin uygulanması sonucu, atıktan bileĢenlerin sızması minimuma 

indirilerek atığın toksisitesi, dolayısıyla zararlı özelliği giderilmiĢ olur. Çamurun sıvı kısmının 

önemli bir bölümü katılaĢtırma dolayısıyla elimine edilmekte ve böylelikle çamur hacminde 

azalma sağlanmaktadır (Lagrega ve diğ. 1994, Conner 1990). Yöntemde solidifikasyon 

iĢlemi, kimyasal reaksiyonların yer aldığı stabilizasyon iĢlemini de kapsadığı gibi, aynı 

zamanda atık partiküllerinin veya moleküllerinin katı madde kütlesi içinde fiziksel olarak 

bağlanması durumu da söz konusudur. Solidifikasyon ile çamur katılaĢtırıldığında, 

dayanıklılık ve sızdırmazlık artar, permeabilite ise düĢer. Bu teknikle, ürünün fiziksel ve 

kimyasal özellikleri iyileĢtirilerek, deponi metodu için bir ön hazırlık sağlanmıĢ olur veya 

tekniğin uygulanması sonucu elde edilen katılaĢtırılmıĢ malzeme belli bir dayanıma sahip 

olduğundan, sızıntı testleri ile final ürünün tehlikeli olmadığı belirlenerek, yapı malzemesi 

olarak kullanılabilir (Lagrega ve diğ. 1994). 

 

Stabilizasyon, maddelerin zaman içinde stabil kalma özelliğidir. Bu özellik, fiziksel olmayıp 

temelde maddenin biyolojik ve kimyasal yapısına bağlıdır. Stabilizasyonu sağlamak için çok 

sayıda parametre potansiyel olarak mevcuttur. Stabilizasyon kavramı genel olarak koku ile 

iliĢkilidir. Çünkü koku, analitik olarak ölçülmesi zor bileĢenlerden ortaya çıkar ve bu nedenle 

de stabilizasyon kavramı ile bir dereceye kadar iliĢkilidir. 

 

Kokunun kantitatif olarak ölçülmesi ancak seçilmiĢ bir grup insandan oluĢan bir paneldeki her 

kiĢiye (kokunun tanımlanamayacak noktaya gelinceye kadar) giderek seyreltilmiĢ miktarda 

kokulu gazların koklatılması ile gerçekleĢtirilmektedir. Ancak bu ölçümler, karmaĢık, pahalı 

ve sahada yapılmaları mümkün olamayan ölçümlerdir. 

 

Uçucu (katı) maddelerin /toplam katı maddeler oranı ve/veya yok edilen uçucu katı atık 

madde yüzdesi stabilite endeksi olarak kullanılabilir.  0.6 oranından düĢük oranlar ve %40'tan 

daha yüksek yüzdeler genel olarak stabilizasyona ulaĢıldığının göstergesidir. 
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Stabilite ölçümü, uçucu askıda katı madde miktarı, KOĠ, BOĠ ve organik karbon, ATP ve 

enzimatik faaliyet gibi, organik substrat konsantrasyonunu tayin eden ölçümlerin yapılmasını 

da içerebilir. 

 

2.2.2. Çamur dezentegrasyonu 

 

Arıtma çamuru dezentegrasyonu, dıĢ gerilmelerin etkisiyle çamurun yapısal özelliklerinin 

bozulmasıdır. Dezentegrasyon iĢlemi, çamur çürüme iĢlemi ile karıĢtırılmakla birlikte, 

mekanizması itibariyle sadece organik maddenin indirgenmesi iĢlemini kapsayan çürüme 

iĢleminden oldukça farklı ve daha ileri bir arıtma tekniğidir. Fiziksel, kimyasal veya biyolojik 

etkenler uygulanarak dezentegrasyon gerçekleĢtirilebilir. 

 

Dezentegrasyonun Amacı; 

 

 Çamur miktarını azaltmak 

 Çamur çürüme iĢlemini hızlandırmak ve stabilizasyon 

             derecesini arttırmak. 

 Anaerobik çürüme iĢleminde daha fazla biyogaz temini 

 

Dezentegrasyon sonrasında sıvı faz, hücre içi bileĢenler olan aminoasit, nükleik asit ve yağ 

asitleri gibi çözünmüĢ organik bileĢikleri ve çözünebilen formdaki diğer organik bileĢenleri 

içermektedir. Sıvı faz karbon, azot ve fosfor bileĢikleri açısından oldukça zengindir. Flok 

dezentegrasyonunun en önemli göstergelerinden biri partikül boyutundaki azalmadır. Partikül 

boyutundaki azalma genellikle partikül hacmindeki azalma ile iliĢkili olarak artan yüzey alanı 

sebebiyle çamur içindeki katıların daha kolay hidroliz olmasını sağlamaktadır.  

 

Çamur dezentegrasyonu, anaerobik çürüme öncesinde anerobik çürüme uygulamasında hız 

sınırlayıcı adım olan hidroliz aĢamasını elimine etmek ve anaerobik stabilizasyon derecesini 

artırmak amacıyla ön arıtma olarak geliĢtirilmiĢtir (Bougrier vd. 2005; Weemaes vd. 2001). 

Arıtma çamuru dezentegrasyonu, dıĢ gerilmelerin etkisiyle arıtma çamurunun yapısal 

özelliklerinin bozulması olarak tanımlanabilmektedir. Fiziksel, kimyasal veya biyolojik 

etkenler uygulanarak dezentegrasyon gerçekleĢtirilebilmektedir. 
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Dezentegrasyon yönteminde çamurun pek çok özelliğini değiĢtirmektedir (Muller vd., 2004). 

Dezentegrasyon uygulamasında, çamura uygulanan gerilmeler sayesinde çamur flok yapısı 

bozulmakta, mikroorganizma hücre duvarları parçalanmakta, hücre içeriğindeki organik 

bileĢenleri sıvı faza geçmektedir (Vranitzky vd. 2005). Dezentegrasyon uygulamasıyla 

stabilizasyon derecesinin artmasına bağlı olarak klasik anaerobik çürüme iĢlemine göre daha 

düĢük miktarda çamur üretimi, daha stabil bir çamur ve daha yüksek miktarda biogaz eldesi 

mümkün olmaktadır (Wang vd. 2005). 

 

Daha önce yapılmıĢ olan çalıĢmalar ultrasonik enerjinin ön arıtma uygulaması olarak çamur 

floklarının dezentegrasyonu amacıyla kullanılabileceğini göstermiĢtir (Tiehm vd. 2001; 

Nickel vd. 2007; Zawieja vd. 2008; Pham vd. 2009; Biyu vd. 2009). Ultrasonik arıtma 

uygulamasıyla çamur suyunda kimyasal oksijen ihtiyacı artmakta ve çamur katı maddeleri 

indirgenmektedir (Thiem vd. 1997). Ultrasonik arıtma iĢlemi çamur sıvı fazında kabarcık 

oluĢumuna neden olmaktadır. OluĢan kabarcıklar belirli bir büyüklüğe ulaĢtıktan sonra 

Ģiddetli bir Ģekilde sönmektedir. Balonların sönmesi bölgesel ısınma, sıvı-gaz ara yüzeyinde 

yüksek basınç ve sıvı fazda yüksek gerilime neden olmaktadır. Meydana gelen bu olağan üstü 

koĢularda, 
•
OH, O3, hidrojen peroksit gibi oksitleyici radikal ve bileĢikler oluĢmaktadır. 

Ultrasonik arıtma iĢleminde hidro-mekanik kesme kuvvetleri, çamurdaki hidrofobik uçucu 

maddelerin termal birikimi ve ultrasonik radyasyon altında oluĢan radikaller olmak üzere üç 

temel mekanizma bulunmaktadır (Bougrier vd. 2005; Riesz vd. 1985; Wang vd. 2005). 

 

Ultrasonik arıtma mekanizması ultrasonik enerji, ultrasonik frekans ve ultrasonik arıtma 

uygulanan maddenin yapısından etkilenmektedir (Bougrier vd. 2005). Çamurda baĢlangıç katı 

madde konsantrasyonu, ultrasonik güç yoğunluğu ve ultrasonik arıtma uygulama süresinin 

flok dezentegrasyonu üzerindeki etkileri birçok araĢtırmacı tarafından araĢtırılmıĢ olup (Chu 

vd. 2001; Gonze vd. 2003; Show vd. 2007; Zhang vd. 2008) daha önce yapılmıĢ olan 

çalıĢmalar düĢük güç yoğunluğu ve uzun uygulama süresinin, yüksek güç yoğunluğu ve düĢük 

uygulama süresinden daha etkili olduğunu göstermiĢtir (Pham vd. 2009; Xie vd. 2009). 

 

Özetle, çamur dezentegrasyonun hücre yapısının bozulması bakımından etkinliği tartıĢılmaz 

olsa da, daha önceki çalıĢmalarda uygulama noktası (mekanik susuzlaĢtırma öncesi) atıksu 

arıtma tesislerinin çamur bertaraf ünitelerinde iĢletme problemi teĢkil edebilecek niteliktedir 

(Tunçal 2011b). 



20 

 

Çamur bertarafının ilk aĢaması mekanik susuzlaĢtırmadır. Arıtma çamuru içerisinde serbest 

suyun büyük bir kısmı uzaklaĢtırılır. Ancak çamurun nem içeriği halen %70‟den fazladır. 

Nem içeriğinin azaltılması çamurun iletiminin kolaylaĢtırılması, takip eden ünitelerin ilk 

yatırım ve iĢletme maliyetlerinin azaltılması açısından önemlidir. Bunların yanı sıra su 

muhtevasının azalması ile çamurun enerji değeri de artmaktadır (USEPA 1997). Bu 

nedenlerden dolayı mekanik çamur susuzlaĢtırılması önemli bir aĢamadır. Yapılan pek çok 

bilimsel araĢtırmada, ham arıtma çamurlarının dezentegrasoyn yöntemleri ile serbest su 

muhtevasının arttırılması ve mekanik susursuzlaĢtırma veriminin iyileĢtirilmesi, takip eden 

anaerobik çürütme gibi stabilizasyon ünitelerinin optimizasyonu araĢtırılmıĢtır. Denenen 

dezentegrasyon yöntemleri arasında alkalin kullanımı, ultra ses dalgaları, mikro dalga ve 

enzimler yer almıĢtır. Ham çamurun (KM<%2) kullanıldığı bu bilimsel çalıĢmaların 

incelenmesi neticesinde çeliĢkili sonuçların rapor edildiği görülmüĢtür. Bazı araĢtırmacılar 

dezentegrasyonun mekanik susuzlaĢtırma verimini arttırdığını rapor ederken, bazı 

araĢtırmacılar ise çamur susuzlaĢtırma özelliklerinin bozulduğunu rapor etmiĢlerdir (Whang 

vd. 2006; Dewil vd. 2006). Mekanik çamur susuzlaĢtırma verimini etkileyen en önemli 

faktörleri ham çamur katı madde (KM) oranı ve elektriksel yük destabilizasyonudur. Teorik 

açıdan bakıldığında, dezentegrasyonun çamur serbest su muhtevasını arttırma etkisi 

tartıĢılamaz olmasına rağmen, KM muhtevasının azalması nedeni ile mekanik 

susuzlaĢtırılmaya negatif etki etmesi kaçınılmazdır. Aerobik olarak çürütülen ham arıtma 

çamurlarının oldukça kötü su verme özellikleri bunun bir kanıtıdır. Aerobik çürütme 

mikroorganizmalar içsel solunum neticesinde parçalanırlar ve çamur KM muhtevası 

konvansiyonel bir sürece göre azalır (Tunçal 2011b). 

  

Deneysel çalıĢmalarda mekanik susuzlaĢtırılmıĢ çamurların (KM>%15) dezentegrasyonu ile 

bu aĢamadan sonra gelen kurutma, yakma gibi termal proseslerin enerji gereksinimlerinin 

azaltılması ve ilk yatırım maliyetlerinin düĢürülmesi hedeflenmektedir. ÇalıĢmanın diğer bir 

amacı ise eĢ zamanlı kuruma ve stabilizasyondur (Patojen giderimine ilave olarak çamur 

karbon ve öncelikli kirleticilerinin minimizasyonu). Gerek mekanik gerekse de termal 

süreçlerin verimliliğini etkileyen en önemli faktör çamur içerisinde bulunan nem türlerinin 

(serbest nem, bağlı nem vs) dağılımıdır. Serbest su kolaylıkla uzaklaĢtırılabilirken bağlı suyun 

uzaklaĢtırılması oldukça güçtür. Termal çamur bertaraf süreçlerinin yüksek enerji kullanımı 

büyük oranda bağlı suyun buharlaĢtırılması için gerekli aktivasyon enerjisinin aĢılmasından 

kaynaklanır. Tunçal (2010) tarafından yapılan çalıĢmada organik madde içeriğindeki artıĢın 
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çamur termal kuruma hızını olumsuz yönde etkilediği belirlenmiĢtir. Yüksek lisans 

çalıĢmamızın temel amacı mekanik olarak susuzlaĢtırılmıĢ arıtma çamurlarının, foto katalizör 

(TiO2), fenton-fotofenton oksidasyonu metotları ile dezentegrasyonu ve bağlı su oranının 

azaltılarak termal kuruma hızının arttırılmasıdır. Bu yöntem ile termal çamur bertaraf 

sistemlerinde önemli oranlarda enerji tasarrufu mümkün olacaktır. Günümüzde kullanılmakta 

olan termal kurutma sistemlerinde çamur organik madde içeriğinin azaltımı söz konusu 

değildir. Tunçal vd. (2011d) tarafından yapılan literatür araĢtırması sonucunda anaerobik 

çürütme ve kompostlama gibi klasik biyolojik yöntemlerin 15-55 gün arasında değiĢen 

oldukça uzun reaksiyon sürelerine rağmen kalıcı organik kirletici gideriminde yetersiz 

kalabileceği rapor edilmiĢtir. Yapılan pek çok bilimsel araĢtırmada ileri oksidasyon 

yöntemlerinin kalıcı organik kirleticilerin gideriminde oldukça etkili oldukları saptanmıĢtır. 

Ancak bu yöntemlerin çamurdan organik kirletici giderim verimlilikleri henüz 

araĢtırılmamıĢtır. Tez kapsamında geliĢtirilecek olan teknoloji ile daha hızlı ve az enerji 

gerektiren, nihai olarak stabilize (düĢük organik madde içeriği) bir ürün elde edilecektir. 

 

2.3. Foto-katalitik Arıtma 

 

„„Fotokatalitik degradasyon‟‟, organik kirleticilerin CO2 ve H2O parçalanarak suların 

arıtılmasında kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemin esası; suda bulunan organik kirleticilerin 

parçalanması için ultraviyole ıĢığın ve yarı iletkenlerin bir arada kullanılmasına dayanır. 

Laboratuvar çalıĢmaları, organik asitler, aminler, fenol türevleri, klorlu alkan ve alkenler ve 

aromatik bileĢikler gibi bir çok organik maddenin yakın ultraviyole ıĢık ve TiO2 yarı iletkeni 

bir arada kullanılarak degrade edilebileceğini göstermiĢtir (Selçuk 2003; Selçuk 2004a; 

Selçuk 2004b; Selçuk 2004c). 

 

Fotokatalitik bir sistem; sıvı fazda asılı bulunan yarı iletken partiküllerden ve bu süspansiyonu 

aydınlatmak için kullanılan bir ıĢık kaynağından oluĢur. Bir yarı iletken, elektronlar ile dolu 

olan bir valens bandına (VB) ve bos enerji düzeylerini içeren bir iletkenlik bandına (CB) 

sahiptir. Sekil 2.2.‟de küresel bir yarı iletken partikül gösterilmiĢtir. Kullanılan ıĢığın hν 

enerjisi yarı iletkenin valens bandı ile iletkenlik bandı arasındaki enerji farkı, Eg den daha 

büyük olduğunda, yarı iletken partikülü foton (hυ) ile etkileĢerek valens bandında bulunan bir 
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elektronun iletkenlik bandına uyarılmasını ve geride pozitif bir boĢluk (hvb
+
) bırakarak 

partikül içinde elektron/boĢluk, ecb
-
/hvb

+
  çiftlerinin oluĢmasını sağlar. 

 

 

 

Şekil 2.2. Bir Küresel Yarı Ġletken Partikülü 

 

Yarı Ġletken  ecb
-
 + hvb

+ 
                      

 

OluĢan bu elektron/boĢluk çiftleri, yarı iletken yüzeyinde redoks reaksiyonlarının baĢlamasına 

neden olur. AdsorbanmıĢ hidroksil iyonlarının OH
-
 veya H2O moleküllerinin oluĢan pozitif 

boĢluklar ile oksidasyon reaksiyonları, farklı organik bileĢiklerin bozunmasını sağlayacak 

hidroksil radikallerini (OH
-
) oluĢturur. Hidroksil radikallerinin oksitleme gücü 2.80 eV‟ dur. 

 

ecb
- 
 + O2(s) → ·O 2(s)       

hvb
+
 + OH

-
(s) →  ·OH       

 

Fotokatalitik bozunmada, ıĢık kaynağı olarak UV lambalarının yanı sıra güneĢ ıĢığından da 

yararlanılmaktadır. GüneĢ ıĢığı etkisiyle fotokatalizör varlığında kirleticilerin bozunumu ile 

ilgili en azından son 30 yıldır bilimsel araĢtırmalar gerçekleĢtirilmesine rağmen, prosesin 

endüstriyel ve ticari uygulamaları ve mühendislik projelendirme sistemleri yalnızca son 
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yıllarda geliĢme göstermiĢtir. Bu yöntemle su ve atıksuların arıtımı, halen birkaç deneysel 

iĢletme ile sınırlıdır. Bu tesislere örnek olarak, Almanya ve Amerika BirleĢik Devletleri'nde 1-

6 m
3
/saatlik akıĢ hızları ile iĢletilen tesisler örnek verilebilir (Balkaya ve Arslan 2004 ). 

 

GüneĢ ıĢığından yararlanarak sulardaki kirleticilerin bozunumu diğer arıtım teknolojileri ile 

kıyaslandığında, dikkate değer ölçüde düĢük enerji gereksinimi ve yerinde arıtım imkânı gibi 

avantajlara sahiptir (Mehos ve Turchi 1993). ÇeĢitli araĢtırıcılar tarafından arazide pilot 

ölçekte gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda, laboratuvarda UV lambası ile gerçekleĢtirilen 

fotokatalitik bozunma çalıĢmalarında elde edilen verimlere ulaĢıldığı literatürden 

bilinmektedir. Bu çalıĢmalarda ayrıca, doğal ortamda katalizör varlığında güneĢ ıĢığı etkisiyle 

kirleticilerin bozunumunun yalnızca Akdeniz ülkeleri gibi bol güneĢ alan ülkelerde etkin 

olmadığı, güneĢten az veya çok yararlanabilen tüm alanlarda etkili olduğu ifade edilmektedir 

(Balkaya ve Arslan 2004). 

 

ġimdilerde en önemli çevre problemlerinden birisi atıksu arıtımıdır. J.Araña (2002)‟de gerçek 

bir atıksuya solar TiO2- fotokataliz uygulayarak organik maddenin fotokatalitik bozunmasını 

ozon ve bazı fosfat gibi bazı iyonlar varlığında incelemiĢtir. Kataliz olarak aktif karbon ve 

titanyum dioksit karıĢımını ve ozon kullanarak dezenfeksiyon süresinin 60 dakikadan daha az 

olduğunu gözlemlemiĢtir. Ayrıca 24-48 saat içinde bakterilerin tekrar gözlenmemesi ve ek 

olarak toplam organik karbonun giderilmesi gözlenmiĢtir. UV ıĢığı ve yarı iletken 

partiküllerin varlığında kirleticilerin bozunumu yani fotokatalitik bozunma son yıllarda pek 

çok organik kirleticide olduğu gibi pestisit gideriminde de ümit verici bir yöntem olarak 

görünmektedir(Devipriya ve Yesodharan 2004). 

 

2.3.1. Yarı iletken fotokatalizörler 

 

Fotokatalitik degradasyon sistemlerinde yarı iletken fotokatalizör olarak genellikle metal oksit 

bileĢikleri kullanılır. Bunun nedeni, ġekil 2.3.‟de açıkça görüldüğü gibi, metal oksitlerin 

valens bandlarının diğer yarı iletken maddelere kıyasla daha pozitif olmasıdır. Yarı iletken 

metal oksitlerin hvb
+
 nin tamamıyla pozitif oksidasyon potansiyeline sahip oluĢu ve bütün 

kimyasal maddeleri oksitleyici bir özellikleri vardır. Suyun bir elektronlu oksidasyonu 
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sonucunda ·OH radikalleri meydana gelir. Bir yarı iletken maddenin bant yapısı ġekil 

2.3.'deki gibidir. 

 

 H2O + hvb
+
 →  ·OH + Haq

+
 

 

Şekil 2.3. Bir Yarı Ġletken Maddenin Bant BoĢluğu 

 

Fotokatalitik degradasyon yöntemi için en uygun fotokatalizör TiO2‟dir. Fotokatalizör olarak 

TiO2‟nin tercih edilmesinde birçok faktör etkilidir. Bu faktörler Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

TiO2‟nin kimyasal ve fotokimyasal kararlılığı, zehirsiz olması, valens band boĢluğunun 

kuvvetli oksitleyici özelliğe sahip olması ve ucuz olması. 

 

 

Şekil 2.4. ÇeĢitli Metal Oksitlerin Valens Band BoĢluklarının Enerji Değerleri 

 

TiO2 sahip olduğu tüm üstün özelliklerine rağmen, fotokatalitik aktivitesini düĢüren iki 

önemli özelliğe daha sahiptir. Ġlk olarak, TiO2 yarı iletken fotokatalizörü yaklaĢık olarak 3.0-

3.2 eV band boĢluğuna sahiptir ve düĢük enerjili UV A ıĢık (λ‹387nm) veya görülür ıĢık ile 
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uyarılabilir. Bu ıĢık tüm güneĢ tayfının yalnızca % 4-5‟lik bir kısmını kapsamaktadır. Nitekim 

bu durum güneĢ ıĢığının ve görünür ıĢığın kullanımını kısıtlamaktadır. Ġkincil olarak, TiO2 

partiküllerindeki elektron-boĢluk çiftlerinin yeniden birleĢme hızlarının yüksek olması 

fotokatalizör etkinliğinin düĢmesine neden olmaktadır. Ayrıca, organik kirleticilerin TiO2 

fotokatalizörü yüzeyinde oldukça düĢük miktarlarda tutunması, fotokatalitik verimliliğin 

düĢmesine neden olmaktadır. Son yıllarda yarı-iletken ve metallerin yüzey kimyası, partikül 

boyutunun ve partikül düzenlerinin kontrolü, kimyasal reaktivitelerinin ve katalitik 

aktivitelerinin arttırılması 2 bakımından büyük ilgi görmektedir. TiO2‟nin anataz formu da, 

yukarıda sayılan nedenlerden dolayı, bu konuda en geniĢ ilgiyi gören fotokatalitik maddedir. 

 

2.3.2. Foto-katalizör olarak TiO2 

 

TiO2 ucuz, stabil olması ve sudaki zararlı organik bileĢikleri UV ıĢınlaması altında oksijen, su 

ve CO2 gibi zararsız bileĢiklere dönüĢtürmesi nedeniyle literatürde en çok kullanılan yarı 

iletken madde olup Avrupa ve ABD‟nde içme suyunda dezenfeksiyon ve organik madde 

arıtımı amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Titanyum dioksit su dezenfeksiyonunda ileri oksidasyon süreçlerinde katalizör olarak 

kullanılır. TiO2‟in tehlikeli organik kimyasalları ve bazı inorganik kirleticileri azaltımı 

araĢtırılmıĢtır. TiO2 anataz, rutil ve brokit olmak üzere üç farklı kristal yapıda bulunmaktadır. 

Optik özellikleri, donukluk, dayanıklılıkdan dolayı anataz ve rutil yapıda olanlar fotokatalitik 

amaçlarda kullanılmaktadırlar. 

 

Titanyum dioksit özellikle anataz formundadır ve ultraviyole ıĢık altında fotokatalizör olarak 

davranır. Titanyum dioksitin pozitif hollerinin güçlü yükseltgeyici potansiyeli suyu 

oksitleyerek hidroksil radikalini oluĢturur. Aynı zamanda, direk olarak organik maddeyi ve 

oksijeni oksitleyebilir. 

 

 Fotokatalitik degradasyon sistemlerinde yarı iletken fotokatalizör olarak genellikle metal 

oksit bileĢikleri kullanılır. Bunun nedeni, aĢağıdaki Ģekilden de açıkça görüldüğü gibi, metal 

oksitlerin valens bandlarının diğer yarı iletken maddelere kıyasla daha pozitif olmasıdır. Yarı 
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iletken metal oksitlerin hvb
+
 nin tamamıyla pozitif oksidasyon potansiyeline sahip oluĢu ve 

bütün kimyasal maddeleri oksitleyici bir özellikleri vardır. Suyun bir elektronlu oksidasyonu 

sonucunda OH· radikalleri meydana gelir. 

 

H2O + hvb
+
 →  ·OH + Haq

+
  

     

Yukarda da belirtildiği gibi fotokatalitik degradasyon yöntemi için en uygun fotokatalizör 

TiO2‟dir. Fotokatalizör olarak TiO2‟nin tercih edilmesinde birçok faktör etkilidir. Bu faktörler 

su Ģekilde sıralanabilir; TiO2‟nin kimyasal ve fotokimyasal kararlılığı, zehirsiz olması, valens 

band boĢluğunun kuvvetli oksitleyici özelliğe sahip olması ve ucuz olması. 

 

2.3.3. Foto-katalitik degradasyon mekanizması 

 

Fotokatalitik degradasyon sistemlerinde, yarı iletken yüzeyinde ve çözeltide meydana gelen 

reaksiyonlar üç gruba ayrılır. Birinci grup aktif taneciklerin oluĢtuğu reaksiyonlardan 

meydana gelir. Ġlk aĢamada yarı iletken yüzeyinde foton absorpsiyonu ile elektron-boĢluk(e
-

/h
+
) çiftleri oluĢturulur. 

 

TiO2  ecb
-
 + hvb

+  

    
  

Ġkinci aĢamada yarı iletken yüzeyinde oluĢan e
-
/h

+
 çiftleri aktif taneciklere dönüĢtürülür. 

OluĢan boĢluklar (h
+
) H2O molekülleri veya yüzeyde adsorbe olmuĢ OH

-
 iyonları ile 

reaksiyona girerek aktif OH· radikallerini oluĢturur. Ġletkenlik bandındaki elektronlar ise, 

partikül yüzeyindeki bozuk bölgelerde (Ti
3+

) hapsolur ve ortamda bulunan O2 molekülleri ile 

reaksiyona girerek oksijen anyon radikalinin oluĢmasına neden olurlar (Selcuk 2003; Selcuk 

2004a; Selcuk 2004b; Selcuk 2004c).                
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H2O + hvb
+
  →  ·OH + H(aq)

+  
   

ecb
-
 + O2 + H(aq)

+ 
 → H2O∙     

ecb
-
 + H2O2 + H(aq)

+
 →  ·OH + H2O    

ecb
-
 + O2  → O2

-
×      

2O
-
2 + 2 H(aq)

+
 → H2O2 + O2     

ecb
-
 + H2O2 →  ·OH + OH

-
(aq)     

 

Ġkinci grup organik bileĢiklerin parçalandığı reaksiyonları içerir. Bu grupta yer alan 

reaksiyonlar esas olarak organik bileĢiğin CO2 ve H2O‟ya oksitlenmesi ile ilgilidir. Ġkinci 

grupta yer alan organik bileĢik önce hidroksil radikali ile hidroksillenme reaksiyonu meydana 

getirerek bir aktif hidroksil radikali oluĢturur. 

 

Cl2C = CHCl + ·OH → Cl2C̀ – CHCl – OH   

Cl2C̀  – CHCl – OH + (O2, H2O2 …) → CO2 + H2O + HCl   

 

Üçüncü grup ise radikal reaksiyonlarını içermektedir. Mekanizmanın üçüncü aĢamasında 

gerçeklesen reaksiyonlar, yöntem açısından oluĢması istenmeyen reaksiyonlardır. Bu 

aĢamadaki reaksiyonlarda fotokatalitik sistemin aktif oksitleyici taneciği olan ·OH 

radikallerinin harcanması sonucunda sistemdeki konsantrasyonları azalır (Selcuk 2003; 

Selcuk 2004a; Selcuk 2004b; Selcuk 2004c). 

 

 ecb
-
 + ·OH + H(aq)

+ 
→ H2O     

 2∙OH → H2O2       

 2HO2∙ → H2O2 + O2      

 HO2∙ + ∙OH → H2O + O2     

 H2O2 + ∙OH → H2O + HO2´ 
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2.3.4. TiO2 ‘in Foto-katalizör olarak kullanımı ve verimini etkileyen faktörler 

 

TiO2 nin yüksek bir band geniĢliği değeri bulunmaktadır ve aktifleĢme için UV ıĢığı 

gereklidir. Foton etkisiyle oluĢan ecb 
-1 

-  h vb 
+   

çiftlerinin yüksek yeniden eĢleĢme oranları 

(recombination rate), TiO2 „in fotokatalitik verimini olumsuz etkilemektedir. Bu amaçla, 

görünür ıĢık ile uyarılabilir fotokatalizörlerin hazırlanması önemli bir yaklaĢımdır. (Fujishima 

vd. 2000). 

 

Birçok yarı iletken arasında TiO2‟nin çok tercih edilmesi, düĢük maliyeti, yüksek 

fotostabilitesi, yakın UV-dalgaboyu ve güneĢ ıĢığının UV kısmı ile aktive edilebilmesinden 

kaynaklanmaktadır. TiO2 3 kristal fazdan oluĢmaktadır. Anataz, rutile ve brookite fazlar 

arasında anataz faz en yüksek etkinliğin sağlandığı faz olarak belirlenmiĢtir.  

 

TiO2‟nin anataz ve rutil fazları benzer band geniĢliği değerlerine sahiptir (3,2 ve 3,0 eV) ve 

fotoaktiviteleri arasındaki farklılığın yalnızca bununla açıklanabilmesi mümkün değildir. 

Foton etkisiyle oluĢan elektron ve hole yapılarının rekombinasyon oranları iki faz için 

oldukça farklıdır ve rutile fazda bu oran çok daha yüksektir. Bu oran arttıkça fotondan alınan 

enerji redoks reaksiyonlarını oluĢturmak yerine ısı oluĢumuna sebep olmaktadır. (Schiavello, 

1997) Bu oran yüksek oldukça TiO2 yüzeyine adsorplanan türler için alınacak iletim bandı 

elektronu ve h vb 
+  

redüksiyon etkisi azalmaktadır.  

 

 pH Etkisi  

 

Sucul ortamda fenol giderimi çalıĢmasında, yüksek pH, OH
-
 iyonları üzerinde süpürücü etkisi 

olan karbonat iyonlarının oluĢumuna ortam sağlayarak bozunma oranını düĢürdüğü 

görülmüĢtür. TiO2 için izoelektrik noktası 6.8 pH olduğundan, bu değerin altında yüzeyin +, 

üzerinde ise (-) yüklü olacağı belirtilmiĢtir. (Qamar, vd. 2006)  

 TiO2 konsantrasyonu 

 

TiO2 partikül miktarının artmasının, adsorplanan foton miktarını ve kirletici moleküllerini 

arttıracağı, aĢırı TiO2, opaklık ve perdeleme etkisiyle fotonlara karĢı bir kalkan etkisi 

yaratarak verimi düĢürdüğü rapor edilmiĢtir. (Lea, vd. 1998) 
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 Ġnorganik anyonların etkisi  

 

Tüm anyonların TiO2 üzerine adsorplanarak fotokatalizi inhibe ettiği sonucuna varılmıĢtır. 

 h vb 
+  

ve OH radikali anyonlarla reaksiyona girecektir.  SO4
-2 

örneğinde inhibisyon etkisinin, 

bileĢiğin kendi oksidasyon etkisi sebebiyle daha düĢük seviyede olduğu ifade edilmiĢtir. (Hu, 

vd. 2003) 

 Metal iyonlarının etkisi  

 

(+) yüklü metal iyonları TiO2 yüzeyine adsorplanır ve ecb 
-1 

tarafından indirgenir, yük 

dağılımını arttırmaktadır. Fe
+3

 ile bozunma hızının artması, elektron yakalayıcı etkisi ile
 
ecb 

-1 

+ h vb 
+ 

kombinasyonunun azalmasıdır. (Chen, vd. 2007)  

 

Aynı zamanda TiO2 yüzeyinde OH ve O
-
2 oluĢumun arttığı vurgulanmıĢtır. Diğer metallerin 

düĢük redüksiyon potansiyeli sebebi, örnek olarak Cu
+2

 nin ecb 
–  

ile Cu‟ya indirgenme 

reaksiyonu, ecb 
– 

„nin
 
 süperoksit oluĢturma redüksiyon reaksiyonu ile rekabet etmesi olarak 

açıklanmıĢtır.  (Zainal, vd. 2006). 

 

TiO2 nin metal dopant ile birlikte kullanımında görülebilir ıĢık fotoaktivitesi, TiO2 nin band 

boĢluğunda oluĢan yeni enerji seviyesi ile açıklanabilmektedir. TiO2 nin metal dopantların 

kullanımı ile modifikasyonu 3 farklı Ģekilde yorumlanmaktadır; band boĢluğunun 

daraltılması, katıĢıklık enerji seviyeleri ve oksijen boĢluklarıdır.  

 

 Elektron alıcı etkisi  

 

Elektron/hole rekombinasyonunda harcanan enerji önemlidir ve elektron alıcı ilavesiyle 

(H2O2, S2O8
-2

, BrO
-3

) rekombinasyon oranı azalmaktadır. Elektron alıcılar tarafından ecb 
–  

alınır ve rekombinasyon engellenir. OH radikali konsantrasyonu artar, SO4
-2

 gibi ara ürünlerle 

oksidasyon oranı artar. BrO3- için en yüksek seviyededir. (Poulios, vd. 1999) 
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2.3.5. Sol-Gel Hazırlanması Esasları 

 

Heterojen çalıĢmalarda TiO2‟nin iĢlenmiĢ sudan ayrımı maliyetli ve zahmetli bir iĢ 

olduğundan TiO2‟nin bir yüzeye sabitlenmesi fikri birçok uygulama alanı bulmuĢtur. Silika-

jel, quartz optik lifler, cam lifler, seramik, selülozik membran, polimer film gibi birçok 

malzeme ile bu doğrultuda çalıĢmalar yürütülmüĢtür.  (Pozzo, vd. 1999) 

 

ÇeĢitli yüzeylerde TiO2 filmi oluĢturmak kaplama ve aktivasyon olmak üzere iki adımda 

gerçekleĢmektedir. Ġlk kaplama aĢaması titanyumun çeĢitli yüzeylere tutturulması ile 

gerçekleĢirken ikinci aĢamada ise yüzeylere tutturulmuĢ titanyumun oksitlenerek TiO2 

oluĢturulmasıyla aktivasyonu gerçekleĢmektedir. Bundan dolayı pek çok araĢtırma yüzey 

kaplama metotları geliĢtirilerek fotokatalitik oksidasyon veriminin iyileĢtirilmesine 

odaklanmıĢtır. Bunlar arasında daldırma kaplama, sol-gel metodu , Teflon reaktorde film 

oluĢturma, katalitik buhar yöntemi ile oksit tabakası oluĢturma, elektrokimyasal, termal, 

elektroforetik, spray kaplama, lazer kaplama, hidrotermal kaplama literatürde geliĢtirilen 

kaplama yöntemlerdir (Mathews vd. 1988; Zeltner vd. 1993; Mikula vd. 1992; Fernandez vd. 

1995). 

 

Kullanılan farklı yöntemler hazırlanan filmlerin optik karakterizasyonu sonuçlarına yansıyan 

değiĢik özellikler yaratmaktadır. DeğiĢik özellikler daha çok yöntem ve uygulama 

koĢullarındaki katıĢıklık, dopant bileĢik türü, stokiyometri, fazlar arası etkileĢimler, kristal 

boyutları, yapısal hatalar, yüzey sertliği ve film kalınlığı ile gözenekliliğindeki farklılıklardan 

kaynaklanmaktadır.  (Iijima, vd. 2008; Sankar, vd. 2009; Chrysicopoulou, vd. 1998; Mathews, 

vd. 2009) 

 

Film hazırlanmasında optik ve diğer özelliklerin kontrolünün, çözeltini içeriğindeki 

değiĢiklikler ile sağlanabildiği sol-jel yöntemi anataz fimlerin elde edilmesinde baĢlıca 

yöntem haline gelmiĢtir. Ekipman maliyetleri açısından da avantajlıdır. Filmin homojen optik 

özelliklere sahip olması, kristal yapı boyutlarının, gözenekliliğin, yüzey ve yüzeyler arası 

sertliğin kullanılacak ıĢık kaynağının length scale değeri altında kalacak Ģekilde, kontrollü 

olarak hazırlanmasıdır. 
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Titanyum alkoksitlerin eldesi genellikle su ilavesi ile gerçekleĢir. Suya karĢı yüksek 

reaktifliğe sahip yarı-iletken precursor kullanımı durumunda, stabil sol çözeltisi elde etmek 

zorlaĢmaktadır. Sucul olmayan sol-gel kimyası kullanımı ile, su eklenmeden bu sorunun 

üstesinden gelinebilmiĢtir. Bu koĢulda ihtyiaç olan su havadaki nemden karĢılanmaktadır. 

(Avci, vd. 2009; Legrand, vd. 2002). 

 

SOL jel yöntemi TiO2 nanopartiküllerinin kullanımında, yüksek homojenlik, düĢük iĢletme 

sıcaklığı, stabilite gibi avantajlara sahip olduğu belirtilmiĢtir. (Behnajady, vd. 2011) 

 

Farklı precursorlar ve çözücüler ile değiĢen sentezleme koĢullarında sol-jel yöntemi 

kullanılarak hazırlanan TiO2 nanopartiküllerindeki farklılıkların araĢtırıldığı çalıĢmalar 

mevcuttur. Precursor olarak Titanyum tetra-isopropoxide (TTIP) ve Titanium N-butoxide 

(TBOT) kullanılmıĢtır. Solvent olarak ise etanol ve metanol ve isopropanol kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 2.8.  Sol-jel hazırlanmasında içeriksel ve ara iĢlemler ile yaratılan farklı koĢullar 

(Behnajady, vd. 2011) 

 
Precursor TTIP, TBOT 

Çözücü Metanol, etanol, isopropanol 

Çözücü molar yüzdesi 1, 5, 10, 15, 20 

Su molar yüzdesi 10, 20, 40, 65, 70, 80 

Reflux sıcaklığı 50, 65, 80 

Reflux süresi 1, 3, 6 

Sol kurutma metodu Termal, donma noktası 

Kalsinasyon sıcaklığı 350, 450, 750 

 

TBOT tan üretilen nanopartikül tamamen anataz fazda iken, TTIP‟de %5 rutile. TBOT‟tan saf 

anataz faz elde edilmesinin direkt olarak fotokatalitik aktivitesinin de artmasına neden olduğu 

belirtilmiĢtir. Valence band‟dan iletim bandına elektron taĢınımının, anataz fazda rutile göre 

daha yüksek oranda gerçekleĢeĢtiği sonucun varılmıĢtır. 

 

Metanol, etanol ve isopropanol için sırasıyla %95, 44, 35 oranlarında anataz faz eldesi 

sağladığı, bunun da solventin fazlar arası dağılımı etkilediği sonucunu yarattığı rapor 

edilmiĢtir. Reflux sıcaklığı 50 
0
C‟den 80 

0
C‟ye yükseldikçe Anataz fazın bulunma oranında 

%56‟dan %95‟e yükselme kaydedildiği ifade edilmiĢtir. 
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3 saat boyunca farklı sıcaklıklarda kalsinasyona tabi tutulan örneklerde, 350 
0
C‟de 

maksimuma ulaĢan anataz faz oranının (%100) sıcaklık arttıkça rutile dönüĢümünün 

gerçekleĢtiği ve 750 
0
C‟de tamamen baskın hale geldiği sonuçlarına varılmıĢtır. (Behnajady, 

vd. 2011) 

 

2.4. Deneysel Çalışmalar ve Yöntemleri 

 

Heterojenik foto-katalizör uygulamalarında, arıtma çamuru numunelerine direk olarak toz 

foto-katalizör (TiO2) eklenmiĢtir. Çerkezköy Organize Sanayi Bölgesi (ÇOSB) Atıksu Arıtma 

Tesislerinden (AAT) alınan endüstriyel nitelikli arıtma çamurları, tezin yürütüldüğü Namık 

Kemal Üniversitesi, Çorlu Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Laboratuvarlarına 

getirilerek kapalı kaplarda muhafaza edilmiĢtir. Gerek hetorojenik gerekse de ĠFKTL 

yöntemlerinde öncelikle numune ön hazırlık iĢlemleri uygulanmıĢtır. Bu uygulama çalıĢma 

için oldukça önemlidir. Çamur numunesinin çeĢitli bölgelerinden alınan eĢit ağırlıklı örnekler, 

toplam ağırlık 10 gr olacak Ģekilde cam numune ön hazırlık kaplarında cam bagetler 

kullanılarak karıĢtırılmıĢ ve homojenize edilmiĢtir. Tesisten alınan çamur numuneleri 

homojen değildir ve bu nedenle gerek fiziksel gerekse de kimyasal özellikleri değiĢkenlik 

gösterebilmektedir. Bu açıdan numune ön hazırlık iĢlemleri, çalıĢmaların hassasiyeti açısından 

oldukça önemlidir. 

 

Heterojenik foto-katalizör uygulamasında numune ön hazırlık iĢlemlerinden sonra çamur kuru 

madde muhtevası ve organik içeriği deneysel olarak ölçülmüĢtür. Çamur kuruma kinetikleri 

ve kuru madde/nem oranları, proje kapsamında temin edilen nem analizörü kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Organik madde içeriği ise 550 °C sıcaklıkta (kül fırını) yakma yöntemi ile 

belirlenmiĢtir. Tüm ölçümler standart yöntemlere uygun olarak yapılmıĢtır. Hazırlanan çamur 

numunelerine katı maddenin (KM) 20%‟si oranında toz TiO2 partikülleri eklenerek UV A, 

UV B, UV C, ıĢınlarına maruz bırakılmıĢtır. Her bir oranda mutlaka Ģahit numuneleri de 

kullanılmıĢtır. (TiO2 ilave edilmemiĢ çamur numuneleri de aynı UV ıĢınlarına maruz 

bırakılmıĢtır). Heterojenik foto-katalizör uygulamalarında standart olarak 75mmx25mmx1mm 

lik taĢıyıcı levhalar (quartz) kullanılmıĢtır. Her bir deneyde toplam 16 adet 8 W‟lık UV A, UV 

B, UV C, lambaları aktif halde tutulmuĢtur. Fotokimyasal reaksiyonlar proje kapsamında 
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temin edilen Foto-reaktörde gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 2.5.‟ de Foto-reaktör içerisinde taĢıyıcı 

levhaların yerleĢimi gösterilmiĢtir.  

 

Şekil 2.5. Foto-reaktör içerisinde taĢıyıcı levhaların yerleĢimi 

 

Her bir taĢıyıcıya 1.5 gr çamur numunesi ince bir katman olarak serilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda 

fotokalizör performansını etkileyebilecek nem ve pH gibi faktörlerin etkileri de araĢtırılmıĢtır. 

Özellikle nem, 
•
HO radikallerinin oluĢumunu sınırlayabileceği için çalıĢmalarda hem tek hem 

de çift katmanlı taĢıcılar kullanılmıĢ ve bu Ģeklide çamur dezentegrasyon ve stabilizasyon 

verimleri optimize edilmeye çalıĢılmıĢtır. Çift katmanın amacı nem kontrolü ve reaksiyon 

yüzey alanının arttırılmasıdır. Daha öncede belirtildiği üzere, bu çalıĢma döneminde 

dezentegrasyon ve stabilizasyon verimliliklerinin belirlenmesinde çamur kuruma hızında 

oluĢan değiĢimler, endüstriyel nitelikli çamurdan birim hacim su uzaklaĢtırılması için gerekli 

enerji miktarı ve toplam organik madde oranındaki (yüzdesel) değiĢimler esas alınıĢtır. Güç 

ve enerji hesapları için foto-reaktörde lamba sayısı ve konumlarına bağlı olarak oluĢan 

fotokimyasal güç (w m
-2

 olarak) proje kapsamında temin edilen UV güç ölçer kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Heterojenik – Foto-katalitik çamur dezentegrasyonu/stabilzasyonu 

çalıĢmalarında pH‟ın etkilerinin belirlenmesinde ise 0.1 N standart NaOH ve H2SO4 

çözeltileri kullanılmıĢtır.  

 

Yüksek lisans tezinin son aĢamasında hetorojenik çalıĢmalara ek olarak ince film yönteminin 

mekanik susuzlaĢtırılmıĢ arıtma çamurlarına uygulanabilirliği deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. 
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Bu çalıĢmalarda taĢıyıcı levha olarak 50mmx50mmx3mm quartz levhalar kullanılmıĢtır. 

Quartz levhalar sol-jel tabanlı daldırma yöntemi ile kaplanmıĢtır. Kaplama iĢlemlerinden önce 

levhalar öncelikle asetonla yıkanmıĢ ve daha sonra ultrasonik banyoda temizlenmiĢtir. Bu 

iĢlemlerden sonra tekrar saf aseton ile temizlenmiĢ ve inert azot gazı ile kurutulmuĢtur. 

Temizlik iĢlemlerinin son aĢaması olarak levhalar ultra saf su ile yıkanarak 105°C etüvde 

kurutulmuĢtur. Kaplama iĢlemlerinden önce ise levha sıcaklığı oda sıcaklığına düĢürülmüĢtür. 

Sol-gel hazırlama yöntemi olarak Pitoniak vd. (2003) tarafından geliĢtirilen nano yapılı silika 

jeline TiO2 eklenmesi yöntemi kullanılmıĢ ancak hızlı jelleĢme ve oluĢan solün kararsız 

olması nedeni ile bu yöntem kullanılamamıĢtır. Sol-Gel hazırlanmasında (Haimi vd. 2011) 

tarafından önerilen Titanium (IV) n-butoxide (Fluka) precursoru kullanılmıĢtır. Solvent olarak 

ise etanol kullanılmıĢtır. Termal iĢlemlerden sonra gerekli yüzey alanının oluĢumu için ise 

Glasiel Asetik Asit kullanılmıĢtır. ĠFKTL yönteminin optimizasyonu için sol gel içeresindeki 

Titanium (IV) n-butoxide oranı değiĢken olarak tutulmuĢtur. Kaplama iĢlemlerinde proje 

kapsamında satın alınan KSV Nima Marka dipcoater (daldırma) ünitesi (ġekil 2.6.‟da 

verilmiĢtir) kullanılmıĢtır.  

 

 

Şekil 2.6. Dip coater ünitesi ve yardımcı ekipmanları 

 

50mmx50mmx3mm lik substratlar için gerekli kotlar ve döngüler cihazla birlikte temin edilen 

yazılıma girilerek kaplama iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplama iĢlemlerinde göreceli olarak 



35 

 

düĢük dalma ve çekme hızları (60mm dk
-1

) kullanılmıĢtır. Her bir kat kaplama iĢleminden 

sonra (incelenen literatür çalıĢmaları ıĢığında) substratlar 300 °C‟de 10 dakika kurutulmuĢtur. 

Bu iĢlem substrat yüzeyindeki hidrokarbonların uzaklaĢtırılması ve yüzey alanının artırılması 

için uygulanmıĢtır. Substrat yüzeyleri 3 kat kaplanmıĢtır. 

 

 

 

Şekil 2.7. TiO2 kaplanmıĢ 50 mmx 50 mm‟lik taĢıyıcı quartz levhalar 

 

3. kat kaplama iĢleminden sonra substratlar (taĢıyıcı quartz levhalar- ġekil 2.7.‟de verilmiĢtir) 

yüksek sıcaklıklarda kalsinasyona tabi tutulmuĢlardır. Kalsinasyon sıcaklığının foto-katalitik 

etki (yüzeydeki anataz / rutil faz oranları) üzerine pek çok araĢtırma yapılmıĢtır. Ancak bu 

konudaki veriler çeliĢkilidir. Genel olarak artan kalsinasyon sıcaklıklarının (300-1100°C) ince 

film katmanında bulunan TiO2 nano parçacıklarının anataz fazdan rutil fazına geçmesine 

neden olabileceği rapor edilmiĢtir. Bu nedenle çalıĢmanın ilk 6 aylık döneminde kalsinasyon 

sıcaklığı olarak 300 °C ve 450 °C‟de çalıĢılmıĢtır. Elde edilen kaplamaların son derece stabil 

olduğu (zamana bağlı olarak bir atma meydana gelmediği), yüzeyde kabarcıkların olmadığı ve 

en önemlisi oldukça transparan oldukları gözlenmiĢtir. Ayrıca ġekil 2.8.‟ dende görülebileceği 

üzere ince film kaplanmıĢ yüzeyin transmitans değerleri ile kaplanmamıĢ yüzeylerin 

transmitans değerleri bir biri ile oldukça örtüĢmektedir.  
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Şekil 2.8. TiO2 ile kaplanmıĢ ve kaplanmamıĢ quartz levhaların transmitans spektraları 

 

Ġnce film yönteminin baĢarısı da yukarıda açıklanan heterojenik foto-katalizör uygulamasında 

izlenen algoritmaya benzer Ģekilde ölçülmüĢtür. Çamur dezentegrasyon ve stabilzasyon 

verimliliklerinin belirlenmesinde çamur kuruma hızında oluĢan değiĢimler, endüstriyel 

nitelikli çamurdan birim hacim su uzaklaĢtırılması için gerekli enerji miktarı ve toplam 

organik madde deki değiĢimler esas alınıĢtır. Güç ve enerji hesapları için foto-reaktörde lamba 

sayısı ve konumlarına bağlı olarak oluĢan fotokimyasal güç (w m
-2

 olarak) proje kapsamında 

temin edilen UV güç ölçer kullanılarak belirlenmiĢtir. 
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3.ARAŞTIRMA VE BULGULAR 

 

3.1. Fotokatalitik Çamur Bertarafı İçin Hetorojen ve İnce Film Uygulamalarının 

Karşılaştırılması 

 

Yapılan çalıĢma kapsamında yürütülen deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar aĢağıda 

verilmiĢtir. Bu bölümde sırası ile hetorojenik ve ĠFKTL yöntemlerinden elde edilen sonuçlar 

verilmiĢtir. Her bir deneysel çalıĢma ise kendi içerisinde kuruma ve organik madde giderimi 

olarak yürütülmüĢ ve değerlendirilmiĢtir.  

 

3.1.1. Hetorojenik foto-katalitik oksidasyon yönteminin arıtma çamurlarının 

kuruma/stabilizasyonunda etkinliği 

 

3.1.2. Hetorojenik foto-katalitik oksidasyon yöntemi ile endüstriyel nitelikli arıtma 

çamurlarının kurutulabilirliği 

 

Deneysel çalıĢmalarda UV spektrumunda yer alan UV vis, UVA, UVB, UVC dalga 

boylarındaki ıĢınların çamurun kurutma etkileri ayrı ayrı araĢtırılmıĢtır. Bu ıĢınların her 

birinin yaratmıĢ olduğu (UV C ıĢınları hariç) enerji akısı w saat
-1

 cm
-2

 olarak ölçülerek 

kurumu süresine bağlı olarak harcanan ıĢık enerjisi Joule olarak belirlenmiĢtir. Harcanan 

enerji değerleri uzaklaĢtırılan su miktarlarına oranlanarak birim enerji gereksinimleri (BSE) 

belirlenmiĢtir.  

 

Hem kuruma hem de organik madde giderim (OMG) miktarlarının belirlenmesine yönelik 

yapılan testlerde quartz levhalar tek tabaka (açık üst yüzey) ve çift tabaka olarak çalıĢılmıĢtır. 

Bu çalıĢmalarda etkin nem kontrolü hedeflenmiĢtir. Nem kontrolü TiO2‟nin foto-katalitik 

etkisi açından son derece önemlidir. Beklenildiği üzere UV ıĢınları kullanılarak arıtma 

çamurları etkin bir Ģeklide kurutulabilmektedir. UV uygulama süresine bağlı olarak çamur 

nem içeriği doğrusal olarak azalmaktadır. UV ıĢınlarının yarattığı enerji akısı dikkate 

alındığında en güçlü ıĢınlar (çalıĢma kapsamında denenen spektrumlar) sırası ile UV vis, UV 

A, UV B ve UV C‟dir. ġekil 3.1.‟de görüleceği üzere UV vis, UV B ve UV C ıĢınlarının daha 
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etkin ve hızlı bir kuruma sağladığı görülmektedir. UV A ıĢınları ise göreceli olarak daha 

yavaĢ bir kuruma sağlamıĢtır. Bu durumun muhtemel nedeni TiO2 nano parçacıklarının 400 

nm‟den daha düĢük dalga boyundaki fotonları (UV A) absorblaması oluĢan ıĢık enerjisinin 

büyük bölümünün ısınma yerine kimyasal reaksiyonlarda kullanılmadır. Bu açıdan 

bakıldığında UV vis da yüksek kuruma hızlarının ölçülmesi son derece normaldir. Ancak UV 

B ve UV C ıĢınlarının dalga boyları da 400 nm‟den düĢüktür ve TiO2 parçacıkları tarafından 

absorblanması beklenebilir.  Ancak elde edilen deney sonuçları göstermiĢtir ki UV B ve UV C 

ıĢınları da büyük oranda ısınma etkisi (ısı enerjisi yayımı - konveksiyon) yaratmıĢtır. BaĢka 

bir değiĢle tek katman taĢıyıcı levhalarda (hetorojenik) UV B ve UV C ıĢınları foto katalitik 

etki yaratmamaktadır. Sonuçların genel değerlendirilmesi göstermiĢtir ki, söz konusu 

teknolojinin gerçek boyutlu uygulanması durumunda süreç iki aĢamadan oluĢmalıdır. Ġlk 

aĢama etkin nem kontrolünün yapıldığı çift taĢıyıcı katmanından oluĢan ve OMG sağlandığı 

bölüm olmalıdır. Ġkinci aĢama ise kurumanın oluĢtuğu tek katman taĢıyıcıdan oluĢmalıdır. 

Ancak ikinci aĢamada kullanılacak olan taĢıyıcı sistem de TiO içermelidir. Bant geniĢliği 

enerjisinden daha düĢük (3.20 eV) fotonların yaratacağı ısıtma etkisi de önemlidir.       

 

 

 

 

Şekil 3.1. ÇalıĢılan UV spektrumlarının kurutma etkileri 
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3.1.3. Foto-katalitik oksidasyon yöntemi ile endüstriyel nitelikli arıtma çamurlarının 

stabilizasyonu (Organik Madde Giderimi - OMG Açısından) 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda endüstriyel arıtma çamurlarının evsel nitelikli çamurlara 

nazaran daha düĢük organik madde içermekle birlikte %65±5 oranında organik maddeden 

oluĢtuğu görülmüĢtür. Çamur stabilizasyonunda pek çok hedef var olmakla birlikte en 

önemlisi organik maddenin azaltılmasıdır. Yüksek organik madde içeren atıklar doğada 

bozunmaya baĢlarlar ve ikincil çevre kirliliği yaratırlar. TiO2 tabanlı fotokatalitik oksidasyon 

ile arıtma çamurlarının organik madde içeriğinin azaltılması deneysel çalıĢma periyodu 

süresince farklı koĢullar altın incelenmiĢtir. Hetorojenik yöntem ile mekanizmanın 

anlaĢılabilmesi için temelinde nem kontrolünün yattığı ve farklı UV spektrumlarının 

kullanıldığı çeĢitli deneyler yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda Ģahit numunesi olarak TiO2 

içermeyen numunelerin yanı sıra, çeĢitli oranlarda TiO2 içeren çamur-katalizör karıĢımları 

kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda yarı iletkenin uyarılması için UV vis, UV A, UV B ve UV C 

ıĢınları kullanılmıĢtır. 

 

UV vis ıĢınlarının kullanıldığı deneylerde OMG verimliliğinin diğer dalga boyu aralıklarına 

göre daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  Bu durum UV vis bandındaki fotonların birim 

enerjilerinin yetersizliği ile açıklanabilmektedir. ġekil 3.2.‟den de görülebileceği üzere UV 

ıĢınları ile OM konsantrasyonu %40 oranına kadar indirilebilmektedir. Gerekli reaksiyon süre 

ise 5 saat olarak belirlenmiĢtir. Bu testlerde, UV A ıĢınlarının tek baĢına (TiO2 olmaksızın) 

çok az da olsa çamur OM miktarını azaltabildiğini göstermiĢtir.       
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Şekil 3.2. UV A IĢınlarının ve foto-katalizör oranının OMGH etkisi 

 

Deneysel çalıĢma sonuçları UV B ıĢınlarının foto-katalizör kullanılmadan da %15-20 arasında 

OM giderimi sağlayabileceğini göstermiĢtir. ġekil 3.3.‟de değiĢen deneysel koĢullar altında 

(reaksiyon süresi sabit 5 saattir.) gözlemlenen OMG değerleri verilmiĢtir. UV B ıĢınlarının 

OMG etkisinin düĢük olmasına rağmen çamur TOK değerinin 70 000 - 200 000 mg kg
-1

 

mertebesinde olduğu düĢünülürse UV B ıĢınları tarafından giderilen organik madde miktarı 

önemlidir. Artan TiO2 oranı OMG‟ni önemli ölçüde etkilemektedir. Ancak %30 oranının 

aĢıldığı durumlarda TiO2 partiküllerinin bloklama etkisi nedeni ile reaksiyonları olumsuz (ya 

da önemli ölçüde arttırmadığı) gözlemlenmiĢtir.  

 

 

Şekil 3.3. UV B IĢınlarının ve foto-katalizör oranının OMG etkisi 
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ġekil 3.4.‟ de UV C ıĢınlarının değiĢken deney koĢulları altında OMG etkisi gösterilmiĢtir. 

UV C ıĢınlarının direk olarak OMG etkisinin çok sınırlı olduğu ancak yarı iletkenle birlikte bu 

etkinin önemli ölçüde geliĢtirebileceği belirlenmiĢtir. Gerek UV B gerekse de UV C 

ıĢınlarının katı maddeler içerisinden penetrasyonu son derece sınırlıdır. Bu nedenle gerçek 

boyutlu uygulamalarda kullanımları da oldukça sınırlı olacağı düĢünülmektedir. Ancak 

polimer hazırlama tekniklerinin geliĢmesine paralel olarak çeĢitli polikarbonat tabanlı 

taĢıyıcıların kullanımı mümkün olabilecektir. UV A ıĢınları için bu durum söz konusu 

değildir. Bu ıĢınlar katı cisimler içderisinden rahatlıkla geçebilmektedir. UV A bölgesinde 

salınan fotonların enerjileri de TiO2‟yi uyarabilecek seviyededir. UV A ıĢınlarının akı enerjisi, 

UV B ve UV C ıĢınlarından çok daha yüksektir. Ancak UV B ve UV C bölgesinden salınan 

fotonların enerjisi UV A ya göre oldukça yüksektir. UV A bölgesi için foton enerjisi 3.2 eV 

düzeyinde iken bu değer UV C için 12 eV değerine kadar çıkabilmekledir. BaĢka bir değiĢle 

UV B ve UV C nin TiO2 nano parçacıklarını uyarma ihtimali daha yüksektir. Ancak bu 

durumda kullanılacak taĢıyıcının ıĢık geçirimliliği çok önemledir. Örneğin sıradan bir cam 

kullanılması durumunda UV B ve UV C ıĢınlarının tümü cam tarafından absorblanacak ve 

foto-katalitik oksidasyon gerçekleĢmeyecektir.  Çamurdan OMG ile ilgili olarak elde edilen 

sonuçlar UV-vis bölgesinde salınan fotonların foto-katalitik reaksiyonları baĢlatabilecek 

düzeyde olmadıklarını ya da OMG verimlerinin düĢük olduğu görülmüĢtür. Bu nedenle OMG 

çalıĢmalarında UV-vis dalga boyu kullanılmamıĢtır. Bu sonuç nihayetinde literatür ile 

uyuĢmaktadır. Tekrar edilmek gerekirse UV vis ıĢınlarının kurutma amaçlı kullanımı ise diğer 

test edilen dalga boylarına oranla daha uygundur.         

 

Şekil 3.4. UV C IĢınlarının ve foto-katalizör oranının OMGH etkisi 
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Çamur pH değerinin foto-katalitik OMG etkisi de deneysel olarak gözlemlenmiĢtir. ġekil 

3.5.‟te asidik ve bazik pH seviyelerinin foto-katalitik oksidasyon verimine etkisi 

özetlenmiĢtir. ġekilden de görülebileceği üzere çamur pH‟sı OMG hızını önemli ölçüde 

etkilemiĢtir. Özellikle UV A ıĢınları diğer dalga boylarına oranla daha fazla değiĢim 

göstermiĢtir. Genel olarak UV B ve UV C ıĢınlarının verimliliği nötral pH değerlerine göre 

azalırken UV A etkinliği artmıĢtır. OMG hızındaki negatif yöndeki değiĢimler karıĢım ıĢık 

geçirgenliğindeki azalmadan kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. UV A bölgesindeki verim 

artıĢı ise 
•
HO radikali oluĢumunun desteklenmesinden kaynaklanmaktadır. Genel olarak bir 

değerlendirme yapılırsa, kuvvetli asidik ya da bazik pH değerlerinin oksidasyon hızını önemli 

ölçüde değiĢtirmediği gözlemlenmiĢtir (nötral pH seviyelerine oranla). Gerçek ölçekli bir 

çalıĢma için çamur pH ayarının çok önemli olmadığı belirlenmiĢtir.  

 

 

Şekil 3.5. pH‟nın foto-katalitik oksidasyon verimliliğine etkileri 

 

TiO2 dozuna bağlı olarak oluĢan OMG profilleri tüm test edilen dalga boyları için 

hazırlanarak ġekil 3.6.‟da verilmiĢtir. OMG hızı artan TiO2 dozuna bağlı olarak birinci derece 

reaksiyon profili göstermiĢtir. UVA, UV B ve UV C için OMGH‟ ları sırası ile 1.8 % saat
-1

-

6.7 % saat
-1

;1.4 % saat
-1

-5.6 % saat
-1

;2.0 % saat
-1

-10.4 % saat
-1

arasında değiĢim göstermiĢtir.  
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Şekil 3.6. TiO2 dozunun OMGH‟na etkisi 

 

ġekliden de görülebileceği üzere UV C ıĢınları diğer dalga boylarına oranla daha yüksek bir 

OMG etkisi göstermektedir. UV B ıĢınlarının foto-katalitik giderim hızları belirlenirken bu 

dalga boyunun direk OMG etkisi göz önüne alınmıĢtır. Bu etki de hesaplara dahil edildiğinde 

UV B ıĢınlarının da etkin bir OGM sağlayabileceği görülmektedir.  

 

3.1.4. İFKTL Yöntemi kullanılarak endüstriyel arıtma çamurlarının kurutulması ve 

stabilizasyonu (OMG) 

 

ĠFKTL yönteminde quartz taĢıyıcı levhalar ince film ile kaplanmıĢtır ve levhalar arasına ince 

bir katman olarak serilen arıtma çamurunun kuruma özellikleri ve OMG deneysel olarak 

araĢtırılmıĢtır. Ġlk çalıĢmada quartz levhaların her iki yüzü de sol-gel ile kaplanmıĢtır. Ancak 

yapılan deneysel çalıĢmalardan OMG açısından pozitif bir sonuç elde edilememiĢtir. Bu 

durumun ortaya çıkmasındaki olası nedenlerin ekarte edilmesi için deneysel tasarım 

yöntemindeki ilk değiĢiklik taĢıyıcıların tasarımında yapılmıĢtır. Bu nedenle ikinci grup 

deneylerde taĢıyıcı levhaların sadece bir yüzeyleri kaplanmıĢtır. Burada Ģüphelenilen durum, 

foto-katalitik oksidasyon reaksiyonlarında bir etkisi olmayan dıĢ katmanların TiO2 kaplı 

olması nedeniyle fotonları absorblaması ve levhaların transmitanslarının azalmasıdır. Sonuç 

olarak foto-katalitik oksidasyonun gerçekleĢtiği iç yüzeye ulaĢan fotonların önemli ölçüde 

enerjilerini kaybetmeleri veya enerjili olarak (enerjisi 3.20 eV‟dan daha büyük olan fotonlar) 

ulaĢan foton aksının OMG sağlayacak ölçüde olmadığı düĢünülmüĢtür. ġekil 3.7.‟den de 



44 

 

görüleceği üzere tek yüzeyi kaplı taĢıcı levha transmitans (T) değeri önemli ölçüde 

artmaktadır.   

 

 

Şekil 3.7. TaĢıyıcı levhaların değiĢken dalga boylarında gözlenen tranmitans değerleri 

 

Nitekim taĢıyıcı yüzeylerin sadece çamur ile temas eden yüzeylerinin kaplandığı çalıĢmalarda 

OMG oranı %2‟ye ulaĢmıĢtır. Bu oranın da son derece düĢük olması nedeni ile sol-gel 

hazırlanmasında kullanılan etkin madde (Titanium n-butoxide) molar oranı üç katına 

çıkarılmıĢtır. Bu son değiĢimden sonra ise OMG verimi %30±5 mertebesine ulaĢmıĢtır. UV 

dozlama süresi ise 5 saat olarak ayarlanmıĢtır. (Çamura 5 saat süresince UV A ıĢınları 

verilmiĢtir. Ancak oksidasyonun kaçıncı saatte belirtilen değere çıktığı henüz 

belirlenmemiĢtir).  ġekil 3.8.‟de, oksidasyon öncesi ve sonrası taĢıyıcı levhalar arasındaki 

çamurda oluĢan fiziksel değiĢimler gösterilmiĢtir.        
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Şekil 3.8. ĠFKTL yöntemi öncesi ve sonrası çamurda oluĢan değiĢimler 

 

 

ġekil 3.9.‟dan da görülebileceği üzere ĠFKTL yönteminin uygulanması sonucunda (2 saat 

reaksiyon süresinde) çamur kuruma hızında (ÇKH) ortalama %22±2 bir iyileĢme 

gözlemlenmiĢtir. Birim çamur susuzlaĢtırma enerjisi (BSE: çamurdan bir birim suyu 

buharlaĢtırma için gerekli enerji Joule olarak) ham çamur için 1433 joule gr
-1

 H2O iken bu 

değer ĠFKTL yönteminde 1100 joule gr
-1

 H2O nun altına inmiĢtir. 2 saatlik süre boyunca 

organik madde giderimi sınırlı olmasına rağmen gerek UV ıĢınları gerekse de foto-katalitik 

reaksiyonlar nedeni ile ÇKH ve BSE değerlerinde önemli ölçüde iyileĢme sağlanmıĢtır.       
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Şekil 3.9. ĠFKTL yöntemi öncesi ve sonrası çamurda oluĢan değiĢimler 

 

Çizelge 3.1.‟de farklı dalga boylarında test edilen hetorojenik foto-katalitik oksidasyon ve 

ĠFKTL yöntemlerinden elde edilen veriler özet olarak sunulmuĢtur. Çizelge‟den de 

görülebileceği üzere ĠFKTL yöntemi 400 nm‟den küçük dalga boylarında ham çamur suyunu 

verme özelliklerinde iyileĢme sağlamaktadır. UV vis spektrumunda ise (390 nm‟den büyük 

dalga boylarında) negatif bir etki (NE) gözlemlenmiĢtir.  
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Çizelge 3.1. Farklı spektrumlarda ölçümlenen önemli iĢletme parametreleri   

 

Spektrum 

Dalga Boyu 
Parametre Ham Çamur 

Hetorojenik 

FO 
İFKTL 

UV A 

ÇKH (oransal) 8,06 9,59 10,34 

BSE (Joule gr H2O) 1433 1535 1120 

UV Enerjisi (Joule) - 1410 1410 

Enerji Verimliliği, % - 20 22 

UV B 

ÇKH (oransal) 8,06 7,59 10,53 

BSE (Joule gr H2O) 1433 1505 1075 

UV Enerjisi (Joule) - 714 714 

Enerji Verimliliği, % - NE 24 

UV C 

ÇKH (oransal) 8,06 7,25 10,40 

BSE (Joule gr H2O) 1433 1512 1374 

UV Enerjisi (Joule) NA NA NA 

Enerji Verimliliği, % - NE 23 

UV vis 

ÇKH (oransal) 8,06 9,51 7,66 

BSE (Joule gr H2O) 1433 1550 1508 

UV Enerjisi (Joule) - 1586 1586 

Enerji Verimliliği, % - 15 NE 

 

ÇKH: Çamur kuruma Hızı; BSE: Birim Susuzlaştırma Enerjisi; NE: Negatif Etki; NA: UV C 

bölgesinde UV akı verisi yoktur 

 

3.2. Foto-katalitik Çamur Bertarafında pH Etkisi 

Elimizde mevcut olan çamur numunemizden 1,5 gr alınmıĢ ve kuru maddesine bakılmıĢtır. 

Kuru maddesi ölçüm cihazında %36,75 olarak okunmuĢtur. Kuru maddenin %20 si oranında 

(0,072 gr ) TiO2 çamura dozlanmıĢtır. Toplamda 20 gr olacak Ģekilde %20 TiO2 içeren çamur 

hazırlamak için; 1,4 gr TiO2 tartılmıĢ ve 18,6 gr çamur ile iyice karıĢtırılmıĢtır. OluĢan %20 

TiO2 içeren çamur 4 adet 5 er gr‟lık olmak üzere ayrı kaplara ayrılmıĢtır. ġekil 3.10.‟ da 

dozlanmıĢ çamur numuneleri verilmiĢtir. 
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Şekil 3.10. %20 TiO2 içeren çamurun pH denemeleri 

 
Çamur numunelerin pH‟ları 0,1 N NaOH ve H2SO4 ikullanılarak ayarlanmıĢ olup kullanılan 

dozlar ve ulaĢılan pH değerleri Çizelge 3.2 ve 3.3‟de verilmiĢtir. Ġlave gerçekleĢtikten sonra 

cam çubuklar ile numuneler homojenlik kazandırılacak Ģekilde karıĢtırılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.2. 0,1 N NaOH‟ın pH aralıkları 

 
NaOH  

mL 

pH 

1 10,1 

2 10,8 

3 11,6 

3,5 11,9 
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 Çizelge 3.3. 0,1 N H2SO4‟ın pH aralıkları 

  
H2SO4  

mL 

pH 

1 5,3 

1,4 4,3 

1,6 3,5 

1,8 3,1 

2 2,5 

 

4 adet %20 TiO2 içeren çamur karıĢımları ve 2 adet pH değeri 3 ve 5 olarak ayarlanmıĢ TiO2    

(fotokatalizör) içermeyen Ģahit numuneler hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu çamurlar hassas 

terazide tartılarak 1,5 gr olacak Ģekilde ince film kaplı quartz taĢıyıcı levhalar arasına 

muntazam bir Ģekilde yayılmıĢtır. Çamur cam levha üzerine yayılırken eĢit kalınlıklarda 

olmasına dikkat edilmiĢtir. Numuneler UVA, UV B ve UV C ıĢınlarına 3 er saat maruz 

bırakılmıĢtır. Çamur numunelerinin fotoreaktör içersindeki yerleĢimleri ġekil 3.11‟ de 

verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 3.1 ve 3.2 alt baĢlıklı bölümlerde detaylı olarak 

verilmektedir.  
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Şekil 3.11. Foto-reaktör içerisinde numune yerleĢimi 

 

3.2.1. UV A Bölgesinde pH etkinliği 

 

Bu çalıĢmada pH değerleri 3, 5, 10 ve 12 olarak ayarlanmıĢtır. Çamur fotokatalizör içeriği 

%20 oranında ve reaksiyon süresi 3 saatte sabit tutulmuĢtur. Tüm numunelerin fotokatalitik 

oksidasyondan sonra kuruma değerleri nem tayin cihazı ile ölçülmüĢtür. Ölçülen değerlerin 

zamana bağlı değiĢimleri Çizelge 3.4.‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.4. % Kuru madde oranları ve Zamanla Ağırlığın Yüzdesel olarak DeğiĢimi 

  
Süre 

(dk) 

Ham 

Çamur 

Şahit 

pH3 

Şahit 

pH5 
N1 N2 N3 N4 

0 100 100 100,00 100 100 100,00 100 

2 74,68 60,62 62,13 71,38 75,95 71,03 63,26 

4 61,35 43,15 46,71 63,95 66,95 60,88 49,53 

5,6 - - - 62,71 - - - 

6 51,42 34,15 38,19 - 62,82 55,80 44,38 

6,1 - - - - - - - 

6,6 - - - - - - - 

8 44,84 31,46 35,32 - 61,23 53,80 42,80 

8,5 - - - - 61,04 53,58 42,64 

9,1  31,23 - - - - - 

9,6 - - - - - - - 

10 41,14 - 34,52 - - - - 

10,3 - - 34,45 - - - - 

12 39,44 - - - - - - 

13,5 - - - - - - - 

14 38,77 - - - - - - 

14,6 38,67 - - - - - - 

  

 

Çizelge 3.5.‟den görülebileceği gibi Ģahit numenelerin ortalama kuru madde değerleri 34,7 

iken fotokatalitik iĢleme tabi tutulmuĢ numunelerin (N1, N2, N3, N4) ortalama kuru madde değeri 

55‟tir. BaĢka bir değiĢle kuru madde oranı % 60 oranında artmıĢtır. pH 12‟de yapılan 

çalıĢmada kuru madde muhtevasında önemli bir değiĢme olmadığı görülmektedir. Bunun en 

temel nedenlerinden bir tanesi yüksek pH değerlerinde hidroksil radikali oluĢumunun 

baskılanması ve dolayısı ile oksidasyon reaksiyonlarının gerçekleĢmemesidir. 

 

Çizelge 3.5. Numunelerin ayrıntılı açıklaması 

 

Ham Çamur UV A ya maruz bırakılmamıĢ 1,5 gr çamur numunesi 

Şahit pH 3 UV A ya maruz bırakılmamıĢ 1,5 gr çamur numunesi 

Şahit pH 5 UV A ya maruz bırakılmamıĢ 1,5 gr çamur numunesi 

N1 pH3- %20 TiO2 dozu 3 saat UV A 

N2 pH5 - %20 TiO2 dozu 3 saat UV A 

N3 pH10 - %20 TiO2 dozu 3 saat UV A 

N4 pH12 - %20 TiO2 dozu 3 saat UV A 
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Numenelerin kuruma hızları ġekil 3.12.‟ de grafiksel olarak ifade edilmiĢtir. ġekilden de 

görülebileceği üzere fotokatalitik olarak arıtılmıĢ numunelerin kuru madde muhtevası artarken 

kuruma süreleride kısalmıĢtır. 

 

 

Şekil 3.12. Numunelerin 3 saat UV A sonrası zamana bağlı kuruma hızları 

 

Çamur numunelerinin kuruma özellikleri belirlendikten sonra organik madde içeriğinde 

oluĢan değiĢimler de deneysel çalıĢmalarla ayrıntılı bir Ģekilde irdelenmiĢtir. Deney sonuçları 

ve kül fırınından çıkıĢtaki tartım sonuçları Çizelge 3.6‟ da verilmiĢtir. 

 

 

 

Çizelge 3.6. Numunelerin 3 saat UV A ve kül fırını sonrası tartım değerleri 

 
UÇUCU ORGANİK MADDE 

Numune Dara Dara + Numune 
Kalan Kısım 

550°C'den Sonra 

pH3 - %20 TiO2 3 saat UV A 22,139 22,616 22,448 

pH5 - %20 TiO2 3 saat UV A 20,442 20,969 20,789 
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TiO2 dozlaması yapılan numunelerde organik madde giderim verimi hesaplamasında 

eklenilen TiO2 miktarı dikkate alınmıĢtır. Elde edilen verilere Çizelge 3.7. ‟ de özetlenmiĢtir. 

  

Çizelge 3.7. Organik madde giderim verimleri 

 

Numune 
OM 

% 

OMG 

 % 

Şahit Ph3 - - 

Şahit Ph5 - - 

pH3 - %20 TiO2 3 saat UV A 35 44 

pH5 - %20 TiO2 3 saat UV A 34 46 

pH10 - %20 TiO2 3 saat UV A - - 

pH12 - %20 TiO2 3 saat UV A - - 

 

Değerlerden de görüleceği üzere fotokatalitik arıtma iĢlemleri neticesinde önemli miktarda 

OMG sağlanmıĢtır. Bu Ģekilde çamur tehlikeli atık niteliğini (TOK parametresi bakımından) 

kaybetmiĢtir. ÇalıĢmalar göstermiĢtir ki nötral pH değerlerinde (asit yada baz eklenmeden) 

elde edilen OMG ler ile asidik koĢullarda elde edilen OMG ler arasında önemli bir fark 

görülmemiĢtir. Özetle fotokatalitik oksidasyon reaksiyonları için pH ayarlaması gerekli 

değildir.  

 

 

Çizelge 3.8. Numunelerin ayrıntılı açıklaması 

 
1. numune ġahit pH 3 

2.numune ġahit pH5 

3.numune pH3 - %20 TiO2 3 saat UV A 

4.numune pH5 - %20 TiO2 3 saat UV A 

5.numune pH10 - %20 TiO23 saat UV A 

6.numune pH12 - %20 TiO2 3 saat UV A 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

3.2.2. UV B Bölgesinde pH etkinliği 

 

Çamur numunelerinin pH değerleri sırası ile 3, 5, 10 ve 12 olarak ayarlanmıĢtır. Fotokatalizör 

içeriği %20 oranında ve reaksiyon süresi 3 saatte sabit tutulmuĢtur. Tüm numunelerin 

fotokatalitik oksidasyondan sonra kuruma değerleri nem tayin cihazı ile ölçülmüĢtür. Ölçülen 

değerlerin zamana bağlı değiĢimleri Çizelge 3.9.‟ da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.9. % Kuru madde oranları ve Zamanla Ağırlığın Yüzdesel olarak DeğiĢimi 

 

Süre (dk) Ham çamur Şahit pH3 Şahit pH5 N1 N2 N3 N4 

0 100 100 100 100 100 100 100 

2 74,68 75,83 77,77 82,91 70,26 68,04 64,89 

4 61,35 62,45 61,30 74,59 60,95 59,91 53,69 

6 51,42 51,26 49,16 68,96 56,65 56,53 47,86 

8 44,84 41,88 40,95 64,48 54,49 55,06 45,13 

8,5 - - - - - 55 - 

9,1 - - - - 53,83 - - 

9,6 - - - - - - 44,44 

10 41,14 34,93 36,12 60,90 - - - 

12 39,44 31,64 33,79 58,14 - - - 

13,5 - - 33,36 - - - - 

14 38,77 30,69 - 56,36 - - - 

14,6 38,67 - - - - - - 

15,5 - - - 55,54 - - - 

16 - 30,64 - - - - - 

 

 

Çizelge 3.9.‟ dan da görülebileceği gibi Ģahit numenelerin ortalama kuru madde değerleri 34,2 

iken fotokatalitik iĢleme tabi tutulmuĢ numunelerin (N1, N2, N3, N4) ortalama kuru madde değeri 

52,2‟dir. BaĢka bir değiĢle kuru madde oranı % 52 oranında artmıĢtır. pH 12‟de yapılan 

çalıĢmada kuru madde muhtevasında önemli bir değiĢme olmadığı görülmektedir. Bunun en 

temel nedenlerinden bir tanesi yüksek pH değerlerinde hidroksil radikali oluĢumunun 

baskılanması ve dolayısı ile oksidasyon reaksiyonlarının gerçekleĢmemesidir. 

 

 

 

 



55 

 

Çizelge 3.10. Numunelerin ayrıntılı açıklaması 

 

Ham çamur UV B ya maruz bırakılmamıĢ 1,5 gr çamur numunesi 

Şahit pH 3 UV B ya maruz bırakılmamıĢ 1,5 gr çamur numunesi 

Şahit pH 5 UV B ya maruz bırakılmamıĢ 1,5 gr çamur numunesi 

N1 pH 3- %20 TiO2 dozu 3 saat UV B 

N2               pH 5 - %20 TiO2 dozu 3 saat UV B 

N3 pH 10 - %20 TiO2 dozu 3 saat UV B 

N4 pH 12 - %20 TiO2 dozu 3 saat UV B 

 

 

 
 

Şekil 3.13. Numunelerin 3 saat UV B sonrası zamana bağlı kuruma hızları 

 

UV B‟den çıkarıp kuru madde baktığımız numuneleri organik madde giderim verimleri ile 

alakalı sonuç almak için kül fırını (550 °C) aĢamasına geçildi. Bu aĢamada numunelerin sıra 

ile hassas terazide tartım iĢlemleri gerçekleĢti. Bu tartım ilk olarak krozeler, sonra ise numune 

ile krozenin tartımı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Tartım sonuçları ve kül fırınından çıkıĢtaki 

tartım sonuçları aĢağıda verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.11. Numunelerin 3 saat UV B ve kül fırını sonrası tartım değerleri 

 
UÇUCU ORGANİK MADDE 

Numune Dara Dara + Numune 
Kalan Kısım  

550 C'den sonra 

ġahit pH3 22,226 22,685 22,457 

ġahit pH5 21,107 21,651 21,379 

pH3 - %20 TiO2 3 saat UV B 22,138 22,678 22,454 

pH5 - %20 TiO2 3 saat UV B 20,441 20,931 20,731 

 

TiO2 kalan kısımda olacağından, kütlesel olarak organik madde giderim verimi hesaplaması 

üzerine etkisini minimize etmek için kalan kısımdan dozlanan TiO2 ağırlığı çıkarılmıĢtır.  

 

Çizelge 3.12. Organik madde giderim verimleri 

 

Numune OM OMG % 

ġahit Ph3 50 21 

ġahit Ph5 41 34 

pH3 - %20 TiO2 3 saat UV B 41 35 

pH5 - %20 TiO2 3 saat UV B 41 35 

pH10 - %20 TiO2 3 saat UV B - - 

 

 

Organik madde giderim grafikleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.13. Numunelerin ayrıntılı açıklaması 

 
1 numune ġahit pH 3 

2.numune ġahit pH5 

3.numune pH3 - %20 TiO2 3 saat UV B 

4.numune pH5 - %20 TiO2 3 saat UV B 

5.numune pH10 - %20 TiO23 saat UV B 

6.numune pH12 - %20 TiO2 3 saat UV B 
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3.2.3. UV C Bölgesinde pH etkinliği 

 

Bu çalıĢmada da diğer UV A ve UV B de olduğu gibi pH3, pH5, pH10, pH12 ve %20 TiO2 

içeren çamurun UV C‟de 3 saat maruz bırakılmıĢtır. Daha sonra bulunan kuru madde ve 

organik madde verimlerine bakılmıĢtır. 

 

Hazırlanan numuneler UV C‟den çıkarıldıktan sonra sıra ile kuru maddelerine bakılmıĢtır. 

Ölçülen değerlerin zamana bağlı değiĢimleri Çizelge 3.14‟ te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.14. % Kuru madde oranları ve Zamanla Ağırlığın Yüzdesel olarak DeğiĢimi 

 
Süre (dk) Ham çamur ġahit pH3 ġahit pH5 1.numune 2.numune 3.numune 4.numune 

0 100 100 100,00 100 100 100,00 100 

2 74,68 60,62 62,13 72,98 72,92 71,96 71,53 

4 61,35 43,15 46,71 65,86 66,25 67,47 59,86 

5,5 - - - - - 66,53 - 

5,6 - - - - 64,80 - - 

5,8 - - - 64,18 - - - 

6 51,42 34,15 38,19 - - - 53,00 

6,1 - - - - - - - 

6,6 - - - - - - - 

8 44,84 31,46 35,32 - - - 49,84 

9,1 - 31,23 - - - - - 

9,3 - - - - - - 49,01 

9,6 - - - - - - - 

10 41,14 - 34,52 - - - - 

10,3 - - 34,45 - - - - 

12 39,44 - - - - -  

14 38,77 - - - - - - 

14,6 38,67 - - - - - - 
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Çizelge 3.15. Numunelerin ayrıntılı açıklaması 

 

Ham çamur UV A ya maruz bırakılmamıĢ 1,5 gr çamur numunesi 

Şahit pH-3 UV A ya maruz bırakılmamıĢ 1,5 gr çamur numunesi 

Şahit pH-5 UV A ya maruz bırakılmamıĢ 1,5 gr çamur numunesi 

1.numune pH3  - %20 TiO2 dozu 3 saat UV C 

2.numune pH5  - %20 TiO2 dozu 3 saat UV C 

3.numune pH10  - %20 TiO2 dozu 3 saat UV C 

4.numune pH12  - %20 TiO2 dozu 3 saat UV C 

 

 

Şekil 3.14. Numunelerin 3 saat UV C sonrası zamana bağlı kuruma hızları 

 

UV C‟den çıkarıp kuru madde baktığımız numuneleri organik madde giderim verimleri ile 

alakalı sonuç almak için kül fırını (550 °C) aĢamasına geçilmiĢtir. Bu aĢamada numunelerin 

sıra ile hassas terazide tartım iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu tartım ilk olarak krozeler, sonra 

ise numune ile krozenin tartımı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Tartım sonuçları ve kül fırınından 

çıkıĢtaki tartım sonuçları aĢağıda verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.16. Numunelerin 3saat UV C ve kül fırını sonrası tartım değerleri 

 
UÇUCU ORGANİK MADDE 

Numune Dara Dara+Numune 
Kalan Kısım 

550 °C'den sonra 

ġahit pH3 21,109 21,602 - 

ġahit pH5 22,228 22,728 - 

pH3 - %20 TiO2 3 saat UV C 22,226 22,665 22,509 

pH5 - %20 TiO2 3 saat UV C 21,108 21,634 21,447 

pH10 - %20 TiO2 3 saat UV C 22,139 22,680 22,490 

pH12 - %20 TiO2 3 saat UV C 20,442 20,877 20,726 

 

TiO2 kalan kısımda olacağından, kütlesel olarak organik madde giderim verimi hesaplaması 

üzerine etkisini minimize etmek için kalan kısımdan dozlanan TiO2 ağırlığı çıkarılmıĢtır.  

 

Elde edilen verilere göre organik madde giderim yüzdeleri aĢağıdaki gibidir; 

 

Çizelge 3.17. Organik madde giderim verimleri 

 

Numune 
OM 

% 

OMG 

 % 

Şahit Ph3 42 - 

Şahit Ph5 36 - 

pH3 - %20 TiO2 3 saat UV C 36 44 

pH5 - %20 TiO2 3 saat UV C 35 44 

pH10 - %20 TiO2 3 saat UV C 35 45 
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4.SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında mekanik susuzlaĢtırılmıĢ arıtma çamurlarının foto-katalitik 

oksidasyon yöntemi ile bağlı su oranının dezentegrasyon yöntemleri ile azaltılarak enerji 

tasarrufu sağlanması, düĢük sıcaklıklarda (≤45 °C) termal çamur stabilizasyonu (çamur 

organik madde içeriğinin azaltımı) ve eĢ zamanlı termal kurumanın mümkün olup olmadığı 

bilimsel olarak araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar maddeler halinde 

özetlenmiĢtir.  

 

Endüstriyel nitelikli arıtma çamurlarının yüksek metal ve toksik madde içeriği nedeni ile 

konvansiyonel biyolojik çamur stabilizasyon yöntemlerinin uygulanması teorik açıdan 

istenilen çamur stabilizasyon hedeflerine ulaĢım açsından yeterli değildir. Yapılan 

çalıĢmalarda foto-katalitik oksidasyon yöntemi ile endüstriyel arıtma çamurlarının baĢarılı bir 

Ģekilde çamur içerisindeki bileĢiklerden etkilenmeden stabilize edilebildiği görülmüĢtür. 

 

Foto-katalitik reaksiyonlar neticesinde organik maddenin büyük bölümü CO2 ve H2O ya 

dönüĢtürülür. Ancak tamamlanmayan oksidasyon reaksiyonları sonucunda tehlikeli poli-

araomatik hidrokarbonlar (PAH) ve klorlu organik bileĢikler (PCB) oluĢabilmektedir. ÇalıĢma 

kapsamında bu bileĢikler ölçülememiĢtir. Bundan sonra yapılacak yüksek lisan çalıĢmalarında 

bu bileĢiklerin varlığı veya foto-katalitik oksidasyonlar esnasında oluĢumları incelenebilir.  

 

Mevcut çamur bertaraf teknolojilerinde organik madde giderimi ve stabilizasyon ayrı 

süreçlerle sağlanabilmektedir. Mekanik susuzlaĢtırılmıĢ arıtma çamurundaki organik madde 

miktarı azaltılırken (stabilizasyon) eĢ zamanlı olarak termal kurumanın da sağlanabileceği 

görülmüĢtür 

 

SusuzlaĢtırılmıĢ arıtma çamurlarının dezentegre edilerek kuruma hızının arttırılması ve 

buharlaĢtırılarak uzaklaĢtırılacak su miktarının azaltılması sonucunda, termal susuzlaĢtırma 

tesislerinin ilk yatırım ve iĢletme maliyetlerinin azaltılabileceği görülmüĢtür.  

 

Mevcut teknoloji ile oldukça yüksek sıcaklıklarda (100 °C - 1200 °C) ulaĢılabilinen kuruma 

ve organik madde giderim hedeflerine çok daha düĢük sıcaklıklarda (≤45 °C) ulaĢılması 

iĢletme maliyetlerinde azalmanın yansıra, yakma neticesinde oluĢan kanserojenik gazların 

oluĢumunun engellenmesi de söz konusu yöntem ile mümkün olabilecektir  Sürdürülebilir bir 
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çamur bertaraf modelinin oluĢturulması. Yukarıda anlatılan çalıĢma bulgularının yanı sıra bu 

konuda literatürde çok az çalıĢma bulunduğu da belirlenmiĢtir. Bu nedenle arıtma 

çamurlarının foto-katalitik bertarafı üzerine yapılan bilimsel çalıĢma sayısı aratılarak 

yöntemin etkinliği daha pek çok farklı koĢul için deneysel olarak irdelenmelidir. Yöntemin 

direk saha uygulamaları ile desteklenmesi de önem arz etmektedir.      
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