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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL ARITMA CAMURLARININ OZONLA MINIMIZASYONU ve
BERTARAF MALIYETININ DEGERLENDIRILMESI

NIHAN ZAFER CEBECI

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitistu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Giinay YILDIZ TORE

Bu c¢alismada bir O.S.B. atiksu aritma tesisinin aktif camur prosesinden olusan endiistriyel
aritma camurlarinin miktarmi azaltmak ic¢in, uygun bir yontem olabilecegi diisiiniilen ozonla
dezentegrasyon yonteminin etkinligi irdelenmistir.

Bu amagla bu ¢alismanin giris bolimiinde aritma camurlarmin ¢evre ve insan sagligi
acisindan 6nemi vurgulanmig, calismanm anlam ve onemine deginilmistir. II. Bolimde ise
aritma camurlarinin genel karakteristiklerinden bahsedilerek aritma ¢amuru kaynaklarina
deginilmis ve mevcut zararlarin 6nlenmesi i¢in hali hazirda lilkemizde uygulanan yasal
yaptirimlar agiklanmistir. III. boliimde aktif camur prosesleri ve isletim sartlar1 6zetlenmis,
isletme kosullar1 ve buna bagli camur olusum miktar1 iizerinde etkili olan parametreler
belirtilerek ileri gamur aritim tekniklerinden ozon ile dezentegrasyon yontemi agiklanmustir.
IV. bolimde yogunlastirma, stabilizasyon, susuzlastirma, c¢iirime ve dezentegrasyon
kavramlarma agiklik getirilmis, ¢camur azaltma tekniklerinden olan dezentegrasyon ¢esitleri,
yontemlerin anlatimi ve kiyaslamasi yapilmis, dezentegrasyondan c¢evresel ve ekonomik
olarak beklentilerin ne oldugu ve optimum c¢oziimlerin bulunmasi i¢in ¢alismalarm hangi
bazda ytiriitiilmesi gerektiginden bahsedilmistir. V. boliimde ise, incelenen ¢camurun kaynagi
olarak O.S.B. Atiksu Aritma Tesisi Uniteleri agiklanarak, numune alma noktalari, biyolojik
karakterizasyon, ham ve ozonlanmis camurun aerobik stabilizasyon deneylerine iliskin
materyal ve metotlara deginilmistir. VI. boliimde, elde edilen deneysel bulgulara ve ozonla
dezentegrasyon sonrasi camur maliyetinin ekonomik analizine yer verilmistir. Son bdliimde
ise, incelenen endiistriyel camura uygulanan ozonlama sonrasi aerobik stabilizasyona iliskin
deney sonuglar1 degerlendirilmis ve gelecekte bu veya benzeri aritma c¢amurlara
uygulanabilecek daha etkin farkli dezentegrasyon teknikleri ile ilgili 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Aktif Camur, Ozonlama, Dezentegrasyon, Maliyet
2012, 131 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MINIMIZATION OF WASTEWATER TREATMENT PLANT SLUDGE OF AN
INDUSTRIAL DISTRICT BY MEANS OF OZONATION: EVALUATION OF SLUDGE
DISPOSAL COSTS

Nihan Zafer Cebeci

NAMIK KEMAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Supervisor : Asist. Prof. Dr. Giinay YILDIZ TORE

In this study, the efficiency of ozone desintegration method which is tought to be a useful
way in reducing industrial refining sludges resulted from the ASP of an OIZ is examined.

In the introduction section, the importance of treatment sludges are emphasized on behalf
of human and environment health and also the importance and the meaning of the study is
given. In the 2" section, the general characteristics of treatment sludges and their sources are
given and the actual legal regulations for preventing the damages are explained. In the 31
section ASP and processing conditions are emphasized. The parameters affecting the
operating conditions in ASP the amount of composed sludge are defined and the ozone
disintegration method as an advanced sludge treatment technique is explained. In the 4
section, densification, stabilisation, dehydration, corrosion and disintegration are explained,
disintegration types, explanation of methods and comparison is done, and the expectations
from disintegration both environmentally and economically, and the things on which the
studies must be based in order to find the optimum solutions are all mentioned. In the 5t
section, the refining units of the O.I.Z. WTI, which is the source of sludge examined in this
study are explained, the materials and methods concerning the sample collecting points,
biological characterisation, raw and ozoned sludges aerobic stabilisation experiments are
clarified. In the 6" part, the experimental results derived from this study are given, the
economic analysis of sludge costs of ozone disintegrations are explained. In the final section,
the experimental results of aerobic stabilization imposed to the sludge after ozone
desintegration are discussed and evaluated, the more efficient and different propositions of
disintegration methods which can be applied in the future to treatment sludges are made.

Key words : Activated sludge, Ozonation, Disintegration, Cost

2012, 131 pages
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SiMGE ve KISALTMALAR DIiZiNi
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GIRIS
1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Endiistriyel atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin yonetimi hem cevresel hem de teknik
uygulamalar acisindan Tiirkiye’de ele alinmasi gereken en 6ncelikli konulardan biridir. Bunun
yaninda ¢ok sayida fabrikanin bir araya gelerek kurup islettikleri yiiksek kapasiteli atiksu
aritma sistemlerinin 6nemli bir pargasini olusturan ve prosesin efektif bir sekilde isletildiginin
de Onemli bir gostergesi olan aritma camurlar1 giiniimiizde aritma tesisi isletmeciliginin
baslica dnemli sorunlarindan biri olmustur. Gerek hacim olarak cok fazla yer kaplamasi,
gerekse igindeki su igerigi nedeniyle bertarafi, nakliyesi ve tesis i¢inde depolanacak yer
bulunamamasi aritma tesisi isletmeciligi agisindan karsilasilan temel problemlerdir. Aritma
islemlerinde uygulanan 6n ¢oktiirme, kimyasal ¢oktiirme ve biyolojik ¢oktiirme sathalari,
camurun farkh 6zellik ve kalitede olugsmasina yol agar. Olusan bu camurlarin, uygun teknikler
secgilerek zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Ancak bu asamalardan sonra c¢amurlar
aritma tesisinden uzaklastirilmalidirlar. Aritma g¢amurlarini zararsiz hale getirmek igin
stabilizasyon islemi uygulanir ve ¢amurun icerdigi suyun azaltilmasi gerekir. Bu amagcla
yogunlastirma ve susuzlastirma prosesleri uygulanmaktadir. Camur, ancak stabilizasyon
isleminden gecirilip susuzlastirildiktan sonra, bertaraf amaciyla tarimda kullanma, yakma ya
da diizenli depolama gibi islemlere hazir hale gelmektedir. Arazi doldurma alanlarmin kisitl
olmas1 camur bertarafinda Oncelikle yakma prosesinin daha ¢ok tercih edilmesine neden
olmaktadir. Ancak bu atiklarm yakilmasiyla olusan dioksin gazi gibi tehlikeli nitelikteki atik
emisyonlar1 ¢evresel ortamlarda geri doniisiimii miimkiin olmayan etkiler yaratmaktadir. Buna
ilaveten bu tesislerin insa ve isletme maliyetlerinin de oldukca yiliksek olmasi, yakma
prosesini gii¢lestiren faktorlerden biridir. Bu ylizden gilinlimiizde benimsenen yaklasim
camurun kaynaginda azaltma yontemlerinin tercih edilmesi ve gelistirilmesidir.

Aritma tekniklerine bagli olarak ¢amur icindeki kirleticilerin kontrolii de 6nem arz
etmektedir. Buna ilaveten asir1 camur uzaklastirilmasi ile ilgili gevresel yaptirimlar her gecen
giin daha da kisitlayic1 olmaktadir. Ozellikle aktif camur proseslerinde olusan ¢amurlarla ilgili
problemlerin ¢dziimiinde en uygun yol, prosesin isleyisi sirasinda olusan asir1 camuru bertaraf
etmek yerine asir1 ¢gamur iiretimini azaltmaktir. Bu amaca yonelik olarak yeni yontemler ve
teknolojiler gelistirilmesi giiniimiizde zorunlu hale gelmistir. Endiistriyel atiksularm aritildig:
aktif camur sistemlerinden ¢ikan fazla ¢amurun bertaraf edilmeden Once stabilize edilerek
azaltilmas1 nihai bertarafin yapildig1 depolama alanlarinin kullanim dmriiniin arttirilabilmesi

acisindan da oldukg¢a 6nemlidir. Diger yandan, daha aritma tesislerinin tasarimi asamasinda
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olusacak camur miktar1 ve yonetimine iligkin optimum alternatifler degerlendirilmelidir.
Ayrica, nihai bertarafa gonderilen atik camurun karakteristigi tespit edilerek tehlike arz edip
etmedigi belirlenmeli ve sizint1 ile igerisindeki kirleticilerin su ve toprak yapisina karigsmasi
onlenmelidir.

Tim bu bilgiler 15181nda, bu calismada, % 85’in1 tekstil endiistrisinin olusturdugu bir
Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisinin Aktif Camur Sisteminden olusan aritma
camurlar1 incelenmistir. Bu amagla, kimyasal oksidasyon yontemlerinden biri olan Ozon ile
aerobik stabilizasyonun, mevcut ¢amur hacmini ve bertaraf maliyetini azaltma potansiyeli

acisindan ekonomik degerlendirmesinin yapilmasi hedeflenmistir.

1.2. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada bir organize sanayi bolgesi atiksu aritma tesisinin aktif ¢camur prosesinden
olusan endiistriyel aritma ¢camurlarinin miktarmi azaltmak icin, uygun bir ydontem olabilecegi
diisiiniilen ozonla dezentegrasyon yonteminin etkinligi irdelenmistir.

Camurun biyolojik ayrisabilirligini iyilestirmek icin kullanilan ve ileri ¢camur giderim
prosesleri igerisinde yer alan ozonla oksidasyon prosesi ile daha yiiksek derecelerde bozunma
elde edilebilmektedir. Ozonlanma esnasinda organik maddenin bozunmasi iki kademede
olusmaktadrr; ilk asamada askida kati maddelerin dezentegrasyonuna bagli olarak
solubilizasyon, ikinci asamada ise organik maddelerin oksidasyonuyla ortaya c¢ikan
mineralizasyon ger¢eklesmektedir. Camur mineralizasyonunu saglama amaci giiden ozonlama
prosesi ile biyokiitle cogalma hizi azaltilmakta ve mikroorganizmalarin hiicre duvarlari
yikilmaktadir. Bu sayede suda ¢oziinemeyen biiylik molekiiller daha kiigiik ve basit

molekiillere parcalanabilmektedir.

Bu amagla bu ¢alismanin giris bolimiinde aritma camurlarmin ¢evre ve insan sagligi
acisindan onemi vurgulanmis, ¢alismanin anlam ve onemine deginilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde ise aritma ¢amurlarinin genel karakteristiklerinden bahsedilerek aritma ¢amuru
kaynaklarina deginilmis ve mevcut zararlarin 6nlenmesi i¢in halihazirda tilkemizde uygulanan
yasal yaptirimlar agiklanmistir. Calismanin {igiincii boliimde aktif ¢amur prosesleri ve isletim
sartlar1 6zetlenmis, aktif camur proseslerinde isletme kosullar1 ve buna bagli olarak camur
olusum miktar1 tizerinde etkili olan parametreler belirtilerek ileri camur aritim tekniklerinden
ozon 1ile dezentegrasyon yontemi aciklanmistir. Caligmanin dordiincii  bdliimiinde
yogunlastirma, stabilizasyon, susuzlastirma, ¢iirliime ve dezentegrasyon kavramlaria aciklik

getirilmis, ¢amur azaltma tekniklerinden olan dezentegrasyon c¢esitleri, yontemlerin anlatimi



ve kiyaslamasi yapilmis, dezentegrasyondan ¢evresel ve ekonomik olarak beklentilerin ne
oldugu ve optimum ¢ozlimlerin bulunmasi icin c¢aligmalarin hangi bazda yiirlitiilmesi
gerektiginden bahsedilmistir. Caligmanin besinci boliimiinde ise, bu ¢alismada incelenen
camurun kaynagi olarak Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi aritma iiniteleri
aciklanarak, numune alma noktalari, biyolojik karakterizasyon, ham ve ozonlanmis ¢amurun
aerobik stabilizasyon deneylerine iliskin materyal ve metotlara deginilmistir. Altinc1 boliimde,
bu c¢alismada elde edilen deneysel bulgulara yer verilerek, ozonla dezenetegrasyon sonrasi
camur maliyeti ile ilgili ekonomik analizine yer verilmistir.

Calismanin yedinci ve son bdliimii olan sonu¢ kisminda ise, incelenen endiistriyel camura
uygulanan ozonlama sonrasi aerobik stabilizasyona iliskin deney sonuglar1 tartigilarak
degerlendirilmis ve gelecekte bu veya benzeri aritma ¢camurlarina uygulanabilecek daha etkin

farkli dezentegrasyon teknikleri ile ilgili 6neriler sunulmustur.



2. ARITMA CAMURLARI ve OZELLIKLERI

2.1. Anitma Camurunun Tanim

Camur; su ve atiksu aritimiyla olusan, sahip oldugu 6zelliklerden dolayr ayn1 zamanda
kendisinin de aritilmasi1 gereken, eger aritilmazsa ve bu haliyle ¢evreye verilirse ¢evrede
zarara yol acabilecek kat1 ve sivi karisimlardan olusan maddedir.

Aritma ¢amurlar1 su ve atiksu aritma tesislerinin isletilmesi sirasinda veya sonrasinda
olusan bir yan iirlin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Camur bertaraf etme islemleri aritma tesisinin
toplam yatirim masrafinin %20-30’unu, isletim masrafinin ise %40-60’1m1 olusturmaktadir
(http://www.bhrgroup.co.uk). Aritilan atiksuyun niteligine ve uygulanan aritma islemlerine
bagl olarak aritma ¢amurlarmin 6zellikleri degismektedir. Genel olarak aritma ¢camurlari, sivi
ya da yar1 kat1 halde, kokulu, %0.25 ile %12 arasinda kat1 madde igeren atiklardir. Atiksu
aritma tesislerinde olusan camur, stabilizasyon islemlerinden dnce %50-70 C, %6.5-7.3 H,
%21-24 O, %15-18 N, %1-1.5 P ve %0-2.4 S i¢cermektedir (www.lenntech.com).

Aritma ¢amurlarinin 6nemli bir kismmnin su olmasi nedeniyle kapladiklar1 hacim oldukca
fazladir. Ozellikle biyolojik aritma isleminden olusan aritma ¢amurlarinmn organik madde
icerigi ¢ok yiiksek oldugu i¢in bu tip camurlar bozunma ve kokusma egilimindedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 aritma ¢amurlarinin islenmesi ve bertaraf edilmesi konusu miihendisler
icin olduk¢a problemli bir konudur.

Camurlar fiziksel yapilarina gore, mikrobiyolojik karakteri, besin maddesi (nutrient), su
verme 0zelligi ve metal igerigine gore degerlendirilmelidir. Evsel nitelikli atiksularin aritildigi
aritma tesislerinde olusan aritma g¢amurlarinin Ozellikleri birbirine benzemekle beraber,
endiistriyel kaynakli aritma camurlarinin 6zellikleri endiistriyel sektor ve alt sektorler bazinda
biiytik farkliliklar gostermektedir. Her endiistri i¢in olusacak camurun ozellikleri ayr1 ayri
belirlenmelidir.

Aktif ¢amurun i¢inde pek ¢ok mikroorganizma yer almaktadwr. En cok bulunan
mikroorganizmalar bakterilerdir. Sekil 2.1°de aktif camur icinde bulunan bazi bakteri tiirlerine
ait ornekler goriilmektedir. Bakteri haricinde protozoa da aktif ¢amur icinde yer almaktadir.
Protozoalar tek hiicreli canlilardir ve bakterileri yiyerek yasamaktadirlar. Aktif ¢amurda

ayrica nematot ve rotifer gibi ¢cok hiicreli canlilar da bulunmaktadir (Sekil 2.2) (Filibeli 1998).



MY

Spirillum Beggiatoa Zoogloea
Sekil 2.1 Aktif camur i¢inde bulunan bazi bakteri tiirleri (Filibeli 1998)

Paramecium Rotifer Nematode Ciliate

Sekil 2.2. Aktif camur i¢inde bulunan ¢ok hiicreli mikroorganizma tiirleri (Filibeli 1998)
2.2. Camur Karakterizasyonunda Onemli Parametreler

Camurun karakterizasyonu, ¢camur isleme ve bertaraf etme {initelerinin tasarimi ve
denetimi i¢in kullanilmaktadir. Bu parametreler, Cevre Miihendislerine ¢amurun organik
madde igerigi, ¢Okelebilme oOzelligi, su verme Ozelligi ve 1sil degeri hakkinda bilgi
vermektedir. Asagida c¢amur Kkarakterizasyonunda kullanilan ana parametreler kisaca
Ozetlenmektedir.
2.2.1. Fiziksel ozellikler
Camurun fiziksel 6zellikleri, asagida maddeler halinde yer alan basliklar altinda a¢iklanmistir:
2.2.1.1. Ozgiil agirhk

Birim hacimdeki ¢amur agirligmin ayni hacimdeki suyun agirligina orani seklinde
tanimlanan 6zgil agirlik, bircok ¢amur numunesi i¢in yaklasik olarak 1.0°dir. Baska bir
ifadeyle camurun agirligt hemen hemen suyunkine yakindir. 1 L ¢amur 1010 gram geliyorsa,
Ozgil agirhigs;

S¢=1010/1000=1.01

olarak ifade edilir (Filibeli 1996).
2.2.1.2. Camur kati madde icerigi

Camurun kati1 madde icerigi “mg/L” veya “% Kati Madde (%KM)” olarak ifade

edilmektedir. Camurdaki toplam kat1 madde mg/L olarak, Standart Metotlarda verilen




prosediire gore belirlenir ve belli hacimdeki numunenin 105 °C’de etlivde buharlastiriimasi
neticesinde meydana gelen agirlik kaybina gore hesaplanir (APHA, AWWA, WEF 1992).

Konsantre atiklar icin mg/L olarak bulunan deger % KM ’ye ¢evrilemez. Bunun igin
daras1 almmis buharlastirma kaplar1 i¢ine belli miktarda numune almir, yas camurla birlikte
kabr tartilir ve etliivde buharlastiktan sonra tekrar tartim yapilir. Aradaki fark giderilen nem
miktaridir ve kat1 madde %KM olarak hesaplanir. Agirlik/agirlik olarak ifade edilir (Filibeli;
1996).

Kat1 madde ve su muhtevasi arasindaki iligki asagidaki gibidir:

%Kat1 Madde = 100 - %Su Muhtevasi (2.1)

Camurun kat1 madde igerigi olustugu aritma kademesine gore degisim gostermektedir.
Ornegin; 6n ¢okeltim havuzunda olusan ¢amur genellikle %3-5, aktif camur havuzunu
takiben yer alan son ¢okeltim havuzunda olusan ¢camur %0.5-2, graviteli yogunlastirict ¢ikist
yogun camur %5—10 kat1 madde igermektedir. Cizelge 2.1’de ¢esitli aritma kademelerinde
olusan aritma ¢amurlarinin tipik kat1 madde konsantrasyonlar1 verilmektedir (Metcalf&Eddy;

1991).

Cizelge 2.1. Cesitli Aritma Kademelerinde Olusan Aritma Camurlarmin Tipik Kat1 Madde
Konsantrasyonlar1 (Metcalf&Eddy 1991)

Kati Madde Konsantrasyonu,
Camur Tipi % KM

Arahk Tipik
On Cokeltim Camuru 4.0-10.0 5.0
Aktif Camur 0.8-2.5 1.3
Damlatmali Filtre Humusu 1.0-3.0 1.5
On Cékeltim Camuru + Aktif Camur 05-1.5 0.8
Anaerobik Ciirtitiilmiis Camur 5.0-10.0 8.0

Yogunlastirma ve su verme islemleri uygulandiktan sonra ¢gamur kati madde igerigi uygulanan
metodlara baglh olarak %50’ye kadar ¢ikabilmektedir.
2.2.1.3. Camur hacim indeksi

Camur hacim indeksi (SVI), camurun ¢okelebilme 6zelliginin belirlenmesinde kullanilan
ve belirlenmesi basit bir parametredir. SVI, bir gram kat1 maddenin 30 dakika c¢okelme

sonucunda isgal ettigi hacimdir ve ml/g olarak ifade edilmektedir. SVI degeri 100’den biiyiik




ise ¢cokelmesi zor olan bir camur olarak degerlendirilmektedir. SVI parametresini belirlemek

amaciyla Sekil 2.3’te verilen Imhoff Hunisi diizenegi kullanilmaktadir.

i B ---.F--
1

.l

Sekil 2.3. Imhoff Hunisi diizenegi (Filibeli 1998)

Camur hacim indeksi hesaplanirken; ¢camur numunesi 30 dk siire ile 1 litrelik meziirde
cokelmeye birakilir, ¢gamur miktar1 ml olarak olciiliir ve mg/L camur askida kat1 madde
konsantrasyonuna bo liniir.

SVI= ml camur*1000 / (mg/1) askida kat1 madde (2.2)
Camurdaki giris kat1 madde konsantrasyonu 1000 mg/L ve 30 dakikalik ¢okelme sonrasi
meziirdeki camur miktar1 100 ml ise,

SVI=100*1000/1000=100 ml/gr olarak hesaplanir.

2.2.1.4. Camurdaki suyun dagilim

Camurdaki suyun hangi formda olduguna bagl olarak su verme islemlerinden hangisinin
daha etkili olacag1 degismektedir. Camurdaki suyu dort grup halinde incelemek miimkiindiir
(Filibeli; 1996):

Serbest Su: Camur partikiillerine bagli olmayan ve graviteli ¢okelme ile kolaylikla ayrilabilen
sudur.

Flok Suyu: Camur floklar1 i¢inde hapsedilmis su olup, yumakla birlikte hareket eder.
Mekanik su alma islemleri ile giderilebilir.

Kapiler Su: Partikiillerin iizerinde bagli halde bulunur ve bu partikiillerin sikistirilarak
deformasyonlar1 sonucu uzaklastirilabilir.

Kimyasal Bagh Su: Partikiiller i¢cinde kimyasal olarak baglanmis sudur.

Camurdaki suyun uzaklastirilmasi ile; ¢camur hacmi azaldigi i¢in nihai bertaraf alanina
tasinma maliyeti azalmakta, yogun ve sulu c¢amura gore islenme kolaylig1 artmakta,
kompostlama Oncesi gozenek verecek malzeme gereksiniminin karsilanmasi miimkiin
olmakta, asir1 nemin giderilmesiyle koku 6nlenmekte, mono deponilerde depolama sahasinda
s1zint1 suyu olusumu azaltilmaktadir (Filibeli 1998).
2.2.1.5. Camurun akiskanhk ozelligi



Akigkanlik 6zelliginin belirlenmesinde en yaygin parametre viskozitedir. Viskozite,
akiskanin kayma gerilmesine karsi gosterdigi direnctir. Viskozite, kayma hizi ve kayma
gerilmeleri arasindaki iliskileri incelemektedir. Eger bir akigkanin kayma hizi ile kayma
gerilmesi arasinda dogru orant1 varsa bu akiskan “Newtonian” akiskan olarak adlandirilir ve
viskozitesi yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Kati madde icerigi cok diislik, fazla su
muhtevasina sahip aritma camurlari, Newtonian akigkan gibi davranir. Ancak aritma
camurlarmin ¢ogu bu 06zelligi saglamamakta ve genellikle “Pseudoplastik” olarak davranig
gostermektedir. Pseudoplastik akiskanlarda kayma gerilmesi uygulanir uygulanmaz,
akiskanda incelme meydana gelir ve viskozitesinde azalma gozlenir; diger bir ifadeyle, kayma
hiz1 artar. Camurlarin akiskanlk 6zelligi “Thixotropic” akiskan olarak da tanimlanabilir. Bu
tip akiskanlarda kayma gerilmesi siirdilkce ¢amurun viskozitesinin azalmasidir (Filibeli
1996). Bunun nedeni flok yapismnin bozulmasidir. Gerilme kalktiginda, flok yap1 yeniden
olusur ve viskozite artar. Ozellikle inorganik kat1 madde iceren ¢amurlar thixotropic (kolloit
stvilarin ya da sollerin pihtilagsmasi ile olusan pelte koyulugunda madde) 6zellik gosterirler.

Reoloji; sivi, pasta ve kat1 formdaki materyallerin elastik ve viskoz 6zelliklerini ortaya
koyan, materyal akiskanligin1 ve deformasyonunu inceleyen bir bilimdir. Camurun reolojik
ozellikleri, kat1 madde konsantrasyonu, kati madde partikiill boyutu dagilimi ve sivi
yogunlugu gibi pek cok faktore bagh olarak belirlenmektedir. Aritma ¢camurlarinin reolojik
ozellikleri, camura uygulanan tiim ¢amur isleme siire¢lerinin tasarimi, uygun {inite se¢imi ve
isletilmesi, ¢amur iletim hatlar1 ve pompaj sistemlerinde, ¢amurun yogunlastirilmasi,
sartlandirilmasi, aerobik ve anaerobik olarak ciiriitiilmesi, tasinmasi, deponilerde depolanmasi
veya tarimsal amagl kullaniminda hem tasarim hem de kontrol parametreleri olarak yaygin
olarak kullanilabilir. Aritma ¢amurlarinin depolanmasi, tasinmasi ve bertaraf edilmesi i¢in
viskozite, plastisite gibi mekanik 6zelliklerin kontrolii gerekmektedir. Boylece camurun sivi-
plastik ve kati-plastik davranis1 hakkinda fikir edinilir (Filibeli 1998).
2.2.1.6. Camur partikiil boyut dagilimm

Camurlarin sartlandirilmast ve su verme 0Ozelliklerinin belirlenmesinde, c¢amurlarin
islendigi pek cok proseste (filtrasyon, ¢okelme vd.) onemli olan ¢amurdaki partikiil boyut
dagilimmin belirlenmesi ¢esitli analiz yontemleriyle yapilabilir.

Camur icindeki partikiiller sadece boyut olarak degil sekil ve yogunluk olarak da
degiskendir. Camurun partikiil boyutlar1 test kosullarma ve zamana gore degiskenlik

gosterebilir. Bu zorlugu gidermek amaciyla -agrega hacim indeksi- kavrami tanimlanmistir.

Agrega hacim indeksi=hacimsel agrega kons./hacimsel kat1 madde kons. (2.3)
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Agregalar (floklar) biiylik miktarda su igerirler ve bu su ¢okelme esnasinda partikiille
birlikte onun bir parcastymis gibi hareket eder. Camur floklarinin boyutu yogunlastirma ve
suyunu alma islemlerinde onem kazamir. Olgiilebildigi takdirde floktaki su ve kat1 madde
orant ¢amur karakterizasyonunda kullamilabilir. Thomas (1964), flokun o degerini
tanimlamistir.

o = su hacmi / gamur kati madde hacmi (2.4)

Olgiim yénteminin zorlugundan dolay1 o degerini belirlemek ¢ok zordur.

Su alma islemlerinde partikiil boyutu analizleri yapmak 6nemlidir. Partikiil boyutunun su
alma islemleri iizerindeki etkisini gostermek tizere, Karr (1976), farkli ¢amur numuneleri
kullanarak asagidaki semay1 ¢ikartmistir.

Camur

100 um elek —» cok kolay ¢okelebilir katilar

v

(15 dk floklagma)

1 saat cokelme _—p kolay ¢okelebilir katilar

v

1.0 pm membran __, yar1 kolloidal katilar

v

0.001 pm membran __, gergek kolloidler
v

Cozilinmiis kat1 maddeler ve su
Sekil 2.4. Partikiil boyutu analizi (Filibeli 1998)

Partikiil boyutu dagilimlar1 belirlenmis ¢camur numuneleri ile yapilan kapiler emme
zamani (CST) ve ozgil filtre direnci testlerinde, yar1 kolloidal kati maddelerin (1 saatte
cokelemeyen fakat 1.0 pm membran filtrede giderilebilen) su almaya en biiyiik direnci
gosteren grup oldugu belirlenmistir (Filibeli 1998).
2.2.1.7. Camurun su verme o6zellikleri

Dogal ve mekanik su alma iglemleri, nihai bertaraf dncesinde ¢amur hacmini azaltmak ve
camurda yiiksek kat1 madde icerigine ulasmak amaciyla kullanilmaktadir. Camur sartlandirma
islemi ise ¢camurun su verme 6zelligini gelistirmek ve mekanik su alma isleminin verimini

arttirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal sartlandirma, elutrasyon, termal



sartlandirma, dondurma-¢6zme gibi pek cok sartlandirma yontemi olmakla birlikte kimyasal
sartlandirma bu yontemler arasinda en yaygin kullanilan yontemdir.

Aritma ¢amurlarm su verme 6zelliklerinin belirlenmesi ve uygulanacak olan sartlandirma
isleminin etkisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan pek ¢ok laboratuvar testi mevcuttur.
Ozgiil Filtre Direnci, Kapiler Emme Siiresi ve Santrifiijlenebilir Cokebilirlik indeksi Testleri
bu amagclarla en yaygin olarak kullanilan testlerdir. Zeta potansiyeli parametresi de en uygun
sartlandirict dozu araliginin belirlenmesi amaciyla ¢amur sartlandirma uygulamalarinda
kullanilmaya baglanmistir (Filibeli 1998).

o  Buchner Hunisi testi

Sartlandirilmis ¢amur Orneklerinin su verme 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla
kullanilan 6zgiil filtre direnci degerinin belirlenmesine yonelik olarak Jar testi metoduyla
sartlandirilmis olan ¢amur Orneklerine Buchner Hunisi Testi uygulanmaktadir. Buchner
Hunisi Test aparati Sekil 2.5’te goriildiigii gibi dereceli silindir, Buchner Hunisi ve vakum

pompadan olusmaktadir.

™ Filtre K.atidi [w/hatman Mo 2]
Fuchner Hunisi | -
o

i 7‘-' Efelk .I":'{’:-T%\fakum Ciger
L.

\s
w N
;:l__'jr—E Wakuma
N7
-

100

Dereceli
Silindir
50—

P—

Sekil 2.5. Buchner Hunisi testi deney diizenegi (EPA, 1987)

Test siirecinde, Whatman # 2 filtre kagidiyla kaplanan huni dereceli silindirin {izerine
yerlestirilir. Daha sonra 100 mL sartlandirilmis ¢amur 6rnegi huniye bosaltilir ve 2 dakika
siireyle graviteli drenaja birakilir. 2 dakika sonunda 2 bar vakum saglayan pompa caligtirilir
ve 10 saniye araliklarla filtrat hacmi camur tiim suyunu verinceye kadar dl¢iiliir. Zaman/filtrat
hacmi oranina kars1 filtrat hacmi degerleri Sekil 2.6’da goriildiigii gibi grafige gegirilir ve
grafigin egimi ‘b’ asagidaki formiilasyonda yerine konularak o6zgiil filtre direnci degeri
hesaplanir.

r=(2PA’D) / pw (2.5)

Burada,
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r = 0zgiil filtre direnci, m/kg

P = filtrasyon basinci, N/m’

A = filtre alani, m’

b = zaman/hacim — hacim egrisinin egimi, s/m”
u = filtrat viskozitesi, N (s)/m’

w = kuru madde agirhigy/ filtrat hacmi, kg/m’

Egirn=b=T/V/2

-Ea.ma.n.l"Haci.m,- sitnl.

Filtrat Hacrm, ml

Sekil 2.6. Zaman/filtrat hacmi ile filtrat hacmi arasindaki iliski (Filibeli 1998)

o Kapiler emme siiresi testi

Belirli bir camurun su verme Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan Kapiler
Emme Siiresi (KES) testinin en 6nemli avantajlari, basit ve ¢abuk sonu¢ veren bir test
olmasidir. KES degeri ne kadar kiiciikse camur o kadar kolay suyunu verebiliyor demektir.

o Santrifiijlenebilir cokebilirlik indeksi

Santrifiijlenebilir ¢okebilirlik indeksi (SCI) c¢amurun santrifiijleme ile su verme
islemlerindeki performansmin bir gostergesi olarak tanimlanabilir. Santrifiij ¢okebilirlik
indeksi dl¢iimiinde belli hacimdeki ¢amur 6rnegi 3500 devir/dakika hizla 15 dakika siireyle
santrifiijlenir. Camurda ve santrifiijleme ile elde edilen sentratta askida kat1 madde (AKM)
analizi Standart Metotlarda verilen prosediire uygun olarak analizlenir (APHA, AWWA,

1992). Camur &rneklerinin SCI degerleri asagida verilen formiilasyon kullanilarak hesaplanir.

CSI (%) = (Co-C/Co) x 100% (2.6)
Burada;
Co: sartlandirma sonrasi ¢amur {ist suyu AKM konsantrasyonu (mg/L)

C.: Sentrat AKM konsantrasyonu (mg/L). (Chu vd.., 1998)
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Diisiik SCI degerleri santrifiijleme ile ¢amurun suyunu kolay verdiginin bir gdstergesidir
(Filibeli 1998).

2.2.2. Kimyasal o6zellikler

Camurun kimyasal 6zellikleri, asagida ki basliklar altinda agiklanmistir:

2.2.2.1. Camur partikiillerinin elektriksel yiikleri

Partikiiller tlizerindeki elektriksel yiik “zeta potansiyeli” ile Olciiliir. Zeta potansiyeli
kolloidal halde bulunan kati maddelerin tanimlanmasi ve kontrolii amaciyla kullanilan bir
elektrokinetik parametredir ve mV olarak 6l¢iilmektedir.

Kentsel aritma camurlarinin zeta potansiyeli -10 ila 20 mV arasinda de§ismektedir.
Endiistriyel camurlar ise -80 mV’u asan zeta potansiyeline sahiptir (Filibeli; 1996). Partikiil
iizerindeki ytik biiyiikse bu durum flokiilasyonu engeller ve bu tip camurlar suyunu zor verir.
Camur su verme islemleri oncesi kullanilan ve camurun su verme 6zelliklerinin gelistirilmesi
amactyla kullanilan sartlandrma isleminde uygun sartlandirict dozunun belirlenmesinde
elektriksel yiik yardimci bir parametre olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de elektrik yiikii olan

ve elektrik yiikii olmayan partikiillerin davranigi goriilmektedir (http://www.zeta-meter.com).
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Sekil 2.7. a. Yiiklii partikiiller birbirini iter
b. Yiiksiiz partikiiller yumak yap1 olusturur (Filibeli 1998)

2.2.2.2. Camurun 1s1l degeri

Camurun 1s1l degeri, camurun tipine ve igerigindeki ucucu kat1 madde muhtevasina
baghdir. Aritilmamis 6n ¢okeltim ¢amurunun 1s11 degeri, 6zellikle 6nemli miktarda yag ve
gres igeriyorsa ¢ok yiiksektir. Cliriimiis camur ham ¢amurdan daha diisiik 1s1l degere sahiptir.
Camurun 1s1] degeri baz1 diisiik kaliteli komiirlerin 1s11 degerine (7700 cal/g kuru madde)
esdegerdir. Ortalama olarak ham 6n ¢okeltim ¢camurunun 1s1l degeri 6100 cal/g, aktif gamurun
5000 cal/g ve anaerobik ciiriimiis camurun 2750 cal/g kadardir (Filibeli 1996). Camurun nihai
bertaraf edilmesi i¢in termal islemler uygulanacaksa miimkiin oldugunca camurun suyu

alinarak 1s1l degeri arttirilmalidir.
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2.2.2.3. Giibre degeri

Camurun giibre olarak kullanilmasi yeni bir kavram degildir. Camurun giibre degeri
icerdigi N, P ve K miktarina baglidir. Genellikle aritma camurlarinda kimyasal giibrelerde
bulunan degerden daha az miktarda bu maddeler bulunmaktadir. Sekil 2.8’de aritma
tesislerinden olusan camurlarin giibre olarak kullanilmasi halinde, nasil bir ¢evrimin olusacagi

goriilmektedir.

insan

v

Hayvancilik Aritma Tesisi

A

Sekil 2.8. Aritma ¢gamurlarinin giibre olarak kullanilmasiyla olusan kat1 madde dongiisii

Evsel aritma ¢camurlarinda her tiir patojen mikroorganizma bulunabileceginden bunlarin
dogrudan araziye verilmesi sakincalidir. Taze ¢amurlar ¢iiriik ¢camurlara gore hijyenik agidan
daha sakincali olup, islenmemis haldeki aritma ¢amurlarinin sebze tariminda kullanilmasi
istenmemektedir. Ayrica patojen mikroorganizma igerigi hayvanlar1 tehdit eden bir unsur
sayildigindan otlaklarda kullanilmamalidir (Filibeli 1996). Camuru giibre olarak kullanmak
icin uygulanan islemlerin maliyeti, ticari giibrelerin maliyetinden fazla olmamalidir. Camurun
giibre olarak kullanilmasi durumunda misir, yonca, arpa gibi iirlinlerde ¢arpict verim artiglari
gozlenmistir. Verim artig1, topragm cinsine, ¢amurun kompozisyonuna, iklime, ¢amur
uygulama oranlarma ve kullanilan isletme teknigine baghdir. isve¢ yonetmeliklerinde atiksu
aritma tesislerinde olusan ¢camur giibre olarak adlandirilmaktadir. 1999 yilinda 979 aritma
tesisinde 209.000 ton ¢amur olusmus ve olusan bu ¢camurun 84.000 tonu tarimda kullanilarak
geri kazanilmistir (Kiilling, Stadelmann & Herter 2001). Aritma camurlarinin araziye
uygulanmasinda, camur, bitki besin elementleri iceren organik bir kaynak olarak ele
almmaktadir. Ciftlik giibreleriyle karsilastirildiginda aritma camurlarinin azot ve fosfor igerigi
yoniinden tarimsal anlamda degerli oldugu ancak potasyum degerinin ¢iftlik giibrelerine gore
her zaman daha diisiik degerler gosterdigi goriilmektedir (Spellman 1997).

2.2.3. Camurun biyolojik 6zellikleri

Arttma c¢amurlart ¢ok farkli kaynaklardan olustugu icin her kaynakta degisik

organizmalarin biiylimesi i¢in farkli besin maddeleri vardir. Ayrica aritma g¢amurlarinda

hastalik yapic1 mikroorganizmalarin (patojenlerin) liremesi de miimkiindiir. Bir ortamda
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bulunan organizmalarm smiflandirilmas1 “taxonomy” (cinsine gore tasnif) olarak
adlandirilmaktadir ve bunlarin tiir ve miktarlarini tespit etmek olduk¢a zordur. Aritilan
atiksuyun tipine bagh olarak, 6zellikle, ham 6n ¢dkeltim ¢amuru ¢ok sayida ve degisik tiirde
organizma icermektedir. Sabit besin maddesinin verilmesi durumunda dahi organizmalarin
say1s1 ve ¢esidi siirekli degisim gostermektedir. Ozellikle aritma camurlarinin tarimsal amach
kullanilmas1 durumunda ¢amurun igerdigi patojen organizmalar ve organik madde icerigi ¢cok
onemlidir. Bunun i¢in mutlaka stabilizasyon islemleri uygulanarak organik madde ve patojen
giderimi yapilmalidir (Filibeli 1998).
2.3. Aritma Camurlarina liskin Yasal Mevzuat ve Yiikiimliiliikler
2.3.1. Camurun agir metal icerigi

Kentsel atiksu aritma tesislerinde ve bazi endiistriyel atiksu aritma tesislerinde olusan
aritma ¢amurlar1 farkli konsantrasyonlarda agir metal icermektedir. Ozellikle aritma
camurlarin araziye uygulanmasi ve tarimsal amacli kullaniminda agir metal icerikleri biiyiik
onem tasimaktadir. 31.05.2005 tarih ve 25831 sayili Resmi Gazete’de yaymmlanan “Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi, TKKY” Ek II’de toprakta kullanilabilecek aritma

camurunda miisaade edilecek maksimum agir metal muhtevalar1 verilmektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Toprakta kullanilabilecek aritma ¢amurunda miisaade edilecek maksimum agir
metal muhtevalar1 (TKKY 2005)

Agir Metal Muhtevalar Simir Degerler
(mg/kg firm kuru toprak)
Kursun 1200
Kadmiyum 40
Krom 1200
Bakir 1750
Nikel 400
Cinko 4000
Civa 25

Agir metal icerigi Yonetmelikte belirtilen degerden fazla olan aritma ¢amurlarindan agir
metal giderimi i¢in kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Genel olarak bu yontemler kati-sivi
ayirma (ekstraksiyon) islemleri ve fiziksel ayirma islemleri olarak ikiye ayirabilir. Kati-sivi

ayirimi islemleri, agir metallerin diisiik pH kosullarinda ¢6ziiniir hale gelmesi ve ¢gamurun kat1
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fazindan ayrilip sivi fazmma gegmesi ve kati-sivi aywrimi ile ¢amurdan agir metallerin
uzaklastirilmasi esasma dayanir. Fiziksel aymrma islemlerinde ise, agir metallerin yogun
olarak bulundugu kati kisim fiziksel islemler kullanilarak ayrilir (Filibeli 1998).

2.3.2. Yasal Mevzuat ve Yiikiimliiliikkler

09.08.1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanununun 8, 11 ve 12. maddeleri ile 01.05.2003
tarihli ve 4856 sayili Cevre ve Orman Bakanlig1 Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanunun 9.
maddesine dayanilarak Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik hazirlanmas,
26.03.2010 tarihli 27533 Sayili Resmi Gazete’de yaymlanmistir. Atiklarin olusumlarindan
bertaraflarina kadar ¢evre ve insan sagligma zarar vermeden ydnetimlerinin saglanmasina
yonelik genel esaslarin belirlendigi Atik Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Y®&netmelik‘de
endiistriyel aritma ¢camurlarinin da 6nemi vurgulanmaktadir. Bu yiizden aritilan ¢camurlarin,
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik geregince camurlarin tiiriine gére uygun
depolanmasi, sizint1 sularmin ve depo gazlarmin toprak, hava, yeralt1 sular1 ve yiizeysel
sularin lizerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeye indirilerek ¢evre kirliliginin 6dnlenmesi,
yasal mevzuatlar vasitasiyla da etkin bir sekilde saglanmaya calisilmaktadir.

Artma camurlar1 susuzlastirilip stabil hale getirildikten sonra uygulanabilecek nihai
bertaraf yontemlerinden birisi ¢amurun depolanmasidir. Camurun ¢evreye zarar vermeyecek
sekilde depolanmasi icin diizenli depolama kullanilmalidir. Diizenli depolara verilecek
camurun dogal veya mekanik yOntemler kullanilarak susuzlastirilmas: gerekmektedir.
14.03.1991 tarith ve 20814 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan Kati1 Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’'nde Madde 28’de aritma camurunun depolanabilmesi i¢cin gerekli kriterler
verilmektedir. Buna gore; camurlarin deponilere kabul edilmesi i¢in i¢inde bulunan su
oraninin % 65 olmas1 gerekmektedir. Ancak, depo yeri isletmecileri, camurun su oraninin
daha fazla olmasi halinde, deponun stabilitesini bozmayacagi, koku problemi ortaya
cikarmayacagi kanaatine varirlarsa, su oran1 % 75'e kadar olan ¢camurlar1 kabul edebilirler.

Bazi endiistriyel atiksu aritma tesislerinde olusan aritma camurlari, tehlikeli ve zararl atik
smifina girmektedir. Bu tip camurlarin monodeponilerde nihai bertaraf edilmesi daha
uygundur. Ancak bu uygulamada yeralti ve yiizeysel sularin kirlenmemesi i¢in gerekli
onlemlerin almmasi1 gerekmektedir. 14.03.2005 tarth ve 25755 sayili Resmi Gazete’de
yayinlanan Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde “depolama islemi sirasinda alinan
onlemlerin yeterli oldugu veya atigin 6zelligi sebebi ile depolama isleminde ¢evrenin olumsuz
yonde etkilenmeyeceginin ispat edilmesi hallerinde, atiklar depolanabilir veya bu amagla depo
tesisi kurulmasina izin verilebilir. Bu durumda da belirtilen sinir degerler asilamaz” hiikmii

yer almaktadir.
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Atiklarm Diizenli Depolanmasma Iliskin Y6netmelik ile genel olarak; Olusabilecek sizint1
sularinin ve depo gazlarinin toprak, hava, yeralti ve ylizey sular1 iizerindeki olumsuz
etkilerinin asgari diizeye indirilerek ¢evre kirliliginin 6nlenmesi, atiklarm tiiriine gore uygun
depo tabani teknik tasarmmlarinin yapilmasi ve diizenli depolama tesislerinin insa edilmesi,
isletme, kapatma ve kapatma sonrasi bakim siireclerinde diizenli depolama tesislerinden
kaynaklanabilecek, ¢cevre ve insan saghigi acisindan risk teskil edebilecek olumsuzluklarin
(sera etkisi de dahil olmak {izere) onlenmesi, mevcut depolama tesislerinin rehabilitasyonu,
kapatilmasi1 ve kapatma sonrasi bakim siireclerine; iliskin teknik ve idari hususlar ile uyulmas1
gereken genel kurallar1 belirlemek amaglanmaktadir.

Diizenli depolama yonteminde atiklarin tiirtine gore, diizenli depolama tesisleri 3 smifa ayrilir.
a) 1. smif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi i¢in gereken alt yapiya
sahip tesistir.

b) II. siif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklar1 ile tehlikesiz atiklarm depolanmasi i¢in
gereken alt yapiya sahip tesistir.

¢) IIL. sinif diizenli depolama tesisi: Inert atiklarin depolanmasi igin gereken alt yapiya sahip
tesistir.

Atigin temel Ozellikleri belirlendikten sonra, bu atigin hangi smif diizenli depolama
tesisine kabul edilecegi belirlenir. Atigin temel Ozelliklerinin tanimlandirilmast ve
nitelendirilmesi i¢in uygunluk testi yapilir. Bu test, tesiste dogrulama isleminde kullanilmak
iizere atik tesise gelmeden Once isletmeci tarafindan yapilir.

Test yapilma asamasinda atiklar, diizenli olarak ayni proses sonucunda iiretilen atiklar ve
diizenli iretilmeyen atiklar olmak tizere iki kategoride degerlendirilir ve buna gore test
islemleri yapilir.

Numune alma: Atiklardan temel Ozelliklerin tanimlanmasi ve nitelendirilmesi testi,
uygunluk testi ve tesiste dogrulama testi i¢in numune alimmasi amaciyla hali hazirda CEN
tarafindan gelistirilmis olan numune alma standardinin 1. kismina uygun bir numune alma
plan1 yapilir.

Test metotlari: Oncelikle Tiirk Standardina uygun olmak zorundadir. Tiirk Standartlarinin
bulunmamasi1 durumunda dncelikle EN ve ISO yontemleri referans olarak onertilir.

26 Mart 2010 27533 Sayili Resmi Gazete’de yaymlanan Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik’in Ek-2 kisminda Atik Kabul Kriterleri belirtilmistir.

Sinir deger artirimlari: Atiklarin, kabul kriterlerine iliskin sinir degerlere gbre uygun

depolama alaninda bertarafi saglanir. Ancak, bazi smnir degerlerin asilmasi durumunda,
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depolama tesisi ve ¢evresinin Ozelliklerini dikkate alinarak sizint1 suyu da dahil olmak tizere
olusabilecek emisyonlarin tesise ilave bir yiik getirmeyeceginin isletmeci tarafindan
belgelenmesi halinde, atik sahibinin talebi lizerine Bakanlik her bir durum bazinda asagida
verilen sinir deger artirimlart dahilinde atigin belirlenen tesise kabul edilmesi i¢in izin
verebilir. Her bir diizenli depolama smifina iliskin artirimlar Ekler kisminda Ek 1°de

verilmektedir.

Atiklarin diizenli depolanabilmesi icin kabul kriterleri: Atiklar kabul kriterlerine iliskin smir

degerlere gore uygun depolama tesisinde bertaraf edilir.

Inert_Atiklarin_Diizenli_Depolanabilme Kriterleri: 111. smif depolama tesisleri i¢in smir

degerleri ise Cizelge 2.3°te gdsterilmistir.

Cizelge 2.3. III. simif depolama tesisleri i¢in sinir degerler (Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik Ek-2)

Parametre Birim Sinir deger
As (Arsenik) mg /It 0,05
Ba (Baryum) mg /It 2
Cd (Kadmiyum) mg /It 0,004
Cr toplam (Toplam krom) mg /It 0,05
Cu (Bakir) mg /It 0,2
Hg (Civa) mg /It 0,001
Mo (Molibden) mg /It 0,05
Ni (Nikel) mg /It 0,04
Pb(Kursun) mg /It 0,05
Sb (Antimon) mg /It 0,006
Se(Selenyum) mg /It 0,01
Zn (Cinko) mg /It 0,4
Kloriir mg /It 80
Floriir mg /It 1
Siilfat mg /It 100"
Fenol indeksi mg /It 0,1
karbong;((z))K(Cozunmus organik mg /It 50
TCK (Toplam ¢oziinen kati) ©) mg /It 400

(1) Eger atik; siilfat i¢in bu kriteri saglayamiyorsa; 600 mg/It degerini agsmamak kaydi ile kabul kriterlerine
uygun oldugu kabul edilir. (2) Coziinmiis Organik Karbon (COK) smir degeri atigm kendi pH degerinde
saglanamiyorsa, pH 7,5 — 8 degerinde test tekrarlanir ve sinir degerin asilmadigi tespit edilir. Sinir deger
astlmiyorsa; Coziinmiis Organik Karbon (COK) degerinin kabul kriterlerine uygun oldugu kabul edilir. 3)
Toplam ¢oziinmiis katt madde degerleri (TCK), siilfat ve klor degerlerine alternatif olarak kullanilabilir.

Yukarida verilen smir degerlere ilave olarak, asagidaki s degerler de karsilanmak

zorundadir ve Cizelge 2.4’ te bu degerler gosterilmistir:
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Cizelge 2.4. 1II. stnif depolama tesisleri i¢in sinir degerlere ilaveten karsilanmasi gereken siir
degerler (Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik Ek-2)

Parametre Birim Simir Deger
TOK  (Toplam  organik mg/kg 30000
karbon)
BTEX mg/kg 6
PCBIer (7 tiirdes) mg/kg 1
Mineral yag (C10 — C40’a mg/kg 500
kadar)

(1)Toprak atiklar1 igin; ancak topragin kendi pH degerinde veya pH 7,5 ile 8 arasinda Coziinmiis Organik
Karbon (COK) degerinin 50 mg/It olmasi kaydi ile Bakanlik tarafindan daha yiiksek bir deger kabul edilir.

Cevre ve Orman Bakanligimnin, Resmi Gazetenin 5 Temmuz 2008 Tarih ve 26927 sayili
Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmelik’in Ek-III B kisminda yer alan Tehlikeli

Atik Esik Konsantrasyonlari‘na dair hiikkiimler Cizelge 2.5’te verilmistir:

Cizelge 2.5. Tehlikeli Atik Esik Konsantrasyonlar1 (AYGE TAEK 2008)

a | Parlama noktas1 < 55 0C,

b | Yiiksek seviyede zehirli olarak smiflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam konsantrasyonun > %0, 1 olmasi,

C | Zehirli olarak siniflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam konsantrasyonun > %3 olmasi,

¢ | Zararli olarak smiflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam konsantrasyonun > %25 olmasi,

d | R35’e gore asindirici olarak siniflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam konsantrasyonun > %1 olmasi,

e | R34’e gore asindirici olarak siniflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam konsantrasyonun > %5 olmasi,

f | R41’e gore tahris edici olarak smniflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam konsantrasyonun > %10 olmasi,

g | R36, R37 ve R38’e gore tahris edici olarak smiflandirilan bir veya daha fazla maddedeki toplam konsantrasyonun > %20 ol

Kategori 1 ya da 2’de kanserojen etkisinin oldugu bilinen bir maddelerdeki toplam konsantrasyonun > %0,1 olmas,

gQc

h | Kategori 3’de kanserojen etkisinin oldugu bilinen bir maddedeki toplam konsantrasyonun > %1 olmast,

1 | R60 ya da R61’e gore lireme yetisini azaltici olarak siniflandirilan Kategori 1 ya da 2 maddesindeki konsantrasyonun >%0,5

1 |R62 ya da R63’e gore lireme yetisini azalttig1 6zelligi ile smiflandirilan kategori 3 maddesindeki konsantrasyonun > %35 ol
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] |R46’ya gore kalitimsal degisikliklere yol agici olarak smiflandirilan Kategori 1 ya da 2 maddesindeki konsantrasyont

k | R40’a gore kalitimsal degisikliklere yol agici olarak siniflandirilan Kategori 3 maddesindeki konsantrasyonun > 1 de olmasi

R kodlar1 (Risk durumu) 11.07.1993 tarihli ve 21634 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Tehlikeli Kimyasallar Yonetmeligi (EK 7) de verilmektedir. Ekler kisminda Ek 1’de
gosterilmistir.

3 Agustos 2010 tarihli ve 27661 sayili Resmi Gazete de yer alan Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarmin Toprakta Kullanilmasia Dair Yonetmelik’e gore Ek [-B’de yer alan maksimum

agir muhtevalarina ait degerlerin yer aldig1 ¢izelge asagidadir:

Cizelge 2.6. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma c¢amurunda miisaade edilecek
maksimum agir metal muhtevalar1 (EKACTKDY 2010)

Agir Metal (Toplam) Sinir Degerler (mg kg™ kuru madde)
Kursun 750
Kadmiyum 10
Krom 1000
Bakir 1000
Nikel 300
Cinko 2500
Civa 10

2.4. Aritma Camuru Kaynaklan

Camur; yiiksek miktarda organik madde, besin maddeleri, patojen mikroorganizmalar,
cok miktarda su icerdigi i¢in aritilmalidir. Farkli atiksu karakteristiklerine bagli olarak, her
atiksuyun aritimi i¢in uygulanan aritma islemi de farkhidir. Aritilacak suyun ozelliklerine
istinaden aritma tesislerinde cesitli aritma kademelerinde (fiziksel aritma, kimyasal aritma,
biyolojik aritma, ileri aritma, vb.) olusan ¢camurun 6zelligi birbirinden farklidir. Genel olarak
atiksu aritiminda {ic temel aritma sistemi uygulanmaktadir. Bunlar; On Aritma, Ikincil
Aritma ve Fiziksel-Kimyasal Aritmadir.

2.4.1. On aritma

En yaygin kullanilan aritma yontemidir. On aritmanm temel prensibi ¢okelebilir haldeki

kat1 maddelerin atik sudan uzaklastirilmasidir. On aritma sistemleri ile oksijen gereksinimi

olan materyalin giderilmesinden ziyade ¢okelebilen kati maddeler ile BOI’ nin bir kismi
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giderilmeye calisilmaktadir. Kendiliginden ¢okelebilir 6zellige sahip inorganik yapidaki kati
maddeler kum tutucularda tutulurlar. Bu maddeler 6n ¢okeltim havuzunun tabaninda,
ylizebilen maddeler ise yilizeyde toplanirlar. Yiizebilen kati maddelere kopiikk denir ve
bunlarin miktarlar1 6nemli degildir. Bunlar ya ¢okelebilir kat1 maddelerle uzaklastirilir ya da
herhangi bir aritma islemi yapilmaksizin en yakin bertaraf sahasina gonderilir. Cokeltim
havuzunun tabaninda toplanan maddelere ise ham On ¢okeltim ¢amuru adi verilir. Bu
camurlarin su igerigi ylksektir. Bu camurlar ciiriitiilerek clirik 6n ¢okeltim ¢amuru adini
alirlar. Siipernatant ad1 verilen {iist siv1 ise aritma tesisi basina geri gondertilir.

2.4.2. ikincil aritma

Biyolojik metotlarla BOI giderimi amaglanmaktadir. Fiziksel ve kimyasal aritma islemleri
de BOI giderimi i¢in kullanilabilir. Aktif ¢gamur sistemleri en yaygin olarak kullanilan ikincil
aritma tesisleridir. Oksijen agigini yaratan materyali gideren biyokiitle, siv1 i¢inde siispanse
halde bulunur. Karigik sivi i¢ine hava difiizorler, yiizeysel havalandiricilar ya da farkh
yontemlerle verilir. Havalandirma tankindaki biyokiitle son ¢okeltim havuzunda ¢okeltilerek
yeniden kullanilmak iizere tesis basmna gonderilmelidir. Aktif ¢amur sisteminde olusan
mikroorganizma miktar: sistem ic¢in gereken miktar:1 asarsa, fazla kat1 maddelerin sistemden
uzaklastirilmasi gerekir. Bu atik biyolojik materyal atik aktif ¢amur olarak adlandirilir ve
aritma tesisi i¢in biiyiik problem yaratir.

2.4.3. Fiziksel-kimyasal aritma

Oksijen tiiketen materyalin giderilmesi énemli oldugu kadar azot ve fosfor giderimi de
onem tasimaktadir. On c¢okeltim havuzuna demir ve aliiminyum tuzlar1 katilarak ikincil
aritmadaki biyolojik ¢amurlara benzer yapida ¢amurlar olusturulur. Ikincil aritma ¢ikis suyuna
kimyasal madde katilarak da i¢cme suyu aritma tesislerindekine benzer yapida camurlar
olusturulur. Her iki durumda da bu ¢amurlarin suyunun alinarak islenmesi zordur.

Aritma tesislerinde pihtilastirma ve yumaklastirma i¢cin yaygin olarak alum denen
aluminyum siilfat kullanilir. Bu da atik alum ¢amurunu olusturur.

Kimyasal aritma islemi genel olarak koagiilasyon, flokiilasyon ve kimyasal ¢okeltim
havuzundan olugmaktadir. Koagiilasyon (pihtilagtirma) - flokiilasyon (yumaklastirma), su
ortamindaki ¢ok kiigiik, askida halde bulunan ve yercekimi ile ¢okmeyen parcaciklar olan
kolloid pargaciklarin, tasidiklar1 elektriksel yiikten dolay1 olusmus, duragan hallerinin ¢esitli
yollarla bozularak birbirleriyle temas etmeleri sonucu, daha kolay ¢okebilen biiyiik kiimeler
(yumaklar) haline getirilmeleri olayidir (Duran ve Demirer 1997). Kimyasal aritma islemleri
sonucunda olusan aritma ¢amurlarinin 6zellikleri atiksuyun 6zelligine ve kullanilan kimyasal

maddelere bagl olarak degismektedir. Ornegin; metal tuzlarmnin kimyasal ¢okelmesi sonucu
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olusan ¢amurlar, genellikle koyu renklidir, hatta cok fazla miktarda demir igeriyorsa yiizeyi
kirmizimtiraktir. Kireg ¢amurlart gri-kahve rengidir. Kimyasal ¢camurlarin kokusu olmakla
birlikte 6n ¢okeltim ¢amurlar1 kadar kotii kokulu degildir (Filibeli 1996). Ozellikle, agir metal
ve biyolojik olarak pargalanamayan toksik organik maddeleri iceren endiistriyel atiksulari
aritmak amaciyla kullanilan kimyasal aritma {nitelerinde olusan aritma c¢amurlar1 tehlikeli
atik olarak kabul edilerek buna gore islem gérmelidir.

2.4.4. Antma kademelerine gore camur karakteristikleri

Aritma islemleri sonucu olusan camurun ve kati1 maddelerin karakteristiginin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Camurun 6zellikleri, gamur ve kati maddenin kaynagma ve uygulanan aritma
islemine gore farkliliklar gosterir.

Ham 6n c¢okeltim camurunun kati madde icerigi % 4-8 ‘dir. Kokusu fazla, drenaj
kabiliyeti zayiftir. Kurutma yataklarinda zor drene olur. Mekanik olarak suyunu almak
miimkiindiir. Filtre humusu atik aktif ¢gamur gibi hafif ve yumusaktir. Kati madde icerigi %
0,5-1,5 ‘tur. Rengi saridan siyaha degisir.

Anaerobik ciirlitme camurunun suyu kurutma yataklarinda kolaylikla almabilir ama
mekanik olarak suyun giderilmesi zordur. Rengi koyu olmakla beraber kiif kokusu
vermektedir.

On ¢okeltim camuru ve atik aktif gamur karisimi olan ¢iiriik ¢amur, agik kahve renkli ve
kokusuzdur. Anaerobik ciiriik ¢amur kadar suyunu almak kolay degildir. Diisiik kat1 madde
konsantrasyonuna sahiptir. Yiiksek biyolojik aktivitesinden dolay1 suyunu almak ve nihai
bertarafi zordur.

I¢me suyu aritimindan olusan atik alum ¢amurunun sudan giderilen materyalin tipine bagl
olarak rengi de farklilik gosterir, gri-sar1 renklidir ve suyunu almak zordur.

Sanin (2007) ‘e gore cesitli ¢amur tipleri ve Ozelliklerine ait bilgiler Cizelge 2.7°de
verilmistir.

Cizelge 2.7. Camur Tipleri ve Ozellikleri (Sanin 2007)

CAMUR TIPIK KATI MADDE

KONSANTRASYONU (%) TIPIK OZELLIKLER

Kot kokulu, gri/kahverengi
renkli, kurutma yataklarinda
Ham 6n ¢6ktlirme camuru 4-8 kendi kendine suyunu
kolayca vermez, mekanik
olarak susuzlastirilabilir.

Siyah renklidir, gaz {iretimi
Oksijensiz ¢iirlitme ¢gamuru 6-10 vardir, kurutma yataklarinda
susuzlastirilabilir.

Kokusuz, kahverengi renkli,
yumakli, biyolojik olarak

Artik aktif gamur 0,5-1,5
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aktif, zor susuzlastirilabilir.

Karisik oksijensiz ciirlitme

Kahverengi  renkli, gaz

2-4 tretimi olan,
camuru
susuzlastirilmasi zor.
Kokusuz, kahverengi renkli,
Oksijenli ¢iiriitme ¢amuru 1-3 biyolojik olarak aktif, zor
susuzlastirilabilir.
Alum camuru 0.5-1.5 Gri/sar1 renkli, kokusuz, zor

susuzlastirilir.
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3. AKTIF CAMUR PROSESLERI

Aktif camur prosesi Ingiltere’de 1914°de Arden ve Lockett tarafindan gelistirilmistir. Bu
orijinal prosesin bir¢ok cesitleri gelistirilerek kullanilmaktadir.

Biitiin havali (aerobik) atiksu aritma proseslerinde atiklar a) sentez ve b) oksidasyon yolu
ile yok olurlar. Diger bir deyimle organik maddelerin bir kism1 yeni hiicrelere doniisiirken
(sentez) geri kalan kismi gerekli enerjiyi iiretmek i¢in oksidasyona tabi tutulurlar. Organik
maddeler yok olmaya baslayica biyolojik hiicrelerin bir kismi1 gerekli enerjiyi saglamak
amactyla kendi kendini oksitler (i¢sel solunum).

Havali biyolojik oksidasyon reaksiyonlar1 genel olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir:

Organik madde (BOI, KOI) + O, + N+ P — Hiicre + CO, + H,O + biyolojik yolla
parcalanamayan ¢oziinebilir maddeler (3.1)
Hiicre + O, —»CO;+ H,0 + N + P + parg¢alanmayan hiicresel kalintilar 3.2)
Bu biyolojik parcalanma olay1 tiim havali biyolojik aritma sistemlerinde yer almaktadir.
Asagida biyolojik reaksiyon 3 adimda gosterilmektedir.

1. Adim: Biyokiitlenin {iretimi ve organik maddenin oksidasyonu

8 (CH,O) +NH; +3 O, — CsH7NO; +3 O, + 6 H,O + Enerji (3.3)
2. Admm: Biyokiitlenin solunumu

CsH/;NO, +50, —» 5CO, + NH3 + H,O + Enerji (3.4)
3. Adim: Nitrifikasyon

NH;+2 0, —» HNO;+ H,O + Enerji 3.5)

Havali biyolojik artima yontemleri genellikle iki biiytik sinifa ayrilabilirler:
 Aritmay1 yapan bakterilerin askida bulundugu sistemlerdir. Buna 6rnek olarak
aktif gamur sistemi ve ¢esitleri (tlirevleri) gosterilebilir.
» Aritmay1 yapan bakterilerin sabit bir yiizey iizerine tutunarak biiylidiigii sistemler.
Bunlarin baglica 6rnekleri damlatmali filtreler ve donen biyodisklerdir.
(http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf,)
3.1. Aktif Camur Prosesi Modifikasyonlar

Aktif camur prosesi, havali biyolojik aritma metotlar1 arasinda genis uygulama alani
bulmaktadir. Bu metot 1912-1914 yillarinda gelistirilmis ve karmasik biyolojik mekanizmas1
nedeni ile arastirmacilarin diger proseslere kiyasla daha fazla ilgisini ¢ekmistir. Bu sebeple

aktif gamur prosesinin yillar i¢erisinde bir¢cok ¢esidi (modifikasyonu) gelistirilmistir.
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Klasik aktif camur aritma tesisi ve farkli tiplerinin akim semalar1 Sekil 3.1°de
gosterilmektedir.

Sistem birinci kademe aritma, 1zgara, kum tutma ve ¢okeltme islemlerinden olugsmaktadir.
Evsel atiksularda birinci kademe aritma ile atiksudaki BOI'nin % 30-35’i giderilmektedir. On
¢okeltmeden sonraki aritmaya ikinci kademe aritma denir. Ikinci kademe aritma, biyolojik
havalandirma isleminin sathasidir. Bu islem sirasinda ¢6ziinmiis organik madde, ¢okelebilen
biyokiitle haline doniistiiriiliir ve son ¢okeltme tankinda ¢camur olarak tutulur. Daha 6nceden
havalandirilmis olan bu ¢amura “aktif gamur” denir. Aktif ¢amurun bir boliimii havalandirma
tankina geri dondiiriiliir. Geride kalan kisim ise c¢ogalan ¢amura karsi gelen camur olup
sistemden digar1 alinarak birinci kademe aritma sirasinda ¢ikan camurla karistirilir. Karigik
camur daha sonra yogunlastirilir ve en sonunda daha ileri stabilizasyon saglamak amaciyla
camur clriitiiciilere gonderilir. Aktif gamur prosesi ile %90’ iizerinde BOI giderimi saglanir.
(a) Klasik bir Aktif camur aritma tesisinin akim diyagrama.

(b) Piston akiml1 aktif gamur sistemi
(c) Kademeli beslemeli aktif camur sistemi

(d) Temas stabilizasyonlu aktif camur sistemi

Birinci kademe antma 1 Tkinci Kademe veya Biyolojik Antma
|
|
O kit
Ham atiksu i P atie nf Gkiteme : Havalandinma tanka Son Coktteme
|
1Zgaralar um J Artilan su
Gamur :
|\ | Greridevir Camur
1
f
\I/ : Pompa
|
F |
ompa () I
I
L
Gamue |
Claritiacn |
I
|
G amur kurutma
a) Klasik bir Aktif camur aritma tesisinin akim diyagrami

(http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf))
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On
Caktiirme

Giris

Son
(dktiirme

Birineil
Camur Camur Geridevri ‘
Auk Biyolojik
(amur

b) Piston akimli aktif camur sistemi

On
Coktiirme

Giris

Havalandirma Havuzu

i

Geridevir Camuru
Atik Biyolojik
Camur

| Son
Coktirme

Cikis

Birincil
Camur

c) Kademeli beslemeli aktif camur sistemi

On
Coktirme
Giris 4 | Son
: ; Coktirme

Cikis

Temas
Tanki

Stabilizasyon

Birincil
Camur

Geridevir Camuru
' Fazla
Biyolojik Camur

d) Temas stabilizasyonlu aktif camur sistemi

Sekil 3.1. Klasik aktif gamur sistemi ve farkli tiplerinin akim semalar1

(http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf,)

Klasik aktif camur siirecinde camur bertarafi icin uygulanacak islemler;

1. On islemler: Par¢alama, karistirma, 6giitme, depolama ve kumundan ayirma.

2. Yogunlastirma: Gravite, ylizdiirme, santrifiij, belt ve doner tambur.
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3. Stabilizasyon: Klor oksidasyonu, kire¢ stabilizasyonu, 1s1l islem, aerobik / anaerobik
cliriitme ve kompostlastirma.

4. Sartlandirma: Kimyasal sartlandirma, 1sil iglem ve elutrasyon.

5. Dezenfeksiyon: Pastorizasyon ve uzun siireli depolama.

6. Su alma: Kurutma yataklari, laglinler, vakum filtre, pres filtre, belt filtre ve santrifiij.

7. Kurutma: Flas kurutma, piiskiirtme, doner tambur ve ¢ok gozlii firmnlar.

8. Isil islemler: Cok gozli firinlar, flas yakma, kati atiklar ile yakma ve islak hava
oksidasyonu.

9. Nihai bertaraf : Arazi doldurma, tarimda kullanma, arazi iyilestirme, yeniden kullanim

ve deponi.

: On gikeltme camuru

: Fazla aktif camur

: (st yiizey suyu ( artma tesisinin bagina )
: Nihai bertaraf

e Gl Pl

: Gravite yogunlastine

: Ciziinmiis hava yiizdiirme ( DAF )
: Aerobik veya anaerobik giiriitiicii
: Kimyasal sartlandirma

: Su alma iinitesi

m oD & 3 B

E-1: Pres filtre

E-2 : Belt filtre

E-3 : Santrifiij filtre
E4 : Vakum filtre

Sekil 3.2. Klasik aktif ¢camur siireci i¢in bir camur bertaraf sistemi akim semasi
(http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana52/camurana2.html)

3.2. Biyolojik Niitrient Giderimi

Gerek azot gerekse fosfor, su kalitesine 6nemli etkileri oldugundan siirekli olarak kontrol
edilmesi gerekli parametrelerdir. Azot atiksularda cesitli sekillerde bulunabilir (organik,
amonyak, nitrit ve nitrat). Atiksu aritma tesislerinin 6n ¢okeltme havuzlarinda toplam azot
konsantrasyonunun %20’ si ¢okelerek giderilir. Biyolojik aritmada organik azotun énemli bir
kismi amonyaga ¢evrilir. Amonyagin da %20’lik bir kismi1 yeni hiicre olusumunda kullanilir.
Geriye kalan %60’lik azot miktar1 alic1 ortama desarj edilir. Fosfor atiksularda, inorganik,
ortofosfat veya kompleks fosfatlar olarak organik formda bulunur. Kompleks fosfatlar
sentetik deterjanlardan kaynaklanir ve atiksudaki fosfatin yaklasik yarisini olusturur.

Kompleks fosfatlar biyolojik aritmada ortofosfata hidrolize olurlar.
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(http://www.cem.yildiz.edu.tr/3-menu_icerikleri/3-egitim-
ogretim/ogretim_kademeleri/lisans/ders notlari/0413051-BT1/bti-ders_notlari.pdf).
3.2.1. Biyolojik yolla azot giderimi

Asimilasyon ve nitrifikasyon-denitrifikasyon olmak {izere iki temel azot giderim
mekanizmas1 vardir. Azot bir niitrient oldugundan mikroorganizmalar amonyak azotunu
asimile ederler ve ardindan yeni hiicre yapiminda kullanirlar. Hiicrelerin atiksudan
uzaklastirilmasi ile hiicre biinyesindeki azot da giderilmis olur. Ancak ¢ogunlukla atiksularda,
mikroorganizmalari asimilasyon yolu ile giderebilecegi miktarin ¢cok daha {izerinde bir azot
konsantrasyonu vardir. Nitrifikasyon-denitrifikasyon isleminde azot giderimi iki adimda
gergeklesir. Nitrifikasyon adiminda amonyak nitrata okside olurken, denitrifikasyon adimmda
olusan bu nitrat azot gazina doniiserek atiksudan uzaklasir. Biyolojik azot giderimi 3 sekilde
uygulanir.

1) Ayr1 bolmede karbon oksidasyonu, diger bolmede nitrifikasyon ve denitrifikasyon
2) Birlesik olarak karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon ve ayr1 bolmede denitrifikasyon
3) Birlesik olarak karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon

3.2.2. Biyolojik yolla fosfor giderimi

Mikroorganizmalar hiicre sentezi ve enerji transferi i¢in fosforu kullanirlar. Bu sekilde
giris fosforunun % 10-30° u biyolojik aritmayla giderilir. Bazi isletme sartlarinda
mikroorganizmalar ihtiya¢larindan fazla fosforu biinyelerinde tutabilirler. Bu sekilde fazla
fosforu bilinyelerine alan mikroorganizmalarin sudan alinmasiyla fosfor da giderilmis olur.
Biyolojik yolla fosfor giderimi birtakim ardisik proseslerin uygulanmasiyla miimkiin olur. Bu
prosesler su sekilde siralanabilir.

1. Bir grup bakteri fazla miktar fosfat1 polifosfat olarak biinyelerinde tutma kabiliyetine

sahiptir.

2. Ucgucu yag asitleri gibi anaerobik sartlarda iiretilen fermantasyon iirlinlerinin ortamda

bulunmasi halinde, bu bakteriler fermantasyon iirlinlerini asimile ederek hiicrelerinde

depolarken fosforu aciga ¢ikarirlar.

3. Takip eden aerobik/anoksik sartlar altinda depolanan fermantasyon firiinleri okside
edilerek enerji tiretilirken, hiicredeki polifosfatin depolanmasi artar.

Bu nedenle fosfor giderimi i¢in anaerobik bir fazdan sonra aerobik bir faz gereklidir.
Anaerobik bir fazdan sonra aerobik fazin kullanilmasi, mikroorganizmalarin fosfor alimini
daha da artirmaktadir. Fazla fosforu iceren camur sistemden atildigi gibi geri de devir
ettirilebilir. Anaerobik ve aerobik fazlar birlikte tek bir havuzda kullanilabilecegi gibi, ayr1

ayrt havuzlarda tatbik edilebilir. Fosfor gideriminin 6zel olarak ayrilmis bir havuzda
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yapilmadigi durumlarda ugucu yag asitlerinin liretimi i¢in akim disaridaki bir fermentore
verilebilir (http://www.cem.yildiz.edu.tr/3-menu_icerikleri/3-egitim-
ogretim/ogretim_kademeleri/lisans/ders notlari/0413051-BT1/bti-ders_notlari.pdf).
3.3. Aktif Camur Sistemlerinde Olusan Camura Uygulanan Islemler

Aktif camur prosesi, farkli karakterizasyona sahip atik sular1 aritmak icin
kullanilmaktadir. Bu proseste temel fonksiyon, organik kirleticileri karbondioksit, su ve
biyokiitleye doniistiirmektir. Biyokiitleyi, aswr1 ¢amur denilen konsantre bir formda
uzaklagtirabilmek icin aritilmis sudan aymrmak gerekir. Aktif ¢camur proseste olusan asiri
camur ikincil bir kat1 oldugundan giivenli ve ekonomik bir yontemle uzaklastirilmalidir. Daha
onceden yapilan arastirmalar camur aritiminin, aritma tesisinin toplam igletme maliyetinin %
25-65 ine denk geldigini gostermektedir (Liu 2003). Bu ylizden, aktif camur proseste iiretilen
asir1 ¢amuru azaltmak i¢cin uygun yontemler gelistirilmistir. Bu yOntemler esas olarak
biyokiitle par¢alanmasina dayanmaktadir. Bu uygulamalarda bakteri muhtevasi dagilmaktadir.
Bakteri muhtevast ikincil bir besi kaynagi olarak mikrobiyal metabolizmada yeniden
kullanildiginda bir kismi karbondiokside doniismekte ve biyokiitle sentezinde kullanilan
miktar azalmaktadir. Boylece, aktif camur prosesinde olusan ¢amur miktar1 azalmaktadir.
Biyokiitle parcalanmasi prensibinde asir1 ¢amur iiretimini azaltmak i¢in; kimyasal (ozon,
klor), termokimyasal, mekanik ve enzimatik yontemler kullanilmaktadir (Giirtekin ve
Sekerdag 2006). Ana hatlariyla bu yontemler su sekilde siralanabilir;
Ozon: Aktif camur prosesin geri hattina ozon iinitesi yerlestirilir. Ozonlanan asir1 gamur hem
karbondioksit ve suya mineralize olmakta hem de biyolojik olarak aritilabilen organikler
haline doniismektedir.
Klor: Ozon maliyetinin yliksek olmasindan dolay1 alternatif olarak kullanilmistir. Zayif
oksitleyici 6zelliginden dolay1 ozona gore daha yiiksek miktarda kullanilmaktadir.

Termokimyasal: Yisek sicaklik ve yliksek sicaklikta asit ve baz kombinasyonlar1 birlikte

kullanilabilmektedir.

Mekanik: Mikroorganizma hiicrelerine basmng uygulanmaktadir. Bu basmcin hiicre i¢

basicindan yiiksek olmast durumunda mikroorganizma parcalanabilmektedir.

Enzimatik: Enzimler vasitasiyla hiicre duvarmi olusturan bilesikler pargalanmakta ve

boylelikle gamur iiretimi azalmaktadir. Bu yontemin dezavantaji enzimlerin pahali olusudur.
Evsel ve endiistriyel atiksular, genellikle biyolojik prosesler araciligiyla aritilmaktadir.

Biyolojik prosesler sirasinda elimine edilen ¢6ziinmiis ve askida organik bilesikler

minerallere, gazlara ve biyokiitleye doniismektedir. Aktif camur prosesleri, evsel ve

endiistriyel atiksularin biyolojik aritiminda uygulanan baglica yontemdir. Aktif camur
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proseslerinin uzun siireli ve siirekli devinim gosteren tarihsel gelisimi boyunca sadece AKM
ve karbona dayali organik madde parametrelerinin degil, ayn1 zamanda azot ve fosforun da
giderimi amaciyla atiksularm aritimi icin etkili ve ekonomik yollar gelistirilmistir.

3.4. Aktif Camur Prosesinde isletme Sartlart ve Camur Olusum Miktarinda Etkili
Parametreler

3.4.1 Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun yiiksek olmasi halinde asir1 ¢amur iiretimi
azalmaktadir. Ancak, asir1 ¢amur liretiminin yiiksek ¢0ziinmiis oksijen konsantrasyonuyla
azaltilmasinin mekanizmasi heniiz agiklanamamistir. Yiksek ¢coziinmiis oksijenle asir1 camur
iretiminin azaltilmasi i¢in iki hipotez sunulmustur. Birinci hipotezde, yiiksek ¢Oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun aktif biyokiitleyi artirdigi savunulmaktadir. Dolayisiyla aktif
camur proseste ¢amur yiikii azalmakta ve daha diisiik ¢amur iiretilmektedir. Ikinci hipotezde,
yiiksek ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun camur floklar1 igerisindeki aerobik hacmin
bliylimesini saglayan bir derin difiizyon olaymi gergeklestirdigi savunulmaktadir. Flok
icerisinde hidroliz olan biyokiitle aerobik olarak ayrisir ve olusan ¢camur miktar1 azalir (Liu ve
Tay 2001). Abbasi ve ark. (2000) ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu 1.8’den 6 mg/L’ye
cikararak camur tiretiminde yaklasik % 25 azalma elde etmislerdir. Jung ve ark. (2006) camur
iretimine kesikli havalandirmanin etkisini belirlemek i¢in yaptigi kesikli deneylerde daha kisa
isletme g¢evrim siliresinin  ¢amur iiretiminin azaltilmasinda daha etkili oldugunu
belirlemislerdir.

Yiiksek ¢Oziinmiis oksijenin; filamentli bakteri biiylimesinin Onlenmesi, havalandirma
havuzunda daha yiiksek biyokiitle temini, daha iyi ¢okelebilen ¢camur elde edilmesi, daha az
camur Uretimi, ylksek oksijen transfer verimi ve daha stabil isletme gibi bir¢ok avantaji
vardir (Liu 2003). Ancak havalandirma havuzuna oksijen temini aktif camur prosesin toplam
enerji gereksiniminin % 50’sinden daha fazla tekabiil etmektedir. Dolayisiyla camur tiretimini
azaltmak i¢in ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun artirilmasi maliyeti artiracaktir (Dogruel
2008).

3.4.2. Camur yas1

Camur yasi, mikroorganizmalarm aktif camur proseste kaldiklar1 zaman olarak
tanimlanir. Mikroorganizmalar iireme yerine yasam fonksiyonlarmi devam ettirmeyi tercih
etmektedirler. Yiiksek ¢camur yasina baglh olarak mikroorganizmalarin elde ettigi besi maddesi
azalmakta ve mikroorganizma hiicrelerinin muhafazasi i¢in kullanilan enerji  ve
mikroorganizmalarin kendi hiicrelerini sindirmelerinde (i¢ solunum) artis meydana

gelmektedir. I¢ solunum sonucu, prosese giren besi maddesi karbondioksit ve suya
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dontismekte ve proseste asir1 gamur {liretimi azalmaktadir. Camur yasindaki artisa bagli olarak
proseste biyokiitle konsantrasyonu artmaktadir. Low ve Chase (1999a) tarafindan yapilan
calismada biyokiitle konsantrasyonunun 3’den 6 mg/L’ye artirilmasiyla % 12 ve 1.7°den 10.3
mg/L’ye artirilmasiyla % 44 asir1 camur liretiminde azalma elde etmislerdir.

3.4.3. pH

Evsel atiksu aritiminda kullanilan aktif ¢amur prosesler icin optimum pH aralig1 7.0-7.5
arahigindadir. pH, aktif ¢amur proseste asir1 camur {iretiminin azaltilmasinda etkili bir
parametre degildir. Ancak, metabolik ayiric1 ve termokimyasal gibi yontemlerin etkinligi
uygun pH se¢imi ile artmaktadir. Low ve Chase (1998) tarafindan yapilan calismada 100
mg/L paranitrofenol ilavesinde pH 7.0’den 6.2°ye diisiiriildiiglinde biyokiitle azalimi %
62’den % 77’ye artmistir. Termokimyasal yontemde ise, yiksek pH ile termal aritimin
kombinasyonu biyokiitle aritiminda daha etkilidir (Rocher ve ark. 1999).

3.4.4. Sicakhk

Aktif camur proseste biyolojik reaksiyon hizlar1 sicakliga baglidir. Yiiksek sicaklik gamur
iretiminin azaltilmasinda etkili bir faktordiir. Tian ve ark. (1994) 8 °C ’de ¢camur liretiminin
20 °C ’ye gore %]12-20 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Diisiik sicaklikta daha yiiksek
camur Uretimi flok icinde organik formda hiicre protoplazmasinin birikmesinden
kaynaklanmaktadir (Lishman ve ark. 2000).

3.4.5. Asir1 karbon

Bircok bakteri tiirii, asir1 karbon ve smirli nutrientin bulundugu sartlarda asir1 metabolit
iretmektedirler. Ayni1 zamanda, bakterilerin karbon alim hizi ve karbondioksit olusumu
artmakta ve biyokiitle iiretimi azalmaktadir. Asir1 karbon sartlarinda, biyokiitle iiretiminin
azalmas1 durumu i¢in iki olasilik tizerinde durulmaktadir. Birinci olasilik, proton ve K+ gibi
iyonlarin sitoplazma membran potansiyelini zayiflatmasi ve enerji ayrimina neden olmasidir.
Ikinci olasilik, organizmalarin metabolik reaksiyon yolunu degistirmesidir (Low ve Chase
1999b).

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

3.4.6. Mikroorganizma

Aktif camur prosesinde, bakteri disinda protozoa, metazoa ve kurt gibi bircok organizma
bulunabilmektedir. Aktif ¢amur prosesinde asir1 ¢amur iiretimini azaltmak i¢in bakteri ile

beslenen protozoa, metaoza ve kurt gibi organizmalarin sayisi artirilabilir. Ciinkii bakteri ile
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daha yiiksek organizmalar (protozoa, metazoa ve kurt gibi) arasindaki besi zincirinde enerji
kayb1 meydana gelmektedir. Bu enerji kaybmin maksimum olmasi halinde ¢amur iiretimi de
minimum olmaktadir. Aktif camur prosesinde protozoa ve metazoa’nin bulunmasi halinde 1y1
bir ¢ikis elde edildigi bilinmektedir. Son yillarda ise, bunlarin ¢amur {iretiminin
azaltilmasinda istlendikleri rol lizerinde durulmaktadir. Ratsak ve ark. (1994) tarafindan
yapilan calismada P.fluorescens ile beslenen T. pyriformis ile biyokiitle tiretiminde %12-43
azalma saglanmistur.

Kurtlar ise aktif camur proseste gézlenen en biiyiik organizmalardir. Kurtlar, aktif camur
proseste asirt camur Uretiminin azaltilmasinda etkili organizmalardir. Ancak, aktif camur
proseste kurtlarin gelisimini saglayan isletme sartlar1 hali hazirda bilinmemektedir. Ozellikle
tam Olcekli aktif camur proseste, uzun zaman diliminde kurtlarin biiylimesinin stabilize
edilememesi bu yontemin dezavantajidir. Wei ve ark. (2003) membran ve aktif camur proses
kullanarak kurtlar ile gamur iiretiminin azaltilmasini karsilastirdilar. Aktif gamur proseste kurt
sayis1 daha fazlaydi. Aktif ¢amur proseste kurt sayis1 71 toplam kurt/mg ucucu kat1 madde
(UKM) iken membran proseste 10 toplam kurt/mg UKM’dir. Membran reaktorde kurtlarin
camur azalmasimda ve camur ¢okelmesinde bir etkisi yoktur. Fakat, aktif camur proseste
kurtlar gamur iiretimini azaltmis ve ¢amur ¢okelme 6zelligini iyilestirmislerdir. Aktif camur
proseste camur olusumu (0.17 kg askida kat1 madde (AKM)/kg kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI)) ve camur hacim indeksi (60 ml/g) membran prosesten ¢cok daha diisiiktiir (0.40 kg
AKM / kg KOI, 133 ml/g). Her iki reaktdrde kurt biiylimesine sekiz isletme parametresinin
(AKM, hidrolik bekleme zamani (HRT), camur yast (SRT), camur yikii (F/M), geri devir
orani, sicaklik, pH ve ¢Oziinmiis oksijen) etkisi de arastirildi. Membran reaktérde kurt
biiylimesini etkilemeyen tek parametre F/M orani iken aktif camur proseste SRT idi. Liang ve
dig. (2006) dort mikrofauna (Aeolosoma hemprichi, Daphnia manga, Tubifex tubifex ve Physa
acuta) ile yaptig1 caligmada, ¢amur indirgeme oranlarini sirasiyla 0.8, 0.18, 0.54 ve 0.1 mg
camur/mg fauna olarak bulmuglardir. Liang ve ark. (2005) bir mikrofauna (aeolosoma
hemprichi) asiladig1 aktif camur proseste yaptig1 ¢alismada %39-65 camur azalmasi elde

etmislerdir.
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4. CAMUR TASFIiYESi VE BERTARAFI
Camur tasfiye ve bertaraf {initelerini en uygun sekilde tasarimlayabilmek i¢in, olusacak
katt madde ve c¢amur miktarlarini, bunlarin O6zelliklerini ve kaynaklarint bilmek
gerekmektedir. Camurun su ve organik madde muhtevasini azaltmak, nihai bertaraf ve tekrar
kullanimin1 saglamak i¢in bir takim islemler ve yontemler kullanilmaktadir. Bunlar Sekil
4.1°de gosterilmistir.
ATIKSU

l

FiZIKSEL ARITMA ISLEMLERI
Izgara
Kum Tutucu
Yag Tutucu
On Cokeltim

v

: : (el :
BIYOLOJIK ARITMA ISLEME VE KIMYASAL ARITMA
Klasik Aktif Camur BERTARAF Koagiilasyon
Uzun Havalandirmali — | YONTEMLERI Flokiilasyon
Aktif Camur Yogunlastirma Kimyasal Cokeltim
Oksidasyon Susuzlastirma Flotasyon
Stabilizasyon Stabilizasyon Notralizasyon
Nihai Bertaraf

ILERI ARITMA
Dezenfeksiyon
Aktif Karbon
Membran Filtreler
Ileri Oksidasyon
Iyon Degistiriciler
Adsorpsiyon

Sekil 4.1. Atiksu aritma tesislerinde kullanilan islemlere genel bakis (Filibeli 1998)

On ¢okeltim havuzunda c¢okelen ¢amur, kendiliginden ¢okebilecek kati maddeleri
icermektedir. Ortalama olarak %1-2 kat1 madde i¢eren oldukca sulu ve kokulu camurlardir.
Biyolojik aritma ¢amurlarinin 6zellikleri kullanilan biyolojik aritma islemine gore degisiklik

gostermektedir. Coziinebilir nitelikteki organik maddelerin oksidasyonu amaciyla en yaygin
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kullanilan biyolojik aritma islemi aktif camur havuzudur. Aktif ¢amur sistemi esas olarak
havalandirma havuzu ve ¢okeltim havuzundan olusmaktadir.

4.1. Camur Aritim Basamaklan

Klasik atiksu aritma tesislerinde kati madde ve c¢amur kaynaklar1 Cizelge 4.1°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Klasik atiksu aritma tesislerinde kat1 madde ve camur kaynaklar1 (Filibeli 1998)

Klasik atiksu aritma tesislerinde kati madde ve ¢amur kaynaklari

Uygulanan aritma

Kati madde ve camur

islemi tipi Agiklama
Izgara Kaba kati maddeler Kaba kat1 maddeler elle veya mekanik olarak temizlenen
1zgaralarda tutulur.
Kum tutucu Kum ve képiik Kopiik giderme islemi kum tutucularda kum ayirma ile
birlikte gerceklestirilir.
Bazi tesislerde on havalandirma tanklarinda kopiik ve yag
On havalandirma | Kum ve kopiik gidericiler bulunmaz. On havalandirma havuzlarindan

once kum tutucular yoksa, 6n havalandirma havuzunda
kum birikimi olabilir.

On ¢okeltim

On ¢okeltim camuru
ve kopiik

Camur ve ylizer madde miktari, toplama sistemine ve
sisteme endiistriyel atik desarj1 olup olmamasina baghdir.

Biyolojik aritma

Siispanse kat1
maddeler

Siispanse kat1 maddeler BOI gideriminden olusur.
Biyolojik aritmadan ¢ikan atik camurun yogunlastirilmasi
i¢in yogunlagtirict gerekir.

Son ¢okeltim

Son ¢okeltim ¢camuru
ve kopiik

Biyolojik aritma tinitelerinden gelen camurun ayrildigi
yerdir.

Camur isleme

Camur kompost ve

Nihai {irtinlerin 6zellikleri, islenen ¢camurun
karaktersitigine ve uygulanan aritma yontemine baglhdir.

initeleri kil Atiklarin nihai bertarafi i¢in yasal diizenlemeler

sikilastirilmaktadir.

Cizelge 4.1’den de anlasildig1 gibi, camur islenmesi ve bertarafi icin pek cok secenek
mevcuttur. Pratikteki uygulamalarda ise aritma camurlarinin islenmesi, biyolojik aritma
yontemlerinin uygulanmasi ya da uygulanmamasina gore ikiye ayrilmaktadir. YOntem
secimleri. yerel ve ekonomik kosullara bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Asagidaki
cizelgede camur isleme ve bertaraf yontemleri gosterilmektedir. Nihai bertaraf dncesinde
aritma c¢amurlart icerigindeki fazla suyun uzaklastirilmasi gerekmektedir. Suyu alinan
camurun hacmi, baslangigtaki hacme oranla 6nemli Glgiide azalmaktadir. Yogunlastirma,
sartlandirma, suyunu alma ve kurutma; camurdaki suyu gidermek amaciyla uygulanmaktadir.
Ciirtitme, kompostlama, yakma ve yas yakma ise ¢amur i¢indeki organik maddelerin stabilize

edilmesi i¢in uygulanmaktadir. Bu yontemler ve fonksiyonlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Camur isleme ve bertaraf yontemleri (Filibeli 1998)

Camur isleme ve bertaraf yontemleri

Birim iglemler, birim prosesler veya aritma
yoOntemleri

Fonksiyonu

On aritma islemleri
Camurun égatdlmesi
Camur kumsuzlastirma
Camurlarin kanigtiriimasi
Camur depolama

irilik azaltma
Kum giderme
Karigtirma
Depolama

Yogunlastirma

Graviteli yogunlastirma
Flotasyon yogunlastirma
Santrifljleme

Graviteli bant yogunlastima
Doénen tambur yogunlastirma

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma

Stabilizasyon

Klor oksidasyonu
Kire¢ stabilizasyonu
Isil iglem
Anaerobik ¢lrtitme
Aerobik ¢lritme
Kompostlastirma

Stabilizasyon

Stabilizasyon

Stabilizasyon

Stabilizasyon, kitle azaltilmasi
Stabilizasyon, kitle azaltilmasi
Stabilizasyon, Urin geri kazanimi

Sartlandirma

Kimyasal sartlandirma Camur sartlandirma
Isil iglem Camur sartlandirma
ElUtrasyon Camur sartlandirma
Dezenfeksiyon

Pastorizasyon Dezenfeksiyon

Uzun slreli depolama

Dezenfeksiyon

Camurun suyunu alma
Vakum filtre

Santrif{j

Pres filtre

Yatay bant filtre
Kurutma yataklari
Laglnler

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Depolama, Hacim azaltma

Kurutma

Flas kurutucu
Puskartmeli kurutma
Doéner kurutucu

Cok gozlu finnlar

Agirlik azaltma, hacim azaltma
Agirlik azaltma, hacim azaltma
Agirlik azaltma, hacim azaltma
Agirlik azaltma, hacim azaltma

Isil iglem

Cok goézlu firin

Akiskan yatakh firin

Kati atiklarla birlikte yakma
Yas oksidasyon

Hacim azaltma, kaynak geri kazanimi
Hacim azaltma

Hacim azaltma

Stabilizasyon, hacim azaltma

Nihai bertaraf

Arazi doldurma

Arazi iyilestirme

Tarimsal amagli kullanim

Dagitim ve pazarlama

Kimyasal sabitleme (Solidifikasyon)
Duzenli depolama

Nihai bertaraf

Yararli kullanim

Yararli kullanim

Yararli kullanim

Yararli kullanim, nihai bertaraf
Nihai bertaraf
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| Laginleme Hacim azaltma, nihai bertaraf

4.1.1. Camur yogunlastirma

Yogunlastiricilarin - atiksu aritma tesislerinde kullanim amaci, camur kati madde
konsantrasyonunu arttrmaktir. Camurun kati madde konsantrasyonunun artigma paralel
olarak hacim azalmasi gerceklesir Bu hacim azalmasi aritma tesisi i¢in maliyetin diiserek
daha ekonomik hale gelmesi demektir. Biyolojik stabilizasyon yapilmast durumunda, 6n
cokeltim ¢amuru ve atik aktif gamuru 6nceden yogunlastirmak gerekir.
Camur icin kullanilan yogunlastirict tipleri; Yer cekimi ile ¢okelme prensibine dayali
yogunlagtiricilar, Flotasyon (yiizdirme) prensibiyle calisan yogunlastiricilar, Santrifiij
prensibine dayali olarak calisan yogunlastiricilardir.
4.1.2. Camur stabilizasyonu

Stabilizasyon (=Atiklardaki aktif organik maddenin ndtr materyale doniismesi) islemi
camurun aritilmadan cevreye verilmesi durumunda neden olabilecegi olumsuz etkileri yok
etmek icin yapilan bir dizi biyolojik ve kimyasal islemdir. Bu islemler ¢camurun; kokusu,
organik madde icerigi, toksisitesi, gaz liretme potansiyeli gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
gerceklestirilir.
Biyolojik Camur Stabilizasyonu; Oksijensiz Ciirtitme, Oksijenli Ciiriitme ve Kompostlama
Kimyasal Camur Stabilizasyonu; Kireg ile stabilizasyon

Oksijensiz Ciiriitme Sistemlerinin Ardindaki Biyokimyasal Reaksiyonlar;

Kompleks Organikler

Hiicredis1 Enzimler

(Cozlinmiis Organikler

Asit Uretici Bakteriler

\4 A\ 4 A\ 4
Bakteri Hiicreleri Ugucu Yag Asitleri, Diger Uriinler
C02 ve Hz

Metan Ureten Bakteriler

A 4

CH4 ve CO, Bakteri

Hiicreleri

Sekil 4.2. Oksijensiz Ciirlitme Sistemlerinin Ardindaki Biyokimyasal Reaksiyonlar (Sanin
2007)
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Camur stabilizasyonu i¢in kullanilan baslica Reaktor Sistemleri sunlardir:

1) Anaerobik (Oksijensiz) Ciirlitme Konvansiyonel Sistemler; Konvansiyonel bir ciiriitiicii
gelen ¢amurun karistirilmadan havasiz bir ortamda tutularak anaerobik mikroorganizmalarin
faaliyetleri ile camur icindeki organik maddelerin karbondioksit ve metan gazlarina
dontismesi prensibi ile ¢alisir.

2) Anaerobik (Oksijensiz) Ciirlitme Karistirmali Sistemler; Konvansiyonel sistemler
karistirilmadiklart icin yavas calisirlar, yiiksek tank hacimleri gerektirirler. Karistirmali
yiiksek hiz sistemleri ise tiim tanki karisimhi tuttuklar1 i¢in reaksiyonlar hizli gergeklesir ve
stabilizasyon i¢in gereken tank hacmi kiigiiliir. Camurun kati-sivi ayirimi i¢in ayri1 bir tank

gerekir.

4.1.2.1. Aerobik ¢camur ciiriitme

Cesitli aritma islemlerinden gelen organik camurlarin biyolojik stabilizasyonu icin
kullanilan bir prosestir. Atik aktif camur veya damlatmali filtre camurlar1 ve 6n ¢okeltim
camuru karigimlari, 6n ¢okeltimi olmayan aktif camur tesislerinden gelen atik ¢camurlarin
stabilizasyonunda kullanilabilir.

Anaerobik ciiriitme ile karsilastirildiginda aerobik ciirlitmenin avantajlar1 asagidaki gibi
stralanabilir:

1. Ucucu kat1 madde (VSS) indirgenmesi anaerobik ciiriitme ile elde edilene yakindir.

2. Substrattaki BOI konsantrasyonlar1 oldukea diisiiktiir.

3. Kolayca bertaraf edilebilecek kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak stabil bir son iiriin
elde edilir.

4. Olusan ¢amurun su alma karakteristikleri cok iyidir.

5. Camurun giibreleme degeri yiiksektir.

6. Isletme problemleri azdir.

7. Yatirim maliyetleri diigiiktir.

Aerobik ciirlimenin en 6nemli dezavantaji, sisteme gerekli oksijeni saglamak icin yiiksek
glic gereksinimidir. Metan gibi yararli bir son iiriiniin elde edilmemesi de diger bir
dezavantajdir.

Aerobik cliriitme mekanizmasi; Aerobik cliriitme aktif camur prosesine benzer. Ortamda
mevcut besi maddesi miktar1 azalirken, mikroorganizmalar hiicre bakim reaksiyonlar1 i¢in
gerekli olan enerjiyi elde etmek iizere kendi protoplazmalarini yiyip bitirmeye baslarlar. Bu
olay basladiginda mikroorganizmalar endojen fazda bulunmaktadirlar. Asagida verilen
esitliklerde goriildiigi gibi hiicre dokusu; aerobik ortamda su, karbondioksit ve amonyaka
oksitlenir:
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Cs HyNO, + 50, —» 5 CO, + NH; + 2 H,O + enerji (41)

Gergekte hiicre dokusunun yalnizca %75 - % 80'1 oksitlenir; kalan %20 -%25'lik kism1 ise
inert maddeler ve biyolojik olarak indirgenemeyen organik maddelerden meydana
gelmektedir. Bu oksidasyondan agiga c¢ikan amonyak, sonugta nitrata oksitlenir. Sonug

reaksiyon asagidaki gibi verilir:

Cs H7NO,+7 0, — 5CO,+NO; +3H,0+H" 4.2)

Bu esitlikte goriildiigii gibi atiksuyun alkalinitesi ¢ézeltiyi tamponlamak iizere yetersizse,
amonyak nitrata oksitlendiginde pH diisebilir. Teorik olarak oksitlenen kg amonyak basma
7.1 kg CaCOj; alkalinitesi giderilir. Tamponlama kapasitesinin yetersiz oldugu durumlarda
istenilen pH'1 korumak i¢in kimyasal dozlama ekipmaninin bulunmasi gereklidir.

Aktif camur veya damlatmali filtre camuru 6n ¢okeltim ¢amuru ile karistirilip aerobik
olarak ciriitiildiigiinde 6n ¢okeltim ¢amurundaki organik maddenin direkt oksidasyonu ve
hiicre dokusunun endojen oksidasyonu birarada bulunmaktadir. Aerobik ciiriitiiciiler kesikli
veya siirekli reaktorler olarak isletilebilir.

Aerobik cliriime uygulamalar1 asagidaki gibi sayilabilir:

e Klasik aerobik ¢iiriitme

e Saf oksijenli aerobik c¢iiriitme

e Termofilik aerobik ¢iirlitme

Klasik aerobik ciiriitme islemi en yaygin kullanilan sistemdir. Aerobik ¢iiriitme isleminin
0zel bir uygulamasi olan Termofilik aerobik ciiriitme, son yillarda sadece aritma ¢amurlari
icin degil konsantre organik atiklarin da stabilizasyonu i¢in de kullanilmaktadir.

e Kilasik Aerobik Ciirtitiiciilerin Tasarmmy;

Klasik aerobik ciiriitiiclilerin tasariminda dikkate alinmasi gereken faktdrler; sicaklik, kati
maddelerin indirgenmesi, tank hacmi, hidrolik bekleme zamani, oksijen gereksinimleri,
karistirma i¢in enerji gereksinimleri, ¢evre kosullar1 ve prosesin isletilmesidir. Aerobik

clriitiiciiler i¢in tasarim kriterleri Cizelge 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3. Aerobik ciiriitiiciiler i¢in tasarim kriterleri (Filibeli 1998)
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Parametre Deger

Hidrolik bekleme zamani, giin (20 °C)

Atik aktif gamur 10 -15

On ¢okeltimsiz aktif camur 12- 18

On ¢ok.camuru + aktif camur

veya damlatmali filtre camuru 15-20
Kati madde yiiklemesi, kg VSS/m’.giin 1.6-4.8
Oksijen gereksinimleri, kg/kg tiiketilen

Hiicre dokusu 2.3

On ¢okeltim camurundaki BOIs 1.6-1.9
Kanstirma icin enerji gereksinimleri

Mekanik havalandirict, KW/10° m’ 20-40

Hava ile karigtirma, m’/10° m’.dak 20-40
Sudaki ¢coziinmiis oksijen, mg/L 1-2
Sicakhk 15°C
Ucucu kati madde (VSS) giderme, % 40-50

Aerobik ciiriitiiciiler agik tanklar oldugundan, clriitiici muhtevasmnin sicakligi hava
kosullarina baghdir. Biitiin biyolojik sistemlerde oldugu gibi, diisiik sicakliklar prosesi
yavaslatir; yiiksek sicakliklar ise hizlandirir. Sicaklik etkileri diisiiniildiigiinde, celik tanklar
yerine betonarme tanklar kullanilarak 1s1 kayiplar1 azaltilabilir. Aerobik ciirtitiiciileri zemin
iizerinde insa etmek yerine zemine gomiilii yaparak veya zemin lizerinde kalan ylizeylerin
izolasyonu ile ve yiizeysel havalandirma yerine diflize havalandirma sistemi kullanilmak
suretiyle 1s1 kayiplar1 azaltilabilir. Soguk iklimlerde, giris ¢amurunun veya giris havasinin
1sit1lmasi diistiniilebilir.

Camurda ucucu kat1 maddeler 10-12 giinliik hidrolik alikonma zamaninda %40 oraninda
indirgenir. Sicakliga bagl olarak maksimum ugucu kat1 madde indirgeme oranlar1 %45 -%70
arasindadir. Ugucu kat1 madde (VSS) giderme derecesi ve gerekli hidrolik alikonma zamani
camurunun karakteristikleri ile degisir. Tipik olarak 20°C ve {lizerindeki sicakliklarda 10 - 12

glinde VSS giderimi %35 -%45'dir.
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Aerobik ¢iliriime boyunca gerekli oksijen gereksinimleri hiicre dokusu ile karisik gamur ve
on ¢okeltim ¢amurunun BOIs'i ile degisir. Tam oksidasyon igin oksijen gereksinimi 7 mol O,
/ 7 mol hiicre veya yaklasik olarak 2.3 kg O, / kg hiicre olarak hesaplanabilir. On ¢okeltim
camurundaki BOIls'in tamamen oksidasyonu igin oksijen gereksinimleri 1.7 - 1.9 kg/kg
tiikketilen BOI;s olarak degisir. Isletme deneyimlerine gore, ciiriitiiciideki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu 1-2 mg/L olarak korunur; alikonma zamani 10 giinden biiyiik olarak almnir.
Boylece elde edilen camur daha iyi suyunu verir.

Uygun bir isletme i¢in aerobik ¢iirlitlicii muhtevasi ¢ok 1yi karistirilmalidir. Genellikle
oksijen gereksinimini saglayacak sekilde yeterli miktarda hava verilmesi gerektiginden,
yeterli karisim elde edilir.

Aerobik ciiriitiiciilerin isletilmesinde sicaklik ve pH énemli rol oynar. Ozellikle, 20 °C nin
altindaki sicakliklarda aerobik ciiriitiiciilerin isletilmesi sicakliga bagimlhidir. 20 °C nin
altindaki sicakliklarda, 15 giinliik hidrolik bekleme zamani i¢in sicaklik katsayis1 1.08 - 1.10
araligindadir. Hidrolik bekleme zamani 60 giine yiikseldiginde sicaklik etkisi ihmal edilebilir.
Soguk iklimlerde ¢amurun veya verilen havanm isitilmasi, tanklarin soguktan korunmasi
alternatifleri birarada diistiniilebilir.

Sistemin tamponlanma kapasitesine bagli olarak, uzun hidrolik bekleme zamanlarinda pH
oldukca diisiik degerlere (yaklasik olarak 5.5) iner. Bu olay ¢o6zeltideki nitrat iyonlarinin
varligi ile artar. Diisiikk pH degerlerinde ipliksi organizmalar gelisebilir. Bununla beraber bu
durum sistemi inhibe etmez, pH periyodik olarak kontrol edilmeli ve c¢ok diisiik olmasi
halinde pH diizenlemesi yapilmalidir. Coziinmiis oksijen seviyeleri ve solunum hizlar1 da
proses verimini artirmak i¢in kontrol edilmelidir.

Gegmiste, aerobik c¢iirlime islemi, aktif ¢amur proseslerinde kullanilanlara benzer
isitilmayan tanklarda yapilmistir. Bununla beraber termofilik aerobik ciiriime isleminin
anlasilmasi ile 1y1 izole edilmis veya kismen 1sitilan tanklar kullanilmaya baslanmistir. Bazi
durumlarda, mevcut anaerobik ciiriitiiciiler yeni diizenlemelerle aerobik cliriitiiciiler olarak
calistirilmaya baslanmustir.

Aerobik ciiriitiiclilerden ¢ikan ¢amur, ¢amur yogunlastirma {initeleri veya ¢amur kurutma
yataklarina verilmeden once, ciirlimiis kat1 maddelerin yogunlastirilmasi i¢in kullanilacak
dekantasyon linitelerine gonderilir.

Aerobik clriitiiclilerin tasarimi, anaerobik ciiriitiiciilerde oldugu gibi gecmisteki
deneyimlere gore ve pilot tesis verilerine gore yapilir. Aerobik ciiriitme tanklarmin {sti
aciktir, izolasyon veya 1s1 transfer ekipmani gerekmez. Kiiclik aritma sistemleri i¢in ¢liriitiicli

ayni zamanda ¢camur yogunlastirici seklinde calisabilecek gibi tasarimlanir.
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Literatiirde yer alan aerobik stabilizasyona ait deneysel calismalar;

Pehlivanoglu-Mantas vd. (2009)’ in Deri ve Tekstil endiistrisinden gelen biyolojik atik

camurlar1 i¢in aerobik ve anaerobik stabilizasyon degerlendirmesi baslikli ¢alismasinda

aerobik stabilizasyon i¢in elde edilen veriler asagidaki gibidir:

Cizelge 4.4. Deri ve tekstil endiistrisine ait atik ¢amur aritma tesislerinden gelen ¢amur ve
camur keklerinin karakterizasyonlar1 (Mantas ve Ozturk 2009)

Atik ¢amur aritma

Atik ¢amur aritma

Atik ¢amur aritma

Atik ¢amur aritma

tesisi 1 tesisi 2 tesisi 1 camur keki | tesisi 2 camur keki
UAKM (mg/L) 14000 + 212 26000 = 275
UAKM/AKM 0,52 0,58
TOK (mg/L' veya 8215 £ 328" 12880 + 515 104700 + 4000> | 198200 + 7900°
mg/kg?)
COK (mg/L) 366 = 13 230+ 9 80 +3 210+9
TKN (mg/L) 1483 £ 65 1643 £ 13
NH,-N (mg/L) 186 +3 126 +2
Kati igerigi (%) 34 14

Deri endiistrisi i¢in; 42 giinliik aerobik stabilizasyon boyunca yaklasik olarak %38 AKM

ve UAKM azalmasi gézlenmistir. UAKM/AKM orani dikkate almacak sekilde degismemistir.

TOK konsantrasyonu baslangic aninda 8215 mg/L ‘den 3 giin sonra yaklasik olarak 3000

mg/L ‘ye diismiistiir. COK konsantrasyonu 42 giinde %80 azalmistir.
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400
24000 |
=
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Time {days)

Sekil 4.3. Deri endiistrisi atik camur aritma tesisinin aerobik stabilizasyonu boyunca UAKM-
AKM-TOK ve COK konsantrasyonlari. Sicaklik ve pH 20+0,5°C ve 7+0,5’tir (Mantas ve

Ozturk 2009).
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Tekstil endiistrisi i¢in; pH degerleri 7,3-8,5 arasinda degismistir. 41 giinlilk aerobik
stabilizasyon boyunca AKM ve UAKM giderimi sirasiyla %45 ve %51’ lerde gergeklesmis,
UAKM/AKM orani1 baslangic aninda 0,58 ‘den 41 giin sonra 0,50’ye diismiistiir. TOK
konsantrasyonu %63 azalarak 12000mg/L> den 4800 mg/L’ ye dismiistir. COK

konsantrasyonu %20 azalmistir.
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Sekil 4.4. Deri endiistrisi atik ¢amur aritma tesisinin aerobik stabilizasyonu boyunca
laboratuarda hazirlanan ¢amur kekinin TOK ve COK konsantrasyonlar1 (Mantas ve Ozturk

2009).
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Sekil 4.5. Tekstil endiistrisi atik camur aritma tesisinin aerobik stabilizasyonu boyunca
UAKM-AKM-TOK ve COK konsantrasyonlari. Sicaklik ve pH 20+0,5°C ve 7+0,5’tir
(Mantas ve Ozturk 2009).
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Sekil 4.6. Tekstil endiistrisi atik camur aritma tesisinin aerobik stabilizasyonu boyunca
UAKM-AKM-TOK ve COK konsantrasyonlari. Sicaklik ve pH 20+0,5°C ve 7+0,5’tir
(Mantas ve Ozturk 2009).

Bu ¢alismanin sonucu olarak; camurun aerobik stabilizasyonu sonucu, laboratuar 6lgekli
olarak hazirlanan ¢amur kekinin TOK ve/veya COK degerlerinin, 'Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi Ek 11A’da belirtilen degerlerin altinda kalmadigi goriilmektedir. Bu
ylizden; endiistriyel ¢amurun uzaklastirilmasi i¢in, ¢camur hacim azaltma yontemlerinden
fiziksel, kimyasal ve biyolojik dezentegrasyon yontemleri veya bunlarin kombinasyonlarini

uygulamanin gerekli olabilecegi belirtilmektedir.

4.1.3. Camur susuzlastirma

Susuzlastirma, camurun su igeriginin azaltilmas: i¢in uygulanan fiziksel (mekanik) bir
islemdir. Susuzlastirma Yontemleri mekanik ve mekanik olmayan susuzlastirma yontemleri
olarak ikiye ayrilmaktadir. Susuzlastirma isleminin amaglar1 maddeler halinde s6yle
Ozetlenebilir;

1. Camur hacmi azaldig1 i¢in, nihai bertaraf alanina tasinma maliyetinin azalmasi,

2. Yogun ve sulu ¢amura gore islenme kolayligi,

3. Yakma isleminden oOnce ¢amurun su igeriginin azaltilarak enerji muhtevasinin

arttirilmasi,

4. Kompostlama dncesi gozenek verecek malzeme gereksinimini karsilamasi,

5. Asirt nemin giderilerek kokunun 6nlenmesi,

6. Mono deponilerde, depolama sahasinda sizint1 suyu olusumunu azaltmasi.

Camur yogunlastirma ve susuzlastirma arasindaki iliski ise su sekilde aciklanabilir; her ne
kadar hem yogunlastirma hem de susuzlastirma ¢amurun suyunu ayirarak hacmini azaltmaya

yonelik metotlar olsa da, etkinlikleri ¢cok farklidir. Yogunlastiricilar ¢amuru maksimum %5-

42



10 kat1 madde konsantrasyonuna kadar ¢ikarirken, susuzlastirma tiniteleri %15 den ¢ok daha
yiiksek degerlere ¢ikarabilirler. Bunun yani sira, yogunlastirilmis camur halen sivi davranisi
gosterip pompalanabilirken, susuzlastirilmis ¢amur kat1 gibi davranir. Bu yiizden
pompalanarak tagmimi miimkiin degildir.

Camurun yumak yapisimi biiyiiterek ya da giliclendirerek susuzlastirma islemine yardimci
olmak amaciyla ¢amur sartlandirma yapilir. Baz1 kimyasal ya da fiziksel islemler uygulanarak
gerceklestirilir.

Camuru kurutmayla; camurun su igerigi azaldigindan hacmi de azalacagi i¢in nihai
uzaklastirma alanma nakliye masrafi da azalir. Kiirek, kepce nakil bandi, traktor gibi araglarla
taginabildiginden sivi haldeki camura gore daha kolay nakledilebilir. Yakilmas1 gerektiginde,
su igerigi azaldigindan yakilma islemi kolaylagir. Camurun tamamen kokusuz olmasi ve
ayrismamast saglanir, camurun nihai olarak araziye yayilmasi durumunda, yeraltina sizma
sonucu yer alt1 suyunun kirlenmesi 6nlenebilir.

4.2. ileri Camur Giderim Yontemleri

Evsel ve endiistriyel atiksularin aktif camur prosesleri araciligiyla aritimi sonucunda yan
irlin olarak ¢amur meydana gelmektedir. Giinlimiizde endiistrilesmis bolgelerde, camur
cogunlukla agir metaller, polisiklik aromatik bilesikler (PAC), akrilamid gibi kirleticiler
icermektedir. Bu nedenle, tarimsal kullanimdan kaynaklanan ¢evre kirliligi giderek dnem
kazanan bir sorun haline gelmektedir (Dogruel 2008)

Atiksu aritim1 uygulamasinin yayginlik kazanmasi ve atiksu aritimi verimine dair
taleplerin artmasi nedeniyle biyolojik proseslerden kaynaklanan ¢amur {iretiminde biiyiik bir
artiy yasanmaktadir. Japonya’da yiiriitiilen ¢aligmalar, son on senelik zaman dilimi dikkate
alimdiginda, yil basma olusan ¢camur hacminin %35 oraninda arttigmmi ortaya koymaktadir
(Japan Sewage Works Association 1990). Buna karsin, camur hacmini azaltma konusunda
yasanan zorluklar ve bas gosteren yiliksek maliyet halen giincelligini korumaktadir (Lue-Hing
ve ark. 1992).

Atik camurun aritilmasi ve bertaraf edilmesi, bir aktif camur aritma tesisinin toplam
isletme maliyetinin yaklasik %40~60’1na karsilik gelmektedir (Horan 1990, Nishimura ve ark.
2001). Bu ylizden, camurun yeterli miktarda aritilmasi ve ¢camur iiretiminin kontrol altina
almmast c¢ok biiylik bir onem tagimakta; ¢amurun islenmesi i¢in acil olarak alternatif
proseslerin gelistirilmesine gereksinim duyulmaktadir.

Son donemlerde, yakma ve / veya camur clriitme prosesleri ¢amur sorununun
¢Oziimlenmesinde goz Oniinde bulundurulan uygulamalar arasinda yer almaktadir. Niifus

yogunlugunun yiiksek oldugu kimi kentlerde, suyu giderilmis ¢camurun bertarafinda en son
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adim olarak arazi doldurma ve / veya yakma yOntemleri yaygin sekilde uygulanmaktadir.
Arazi doldurma uygulamasi, arazi doldurma alanlarmin kisithh olmasi nedeniyle cevre
sorunlar1 yaratmaktadir; bu nedenle, yakma prosesi ¢camurun uzaklastirilmasi i¢in son ¢ikar
yol olarak goriinmektedir. insa ve isletme maliyetinin, kat1 hava emisyonu diizenlemeleri
yiliziinden yiiksek olmasmin yanmi sira kati atiklarin yakilmasindan kaynaklanan dioksin
olusumuna kars1 halkin gosterdigi duyarliligin artmasi, yakma prosesinin olumsuz 6zellikleri
olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu nedenlerden otiirii, uygun yakma sahalarmin
bulunmasinda gii¢lik yasanmaktadir. Camur sorununun stratejik bir bicimde ¢coziimlenmesi
asamasinda, atik camurun minimize edilmesi en uygun yol olarak belirmekte; son yillarda,
cesitli yenilikei yaklasimlar giindeme getirilmektedir (Low ve Chase 1998).

Arazi doldurma i¢in kullanilan sahalarin kisitli olmas1 nedeniyle atik camur ve organik
atik miktarimi azaltmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyolojik
olarak ayrigabilir organik ¢amurun biyokimyasal mekanizmalar araciligiyla dekompozisyonu
olarak nitelendirilebilen biyolojik ciiriitme teknolojileri, aktif ¢amur proseslerinden ve
damlatmali filtrelerden kaynaklanan atik c¢amurun aritilmasinda yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bununla birlikte, biyolojik atik camurun belirli miktarlarda biyolojik olarak
ayrisamayan bilesikler igermesi nedeniyle net kat:t madde giderimi 15~25 giinliik biyolojik
cliriitmeden sonra sadece %50 oraninda gerceklesmektedir (Eckenfelder 1980, Gaudy 1984).
Bazi1 6n aritma proseslerinin uygulanmasi durumunda, biyolojik ayrisabilirligin 1yilestirilmesi
yoluyla daha kisa reaksiyon siiresinde daha yiiksek miktarda ¢amur cliriitme verimi elde
edildigi literatiirde yer almaktadir (Li ve Noike 1992). Anaerobik ciiriitme teknolojileri, camur
aritiminda en ekonomik yontem olarak nitelendirilmektedir; ¢iinkii kullanilabilir enerji geri
kazanilmakta ve ¢evreye verilen etki siirli olmaktadir. Buna karsi, konvansiyonel mezofilik
anaerobik ciirlitme sistemleri atik camurdaki ugucu askida kati madde icerigini %30~40
oraninda diisiirmek i¢in uzun bir bekletme siiresine ihtiyag duymaktadir (Eckenfelder 1980,
Gaudy 1984). Termal 6n aritmali bazi aerobik ciiriitme sistemlerinin, daha kisa bekletme
siiresinde daha yliksek ugucu askida kat1 madde giderme verimine erisebildikleri literatiirde
ifade edilmektedir (Aoki ve Kawase 1991, Li ve Noike 1992). Anaerobik ¢camur g¢iirlitme
sisteminde, partikiiler organik bilesiklerin hidrolizi hiz kisitlayict adim olmaktadir. Organik
kat1 maddeleri solubilize etmek i¢in ¢ok sayida yontem uygulanabilmektedir; 1s1l aritma
yontemleri (Li 1989), termo-alkali prosesler ve ozonlamayi1 igeren kimyasal aritma
yontemleri, camur 6gilitme ve yiiksek enerjili ses (ultrases) dalgalar1 yayilimi adimlarini
kapsayan mekanik aritma yontemleri organik kati maddelerin solubilizasyonunda uygulanan

baslica metotlardir. Termofilik 6n aritma yonteminin avantaji, 1liman kosullar altinda daha 1y1
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solubilizasyonun elde edilmesine dayali olarak biyolojik ayrisabilirligin iyilestirilmesidir.
Termofilik bakterilerin kullanilarak organik camurun solubilize edilmesi, anaerobik ciirlitme
icin bir 6n aritma adimi olarak faydali olmaktadir (Hasegawa ve ark. 1997, Hasegawa ve ark.
2000).

Son yillarda aralarinda ultrases, 1s1l, alkali ve ozonla aritmanin yer aldigi ¢ok cesitli
yontem atiksu camurunun geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi i¢in bir 6n aritma adimi
olarak yaygim sekilde uygulanmaktadir (Yasui ve Shibata 1994, Miiller ve ark. 1998, Miiller
2000, Scheminski ve ark. 2000, Weemaes ve ark. 2000a). Camur dezentegrasyonu, genellikle
camur clriitme prosesi i¢in bir On aritma olarak uygulanmaktadir. Dezentegrasyon
proseslerinin ¢ogu, aktif camurun fiziksel aritimi esasina dayanmakta ve biyogaz iiretimini
gelistirmek ve ciriitiilen camur miktarin1 azaltmak amaciyla atiksu ¢amurunun ciiriitiilmesi
oncesinde uygulanmaktadir (Miiller ve ark. 2000, Miiller ve ark. 2001). Camur
dezentegrasyonuna iligkin aralarinda mekanik, (termo) kimyasal, biyolojik ve oksidatif
aritmanin yer aldigi ¢ok sayida yontem literatlirde sunulmus ve 6zetlenmistir (Weemaes ve
Verstraete 1998). Bununla birlikte, camur dezentegrasyonu uygulamasi ¢amur cliriitme
prosesiyle sinirlt degildir. Yakin donemde, atik ¢gamurun ozonla aritimi ve ardindan da aritilan
camurun biyoreaktdre resirkiilasyonu isleminin atik camur iiretimini etkin bir bigimde
disiirdiigii gozlemlenmistir; ozon araciliiyla aktif camurun dezentegrasyonu, atik camur
iretiminde belirgin bir azalmaya neden olmaktadir (Yasui ve Shibata 1994, Yasui ve ark.
1996, Sakai ve ark. 1997, Ried ve ark. 2002). Atiksu ¢amurunun ozon araciligiyla
dezentegrasyonu, konvansiyonel aktif camur proseslerinde ¢amur kabarmasini kontrol altina
almak amaciyla da uygulanmaktadir (Collignon ve ark. 1994). Camur dezentegrasyonu, son
zamanlarda biyolojik niitrient giderimi i¢in bir dahili (= internal) karbon kaynag1 olusturmak
(Barlindhaug ve Odegaard 1996, Hatziconstantinou ve ark. 1996) ve sivi-kat1 ayrimini (=
separasyonunu) iyilestirmek iizere 6nerilmektedir (Djafer ve ark. 2000, Miiller 2000).

Ileri gamur giderimi, ¢amur aritma uygulamalar1 sayesinde miimkiin olmaktadir; hiicre
duvarinin yikilmasma bagl olarak mikroorganizmalarm hiicre icerisindeki sivilar1 serbest hale
gecmektedir. Bir sonraki adimda serbest hale gecen organik maddelerin oksidasyonu
gerceklesmektedir; oksidasyon prosesi, camur miktarmin azalmasina yol a¢cmaktadir. Son
donemlerde, endiistriyel ve evsel atiksu ¢amurunun giderimine yonelik olarak laboratuvar,
kesikli ve teknik dlgekte ¢ok cesitli aritma teknikleri uygulanmaktadir. Bu aritma teknikleri
mekanik, kimyasal, termal ve biyolojik aritma yontemleri ve bunlarmm konfigiirasyonu

seklinde smiflandirilmaktadir. Yontemlerin bazilar1 metodun tiiriine, proses konfigiirasyonuna
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ve uygulamasima (bir baska deyisle atik aktif camurun ve ¢iiriitiilmiis camurun 6n, son ve
entegre aritimina) gore Cizelge 4.5°de siralanmaktadir (Dogruel 2008).

Arttilan camurun ardisik ayrigmasi, anaerobik clriitme ya da aktif ¢amur prosesi
kapsamindaki aerobik oksidasyon ve / veya denitrifikasyon araciligiyla gergeklestirilmektedir.
Aktif camur prosesinin yer aldigi ardisik ayrisma adimi, karmasik bir ozon — aktif ¢camur
prosesi ¢iftlemesi igermektedir. Serbest hale gecen KOI’nin geri devrettirilmesi, biyolojik
aritma i¢in ylikleme oranini arttirmaktadir; bu durum sadece ilave biyokiitle olusumuyla degil,
daha ¢ok camur karakteristiklerinin degismesiyle sonuc¢lanmaktadir (Yasui ve Shibata 1994,
Yasui ve ark. 1996, Sakai ve ark. 1997). Yasui ve ark. (1996), yiiriittiikleri ¢calismalarda
camur geri devir oranini kontrol deneyindeki ¢amur geri devir oranmnin dort kati olarak
almiglardir; camur geri devir oraninin dort kati se¢ilmesi durumunda, dokuz aylik bir zaman
dilimi i¢in atik ¢camur lretimi sifirlanmaktadir. Ozonlanmis camuru aritan biyolojik havuzun

hacmi ise, referans havuzunun hacminin iki misli olarak boyutlandirilmaktadir.

Cizelge 4.5. ileri gamur giderimi i¢in aritma ydntemleri (Sievers ve ark. 2004)

PROSES KAYNAK
1. Son Aritma
Islak Hava Oksidasyonu Ploos van Amstel ve Rietema 1973

Diistik Basingli Islak Oksidasyon (Loprox) | Holzer ve Horak 1992

2. Anaerobik Stabilizasyon i¢in On Aritma

Enzimatik Hidroliz Higgins ve Swartzbaugh 1985

Termo-Kimyasal Hidroliz

Diinnebeil ve ark. 2002

Ozonlama

Kishimoto ve Akagi 1992,
Weemaes ve ark. 2000b

Mekanik Dezentegrasyon

Otto-Witte 1998, Seiler ve Popel 1998,
Miiller 2002, Winter ve ark. 2002

3. Entegre Aritma

3.1 Aerobik Stabilizasyonda

Ozonlama

Leeuwen 1988a, Leeuwen 1990;
Yasui ve Shibata 1994, Sakai ve ark. 1997,
Ried ve ark. 2002

Mekanik Dezentegrasyon

Kunz ve Wagner 1996

Kimyasal Hidroliz

Burghardt ve ark. 1997
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3.2 Anaerobik Stabilizasyonda

Ozonlama Scheminski ve ark. 2000

Yogunlastirma ve Mekanik Dezentegrasyon | Onyeche ve ark. 2002

Aerobik oksidasyonun tersine 6n aritmaya tabi tutulmus ¢camurun anaerobik ciiriitiilmesi,
metan liretimi nedeniyle ¢amurdaki organik madde i¢eriginin enerji formunda geri kazanimini
saglamaktadir. Camurun O0n aritma prosesinden gecirilmesi, ozellikle atik aktif camur i¢in
anaerobik ¢iirlitmenin hidroliz adimini iyilestirmektedir. Bu durum, ayni ayrisma verimini
elde etmek icin ¢iirlitiiciideki camur bekletme siiresinin azaltilmasiyla sonuglanmaktadir.
Anaerobik ciirtitme prosesi yardimiyla, maksimum teknik UAKM ayrismasi araligi igerisinde
kalinarak, camur gideriminin iyilestirilmesi de miimkiin olmaktadir. Anaerobik olarak on-
stabilizasyondan geg¢irilmis camurun, 6n aritma adimini tamamlayici olarak, son ya da entegre
aritima tabi tutulmasi sonucunda ¢amur giderimi oldukca iyilesmekte ve maksimum %62
oranindaki pratik UAKM ayrisma simir1 agilabilmektedir.

Scheminski ve ark. (2000), ¢amur giderimi i¢in c¢lriitiilmiis ¢amurun ozonlanmasinin,
incelenen mekanik, termal ve termo-kimyasal yontemlere oranla daha etkili bir yontem
oldugunu ortaya koymaktadir. Ilave UAKM giderimi %42 olarak &lgiiliirken, serbest hale
gecen organik maddelerin bir sonraki anaerobik ¢iirtitme adimi sirasinda %70 oraninda metan
gazma doniistiigi gézlemlenmektedir. Bu deger, yliksek basing homojenizasyonu (%80) ve
ultrases homojenizasyonu (%90) ile karsilastirildiginda belirgin bir bigimde kiiglik
kalmaktadir. Onyeche ve ark. (2002), net enerji iiretimini maksimize etmek ve bir sonraki
anaerobik ciiriitmeden artakalan ¢dziinmiis KOI konsantrasyonunu minimize etmek amaciyla
entegre bir yiiksek basing homojenizasyonu prosesi gelistirmislerdir. Bu proses, ciiriitiilmiis
camurun On-yogunlastirmaya tabi tutulmasi ve homojenizasyon basincinin yaklasik 150 bar
degerine diisiiriilmesi sonucunda tiiretilmistir. Ilave UAKM giderimi, %40~50 araliginda yer
almistir; ilave toplam kat1 madde giderimi ise, yaklasik olarak %25 oraninda ger¢eklesmistir.
4.3. Camur Azaltma Teknikleri ve Dezentegrasyon

Camurun biyolojik olarak ayrigabilirligini iyilestirmek i¢in son yillarda aralarinda termal,
kimyasal ve mekanik 6n aritmanm yer aldig1 ¢ok sayida proses uygulanmistir (Yasui ve
Shibata 1994, Tiehm ve ark. 1997, Burghardt ve ark. 1998, Miiller ve ark. 1998, Burghardt
1999). So6z konusu prosesler, biyokiitle ¢ogalma hizinin azaltilmast1 ve ¢amur
mineralizasyonunun yayginlagmasina dayali gamur yonetimi i¢in yeni biitiinlesmis stratejiler
onermektedir. Biyokiitle c¢ogalma hizinin azaltilmast ve c¢amur mineralizasyonunun

yayginlagsmas1 kavramlarmin her ikisi de, biyolojik bir proses ile fiziksel ya da kimyasal bir
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prosesin birlikte uygulanmasi sonucundaki sinerjiden ileri gelmektedir (Yasui ve Shibata
1994, Baier ve Schmidheiny 1997, Thiem ve ark. 1997).

Aritma camuru dezentegrasyonu, dis gerilmeler uygulanarak aritma c¢amuru yapisinin
deforme edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Fiziksel, kimyasal veya biyolojik kuvvetler
uygulanarak dezentegrasyon gerceklestirilebilmektedir. Dezentegrasyon islemi ¢amurun pek
cok ozelligini degistirmektedir (Miiler ve ark. 2004). Bu islem uygulandiginda, camur flok
yapist bozulmakta ve mikrobiyal hiicre duvarlar1 tahrip edilmektedir. Hiicre duvarmin
parcalanmasi ile hiicre duvari tarafindan korunan maddeler siv1 faza gegmekte, ¢oziliniir forma
dontismektedir (Vranitzky ve ark. 2005). Dezentegrasyon islemi, ¢amur ¢iirlitme islemi ile
karigtirilmakla birlikte, mekanizmas1 itibariyle sadece organik maddenin indirgenmesi
islemini kapsayan ¢liriitme isleminden oldukga farkli ve daha ileri bir aritma teknigidir.

Dezentegrasyon siiresince ¢amura uygulanan kuvvetlerin etkisiyle ¢amurdaki partikiil
boyutunda 6nemli ve ani bir diisiis meydana gelmektedir. Partikiil boyutundaki bu degisimin
baslica nedeni ¢amur igindeki flok yapmin bozulmasidir. Dezentegrasyon mekanizmasimin
diger bir asamasi1 olan hiicre par¢alanmasinin partikiil boyutu {izerine bir etkisi
bulunmamaktadir. Ciinkii dezentegrasyon nedeniyle parcalanmis hiicre duvar1 boyutu ile
parcalanmamis hiicre boyutlar1 arasindaki partikiil boyutu farki, partikiil boyutu analizori ile
tanimlanamayacak kadar kiicliktiir. Partikiill boyutundaki azalma genellikle partikiil
hacmindeki azalma ile iligkili olarak artan ylizey alani sebebiyle camur i¢indeki katilarin daha
kolay hidroliz olmasmi saglamaktadir (Miiller ve ark. 2004). Etkin bir dezentegrasyon
sonucunda camur biinyesindeki organik maddelerin biiyiik bir kism1 siv1 faza gegmekte, sivi
faza gegemeyen kat1 gamur partikiilleri ise biiyiik oranda inorganik maddeleri igermekte ve bu
sebeple dezentegrasyon uygulanmig aritma ¢amurlar1 susuzlastirma sonrasinda daha yiiksek
kat1 madde iceriklerine ulagmaktadirlar (Miiller 2003).

Dezentegrasyon sonrasinda sivi faz, hiicre i¢i bilesenleri olan aminoasit, niikleik asit ve
yag asitleri gibi ¢oziinmiis organik bilesikleri ve ¢dziinebilen formdaki diger organik
bilesenleri igermektedir. Sivi faz karbon, azot ve fosfor bilesikleri acisindan oldukc¢a
zengindir.  Karbon  bilesikleri daha sonraki biyolojik  proseslerde  kolaylikla
parcalanabildiklerinden bu bilesikler atiksu aritiminda denitrifikasyon veya ileri biyolojik
fosfor giderimi proseslerinde karbon kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Miiller ve ark.
2004, Vranitzky ve Lahnsteiner 2005). Dezentegre edilen ¢amurlarin anaerobik ¢iirtimesi,
organik maddenin ileri derecede pargalanmasi sebebiyle yiiksek dereceli bir stabilizasyona
imkan saglamakta ve bu sekilde atik ¢amur miktar1 klasik anaerobik cliriitme islemi ile

karsilastirildiginda %30-40 oraninda azaltilabilmektedir. Diger yandan, dezentegrasyon
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teknigi olarak oksidasyon prosesleri kullanildiginda, kati fazda bulunan hiicre pargalari
(biyokatilar) anaerobik ciiriitme sirasinda kalici KOI (zor pargalanan organik yapilar)’nin
oksitlenerek BOI (kolay ayrisabilen organik madde)’ye doniisiimiinde iyi bir besin kaynagi
olabilmektedir. Kalict KOI’nin BOI’ye ddniismesi anaerobik ¢iiriime isleminde daha ¢ok
biyogaz {iretimine dolayisiyla daha fazla enerji elde edilmesine olanak saglamaktadir
(Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005). Dezentegrasyon islemi ile kopilik problemi olan ve/veya
siskin camurlarda ipliksi yapiyr parcalamak (bozmak) miimkiin olmakta ve dolayisiyla
camurun ¢okelebilme 6zellikleri gelistirilmektedir. Dezentegrasyon islemi ile camur yapisinda
meydana gelen degisimlerden biri de c¢amurun viskozitesinin azalmasidir. Camurun
viskozitesindeki azalma c¢amurun karistrma ve pompaj islemlerinin kolaylastirilmasi
acisindan oldukg¢a onemlidir (http://www.jomueller.de/english /indexengl.html, 2005).

Son yillarda camurun ileri derecede stabilizasyonuna, dolayisiyla atik camur miktarinin en
aza indirilmesi ve daha fazla biyogaz iiretiminin saglanmasina yonelik olarak pek cok
dezentegrasyon metodu arastirilmaktadir. Camurun dezentegrasyon islemi sonrasinda
indirgenebilirlik  6zelligini degerlendirmek amaciyla dezentegrasyon derecesi (DD)

parametresi  kullanilmaktadir. Bu parametre Bagmti (1) kullanilarak % olarak

hesaplanmaktadir.
DD = [(KOI; — KOI,) / (KOI;— KO1i,)] . 100 (4.3)
Burada;

KOI;: dezentegrasyon sonrasinda camur sivisindaki KOI konsantrasyonu,
KOI,: ham ¢camur sivisindaki KOI konsantrasyonu,
KOI;: kimyasal dezentegrasyon sonrasinda camur sivisindaki KOI konsantrasyonu,
olarak tanimlanmaktadir.
Kimyasal dezentegrasyon NaOH ilavesi sonrasinda ¢amurun 10 dakika siireyle 90 °C’de
islem gormesidir. Camur sivisi (centrate) ise ¢amurun 4 °C’ de 20 dakika siire ile 15 000
dev/dk hizda santrifiijlenmesi ile elde edilmektedir (Miiller, 2000a).
4.3.1. Kimyasal dezentegrasyon

4.3.1.1. Ozonla dezentegrasyon

Ozon:

Molekiiliinde ii¢ oksijen atomu bulunan gaz halinde basit maddedir. 1840'ta C.F.

Schonbein (1799-1868) tarafindan bulunan ozon, oksijenin allotropik ¢esidi olan bir gazdir ve
kimyasal formiilii Os'tlir, hafif mavi renkli olan ve elektrik kivilcimlarinin gegisinden sonra

havada kendine 6zgii kokusuyla fark edilen bu gaz, normal atmosfer basincinda -112 °C'ta
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stvilagir (koyu mavi sivi) ve -250 °C'ta katilagir (morumsu siyah kati). Suda, 0 °C'ta litrede
yaklasik 500 cm™ii ¢oziiniirken, kloroform ve karbontetrakloriirde ¢ok ¢dziinen bir maddedir.

Ozon, ¢ok giiglii bir yiikseltgendir; oksijenle ayn1 tepkimeleri verir. Ayrica, sogukta biitiin
metalleri, hatta platini yiikseltger. Ayrigsmasiyla, oksijen aciga ¢ikar.

03---> 0,+0 (4.4)

Yansiz ortamda iyodiirlerin yiikseltgenmesi, iyotun ag¢iga ¢ikmasma yol acar. Ozon
molekiilii olefinlerin C = C ¢ift bagna ya da asetilenik hidrokarbonlarin C s C ii¢lii bagina da
tiimiiyle baglanamaz. Ozonlama adi verilen bu tepkimeler, hidrolizi halkali olmayan
peroksitleri agia c¢ikaran ozonitlerin (kararsiz halkali organik peroksitler) olusumuna neden
olurlar.

Suda oksijenden daha ¢ok c¢oziiniir; gerek terebentin esansi, gerekse diger organik
esanslar tarafindan sogurulur. Ozon yiiksek sicaklikta kararlidir; 1.500 °C'a dogru oksijenden
tersinir olarak elde edilebilir. Buna karsilik sogukta dengesizdir, bozunarak oksijen verme
egilimi gosterir. Ozon ne kadar derisikse, bozunma o kadar kolay olur ve 100 °C'a dogru
1sitmayla meydana gelir. Ayrica toz halindeki pek cok cisimle (komiir, manganez dioksit)
bozunabilir. Bu kararsizlik, ozonun yiikseltgen 6zelliklerinde ortaya ¢ikan en temel niteligidir.
Sogukta iyodu, hemen hemen tiim metalleri, 6zellikle civa ve glimiisii yiikseltger; klor, brom
ve iyodu hidrojen ya da metallerle olusturdugu bilesiklerinden agiga ¢ikarwr. Kiikiirt, fosfor ve
arsenik asitlerini maksimum diizeyde yikseltger; sogukta amonyagi, amonyum nitrit ile
amonyum nitrata doniistiiriir, ayrica organik maddeleri (mantar, kaucguk) yiikseltmeyerek
parcalar. Biitiin bu tepkimelerde ozonun ii¢ oksijen atomundan yalnizca biri atom durumunda
tepkimeye girer; diger ikisi normal oksijen olarak aciga ¢ikar. Buna karsilik ozon, terebentin
esans1 ve doymamis ¢esitli organik bilesikler tarafindan tiimiiyle sogurularak ozonitler denen
az kararl katilma tirtinlerini verir. Ozon, yesil bitkiler tarafindan klorofil iglevi (6ziimleme)
sirasinda oksijen molekiiliiyle ayn1 anda, ama daha az oranda {iretilir; ayrica iist atmosferde
fotokimyasal tepkimeler sirasinda da meydana gelir. Sogukta oksijen agiga ¢ikaran kimyasal
tepkimeler ile elektrik kivileimlarindan yararlanarak 0zon retilebilir.
(http://www.nuveforum.net/1298-0zon/38698-ozonun-kimyasal-ozellikleri).

Sulu ¢ozelti igerisinde, ozon nispeten kararsizdir, saf suda 20 ° C sicaklikta yarmnlanma
omri yaklasik 20-30 dakikadir. Ayrica ozon 6zellikle kuru kosullarda havadaki kararligi
sudan daha fazladir. Ozonun atmosfer ortamindaki yarilanma siiresi 12 saat oldugu EPA

tarafindan Ol¢iilmiistiir (Rise v.d. 1980).
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Cizelge 4.6. Sudaki oksijen ve ozonun ¢oziiniirligii (Rice 1980)

Sicakhk ° C

Ozonun ¢oziiniirligii

Oksijenin ¢oziiniirliigii

(mg/) (mg/1)
0 20 6.9
2 10 6.6
20 8.92 43
28 1.5 3.7

Ozon’un taginmasi ve depolanmasi ¢ok zor oldugu ve iiretiminden sonra ¢abuk olarak

bozunmaya ugradig1 i¢in ozon gazi kullanim yerinde iretilmelidir. Ozon gazinin fiziko-

kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.7de verilmistir (EPA 1999a, Horvat ve Hiittner 1985).

Cizelge 4.7. Ozon Gazmin Fiziko — Kimyasal Ozellikleri (EPA 1999a, Horvat ve Hiittner

1985)

Molekiiler agirlik 48 g

Normal atm. basingta kaynama noktasi (-112) °C

Normal atm. basingta erime noktasi (-251)°C

Kritik basing 54.62 atm

Kritik sicaklik (-12.1"_0.1)°C
Spesifik agirlik 1.658(havadan agir)
Kritik yogunluk 436 kgm™
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Kaynama sicakligindaki buharlagma 1s1s1 2,290 kalmol™

-298°K’de molekiil olusma entalpisi(1.013.10° Pa) (34220" 240) kal
Havayla ilgili reaktif yogunluk 1.657
Normal sartlar altinda yogunluk(0 °C,1.013.10°Pa) 2.143 kg.Nm>

Ozon oksidayonu:

Ozon, inorganik ve organik maddeleri asagida verilen iki yol ile oksitlemektedir (Hoigné
ve Bader, 1976, 1977a, 1977b, 1978): 1) molekiiler ozon ile direkt reaksiyonlar, ii) ozonun
bozunmasi yolu ile olusan radikal tiirler {izerinden reaksiyonlar. Sekil 4.7°de temel ozon

oksidasyonu mekanizmasi gosterilmektedir.

+M
/—> Mos Direkt Reaksiyon

O3
SQH_OH* ____ ,Moks Radikal Reaksiyonu

Sekil 4.7. Ozon reaktivitesi (Langlais vd. 1991)

Ozon naftalen, antrasin ve hidroksilli aromatikler gibi bircok poliaromatik hidrokarbonun,
oksidasyonunda verimli olarak kullanilmaktadir. (Hoigné ve Bader 1983). Ozon ile
oksidasyon, molekiiler secicilige ve bozunma hizlarina bagli olarak inorganik ve organik
maddeleri oksidasyon diizeylerine bagl olarak oksitlemekte ve nadiren tam mineralizasyon
saglanmaktadir (Hung 1994). Bununla beraber organik maddelerin, kismi oksidasyon ile
biyolojik olarak daha kolay ayrisabilir, daha az direncli ve daha az inhibisyona yol acan
maddelere doniisiimii amag¢lanmaktadir.

Asidik kosullarda organik maddelerin ozon ile oksidasyonu direkt ozon reaksiyonlar1 ile
ifade edilmektedir. (Hoigné ve Bader 1976). Uygulamada ozon reaksiyonlari, organik madde
iceren sulu ¢ozeltilerden, ozon gazmin gecirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Ozon direkt
reaksiyonlarmin kinetigi organik maddeye ve ozona gore birinci derece olarak kabul

edilmektedir (Hoigné ve Bader 1976,Beltran vd. 1994, Wu ve Wang 2001). Ozon gazi
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beslemesinin stirekli yapilmasi ve ¢ozelti i¢indeki ¢oziinmiis ozon konsantrasyonunun ytliksek

seviyelerde bulunmasi durumunda, oksidasyon kinetigi;

—(dCa / dt) = k¢* Ca (4.5)

goriiniir birinci derece hiz denklemi ile ifade edilmektedir. Burada, k4' goriiniir birinci derece
hiz sabitini, C4 ise organik madde konsantrasyonunu gostermektedir.

Ozonla Dezentegrasyon:

Oksijenin allotropik formu olan ozon (Os3) oksijenin elektriksel giicle ateslenmesiyle
olusan kararsiz bir gazdir. Ozon yiiksek yogunluklarda mavi renge ve yiiksek oksitleme
kapasitesine sahip oldukca toksik bir maddedir. Yiiksek voltaj altinda yaratilan elektriksel
alan, serbest halde bulunan elektronlarin kinetik enerjisini artirr ve birbiri ardina gelen
carpismalar yaratarak oksijenin parcalanmasina ve ozon molekiillerinin olugsmasina neden
olur. Ozon molekiilleri sadece kismen kararhidir ve katalizorlerin ve oksitlenen substratlarin
yoklugunda birka¢ giin icerisinde oksijene doniismektedir (Gottschalk ve ark. 2000). Ozon
oksidasyonu, dogrudan ozon reaksiyonlar1 ile ve dolayli olarak -OH radikalleri gibi ikincil
oksitleyicilerin reaksiyonlar1 ile gerceklesmektedir. Pratikte dogrudan ve dolayli oksidasyon
reaksiyonlar1 bir arada olusmakla birlikte sicaklik, pH ve oksitlenen materyalin tipi gibi bazi
faktorlere bagli olarak bir ¢esit reaksiyon daha baskin olarak gergeklesmektedir.-OH
radikallerinin ozon oksidasyonundaki roliiniin belirlenmesine yonelik olarak Rc degeri
kullanilmaktadir. Bu deger ozonun -OH radikallerine orani olarak ifade edilmektedir.

Bakteriler genel olarak polisakkaritlerle ¢evrilmis olan bir hiicre duvari, bir stoplazmik
membran ve genetik bilgileri tasiyan kromozomu bulunduran stoplazmadan olusmaktadir.
Hiicre sivis1 notral pH seviyelerinde olup; yiiksek konsantrasyonda bikarbonat iyonlari
icermektedir. Bu kosullarda ozonun radikal hareketi hiicre icerisinde inhibe edilmektedir.
Diger yandan, stoplazmik membran icerigindeki ¢ok sayida proteinden dolayr ozon
reaksiyonlarmmin gerceklesmesi icin bir alan saglamaktadir. Kalinti ozon bu membrani
gectiginde, stoplazma ve kromozom ozon reaksiyonlar1 i¢in tercih edilen alan olacagindan ve
niikleik asitler ozon tarafindan parcalanarak ozon dezentegrasyonu ger¢eklesmektedir. Bu
mekanizma Esherichia coli bakterisi iizerinde yapilan bir¢cok calisma sonucunda ifade
edilmistir. Ozon dezentegrasyonu ile deaktive olmus biyokatilar biyolojik par¢alanma i¢in ¢ok
1yi bir besin kaynagi olmaktadir. Bu biyokatilarin anaerobik ciiriitmede kullanilmasi ¢iiriitme
verimini (daha fazla biyogaz eldesi, daha stabil ¢amur olusumu) artirmaktadir (Vranitzky ve

Lahnsteiner 2005). Organik madde parcalanma orani klasik anaerobik cliriitme isleminde
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ortalama %45 iken 0.06 g Os/g kat1 madde ozon dozu kullanilarak yapilan dezentegrasyon ile
ortalama %65 olmakta, ayn1 zamanda biyogaz olusumu da klasik sisteme oranla %30-40 artis
gostermektedir (Vranitzky ve Lahnsteiner 2005). Weemaes ve digerleri (2000) yaptiklar1 bir
calismada anaerobik ciiriitme dncesinde 6n aritma prosesi olarak 0.1 g Os/g KOI ozon dozu
kullanmis ve bu uygulama sonrasinda ¢dziinebilir KOI degeri ham ¢amura oranla %29 + 6
oraninda artmistir. Ham ¢amurun anaerobik ciiriitiilmesi ile elde edilen metan {liretim verimi
%33-41 iken ozonla 6n aritim sonrasinda anaerobik c¢iirlitiiciiye verilen ¢amurlarin metan
iiretim verimi % 45-51 olarak belirlenmistir.

4.3.1.2. Camurun Ozonlanmasi

Ozon oksidasyonu, atik aktif camurdaki mikroorganizmalarin hiicre duvarlarini yikmakta
ve sitoplazmanin govde ¢ozeltisine saliverilmesini (= serbest birakilmasini) saglamaktadir
(Scheminski ve ark. 2000). Bir yandan, ozonla tepkime yoluyla mikroorganizmalarin hiicre
duvarlar1 yikilmakta ve sitoplazma ¢amur suyuna salinmaktadir; diger yandan da, suda
coziinemeyen makromolekiiller daha kiiciik ve de suda c¢oziinebilen pargaciklara
boliinebilmektedir. Mekanik, termik veya termo-kimyasal dezentegrasyon ydntemleriyle
karsilastirildiginda; ozon oksidasyonu sonucunda genellikle gorece daha yiiksek mertebede
organik madde dekompozisyonu elde edilmektedir (Miiller 2000). Camurun ozonlanmasi
sirasinda, organik maddenin dekompozisyonu iki adimda gerceklesmektedir; birinci adimda
askida kat1 maddelerin dezentegrasyonuna bagli olarak gozlemlenen solubilizasyon, ikinci
adimda 1se ¢oziinmiis formdaki organik maddelerin oksidasyonuna bagli olarak gdzlemlenen
mineralizasyon meydana gelmektedir. Dezentegrasyon ile solubilizasyon arasindaki fark,
mineralizasyondan kaynaklanmaktadir; mineralizasyon, hiicre yikimi ve hidrolizi ile bir
sonraki adimda ¢oziinmiis organiklerin karbondioksite oksidasyonunu kapsayan ardisik
tepkimeler seklinde acgiklanabilmektedir. Camurun ozonlanmasmin yarattigi etkiler,
mineralizasyon ve solubilizasyon kavramlari ile bakiye kat1 karakteristiklerinde gdzlemlenen
degisikliklere bagli olarak belirlenmektedir. Mineralizasyon kavrami toplam KOI
konsantrasyonunun, solubilizasyon kavramu ise ¢dziinmiis KOI konsantrasyonunun dl¢iimiiyle
ifade edilmektedir. Mineralizasyon, ozonlama prosesi dncesi ve sonrasinda toplam KOI
Olgtimleri arasindaki fark bi¢iminde tanimlanabilmektedir; mineralizasyon, ¢amur giderimini
simgelemektedir. Ozon dozunun artmasi sonucunda, ¢oziinmiis organik madde fraksiyonu
mikrokatilarmm ayrigmasma bagli olarak artmakta ve eszamanli olarak ¢oziinmiis organik
madde fraksiyonunun biiylik bir kism1 mineralize olmaktadir. Cok yiiksek ozon dozlarinda
¢oziinmiis KOI konsantrasyonunda gézlemlenen diisiisiin disinda; hem solubilizasyon, hem de

mineralizasyon artan ozon dozuyla birlikte artmaktadir. Solubilizasyon fraksiyonu ile
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cokelemeyen mikrokatilar, oldukca diisik ozon dozlarinda bile belirgin bir artig
gostermektedir; mineralizasyon fraksiyonu ise, diisilk ozon dozlar1 esnasinda oldukga diisiik
degerler almaktadir. Yiiksek ozon dozlarinda ise, mineralizasyon baskin hale gelmektedir.
Elde edilen veriler, iki adimli ardisik tepkimenin varligin1 gozler 6niine sermektedir; birinci
adimda hiicre dezentegrasyonu ve hidrolizi araciligiyla solubilizasyon, ikinci adimda ise
cOziinmiis (=solubilize olmus) organiklerin karbondioksite oksidasyonu araciligiyla
mineralizasyon gerceklesmektedir. Camurun giderek artan miktarda ozonla tepkimeye
girmesi, partikiillere iliskin organik madde fraksiyonunu azaltirken ¢6ziinmiis organik madde
fraksiyonunu arttirmaktadir. Bu durum, solubilizasyon mekanizmasina dair hizin asilarak,
ikinci adimda gozlemlenen mineralizasyon prosesinin hizinda degisikliklere yol
acabilmektedir. Camurun ozonlanmas1 sirasinda ortaya cikan bir diger ilging bulgu da,
cokelemeyen mikrokatilarin miktarindaki artistir. Camur dezentegrasyonu, daha kiigiik floklar
olusturmakta ve bulanik bir siipernatant yaratmaktadir. Ozonlanmis ¢amurun geri
devrettirilmesi, s6z konusu kii¢lik askida partikiillerin re-flokiilasyonuna ve partikiil boyutu
dagiliminin dengelenmesine yol agmaktadir; boylelikle de camurun ozonlanmasi, genellikle
camurun c¢okelme karakteristiklerini iyilestirme egilimi gostermektedir (Collignon ve ark.
1994, Weemaes ve ark. 2000a). Camur ¢okelme karakteristiklerindeki iyilesme, ozonun
filamentli bakterilerin ¢ogalmasi iizerindeki etkisi ve ozonun ¢camur nem igerigi lizerindeki
etkisi seklinde tanimlanabilecek iki olguya bagli olarak aciklanabilmektedir. Mikroskobik
incelemeler, ozonlama prosesinin ardindan mikroorganizma popiilasyonunun degisiklige
ugradigmi ortaya koymakta ve filamentli bakterilerin belirgin bir bicimde giderildigini
dogrulamaktadir. Ozonun filamentli bakterilerin ¢cogalmasi tizerinde yarattig1 etki, literatiirde
de tanimlanmaktadir (Leeuwen 1988b). Son yillarda gerceklestirilen birtakim g¢aligmalar,
ozonun c¢amuru dagitarak camurun su igerigi iizerinde yaratti§1 etkiler konusunda 11k
tutmaktadir (Mustranta ve Viikari 1993, Erdingler ve Vesilind 2000, Kwon ve ark. 2001).
Camurun dagitilmasi, camurun az yer kaplamasi noktasinda islev gorebilmekte ve flok
yapisinda sikismis halde bulunan suyu serbest hale gecirerek biyolojik camurdaki su
dagiliminda degisikliklerin olusmasina yardimeci olmaktadir. Bu durum, kombine sistemde
camurun cokelme karakteristiklerinin iyilesmesine yol agmaktadir. Kamiya ve Hirotsuji
(1998), Ahn ve ark. (2002) ile Deleris ve ark. (2002) ozon dozunun ¢amur hacim indeksi
iizerinde dogrudan bir etkisinin bulundugunu ortaya koymuslardir. Ried ve ark. (2002) de,
0.04 g Os/g AKM degerindeki ozon dozunda ¢camur hacim indeksinin belirgin bir bigimde
distiigiinii saptamislardir. Bazi arastirmacilar, ozonla aritma sonucunda kapiler emme siiresi

kavramiyla tanimlanan ¢amurun filtre edilebilirliginin koétiilestigini ifade etmislerdir (Miiller
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ve ark. 1998, Scheminski ve ark. 2000, Weemaes ve ark. 2000a). Ried ve ark. (2002) ise, tam
Olcekli deneylerde, ozonlanmis camurun geri devir camuru ile karistirilmasi durumunda,
kapiler emme siiresi degerinin 1yilestigini gozlemlemislerdir.

Evsel ¢amurun ozonla aritimi, anaerobik c¢iiriitme proseslerinin iyilestirilmesi i¢in
onerilmektedir (Scheminski ve ark. 2000; Weemaes ve ark. 2000a). Camurun biinyesinde
bulunan katilarin kismi oksidasyonu ve solubilizasyonunun, ham ¢amurun ya da ¢lriitiilmiis
camurun biyolojik olarak ayrisabilirligini arttirdig belirtilmektedir. Biyolojik ayrismadaki hiz
kisitlayict adim ne ¢camurun solubilizasyonu, ne de ¢amurun inaktivasyonudur; biyolojik
ayrismadaki hiz kisitlayici adim, katt madde bilesenlerinin degisiminde gizlidir. Birgok
arastirmaci, kat1 maddelerin yikimina (= hidrolizine) yonelik aritma yontemlerinin biyolojik
camur ciliritme prosesinin iyilesmesine katkida bulundugunu ifade etmistir (Eastman ve
Ferguson 1981, Wang ve ark. 1988). Bakteri hiicrelerinin ozonlanmasi sirasinda, ozonun
salg1 tabakasinin, hiicre duvarmin ve distaki membranlarin yikilmasi yoluyla bakterilerin
ylizeyinden iceriye dogru ilerledigi bazi ¢alismalarda dile getirilmistir (Scott ve Lesher 1963;
Richard ve Conan 1980). Ote yandan hiicrenin igerisinde bulunan proteinler, DNA ve RNA
gibi bazi igerikler, s6z konusu icerikler hiicre disma c¢iktiklar1 anda, bakteriyel enzimler
tarafindan kolaylikla dekompoze edilebilmektedir. Bu sonugtan 6tiirii, bu durum muhtemelen
bakteri yiizeyindeki ayrismada hiz kisitlayict adimdir. Ozonlama prosesi, polisakaritlerin
ve/veya diger bilesiklerin hidrolizi sonucunda biyolojik ayrisabilirligi iyilestirmektedir
(Hosokawa 1976, Aoki ve Kawase 1991). Son donemlerde yiiriitiilen calismalar, ozon
aritimini izleyen aritilmis ¢amurun bir biyoreaktore resirkiilasyonu igleminin atik ¢amur
iiretimini 6nemli 6l¢iide azalttigini ortaya koymaktadir (Yasui ve Shibata 1994, Yasui ve ark.
1996, Sakai ve ark. 1997). Yasui ve Shibata (1994), geri devir akimma ozonlama prosesi
uygulayarak mineral camur biiylimesine sahip bir aktif camur prosesi gelistirmistir. Ad1 gecen
proses ¢ergevesinde, alt1 aydan daha uzun bir zaman dilimi boyunca bir aritma tesisi ¢amur
atilmaksizin kararh kosullarda isletilebilmektedir (Yasui ve ark. 1996). Sakai ve ark. (1997)
ise, elde edilen s6z konusu bulgular1 bir aritma tesisine uygulamislar ve geri devir camurunun
bir kismmma 0.034 g Os/g AKM dozunda ozonlama prosesi uygulayarak sifir ¢amur
biiylimesine ulagsmiglardir. Bu calisma uyarinca, ozonlama prosesi uygulanmayan bir aktif
camur sisteminde olusmasi beklenen atik camurun dort kati biiyiikligiindeki geri devir
camurunun ozonlanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, sifir camur biiyiimesinin birtakim
olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir. Fosfat ve metaller, camur biinyesinde birikememekte ve
aktif camur sistemini ¢ikis akiminda terk etmektedir. Yukarida siralanan uygulamalar,

camurun biinyesinde bulunan katilarin ozonla aritilmasinin ve hemen sonrasinda gergeklesen
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solubilizasyonunun c¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligini  arttirmasi  esasina
dayanmaktadir. Ozet olarak aktif camurun dogrudan ozonlanmasi, c¢amur iiretimini
azaltabilmekte ve dogrudan ozonlamaya dayali olarak modifiye edilen aktif ¢amur prosesi
mevcut atiksu aritimi i¢in uygulanabilmektedir. Bu sistemdeki ¢amur {iretimini kontrol etme
mekanizmasi, ozonlama prosesi sonucunda ¢amurun solubilizasyonunun yinelenmesi ve
mikroorganizmalar araciligiyla solubilize formdaki maddelerin biyolojik aritimi olarak ele
almabilmektedir (Nishimura ve ark. 2001). Buna karsin, solubilize formdaki maddelerin
karakteristikleri literatiirde ayrmtili bir bigimde yer almamaktadir. Ote yandan, dogrudan
ozonlama prosesi sonucunda aktif camur prosesinin ¢ikis akimmdaki KOI konsantrasyonunda
artis yasandigi; BOI konsantrasyonunda ise herhangi bir degisimin gdzlemlenmedigi de
literatiirde ifade edilmektedir (Sakai ve ark. 1997, Kamiya ve Hirotsuji 1998, Huysmans ve
ark. 2001, Nishimura ve ark. 2001, Deleris ve ark. 2002). Bu durum, iki nedene dayali olarak
aciklanabilmektedir. Birinci neden, elimine edilen ¢camurdan kaynaklanan refrakter ¢6zlinmiis
organik maddelerdir (Chudoba 1983, Orhon ve ark. 1989, Boero ve ark. 1991). Ikinci neden
ise, havalandirma tankindaki ¢amur bekletme siiresinin  konvansiyonel proses
kosullarindakine oranla daha kisa olmasi esasina dayandirilabilmektedir.

Ozona dayali kismi oksidasyon araciligiyla uygulanan camur dezentegrasyonunun
degerlendirilmesi agsamasinda, prosesin biitiiniiniin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Ozonlama
prosesi sayesinde, bir yandan biyolojik ayrisabilirlik iyilestirilmekte ve uzaklastirilacak camur
miktar1 azaltilmaktadir. Diger yandan da, ¢amur aritimi i¢in enerji gereksinimi artmakta ve
camurun suyunu verme karakteristikleri kotiilesmektedir. Tiim bunlarm disinda; ¢ikis
akimimdaki ¢oziinmiis organik karbon, KOI ve amonyak konsantrasyonlar1 artmaktadir. S6z
konusu proses i¢in genellestirilebilecek tiirde bir maliyet-fayda analizinin yapilmasi miimkiin
olmamaktadir; ¢ilinkii biyolojik ayrisabilirligin iyilestirilmesi ve ozon tiiketimi, camurun tipine
bagh olarak degisiklik gostermektedir. Herhangi bir atiksu aritma tesisi i¢in prosesin uygun
olup olmadigmin belirlenebilmesi noktasinda deneysel ¢alismalarm yiiriitiilmesine gereksinim
duyulmaktadir.

Ekonomik verimlilik ve enerji dengesi hesaplamalari, kismi ozonlama prosesinin maliyet-
fayda analizinin ortaya konmasi asamasinda 6nemli noktalardir (Bohler ve Siegrist 2004).
Ekonomik verimlilik hesaplamas1 yatirim, igsletme ve bakim harcamalarinin yanisira biyogaz
iretiminin azalmasindan kaynaklanan enerji kayiplar1 nedeniyle ilave masraflar1 da
icermektedir; bununla birlikte, camur giderimine bagli olarak ¢camur aritma (sartlandirma,
susuzlastirma, kurutma, yakma, uzaklagtirma) maliyeti ise azalmaktadir. Tiim bu noktalar

dikkate alindiginda; camurun ozonlanmasina dair yatirim ve isletme maliyeti, gamur aritma ve
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bertaraf etme maliyetinin azalmas: ile telafi edilebilmektedir. Ozonlama prosesi, ozonun
iretimi ve ¢amura transfer edilmesi sirasinda enerjiye gereksinim duymaktadir. Atik ¢amur
iiretiminde ortalama %30 oraninda azalma saglayan geri devir gamurunun kismi ozonlanmasi
uygulamasi icin gereken enerji tiiketimi, evsel atiksu aritma tesisindeki toplam elektrik
enerjisi tilkketiminin yaklasik %20’sine karsilik gelmektedir.

Atik aktif camurun ozonlanmasi ¢amur miktarmi veya hacmini azaltmak yolunda
hedeflenirse, yiiksek miktarda ozon dozuna gereksinim duyulmaktadir; buna karsin, daha
yiiksek bir ozon dozu ise toplam maliyetin belirgin bir bigcimde artmasiyla sonu¢lanmaktadir.
Benzer sekilde, diisilk ozon dozu ise diisiik isletme maliyeti ve enerji harcamasi anlamina
gelmektedir; fakat diisik ozon dozunda, ¢camur giderimine ve camurun suyunu verme
ozelligine dair iyilesmeler yeterli olmayabilmektedir. Camur giderimine, ozon tiiketimine,
camurun suyunu verme Ozelligi ile ¢amurun biyolojik ayrisabilirliginin 1yilestirilmesine
iliskin degerler, ozonlama prosesi uygulanan ¢amur orneginin tipine ve karakterizasyonuna
bagl olarak degisiklik gostermektedir; bu nedenle, ekonomik ¢camur aritimi1 ve bertarafi i¢in
camur Ornegine spesifik olarak optimum ozon dozunun belirlenmesi gerekmektedir.

Degisik ¢amurlar i¢in uygulanmis ozon dozlarma 6rnek olarak Yagci ve Akpinar (2011)
‘in calismas1 gosterilebilir. Bu calismada ¢amur 6rnekleri, evsel atiksulardan besi maddesi
giderimine yonelik (anaerobik, anoksik ve aerobik) calistirilan bir aktif ¢camur tesisinin geri
devir hattindan alinmistir.

AKM = 12665 + 365 mg/L

UAKM = 8225 + 272 mg/L

Coziinmiis KOI =130 + 68 mg/L

Iki farkli ozon dozu uygulanmustir. Uygulama sonrasi bulunan degerler asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Degisik ¢amurlar i¢cin uygulanmis ozon dozlar1 (Yagci ve Akpinar 2011)

Ozon dozu | AKM (gr /L) | UAKM (gr | CKOI Coz. organik | Toplam
(grOs/grAKM) /L) (mg/L) karbon organik
(mg/L) karbon
(mg/L)
0,014 14000 7850 100 47 63
0,085 14940 8540 420 130 166
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Literatiirde Yer Alan Ozonlamaya Ait Deneysel Calismalar;

Dogruel (2008) yilinda yapmis oldugu doktora tezi ¢alismasinda, ozonlama islemine tabi
tutulmak iizere Ui¢ tane camur numunesi almistir. Bu atik aktif ¢amur numuneleri;
Almanya’nm Hannover kentine yaklasik olarak 75 km mesafede bulunan Innerstetal Atiksu
Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan temin edilmistir.

Birinci, ikinci ve iiciincii camur numuneleri:

Atiksu aritma tesisinin son ¢oktiirme havuzu ¢ikisindan alinan Birinci ¢gamur numunesi
icin, camur karakterizasyonu Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Birinci adimda saptanan optimum aerobik biyolojik ayrigsma siiresi boyunca yiiriitiilecek
aerobik biyolojik aytisabilirlik deneyleri sirasinda, toplam KOI ve TKM giderme verimine
bagl olarak ikinci ozonlama prosesinin ilave bir TKM ve KOI giderimi saglayip
saglamadiginin gozlemlenmesini ve liclincii adima 151k tutacak optimum aerobik biyolojik
ayrisma stiresinin belirlenmesini hedefleyen ikinci adim oOncesinde yeniden numune
almmistir. Atiksu aritma tesisinin son ¢oktiirme havuzundan alinan ikinci atik aktif camur
numunesi i¢in gerceklestirilen camur karakterizasyonu Cizelge 4.9°da verilmistir.

Ikinci adimda saptanan optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca yiiriitiilecek
ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma kombinasyonunun TKM ve KOI gideriminin
sabitlendigi noktaya kadar uygulanmasmm ve adi gecen kombinasyonun TKM ve KOI
parametreleri iizerindeki sinerjik etkisinin ortaya konmasini hedefleyen {igiincii adim
oncesinde Atiksu aritma tesisinin son ¢oktiirme havuzu ¢ikisindan alinan Ugiincii atik aktif
camur numunesi i¢in gergeklestirilen c¢amur karakterizasyonu uygulamasmi sonuglari

Cizelge 4.9’ daki gibidir (Dogruel 2008):

Cizelge 4.9. L.-11.-1IT camur numuneleri i¢in ¢camur karakterizasyonu (Dogruel 2008)

PARAMETRE BIRIM |.Camur Il.Camur [1l.Camur
pH 6,91 7,27 6,75
Toplam KOI mg/L 3070 3280 3672
Coézinmis KOI mg/L 20 30 40
TKM mg/L 3256 3388 3582
TUKM mg/L 2316 2457 2644
AKM mg/L 2600 2720 3085
Toplam Cézinmus Fosfor (S-P ) mg/L 2,5 9,2 6,8
Ortofosfat (PO43'—P) mg/L 2,3 8,5 6,3
Toplam C6zunmus Azot (S-N) mg/L 52 4,5 5,8
Amonyak Azotu (NH3-N) mg/L 0,8 1,6 1,4
Nitrat Azotu (NO3-N) mg/L 2 1,7 2,2
Nitrit Azotu (NO,-N) mg/L 0,085 0,068 0,092
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Ozona dayali kismi oksidasyon araciligiyla uygulanan ve ¢amurun biyolojik
ayrigabilirligini amaglayan c¢amur dezentegrasyonu caligmalarinda elde edilen deneysel
bulgulara gore, ozon dozunun ya da ozon besleme siiresinin arttirilmasi sonucunda solubilize
olmus organik maddelerin oksidasyonu nedeniyle mineralizasyon mekanizmasmin baskin
hale geldigi gozlenmistir. Dogruel (2008) bu ¢alismasinda, ¢gamurda bulunan biyolojik olarak
ayrigabilir nitelikli organik maddenin oksidasyon yoluyla giderilmesinden sakinmak ve
organik maddenin dekompozisyonu sirasinda birinci adimda gozlemlenen solubilizasyon (=
suda coOzlinemeyen makro molekiillerin daha kiiciik ve suda ¢oziinebilen parcaciklara
boliinmesi) mekanizmasini baskin tutarak camurun biyolojik ayrisabilirligini iyilestirmek;
dolayisiyla da kismi oksidasyona bagli ozonlama prosesinin ardisik biyolojik ayrigsma adimi
icin bir On-oksidasyon basamagi olarak isletilmesini saglamak amaciyla —literatiirde
tanimlanan degerlere oranla ¢ok daha diistik spesifik ozon dozlar1 (4 ~ 11 mg O3/ gr AKM)
uygulanarak -37,5 mg Os; / dk degerindeki sabit ozon akisinda ozonlama deneyleri
gerceklestirmistir.

Ikinci adimda, ilk asamada ham ¢amur numunesinin; ikinci asamada ise aerobik biyolojik
ayrigsma prosesine tabi tutulmus ham camur numunesi ile aerobik biyolojik ayrigma prosesine
tabi tutulmus ozonlanmis ¢camur numunesinin deneyleri yiiriitiilmiistiir. Cizelgede gosterilen
deneysel bulgular, 37.5 mg 0s/dk degerindeki ozon akisinda ve iki dakikalik ozon besleme
siiresinde gerceklestirilen ozonlama deneyleri sirasinda, kullanilan ozon miktarinin iizerinde
ozonlama prosesi uygulanan numunenin niteliginden etkilenmedigini ve sisteme beslenen
ozonun tiimiiyle tiiketildigini ortaya koymustur.

Ucgiincii adimda ilk asamada ham ¢amur numunesinin; ikinci, ti¢iincii, dérdiincii ve besinci
asamalarda ise ozonlama prosesi ve —ikinci adimda saptanan optimum aerobik biyolojik
ayrigma siiresi boyunca yapilan- aerobik biyolojik kombinasyonuna sirasiyla bir, ik, ii¢ ve
dort defa tabi tutulmus camur numunelerinin ozonlama deneyleri yliriitiilmiistiir. 37.5 mg
Os/dk degerindeki ozon akisinda ve iki dakikalik ozon besleme siiresinde gerceklestirilen
ozonlama deneyleri sirasinda, kullanilan ozon miktarinin {izerinde ozonlama prosesi
uygulanan numunenin niteliginden etkilenmedigini ve sisteme beslenen ozonun tiimiiyle

tiikketildigini ortaya koymustur (Dogruel 2008).
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Cizelge 4.10. Ozonlama deneylerinin sonuglari (I.-IL.-III. gamur numunesi) (Dogruel 2008)

Ozon Ozon

Ozon Ozon dozu  dozu Kullanilan

Ozon gaz Gaz akis1 besleme (mg (mg Ozon

konsantrasyonu debisi (mg siiresi O3/gr O3/gr miktar
Camur  Numune (mg/L) (L/saat) 0O3/dk) (dk) TKM) AKM) (%)

5 450 37.5 2 2.3 3.6 100
I. Camur 5 450 37.5 3 4.3 5.4 100
5 450 37.5 5 7.2 9.0 100
5 450 37.5 6 8.6 10.8 100
1 5 450 37.5 2 2.8 100
2 5 450 37.5 2 3.2 100
Il. Camur 3 5 450 37.5 2 3.4 100

1 : ham ¢amur numunesi
2 : aerobik biyolojik ayrigma prosesine tabi tutulmus ham ¢amur numunesi

3 : aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ozonlanmis camur numunesi

1. Asama 5 450 37.5 2 2.6 100
2. Asama 5 450 37.5 2 3.0 100
M.
Camur 3. Asama 5 450 37.5 2 34 100
4. Asama 5 450 37.5 2 3.8 100
5. Asama 5 450 37.5 2 4.1 100

Ozon besleme siiresinin 2 dakikadan 6 dakikaya arttirilmasi, son ¢oktiirme havuzu
¢ikisindan alinan atik aktif camur numunesine iliskin KOI giderme verimini %2,0 ‘dan %134
‘e yiikseltmistir.

Secilen ozon akisinda iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi, toplam KOI
konsantrasyonunun azalmasi; ¢dziinmiis KOI konsantrasyonunun ise artmasiyla
sonuglanmustir. Iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi, son ¢oktiirme havuzu
¢ikisindan alman aktif ¢amur numunesinde %1.9 ‘luk KOI giderme verimi elde edilmesini
saglamistir.

Segilen ozon akisinda iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi, toplam KOI
konsantrasyonunun azalmasi ve ¢dziinmiis KOI konsantrasyonunun artmasiyla sonuglanmistir
(Dogruel 2008).

Cizelge 4.11 Ozonlama prosesi sonunda KOI profili (L.-IL-III. ¢camur numunesi) (Dogruel
2008)

Ozon besleme stiresi

Camur (dk) Toplam KOI (mg/L) Coziinmiis KOI (mg/L)
0 3070 20
2 3010 45
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I. Camur 3 2920 80
5 2800 110
6 2660 185
0 3280 30
II. Camur
2 3219 55
[ll. Camur 0 3672 4
2 3590 70

Sabit ozon akisinda yiiriitilen ozonlama deneylerinde ozon besleme siiresinin
arttirilmasina paralel olarak TKM ve AKM konsantrasyonlar1 giderek azalmistwr. AKM
giderimi %13,1-29,6 araliginda yer alirken TKM parametresi i¢in benzer giderim oranlarina
ulagilamadigr gozlemlenmektedir. Ozon besleme siiresinin 2 dakikadan 6 dakikaya
c¢ikarilmast durumunda, TKM giderme verimi %2,1 ‘den %12,8 ‘e artmis, bu durum, askida
kat1 maddelerin dezentegrasyonuna bagli olarak solubilizasyonun gergeklestigini gozler oniine
sermistir.

Sabit ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde gergeklestirilen iki dakikalik ozon
besleme siiresi uygulamas1 TKM ve AKM konsantrasyonlarmin azalmasma yol agmistir. iki
dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi sonucunda AKM gideriminin %13.8 oraninda
gerceklestigini ortaya koymustur; buna karsin TKM parametresi i¢in giderim verimi %2 ile
siirl kalmistir. AKM ve TKM gideriminde gozlemlenen bu farklilik, askida kat1 maddelerin

dezentegrasyonuna bagli olarak solubilizasyonun gergeklestigini gozler dniine sermistir.

Sabit ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde gergeklestirilen iki dakikalik ozon
besleme siiresi uygulamast TKM ve AKM konsantrasyonlarinin azalmasina yol a¢cmistir

(Dogruel 2008).

Cizelge 4.12. Ozonlama prosesi sonunda Kat1 Madde konsantrasyonlarimin degisimi (I.-1LII1.
camur numunesi) (Dogruel 2008)

Ozon besleme TKM Giderimi AKM Giderimi
Camur siresi (dk) TKM (mg/L) (%) AKM (mg/L) (%)
0 3256 0 2600 0
2 3189 21 2260 13,1
I. Camur 3 3117 4,3 2255 13,3
5 2957 9,2 2070 20,4
6 2840 12,8 1830 29,6
0 3388 0 2720 0
II. Camur
2 3321 2 2345 13,8
0 3582 0 3085 0
[ll. Gamur
2 3501 2,3 2725 11,7
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Sabit ozon akisinda yiiriitilen ozonlama deneylerinde ozon besleme siiresinin
arttirilmasina paralel olarak ¢oziinmiis azot konsantrasyonlari da artis gdstermistir. Ozon
besleme siiresinin 2 dakikadan 6 dakikaya cikartilmasi durumunda; baslangicta 5,2 ve 5,3
mg/L olarak Slgiilen toplam ¢ozlinmiis azot konsantrasyonu ile —azot tiirleri arasinda baslica
bilesen olan- ¢6ziinmiis organik azot konsantrasyonu sirasiyla 7,4 mg/L ‘den 21,7 mg/L ‘ye
ve 2,6 mg/L ‘den 12,3 mg/L ¢ ye yiikselmistir.

Ikinci ve fiiglincii ¢amur numunelerinde, Sabit ozon akisinda yiiriitilen ozonlama
deneylerinde iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi sonucunda ¢Ozlinmiis azot

konsantrasyonlari artig géstermistir.

Cizelge 4.13. Ozonlama prosesi sonunda Cozlinmiis Azot tiirlerinin degisimi (I.-IL.-III. camur
numunesi) (Dogruel 2008)

Ozon besleme NH3-N NOs-N NO,-N S-Org-N
Camur suresi (dk) S-N (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 5,2 0,8 2 0,085 23
2 7.4 1,4 3,2 0,177 2,6
I. Camur 3 11,5 2,7 4,2 0,331 4,3
5 14,8 3,3 3,7 1,232 6,6
6 21,7 4 4 1,44 12,3
0 4,5 1,6 1,7 0,068 1,1
Il. Camur
2 6,8 2,3 2,9 0,118 1,5
0 4,5 1,4 2,2 0,092 21
[ll. Gamur
2 6,8 2,2 3,6 0,176 2,4

Sabit ozon akisinda yiiriitilen ozonlama deneylerinde ozon besleme siiresinin
arttirilmasina paralel olarak ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonlar1 da artis gostermistir. Ozon
besleme siiresinin 2 dakikadan 6 dakikaya c¢ikarilmasit durumunda; baslangicta 2,5 ve 2,3
mg/L olarak Olgiilen toplam ¢6ziinmiis fosfor konsantrasyonu ile —fosfor tiirleri arasinda
baslica bilesen olan- ortofosfat konsantrasyonu sirasiyla 5,3 mg/L ‘den 6,3 mg/L ’ye ve 5,0
mg/L ‘den 4,8 mg/L ‘ye yiikselmistir.

Ikinci ve iiglincii ¢amur numunelerinde, Sabit ozon akisinda yiiriitilen ozonlama
deneylerinde gerceklestirilen iki dakikalikk ozon besleme siiresi uygulamasi sonucunda

¢cOzlinmiis fosfor konsantrasyonlar1 artis gostermistir (Dogruel 2008) .

Cizelge 4.14. Ozonlama prosesi sonunda CoOzinmiis Fosfor tiirlerinin degisimi (I.-11.-111.
camur numunesi) (Dogruel 2008)

Ozon besleme
Camur suresi (dk) S-P (mg/L) PO,>-P (mg/L) S-Org-P (mg/L)

| 0 25 23 0.2
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2 53 5 0,3
I. Camur 3 57 5,1 0,6
5 5,8 4,9 0,9
6 6,3 4,8 1,5
Il. Camur 0 9.2 8,5 0.7
2 11,9 11,2 0,7
0 6,8 6,3 0,5
[ll. Camur 5 10 95 05

Biyoreaktorlere iliskin pH degerleri, ozon besleme siiresinin arttirilmasidan
etkilenmemis; buna karsin aerobik biyolojik ayrismanin ilk giinlindeki artigin ardindan
aerobik biyolojik ayrigma siirecinin bitimine dogru azalma egilimine girmistir.

Ozonlanmamis ham ¢amur numunesine iliskin pH degerleri sabit bir seyir izlerken; iki
dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur numunesi, ozonlanmig
aerobik biyolojik ayrigsma prosesine tabi tutulmus ham camur numunesi ve ozonlanmis
aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutusmus ozonlanmis ¢camur numunesine iliskin pH
degerleri ise aerobik biyolojik ayrismanin ilk giiniindeki artisin ardindan aerobik biyolojik
ayrigma silirecinin bitimine dogru azalma egilimine girmistir.

Ozonlanmamis ham ¢amur numunesi ile birinci asamaya dair iki dakikalik ozon besleme
siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin pH degerleri sabit bir seyir
izlerken, ikinci ve tligiincli asamaya dair iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan
ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin pH degerleri ise aerobik biyolojik ayrisma siirecinin
bitimine dogru azalmistir. Drdiincii ve besinci asamada ise, Olciilen pH degerlerinde dikkat

cekici bir dalgalanma gozlemlenmemistir (Dogruel 2008).

Cizelge 4.15. Aerobik biyolojik ayrisma smrasinda Olgiilen pH degerleri (Birinci ¢amur
numunesi) (Dogruel 2008)

Zaman Biyoreaktér Biyoreaktor Biyoreaktdér Biyoreaktér Biyoreaktor

Camur (gin) (0 dk) (2 dk) (3 dk) (5 dk) (6 dk)
0 6,91 6,82 6,78 6,74 6,71
1 7,72 7,6 7,63 7,44 7,47
2 7,31 7,26 7,21 7,2 7,26
I. Camur |3 6,65 6,77 6,67 6,68 6,72
4 6,14 6,21 6,14 6,15 6,18
5 5,84 5,93 5,93 5,89 5,95
6 5,69 5,82 5,79 5,8 5,82
7 5,56 5,72 5,68 5,73 5,71
Zaman Biyoreaktér Biyoreaktér Biyoreaktdér Biyoreaktor
Camur (gin) (0 dk) (2 dk) (2 dk) (2 dk)
0 7,27 6,73 6,55 5,8
1 7,36 6,85 6,67 6,05
Il. Camur |2 7,52 6,49 6,36 5,82
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3 7,46 6,27 5,98 5,68

4 7,33 6,06 5,89 5,59

5 7,13 5,94 5,85 5,52

Biyoreaktor
Zaman ham Biyoreaktdr Biyoreaktor Biyoreaktdr Biyoreaktdr Biyoreaktor
Camur (gin)  numune 1. asama 2. asama 3. asama 4. asama 5. Asama

0 6,75 6,69 6,42 5,89 5,51 5,58
ll.Camur |1 6,72 6,78 6,29 5,98 5,68 5,53

2 6,65 6,57 6,01 5,65 5,65 5,59

Yiiriitiilen biyolojik ayrisma deneyleri sirasinda her bir biyoreaktdrde kontrol amacgh
olarak giin bazinda izlenen sicaklik degisimlerinin sonucunda; biyoreaktorlere iligkin sicaklik
degerlerinin bliyiik cogunlugunun 19,0-21,0 °C araliginda yer aldig1 gézlemlenmistir.

Ikinci ve iigiincii ¢amur numunelerinde, Biyoreaktorlere iliskin sicaklik degerlerinin

biiyiik cogunlugu 19.0-21.0 °C araligindadir.

Cizelge 4.16. Aerobik biyolojik ayrigma sirasinda olgiilen sicaklik degerleri (I.-11.-1II. ¢amur
numunesi) (Dogruel 2008)

Camur Zaman Biyoreaktér Biyoreaktor Biyoreaktdér Biyoreaktér Biyoreaktor

(gin) (0 dk) (2 dk) (3 dk) (5 dk) (6 dk)

0 17,1 17,4 17,4 17,6 17,5
1 20,1 20,2 20,9 20,4 21,1
2 19,7 19,7 20,1 19,6 19,4

I. Camur |3 19,6 19,3 19,2 19,1 19,2
4 19,9 19,3 19,5 19,3 19,6
5 19,8 19,2 19,5 19,6 19,5
6 19,7 19,2 19,2 19,1 19,3
7 19,3 19 18,8 18,5 19,1

Camur Zaman Biyoreaktér Biyoreaktér Biyoreaktdér Biyoreaktor
(gin) (0 dk) (2 dk) (3 dk) (5 dk)

0 18,3 19 19,7 19,5
1 19,1 19,1 19,2 19,4

Il. Camur |2 20,4 20,1 19,7 19,8
3 19,7 19,6 20 20,2
4 19,5 19,6 20 20,1
5 19,8 19,6 19,7 19,8
Zaman Biyoreaktor

Camur (giin) ham Biyoreaktdr Biyoreaktor Biyoreaktdr Biyoreaktdr Biyoreaktor
numune 1. asama 2. asama 3. asama 4. asama 5. Asama

0 18,7 18,9 19,6 19,9 20,3 19,5

ll.Camur |1 19,9 19,8 20,1 19,4 20,1 20,1
2 19,9 19,8 20,6 20,9 19,8 19,5
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4.3.1.3. Klorla dezentegrasyon

Ozonlama ile asir1 camur iiretiminin azaltilmasida maliyet yiiksek oldugundan, Saby ve
dig. (2002) ozona alternatif olarak kloru kullanmislardir. Bu yontem, ¢alisma prensibi olarak
ozon yontemine benzemektedir. Klor ile aktif ¢camur proses kombinasyonunda asir1 ¢amur
iretiminde %65 azalma saglanmistir. Klor, ozon yontemiyle karsilastirildiginda maliyet
bakimindan avantajlidir. Ancak, klor zayif bir oksitleyici oldugundan kullanilan miktar ozonla
karsilastirildiginda daha yiiksektir. Klorlama, trihalometan olusumu, ¢amur karakteristiginde
bozulma ve aktif ¢amur proses ¢ikisinda ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyacinda artis gibi
dezavantajlara sahiptir (Wei ve ark. 2003). Bu dezavantajlar, klasik ¢okelme havuzlar1 yerine
membran tinitesi kullanilarak giderilebilmektedir (Liu 2003).

4.3.1.4. Bazik ortamda camur dezentegrasyonu

Bazik ortam kosullari, hidrolizin gelismesine ve yag, hidrokarbon ve proteinlerin alifatik
asitler, polisakkaritler ve aminoasitler gibi daha kii¢iik ve ¢6ziinebilir maddelere dontistimiine
olanak saglamaktadir (Everett 1973). Bazik 6n aritma sistemlerinin kullanildig1 ¢aligmalarda
NaOH’m kirece gore daha yiiksek bir ¢oziiniirliik verimine sahip oldugu belirlenmistir (Rajan
ve ark. 1989). Atik aktif camura uygulanan NaOH konsantrasyonu ve ¢amurun askida kati
madde yiizdesindeki artis gamurda ¢dziinebilir KOI degerinde artisa neden olmaktadir (Chang
ve ark. 2002). Bilindigi gibi ¢dziinebilir KOI artis1 ¢amurun dezentegrasyon derecesinin bir
gostergesidir. Bazik ortam kosullarinda NaOH ile yapilan atik aktif gamurun g¢iiriitiilmesinde,
baslangi¢ hidroliz hizlarmin yiiksek oldugu, ancak ikinci hidroliz kademesinde NaOH’in kat1
madde igerigindeki KOI’nin hidrolizinde ¢ok etkili olmadigi saptanmustir (Lin ve ark. 1995,
Huang ve Wei- Shiang 1995, Yoshio ve ark. 1997).

Ray ve arkadaslar1 (1990) farkli konsantrasyonlarda NaOH kullanilarak 6n aritilmis atik
aktif camur Orneklerini farkli alikonma siireleriyle isletilen tek kademeli yiliksek hizli
anaerobik ciriitiiciiye vererek 35 °C sicaklikta yiiriittiikkleri ¢calismada, NaOH ile 6n aritma
isleminin bazik ortamda aritmaya tabi tutulmayan ¢amura oranla organik madde
indirgenmesini ortalama %25-35, gaz iiretimini ise ortalama %?29-112 araliginda artirdigini
ifade etmislerdir.

4.3.1.5. Fenton prosesi

Fenton prosesi, hidrojen peroksitin oksitleyici etkisi ve demir (II) tuzunun
katalizorliiglinde gerceklesen bir ileri oksidasyon prosesidir. Atiksu aritiminda kullanimi
olduk¢a yaygin olan bu prosesin son yillarda ¢amur aritimi1 amaciyla kullanimi da giindeme
gelmistir. Bu prosesin kullanimi ile aritma ¢amurlarmin su verme 6zelliklerinin gelistirildigi

bilinmektedir (Neyens ve ark. 2003, Biiyiikkamaci 2004, Dewil ve ark. 2005). Bunun yani
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sira laboratuvar Ol¢eginde yapilan bir calismada fenton prosesi kentsel nitelikli bir aritma
camuruna uygulanmis artan hidrojen peroksit dozuna bagl olarak siv1 fazda KOI, azot, fosfor
degerlerinin arttigi, fenton prosesinin ¢amur dezentegrasyon derecesini artirdigi ve ¢amurun
anaerobik ciirlimesi Oncesinde bir 6n aritma islemi olarak kullanildiginda stabilizasyonun
derecesini artiracagi belirlenmistir (Erden ve Filibeli 2006).
4.3.2. Mekanik dezentegrasyon

4.3.2.1. Kanstiric bilyeli degirmenler

Karistirict bilyeli degirmenler, yaklasik 1 m?® hacminde, igerisi tamamiyla 6giitiicli bilye
ile dolu olan diisey veya yatay monte edilen silindirik veya konik bir degirmenden ve bu
degirmen i¢ine monte edilen bir karistiricidan olusmaktadir. Bilyeler genelde 0,2-0,3 mm
capindaki tas malzemedir. Karistirici degirmen icerisinde rotasyon saglamaktadir.
Mikroorganizma dezentegrasyonu rotasyon sirasinda bilyeler birbirine c¢arparken olusan
kayma ve basing gerilmelerinin etkisiyle olmaktadir (Miiller 2000b).

4.3.2.2. Yiiksek basin¢h homojenizasyon iinitesi

Yiiksek basin¢lt homojenizasyon tinitesi, cok kademeli bir yiiksek basing pompasi ve bir
homojenizasyon valfinden olusmaktadir. Yiiksek basing pompasi, 300 m/s hizindaki valf ile
camura glic uygulamakta ve c¢amur partikiilleri igerisinde kavitasyon baloncuklari
olusmaktadir. Bu baloncuklar sicaklik ve basing artisina neden olmakta ve c¢amur
dezentegrasyonu icin gerekli kosullar1 yaratmaktadir. Yiiksek basingli homojenizasyon
iinitesinde mikroorganizma dezentegrasyonu ani basing salmiminin yarattigi kavitasyon
nedeniyle olmaktadir (Miiller 2000b). Bu proses ile anaerobik ciirlime isleminde olugan metan
gaz1 miktarmin % 30 oraninda artirilabilecegi ve mineralize ¢amur miktarmimn % 23 oraninda
azaltilabilecegi deneysel olarak belirlenmistir (Onyeche 2003).

4.3.2.3. Ultrasonik homojenizasyon iinitesi

Ultrasonik homojenizasyon iinitesi, 20 ile 40 kHz araliginda yiiksek voltaj saglayan bir
jenerator, piezoelektrik materyal olarak kullanilan ve elektriksel giicii mekanik giice ¢eviren
bir seramik kristal ve giicii siviya transfer eden bir probtan olusmaktadir. Ultrasonik islem ile
camur flok yapist bozulmakta ve ¢Oziinebilir karbonhidratlar ve organik maddeler aciga
cikmaktadir (King ve Forster 1990, Thiem ve ark. 1997, Wang ve ark. 1999). Anaerobik
clirlitme islemi Oncesinde camura ultrasonik aritma islemi uygulandiginda hem mezofilik
(Chiu ve ark. 1997) hem de termofilik kosullarda (Forster ve ark. 2000) yapilan anaerobik
clriitme isleminde biyogaz olusumu artmaktadir. Ultrasonik islem sivi fazda kabarcik
olusumuna sebep olmaktadir. Bu kabarciklar belirli (kritik) bir biiylikliige ulastiklarinda

sonerek s1vi-gaz ara yiizeyinde bdlgesel bir sicaklik artigina ve yiiksek basinca, sivi fazda ise
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tiirbiilansa ve kayma kuvvetlerine neden olmaktadir. Bu olagan dis1 bolgesel kosullar radikal
olusumu ile sonuglanmaktadir (Bougrier ve ark. 2005).
Ultrasonik aritma kullanilarak yapilan camur dezentegrasyonunda etkili olan dort yol;
1- hidromekanik kayma kuvvetleri,
2- ultrasonik radyasyon altinda iiretilen *OH, *H, *N, O radikallerinin oksitleyici etkisi,
3- camur i¢inde yer alan hidrofobik maddelerin termal ayrigmasi,
4- ultrasonik ¢amur dezentegrasyonu siiresince meydana gelen sicaklik artis1 olarak
verilmektedir (Wang ve ark. 2005).

Yukarida verilen etkiler g6z Oniine alinarak ultrasonik aritimi, radikallerin kullanildig:
kimyasal reaksiyonlar, piroliz, yanma ve kayma kuvvetlerinin olusturdugu bir birlesim olarak
ifade etmek miimkiindiir. Dezentegrasyonun gerceklesmesinde ilk iki etki ¢ok onemli rol
oynamaktadir. Ultrasonik radikallerin etkisi incelendiginde olusan *OH radikali miktar1 diger
radikallere oranla ¢ok daha fazla oldugundan dezentegrasyon islemi biiyiik 6lgiide *OH
radikalinin oksitleyici etkisiyle gerceklesmektedir (Wang ve ark. 2005). Ultrasonik aritma
sirasinda sicakligin artmasi ile stoplazmik membrandaki yag coziilerek membran iizerinde
kiicik delikler olusturmaktadir. Hiicre i¢i maddelerin bu deliklerden birakilmas: ile
dezentegrasyon ger¢eklesmektedir. Ancak camurda sicaklik artis hizi oldukcga diisiiktiir. Atik
aktif camur igerisinde hidrofobik madde miktarinin az olmasi sebebiyle bu yolla gergeklesen
dezentegrasyon da ihmal edilebilecek diizeydedir. Sisteme verilen enerji, ultrasonik frekans
ve giris ¢gamurunun 6zellikleri (pH, kat1 madde igerigi vb) ultrasonik aritma mekanizmasini
etkileyen en onemli faktorlerdir. Hiicre dezentegrasyonu, sisteme verilen enerji miktari ile
orantilidir (Lehne ve ark. 2001). Sisteme verilen enerji arttirildiginda dezentegrasyonun
derecesi de artmaktadir. Yiiksek frekans uygulamasi radikaller tarafindan oksidasyon
saglarken, diisik frekanslar basing dalgalarma benzer mekanik ve fiziksel bir etki
yaratmaktadir (Gonze ve ark. 1999). Zhang ve digerlerinin (2006) yaptiklar1 calismada 30
dakika siireyle 0,5 W/mL giic ve 25 kHz frekansta uygulanan ultrasonik islemin ¢amur
floklarmi %30,1 oraninda dezentegre ettigini, kat1 madde kiitlesini %23,9 oraninda azalttigini
ve camurdaki canli aktivitesini %95,5 oraninda dislirdiigiinii ifade etmistir. Tiehm ve
digerleri (2001) ¢amur dezentegrasyonu amaciyla 3.6 kW, 31 kHz siddetindeki ultrasonik
enerjiyi 64 saniye siireyle uygulamanin ¢amur icindeki organik maddeleri agiga ¢ikardigini ve
anaerobik ¢lirlime zamanini 22 giinden 8 giine indirdigini ifade etmislerdir.

4.3.2.4. Lysate santrifiij yogunlastiric

Lysate santrifiij yogunlastirici, bir santrifiij yogunlastirict ve yogun camur desar]

noktasma yerlestirilen bir dezentegrasyon iinitesinden olusmaktadir. Santrifiij eksenine
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entegre edilen Ozel parcalayicilar olan [lysate halkalari ile hiicre dezentegrasyonu
gerceklesmektedir. Bu yolla camurun o6giitiilmesi degil, hiicre yapisinin pargalanmasi
saglanmaktadir. Dezentegrasyon i¢in ilave enerji gereksinimi az olmakta ancak buna bagl
olarak olduk¢a diisiik dezentegrasyon derecelerine ulasilmaktadir (Winter 2002). M.
Dohanyos (2004) tam olgekli bir lysate santrifiij yogunlastirici ile yaptigi calismada,
dezentegrasyon diizenegi monte edilmis olan santrifiij kullanimiyla 6zgiil biyogaz iiretiminin
biiyiik 6lcekli bir aritma tesisinde %7,5, orta Olgekli bir aritma tesisinde ise %26 oraninda
arttigin ifade etmistir. Lysate santrifiij yogunlastirict kullanimiyla, gerekli enerji maliyeti,
bertaraf maliyeti ve santrifiijiin calisma periyodu goz oniinde bulunduruldugunda 100.000
tasarim niifusuna sahip bir aritma tesisi i¢in 40.000 Euro/y1l tasarruf saglayabilmektedir (Otte-
Witte ve ark. 2000).

4.3.2.5. Mekanik jet teknigi

Mekanik jet teknigi, coziinmiis hava flotasyonu islemine benzer sekilde ¢alismaktadir. Bu
yontemde camur 50x105 Pa (509858,1 kg/m2) ile basin¢landirilir ve ardindan basincin
kaldirilmasmi saglayan bir agizdan hizla (30-100 m/s) ¢ikarak bir plakaya carpip ve
parcalanmaktadir (Miiller 2000b).

4.3.2.6. Yiiksek performansh elektrik akimi teknigi

Yiiksek performansh elektrik akimi teknigi, bir elektro-hidrolik teknik olup, bu islemde
camura 10 milisaniyeden daha kiigiik periyotlarda megawatt araliginda elektrik akimi
verilmekte ve bu akim kat1 ve sivi ortamlarda sok dalgalar olusturarak hiicre dezentegrasyonu
gerceklesmektedir (Miiller 2000b).
4.3.3. Termal dezentegrasyon

Termal islemde belirli bir kat1 madde igerigine kadar kurutulmus olan aritma ¢amuru 130—
175 °C sicaklikta hidrolize edilmektedir. 170 °C’de yapilan tam 6lgekli bir ¢calisma, hidrolize
edilmis camurun anaerobik ciiriitliiciiye verilmesi ile camur ciiriitme derecesinin klasik
clirlitme islemine gore %80 oraninda arttigin1 géstermistir (Kepp ve Solheim 2001). Termal
islemde camura verilen enerji genellikle bir 1s1 degistirici tarafindan veya camura buhar
uygulamasiyla temin edilmektedir. Aritma tesisinde {retilmis olan 1s1 bu amagla
kullanildiginda enerji maliyeti 6nemli 6l¢iide diismektedir (Miiller 2000b). Cambi ve Krepro
prosesleri gamurun termal dezentegrasyonu amaciyla kullanilan patentli proseslerdir. Aritma
camurunun termal dezentegrasyonu sonucunda anaerobik cliriimesi ile stabilizasyon
derecesinin artmasinin yani sira ¢amurun su verme oOzelliklerini gelistirmesi ve ¢amurun
kopiik olusturma egilimini azaltmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Barjenbruch ve Kopplow

2003).
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4.3.4. Biyolojik dezentegrasyon

4.3.4.1. Termofilik bakterilerin kullanimiyla gerceklestirilen yiiksek sicakhikta camur
stabilizasyonu

Ototermal termofilik aerobik giiriitme islemi (ATAD) bir biyolojik stabilizasyon
yontemidir ve Jewell tarafindan bu sekilde isimlendirilmistir (Jewell ve Kabrick 1978).
Kentsel aritma camurlarinin ve konsantre organik atiklarin stabilizasyonu ve dezenfeksiyonu
icin  kullanilmaktadir.  Yiiksek konsantrasyonda organik madde iceren atiklar
havalandirildiklarinda metabolik oksidasyon sirasinda ¢evreye 1s1 verilmektedir. Sistemde
mevcut olan termofilik bakterilerin yiiksek reaksiyon hizlar1 biyolojik olarak indirgenebilir
konsantre organik atiklarin indirgenmesini kolaylastirmaktadir. Sistem, ilave bir 1s1 temini
olmaksizin 35-70°C arasindaki termofilik sicakliklarda isletilen, tek veya cok kademeli
aerobik ciiriitiiciilerden olusmaktadir. Organik madde igerigi yiiksek olan aritma camurlari,
cesitli endiistriyel atiklar ve hayvansal atiklar; tam karigimli, 1s1 kayiplar1 onlenecek sekilde
1yi izole edilmis ve biyokimyasal oksidasyon i¢in yeterli miktarda hava saglanan bir reaktorde
aerobik olarak ciiriitiildiiklerinde, biyolojik indirgenebilir katilarin oksidasyonu sirasinda
aciga cikan 1s1, sistem sicaklimi termofilik seviyelere c¢ikarmak i¢in yeterli olmaktadir.
Sistemdeki yliksek isletme sicakliklarma bagl olarak organik madde indirgenmesinin yani
sira, atigin igerdigi patojenik organizmalar da giderilerek tam bir dezenfeksiyon
saglanmaktadir. Sistemin diger avantajlar1 ise yiliksek sicakliklarda reaksiyon hizlarindaki
artisa bagl olarak reaktdr hacmi ve maliyetin diisiik olmasi, biyokati beslemesi i¢in bir 6n
aritma gerekmemesi, sistemin isletim kolayligi ve enerji gereksinimlerinin diger aerobik
aritma sistemlerine gore az olmas1 (< 7 kWh/kg KM) seklinde siralanabilmektedir (Kelly
1999, AbuOrf ve ark. 2001, Kelly ve Donal 2003). ATAD prosesinin dezavantajlar1 ise,
oksijen gereksiniminden kaynaklanan yiiksek maliyet, koplik olusumu, koku olusumu,
camurdaki disiik ¢okelebilme o6zellikleri nedeniyle susuzlastirma isleminde sartlandirici
madde gereksinimindeki artis olarak verilmektedir (Lapara ve Alleman 1998).

4.3.4.2. Enzim kullanim

Organik maddelerin yapisinda bulunan proteinler ve polimerik kabonhidratlar hiicreler
tarafindan dogrudan biinyelerine alinmamaktadir. Bu nedenle mikroorganizmalar, biyiik
molekiil yapilarint kirmak; sekerler, aminoasitler ve yag asitleri gibi daha kiiciik molekiil
yapilarma ¢6zmek amaciyla seliilaz, proteaz ve lipaz gibi hidroliz enzimleri salgilamaktadir.
Enzimatik dezentegrasyon isleminde hiicre duvari bilesenleri enzimlerin katalizorliigiinde
parcalanmaktadir. Bu islem ortam sicakliinda kendiliginden gergeklesebildigi gibi digsaridan

enzim ilavesi de yapilabilmektedir. Enzimlerin hiicre i¢i sivisina uygulanabilmesi ile, bu
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islemin mekanik dezentegrasyon islemi ile birlikte kullanildiginda dezentegrasyon derecesini
artrmaktadir (Goel ve ark. 1998, Lai ve ark. 2001). Enzim kullanimi, hiicre
dezentegrasyonunda cok etkili bir yontem olmakla birlikte pahali ve yeterli arastirmanin
yapilmadig1 bir islemdir. Bu konuda yapilan c¢alismalardan birinde polimerik maddelerin
bakteriyel hidrolizinin aktif ¢amurun ¢oziinme yetenegine etkisi arastirilmis ve bu 6n aritma
uygulamasiyla kat1 kisimdaki ugucu kat1 madde miktarmin diiserken ¢dziinmiis KOI degerinin
arttig1 belirlenmistir (Del Borghi ve ark. 1999).

Aritma camuru miktarimin kaynaginda azaltilmasi ve bunun yaninda anaerobik c¢iiriitme
verimindeki artisa bagli olarak metan gazi miktarinda artis ile daha fazla enerji saglanmasi ve
cevreye zarar vermeyen kokusuz, stabil bir ¢amur olusumu gibi avantajlar g6z Oniine
alindiginda camur dezentegrasyon islemlerinin aritma tesislerinde giin gectik¢e yaygin bir
kullanim alanina sahip olacag diisiiniilmektedir.

Dezentegrasyon isleminin uygulanabilirliginde en onemli hususlar ilk yatirim maliyeti,
enerji tliketimine ve kimyasal madde tiiketimine bagli olarak olusan isletme maliyeti ve
sistemin  verimidir. Dezentegrasyon yOntemleri, enerji  gereksinimleri ac¢isindan
karsilastirildiginda, mekanik yontemler olan lysate santrifiij yogunlastirict ve karistirict bilyeli
degirmenlerin en az enerji gerektiren sistemler oldugu; ultrasonik homojenizasyon {initesinin
ise en ¢ok enerji gerektiren sistemler oldugu belirtilmektedir. Buna karsilik, lysate santrifiij
yogunlastiricinin en diisiik dezentegrasyon verimine sahip oldugu ifade edilmektedir ve ozon
aritim1  nispeten  diisiik enerji gereksinimi ile ylksek dezentegrasyon derecesine
ulagabilmektedir. Dezentegrasyon yontemleri, anaerobik ciiriitiiciideki bir isletme parametresi
olan kopiikk olusumu acisindan karsilastirildiginda, termal dezentegrasyonun biyolojik ve
mekanik dezentegrasyon yontemlerine oranla kopiik dnlemede daha etkili oldugu bilinmekte
olup bu karsilastirma kimyasal yontemler acisindan heniiz ele alinmamistir (Barjenbruch ve
Kopplow 2003). Dezentegrasyon yoOntemlerinin avantaj ve dezavantajlarina ait ¢izelge
asagida gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Cesitli Dezentegrasyon Y Ontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Metot Avantaj Dezavantaj

. Stirtiinme Kayiplari,
Karistirict Bilyeli Isletme Giivenilirligi ve koku
Tikanma Problemleri,
Degirmenler problemi olmamasi
Yiiksek enerji tiiketimi
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Yiiksek Basingli

Homojenizasyon Unitesi

Atiksu aritma tesisine kolay
uyum, koku problemi
olmamasi,

1yi susuzlastirma

Diisiik patojen giderimi,
Tikanma Problemleri,

Yiiksek enerji tiiketimi

Lysate Santrifiij

Yogunlastirici

Koku problemi olmamasi ve

az enerji tiiketimi

Diisiik camur
dezentegrasyonu,

Yiiksek enerji tiiketimi

Termal Dezentegrasyon

Cok  1iyi susuzlastirma,
patojen giderimi, enerjinin

tekrar kullanimi1

Yiiksek enerji gereksimi,
Mekanik parcalarin
korozyonu,

Ekipmanm kaplanmasi

Koku ve tikanma
) Yiiksek ilk yatrim maliyeti,
Ultrasonik probleminin olmamasi,
Yiiksek bakim,
Dezentegrasyon atiksu aritma tesisine kolay
Yiiksek enerji tiiketimi
uyum
Kimyasal ilavesi

Ozon Dezentegrasyon

gerekmemesi, kiicik doz ile
yiiksek oksidasyon,

cok 1yi susuzlastirma

Yiiksek enerji tiiketimi,
(Camurdaki metallerin siviya

gecmesi
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5. MATERYAL ve METOT
5.1. Materyal

5.1.1. Tesis Tanitim

Bu caligmada, biyolojik atiksu aritma tesisi yogunlastirma havuzundan alinan aritma
camur Ornekleri iizerinde ozonla ©On aritim sonrasi aerobik stabilizasyon ¢aligmalari
yuritilmistiir.

Tesisin aritmasmi yaptigi firmalarin oldugu bolge dahilinde, 399 sanayi parseli
bulunmakla birlikte bu parseller iizerinde 181 sanayi kurulusu faaliyet gostermektedir. Bu
firmalarin 20’si yabanci yatirimcilara ait olup bdlge yabanci yatirimeilar i¢in cazibe merkezi
0zelligini her gecen giin arttirmaktadir.

Bolgede II. Kisimda yer alan sektorlerin dagilimi incelendiginde ise, hali hazirda faaliyet
halinde olan 84 tesisin %40°1 Tekstil, %8’1 Metal/Otomotiv, %7’si Kauguk/Plastik, %8’1
Boya/Kimya, %4’ii Kagit, %13’ii Beyaz esya/Yan sanayi, %4’ii Gida, %2’si Ilag/Saglik ve
%131 diger muhtelif sektorlerde faaliyet gostermektedir.

Cesitli dlgeklerdeki bu firmalarda yaklasik 35.000 kisi istihdam edilmektedir. Istanbul’a
yakinligi, demiryolu, havayolu, denizyolu ve karayolu gibi genis ulasim olanaklar1 nedeniyle

bolge, Istanbul sanayisinin gelisme alani olma 6zelligi tasimaktadir.

Sekil 5.1. Aritma tesisinin listten goriiniigii

Bolgede 1. ve II. Kisimda bulunan sanayi kuruluslarmin atiksulari 2 ayr1 kolektor hatti ile

merkezi atiksu aritma tesisine gelmekte ve burada birlesen 2 kollektor hattindan atiksu giris
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yapisina almarak I. Kisim ve II. Kisim aritma tesislerine gonderilmektedir. 1994 yilinda
devreye alman ve 31.05.1996 tarihinde kesin kabulii yapilan I. Kisim Aritma tesisine gelen
atiksularm %93’1 endiistriyel, %7’s1 evsel niteliktedir. 2008 yilinda devreye alinan II. Kisim
Atiksu aritma tesisi ile birlikte bolgede faaliyet halinde bulunan 181 sanayi kurulusunun
atiksular1, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 19°da verilen desarj kriterlerine uygun
olarak aritilmaktadir. Tesisler, I. Kistm 40.000 m?/giin ve II. Kisim 40.000 m*giin olmak
iizere toplam 80.000 m?/giin atiksu aritma kapasitesine sahip olup, hali hazirda gelen su
miktar1 ise 78.000-80.000 m?*giin arasinda degismektedir. Bolgede agirlikli sektor Tekstil
Sektorii oldugundan, aritma tesislerine gelen atiksuyun yaklasik %85°1 tekstil boyahane
firmalarindan kaynaklanmaktadir. Tesiste Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik aritma
yapilmaktadir. Karbon gideriminin yani swra Azot ve Fosfor Giderim prosesi de tesiste
mevcuttur. Tesisler, AB desarj standartlarin1 saglayabilecek sekilde projelendirilmistir. S6z
konusu tesislerde yer alan baslica aritma tiniteleri ise;
- Fiziksel Aritma : Kaba ve Ince Izgaralar

Kum ve Yag tutucu Havuzu

Dengeleme Havuzlari

Terfi Havuzu
- Kimyasal Aritma : Hizli ve Yavas Karistirict

Kimyasal Cokeltme Havuzlari

- Biyolojik Aritma : Biofosfor Havuzlar1
Havalandirma Havuzlari
Son Cokeltme Havuzlari
- Camur Susuzlastirma : Camur Kalinlastirma Tanklar1
Camur Tutma Tanklar1
Dekantorler - Filtre Presler
I. Kisim ve II. kisim aritma tesislerinde yer alan s6z konusu bu iinitelerin yer aldig1 aritma

tesisi akim semalar1 Ekler kisminda, Ek 3 ‘te verilmistir.

Cizelge 5.1. II. Kisim aritma tesisine ait kirletici parametre analiz sonuclar1 (OSB atiksu
analiz lab. 2011)

PARAMETRE GIiRiS CIKIS
KOi (mg /L) 900 275
BOI5 (mg/L) 380 35
AKM (mg /L) 160 60
pH 9,50 7,9
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Toplam fosfor (mg/ L) 2,70 1,80

TKN (mg /L) 30 13

Yag & Gres (mg/L) 25 <12

I. ve II. Kisim atiksu aritma tesisleri son ¢okeltme tanklarmmdan c¢ikan aritilmis atiksu
birleserek tek noktadan Corlu Deresine desarj edilmektedir. Bu desarj noktasindan muhtelif
zamanlarda alinan numunelerde tesisin akredite laboratuar: tarafindan 6lcililen bazi kirletici
parametrelere ait analiz sonuclar1 da Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Corlu deresine desarj noktasi analiz sonuglari

Aritma Tesisi Gikigi Analiz Sonuglari (24 Saatlik Kompozit Numune)
KOl AKM TP. To o Keigan  YAG & GRES PH
(Kimyasal ~ (AskidaKati  (Toplam P oot d)
Oksijen lhtiyact) Madde ) Fosfor)
mg/L] mg/L] mg/L] mg/L] mg/L]

TARIH (300)* ( 100)* (1,0)* (150) (10,0 ) (6,0 - 9,0)
Numune 1 284 62 0,88 11,2 51 8,12
Numune 2 196 54 0,75 13,44 7,8 8,20
Numune 3 200 68 0,95 12,8 57 8,07
Numune 4 220 48 0,73 6,44 5,8 7,92
Numune 5 230 56 0,89 13,4 4,9 7,89
Numune 6 198 41 0,75 6,7 9,8 7,82

* Su Kirliligi Kontrolt Yénetmeligi "Tablo 19" 24 saatlik kompozit numune sinir degerleri

Tesiste yer alan havalandirma {initelerinde, dizaynda hedeflenen ¢amur yas1 10-15 giin
arasinda kabul edilirken, isletme kosullar1 ¢ikis KOI degeri 200-250 mg/L arasmda olacak
sekilde ve camur bertaraf maliyetlerinin minimize edilmesi hususu g6z Onilinde
bulundurularak 45 giin civarinda tutulmaktadir.

Bu verilere gore tesiste hali hazir isletme kosullarinda ¢amur geri devir orami1 ortalama
%85-90 oraninda gerceklestirilip, giinlik olarak %1 KM igerigine sahip 250 m’’liik (7.500
m’/ay) ¢amur, ¢amur yogunlastrma {initesine transfer edilmektedir. Bu iinitede blower-
difiizor sistemi ile havalandirma yapilarak kati madde muhtevasi yaklasik %2,5-3 oranina
getirilmekte ve buradan tesiste faaliyet halinde bulunan 4 adet dekantérde %32-35 KM
icerigine sahip olacak sekilde nihai ¢camur susuzlastirma islemine tabi tutulmaktadir.
Susuzlastirilan kek halindeki ¢amur, 7 bélmeli toplam 6.000 m’ ¢amur alma kapasitesine
sahip, catis1 giines panelleri ile donatilmis beton kek sahasinda biriktirilmekte (Bkz. Sekil 5.2)
ve bdylece camurun kati madde miktar1 %42 KM’lere ulasacak sekilde bertarafa génderilen
camur miktar1 ve bertaraf maliyeti bir miktar da olsa azaltilmaktadir. Her ne kadar akredite
cevre analiz laboratuarina yaptirilan analizlerde, s6z konusu aritma c¢amurlarinin, Atik

Yonetimi Genel Esaslarmna Iliskin Yonetmelik kapsaminda tehlikesiz atik olarak belirlenmis
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olsa da, bertaraf maliyetlerinin minimizasyonuna yonelik ¢calismalar halen devam etmektedir.
Ancak, ¢amurun miktarinin azaltilmasi i¢in kurulabilecek ¢amur kurutma tesisleri yurt
disindaki firmalar tarafindan yapildigindan, tesisin yatwimi i¢in ¢ok yiiksek fiyatlar
verilmekte, bu tesislerin enerji giderlerinin yiiksek olmasi nedeniyle isletme maliyetleri
yiiksek olmaktadir. Kurutma tesisi kuran ve yas ¢amuru kurutarak yakit olarak kullanacak
olan ¢imento fabrikalarinda isletme maliyetleri diisiik olmasia ragmen, ¢ok yliksek bertaraf
maliyetleri talep etmektedirler. Ancak, tesis yetkililerinden alinan bilgilere gore, s6z konusu
camurun kalorifik degeri de yine akredite laboratuar analiz sonucuna goére 2.000- 2.500 kalori
olarak tespit edilmesi dolayisiyla, susuzlastirilarak kek haline getirilen 100 ton/giin’liik aritma
camuru keki, ek yakit kapsaminda yakilarak bertaraf edilmek tlizere Sehircilik ve Cevre
Bakanlig1 tarafindan lisanslandirilmis, Trakya Cimentas fabrikasina zorunlu olarak
gonderilmektedir. Tiim bu degerlendirmeler bazinda, tesis yetkililerinden alinan bilgilere
gore, 2011 yili itibariyle I. kisim ve II. Kisim aritma tesislerinin toplam aylik isletme maliyeti
700-800 bin TL arasinda degismekte olup, bu maliyetin 300-350 bin TL’sini ¢amur bertaraf
maliyeti olusturmaktadir. Oyle ki; sadece 2010 yil1 iginde 37.800 ton ¢amur bertaraf edilmek

iizere Trakya Cimentas ¢imento fabrikasma gonderilmistir.

EE..-i .;;s————li--l

Sekil 5.2. Merkezi atiksu aritma tesisi camur keki depolama sahasi

Incelenen Aritma Tesisinin Endiistrivel Aritma Camurlar ile Ilgili Calismalari;

Bolgede agirhikli sektor tekstil sektorii oldugundan aritma tesisine gelen atiksuyun
yaklasik %85°1 tekstil boyahane firmalarindan kaynaklanmaktadir. Aritma ¢amurlari, gerek
hacim olarak ¢ok fazla yer kaplamasi, gerekse i¢indeki su icerigi nedeniyle bertarafi, nakliyesi
ve tesis i¢cinde depolanacak yer bulunamamasi nedeniyle tesis i¢in sikint1 yaratmaktadir.

Tesiste, atiksu aritimi1 sonucu olusan aritma c¢amurlarinin yonetmeliklere uygun olarak

bertarafi i¢in yogun ve uzun ¢alismalar yapilmistir. Bunlar;
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a) Camurun tarimda kullanilabilirligi ile ilgili caligmalar yapilmis. Camur farkli oranlarda
giibre yerine kullanilarak bugday ekimi denemeleri halen devam etmektedir.

b) Akgansa Cimento ile gamurun kurutulmasi ile ilgili olarak ortak kurutma tesisi kurulmasi
icin gorlismeler yapilmistir.

c) Eski komiir ve kum ocaklarinda camurun depolanabilmesi i¢in arayislar halen devam
etmektedir.

d) Camurun kurutulmas: i¢cin termal kurutma tesisleri ile ilgili gerek yurticinde gerekse
yurtdiginda arastirmalar yapilmis, Ornek tesisler incelenmis ve fizibilite caligmalari
yapilmistir.

Bu calismalar sonrasinda ¢amurlarin bertarafi icin 2010 yili subat aymmda SUREKO Atik
Yonetimi A.S. ile yapilan anlagsma sonrasinda aritma tesislerinde olusan 100 -150 ton/giin
aritma ¢camuru bertaraf i¢cin Cimentas Cimento Trakya fabrikasina gonderilmeye baslanmistir.
Aritma tesisinde toplam aylik maliyet 700-800 bin TL arasinda degismekte olup bu maliyetin
300-350 bin TL’si ¢gamur bertaraf maliyetinden kaynaklanmaktadir.

2010 y1l1 i¢inde 37.800 ton ¢amur bertaraf edilmek {izere ¢imento fabrikasina gonderilmistir.
Yapilan analizlerde Aritma Tesisinde olusan ¢amurlar Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin
Y 6netmelik kapsaminda tehlikesiz atik 6zelligindedir.

Aritma tesisinde olusan ¢amur miktarmin azaltilmas: ve ¢amur kuru madde miktarinin
arttirilmas1  ile ¢amur bertaraf maliyetlerinin  distiriilmesi i¢in  siirekli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar;

a) Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amur miktarini azaltmak i¢in oncelikle 2. kisim aritma
tesisinde en 1iyi susuzlastirmayi saglayabilen susuzlastirma ekipmani olan dekantorler
sec¢ilmistir.

b) 1. kisim aritma tesisindeki filtrepresler de kaldirilarak bu tesise de 2 adet dekantor
almmuistir. Daha once %22-25 olan camur kuru madde miktar1 dekantorler ile %32-35 oranina
yiikseltilmistir.

Camur miktarmin azaltilmasi i¢in yapilan ¢calismalardan biri de beton depolama sahasinin
iizerinin Ortiilerek ¢amurun giines 1s1s1 ile kuru madde miktarinin attirilmasidir. Bu ¢aligma ile
camur kuru madde miktar1 %10 oraninda arttirilarak bertarafa gonderilen ¢amur miktar:
azaltilmas1 hedeflenmektedir.

e Tesisin dig laboratuarlara yaptirmis oldugu analiz sonuglarindan 6rnekler; Ekler kisminda

EK 1 ‘de cizelgeler halinde gdsterilmistir.
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5.1.2. Numune alma ve karakterizasyon
5.1.2.1. Numune alma

Bu calismada, Organize Sanayi Bolgesi biyolojik atiksu aritma tesisi yogunlastirma
havuzundan belirli periyotlarda 3 defa camur numunesi alinmis ve konvansiyonel ¢camur
karakterizasyonu yapilmistir. Karakterizasyonu yaklasik olarak belirlenen ve ozonla entegre
edilmis ve edilmemis ¢amur 6rnekleri 30 giinliik bir aerobik stabilizasyon deney siirecine tabi
tutulmustur. Ham ¢amurun ozonlanarak miktarmin azaltilma etkinli§i ve ekonomik olarak
tercih edilebilirligini tespit edebilmek amaciyla, ozonlanmamis ham camur ve 2194 mg
Os/Lsaat ozon dozunda, literatiirde tanimlanan farkli siirelerde ozonlanmis 5 adet ¢amur
reaktorii 30 giin boyunca aerobik ortamda stabilizasyona tabi tutulmustur. S6z konusu
camurun siiziilebilirlik karakteristiklerinin nasil etkilendigini tespit edilmek amaciyla, her bir
reaktdrden belirli zaman araliklarinda numuneler alinarak TAKM, TUAKM, KOI, TOK,
COK ve pH gibi camur karekteristikleri ozonla dezentegrasyon oncesi ve sonrasinda kontrol
edilmistir. Calismada kullanilan ozon, LAB2B Degremont Technologies-Triogen model
ortam havasi ile maksimum 2 gr/saat, kuru hava ile 4 gr/saat ve saf oksijenle 10 gr/saat
kapasitesine sahip ozon jeneratorii yardimiyla, ortam havasi ile besleme sonucunda elde
edilmistir. Ozonlama sistemi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°da, havalandirma sistemi Sekil 5.5. ve
Sekil 5.6’de gosterilmistir.
5.1.2.2. Biyolojik karakterizasyon

30 giinliik deney siireci i¢cin Oncelikle, biyolojik atiksu aritma tesisi yogunlastirma
havuzundan 3 defa alman aritma ¢amuru numunesinin konvansiyonel karakterizasyonu
incelenmistir ve dl¢lilen parametrelerin ortalama degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Incelenen tesise ait ham aritma ¢amuru karakteristiginin literatiir degerleriyle
karsilagtirmasi

Dogruel |Mantas [Mantas
(2008) vd. (2009) vd. (2009)
Deri end. [Tekstil
Parametre Deger end.
pH 7,2 6,91 7+0,5 7+0,5
Toplam KOI (mg /L) 29635 3070
Coziinmiis KOI (mg /L) 1058 20
TKM (mg /L) 58190 3256
TAKM (mg /L) 37320 2600
TUAKM (mg /L) 20870 2316
TUAKM/TAKM (%) 56 89 52 58
Toplam Coziinmiis Fosfor (S-P) (mg /L) 135 2,5
Ortofosfat (PO4-P) (mg /L) 107 2,3
Toplam Coziinmiis Azot (S-N) (mg /L) 28 5,2 1483+65 |1643+13
Amonyak Azotu (NH3-N) (mg /L) 8,4 0,8 186+3 126+2
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Her dort caligmadaki parametreler birbiriyle kiyaslandiginda; pH degerlerinin birbirine
yakin oldugu gozlemlenmektedir. Bu ¢alismaya konu olan ¢amur karakteristigi ile Dogruel
(2008)’ in caligmasma konu olan ¢amur karakteristigi arasindaki yiiksek oranda ki degersel
farkliliklar, diger calismanin evsel karakterli atiksu aritma tesisi ¢camuruna c¢alisilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yine bu ¢alismada elde edilen veriler ile Mantas vd. (2009)
‘un calismalarmma konu olan deri ve tekstil endiistrilerinden alinan ¢amur numunelerinin
UAKM/AKM oranlar1 yakin degerlerde oldugu goriiliitken Toplam Coziinmiis Azot ve
Amonyak Azotu arasinda degersel olarak oldukca biiylik farkliliklar gdze carpmaktadir.
Bunun da O.S.B.‘deki atik su aritma tesisinin azot gideriminin etkin olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.
5.1.2.3. Olgiimler

KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) dlgiimleri ISO 6060 standardina gore, diger dlgiimler ise
Standart Metodlarda tanimlanan prosediirlere gore yapilmistir. Aerobik biyolojik ayrisabilirlik
denemeleri, ¢amur Orneklerinin biyolojik olarak ayrisabilirligi lizerine sirasiyla; farkli ozon
besleme siirelerinin etkisini tanimlamak, ilave TAKM (Toplam Askida Kat1 Madde) ve KOI
giderim verimliligini (aerobik biyolojik ayrisabilir hem ham hem de ozonlanmis ¢amur
ornekleri icin) belirlemek ve son olarak da kimyasal oksidatif ve aerobik biyolojik
ayrisabilirligin  birlikte yiiriitiildiigii aritma sistemlerindeki TAKM ve KOI giderim
verimliliginin (Sabit TAKM ve KOI giderim hizinin elde edildigi esik degere kadar)
sinerjistik etkisini tanmimlamak amaciyla yiiriitiilmiistir. COK deneyleri ITU Cevre
Miihendisligi Boliimii Sedat Uriindiil Cevre Bilimleri laboratuvarinda, diger deneyler ise
NKU Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. COK i¢in TS 8195 EN
1484 2000 esas alinmustir.

Deney programma gore; baslangicta tiim reaktdrlerdeki ¢amur Orneklerinin toplam ve
siiziintiilerinde pH, KOI, TKN, NH;-N, Nitrat, Nitrit, Toplam Fosfor, Ortofosfat ve COK
parametreleri Olciilirken, TAKM, TUAKM parametreleri ise sadece toplamlarinda
Olciilmiigtiir. 30 giinliik bir deney ve 6l¢iim periyodu siirdiiriilmiistiir.

5.2. Metot
5.2.1. Ozonlama

Yogun olarak tekstil atiksularmin aritildigi Organize Sanayi Bolgesi biyolojik atiksu

aritma tesisi yogunlastirma havuzundan belirli periyotlarda 3 defa gamur numunesi alinmis ve

konvansiyonel ¢amur karakterizasyonu yapilmistir.
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Ozonlama siireleri; baslangi¢ ani, 10 dakika, 15 dakika, 25 dakika ve 30 dakika olarak 5

reaktorlii bir sistem kurulmustur. Her bir reaktore 4 1t camur konmus, havalandirma sistemiyle

bir ay boyunca reaktorler calistirilmistir. Ozonlama diizenegi Sekil 5.3-4’de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Ozonlama sistemi Sekil 5.4. Ozonlama sonunda KI siselerinde yakalanan
ozon ile renk degisimi
Sabit dozda farkli siirelerde ozonla entegre edilmis ve edilmemis ¢amur Srnekleri 30

giinliik bir aerobik stabilizasyon deney siirecine tabi tutulmustur. Calisma detaylar1 Cizelge
5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Caligma detaylar1

OZON DOZU OZON VERME SURESI (dk) | REAKTOR
2,2 mgOs/L*h 0 R1
2,2 mgO,/L*h 10 R2
2,2 mgOs/L*h 15 R3
2,2 mgOs/L*h 25 R4
2,2 mgOs/L*h 30 R5

Gaz formundaki ozon dlglimleri Standart Methods (1995) ‘deki 2350 E nolu iyodometrik
metoda gore yapilmistir. Metodun esasini iyodiiriin ozon oksidasyonu ile iyodata
yiikseltgenmesi ve asidik ortamda tiyosiilfatla geri titrasyonu olugturmaktadir. Ozon ve

iyodiiriin reaksiyonlar1 asagida gosterilmistir:

303+ 17 —» 30, +105° (51)

105+ 5 +6H" — 31,+3H,0 (5.2)

Reaksiyonun toplu ifadesi;

30;+ 61 + 6H —» 3L+ 3H,0 +30, (5.3)
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1 gr Oz ile 6,92 gr I' oksitlenmektedir.

Tiyosiilfatla geri titrasyon denklemi asagida gosterilmistir:
L+ 28,055 —p S406+2I (5.4)
0,1 N 1 ml tiyosiilfat 2,4 mg Os ‘e tekabiil etmektedir. (APHA ve dig. 1995)

Ozon dozu hesabi ise su formiille bulunur:

Ozon dozu (mg/ltdk) = S*2,4*1000 /A*T (5.5)
S= Sarfiyat (ml)
A= Siselerdeki titrant miktar1 (ml)
T= Ozonlama siiresi (dk) ‘dir (APHA 1995, Sevimli 2000)
5.2.2. Aerobik stabilizasyon

Karakterizasyonu belirlenen ham ¢amur numuneleri belirlenen siirelerde ozonlanarak 30
giinliik aerobik stalizasyona tabi tutulmuslardir. R1 olarak adlandirilan reaktére ozonlama
islemi yapilmamustir. R2 olarak adlandirilan reaktore 10 dakika diireyle, R3 olarak
adlandirilan reaktore 15 dakika siireyle, R4 olarak adlandirilan reaktore 25 dakika siireyle ve
R5 olarak adlandirilan reaktore 30 dakika siireyle ozonlama islemi uygulanmustir. Bu siireler
belirlenirken literatiirdeki calismalarindan yararlanilmis, NKU’ deki ozon jeneratdriiniin
kapasitesine uyarlanarak ozon miktar1 ve siireleri belirlenmistir. Belirli periyotlarda sicaklik,

pH, KOI, AKM, UAKM, Azot ve Fosfor bilesenleri, COK dl¢iimleri yapilmustir. Olgiimlere

ait ¢izelgeler ve sekiller ise 6. Bolimde ve EKLER kisminda EK 2 ‘de verilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Reaktorler 30 giin boyunca aerobik ortamda stabilizasyona tabi tutulmustur. Her bir
reaktdrden belirli zaman araliklarinda numuneler almarak TAKM, TUAKM, KOI, COK
(DOC), FOSFOR, AZOT ve pH gibi ¢camur karakteristikleri ozonla dezentegrasyon oncesi ve
sonrasinda kontrol edilmistir.

6.1. Aerobik Stabilizasyona Ozonlamanin Etkisinin Belirlenmesi

Ozon verme siireleri 10-15-25 ve 30 dakika olarak belirlenen reaktorler sirasiyla R2-R3-

R4 ve RS olarak, ozon verilmeyen reaktér ise R1 olarak isimlendirilmistir. Sirasiyla

reaktorlere verilen ozon miktar1 ve siirelerine ait degerler Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Ozon verme siireleri ve reaktorlere verilen ozon miktarlari

Ozonlama R1:0 R2:10 dk R3:15 dk R4:25 dk. R5:30 dk

Max. Verilen 0O;

(mgOy/It) : 0 365,5 548,25 914 1097

Kullanilan O; miktarlar 0

(mgOy/1t) : 278 375 743 971

Deneysel ¢alismalar sirasinda reaktorlerin sicakliklart dl¢iilmiis ve sicakligmn 19,1-24 °C
araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu durumun mevsim kosullar1 itibar1 ile sicakligin
zamanla artma egilimi géstermesinden kaynaklandig1 diistiniilmiistiir.

Reaktorler igindeki ozonlanmamis ve belirli siirelerde ozonlanmis ¢amur numunelerinin
pH degerleri 6lciilerek Ekler kisminda Ek2 ‘de gosterilmistir.

Cizelgeye gore, pH degerlerinin zamanla artis gosterdigi gozlenmektedir. Baslangicta
Olciilen pH degerleri 7,2 ve 8,28 arasinda degisirken, deney siiresinin sonunda bu aralik
ortalama 8,6 degerine yakimn araliklarda seyretmistir. Yiiksek pH’larda ozon daha hizli
dekompoze olur ve baskin olarak hidroksil radikali olusturur. Genel olarak; notr pH’larda
ozonun ¢Oziniirligl diisiik oldugundan reaksiyon hiz1 da diisiiktiir, diisiik pH’larda molekiiler
ozon reaksiyon verirken yiliksek pH’larda olusan radikaller reaksiyon verir. Hidroksil
radikallerinin oksidasyon potansiyeli molekiiler ozona gore daha yiiksek oldugundan indirekt
reaksiyonlarda oksidasyon daha hizlidir.

Aerobik stabilizasyona tabi tutulan reaktdrlerde dlgiilen KOI degerlerini inceledigimizde;
R1‘de %52, R2’ de %56, R3’te %57, R4’te %56 ve R5’te %62 oraninda diisiis gézlenmistir.

En fazla diistis, 30 dakika ozon verilen RS ‘te goriilmiistiir.
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Sekil 6.1. Aerobik stabilizasyonda KOI’nin zamanla degisim grafigi

Aerobik stabilizasyona tabi tutulan reaktdrlerin dlgiilen Coziinmiis KOI degerlerinde;
R1‘de %19, R2’ de %35, R3’te %42, R4’te %49 ve R5’te %71 oraninda diisiis gézlenmistir.

En fazla distis, 30 dakika siireyle ozon verilen RS ‘te goriilmiistiir.

T 1500
% ®R1
£ 1000
1 : A o] 4 ER2
.ﬁ 500 X X % » R3
8 0+ T T T T T T R4
0 5 10 15 20 25 30 35 |xrs
zaman (gtin)
Sekil 6.2. Aerobik stabilizasyonda C6ziinmiis KOI’nin zamanla degisim grafigi
Cizelge 6.2. Ozonlama ve mgOs/grTSS
R1:0 R2:10 dk R3:15 dk R4:25 dk. R5:30 dk
Kullanilan O; miktarlar
(mgOy/lf) : 0 278 375 743 971
Baglangic AKM (mg/L): 37320 37320 37320 37320 37320
mgO/grTSS 0 8 10 20 26

Reaktorlere verilen Ozon dozajlar1 dikkate almdiginda, mgOs/grTSS ‘e gore KOI ve
Coziinmiis KOI ¢ ye ait grafikler ise soyledir:
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Sekil 6.3. Verilen ozon dozajma gore KOI (mg/L) degerleri
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Sekil 6.4. Verilen ozon dozajma gore Coziinmiis KOI (mg/L) degerleri
AKM (Askida Kat1 Madde) giderimlerini incelersek sirasiyla; R1 icin %54, R2 i¢in %54,
R3 i¢in %54, R4 icin %53 ve RS icin %60 oranlarindadir. En yiiksek giderim orani RS ‘te

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.5. Aerobik stabilizasyonda AKM’nin zamanla degisim grafigi

UAKM (Ugucu Askida Kat1 Madde) giderimlerini incelersek sirasiyla; R1 %52, R2n %56,

R3 %57, R4 %56 ve RS %62 oranlarindadir. En yiiksek giderim oran1 RS ‘te gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.6. Aerobik stabilizasyonda UAKM’nin zamanla degisim grafigi
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Reaktorlere verilen Ozon dozajlar1 dikkate alindiginda, mgOs/grTSS ‘e gore AKM ve
UAKM ¢ ye ait grafikler ise soyledir:
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Sekil 6.7. Verilen ozon dozajma gore AKM (mg/L) degerleri
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Sekil 6.8. Verilen ozon dozajia gore UAKM (mg/L) degerleri

AKM ve UAKM giderim degerleri (%) bu calismanin EK’ler kisminda Ek 2’ de
gosterilmistir.

Her bir reaktor i¢cin hesaplanan, UAKM/AKM oranlar1 Ekler kisminda Ek 2 ‘de
gosterilmistir.

AKM/UAKM oranlarma ait grafik asagidaki gibidir. Grafikten de goriilecegi gibi oranlar
0,50-0,67 arasinda degismektedir. En diisik oran R5 ‘te ve en yilksek oran R4’ te

gozlenmistir.
0,8 I
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§ 0,6 % % ! 14 ®R1
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Sekil 6.9. UAKM/AKM oranlari
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30 giinliik aerobik stabilizasyon sonucu her bir reaktore ait UAKM/AKM oranlar1 Sekil
6.10 ’daki gibidir:

s 06
< 058 »
S 054 = = =
< 0,52 »
0,5 T T T T T
0 1 2 3 a4 5 6

zaman (giin)

Sekil 6.10. 30.giiniin sonunda reaktorlere ait UAKM/AKM oranlar1

Ozonlanmamis ve belirli siirelerde ozon verilmis ¢amur numunelerine ait ¢Oziinmiis
toplam fosfor ve ¢6zlinmiis ortofosfat degerlerine ait ¢izelge ve grafikler asagida sirasiyla
verilmistir. Cozlinmiis Toplam Fosfor degerlerinin, 11. giine kadar yapilan 6l¢iimlerde diisme
egilimi gosterdigi, takip eden giinlerde tekrar artmaya baslayip 25. giine kadar artigini

siirdiirerek 29. giinde tekrar diislise gectigi gozlenmistir.

o

P S e

'_E_En 100 | n [ >K A 5}'( . R

,E*‘ 50 % X X R3

0 0+ T T T T T T

U‘ 5 10 15 20 25 30 35 )K::
zaman (giin)

Sekil 6.11. Aerobik stabilizasyonda Coziinmiis Toplam Fosforun zamanla degisim grafigi

(Cozlinmiis ortofosfat degerlerinin de ¢oziinmiis toplam fosfor degerleri gibi dalgali seyir
gosterdigi Cizelge 6.12°den anlasilabilir. Coziinmiis Ortofosfat degerlerinin, 11. giine kadar
yapilan 6l¢iimlerde diisme egilimi gosterirken, 14. glinden itibaren tekrar artmaya basladigi,

21. gline kadar artigin1 siirdiirerek 29. giinde tekrar diisiise gectigi gozlenmistir.
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Sekil 6.12. Aerobik stabilizasyonda Coziinmiis Ortofosfatin zamanla degisim grafigi
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Reaktorlere verilen Ozon dozajlar1 dikkate alindiginda, mgOs/grTSS ‘e gore Coziinmiis

Toplam Fosfor ve Coziinmiis Ortofosfat‘a ait grafikler ise soyledir:

S €0. giin

2o pt . )
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mg03/grTSS +29.giin

Sekil 6.13. Verilen ozon dozajina gére Coziinmiis Toplam Fosfor (mg/L) degerleri

®
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Sekil 6.14. Verilen ozon dozajmna gore Cozlinmiis Ortofosfat (mg/L) degerleri

Ozonlanmamis ve belirli siirelerde ozon verilmis ¢amur numunelerine ait ¢éziinmiis
toplam Azot tiirlerinin degerlerine ait ¢izelge ve grafikler asagida verilmistir. Coziinmiis TKN
(Toplam Kjeldahl Azotu) ve Coziinmiis NH3-N (Amonyak Azotu) degerleri zamanla azalan

egilim gdstermistir.

E 30
14 ®R1
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Sekil 6.15. Aerobik stabilizasyonda Coziinmiis TKN’un zamanla degisim grafigi
Reaktorlere verilen Ozon dozajlar1 dikkate alindiginda, mgOs/grTSS ‘e gore Coziinmiis

TKN-‘a ait grafik ise soyledir:

87



=

SN

‘é" 30 4

g 20 € 0. giin
= * . W 7.gin
;5 10

: g 8 2 % La.gln
g 0 - T T T T T 22_gﬁn
o 0 5 10 15 20 25 30 |y 29.giin

mg03/grTSS

Sekil 6.16.Verilen ozon dozajina gore Coziinmiis TKN (mg/L) degerleri

NO;™ (Nitrat) ve NO,™ (Nitrit) ise tespit edilememistir.
COK (=Cbziinmiis Organik Karbon) deneyleri, ITU’de Sedat Uriindiil Cevre Bilimleri

Laboratuvarinda yapilmigtir.
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Sekil 6.17. Aerobik stabilizasyonda COK’un zamanla degisim grafigi

Reaktorlere verilen Ozon dozajlar1 dikkate alindiginda, mgOs/grTSS ‘e gore COK‘a ait

grafik ise soyledir:
80 5
% 60 € 0. giin
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Sekil 6.18. Verilen ozon dozajina gore COK (mg/L) degerleri

Dogruel (2008) ‘in yapmis oldugu doktora ¢aligmasinda buldugu degerler ile bu ¢alismada

elde edilen sonuglarin bir karsilastirmasi yapilacak olursa;
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e Ozon verme siireleri bu deney i¢in daha uzun tutulmustur.

e Mevsim sicakliklar1 itibariyla artis gosteren sicaklik degerlerine karsilik Dogruel
(2008) “in calismasinda da sicakliklar artmustir.

e pH degerleri bu calisma i¢in artig gosterirken diger ¢calismada azalma gostermistir.

e Her iki caligmada da KOI degerleri azalma egilimi gdsterirken, Coziinmiis KOI ‘ler
Dogruel (2008) ‘in ¢alismasinda artis egilimi gosterirken bu ¢aligmada azalma egilimi
gostermistir.

e Her iki ¢alismada da AKM ve UAKM konsantrasyon degerleri azalma egilimi
gostermistir. Giderim oranlarinin ozonlama siiresinin artisina bagli olarak artmast;
askida kati1 maddelerin dezentegrasyonuna bagli olarak solubilizasyonun
gergeklestigini gostermektedir.

e Dogruel (2008) ’in calismasinda deney siiresince Azot tiirevleri artis egilimi
gosterirken bu c¢alismada azalma egilimi gostermis hatta Nitrat ve Nitrit tespit
edilememistir.

e Dogruel (2008)’in ¢alismasinda Fosfor tlirevleri deney siiresince artis egilimi
gosterirken, bu ¢alismada dalgali bir seyir izlemis azalma-artma-azalma seklinde bir
sekans gostermistir.

Mantas vd. (2009) ‘un yapmis oldugu calismada bulunan degerler ile bir karsilastirma

yapilirsa;

Deri endiistrisi i¢in; 42 giinliik aerobik stabilizasyon boyunca yaklasik olarak % 38 AKM
ve UAKM azalmasi gézlenmistir. UAKM/AKM orani dikkate almacak sekilde degismemistir.
COK konsantrasyonu 42 giinde %80 azalmistir.

Tekstil endiistrisi i¢in; pH degerleri 7,3-8,5 arasinda degismistir. 41 giinlik aerobik
stabilizasyon boyunca AKM ve UAKM giderimi sirasiyla %45 ve %51’ lerde gergeklesmis,
UAKM/AKM orani baslangi¢ aninda 0,58 ‘den 41 giin sonra 0,50’ye dismiistiir. COK
konsantrasyonu %20 azalmistir.

Ozonlama deneyleri sonucu elde edilen degerlere gore; UAKM/AKM oranlari, hic ozon
verilmedigi durumda %56 ‘dan %58’e artig, 10 dakika ozon verildiginde %56 ‘dan %353’e
azalis, 15 dakika ozon verildiginde %56 ‘dan %52 ‘ye azalig, 25 dakika ozon verildiginde
%356 ‘dan %53’ e azalis ve 30 dakika ozon verildiginde %56 ‘dan %53 ‘e azalis géstermistir.
COK konsantrasyonu da %21 azalmistir. O.S.B.” ye gelen atiksularin %3851 tekstil
boyahanelerinden gelmektedir. Mantas vd. (2009) ‘in tekstil endiistrisi i¢in elde ettigi
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degerlerle ozonlama c¢alismasi sonucu elde edilen degerlerin birbirine oldukca yakin oldugu
goriilmektedir.

Bu calismadan O.S.B. ‘nin beklentileri:

Tesis ¢amur bertarafinda bir takim sorunlarla karsilasmaktadir, baslica sorunlar maddeler

halinde sunlardir;

a) Bertaraf tesisi sayisinin az olmasi,

b) Bolgeye yakin noktada bertaraf tesisinin bulunmamasi,

c) Mevcut tesislerin bertaraf ve nakliye icin istedikleri bedellerin ¢ok yiiksek olmasi (Aritma
tesislerinde isletme maliyetlerinin yaklasik yarismin camur bertarafindan kaynaklanmast),

d) Mevcut bertaraf tesisinde problem olmas1 durumunda alternatif bir tesis bulunmamasi,

e) Camurun miktariin azaltilmasi i¢in kurulabilecek ¢amur kurutma tesisleri yurt disindaki
firmalar tarafindan yapildigindan, tesisin yatwrimi i¢in ¢ok yiiksek fiyatlar verilmesi, bu
tesislerin enerji giderlerinin yiiksek olmasi nedeniyle isletme maliyetleri yiiksek olmasi,
Kurutma tesisi kuran ve yas c¢amuru kurutarak yakit olarak kullanacak olan ¢imento
fabrikalarinda atik 1s1 bulunmasi ve bu nedenle isletme maliyetleri diisiik olmasina ragmen
bertaraf i¢in ¢ok yliksek bedeller istenmesi,

f) Camur kurutuldugunda kalorifik degeri olan bir yakit haline gelmesine ragmen camuru
alternatif yakit olarak kullanma izni olan ¢imento fabrikalarindan bu islem i¢in dahi yiiksek
fiyatlar talep edilmesi,

g) Yonetmeliklerde yapilan degisiklikler nedeniyle siireclerin uzamasi ve belirsizliklerin
olusmasidir.

Bu sorunlara ¢6ziim olmasi agisindan ozonla dezentegrasyonla ¢amur miktarinda azaltma
ve buna bagh olarak maliyette diisiis saglanmasi amaclanmistir. Tesis icin ozonlama
sisteminin maliyeti hesaplandiginda, tesisin yatirim ve isletme maliyetlerini bir yildan az bir
siirede karsilayamadigi goriilmektedir.

Tesis, giinlikk olarak %1 KM icerigine sahip 250 m’’liik (7.500 m’/ay) camuru, camur
yogunlastirma {initesine transfer edebilmektedir. 1. kisim ve II. Kisim aritma tesislerinin
toplam aylik isletme maliyeti 700-800 bin TL arasinda degismekte olup, bu maliyetin 300-
350.000 TL’sini gamur bertaraf maliyetini olusturmaktadir.

e 250 m’/giin *30 giin =7500 m’ (=7500 ton)

2500 tonluk havuzun insa ve ekipman maliyetleri;

Havuz insaat1 = 200.000 TL

Diftizorler ve borular = 50.000 TL

Insa ve ekipman maliyeti = 250.000 TL
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7500 ton i¢in = 750.000 TL
Ozonlama ekipman maliyeti:1.000.000 TL (Ozondenim)
Havuz insa, ekipman ve ozonlama ekipman maliyeti=1.750.000 TL
e Deney baslangicinda ki UAKM degeri : 20870 mg / L
Deney sonunda ki UAKM degeri : 7840 mg / L

UAKM Giderimi: % 62

350.000 * 0,62 =217.000/ay (kazang)
350.000-217.000=133.000/ay (¢camur bertaraf maliyeti)
1.750.000/133.000=13 ay

Bu tesis ozonlama ile; yaklasik olarak 13 ayda Havuz insa-ekipman ve ozonlama
ekipman maliyetlerini cikarmaktadir. Bu hesaplamalara pahal bir kimyasal olan

ozonun kullanim maliyetlerini de eklemek gerekmektedir.
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7. SONUCLAR

Aritma ¢camuru miktarmin kaynaginda azaltilmasi ve anaerobik c¢liriitme verimine bagli
olarak, son iiriin ve temiz enerji kaynagi olarak biyogazin elde edilmesi miimkiindiir.
Anaerobik ciirlitme prosesinin dezavantaji olarak goriilen silirecin yavas ilerlemesi ve ¢iiriime
sonunda organik maddelerin tamamiyle parg¢alanamayarak diisiik miktarda biyogaz eldesine
yol agmasi arastirmacilar1 ¢ilirlimeyi hizlandirarak stabilizasyonun artmasma neden olacak
yeni dezentegrasyon tekniklerini aramaya itmistir. Dezentegrasyon tekniklerinin
gelistirilmesiyle ilk yatirim maliyeti, enerji tiiketimi ve kimyasal madde tiiketimi optimumda
tutularak isletme maliyeti ve yiliksek verim amaglanmaktadir. Aritma ¢amurlari i¢in en uygun
dezentegrasyon metodunun belirlenmesine yonelik olarak laboratuar Glgeginin yani sira
gercek bir tesiste isletmede karsilasilabilecek sorunlarm belirlenmesi amaciyla tam olgekli

calismalar gerekmektedir.

Bu calisma sonucunda elde edilen deneysel bulgulara gore, en etkili sonuclar 30 dk ozon

verilen RS reaktoriinde gézlenmistir. RS reaktoriiniin sonuglari incelendiginde;

e Deney siiresince sicaklik degerleri zamanla artis gostermistir.

e Deney siiresince pH degerleri zamanla artis gostermistir.

e Deney siirecinin baslangicinda 29635 mg/L olan KOI degeri deney siirecinin sonunda
11133 mg/L ‘ye diiserek % 62 KOI giderimi elde edildigi gozlenmistir.

e Deney siirecinin baslangicinda 1058 mg/L olan Coziinmiis KOI degeri deney siirecinin
sonunda 311 mg/L ‘ye diserek %71 Coziinmiis KOI giderimi elde edildigi
gozlenmistir.

e Deney siirecinin baslangicinda 37320 mg/L olan AKM degeri deney sonunda 14925
mg/L ‘ye diiserek %60 AKM giderimi elde edildigi gdzlenmistir.

e Deney siirecinin baglangicinda 20870 mg/L olan UAKM degeri deney sonunda 7840
mg/L ‘ye diiserek %62 UAKM giderimi elde edildigi gdzlenmistir.

e Baslangicta %56 olan UAKM/AKM orant deney siireci sonunda %53 olarak
bulunmustur. Bu da solubilizasyon-mineralizasyon agamasindan kaynaklanan aerobik
cliriitmenin ¢ok etkin olmadigmi gostermektedir.

e Deney siirecinin baslangicinda 140 mg/L olan Coziinmiis Toplam Fosfor degeri deney
sonunda 74 mg/L ‘ye diiserek %47 giderim elde edildigi gdozlenmistir.

e Deney siirecinin baslangicinda 133 mg/L olan Coziinmiis Ortofosfat degeri deney

sonunda 43 mg/L ‘ye diiserek %68 giderim elde edildigi gdzlenmistir.
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e Deney siirecinin baglangicinda 7 mg/L olan Coziinmiis Toplam Azot degeri deney
sonunda 4,2 mg/L ‘ye diiserek %40 giderim elde edildigi gozlenmistir.

e Deney siirecinin baslangicinda 5,6 mg/L olan Coziinmiis NH3-N degeri deney sonunda
1,4 mg/L ‘ye diiserek % 5 giderim elde edildigi gézlenmistir.

Deney siiresince pH artisi ile dogru orantili olarak NH;3-N’ un da artmasi beklenmekteydi.

Fosfor da oldugu gibi azotta da kismen, deneyler sirasinda havalandirmada zaman zaman

yasanan kesinti problemi dolayisiyla biyokiitlenin reaktor ¢eperlerine yapisarak biyokiitle

kayb1 meydana gelmis olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

e Deney siiresince NOs3” ve NO; degerleri 0 olarak bulunmustur.

e Deney siirecinin baslangicinda 33,61 mg/L olan COK degeri deney sonunda 26,55
mg/L ‘ye diiserek %21 giderim elde edildigi gézlenmistir.

Bu calismada AKM ve UAKM konsantrasyon degerleri zamanla azalma egilimi
gostermistir. Giderim oranlarinin ozonlama siiresinin artigina bagl olarak artmasimnin sonucu
olarak askida kati maddelerin dezentegrasyonuna bagli olarak solubilizasyonun
gerceklestigini gdstermesine karsin, ozonun pahali bir kimyasal olmasi ve ilk yatirim
maliyetinin yliksek olmasindan dolay1; Ozonla stabilizasyon ve minimizasyon ¢alismasinin bu
tesis i¢in ekonomik anlamda efektif olmadig1 gozlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
sistemin isletme maliyetleri hesaba katilmadig1 durumda dahi sistem ancak 13 ayda kendini
amorti edebilmektedir.

Bu calismadan yola ¢ikilarak ozonla birlikte diger dezentegrasyon metodlarin kombine
olarak kullanilmas: diisiiniilebilir. Ozon-Fenton yontemi, Ozon-Enzim yontemi ya da
Mekanik dezentegrasyon yontemlerinden biriyle kombine edilir. Bu kombine edilmelerde
dikkat edilmesi gereken hususlar; yontemlerin birbiriyle uyumu, isletmeye uygunlugu ve
beklentileri karsilayabilmesi, ayrica ekonomik olmasidir.

Bunun yani sira, s6z konusu endiistriyel aritma ¢amuru lizerinde ozonlama ile yapilan
calismalar sonucu isletme maliyetinde yaklasik olarak 2,6 kat azalma olacagi hesaplanmistir.
Diger yandan, ozonlama yontemi disinda s6z konusu bu ¢camura anaerobik ciiriitme islemi de
uygulanabilir. Bu durumda; aritma tesisi diisiik ¢gamur yasinda calistirilip anaerobik ¢liriitme
ile desteklenirse buradan elde edilecek 1s1 enerjisiyle sistemde olusacak nihai camurun termal
kurutmasi da saglanabilecektir. Bu da nihai ¢gamur miktarinin ozonla desteklenmis aerobik
clriitme islemine gore 2/3 oraninda azaltilmasint miimkiin kilabilmektedir. Anaerobik

clriitme ile, 250 ton camurun insa ve isletim maliyetleri yaklasik olarak 6.000.000 TL ‘ye
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ulagmaktadir (http://www.passavant-geiger.de/company/). Dolayisiyla, ileride bu c¢amur
iizerinde ytrtitiilecek bilimsel calismalarin bu konuya odaklanarak Fayda/Maliyet analizinin

yapilmas literatiire saglayacagi katki acisindan 6nemli goriilmektedir.
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EKLER

EK 1

Cizelge 1. IIL-IL-I. smif depolama tesisi sinir deger artirimlari (Atiklarin Diizenli

Depolanmasina Dair Y6netmelik Ek-2)

II1. simif depolama tesisi sinir deger artirimlari

Artirllabilecek parametreler Sabit kalmasi gereken parametreler Artirnm
miktar

As (Arsenik) 3 kat1
Ba (Baryum)

Cd (Kadmiyum)

Cr toplam (Toplam krom)
Cu (Bakir)

Hg (Civa)

Mo (Molibden)

Ni (Nikel)

Pb(Kursun)

Sb (Antimon)
Se(Selenyum)

Zn (Cinko)

Kloriir

Floriir

Siilfat

COK (Coziinmiis organik karbon)
TCK ( Toplam ¢oziinen kati) 3 kat1
Fenol Indeksi
TOK (Toplam organik karbon) 2 kat1
BTEX(benzen, toluen, etilbenzen|
ve ksilen)
PCBler 3 kat1

Mineral yag

I1. simif depolama tesisi sinir de@er artirimlar:

Artirllabilecek parametreler Sabit kalmasi gereken parametreler Artirnm
miktar

As (Arsenik) 3 kat1
Ba (Baryum)

Cd (Kadmiyum)

Cr toplam (Toplam krom)
Cu (Bakir)

Hg (Civa)

Mo (Molibden)

Ni (Nikel)

Pb(Kursun)

Sb (Antimon)
Se(Selenyum)

Zn (Cinko)

Kloriir

107



Floriir

Sulfat

COK (Coziinmiis Organik karbon)

TCK ( Toplam ¢oziinen kati)

3 kat1

I. simif depolama tesisi simir deger artirnmlar:

Artirillabilecek parametreler Sabit kalmasi gereken parametreler

Artirim
miktar

As (Arsenik)

Ba (Baryum)

Cd (Kadmiyum)

Cr toplam (Toplam Krom)

Cu (Bakir)

Hg (Civa)

Mo (Molibden)

Ni (Nikel)

Pb(Kursun)

Sb (Antimon)

Se(Selenyum)

Zn (Cinko)

Kloriir

Floriir

Sulfat

3 kat1

COK (Coziinmiis organik karbon)

TCK (Toplam ¢oziinen kati)

TOK(Toplam organik karbon)

LOI (YAK) (Yanma Kaybr)

3 kat1

Cizelge 2. R kodlar1 (Risk durumu) (TKY Ek7 1993)

EK-VII
Risk durumlar;

R1 |Kuru halde patlayicidir.
R2 | Sok, siirtiinme, alev ve diger tutusturucu kaynaklari ile temasinda patlama riski.
R3 | Sok, siirtinme, alev ve diger tutusturucu kaynaklari ile temasinda ¢ok ciddi patlama riski.
R4 | Cok hassas patlayicit metalik bilegikler olusturur.
RS |Isitma patlamaya neden olabilir.
R 6 |Havaile temasta veya havasiz ortamda patlayicidir.
R 7 | Yangina neden olabilir.
R 8 | Yanicit maddelerle temasinda yangina neden olabilir.
R9 | Yanicit maddelerle karistirildiginda patlayicidir.
R 10 | Alevlenebilir.
R 11 |Kolay alevlenebilir.
R 12 | Cok kolay alevlenebilir.
R 13 | Cok kolay alevlenebilir sivilastirilmig gaz
R 14 | Su ile siddetli reaksiyon verir.
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R 15 | Suile temas halinde kolay alevlenir gazlar ¢ikarir.
R 16 | Oksitleyicilerle karistiginda patlayabilir.

R 17 | Havada kendiliginden alevlenir.

R 18 | Kullanimda alevlenen / patlayan hava - buhar karisimi olusturabilir.
R 19 | Patlayici peroksitler olusabilir.

R 20 | Solunmasi halinde sagliga zararhdir.

R 21 |Ciltile temasinda sagliga zararhdir.

R 22 | Yutulmasi halinde sagliga zararlidir.

R 23 | Solunmasi halinde toksiktir.

R 24 | Cilt ile temasinda toksiktir.

R 25 | Yutulmasi halinde toksiktir.

R 26 | Solunmasi halinde ¢ok toksiktir.

R 27 |Cilt ile temasinda ¢ok toksiktir.

R 28 | Yutulmasi halinde ¢ok toksiktir.

R 29 | Suile temasinda toksik gaz cikarir.

R 30 | Kullanimi sirasinda kolay alevlenebilir.

R 31 | Asitlerle temasinda toksik gaz ¢ikarir.

R 32 | Asitlerle temasinda ¢ok toksik gaz ¢ikarir.

R 33 | Toplam etkilerin tehlikesi.

R 34 | Yaniklara neden olur.

R 35 | Ciddi yaniklara neden olur.

R 36 | Gozleri tahris eder.

R 37 | Solunum sistemini tahris eder.

R 38 | Cildi tahris eder.

R 39 | Tedavisi miimkiin olmayan ¢ok ciddi etki tehlikesi.
R 40 | Kanserojen etki siiphesi — yetersiz veri

R 41 | Ciddi goz hasarlar1 tehlikesi.

R 42 | Solunmasi halinde alerji yapabilir.

R 43 | Cilt ile temasinda alerji yapabilir.

R 44 | Kapali ortamda 1sitildiginda patlama riski.

R 45 | Kanser yapabilir.

R 46 |Kalitimsal genetik hasarlara neden olabilir.

R 47 | Dogustan sakatliklara neden olabilir.

R 48 | Uzun siireli maruz kalimasi halinde sagliga ciddi hasar tehlikesi.
R 49 | Solunmast halinde kansere neden olabilir.

R 50 | Sudaki organizmalar i¢in ¢ok toksiktir.

R 51 | Sudaki organizmalar igin toksiktir.

R 52 | Sudaki organizmalar igin zararlidir.

R 53 | Su ortaminda uzun siireli olumsuz etkilere neden olabilir.
R 54 | Flora i¢in toksiktir.

R 55 | Fauna igin toksiktir.

R 56 | Topraktaki organizmalar igin toksiktir.
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R 57 | Anilar igin toksiktir.

R 58

Cevrede uzun siireli olumsuz etkilere neden olabilir.

R 59 | Ozon tabakasi i¢in tehlikelidir.

R 60 | Uremeyi olumsuz etkileyebilir.

R 61

Anne karnindaki ¢ocuga zarar verebilir.

R 62 | Uremeyi bozucu risk olasilig1.

R 63

Anne karnindaki ¢ocuga zarar riski olasiligi.

R 64 | Emzirilen bebeklere zarar verebilir.

R 65

Zararli: Yutulmasi halinde akcigerde hasara neden olabilir.

R 66

Tekrarlanan maruz kalmalarda deride kuruluga ve ¢atlaklara neden olabilir.

R 67

Buharlar1 uyusukluga ve bag donmesine neden olabilir.

R 68 | Tedavisi miimkiin olmayan etki riski

Cizelge 3. 15.05.2009 tarihinde Cevre Endiistriyel Analiz Laboratuvarina yaptirilan analiz

sonuglari
TESTLER BULGU TEST YONTEMI
Coziinmiis Organik Karbon (COK) 95,6 mg/L DIN EN 12457-4 EN 1484 (1997)
Fenol indeksi <0,1 mg/L DIN EN 12457-4 ISO 6439 (1990)
Floriir 0,58 mg/L DIN EN 12457-4 SM 4500 F: D SM
Kizdirma kaybi (550 °C) 22,10% SM 2540:G
Kloriir 340 mg/L DIN EN 12457-4 SM 4500 CI:C
Siilfat 388 mg/L DIN EN 12457-4 SM 4500 SO,”:E
Toplam Coziinmiis Kat1 Madde (180 °C) | 1514 mg/L DIN EN 12457-4 SM 2540:C
Toplam Organik Karbon 6,03% EN 13137 (2001)
Antimon <0,005 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
Arsenik <0,01 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
Bakir <0,01 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
Baryum <0,07 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
BTEX Headspace-GC

Benzene | <0,1 mg/kg

Toluene | <0,1 mg/kg

Ethyl Benzene | <0,1 mg/kg
Xylenes | <0,1 mg/kg

Cizelge 4. 04.06.2009 tarihinde Cevre Endiistriyel Analiz Lab.a yaptirilan analiz sonuglari

TESTLER BULGU TEST YONTEMIi

BTEX

(Benzen, Toluen,Etilbenzen,Ksilen) <0,1 mg/kg

Civa 0,003 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
Cinko 0,04 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
Kadmiyum <0,001 mg/L. | DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
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Krom (Toplam) 0,015 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
Kursun <0,01 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
Mineral yag ve tiirevleri <100 mg/kg EN 14039 (2004)

Molibden 0,013 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
Nikel 0,03 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B
PCBs (Toplam) <0,1 mg/kg ISO 10382 (2002) (GC-ECD)

Selenyum <0,01 mg/L DIN EN 12457-4 SM:3030:A/SM3125:B

Cizelge 5. Incelenen tesisin 14.05.2009 tarihinde TUBITAK MAM’ a yaptirdig1 analiz sonuglari-1

TUBITAK-MAM

Analizler Sonuglar Metotlar

Kat1 madde miktar1 (% agirlik) 32,3 ASTM D 1259

Inorganik madde miktari (% agirlik) 29,7 ASTM D 5630

Inorganik madde cinsi 1) Kuvars, SiO, PDF No:46-1045
2) Kalsit, CaCOs PDF No:5-586

3) Berlinite, AIPO,

4) Feldispat

5) Hllte, K0’7A12(Si,A1)40]0(OH)2
6) Amorf bir yap1 vardir

7) Magnetite, Fe;04

PDF No:10-243

PDF No:29-1496

PDF No:19-629

8) Demir titanyum siilfat hidroksit hidrat, | PDF No:52-38
Fepa(Fe,Ti)6(SO4)(OH)g s(H20)0.2
Organik madde miktar1 (% agirlik) 2,6 ASTM D 1259
Organik madde cinsi Mineral yag ve PDMS karigimu FTIR Spektrofotometre
Su miktar1 (% agirlik) 67 ASTM D 95

Cizelge 6. Incelenen tesisin 14.05.2009 tarihinde TUBITAK MAM’ a yaptirdig1 analiz sonuglari-2

Camur drneginin TUBITAK MAM 'da AYGEIY-EK I1I-B maddesine gére irdelenmesi

Element Miktar (% agirhk) | Tehlike isareti Risk faktorii

Arsenik (As) 0,003 T:Zehirli madde R:23/25-50/53

Baryum (Ba) 0,045 F:Alevlenebilir R:11-14-36/37/38
Xi:Tahris edici

Bizmut (Bi) 0,01 F:Alevlenebilir R11

Brom (Br) 0,007 T:Zehirli madde R:26-35-50
N:Cevre i¢in zararli madde

Klor (CI) 0,221 T:Zehirli madde R:45

Kobalt (Co) 0,003 F:Alevlenebilir R:11-42/43-53
Xi:Tahris edici

Nikel (Ni) 0,02 Xn:Zararli R:40-43

Niobyum (Nb) 0,005 Xi:Tahris edici R:36/37/38

Kursun (Pb) 0,01 T-Toksik R:61-20/22-33-50/53-62
N:Cevre i¢in zararli madde

Rubidyum (Rb) 0,008 F:Alevlenebilir R:14/15-34

111




C:Korrozif

Selenyum (Se) 0,002 T:Zehirli madde R:23/25-33-53
Stronsiyum (Sr) 0,044 F:Alevlenebilir R:11-14-38
Ittriyum (Y) 0,006 F:Alevlenebilir R:11

Cinko (Zn) 0,16 F:Alevlenebilir R:10-15
Zirkonyum (Zr) 0,019 F:Alevlenebilir R:15-17

EK 2

Cizelge 1. Aerobik stabilizasyonda pH ‘in zamanla degisimi
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Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 RS
0. 7,2 7,51 8,3 8,14 8,28
7. 8,01 8,12 8,37 8,36 8,44
14. 8,16 8,35 8,44 8,63 8,62
22. 8,29 8,39 8,5 8,69 8,7
29. 8,47 8,55 8,62 8,77 8,79
Cizelge 2. Aerobik stabilizasyonda KOI (mg/L)’ nin zamanla degisimi

Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 RS

0. 29635 29635 29635 29635 29635
7. 18460 18815 18559 19549 16188
14. 17551 16671 18361 17864 13845
22. 14484 14494 16721 13234 11956
29. 14214 13050 12666 13029 11133

Cizelge 3. Aerobik stabilizasyonda Coziinmiis KOI (mg/L)’ nin zamanla degisimi

Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 RS

0. 1058 1058 1058 1058 1058
7. 995 959 808 675 462
14. 985 859 750 606 443
22. 886 750 660 569 334
29. 861 693 613 542 311
Cizelge 4. Aerobik stabilizasyonda AKM (mg/L)’ nin zamanla degisimi

Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 RS

0. 37320 37320 37320 37320 37320
7. 21170 20060 22000 20950 19340
14. 21640 20110 21160 20635 17820
22. 19300 18985 18155 19200 16720
29 17270 17313 17000 17380 14925
Cizelge 5. Aerobik stabilizasyonda UAKM (mg/L)’ nin zamanla degisimi

Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 RS

0. 20870 20870 20870 20870 20870
7. 12360 13250 13070 12580 11400
14. 13000 11740 12930 13767 9750
22. 10200 10207 9320 9800 8420
29 10010 9190 8920 9175 7840

Cizelge 6. AKM ve UAKM giderimleri (%)

REAKTORLER

AKM GIDERIMI (%)

UAKM GIDERIMI (%)

113




R1 54 52
R2 54 56
R3 54 57
R4 53 56
R5 60 62

Cizelge 7. UAKM/AKM oranlari

Zaman (glin) R1 R2 R3 R4 R5
0 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
7 0,58 0,66 0,59 0,6 0,59
14 0,6 0,58 0,61 0,67 0,55
22 0,53 0,54 0,51 0,51 0,5
29 0,58 0,53 0,52 0,53 0,53

Cizelge 8. Aerobik stabilizasyonda Cozlinmiis Toplam Fosforun (mg/L) zamanla degisimi

Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 R5
0. 135 167 142 152 140
11. 111 103 68 63 18
14. 144 100 55 64 37
18. 156 104 57 88 38
21. 155 126 94 117 81
25. 158 132 108 127 84
29. 126 83 78 125 74

Cizelge 9. Aerobik stabilizasyonda Coziinmiis Ortofosfatin (mg/L) zamanla degisimi

Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 R5
0. 107 153 147 140 133
11. 91 88 47 44 13
14. 127 98 53 60 30
18. 149 88 53 75 36
21. 152 120 68 115 63
25. 156 125 94 126 58
29. 121 74 57 113 43

Cizelge 10. Aerobik stabilizasyonda Coziinmiis TKN (mg/L)’ un zamanla degigimi
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Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 RS
0. 28 14 11,2 7 7

7. 7 7 7 7 5,6
14. 5,6 5,6 5,6 5,6 4,2
22. 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
29. 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

Cizelge 11. Aerobik stabilizasyonda Coziinmiis NH3;-N (mg/L)‘in zamanla degisimi

Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 RS

0. 8,4 5,6 5,6 5,6 5,6
7. 5,6 5,6 5,6 5,6 <5
14. <5 <5 <5 <5 <5
22. <5 <5 <5 <5 <5
29. <5 <5 <5 <5 <5
Cizelge 12. Aerobik stabilizasyonda Organik-N (mg/L)‘un zamanla degisimi

Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 RS

0. 19,6 8,4 5,6 1,4 1,4
7. 1,4 1,4 1,4 1,4 2,8
14. 2,8 2,8 2,8 2,8 1,4
22. 1,4 1,4 1,4 1,4 2,8
20. 2,1 2,8 2,8 2,8 2,8
Cizelge 13. Aerobik stabilizasyonda COK (mg/L)‘un zamanla degisimi

Zaman (giin) R1 R2 R3 R4 RS

0. 38,68 24,95 27,34 28,68 33,61
7. 26,24 20,9 15,14 28,45 25,22
14. 28,37 19,1 21,52 16,59 17,48
22. 74,7 64,75 62,32 47,48 59,61
29. 25,3 20,37 22,29 27 26,55
EK 3
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