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BiYOLOJIK ARITILABILIiRLiK BAZLI ATIKSU
KARAKTERIZASYONU VE ATIK AKTiF CAMUR
UZERINDE OZONLAMANIN ETKIiSi

OZET

Bu c¢alismanin birinci ayaginda, atiksu bilesenlerinin giderim mekanizmalarinin
paralel olarak isletilecek kesikli aktif camur reaktorleri yardimiyla simiile edilmesi;
biyolojik aritma i¢inde ozonlama prosesi (ara ozonlama prosesi) i¢in respirometrik
Olcimlere dayali bir metodolojinin gelistirilmesi; ozonlama prosesi sirasinda
gozlemlenen ve eszamanli olarak gerceklesen biyolojik ayrisabilirligin
iyilestirilmesi, solubilizasyon ve oksidasyon mekanizmalarmin KOI bilesenlerinin
dagilimi iizerinde yarattig1 etkilerin ortaya konmasi; deneysel verilerin i1siginda
biyolojik aritma sirasinda ozonla kimyasal oksidasyon prosesi i¢in optimum
ozonlama noktasinin belirlenmesi aragtirilmigtir.

Deri endiistrisi atiksuyu numunelerinde yliriitiilen deneylerde; 6n ozonlama
prosesinde, ozonlama prosesinin biyolojik agidan daha kolay ayrisabilir nitelige
doniistiiriilmesi istenen c¢oziinmils ve partikiiler inert organik madde {izerinde
herhangi bir etki yaratmadigi ve biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde ¢alistigi
saptanmigtir. Biyolojik — kimyasal — biyolojik seklinde siralanan biyolojik aritma
icinde kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinda, birinci biyolojik aritma adiminda
biyolojik olarak ayrisabilir organik maddeler giderilmis; ara ozonlama prosesi olarak
uygulanan kimyasal aritma fazinda ise — ikinci biyolojik aritma adimi i¢in — kalinti
organik maddelerin biyolojik ayrisabilirligi iyilestirilmistir. Son ozonlama prosesinde
— ozonlama prosesinin daha konsantre ¢dziinmiis inert KOI bileseni iceren atiksu
lizerinde uygulanmasi gerekgesiyle 6n / ara / son ozonlama prosesleri igerisinde — en
yiiksek toplam inert KOI giderimi / kullamlan ozon oranlarma erisilmistir. Ara ve
son ozonlama proseslerinin hangisinin en uygun ¢d6ziim oldugunun belirlenmesi
asamasinda, aralarinda teknik ve ekonomik etmenlerin de yer aldig1 ¢ok sayida faktor
g6z oniinde bulundurulmalidir.

Bu ¢aligmanin ikinci ayaginda ise, literatiirde tanimlanan degerlere oranla ¢ok daha
diisiik spesifik ozon dozlar1 (4~11 mg Os/g AKM) uygulanarak ozonlama prosesinin
ve ozon besleme siiresinin ¢amurun dezentegrasyonu, kat1 madde tiirleri, bilesenleri,
cokelebilirligi, filtre edilebilirligi, solubilizasyon karakteristikleri ve biyolojik olarak
ayrigabilirligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ozonlanmamis ham ¢amur numunesi
ile farkli ozon besleme siirelerine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunelerine
aerobik biyolojik ayrigma prosesi uygulanmis; ozonlama prosesinin ¢amurun
biyolojik olarak ayrisabilirligi {izerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla toplam
KOI ve TKM (toplam kat: madde) deneyleri yapilmustir.

Atik aktif camur numuneleri iizerinde yiiriitiilen ozonlama deneylerinde; segilen ozon
akisinda ozon besleme siiresinin arttirilmasi, toplam KOI konsantrasyonunun

Xvil



azalmasi ve ¢oziinmils KOI konsantrasyonunun yiikselmesiyle sonuclanmustir.
Ozonlama deneyleri sonucunda, ¢okelen ¢amur hacminin azalmasina bagli olarak
camurun cokelebilirliginde belirgin bir iyilesme gozlemlenmistir. Ozon besleme
stiresinin arttirilmasi, camurun filtre edilebilirliginde belirgin bir iyilesme saglayarak
filtre edilen hacim basia gereksinim duyulan filtrasyon siiresini kisaltmistir. Ozon
besleme siiresinin arttirilmasina paralel olarak ¢oziinmiis azot ve fosfor icerikleri
artis gostermistir. Aerobik biyolojik ayrigabilirlik deneylerinden tiiretilen veriler
ozona dayali kimyasal oksidasyonun biyolojik ayrisma ile rekabet edici sekilde
calismadigmi, organik maddenin dekompozisyonu sirasinda birinci adimda
gbzlemlenen solubilizasyon mekanizmasinin baskin tutularak ¢camurun biyolojik
ayrisabilirliginin iyilestirildigini; dolayisiyla da kismi oksidasyona dayali ozonlama
prosesinin ardisik biyolojik ayrisma adimi i¢in bir 6n-oksidasyon basamagi olarak
isletilebilecegini ortaya koymustur.
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EFFECT OF OZONATION ON BIODEGRADABILITY ORIENTED
WASTEWATER CHARACTERIZATION
AND ON SURPLUS ACTIVATED SLUDGE

SUMMARY

The first part of this study is devoted to explore the impact of ozonation on the fate
of different soluble COD fractions in the wastewater at different phases during the
course of biological treatment, in order to identify the phase where ozonation is
likely to generate the maximum beneficial effect on biological treatability. In this
context, the effluent of leather tanning processes is chosen as a strong wastewater
requiring an additional treatment before or after or within biological treatment. The
experimental investigation is conducted on tannery wastewater samples for the
assessment of the appropriate location of an ozonation unit in biological treatment,
defined as the main treatment alternative due to the organic content present.

Pre-ozonation, undesirably competing with biotreatment for the removal of
degradable organics, is only effective on biodegradable part of the COD; leaving all
the inert COD as it is. In a combined treatment scheme of biological treatment +
ozonation + biological treatment, easily biodegradable COD can be removed by the
first biological treatment; then the following ozonation serves as an in-mid process to
ease the further biological treatment by either chemically converting the inert COD
to biodegradable forms and / or increasing the rates of biodegradation of organics.
Among all the runs, the application of post-ozonation gives the highest inert COD
removal / utilized ozone ratios; since the ozone is applied to the outlet of biological
treatment that mainly contains recalcitrant COD fraction. The choice between in-mid
ozonation or post-ozonation alternatives should be carried out considering technical
and economical factors.

In the second part of this study, the effects of both ozonation and ozone feeding time
on disintegration properties, solid matter species, components, settleability and
filterability features, solubilization characteristics and biodegradability properties of
the sludge are investigated via employing low specific ozone doses ranging from 4 to
11 mg Os/g SS. In conjunction with chemical oxidation, ozonated sludge is exposed
to aerobic biodegradation experiments in order to observe the impact of ozonation
process on the biodegradability with respect to TS (total solids) and COD removal
efficiencies.

Throughout the aerobic biodegradation experiments conducted on surplus activated
sludge samples; for the selected ozone flow-rate, prolonging the ozone contact time
applied leads to an increase in both total COD removal efficiency and soluble COD
concentration. Due to the drastic decrease in settled sludge volume, a significant
improvement in sludge settleability is observed during ozonation application.
Ozonation also enhances sludge filterability most probably due to inconsequential
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formation of non-settleable solids. Soluble nitrogen, phosphorus and COD
concentrations proliferate as a consequence of extending the ozone feeding time. The
results derived from aerobic biodegradation experiments reveal that the partial
oxidation by integrated ozonation is operated as a pre-oxidation step for the
subsequent biological degradation, as the organic matter decomposition is dominated
by solubilization due to disintegration of suspended solids and a more biodegradable
sludge composition is obtained by means of ozonation.
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1. GIRiS

1.1 Biyolojik Aritilabilirlik Bazh Atiksu Karakterizasyonu Uzerinde

Ozonlamanin EtKisi

1.1.1 Cahsmanin Amaci

Gliniimiiz ¢evre biyoteknoloji anlayigina gore atiksularin biyolojik aritilabilirlik bazl
karakterizasyonu nem kazanmaktadir. Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI)
parametresi, biyolojik olarak parcalanma o6zelliklerindeki farkliliklara bagli olarak
degisik organik karbon tiplerinden meydana gelmektedir. Bu baglamda, atiksular
kolay ayrisabilen KOI (Sso), yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI (Swo), ¢oziinmiis inert
KOI (S)), yavas ayrisan partikiiler KOI (Xgso) ve partikiiler inert KOI (X;)
bilesenlerini igermektedir. Ozellikle endiistriyel atiksular ele alindiginda, biyolojik
aritmanin tek basina yetersiz kaldig1 durumlar ortaya cikabilmektedir. Bu noktadan
hareketle baz1 endiistriyel atiksular i¢in, son yillarda biyolojik aritim fizikokimyasal
aritma ile birlikte uygulanmaktadir. Biyolojik aritmanin biyokimyasal bir oksidasyon
prosesi oldugu goz Oniinde tutulacak olursa, 6zellikle oksidasyona dayali kimyasal
aritmanin biyolojik aritimi destekleyici olabilmesi i¢in kimyasal aritmanin atiksu
bilesenlerinin giderim mekanizmalar1 kapsaminda uygun bir konumda biyolojik
aritma sistemine dahil edilmesi gere§i ortaya cikmaktadir. Oksidasyona dayali
kimyasal aritma uygulamasmin ¢dziinmiis KOI bilesenleri iizerindeki etkisinin
irdelenmesinde goz ardi edilmemesi gereken en 6nemli nokta, kolay ayrisabilen KOI
bileseninin bir yandan oksidasyona ugrayarak tiikenmekte; bir yandan da yavas
ayrigan ¢ozliinmiis organik madde ve / veya ¢Oziinmiis inert organik maddenin kolay
ayrisabilen organik maddeye doniismesi sonucunda artmakta olabilecegidir. Eger
kimyasal oksidasyon biyolojik aritma i¢inde uygun bir konuma yerlestirilmezse,
biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde calisabilmektedir. Diger bir deyisle
biyolojik aritma i¢inde dogru yerde uygulanmayan kimyasal oksidasyon, atiksudaki

biyolojik olarak ayrigabilir nitelikli organik maddeyi giderebilmekte ve asil



parcalanarak kolay ayrigabilir nitelige doniistiiriilmesi istenen inert madde {izerinde
bir etki gostermeyebilmektedir. Bu durumdan kacinmak ve s6z konusu
mekanizmalardan hangisinin baskin oldugunu saptamak, giiniimiize degin elde edilen
deneysel veriler dogrultusunda agiklanamamistir. Bu dogrultuda, yiiriitiilecek olan
calisgma araciligiyla atiksu bilesenlerinin giderim mekanizmalarinin paralel olarak
isletilecek kesikli aktif ¢camur reaktorleri yardimiyla simiile edilmesi ve deneysel
verilerin 15181nda biyolojik aritma sirasinda ozonla kimyasal oksidasyon prosesi igin

optimum ozonlama noktasinin saptanmasi planlanmaktadir.

1.1.2 Cahsmanmn Kapsami
Calisma kapsaminda, asagida siralanan adimlar yer alacaktir:

1. Literatiirdeki verilerin 1s18inda, yavas ayrigan c¢oziinmiis KOI bileseni
konsantrasyonunun toplam ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu igerisindeki paymin
yliksek oldugu bir endiistriyel atiksu kaynagi belirlenecektir. Deneysel ¢alismalar

oncesinde, s6z konusu endiistriyel atiksu kaynagindan numune alinacaktir.

2. Elde edilen endiistriyel atiksu numunesine iliskin OTH (Oksijen Tiiketim Hiz1)
Profili ¢ikarilarak kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi an (t=t;);
kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI
bileseninin yar1 yariya giderildigi an (t=t,); kolay ayrisabilen KOI bileseninin ve
yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi, bir baska deyisle

geriye sadece ¢oziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 an (t=t3) belirlenecektir.

3. Atiksu numunesinde ozonlama deneyleri baslangi¢c ani (t=t), kolay ayrisabilen
KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi an (t=t;), kolay ayrisabilen KOI bileseninin
tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI bileseninin yar1 yartya giderildigi an
(t=ty), geriye sadece ¢Oziinmiis inert KOI bileseninin kaldigi an (t=t3) icin
ylritiilecektir. Ozonlama deneylerinde, artan ozon besleme siiresinin ve artan
ozon akisinin KOI giderimi iizerindeki etkileri saptanacaktir; KOI giderme
verimine ve kullanilan ozon miktarina bagl olarak biyolojik aritilabilirlik bazl
atiksu karakterizasyonuna 151k tutacak optimum ozon besleme siiresi ve optimum

ozon akis1 her bir t an1 igin ayr1 ayr1 belirlenecektir.



4. Baslangic an1 (t=ty), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi an
(t=t;), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢oziinmiis
KOI bileseninin yar1 yariya giderildigi an (t=t,), geriye sadece ¢dziinmiis inert
KOI bileseninin kaldig1 an (t=ts) icin ayr1 ayr1 saptanan optimum ozon akisi ve
optimum ozon besleme siiresinde ozonlama deneyleri ylriitiilecektir. S6z konusu
ozonlanmis atiksu numunelerine iliskin OTH Profilleri ¢ikarilarak her bir t ani
i¢in ozonlama prosesinin ¢dziinmiis KOI fraksiyonlar1 iizerinde yarattig1 etkiler
belirlenecektir. Ozonlama prosesinin mekanizmasin1 daha duyarli bir sekilde
yorumlayabilmek amaciyla ozonlama deneyleri ve bu deneylere paralel olarak
yuriitiilecek olan OTH Profilleri, benzer sekilde optimum ozon akisinda ve
optimum ozon besleme siiresinin digsinda kalan siirelerde de gerceklestirilecektir;
boylelikle artan ozon besleme siiresinin OTH Profilleri’ndeki yansimalari
saptanarak ozonla kimyasal oksidasyonun ¢oziinmiis KOI bilesenleri iizerinde

yarattig1 etkiler daha saglikli bir sekilde degerlendirilebilecektir.

5. Baslangic am (t=t), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi an
(t=t;), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢oziinmiis
KOI bileseninin yar yarrya giderildigi an (t=t,), geriye sadece ¢dziinmiis inert
KOI bileseninin kaldig1 an (t=t3) igin ayr1 ayr1 saptanan optimum ozon akisi ve
degisken ozon besleme siirelerinde yiiriitiilen ozonlama deneyleri sonucunda elde
edilen numunelere ait OTH Profilleri yorumlanarak elde edilecek deneysel
verilerin 1s1¢inda biyolojik aritma Oncesinde / iginde / sonrasinda optimum

ozonlama noktasi saptanacaktir.

6. Alinan atiksu numunesinde — kurulacak olan toplam atiksu reaktorii, siiziilmiis
atiksu reaktorii ve siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI igeren glikoz
reaktorii aracihigiyla — inert KOI deneyleri yiiriitiilerek ¢oziinmiis inert KOI
bileseni ile ¢oziinmiis inert mikrobiyal {riinler bileseni konsantrasyon bazinda
belirlenecektir. Coziinmiis inert KOI bileseninin yani sira kolay ayrisabilen KOI
bileseni de deneysel olarak belirleneceginden, kiitle dengesi denklemleri uyarinca

yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu da saptanmis olacaktir.



1.2 Atik Aktif Camur Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

1.2.1 Cahsmanin Amaci

Evsel ve endiistriyel atiksularin aktif camur prosesleri araciligiyla aritimi sonucunda
yan lirlin olarak meydana gelen ¢camur iiretiminde, aktif camur proseslerinin yaygin
bir uygulama alanina sahip olmasi ve atiksu aritimi verimine dair taleplerin artmasi
nedeniyle biiyiikk bir artis yasanmaktadir. Camur aritma ve camur uzaklastirma
maliyetleri de, aktif ¢amur proseslerinden kaynaklanan ¢amur olusumundaki artisa
paralel olarak giderek yiikselmekte ve toplam atiksu aritma maliyeti igerisinde baglica
bilesen haline gelmektedir. Gerek atik camur iiretiminde, gerek atik camur aritma ve
uzaklastirma maliyetinde gozlemlenen bu artis aktif camur sistemlerinden ileri gelen

atik gamurun yonetimini ve kontrol altina alinmasini zorunlu hale getirmektedir.

Camurun uzaklastirilmasi ¢ercevesindeki klasik uygulamalar arasinda arazi doldurma
ve yakma yontemleri ilk iki sirayr almaktadir. Arazi doldurma alanlarinin kisith
olmasi, camurun uzaklastirilmasi i¢in yakma prosesine olan egilimi arttirmaktadir.
Kat1 hava emisyonu diizenlemeleri yiiziinden insa ve isletme maliyetinin yiiksek
olmas1 ve kat1 atiklarin yakilmasindan kaynaklanan dioksin olusumuna karsi halkin
gosterdigi duyarliligin artmasi nedeniyle uygun yakma sahalarimin bulunmasinda da
glicliik yasanmaktadir. Arazi doldurma i¢in kullanilan sahalarin kisitli olmasi ve
uygun yakma sahalarinin bulunmasinda yasanan giicliik, aktif ¢camur proseslerinden
kaynaklanan atik ¢camurun aritilmasinda — biyolojik olarak ayrigabilir organik
camurun biyokimyasal —mekanizmalar aracilifiyla dekompozisyonu olarak
nitelendirilebilen — biyolojik ¢iiriitme teknolojilerinin yayginlasmasina yol
acmaktadir. Bununla birlikte, biyolojik atik camurun belirli miktarlarda biyolojik
olarak ayrisamayan bilesikler icermesi nedeniyle net kati madde giderimi 15~25
giinlik biyolojik clirlitmeden sonra sadece % 50 oraninda gerg¢eklesmektedir.
Kullanilabilir enerjinin geri kazanildig1 ve cevreye verilen etkinin sinirli oldugu
anaerobik c¢iirlitme teknolojileri, ¢amur aritiminda en ekonomik yontem olarak
nitelendirilmektedir. Buna karsin, konvansiyonel mezofilik anaerobik cliriitme
sistemleri de atik ¢amurdaki ugucu askida kat1 madde igerigini % 30~40 oraninda
diisiirmek i¢in uzun bir bekletme siiresine ihtiyag duymaktadir; ¢ilinkii partikiiler

organik bilesiklerin hidrolizi, anaerobik camur cliriitme sisteminde hiz kisitlayici



adim olarak belirmektedir. Camurun klasik yontemler araciligiyla aritiminda ve
uzaklastirllmasinda gozlemlenen s6z konusu olumsuzluklar, camur sorununun
stratejik bir bigimde ¢oziimlenmesi asamasinda ileri ¢camur giderim ydntemlerinin
ortaya ¢ikmasina on ayak olmustur. Isil, kimyasal ve mekanik aritma yontemleri
olarak ii¢ ana baslk altinda siniflandirilan ileri ¢amur giderim prosesleri 6n aritma
prosesleri seklinde uygulanmakta ve organik kat1 maddelerin solubilizasyonu yoluyla
biyolojik ayrisabilirligi iyilestirip daha kisa reaksiyon siiresinde daha yliksek

miktarda ¢amur ¢liriitme verimi elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Camurun biyolojik olarak ayrisabilirligini iyilestirmek i¢in uygulanmakta olan ileri
camur giderim prosesleri igerisinde kimyasal aritma yontemleri ana basliginda yer
alan ozon oksidasyonu, diger dezentegrasyon yontemleriyle karsilastirildiginda
genellikle gorece daha yiiksek mertebede organik madde dekompozisyonu
saglamaktadir. Biyokiitle ¢ogalma hizinin azaltilmasi ve ¢amur mineralizasyonunun
saglanmasini hedefleyen ozonlama prosesi sonucunda mikroorganizmalarin hiicre
duvarlar yikilmakta, sitoplazma gdvde ¢amur suyuna salinmakta, suda ¢ézlinemeyen
makromolekiiller daha kiigiik ve de suda ¢oziinebilen parcaciklara boliinebilmektedir.
Camurun ozonlanmasi sirasinda, organik maddenin dekompozisyonu iki adimda
gerceklesmektedir; birinci adimda askida kati maddelerin dezentegrasyonuna bagh
olarak gozlemlenen solubilizasyon, ikinci adimda ise ¢6ziinmiis formdaki organik
maddelerin oksidasyonuna bagli olarak gozlemlenen mineralizasyon meydana
gelmektedir. Camurun ozonlanmasinin yarattigi etkiler mineralizasyon ve
solubilizasyon kavramlarina, kati madde karakteristiklerinde gdzlemlenen
degisikliklere, kiiciik askida partikiillerin re-flokiilasyonuna ve partikiil boyutu
dagilimmin dengelenmesine, camurun ¢okelme karakteristiklerinin iyilesmesine,
filamentli bakterilerin belirgin bir bigimde giderilmesi sonucunda mikroorganizma

populasyonunun degisiklige ugramasina bagl olarak ifade edilebilmektedir.

Ozona dayali kismi oksidasyon aracilifiyla uygulanan ve c¢amurun biyolojik
ayrisabilirligini iyilestirmeyi amaclayan ¢amur dezentegrasyonu c¢aligmalari, 50 mg
Os/g AKM’lik ozon dozuna kadar c¢amur gideriminde dogrusal bir artigin
gerceklestigini ve s6z konusu ozon dozunda ¢amur gideriminin % 25~35 araliginda
yer aldigin1 ortaya koymaktadir. Oksidasyona dayali kimyasal aritma ile biyolojik

arttma kombinasyonunun ham ve ozonlanmig ¢amur numunelerinin biyolojik



ayrisabilirligi lizerindeki etkileri yerine, ozonlama prosesinin ¢amurun suyunu verme
ve ¢okelme o6zellikleri tizerindeki etkilerinde odaklanan arastirmalarda ise, uygulanan
en diisiik ozon dozunun 6 mg Os/g AKM oldugu dikkati ¢ekmektedir. Giintimiize
degin elde edilen deneysel bulgular, ozon dozunun ya da ozon besleme siiresinin
arttirtlmasi sonucunda solubilize olmus organik maddelerin oksidasyonu nedeniyle
mineralizasyon mekanizmasinin baskin hale geldigini; bir bagka deyisle — biyolojik
ayrisma oncesinde mineralizasyona yonelik olarak uygulanmasi durumunda — ozona
dayal1 kimyasal oksidasyonun biyolojik ayrisma ile rekabet edici sekilde calistigini
gozler Oniine sermektedir. Bu baglamda, bu calismanin Oncelikli hedefi ¢amurda
bulunan biyolojik olarak ayrigabilir nitelikli organik maddenin oksidasyon yoluyla
giderilmesinden sakinmak ve organik maddenin dekompozisyonu sirasinda birinci
adimda gozlemlenen solubilizasyon (= suda ¢oziinemeyen makromolekiillerin daha
kiigiik ve suda ¢oziinebilen parcaciklara boliinmesi) mekanizmasini baskin tutarak
camurun biyolojik ayrisabilirligini iyilestirmek; dolayisiyla da kismi oksidasyona
dayali ozonlama prosesinin ardisik biyolojik ayrigsma adimi i¢in bir dn-oksidasyon
basamag1 olarak isletilmesini saglamaktir. Bu dogrultuda, yiiriitiilecek olan ¢aligma
araciligiyla literatiirde tanimlanan degerlere oranla ¢ok daha diisiik spesifik ozon
dozlar1 (4~11 mg Os/g AKM) uygulanarak ve paralel olarak isletilecek olan aerobik
biyolojik ayrigma (biyodegradasyon) reaktorleri kullanilarak ozonlama prosesinin
kat1 madde tiirleri tlizerindeki etkisinin irdelenmesi, ozonlama prosesi aracilifiyla
dezentegrasyon tayininin yapilmasi, ozonlama prosesinin ardindan ¢amur
bilesenlerinin saptanmasi, ozon besleme siiresinin ¢amurun ¢okelebilirligi ve filtre
edilebilirligi tizerindeki etkilerinin incelenmesi, ozon besleme siiresinin ¢amurun
solubilizasyon karakteristikleri (¢0zlinmiis azot ve fosfor tiirleri) iizerindeki
etkilerinin ortaya konmasi, aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda toplam
katt madde (TKM) ve KOI parametrelerinin dl¢iimii araciliryla ozonlama prosesinin

biyolojik ayrisabilirlik tizerindeki etkisinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

1.2.2 Cahsmanin Kapsam

Yukarida tanimlanan hedefler uyarinca; literatiirdeki verilerin 1s18inda, — ozonlama
deneyleri ve aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri i¢in karigtirma ve
havalandirma kosullarinda herhangi bir olumsuzluga yol agmasini 6nlemek amaciyla

— toplam kat1 madde konsantrasyonu 4000 mg/L civarinda olan bir ¢amur kaynagi



belirlenecek ve deneysel caligmalar oncesinde s6z konusu ¢amur kaynagindan atik

aktif camur numuneleri alinacaktir. Alinan atik aktif camur numunelerinde;

a. ozonlama deneyleri yiriitillerek ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme
stiresinin ¢camurun solubilizasyonu, mineralizasyonu ve dezentegrasyonu
iizerindeki etkileri — ¢oziinmiis ve toplam KOI parametrelerinin dl¢iimii

araciligiyla — saptanacaktir.

b. toplam kati madde ve askida kati madde parametrelerinin Gl¢iimii araciligiyla
ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢camurun kati madde tiirleri

uzerindeki etkileri irdelenecektir.

c. ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin, ¢amurun solubilizasyonu
ve mineralizasyonu ile ¢amurun kati madde tiirleri iizerindeki etkilerinin

belirlenmesi araciligiyla camur bilesenleri tayin edilecektir.

d. zamana kars1 ¢okelen camur hacminin Sl¢limii araciligiyla ozonlama prosesinin
ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun g¢dkelebilirligine ve ¢camur hacim

indeksine (CHI) etkileri incelenecektir.

e. zamana kars1 filtre edilen ¢amur hacminin Olglimii araciligiyla ozonlama
prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢camurun filtre edilebilirligine etkileri

ortaya konacaktir.

f. ¢oziinmiis ¢gamur numunelerinde toplam azot, amonyak azotu, nitrat azotu, nitrit
azotu, toplam fosfor, ortofosfat ve organik fosfor parametrelerinin Sl¢timii
araciligiyla ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun

solubilizasyon karakteristiklerine etkileri saptanacaktir.

g. ozonlanmamis ham camur numunesi ile farkli ozon besleme siirelerine tabi
tutulan ozonlanmig ¢amur numunelerine aerobik biyolojik ayrigma prosesi
uygulanarak aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda, hem kontrol
amacl olarak giin bazinda pH ve sicaklik degisimi izlenecek; hem de ozonlama
prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrisabilirligi iizerindeki etkilerini saptamak amaciyla giin bazinda toplam KOI

ve TKM deneyleri gergeklestirilecektir.



h. aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda, toplam KOI ve TKM giderme
verimine bagli olarak camur numunesinin biyolojik ayrisabilirligi agisindan
optimum ozon besleme siiresi ile optimum aerobik biyolojik ayrigma siiresi

belirlenecektir.

1. optimum ozon besleme siiresinde gerceklestirilen ozonlama deneylerini izleyen
ve optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca yliriitiilen aerobik biyolojik
ayrigabilirlik deneyleri sirasinda, toplam KOI ve TKM giderme verimine bagl
olarak ozonlama prosesinin ¢amur numunesinin biyolojik ayrisabilirligi
tizerindeki etkileri belirlenecek; optimum aerobik biyolojik ayrigsma siiresinin
bitiminde, aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham c¢amur
numunesi ile ozonlanmi§s ¢amur numunesi optimum ozon besleme siiresinde
yeniden ozonlanacak; optimum aerobik biyolojik ayrigma siiresi boyunca
yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda, toplam KOI ve
TKM giderme verimine bagli olarak ikinci ozonlama prosesinin ilave bir TKM

ve KOI giderimi saglayip saglamadig1 gozlemlenecektir.

j. optimum ozon besleme sliresi ve optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresi
boyunca yiiriitiilen ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma kombinasyonu
TKM ve KOI gideriminin sabitlendigi noktaya kadar uygulanacak ve adi gegen
kombinasyonun TKM ve KOI parametreleri iizerindeki sinerjik etkisi ortaya

konacaktir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Biyolojik Aritilabilirlik Bazh Atiksu Karakterizasyonu Uzerinde

Ozonlamanin EtKisi

2.1.1 Endiistriyel Atiksu Aritma Prosesleri

Optimum atiksu aritimi, giinlimiizde ¢evre miihendisliginin en 6nemli konularindan
birisidir. Bir yanda birbirinden ¢ok farkli atiksu kompozisyonu, diger yanda da ¢ok
sayida uygulanabilir nitelikli aritma yontemi bulunmaktadir. Atiksu kompozisyonuna
ve aritma gereksinimleri ile ekonomik Ol¢iitlere bagli olarak her bir atiksu tipi igin
uygun aritma prosesleri degisiklik gdstermektedir. Askida kati maddelerin ve yag-
greslerin fiziksel ayrimi ve biyolojik aritimi ¢ogu durum (evsel atiksu, gida endiistrisi
attksuyu vb.) i¢in olduk¢ca ekonomik ve giivenilir sistemler olarak
nitelendirilmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu aritma adimlarinin pek ise
yaramadig1 ve pek etkili olmadigi durumlarla (atiksuda fiziksel ayirim i¢in ¢éziinmiis
maddeler, biyolojik aritma ig¢in biyolojik olarak ayrisamayan ve / veya toksik
maddelerin varligl) da karsilagilmaktadir. Genelde kimya endiistrisi atiksularinda
gdzlemlenen bu durum i¢in — ¢ogu oksidasyon-rediiksiyon tepkimelerine dayanan —
cesitli kimyasal prosesler uygulanmaktadir. Toksik ¢6ziinmiis maddelerin yiiksek
verimle giderimi i¢in klorlama, ozonlama, UV 1s1mas1 ve elektrokimyasal aritma gibi
prosesler ile hidroksil radikali saldirisina dayali proseslerin  uygulanmasi
arastirilmistir.  Adi gegen aritma proseslerinin  ¢ogu, kirletici maddeleri
pargalayabilmeleri nedeniyle fiziksel ayirma ve biyolojik aritma adimlarinin yetersiz
kaldig1 atiksularin aritiminda iyi sonuglar vermektedir. Bu alandaki arastirmalarin
bircogu da, yiiksek dozda oksidan kullanilmasina karsin kirletici maddelerin
mineralizasyonu iizerinde yogunlasmaktadir. Diger yandan, bu tiir aritma
teknolojilerinin — fiziksel ve biyolojik yontemlerle karsilastirildiginda — pahali
olduklar1 dikkati ¢ekmektedir. Biyolojik proseslerin yatirim maliyetleri, ozon veya

hidrojen peroksitin uygulandigi kimyasal proseslere oranla 5~20 kat daha azdir;



biyolojik proseslerin aritma masraflari ise, ad1 gecen kimyasal proseslere oranla 3~10

kat daha diisiiktiir (Marco ve dig., 1997).

Organik maddelerin giderimi i¢in uygulanan atiksu aritimi prosesleri ayirma
prosesleri (kimyasal madde ilavesi olmaksizin organik maddelerin konsantre hale
getirilmesi), degradatif prosesler (organik maddelerin CO;’ye dontstiiriilerek
mineralize olmalarin1 saglayan oksidatif prosesler), atiksu igeriklerini kimyasal
olarak modifiye eden fakat mineralizasyona yol a¢mayan prosesler (6rnegin
dehalojenasyon gibi rediiktif prosesler) ve birtakim kimyasal maddelerin ilavesiyle
atiksularin bir sonraki ayirma veya degradatif proses i¢in hazirlanmasi (emiilsiyon
kirma, flokiilasyon, ¢oktirme ve pH ayarlamasi) seklinde dort grupta ele

alinabilmektedir.

Degisik atiksu aritma prosesleri, birbirinden farkli ozellik gdsteren organik
maddelerin (6rnegin partikiil veya ¢oziinmiig, ugucu veya ucucu olmayan, hidrofobik
veya hidrofilik organik maddelerin) giderilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Bazi
atiksu aritma prosesleri (6rnegin atiksu yakma veya islak hava oksidasyonu), ¢ok
konsantre organik maddelerin eliminasyonu i¢in elverislidir; bazi atiksu aritma
prosesleri ise (6rnegin ozonlama), organik madde konsantrasyonunun diisiik oldugu
durumlarda ekonomik ve ekolojik acidan daha uygun olmaktadir. Birtakim atiksu
aritma prosesleri, su an itibariyla yaygin bir kullanim alanina sahip degildir; kimi
atiksu aritma prosesleri (dondurarak konsantre hale getirme ve elektrokimyasal

rediiksiyon) de heniiz aragtirma asamasindadir.

Sekil 2.1°de, organik maddelerin endiistriyel atiksulardan giderilmesi igin
uygulanmakta olan aritma proseslerine iligkin stratejiler sunulmustur. Suyun yeniden
kullantminin yanisira atiksuyun icerdigi bazi maddelerin geri kazanimi da, atiksu
aritma prosesinin se¢imi agamasinda dikkate alinmasi gereken Oncelikler arasinda yer
almaktadir. Kirlenmenin 6nlenmesine yonelik uygulanan teknolojiler, ekolojik ortam
acisindan faydali olmaktadir; fakat ekonomik faydalar, ayirma proseslerinin
uygulanmas1 asamasinda ¢ogunlukla g6z ardi edilmektedir. Organik atiksu
iceriklerinin geri kazanimina ydnelik ayirma proseslerinin en dnemli avantajlarindan
birisi de, organik bilesenlerin toplam mineralizasyonu sirasinda gézlemlenen — ve

olustugu takdirde sera etkisine yol agan — CO, gazinin iiretilmemesidir.
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Sekil 2.1: Endiistriyel Atiksu Aritma Proseslerinin Se¢imi i¢in Karar Stratejileri

Herhangi bir gerek¢eden 6tiirii suyun ve / veya atiksuyun igerdigi bazi maddelerin
geri kazanilmasi uygun degilse, atiksulardan organik madde giderimi i¢in — diger
proseslere oranla daha diigiik maliyetli olmasi nedeniyle — biyolojik prosesler tercih
edilebilmektedir. Bununla birlikte atiksuda bulunan biyolojik olarak ayrisabilen

organik madde giderimi sirasinda, onemli miktarda biyolojik ¢amur meydana

(Gulyas, 1997)
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gelmektedir; bu takdirde, s6z konusu biyolojik camurun artilmasina ya da
uzaklastirllmasina gereksinim duyulmaktadir. Eger organik maddelerin ¢ogu
mikroorganizmalar tarafindan ayristirllamiyorsa, biyolojik prosesler aritma igin
uygun bir segenek olmamaktadir. Organik maddelerin sadece kii¢iik bir oraninin
biyolojik olarak ayrigtirilamamasi halinde, s6z konusu organik maddeler (organik
maddelerin polaritesinin ¢ok yiliksek olmamasi kosuluyla) mikroorganizmalara

tutunmakta ve sistemden atilan ¢amurla birlikte uzaklastirilabilmektedir.

Biyolojik olarak ayrisabilen organik maddelerin — inhibe edici atiksu igeriklerinin
(0rnegin agir metallerin) varlig1 nedeniyle — mineralize edilememesi durumunda,
inhibitorler biyolojik aritma adimi Oncesinde ortamdan uzaklastirilabilmektedir

(6rnegin agir metal ¢coktlirmesi).

Refrakter organik maddelerin giderimi i¢in, ayirma proseslerinin uygun olmamasi
veya arzu edilmemesi durumunda (6rnegin atiksudan ayrilan organik madde ve diger
atiksu bilesenlerinin uzaklastirilmas1 i¢in yiiksek bir maliyet s6z konusuysa)
biyolojik olmayan ayrigma proseslerinin uygulanmasi gerekmektedir. Yiiksek
konsantrasyonlarda rekalsitrant organik madde iceren atiksular, 1slak hava
oksidasyonu veya atiksu yakma prosesi araciligiyla aritilabilmektedir. Her iki

yontemde de, oksidan olarak oksijen kullanilmaktadir.

Ileri oksidasyon prosesleri ve ozonlama, yiiksek konsantrasyonlarda organik madde
iceren atiksular i¢in ekonomik ve ekolojik agidan uygun olmamaktadir; ¢iinkii artan
organik madde igerigi, toplam mineralizasyon i¢in gerekli olan oksidan tliketimini
arttirmaktadir (6rnegin ozonun iiretimi, yiiksek miktarda enerji gerektirmektedir). Bu
nedenle, ileri oksidasyon prosesleri — onlar1 tiimiiyle mineralize etmek yerine —
rekalsitrant organik madde igeriklerinin biyolojik olarak ayrisabilir bilesiklere
donistiiriilmesi amaciyla uygulanmaktadir; boylelikle oksidan tiiketimi belirgin bir
sekilde diigmektedir. Bu durumda, ileri oksidasyon prosesini izleyen bir biyolojik
arttma adimina gereksinim duyulmaktadir. Olusan iriinlerin biyolojik olarak
optimum sekilde ayrigabilecegi noktanin elde edilmesi i¢in gereken oksidan dozunun
dikkatli bir bi¢imde saptanmasi zorunludur; ¢linkii asirt oksidan dozu, biyolojik

olarak ayrisabilirligin azalmasina yol agabilmektedir (Jones ve dig., 1985).
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2.1.1.1 Ayirma Prosesleri

Atiksu arittimi i¢in uygun olan ayirma prosesleri kat1 / sivi ayirma proseslerini
(sedimentasyon, hidrosiklon, santrifiij islemi, flotasyon, filtrasyon, mikrofiltrasyon,
ultrafiltrasyon), koaleszens ayrimini, ters osmozu, adsorpsiyonu, ekstraksiyon ve
pertraksiyonu, siyirmayi, pervaporasyonu, distilasyonu, atiksu evaporasyonunu, iyon

degistirmeyi ve dondurarak konsantre hale getirmeyi biinyesinde barindirmaktadir.

Ayirma prosesleri, rekalsitrant ve biyolojik olarak ayrisabilen organik bilesenler
arasinda bir ayirim yapamamaktadir; fakat degisik ayirma prosesleri, farkli organik
maddelerin giderilmesi islevini gormektedir. Ters osmoz ve dondurarak konsantre
hale getirme islemleri ise, diger ayirma proseslerine oranla pek secici degildir. Atiksu
evaporasyonu, sadece ucucu olmayan maddeleri ayirmaktadir; siyirma (yiiksek
Henry sabitine sahip bilesikler i¢in segicidir), pervaporasyon ve distilasyon (diisiik
kaynama sicakligina sahip bilesikler i¢in segicidir) islemleri de ugucu olan maddeleri
gidermek i¢in uygundur. Ekstraksiyon ve pertraksiyon, yiiksek ekstraktant / su
partisyonu katsayilarina sahip bilesikler i¢in secici Ozellik gdstermektedir. Aktif
karbon adsorpsiyonu ise, aktif karbonun kiil igerigine bagli olarak polar olmayan
maddelerin giderimi asamasinda sinirli bir segicilige sahiptir (Diamadopoulos ve
dig., 1992); iyon degistiriciler de, pH degerine bagl olarak iyonlarina ayrisan

organiklerin ayrimi i¢in kullanilabilmektedir.

2.1.1.2 Organik Maddelerin Rekalsitranthg:

“Bir maddenin belirli bir ¢evrede degisiklige ugramadan formunu koruyabilmesi”
olarak tanimlanabilen rekalsitrantlia yol acan etmenler, Fewson (1988) tarafindan
irdelenmistir. Biyolojik atiksu aritma proseslerinde gdzlemlenen elverissiz kosullarin
(uygun olmayan pH, sicaklik vb.) yani sira atiksuda bulunan organik maddelerin
rekalsitrantligi icin iki gerek¢e daha bulunmaktadir. Biyolojik atiksu aritiminda ilgili
organik maddelerin biyolojik olarak ayristirilmas1 i¢in gereken enzimlerin
bulunmamasi ve — her ne kadar organik maddeler biyolojik olarak ayrisabilse de —
organik veya inorganik maddelerin mikroorganizmalar1 inhibe etmesi ya da
mikroorganizmalara karsi toksik bir tutum sergilemesi so6z konusu iki gerekce

arasinda yer almaktadir.
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[k durumda, organik maddelerin biyolojik olarak ayristirilabilen kismi i¢in biyolojik
aritmanin uygulanmasi1 miimkiindiir; fakat bu takdirde, rekalsitrant organik maddeler
biyolojik atiksu aritma tesisinin ¢ikisinda metabolik inert iiriinlere ilave olarak kalinti
KOI seklinde gdzlemlenmektedir. Rekalsitrant organik maddeler, miktarlarina ve
ekotoksikolojik ozelliklerine bagli olarak kimi zaman ilave bir aritmanin
uygulanmasini gerektirmektedir. Ikinci durumda ise, — aritilmis suyun girise
beslenerek giris akiminin seyreltilmesi ve inhibe edici veya toksik maddelerin
biyolojik aritma Oncesinde ayrimi disinda — biyolojik aritmanin uygulanmasi
miimkiin olmamaktadir. Biyolojik aritma ¢ikigi, her zaman i¢in refrakter organik
maddelere iliskin kalinti KOI konsantrasyonu igermektedir; bu durum, biyolojik
olarak kolay ayrisabilen organik bilesenlerin mikroorganizmalar tarafindan hiimik
maddeler gibi yiikksek molekiiler agirlikli  bilesenlere  doniistiiriilmesiyle
aciklanabilmektedir (Hejzlar ve Chudoba, 1986). S6z konusu bilesenler, genellikle
biyolojik prosesler icin inhibe edici bir 6zellik gostermektedir (Chudoba, 1985).

2.1.1.3 Kimyasal Oksidasyon Prosesleri

Aerobik biyolojik oksidasyon aralarinda biyolojik olmayan proseslerin (atiksu
yakma, 1slak hava oksidasyonu, normal sicaklik degerlerinde hidroksil radikalleri
olusturan bir dizi proses [ozonlama, ozon / hidrojen peroksit, ozon / UV, hidrojen
peroksit / UV, fotokatalitik oksidasyon, UV katkili Fenton reaksiyonu, Fenton
reaktani, hizlandirilmis elektronlarla 1s1ma, Gamma 1simasi, ultrases, ultrases /
hidrojen peroksit], anodik oksidasyon, peroksodisiilfat ile oksidasyon ve yliksek
oksidasyon seviyesine sahip metal bilesikleriyle [KMnOQO4, K;FeO4] aritma) de yer

aldig1 oksidatif degradatif atiksu aritma prosesleri grubuna dahildir.

Atiksu yakma ve 1slak hava oksidasyonu, yliksek organik madde igerigine sahip
atiksular igin elverislidir. 50~100 g/L’nin altinda KOI igerigine sahip atiksularin
yakilmasi, ekonomik olmamaktadir; buna karsin KOI konsantrasyonu 20~150 g/L
arasinda olan atiksularda ise 1slak hava oksidasyonu uygulamasi iyi sonug

vermektedir.

Endistriyel atiksulardaki ¢Ozlinmiis organik maddeler, anodik oksidasyon
araciligiyla oksitlenebilmektedir. Bu proseste, elektronlar anotta bulunan organik

molekiillerden abstrakte edilmektedir. S6z konusu oksidasyon sirasinda, organik
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maddelerin radikalleri ve iyonlar1 meydana gelmektedir; boylelikle baglangica oranla
oksidasyon seviyesi artmis ve CO;’ye kadar yayilmis karbon atomlar1 iceren
bilesikler elde edilebilmektedir. Bu konuyla ilgili ¢calismalar arasinda Johnson ve

dig. (1972), Kotz ve dig. (1991) ile Murphy ve dig. (1992) yer almaktadir.

Matschiner ve dig. (1994), endiistriyel atiksularin peroksodisiilfatla kimyasal
oksidasyonu konusunu ele almislardir; bu arastirmacilar, organik maddeler icin TOK
gideriminin % 20 (piridin) ~ % 100 (o-cresol) arasinda degismekte oldugunu ifade
etmislerdir. Peroksodisiilfatla oksidasyon prosesi, mikrodalga uygulamasi veya agir
metallerin ya da karbonun varligi halinde hizlandirilabilmektedir. Matschiner ve
dig. (1994), peroksodisiilfatin ozon ve hidrojen peroksite oranla daha kararh
oldugunu dile getirmislerdir; bu nedenle, peroksodisiilfatla oksidasyon sirasinda daha
az oksidan kaybi gozlemlenmektedir. Peroksodisiilfatin kararlilik 6zelligindeki s6z
konusu {stilinliik, organik maddelerin daha yiiksek sicakliklarda oksidasyonuna 6n

ayak olmaktadir.

Diger kimyasal oksidanlar arasinda potasyum permanganat (Vella ve dig., 1990)
veya Fe® iceren potasyum ferrat K,FeO, (Farooq ve Bari, 1986) gibi yiiksek
oksidasyon seviyesine sahip metal bilesikleri yer almaktadir. Bartzatt ve Nagel
(1991), kanserojen Ozellige sahip nitroaminlerin potasyum ferratla giderimini

irdelemislerdir.

Normal sicaklik degerlerinde hidroksil radikalleri olusturan kimyasal oksidasyon
prosesleri ozonlama, ozon / hidrojen peroksit, ozon / UV, hidrojen peroksit / UV,
fotokatalitik oksidasyon, UV katkili Fenton reaksiyonu, Fenton reaktani,
hizlandirilmis elektronlarla 1s1ma, Gamma 1simasi, ultrases, ultrases / hidrojen
peroksit proseslerinden meydana gelmektedir. Ozon, daha ¢ok igme suyu aritiminda
kullanilan bir oksidandir; fakat ayni zamanda atiksu aritiminda da basariyla
uygulanabilmektedir. Ozon uygulanan her proses, etkin kiitle transferine sahip
reaktorlere gereksinim duymaktadir; ¢iinkii ozon, atiksu igerikleriyle tepkimeye

girmeden once suda ¢dziinmek zorundadir.

Ozon, kimyasal oksidasyon prosesleri arasinda su aritiminda kullanilan en kuvvetli
oksidandir. Suda ¢oziindiigli takdirde, ozon ¢ok sayida organik bilesikle molekiiler

ozon seklinde direkt reaksiyon ya da serbest radikal 6geleri gibi ikincil oksidanlarin
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formasyonuna dayali direkt olmayan reaksiyon yoluyla tepkime verebilmektedir
(Hoigne, 1988). Pratikte her iki mekanizma da, suyun kimyasal kompozisyonuna
bagli olarak meydana gelmektedir. Gergeklestirdigi iki mekanizma aracilifiyla
organik maddelerin bir¢ogu icin oksitleme kapasitesinin yiliksek olmasi, ozonun su
arttimindaki kullanimini ilging bir hale getirmektedir. Ilk mekanizmanin esas1, ozonun
molekiiler tepkimelerine dayanmaktadir; bu mekanizma uyarinca ozon oldukca segici
oldugu birtakim bilesikler (fenoller, doymamis hidrokarbonlar veya aromatikler) ile
tepkimeye girmektedir (Bailey, 1958). ikinci mekanizma ise, dogrudan olmayan
tepkime olarak nitelendirilmektedir; ikinci mekanizma sirasinda, sudaki ozonun
dekompozisyonu sonucunda — hem organik, hem de inorganik maddeleri segici

davranmaksizin oksitleyebilen — hidroksil radikalleri meydana gelmektedir.

Ozonlama uygulamasi, 1990’11 yillarin basinda igme suyu aritimiyla baglamis; daha
sonra da giderek yayilarak endiistriyel atiksu aritimi alanina da sigramustir.
Endiistriyel atiksu aritimi alaninda, biiyiik 6l¢ekli tesisler ozonu marina sularinin geri
devrettirilmesi; metal son islemleri endiistrisinde siyaniirlerin elimine edilmesi;
elektronik maddelerin iiretiminde yikama sularinin yeniden kullanilmasi; tekstil
boyama tesislerinden kaynaklanan atiksulardaki renk igeriginin ve yiizey
maddelerine dair konsantrasyonun azaltilmasi; petrol rafinerisi atiksularindaki
fenollerin veya hidrokarbonlarin pargalanmasi; ¢Op sizinti sularindaki ve kimya

endiistrisi atiksularindaki KOI’nin giderilmesi amaciyla kullanmaktadir (Rice, 1997).

Coziinmiis ozon, Crieege Mekanizmasi uyarinca C-C ¢ift bagi iceren organik
maddelerle tepkimeye girmektedir (Bablon ve dig., 1991). S6z konusu tepkimenin
tiriinleri, karbonil gruplar1 (6rnegin aldehitler ve ketonlar) iceren organik bilesikler
ve hidrojen peroksittir. Ayni zamanda, sulu ozon ¢ozeltilerinde bir dizi radikal de
(*OH, *O;’, HO;*, *O5’, HO3°) meydana gelmektedir; hidroksil radikalleri, ad1 gecen
radikaller icerisinde ¢ok giiclii ve se¢ici olmayan oksidanlardir. Hidroksil radikali
olusumu, artan pH degeriyle hizlanmaktadir; ¢iinkii hidroksil radikali olusumunu

tetikleyen tepkime asagidaki sekilde gergeklesmektedir:

03 +OH — HOz_ + 02 (21)

0; + HOy — «OH + *0, + O, 2.2)
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O3 ++0, + H,O — «OH + 2 O, + OH 2.3)

OH
30;+H,0 —2+-0H+40, 2.4)

Ozonun C-C ¢ift baglarina (6rnegin hiimik asitlerin C-C ¢ift baglarina [Beschkov ve
dig., 1997] veya lignin tiirevlerinin C-C ¢ift baglarina [Gulyas ve dig., 1995])
saldirmas1 sonucunda olusan hidrojen peroksit anyonunun kendisi de, ¢dziinmiis
ozonla tepkimeye girmektedir. Bu tepkime sonucunda, ozonun hidroksit anyonuyla
gerceklestirdigi reaksiyon sonucunda elde edilenden daha etkin bir hidroksil olusumu
s0z konusudur; c¢iinkii (2.2) numarali tepkime, (2.1) numarali tepkimeye oranla

yaklagik 40000 defa daha hizlidir.

Bu etki, ozon / hidrojen peroksitin bir arada uygulandigi aritmada
kullanilabilmektedir. Paillard ve dig. (1988), sadece ozonlama prosesi sonucunda
1.1.2-trikloretanin sulu ¢ozeltilerden yavasca giderilebildigini; fakat ozon / hidrojen
peroksitin bir arada uygulanmasi durumunda ise, 1.1.2-trikloretan gideriminin
belirgin bir bicimde hizlandigin1 goézlemlemislerdir. (2.11) numarali tepkime,

optimum stokiyometrik oranin 0.5 mol H,O, / mol O3 oldugunu gostermektedir:

0; + H,0, > H,0 +2 0, (pH=2; k=102 M"'sn™) (2.5)
H,0, <> HO, + H' (pH>5; k=2.8x10° M'sn™") (2.6)
HO, + O3 — O3 + *O,H (2.7
«O,Heo H + 0y (2.8)
0, +0; > 035 + 0, (2.9)
207 +2H —2+0;H—-2+0H+20, (2.10)
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203+ H,0, —-20OH+30; (2.11)

Ozon ve UV’nin bir arada uygulanmasi durumunda, ¢oziinmiis ozonun fotolizi
sonucunda olugsan uyarilmis oksijen atomlart1 hidrojen peroksiti meydana
getirmektedir. Hidrojen peroksitin kendisi de, fotolize ugrayarak iki hidroksil

radikalinin olusumuna yol agmaktadir:

03 +hv—> 0+ Oz (212)
O + H,O — H;0, (2.13)
H,0, + hv — 2 OHs (2.14)

UV 1s1masina dair bir diger kombinasyon da, hidrojen peroksit / UV sistemidir. ilave

edilen hidrojen peroksit, fotolize ugramakta ve iki hidroksil radikali olusturmaktadir:

H,O, + hv — 2 OH- (2.15)

Fotokimyasal tepkimelerin tamaminda, hv fotonlarinin kimyasal tepkime partnerleri
(ozon veya hidrojen peroksit) tarafindan absorbe edilmesi onem tasimaktadir.
Absorbansin maksimum oldugu 213 nm’den daha yiiksek dalgaboylarinda, hidrojen
peroksitin absorbansi artan pH degeriyle artmaktadir. Bu nedenle, (2.15) numarali
tepkimede gosterilen hidrojen peroksitin fotolizi pH degerine baglidir (Rudolph,
1994). UV 1smmast yogunlugunun iyilestirilmesi, hidroksil radikallerinin iiretimini
arttirmaktadir; fakat UV 1s1mas1 yogunlugunun ¢ok fazla olmasi durumunda, organik
atiksu iceriklerinin oksidasyonunu gerceklestiremeyen ve yan tepkimelerde harcanan
cok sayida hidroksil radikali meydana gelmektedir. Bu durum, reaktdr tasarimi
sirasinda  mutlaka dikkate almmalidir. Yiiksek UV 1simasi  yogunlugunun

uygulanmasi halinde, asagidaki tepkime gézlemlenmektedir:

2H,0, +hv—2H,0+ 0O, (2.16)

Yukarida tanimlanan proseslerin disinda fotokatalitik oksidasyon, UV katkili Fenton

reaksiyonu, Fenton reaktani, hizlandirilmis elektronlarla 1s1ma, Gamma 1simast,
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ultrases, ultrases / hidrojen peroksit de ileri oksidasyon prosesleri arasinda

sayilmaktadir.

Ileri oksidasyon prosesleri, biyolojik aritma basamaginin ¢ikis akiminda bulunan
biyolojik olarak ayrisamayan organiklerin elimine edilmesinde uygun bir secenektir.
Biyolojik aritma ¢ikisindaki rekalsitrant organikler, ya biyolojik aritmadan degisime
ugramadan ¢ikan ya da biyolojik aritmada meydana gelen (hiimik materyaller veya

¢Oziinmiis organik maddelere karsilik gelen makromolekiiler) bilesiklerdir.

Mineralizayonun tamamlanmamasi1 durumunda, tiim degradatif aritma prosesleri
sirasinda yan iiriinler olusmaktadir. Ozellikle hiimik maddelerin ozonlanmasi
esnasinda yan {riinler meydana gelmekte ve mutajenik madde {iretimi
ger¢ceklesmektedir (Matsuda ve dig., 1992). Ayni1 zamanda ozonlama, ozon / UV,
hidrojen peroksit / UV, ozon / hidrojen peroksit ve hidrojen peroksit / Fe** (eger
atiksuda CI', Br” veya I varsa) seklindeki ileri oksidasyon prosesleri de yan iiriin
olusumuna yol agmaktadir (Rudolph, 1994). Chan ve Larson (1991), anilinlerin
ozonlanmasi sirasinda mutajen maddelerin iretildigini ortaya koymuslardir; bu
nedenle, toplam mineralizasyona kadar devam etmeyen tiim degradatif proseslerin —

toksik tiriinlerin olusumu agisindan — dikkatli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

2.1.1.4 Rediiksiyon Prosesleri

Atiksu artiminda — aralarinda elektrokimyasal rediiksiyon ve mineral yagla
ekstraksiyon sonrasinda uygulanan metalik sodyumlu rediiksiyonun bulundugu —
rediiktif prosesler de uygulanabilmektedir. Rediiktif prosesler, organik maddeleri
COy’ye doniistirememektedir. Bu nedenle, elektrokimyasal rediiksiyon toplam
mineralizasyona yol agmamaktadir; fakat elektrokimyasal rediiksiyon uygulamasi
AOX’un (Adsorplanabilir Organik Bagli Halojenler) tiimiiyle dehalojenasyonunu

saglamakta, bu durumda da atiksular detoksifikiye edilmektedir.

2.1.2 Biyolojik Aritma ve Ozonlama Proseslerinin Entegrasyonu

Biyolojik prosesler, birbirinden olduke¢a farkli organik madde tiirii iceren evsel veya
endistriyel atiksular i¢in uygulanan en yaygin aritma yoOntemleri arasinda yer
almaktadir. Baz1 durumlarda endiistriyel atiksular, yliksek miktarda organik madde

icerigiyle karakterize edilmektedir. S6z konusu endiistriyel atiksularin aritimi
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noktasinda, biyolojik prosesler genellikle kimyasal proseslere oranla — 6zellikle de
aritmanin maliyeti dikkate alindiginda — daha elverisli olmaktadir. Bununla birlikte,
cok sayida endiistriyel atiksu biyolojik olarak zor ayrisabilen ya da hi¢ ayrisamayan
birtakim refrakter organik bilesik igermektedir; ayrica giinlimiizde atiksu aritiminda
oldukca yaygin bir sekilde uygulanmakta olan aerobik biyooksidasyon prosesi
kirletici konsantrasyonlarindaki ani salinima, sicakliktaki ve organik madde
yiikiindeki dalgalanmalara karsi duyarlidir. Adi gecen dezavantajlari nedeniyle
aerobik biyooksidasyon, refrakter (= rekalsitrant) atiksular i¢in genellikle yetersiz
kalmakta ve kimi zaman biyolojik aritma ¢ikisinda desarj limitlerinin iizerine ¢ikan
organik madde igerikleri gdzlemlenmektedir. Bu tiir durumlarda, desarj standartlarini
saglayabilmek amaciyla cogu zaman bazi dnlemlerin alinmasi; bir diger deyisle bir
On aritma ya da son aritma adiminin uygulanmasi gerekmektedir. Siki standartlarin
saglanabilmesi i¢in biyolojik aritmanin, ileri oksidasyon prosesleri veya kimyasal
aritma gibi diger proseslerle kombinasyonu yoluna gidilebilmektedir (Marco ve dig.,
1997). Biyolojik aritmaya bir ileri oksidasyon prosesinin entegrasyonu, biyolojik
olarak gili¢ ayrisan endiistriyel atiksularin biyolojik ayrisabilirliginin iyilestirilmest;
refrakter veya toksik organik maddelerin par¢alanmasi noktasinda iyi sonuglar
vermektedir (Jochimsen ve Jekel, 1997; Jochimsen ve dig., 1997). Organik
bilesiklerin ozon veya hidroksil radikalleriyle oksidasyonu, genellikle baslangica
oranla biyolojik olarak daha kolay ayrisabilen bilesiklerin elde edilmesini
saglamaktadir (Kearney ve dig., 1983; Kong ve Sayler, 1983; Baxter ve
Sutherland, 1984; Katayama ve Matsumura, 1991). Bu durum, bazi
arastirmacilarin  kimyasal oksidasyon prosesi ile biyolojik aritmanin birlikte
kullanilmasi iizerinde odaklanmalarina 6n ayak olmustur (Esplugas ve Ollis, 1993).
Ozonlama ile biyooksidasyonun farkli kombinasyonlarinin kagit, kimya, tekstil, gida
ve boya endiistrilerinden kaynaklanan rekalsitrant atiksularin aritimi igin yiiksek bir
potansiyel olusturdugu kanitlanmgtir (Oller ve dig., 1997; Ried ve Mielcke, 1999;
Rivas ve dig., 2000).

Son on yillik zaman diliminde, rekalsitrant 6zellik gosteren atiksular i¢in kimyasal ve
biyolojik oksidasyonun birbiri pesi sira kullanilabilirligi ve uygulanabilirligi
hakkinda literatiirde yiizii askin calisma bulunmaktadir. Kimyasal ve biyolojik
oksidasyonun birbiri ardi sira kullanildigi uygulamalar ¢ok sayida tekil (6rnegin

klorofenoller, nitroaromatikler, pestisitler, sentetik boyalar vb.) ve birden ¢ok bilesik
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iceren akim (tekstil, kagit, deri, zeytin endiistrisi atiksular1 ile pestisit igeren
atiksulara dair ¢ikis akimlar1) igin gerceklestirilmektedir. Spesifik biyorefrakter
bilesikler iceren atiksulara uygulanan kimyasal oksidasyon prosesi araciliiyla
biyolojik ayrisabilirligin iyilestirildigine dair literatiirde ¢ok sayida ornek yer
almaktadir. Bununla birlikte, kimyasal oksidasyon sonrasinda elde edilen sonuglar
biiyiik dlglide atiksuyun yapisina bagli olmaktadir (Narkis ve Scheneider-Rotel,
1980). S6z konusu ¢aligmalarda, ozonun kullanilmasi1 durumunda biyolojik olarak
ayrisabilir fraksiyonda belirgin bir artis gozlemlenmektedir; bu durum, biyolojik
olarak daha kolay ayrigabilen diisiik molekiiler agirliga sahip maddelerin
olusumundan kaynaklanmaktadir (Narkis ve Scheneider-Rotel, 1980; Gilbert,
1987; Adams ve dig., 1997). Ozonla kimyasal oksidasyon, genellikle biyolojik
olarak ayrisamayan bilesiklerin (kismi) oksidasyonu i¢in uygun olmaktadir
(Jochimsen ve Jekel, 1997; Beltran ve dig., 1999). Oksidasyon prosesi, biyolojik
ayrisabilirligi iyilestirmek i¢in bir &n aritma adimi olarak ya da kalinti KOI’nin
giderilmesi i¢in bir son aritma adimi olarak uygulanmaktadir. Ozon, organik
bilesiklerin karbondioksit ve suya tam oksidasyonunun yanisira organik bilesiklerin
kismi oksidasyonu i¢in de kullanilabilmektedir. Kismi oksidasyon sonucunda
meydana gelen tirlinlerin biyolojik olarak ayrisabilirliginin baslangica oranla daha iyi
olmasi1 durumunda, kimyasal oksidasyonun ardindan uygulanacak biyolojik aritma
ilgin¢ hale gelmektedir. S6z konusu durum, ozonla kimyasal oksidasyon prosesinin
biyolojik aritmaya oranla daha pahali olmasi nedeniyle Onem tagimaktadir.
Endiistriyel atiksu aritiminda biyolojik proseslerin uygulanmasi halinde birtakim
giicliiklerle karsilasilmasina neden olan — 6rnegin yiliksek molekiiler agirliga sahip
proteinler gibi — biorekalsitrant bilesiklerin biiyiik bir kismi, aralarinda ozonun da yer
aldigi  kimyasal oksidasyon teknolojileri aracilifiyla sudan kolaylikla
uzaklastirilabilmektedir. Ornegin ozonun tek basina kullanildigi uygulamalarin
yanisira ozon / hidrojen peroksit veya ozon / UV kombinasyonlar1 da 1.4 dioksan,
iyonik olmayan yilizey maddeler veya kloro ve nitro aromatik maddeleri etkin bir
bicimde oksitleyebilmektedir (Calvosa ve dig., 1991; Adams ve dig., 1994;
Stockinger ve dig., 1995). Ayni zamanda, ozonun sulu ortamda giiclii bir
dezenfektan oldugu ve de bu amag¢ dogrultusunda su ve atiksu aritiminda giderek
artan bir oranda kullanildigi bilinmektedir (Rice, 1986). Genellikle rekalsitrant
bilesikler iceren kimya ve ilag endiistrisi kaynakli atiksular, aligilageldik bekletme

siireleri igerisinde konvansiyonel biyolojik aritma tesislerinde giderilememektedir.
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Seyreltme islemi yonetmelikler ¢ercevesinde yasak oldugundan dolay1 kanalizasyona

ya da alici ortama desarj Oncesinde s6z konusu bilesiklerin pargalanmasi

gerekmektedir. Ozonlama ve pesinden uygulanacak biyolojik aritma, bu tiir

atiksulara basariyla uygulanabilmektedir (Gulyas, 1997; Rice, 1997; Chiron ve dig.,
2000).

2.1.2.1 Biyolojik Oksidasyon Oncesinde Kimyasal Oksidasyon Prosesi Uygulamasi

Biyolojik oksidasyon oncesinde devreye sokulan kimyasal oksidasyon prosesi,

asagida siralanan gerekceler nedeniyle uygulanmaktadir (Ollis, 2001):

1.

Kimyasal oksidasyona beslenen atiksu, biyorekalsitrant 6zellik gostermekte veya
hiicrenin  i¢indeki  enzimler tarafindan  biitiiniyle  biyolojik  olarak
ayrigtirllamamaktadir. Kismi oksidasyon, daha kiigiik ve biyolojik olarak daha

kolay ayrigabilir ara iiriinler meydana getirmektedir.

Kimyasal oksidasyona beslenen atiksu, mikroorganizmalar i¢in inhibe edici
ozellik gostermektedir. Kismi oksidasyon, inhibe edici 6zellik gdsteren bilesigi
parcalamakta ve genellikle de baslangica oranla toksisitesi daha diisiik {riinler

olusturmaktadir.

Kimyasal oksidasyona beslenen atiksu, ¢éziinmemis formda bilesik igermektedir.
Weng ve dig. (2000), c¢coziinmemis formda kanserojen bir madde olan
benzo[a]pirenin ozonlama prosesi sonucunda kismen oksitlendigini ve bdylelikle
de baslangica oranla daha fazla ¢Ozlinmiis irlinlerin meydana geldigini dile
getirmiglerdir. S6z konusu lriinlerin kimyasal oksidasyona tabi tutulmasi da
molekiiler agirligin diismesi, hidrokarbonlarin agilmasi ve biyolojik olarak

ayrigabilirligi artmis liriinlerin olugsmasiyla sonuglanmstir.

Kimyasal oksidasyona beslenen atiksu, ¢oziinmiis formda bilesik icermektedir;
fakat ¢oziinmiis formdaki bilesik, molekiiler agirligi bakimindan biyokiiltiiriin
aktivitesini engellemektedir. Bu durumda, biyolojik olarak ayrisamayan
polietilen glikol (molekiiler agirlik kesim boyutu = 10 kDa) cozeltilerine 1slak
hava oksidasyonunun uygulanmasi sonucunda biyolojik olarak daha kolay

ayrisabilir ¢ozeltiler meydana gelmektedir (Mantzavinos ve dig., 1999).
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2.1.2.2 Biyolojik Oksidasyon Sonrasinda Kimyasal Oksidasyon Prosesi Uygulamasi

Ozonlama yiiksek reaktivitesi nedeniyle endiistriyel atiksularin biyolojik aritimindan
sonra bir son aritma adimi olarak ilave KOI giderimi amaci dogrultusunda
kullanilmaktadir (Baldes ve Becker, 1993; Hostachy ve dig., 1993; Hausler ve
dig., 1995; Roche ve dig., 1995). Organik kirleticilerin yiiksek verimde
oksidasyonunun elde edilmesi istendigi takdirde, s6z konusu ozonlama uygulamalari
cok masrafli olabilmektedir. Buna karsin, diisiik ozon dozlar1 da biyoreftakter
bilesiklerin kimyasal yapilar1 iizerinde yeterli miktarda degisiklik yaratarak
atiksuyun biyolojik ayrisabilirliginin iyilestirilmesi noktasinda iyi sonuglar
verebilmektedir. Kismi ozonlama, bir ikinci aerobik biyolojik aritma adimindan 6nce
ekonomik agidan avantaj saglayacak bicimde uygulanabilmektedir (Medley ve

Stover, 1983; Tuhkanen ve dig., 1997; Carini ve dig., 1998).

Kimyasal oksidasyon proseslerinin  (klorlama, ozonlama, UV  1simasi,
elektrokimyasal aritma proseslerinin ve hidroksil radikallerinin gerceklestirdigi
tepkimelere  dayali  proseslerin) uygulanmasi, kirletici  konsantrasyonunu
azaltabilmekte; bir yandan da — ¢ogu kez baslangica oranla biyolojik ayrisabilirligi
artmig ve — daha yiikseltgenmis bilesiklerin elde edilmesini saglayabilmektedir. Bu
gerekgelerden 6tiirii, endiistriyel atiksular biyolojik 6n aritmanin ardindan kimyasal
oksidasyon prosesine tabi tutulabilmekte ve bdylelikle kimyasal oksidasyonu
izleyecek biyolojik aritma adimi Oncesinde endiistriyel atiksuyun biyolojik
ayrisabilirligi arttirilabilmektedir (Collivignarelli ve dig., 1998). “Biyolojik —
kimyasal — biyolojik” seklinde siralanmis bir kombine aritmada, ilk biyolojik aritma
adimi1 biyolojik olarak ayrisabilir organik maddeleri gidermekte; kimyasal aritma fazi
ise — ikinci biyolojik aritma adimi i¢in — kalint1 organik maddelerin biyolojik olarak

ayrisabilirligini iyilestirmektedir (Steensen, 1993; Steensen, 1997).

2.1.2.3 Proses Secimi

Biyolojik oksidasyon oOncesinde kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasi ile
biyolojik oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinin
hangisinin en uygun ¢6ziim oldugunun belirlenmesi asamasinda aritma verimliligi
(6rnegin organik madde giderimi), kimyasal ve biyolojik aritmanin birbiri ardi sira

uygulanmasinin uygunlugu (6rnegin kimyasal oksidasyona tabi tutulmus atiksuyun

23



biyolojik artilabilirligi), ekonomik agidan uygunluk (6rnegin yatirim ve isletme
maliyetleri) gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Aritma tesisinin

basitligi, esnek olusu, gilivenilirligi gibi etmenler de pratikte dnem tagimaktadir.

Aktif camur sistemleri, ortaya konduklar1 yirminci yiizyildan bu yana biiyiik agirlikla
organik karbon giderimi i¢in tasarlanmis ve bu amagla kullanilmistir. Uygulamalar
sirasinda atiksularin — karmasik yapilarina bagl olarak — igerdikleri degisik tiirden ve
cok farkli organik maddelerin konsantrasyonlarinin rutin olarak ayr1 ayr1 belirlenmesi
giiniimiize dek miimkiin olmamistir; bunun yerine tiim organik madde iceriginin
dolayli bir indeks niteligindeki kollektif parametreler yardimiyla tanimlanmasi
benimsenmistir. Bu tiir parametrelerin en yaygin kullanilanlar1 arasinda Toplam
Organik Karbon (TOK), Biyokimyasal Oksijen ihtiyact (BOI) ve Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci (KOI) yer almaktadir. Adi gecen parametrelerin dlgiimii kolaylikla
yapilabilmektedir; fakat bu parametreler, organik maddenin doniisiimii hakkinda
direkt bir bilgi vermemektedir. TOK parametresi, BOI ve KOI parametrelerinin
aksine organik maddenin oksidasyon kademesi hakkinda bilgi vermemektedir;
dolayistyla atiksu dl¢timlerinde kirletici potansiyel olarak kullanilan oksijen ihtiyaci,
TOK deneyinde belirlenememektedir. BOI, halen devam etmekte olan yaygin
kullanimina karsin, giinlimiizde atiksu karakterizasyonunda son derece yetersiz bir
organik substrat parametresi olarak nitelendirilmektedir. BOIs parametresinden
kaynaklanan birincil sorun, kiitle korunum kavramina uygun olmamasi; baska bir
tanimla farkli noktalarda ve kosullarda olgiilen BOIs degerleri iizerinde dogrudan
islem yapilamamasidir (Orhon ve Artan, 1994). Bu gerceklerin 15181 altinda BOI;s
parametresinin bir aktif camur model ve tasarim parametresi olarak kullanimi uygun
goriilmemektedir. Olgiilemeyen bazi aromatik bilesenler disinda, heterotrofik
cogalmada karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilabilecek tiim organik bilesenleri
kapsadig1 igin, BOIs parametrenin aksine, KOI parametresi denge denklemlerinde
organik substratin stokiyometrik esdegeri olarak kullanilabilmektedir. KOI
parametresinin tek sakincasi, biyolojik ayrismaya dayanikli (inert) organik maddeleri
ayrigabilir bilesenlerle birlikte vermesidir. Gelistirilen yeni 06lglim teknikleri
aracihgiyla tiim KOI fraksiyonlar1 ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir; bdylelikle
biyolojik aritma sistemlerinde substrat olarak degerlendirilen toplam ayrisabilen KOI
(Cso) konsantrasyonu da belirlenebildiginden dolayr toplam KOI (Cro)

parametresinin ~ yapisal  Ozelliklerinden  kaynaklanan bu sorun ortadan
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kaldirilabilmektedir (Orhon ve Ubay Cokgor, 1997). Diger taraftan tekil bilesiklerin
Olciimii oldukg¢a pahali olmaktadir; 6zellikle yan firiinlerin analiz edilmesi halinde
Olctim adimi1 daha da gili¢lesmekte ve baz1 durumlarda da imkansiz hale gelmektedir.
Bu durum, aritma kosullar1 (sicaklik, pH, uygulanan doz vb.) ile atiksu
kompozisyonundan 6nemli 6l¢iide etkilenen reaksiyon mekanizmalarinin bilinmesini

gerekli kilmaktadir (Yoon ve dig., 2001).

Ozet olarak dogru sistemin belirlenmesinde, aralarinda teknik (aritma verimi; tesisin
basitligi, esnekligi, giivenilirligi) ve ekonomik (yatinm ve isletme maliyetleri,
kimyasal madde ve enerji tiiketimi, camurun uzaklagtirilmasi, bakim maliyetleri vb.)
etmenlerin de yer aldigi ¢ok sayida faktér goz Oniinde bulundurulmalidir. Kimi
durumlarda, tesise Ozgli aritma kosullarinin yaratilmasi icin spesifik deney

adimlarinin yiiriitilmesi gerekmektedir.

2.2 Atik Aktif Camur Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

2.2.1 Camur Sorunu

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 baslica
yontemdir. Aktif camur 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 atiksularin aritimi igin

etkili ve ekonomik yollar gelistirilmistir.

Evsel ve endiistriyel atiksularin aktif camur prosesleri araciligtyla aritimi sonucunda
yan iiriin olarak ¢camur meydana gelmektedir; s6z konusu ¢camur, genellikle tarimsal
amaglar dogrultusunda giibre olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde endiistrilesmis
bolgelerde, ¢amur ¢ogunlukla agir metaller, polisiklik aromatik bilesikler (PAC),
akrilamid gibi kirleticiler icermektedir; bu nedenle, tarimsal kullanimdan

kaynaklanan ¢evre kirliligi giderek 6nem kazanan bir sorun haline gelmektedir.
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Aktif camur proseslerinin yaygin bir uygulama ve kullanim alanina sahip olmasi, atik
camur iretiminin uzaklastirilmasi sorununu da beraberinde getirmektedir. Atiksu
aritimi uygulamasinin yayginlik kazanmasi ve atiksu aritimi verimine dair taleplerin
artmasi nedeniyle biyolojik proseslerden kaynaklanan ¢amur iiretiminde biiyiik bir
artis yasanmaktadir. Japonya’da yiiriitiillen calismalar, adi gegen iilkede — son on
senelik zaman dilimi dikkate alindiginda — yil basina olusan ¢amur hacminin % 5
oraninda arttigini ortaya koymaktadir (Japan Sewage Works Association, 1990).
Buna karsin, camur hacmini azaltma konusunda yasanan zorluklar ve baggosteren
yiiksek maliyet halen giincelligini korumaktadir (Lue-Hing ve dig., 1992). Bu
gerekgeden Otlirii biyolojik atiksu aritma tesislerinden ileri gelen atik ¢amurun
yonetimi ve elimine edilmesi, bir sonraki on yillik zaman diliminin en 6nemli

ekonomik ve ¢evresel boyutlarindan birisini olusturmaktadir.

Aktif camur sistemlerinde, her giin Onemli miktarda attk camur meydana
gelmektedir. Atik camurun aritimi, aktif ¢camur sistemine dayali atiksu aritimindaki
en onemli proseslerden birisidir. Atiksu aritma tesislerindeki ¢amur aritma ve ¢amur
uzaklastirma maliyetleri artmakta ve toplam atiksu aritma maliyeti icerisinde baslica
bilesen olmaktadir. Atik ¢amurun aritilmasi ve bertaraf edilmesi, bir aktif camur
aritma tesisinin toplam isletme maliyetinin yaklasitk % 40~60’ma karsilik
gelmektedir (Horan, 1990; Nishimura ve dig., 2001). Bu yiizden, camurun yeterli
miktarda aritilmasi ve camur {iretiminin kontrol altina alinmasi ¢ok biiyiik bir 6nem
tagimakta; camurun iglenmesi icin ivedi olarak alternatif proseslerin gelistirilmesine

gereksinim duyulmaktadir.

Atik ¢amur iretiminin aktif ¢amur proseslerinin dogasinda olan kag¢inilmaz bir
problem olarak belirmesi ve uzun havalandirma prosesindeki ¢amur
minimizasyonunun yetersiz kalmasi, aktif ¢amur proseslerinden kaynaklanan atik
camurun geri c¢ekilmesinden sonra ¢amur c¢iiriitme ve susuzlastirma gibi ¢camur
aritma yoOntemlerinin uygulanmasi konusunda caba harcanmasina yol agmaktadir.
Bazi iilkelerde c¢amur arittimina ve bertarafina iliskin yliriirliige konan yeni
diizenlemelerin yanisira sosyal ve c¢evresel kaygilar, atik ¢amur iiretiminin
azaltilmasina veya minimize edilmesine yonelik gelismekte olan proseslere karsi

biiyiik bir ilgi uyandirmaktadir.
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Son donemlerde, yakma ve / veya ¢amur eritme prosesleri ¢amur sorununun
¢oziimlenmesinde goz Oniinde bulundurulan uygulamalar arasinda yer almaktadir.
Niifus yogunlugunun yiiksek oldugu kimi kentlerde, suyu giderilmis ¢amurun
bertarafinda en son adim olarak arazi doldurma ve / veya yakma ydntemleri yaygin
sekilde uygulanmaktadir. Arazi doldurma uygulamasi, arazi doldurma alanlarinin
kisith olmasi nedeniyle ¢evre sorunlari yaratmaktadir; bu nedenle, yakma prosesi
camurun uzaklastirilmasi igin son cikar yol olarak goriinmektedir. Insa ve isletme
maliyetinin — katt hava emisyonu diizenlemeleri yliziinden — yiiksek olmasinin
yanisira kati atiklarin yakilmasindan kaynaklanan dioksin olusumuna karst halkin
gosterdigi  duyarliligin artmasi, yakma prosesinin olumsuz 6&zellikleri olarak
tanimlanmaktadir. S6z konusu gerekgelerden Otiirli, uygun yakma sahalarinin
bulunmasinda giicliik yasanmaktadir. Camur sorununun stratejik bir bi¢imde
cozlimlenmesi asamasinda, atitk camurun minimize edilmesi en uygun yol olarak
belirmekte; son yillarda, ¢esitli yenilik¢i yaklasimlar giindeme getirilmektedir (Low

ve Chase, 1998).

Arazi doldurma i¢in kullanilan sahalarin kisithh olmasi nedeniyle atik ¢amur ve
organik atik miktarini azaltmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesine gereksinim
duyulmaktadir. Biyolojik olarak ayrisabilir organik c¢amurun biyokimyasal
mekanizmalar araciligiyla dekompozisyonu olarak nitelendirilebilen biyolojik
clriitme teknolojileri, aktif ¢amur proseslerinden ve damlatmali filtrelerden
kaynaklanan atik ¢amurun aritilmasinda yaygin olarak uygulanmaktadir. Bununla
birlikte, biyolojik atik ¢amurun belirli miktarlarda biyolojik olarak ayrisamayan
bilesikler icermesi nedeniyle net katt madde giderimi 15~25 giinliik biyolojik
cliriitmeden sonra sadece % 50 oraninda gergeklesmektedir (Eckenfelder, 1980;
Gaudy, 1984). Baz1 6n aritma proseslerinin uygulanmasi durumunda, — biyolojik
ayrisabilirligin iyilestirilmesi yoluyla — daha kisa reaksiyon siiresinde daha yiiksek
miktarda camur ¢iirlitme verimi elde edildigi literatiirde yer almaktadir (Li ve Noike,
1992). Anaerobik ciirliitme teknolojileri, ¢camur aritiminda en ekonomik yontem
olarak nitelendirilmektedir; ¢iinkii kullanilabilir enerji geri kazanilmakta ve ¢evreye
verilen etki smirli olmaktadir. Buna karsin, konvansiyonel mezofilik anaerobik
clriitme sistemleri attk camurdaki ugucu askida kati madde icerigini % 30~40
oraninda diigiirmek i¢in uzun bir bekletme siiresine ihtiyag duymaktadir

(Eckenfelder, 1980; Gaudy, 1984). Termal on aritmali bazi aerobik clriitme
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sistemlerinin, daha kisa bekletme siiresinde daha yiiksek ugucu askida kat1i madde
giderme verimine erigebildikleri literatiirde ifade edilmektedir (Aoki ve Kawase,
1991; Li ve Noike, 1992). Anaerobik ¢amur ciirlitme sisteminde, partikiiler organik
bilesiklerin hidrolizi hiz kisitlayict adim olmaktadir. Organik kati maddeleri
solubilize etmek i¢in cok sayida yontem uygulanabilmektedir; 1s1l aritma yontemleri
(Li, 1989), termo-alkali prosesler ve ozonlamayi i¢eren kimyasal aritma yontemleri,
camur 6giitme ve yiiksek enerjili ses (ultrases) dalgalar1 yayilimi1 adimlarin1 kapsayan
mekanik aritma yontemleri organik kati maddelerin solubilizasyonunda uygulanan
baslica metotlardir. Termofilik 6n aritma ydnteminin avantaji, iliman kosullar altinda
daha iyi solubilizasyonun elde edilmesine dayali olarak biyolojik ayrisabilirligin
tyilestirilmesidir. Termofilik bakterilerin kullanilarak organik ¢amurun solubilize
edilmesi, anaerobik ciiriitme i¢in bir 6n aritma adimi olarak faydali olmaktadir

(Hasegawa ve dig., 1997; Hasegawa ve dig., 2000).

Yakma ve kurutma yontemleri, camur bertarafi i¢in bir alternatif olarak
belirmektedir; fakat bu yontemlerin isletilmesi ve idaresine iliskin maliyetler ¢ok
yiiksek olmaktadir. Ayn1 zamanda, yakma prosesi ile ilintili olarak giderek artan
bicimde ulusal ve lokal Olcekte sert kisitlamalar getirilmektedir. Bu yiizden son
yillarda aralarinda ultrases, 1sil, alkali ve ozonla aritmanin yer aldig1 ¢ok cesitli
yontem atiksu camurunun geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi i¢in bir 6n aritma
adimi1 olarak yaygin sekilde uygulanmaktadir (Yasui ve Shibata, 1994; Miiller ve
dig., 1998; Miiller, 2000; Scheminski ve dig., 2000; Weemaes ve dig., 2000a).
Camur dezentegrasyonu, genellikle camur ¢liriitme prosesi i¢in bir 6n aritma olarak
uygulanmaktadir. Dezentegrasyon proseslerinin ¢ogu, aktif camurun fiziksel aritimi
esasina dayanmakta ve biyogaz iiretimini gelistirmek ve ciiriitiilen camur miktarini
azaltmak amaciyla atiksu camurunun ¢iiriitilmesi Oncesinde uygulanmaktadir
(Miiller ve dig., 2000; Miiller ve dig., 2001). Camur dezentegrasyonuna iliskin
aralarinda mekanik, (termo) kimyasal, biyolojik ve oksidatif aritmanin yer aldigi ¢ok
saylida yontem literatiirde sunulmus ve Ozetlenmistir (Weemaes ve Verstraete,
1998). Bununla birlikte, ¢amur dezentegrasyonu uygulamasi c¢amur ¢lirlitme
prosesiyle siirli degildir. Yakin donemde, atik camurun ozonla aritimi ve ardindan
da aritilan ¢amurun biyoreaktdre resirkiilasyonu isleminin atik ¢amur iiretimini etkin
bir bicimde diiglirdiigii gdzlemlenmistir; ozon araciligryla aktif c¢amurun

dezentegrasyonu, atik camur iretiminde belirgin bir azalmaya neden olmaktadir
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(Yasui ve Shibata, 1994; Yasui ve dig., 1996; Sakai ve dig., 1997; Ried ve dig.,
2002). Atiksu ¢amurunun ozon araciligiyla dezentegrasyonu, konvansiyonel aktif
camur proseslerinde c¢amur kabarmasini kontrol altina almak amaciyla da
uygulanmaktadir (Collignon ve dig., 1994). Camur dezentegrasyonu, son
zamanlarda biyolojik niitrient giderimi i¢in bir dahili (= internal) karbon kaynagi
olusturmak (Barlindhaug ve Odegaard, 1996; Hatziconstantinou ve dig., 1996) ve
stvi-katt ayrimini (= separasyonunu) iyilestirmek ilizere onerilmektedir (Djafer ve

dig., 2000; Miiller, 2000).

2.2.2 ileri Camur Giderim Yontemleri

Ileri gamur giderimi, ¢amur aritma uygulamalar1 sayesinde miimkiin olmaktadir; ad1
gecen uygulamalarin sonunda — hiicre duvarinin yikilmasina bagli olarak —
mikroorganizmalarin hiicre icerisindeki sivilart serbest hale gegmektedir. Bir sonraki
adimda serbest hale gegen organik maddelerin oksidasyonu ger¢eklesmektedir;
oksidasyon prosesi, camur miktarinin azalmasina yol agmaktadir. Son donemlerde,
endiistriyel ve evsel atiksu camurunun giderimine yonelik olarak laboratuvar, kesikli
ve teknik Olgekte cok cesitli aritma teknikleri uygulanmaktadir. Bu aritma teknikleri
mekanik, kimyasal, termal ve biyolojik aritma yontemleri ve bunlarin
konfigilirasyonu seklinde siniflandirilmaktadir. Adi gecen yontemlerin bazilar
metodun tiirline, proses konfigiirasyonuna ve uygulamasina (bir baska deyisle atik
aktif camurun ve clriitilmiis ¢amurun 6n, son ve entegre arittimina) gore Tablo

2.1°de siralanmaktadir.

Aritilan ¢amurun ardisik ayrigsmasi, anaerobik ciiriitme ya da aktif ¢amur prosesi
kapsamindaki aerobik oksidasyon ve / veya denitrifikasyon araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Aktif camur prosesinin yer aldigir ardisik ayrigma adimi,
karmasik bir ozon — aktif ¢amur prosesi ¢iftlemesi icermektedir. Serbest hale gecen
KOI’nin geri devrettirilmesi, biyolojik aritma igin yiikleme oranini arttirmaktadir; bu
durum sadece ilave biyokiitle olusumuyla degil, daha ¢ok camur karakteristiklerinin
degismesiyle sonuclanmaktadir (Yasui ve Shibata, 1994; Yasui ve dig., 1996;
Sakai ve dig., 1997). Yasui ve dig. (1996), yiiriittiikleri ¢alismalarda ¢amur geri
devir oranini kontrol deneyindeki ¢amur geri devir oraninin dort kati olarak
almiglardir; gamur geri devir oraninin dort kati se¢ilmesi durumunda, dokuz aylik bir

zaman dilimi i¢in atik ¢amur iiretimi sifirlanmaktadir. Ozonlanmis ¢amuru aritan
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biyolojik havuzun hacmi ise, referans havuzunun hacminin iki misli olarak

boyutlandirilmaktadir.

Tablo 2.1: ileri Camur Giderimi i¢in Aritma Yontemleri (Sievers ve dig., 2004)

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

Diisiik Basingli Islak Oksidasyon (Loprox) Holzer ve Horak, 1992

2. Anaerobik Stabilizasyon igin On Aritma

Enzimatik Hidroliz Higgins ve Swartzbaugh, 1985
Termo-Kimyasal Hidroliz Diinnebeil ve dig., 2002
Kishimoto ve Akagi, 1992;
Ozonlama
Weemaes ve dig., 2000b

Otto-Witte, 1998; Seiler ve Popel, 1998;

Mekanik Dezentegrasyon
Miiller, 2002; Winter ve dig; 2002

3. Entegre Aritma
3.1 Aerobik Stabilizasyonda
Leeuwen, 1988a; Leeuwen, 1990;
Ozonlama Yasui ve Shibata, 1994; Sakai ve dig., 1997;
Ried ve dig., 2002
Mekanik Dezentegrasyon Kunz ve Wagner, 1996
Kimyasal Hidroliz Burghardt ve dig., 1997
3.2 Anaerobik Stabilizasyonda
Ozonlama Scheminski ve dig., 2000
Yogunlastirma ve Mekanik Dezentegrasyon ~ Onyeche ve dig., 2002

Aerobik oksidasyonun tersine On aritmaya tabi tutulmus camurun anaerobik
clrlitiilmesi, metan iiretimi nedeniyle ¢camurdaki organik madde igeriginin enerji
formunda geri kazanimini saglamaktadir. Camurun o©n aritma prosesinden
gecirilmesi, Ozellikle atik aktif camur icin anaerobik c¢iiriitmenin hidroliz adiminm
iyilestirmektedir. Bu durum, ayni ayrisma verimini elde etmek i¢in ¢iiriitiiclideki
camur bekletme siiresinin azaltilmasiyla sonuglanmaktadir. Anaerobik c¢liriitme
prosesi yardimiyla — maksimum teknik UAKM ayrismasi araligi igerisinde kalinarak
— camur gideriminin iyilestirilmesi de miimkiin olmaktadir. Anaerobik olarak 6n-
stabilizasyondan gecirilmis ¢camurun — 6n aritma adimini tamamlayici olarak — son
ya da entegre aritima tabi tutulmasi sonucunda ¢amur giderimi oldukga iyilesmekte

ve maksimum % 62 oranindaki pratik UAKM ayrigsma sinir1 asilabilmektedir.
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Scheminski ve dig. (2000), camur giderimi ig¢in clriitiilmiis c¢amurun
ozonlanmasinin — incelenen mekanik, termal ve termo-kimyasal yontemlere oranla
daha — etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. ilave UAKM giderimi % 42
olarak Ol¢iiliirken, serbest hale gecen organik maddelerin bir sonraki anaerobik
cliriitme adimi sirasinda % 70 oraninda metan gazina doniistiigii gbzlemlenmektedir.
Bu deger, yliksek basing homojenizasyonu (% 80) ve ultrases homojenizasyonu (%
90) ile karsilastirildiginda belirgin bir bi¢cimde kiiciik kalmaktadir. Onyeche ve dig.
(2002), net enerji liretimini maksimize etmek ve bir sonraki anaerobik c¢iiriitmeden
artakalan ¢6ziinmiis KOI konsantrasyonunu minimize etmek amaciyla entegre bir
ylksek basing homojenizasyonu prosesi gelistirmislerdir. Bu proses, clriitiilmiis
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 kati madde giderimi ise, yaklasik olarak

% 25 oraninda gerceklesmistir.

2.2.3 Camurun Ozonlanmasi

Camurun biyolojik olarak ayrigabilirligini iyilestirmek i¢in son yillarda aralarinda
termal, kimyasal ve mekanik 6n aritmanin yer aldig1 ¢cok sayida proses uygulanmistir
(Yasui ve Shibata, 1994; Tiehm ve dig., 1997; Burghardt ve dig., 1998; Miiller
ve dig., 1998; Burghardt, 1999). S6z konusu prosesler, biyokiitle cogalma hizinin
azaltilmasi ve ¢amur mineralizasyonunun yayginlasmasina dayali ¢camur ydnetimi
i¢in yeni biitlinlesmis stratejiler onermektedir. Biyokiitle ¢ogalma hizinin azaltilmasi
ve ¢amur mineralizasyonunun yayginlagsmasi kavramlarinin her ikisi de, biyolojik bir
proses ile fiziksel ya da kimyasal bir prosesin birlikte uygulanmasi sonucundaki
sinerjiden ileri gelmektedir (Yasui ve Shibata, 1994; Baier ve Schmidheiny, 1997;
Thiem ve dig., 1997).

Ozon oksidasyonu, atik aktif camurdaki mikroorganizmalarin hiicre duvarlarin
yikmakta ve sitoplazmanin gévde ¢ozeltisine saliverilmesini (= serbest birakilmasini)
saglamaktadir (Scheminski ve dig., 2000). Bir yandan, ozonla tepkime yoluyla
mikroorganizmalarin hiicre duvarlar1 yikilmakta ve sitoplazma camur suyuna
salinmaktadir; diger yandan da, suda ¢6ziinemeyen makromolekiiller daha kiiciik ve
de suda ¢oziinebilen pargaciklara boliinebilmektedir. Mekanik, termik veya termo-

kimyasal dezentegrasyon yoOntemleriyle karsilagtirildiginda; ozon oksidasyonu
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sonucunda genellikle gorece daha yiiksek mertebede organik madde
dekompozisyonu elde edilmektedir (Miiller, 2000). Camurun ozonlanmasi sirasinda,
organik maddenin dekompozisyonu iki adimda ger¢eklesmektedir; birinci adimda
askida kat1 maddelerin dezentegrasyonuna bagli olarak gézlemlenen solubilizasyon,
ikinci adimda ise ¢oziinmiis formdaki organik maddelerin oksidasyonuna baglh
olarak gozlemlenen mineralizasyon meydana gelmektedir. Dezentegrasyon ile
solubilizasyon  arasindaki  fark,  mineralizasyondan = kaynaklanmaktadir;
mineralizasyon, hiicre yikimi ve hidrolizi ile bir sonraki adimda ¢Ozlinmiis
organiklerin karbondioksite oksidasyonunu kapsayan ardisik tepkimeler seklinde
aciklanabilmektedir. Camurun ozonlanmasinin yarattigi etkiler, mineralizasyon ve
solubilizasyon kavramlar1 ile bakiye kati karakteristiklerinde go6zlemlenen
degisikliklere bagl olarak belirlenmektedir. Mineralizasyon kavrami toplam KOI
konsantrasyonunun, solubilizasyon kavrami ise ¢oziinmiis KOI konsantrasyonunun
Olctimiiyle ifade edilmektedir. Mineralizasyon, ozonlama prosesi Oncesi ve
sonrasinda toplam KOI &lciimleri arasindaki fark bigiminde tanimlanabilmektedir;
mineralizasyon, c¢amur giderimini simgelemektedir. Ozon dozunun artmasi
sonucunda, ¢ozlinmiis organik madde fraksiyonu — mikrokatilarin ayrigsmasina bagh
olarak artmakta ve eszamanli olarak ¢6ziinmiis organik madde fraksiyonunun biiyiik
bir kismi mineralize olmaktadir. Cok yiiksek ozon dozlarinda ¢oziinmiis KOI
konsantrasyonunda gozlemlenen diisiisiin disinda; hem solubilizasyon, hem de
mineralizasyon artan ozon dozuyla birlikte artmaktadir. Solubilizasyon fraksiyonu ile
cOkelemeyen mikrokatilar, oldukca diisiik ozon dozlarinda bile belirgin bir artis
gostermektedir; mineralizasyon fraksiyonu ise, diisiik ozon dozlar1 esnasinda oldukca
diisiik degerler almaktadir. Yiiksek ozon dozlarinda ise, mineralizasyon baskin hale
gelmektedir. Elde edilen veriler, iki adimli ardigik tepkimenin varligin1 gozler oniine
sermektedir; birinci adimda hiicre dezentegrasyonu ve hidrolizi aracilifiyla
solubilizasyon, ikinci adimda ise c¢oOziinmils (= solubilize olmus) organiklerin
karbondioksite oksidasyonu araciliiyla mineralizasyon ger¢eklesmektedir. 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 ozonlanmasi sirasinda ortaya ¢ikan bir diger ilging bulgu da, ¢okelemeyen

mikrokatilarin miktarindaki artistir. Camur dezentegrasyonu, daha kiigiik floklar
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olusturmakta ve bulanik bir siipernatant yaratmaktadir. Ozonlanmis ¢amurun geri
devrettirilmesi, s6z konusu kiiciik askida partikiillerin re-flokiilasyonuna ve partikiil
boyutu dagiliminin dengelenmesine yol ag¢maktadir; bdylelikle de ¢amurun
ozonlanmasi, genellikle ¢amurun ¢okelme karakteristiklerini iyilestirme egilimi
gostermektedir (Collignon ve dig., 1994; Weemaes ve dig., 2000a). Camur ¢okelme
karakteristiklerindeki iyilesme, ozonun filamentli bakterilerin ¢ogalmasi tizerindeki
etkisi ve ozonun ¢amur nem igerigi lizerindeki etkisi seklinde tanimlanabilecek iki
olguya bagh olarak agiklanabilmektedir. Mikroskopik incelemeler, ozonlama
prosesinin ardindan mikroorganizma populasyonunun degisiklige ugradigini ortaya
koymakta ve filamentli bakterilerin belirgin bir bicimde giderildigini
dogrulamaktadir. Ozonun filamentli bakterilerin ¢ogalmasi {izerinde yarattig1 etki,
literatiirde de tanimlanmaktadir (Leeuwen, 1988b). Son yillarda gergeklestirilen
birtakim caligmalar, ozonun ¢amuru dagitarak ¢camurun su igerigi iizerinde yarattig
etkiler konusunda 1sik tutmaktadir (Mustranta ve Viikari, 1993; Erdincler ve
Vesilind, 2000; Kwon ve dig., 2001). Camurun dagitilmasi, ¢amurun az yer
kaplamas1 noktasinda islev gorebilmekte ve flok yapisinda sikismis halde bulunan
suyu serbest hale gegirerek biyolojik camurdaki su dagiliminda degisikliklerin
olusmasina yardimci olmaktadir. Bu durum, kombine sistemde ¢amurun ¢dkelme
karakteristiklerinin iyilesmesine yol agmaktadir. Kamiya ve Hirotsuji, (1998), Ahn
ve dig. (2002) ile Deleris ve dig. (2002) ozon dozunun ¢amur hacim indeksi
tizerinde dogrudan bir etkisinin bulundugunu ortaya koymuslardir. Ried ve dig.
(2002) de, 0.04 g Os/g AKM degerindeki ozon dozunda camur hacim indeksinin
belirgin bir bicimde diistiiglinii saptamislardir. Baz1 arastirmacilar, ozonla aritma
sonucunda kapilar emme siliresi kavramiyla tanimlanan c¢amurun filtre
edilebilirliginin koétiilestigini ifade etmislerdir (Miiller ve dig., 1998; Scheminski ve
dig., 2000; Weemaes ve dig., 2000a). Ried ve dig. (2002) ise, tam Oolcekli
deneylerde — ozonlanmis camurun geri devir camuru ile karistirilmast durumunda —

kapilar emme siiresi degerinin iyilestigini gozlemlemislerdir.

Evsel camurun ozonla aritimi, anaerobik c¢iiriitme proseslerinin iyilestirilmesi igin
onerilmektedir (Scheminski ve dig., 2000; Weemaes ve dig., 2000a). Camurun
blinyesinde bulunan katilarin kismi oksidasyonu ve solubilizasyonunun, ham
camurun ya da ¢iiriitilmiis ¢amurun biyolojik olarak ayrigabilirligini arttirdig:

belirtilmektedir. Biyolojik ayrigmadaki hiz kisitlayict adim ne ¢amurun
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solubilizasyonu, ne de ¢amurun inaktivasyonudur; biyolojik ayrismadaki hiz
kisitlayict adim, kat1 madde bilesenlerinin degisiminde gizlidir. Bir¢ok arastirmaci,
kati maddelerin yikimina (= hidrolizine) yonelik aritma yontemlerinin biyolojik
camur ¢iirlitme prosesinin iyilesmesine katkida bulundugunu ifade etmistir
(Eastman ve Ferguson, 1981; Wang ve dig., 1988). Bakteri hiicrelerinin
ozonlanmasi sirasinda, ozonun — salgi tabakasinin, hiicre duvarimin ve distaki
membranlarin yikilmasi yoluyla — bakterilerin ylizeyinden iceriye dogru ilerledigi
bazi caligmalarda dile getirilmistir (Scott ve Lesher, 1963; Richard ve Conan,
1980). Ote yandan hiicrenin igerisinde bulunan proteinler, DNA ve RNA gibi baz1
igerikler — s6z konusu igerikler hiicre disina ¢iktiklar1 anda — bakteriyel enzimler
tarafindan kolaylikla dekompoze edilebilmektedir. Bu sonugtan otiirii, bu durum
muhtemelen bakteri ylizeyindeki 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 g¢aligmalar, ozon aritimini izleyen aritilmis ¢amurun bir
biyoreaktore resirkiilasyonu igleminin atik ¢camur {iretimini 6nemli dl¢lide azalttigini
ortaya koymaktadir (Yasui ve Shibata, 1994; Yasui ve dig., 1996; Sakai ve dig.,
1997). Yasui ve Shibata (1994), geri devir akimina ozonlama prosesi uygulayarak
mineral camur bilylimesine sahip bir aktif ¢amur prosesi gelistirmistir. Ad1 gecen
proses cercevesinde, alt1 aydan daha uzun bir zaman dilimi boyunca bir aritma tesisi
camur atilmaksizin kararli kosullarda isletilebilmektedir (Yasui ve dig., 1996). Sakai
ve dig. (1997) ise, elde edilen s6z konusu bulgular1 bir aritma tesisine uygulamiglar
ve geri devir gamurunun bir kismina 0.034 g Os/g AKM dozunda ozonlama prosesi
uygulayarak sifir camur biiyiimesine ulagsmiglardir. Bu c¢alisma uyarinca, ozonlama
prosesi uygulanmayan bir aktif ¢camur sisteminde olusmasi beklenen atik ¢amurun
dort kati biiytikliiglindeki geri devir gamurunun ozonlanmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, sifir camur biiylimesinin birtakim olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir. Fosfat
ve metaller, ¢amur biinyesinde birikememekte ve aktif camur sistemini ¢ikis
akiminda terk etmektedir. Yukarida siralanan uygulamalar, ¢camurun biinyesinde
bulunan katilarin ozonla aritilmasinin ve hemen sonrasinda gerceklesen
solubilizasyonunun ¢amurun biyolojik olarak ayrisabilirligini arttirmasi esasina
dayanmaktadir. Ozet olarak aktif camurun dogrudan ozonlanmasi, camur iiretimini
azaltabilmekte ve dogrudan ozonlamaya dayali olarak modifiye edilen aktif camur

prosesi mevcut atiksu aritimi i¢in uygulanabilmektedir. Bu sistemdeki camur
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iretimini kontrol etme mekanizmasi, ozonlama prosesi sonucunda ¢amurun
solubilizasyonunun yinelenmesi ve mikroorganizmalar araciligiyla solubilize
formdaki maddelerin biyolojik aritimi olarak ele alinabilmektedir (Nishimura ve
dig., 2001). Buna karsin, solubilize formdaki maddelerin karakteristikleri literatiirde
ayrintili bir bigimde yer almamaktadir. Ote yandan, dogrudan ozonlama prosesi
sonucunda aktif camur prosesinin cikis akimindaki KOI konsantrasyonunda artis
yasandig1; BOI konsantrasyonunda ise herhangi bir degisimin gdzlemlenmedigi de
literatlirde ifade edilmektedir (Sakai ve dig., 1997; Kamiya ve Hirotsuji, 1998;
Huysmans ve dig., 2001; Nishimura ve dig., 2001; Deleris ve dig., 2002). Bu
durum, iki nedene dayali olarak agiklanabilmektedir. Birinci gerekge, elimine edilen
camurdan kaynaklanan refrakter ¢6zlinmiis organik maddelerdir (Chudoba, 1983;
Orhon ve dig., 1989; Boero ve dig., 1991). ikinci gerekce ise, havalandirma
tankindaki ¢amur bekletme siiresinin konvansiyonel proses kosullarindakine oranla

daha kisa olmasi esasina dayandirilabilmektedir.

Ozona dayali kismi oksidasyon araciliiyla uygulanan ¢camur dezentegrasyonunun
degerlendirilmesi asamasinda, prosesin biitiinlinlin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
Ozonlama prosesi sayesinde, bir yandan biyolojik ayrisabilirlik iyilestirilmekte ve
uzaklastirilacak ¢amur miktar1 azaltilmaktadir. Diger yandan da, ¢amur aritimi igin
enerji  gereksinimi artmakta ve ¢amurun suyunu verme karakteristikleri
kotiilesmektedir. Tiim bunlarin disinda; ¢ikis akimindaki ¢oziinmiis organik karbon,
KOl ve amonyak konsantrasyonlari artmaktadir. S6z konusu proses igin
genellestirilebilecek tiirde bir maliyet-fayda analizinin yapilmast miimkiin
olmamaktadir; ¢linkii biyolojik ayrisabilirligin iyilestirilmesi ve ozon tliketimi,
camurun tipine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Herhangi bir atiksu aritma
tesisi i¢in prosesin uygun olup olmadiginin belirlenebilmesi noktasinda deneysel

caligmalarin 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 hesaplamasi yatirim, isletme ve bakim
harcamalarinin yanisira biyogaz {iretiminin azalmasindan kaynaklanan enerji
kayiplar1 nedeniyle ilave masraflar1 da igermektedir; bununla birlikte, camur

giderimine bagl olarak camur aritma (sartlandirma, susuzlastirma, kurutma, yakma,
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uzaklastirma) maliyeti ise azalmaktadir. Tiim bu noktalar dikkate alindiginda;
camurun ozonlanmasina dair yatirim ve isletme maliyeti, camur aritma ve bertaraf
etme maliyetinin azalmasi ile telafi edilebilmektedir. Ozonlama prosesi, ozonun
iretimi ve ¢camura transfer edilmesi sirasinda enerjiye gereksinim duymaktadir. Atik
camur tiretiminde — ortalama % 30 oraninda azalma saglayan — geri devir camurunun
kismi ozonlanmasi uygulamasi i¢in gereken enerji tiikketimi, evsel atiksu aritma
tesisindeki toplam elektrik enerjisi tliketiminin yaklasik % 20°sine karsilik
gelmektedir.

Atik aktif ¢amurun ozonlanmasi ¢amur miktarin1 veya hacmini azaltmak yolunda
hedeflenirse, yliksek miktarda ozon dozuna gereksinim duyulmaktadir; buna karsin,
daha yiiksek bir ozon dozu ise toplam maliyetin belirgin bir bicimde artmasiyla
sonuclanmaktadir. Benzer sekilde, diisilk ozon dozu ise diisiik isletme maliyeti ve
enerji harcamasi anlamina gelmektedir; fakat diisiik ozon dozunda, camur giderimine
ve camurun suyunu verme Ozelligine dair iyilesmeler yeterli olmayabilmektedir.
Camur giderimine, ozon tiiketimine, ¢amurun suyunu verme Ozelligi ile camurun
biyolojik ayrigabilirliginin iyilestirilmesine iligkin degerler — ozonlama prosesi
uygulanan — ¢amur Orneginin tipine ve karakterizasyonuna bagl olarak degisiklik
gostermektedir; bu nedenle, ekonomik camur aritimi ve bertarafi icin camur 6rnegine

spesifik olarak optimum ozon dozunun belirlenmesi gerekmektedir.
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3. DENEYSEL YAKLASIM

3.1  Biyolojik Antilabilirlik Bazh Atiksu Karakterizasyonu Uzerinde

Ozonlamanin EtKisi

3.1.1 Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikisi’ndan alinan atiksu numuneleri iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar
kapsaminda; KOI parametresinin  6lgiimii  disindaki tiim analizler, Standart
Yéntemler’de (APHA ve dig., 1998) belirtildigi sekilde yapilmistir. KOI deneyi ise,
Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu’ndaki (ISO 6060, 1986) csaslar uyarinca
yuriitiilmistir. 0.45 pum gozenek capindaki membran filtre araciliiyla siiziilmiis
numuneler elde edilmistir; s6z konusu filtreden siiziilen numuneler, ¢oziinmiis form
olarak tanimlanmistir. Askida katt madde (AKM) ve ugucu askida kati madde
(UAKM) bazinda o6lgiilen partikiiler bilesenler i¢in AP40 cam elyaf filtre

kullanilmustir.

Almanya’nin Rehau kentinde bulunan Siidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi
Cikisi’'ndan alinan atiksu numuneleri {izerinde gergeklestirilen deneysel caligsmalar
kapsaminda; KOI parametresinin dl¢iimii de dahil olmak iizere tiim analizler DIN’de
(Deutsches Institut fiir Normung e.V., 1997) belirtildigi sekilde, Macherey-Nagel
Nanocolor® kiivet testleri aracilifiyla Nanocolor® Vario 1 marka termoblok ve
Nanocolor® 400 D marka fotometre kullanilarak yapilmistir. Schleicher & Schuell
NL17 marka 0.45 um gozenek capindaki membran filtre araciligiyla siiziilmiis
numuneler elde edilmistir; s6z konusu filtreden siiziilen numuneler, ¢ézlinmiis form
olarak tanimlanmistir. AKM ve UAKM bazinda dlgiilen partikiiler bilesenler i¢in
yaklasik 2 um gozenek c¢apindaki Schleicher & Schuell 589/3 Rundfilter Blauband

marka filtre kullanilmistir.
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3.1.2 KOI Bilesenlerinin Belirlenmesine Yonelik Atiksu Karakterizasyonu

3.1.2.1 Céziinmiis inert KOI (S)) Bileseninin Belirlenmesi

Atiksu aritma tesisi ¢ikisindaki toplam organik madde (Cr) miktarini ¢éziinmiis inert
organik maddeler (S;), partikiiler inert organik maddeler (X;), mikrobiyal metabolik
aktivitenin sonucunda iiretilen ¢6ziinmiis inert mikrobiyal {riinler (Sp) ve partikiiler
inert mikrobiyal iiriinler (Xp) meydana getirmektedir. Ozellikle kuvvetli atiksularda
giris akimindaki ¢oziinmiis KOI bilesenleri, biyolojik aritmanin performansini
onemli Olclide etkilemekte ve endiistri kategorileri icin gelistirilmis desarj

standartlarina ulagilmasini engelleyebilmektedir.

Girig akimindaki ¢6ziinmiis inert organik maddenin (S;) 6nemi, literatiirde ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan da vurgulanmigtir. Bu bilesenin saptanmasinda farkli
yontemler Onerilmektedir. Ekama ve dig. (1986), camur yas1 10-20 giin arasinda
degisen laboratuvar o6l¢ekli tam karigimli reaktdr sisteminin kullanilmasini teklif
ederek giristeki ¢oziinmiis inert organiklerin KOI (S;) konsantrasyonunun ¢ikistaki
filtrelenmis KOI konsantrasyonuna esit olacagm ileri siirmiislerdir. Ote yandan,
IAWPRC Task Grubu, tam karigiml siirekli ¢alisan ve ¢amur yas1 10 giiniin iizerinde
olan bir reaktorden alinan reaktdr iceriginin kesikli bir reaktérde havalandirmasina
dayali bagka bir yontem tanimlamistir (Henze ve dig., 1987). Task Grubu uyarinca
toplam ¢oziinmiis kalict KOI (Sg), kesikli reaktdrden periyodik numune alma ve
analiz araciligiyla belirlenmektedir. Kesikli reaktérden elde edilen numunelerin
¢oziinmiis KOI konsantrasyonlar1 degismeden kaldiginda, atiksuyun ¢oziinmiis inert
KOI (S)) igerigi belirlenmektedir. Nihai ¢oziinmiis kalict KOI (Sg) konsantrasyonunun
giristeki ¢Oziinmiis inert organiklerin KOI (S;) konsantrasyonuna esit oldugu
varsayimi yontemin esasidir. Bir arada 6l¢iilmeleri nedeniyle ¢éziinmiis inert organik
maddeler (S)) ile ¢oziinmiis inert mikrobiyal iiriinlerin (Sp) birbirinden ayrilamamasi,

ad1 gegen yontemlerin en belirgin dezavantaji olarak nitelendirilmektedir.

Cozlinmiis mikrobiyal {irlinlerin yapisi, yeterli derecede tanimlanamamistir. Bir¢ok
calismada, ¢Oziinmiis mikrobiyal iirlinlerin biyolojik ayrigmaya dayanikli oldugu
iddia edilmektedir; bazi ¢alismalar ise, sistemde birikmelerine bagli olarak ¢éziinmiis
mikrobiyal iiriinlerin — giris akimindaki biyolojik ayrisabilen KOI’ye (Cgo) oranla

cok daha yavas olsa da — biyolojik olarak ayrisabildiklerini belirtmektedir. Deneysel
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veriler, ¢6zlinmiis mikrobiyal {riinlerin bir boliimiiniin son derece yavas bir hizda
biyolojik ayrigmaya ugradigimi ortaya koymaktadir; O6te yandan aktif camur
sisteminin isletme kosullar1 goz 6niine alindiginda, ¢6ziinmiis mikrobiyal {irlinler inert
olarak nitelendirilebilmektedir. Cozlinmiis mikrobiyal iirlinlerin iiretim veya birikim

hizinin formiilasyonu, matematiksel modele uyarlanan camur yasina bagli olmaktadir.

Giris akimindaki ¢6ziinmiis inert organik maddelerin deneysel olarak dogrudan
belirlenmesine olanak taniyan bir baska prosediir (Kappeler ve Gujer, 1992; Orhon
ve dig., 1994), sadece KOI &lgiimlerine dayanmakta ve daha onceki yaklagimlarla
ilgili temel problemlerin iistesinden gelmektedir. Yeni yontem uyarinca ham atiksu
reaktorii, sliziilmiis atiksu reaktorii ile siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda
KOI igeren glikoz reaktdrii araciigiyla; ¢dziinmiis KOI (Sto) konsantrasyonunun
toplam KOI (Cr) igerisindeki oranmin biiyiik olmas1 halinde ise, siiziilmiis atiksu
reaktoril ile siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI iceren glikoz reaktdriiniin
yardimiyla deneysel ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Onceden aklime olmus ¢ok az
miktarda (10-50 mg UAKM/L) biyokiitle ilave edilen her ii¢ reaktorde de toplam
ayrisabilen substratin tiiketilmesi ve tiim biyokiitlenin mineralize olmasi sonucunda,
KOI deneylerinde elde edilen degerler sabit bir esik degerine ulasmaktadir; yeni
yonteme iliskin Inert KOI Profilleri, Sekil 3.1°de verilmistir (Orhon ve dig., 1999a).

Siiziilmiis atiksu reaktdrii ile siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI iceren
glikoz reaktodriine iliskin KOI degerleri araciligiyla asagidaki bagmtilar elde
edilebilmektedir (Orhon ve dig., 1999a):

Yo = 5% @.1)

TO

Ysp=1fesYn 3.2)

(3.1) ve (3.2) numarali bagntilar araciligiyla (3.3) numarali denklem

yazilabilmektedir.
1 Se
fes=—— 3.3
® T Yu Sn (3-3)
Ham Atiksu Reaktori
Cro
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(a)Ham Atiksu Reaktorii ile Siizlilmiis Atiksu Reaktorii

Glikoz Reaktori
ST() |
...................................... e
i S
v

Zaman (giin)

(b) Glikoz Reaktorii
Sekil 3.1: Inert KOI Profilleri (Orhon ve dig., 1999a)

St2=1Sp2 + Sy 3.4)
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Sp2 =S12—§; 3.5)

Sp2 = Ysp(Sto — Si) (3.6)

Sp2 = fgsYn(Sto — Sy) 3.7

(3.5) ve (3.7) numarali bagmtilarin yardimiyla (3.8) numarali denklem

olusturulabilmektedir.

fesYu(Sto — S1) = St2 — Sy 3.9
fesYuSto — fesYuSi = St2 — S 3.9
St — fesYuSi = Stz — fesYuSto 3.10)
Si(1 — fesYu) = St2 — fes YuSto (3.11)

Stz — fesYuSro
=

3.12
1_ fESYH ( )

(3.5) ve (3.7) numarali bagintilar araciligiyla elde edilen Sp, degerlerinin birbiriyle

karsilastirilmast yoluyla yapilan hesaplamalarin dogrulugu kontrol edilebilmektedir.

3.1.2.2 Kolay Ayrisabilen KOI (Sso) Bileseninin Belirlenmesi

Kolay ayrisabilen KOI ucucu yag asitleri, basit karbonhidratlar, alkoller ve
aminoasitlerin aralarinda bulundugu sentez i¢in dogrudan absorbe edilebilen
¢Oziinmiis bilesikleri kapsamaktadir. Son donemlerde gelistirilen matematik
modellerde, kolay ayrisabilen KOI fraksiyonu icin heterotrofik cogalmada hiz
kisitlayici bilesen nitelendirmesi yapilmaktadir. Bu bilesen, giristeki toplam KOI’nin
(Cro) bir fraksiyonu olarak asagidaki bagint1 araciligiyla ifade edilebilmektedir; bu
bagintida fss degeri, giristeki toplam KOIi’nin (Cro) kolay ayrigabilen fraksiyonunu

simgelemektedir.
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Sso = fssCro 3.13)

Kolay ayrisabilen organik maddenin belirlenmesi i¢in onerilen yontemlerin tiimiiniin
esast, siirekli veya kesikli reaktorlerin kullanildig1 aerobik ya da anoksik kosullar
altinda gergeklestirilen respirometrik Olg¢iimlere dayanmaktadir. Aerobik kesikli
testler mikrobiyal aktiviteler nedeniyle birim zamanda, birim reaktér hacmi basina
tilketilen oksijen miktarin1 simgeleyen oksijen tiiketim hizi (OTH) parametresinin
Olclimiinli amaglamaktadir. Mikroorganizmaya diisen besi maddesi miktarinin (F/M
oraninin) uygun sekilde secilmesi halinde Ekama ve dig. (1986), maksimum
cogalma hizim1 destekleyen kolay ayrigsabilen substratin yeterli konsantrasyonda
oldugu 1-3 saatlik siire¢ igerisinde baslangic OTH degerinin sabit kaldigin1 iddia
etmektedir. Elektron alicist (O,) tiiketim hizi, kolay ayrigabilen organik maddenin
tiiketilmesinden sonra atiksudaki organik maddenin hidroliz hizina bagl olarak daha

diistik bir diizeye gerilemektedir.

En genel halde e alicisi, asagidaki baginti yardimiyla ifade edilebilmektedir; s6z
konusu bagintinin sag tarafindaki ilk terim ¢ogalmayi, ikinci terim ise i¢sel solunumu

simgelemektedir.

eahclsAl tmlktarl __(-£Y) (Cso—Cs)

—(1-fo)bfiX (3.14)

Aerobik kosullar altinda oksijenin zamana bagli olarak degisimi, agsagidaki baginti

araciligryla gosterilebilmektedir:

ASto gy 2= Cs

— (1= fi)bufiXu (3.15)

Yukarida agiklanan teoriden hareketle, Ekama ve dig. (1986) tarafindan aerobik ve
anoksik kosullarda, kesikli reaktorlerde zamana kars1 oksijen tiiketim hizinin (OTH)
Olciimiinii esas alan respirometrik bir yoOntem gelistirilmistir; heterotrofik
mikroorganizmalarin ¢ogalmasinin kolay ayrisabilen substrat {izerinde gerceklestigi

kabuliiyle asagidaki bagintilar yazilabilmektedir:
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dXu _ X (3.16)

dXu Y dSs 3.17)
dt dt

(3.16) ve (3.17) numarali bagintilarin birlestirilmesi sonucunda (3.18) numarali

denklem olusturulabilmektedir.

dss 1

X 3.18
at Yl (3.18)
dSS _ CSO - CS (3.19)
dt At

(3.18) ve (3.19) numarali bagmntilarin yardimiyla (3.20) numarali denklem

yazilabilmektedir.
CS‘)A‘t G YL X (3.20)

(3.15) ve (3.20) numarali bagintilar araciligiyla (3.21) numarali denklem elde
edilmektedir.

ASo = (1 _ fXYH) ILLHXH —(l — fE).bH.fx,XH (321)

At Yu

Bu yontemde, OTH Profili’nin kolay ayrisabilir KOI iizerinde gogalma siiresince
yatay olarak kaldig1; kolay ayrisabilen KOI’nin tiilkenmesine ramak kala azaldig;

hidroliz agsamasinda ise ikinci bir plato yaptig1 gézlenmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: OTH Profili

Baslangicta atiksuda mevcut olan kolay ayrisabilir substratin At siiresince tamamen

kullanildig1 kabul edilerek asagidaki bagintilar tiiretilebilmektedir:

ASo  (1—-fxYw)
= L XH 3.22
At Y. © (3-22)
OTH = 2> (3.23)
dt

(3.22) ve (3.23) numarali bagintilarin birlestirilmesi sonucunda (3.24) numarali

denklem meydana gelmektedir.

OTH = (1- fxY#) Coo=Cs (3.24)
At
otH = 2T (3.25)
At

(3.19), (3.24) ve (3.25) numarali bagintilar aracilifiyla asagidaki denklem

yazilabilmektedir:

OoT dSs

— =(1-£Y 3.26
ac TRy (320
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¢ dSs

OT = (1 fxYu)[ At (3.27)
o dt
OT Sy (3.28)
1—ft&xYu o dt
Se = 2O (3.29)
1 - fXYH

(3.29) numarali bagintida bulunan AO degeri, Sekil 3.2°de gosterilen OTH Profili

araciligiyla hesaplanabilmektedir.

3.1.2.3 Yavas Ayrisan Coziinmiis KOI (Sy) Bileseninin Belirlenmesi

Yavas ayrisan organik maddenin hidroliz kademesinden gecerek kolay ayrisan
substrata donlismesi ve bu sekilde ¢ogalmasi, gliniimiiz aktif ¢amur modellerinde
kabul goren bir yaklasimdir. Coziinmiis veya partikiiler formda bulunan bazi yiiksek
molekiiler agirlikli organik maddeler, yavas ayrisan madde kapsaminda ele
aliabilmektedir; bu tanimdan yola c¢ikilarak yavas ayrisan organik madde formlari,
yavag ayrisan ¢Oziinmiis organik madde (Spo) ve yavas ayrisan partikiiler organik

madde (Xso) seklinde ifade edilebilmektedir.

Stiziilmiis atiksuda 6l¢iilen organik madde miktari, sadece ¢oziinmiis bilesenlerden

meydana gelmektedir; bu goriisten hareketle asagidaki baginti olusturulabilmektedir:
ST() = Sso + SH() + SI (3.30)

(3.30) numaral1 bagintinin diizenlenmesi sonucunda yavas ayrisan ¢oziinmiis organik

madde bileseni belirlenebilmektedir (Ubay Cokgor, 1997).

SH() = ST() — Ss() — SI (331)

3.1.3 Oksijen Tiiketim Hiz1 (OTH) Ol¢iimleri

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu

Cikisi’ndan almman atiksu numuneleri iizerinde yiiriitiillen deneysel calismalarda
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yapilan tiim OTH o6l¢iimleri, RA 1000 Respirometre Cihazi’nda gergeklestirilmistir.
RA 1000 Respirometre Cihazi, pleksiglastan yapilmis bes litre hacmindeki bir ana
reaktor ile oksijen tiiketim hizinin 6l¢iildiigii bir hiicreden meydana gelmektedir.
Respirometrenin i¢ hiicresinde tamamiyla kapali 750 mL hacminde bir hiicre,
¢Ozilinmiis oksijen dl¢iim probu, dort adet selonoid vana, bir adet numune pompasi ve

kontrol {initesi yer almaktadir.

Rehau’da bulunan Siidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’ndan alinan atiksu
numuneleri tizerinde yiiriitiillen deneysel ¢alismalarda yapilan tim OTH dlgiimleri,
Mettler Toledo InPro® 6800 marka dijital ¢ozlinmiis oksijen sensorii kullanilarak
gerceklestirilmistir. OTH Olglim diizenegi, adi gecen dijital ¢oziinmiis oksijen
sensOriiniin yanisira camdan yapilmis dort litre hacmindeki bir ana reaktor, bir
mekanik karistirici, oksijen tiikketim hizinin 6l¢tildiigli bir hiicre, bir adet numune

pompast ve kontrol linitesinden meydana gelmektedir (Sekil 3.3 — 3.5).

Respirometre cihazinin 6l¢lim esasi, tam karisitmli havalandirilan ana reaktérden
numuneyi yine tam karistmli ve tam dolu bir hiicreye alip giris ve c¢ikis oksijen
konsantrasyonlarinit — birim saatte numunenin birim hacmi basina tiiketilen oksijen
miktar1 cinsinden — belirlemeye dayanmaktadir. Ana reaktoriin i¢indeki
havalandirma ve karistirmanin  yeterli seviyede olmasi, ¢ikis oksijen
konsantrasyonunun 2 mg/L’den biiyiikk olmasi, respirasyon hiicresi i¢inde hava
balonu kalmamis olmasi, numune pompasi iizerindeki devir sayisi, respirasyon
hiicresine iligkin sirkiilasyon pompasinin calisir konumda olmasi, pH ve sicaklik
kontrolii respirometrik dlgiimler yapilirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken en

onemli faktorler arasinda yer almaktadir.

Yiiriitiilen respirometrik deneyler sirasinda, olasi azot ve fosfor eksikligini ortadan
kaldirmak amactyla tampon 6zelligine sahip Cozelti A ile Cozelti B’den her 1000 mg
KOI basina 10’ar mL eklenmistir (O’Connor, 1972). Atiksu ilavesinden &nce
reaktdrde yapilacak ilk ol¢iimde ani bir oksijen diisiisii yasanmamasi ig¢in, aktif
camur birka¢ dakika siireyle havalandirilmistir. Biyolojik reaktdrlerin pH degeri 7.0-
8.0 araliginda tutulmus ve havalandirma islemi kesintisiz bir bi¢imde uygulanarak
reaktorlerdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 6 mg/L’nin altina diismesi
engellenmistir. OTH 6l¢limleri boyunca olasi bir nitrifikasyon girisimini 6nlemek

amaciyla nitrifikasyon inhibitorii kullamlmistir (Formula 2533™, Hach Company).

46



Sekil 3.4: OTH Olgiim Diizenegi (yandan goriiniis)
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Sekil 3.5: OTH Ol¢iim Diizenegi (arkadan goriiniis)

Bilgisayar baglantili respirometre cihazinda yapilan respirometrik deneyler
kapsaminda, ham (siiziilmemis) ve ¢oziinmiis (0.45 um gozenek ¢apindaki membran
filtreden siiziilmiis) deri endiistrisi atiksuyu numuneleri lizerinde OTH o6l¢iimleri
ylritilmustir. Coziinmis deri endistrisi atiksuyu numunesinden tiiretilen OTH

Profili araciligiyla asagidaki adimlar uygulanmistir:

1. Ekama ve dig. (1986) tarafindan Onerilen yontem uyarinca, belirgin ve ani
azalmanin gozlemlendigi zaman dilimine kadar elde edilen alandan kolay

ayrisabilir KOI (Ssp) bileseninin konsantrasyonu bulunmustur.

2. Kullanilan biyokiitlenin i¢sel solunum seviyesinden baslayip biyolojik olarak
ayrisabilir organik maddelerin tiimiiyle tiiketildigi ana karsilik gelen ikinci igsel
solunum seviyesine ulagilana kadar gozlemlenen OTH 6l¢iimii sonucunda, altta

kalan alandan atiksudaki ¢oziinmiis biyolojik ayrisabilir KOI (Sso + Sho)
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konsantrasyonu hesaplanmistir. Coziinmiis biyolojik ayrisabilir KOI (Sso + Sto)
konsantrasyonu ile kolay ayrisabilir KOI (Sso) konsantrasyonu arasindaki farktan

da yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI (Syo) bileseninin konsantrasyonu belirlenmistir.

0.45 pum gozenek capindaki membran filtreden siiziilmiis atiksuda Olgiilen
organik madde miktar1, sadece ¢oziinmiis bilesenlerden meydana gelmektedir; bu
goriisten hareketle, asagidaki bagmti olusturularak ¢oziinmiis inert KOI (Sy)

bileseninin icerigi hesaplanabilmistir:

St = Sto—(Sso + Sho) 3.32)

Ham deri endiistrisi atiksuyu numunesinden (A Numunesi’nden) tiiretilen OTH

Profili aracihigiyla da asagida siralanan KOI bilesenleri saptanmistir (Orhon ve

Okutman, 2003):

1.

Olgiim yapilan biyokiitlenin igsel solunum seviyesinden baslayip tekrar igsel
solunum seviyesine gelinceye degin gozlemlenen OTH 6l¢iimii sonucunda, altta
kalan alandan atiksudaki toplam ayrisabilen KOI (Csg) konsantrasyonu
hesaplanmistir. Ham atiksuda dlgiilen toplam ayrigabilen organik madde (Csp)
miktar1 sirastyla kolay ayrisabilen KOI (Sg), yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI (Sgo)
ve yavas ayrigan partikiiler KOI (Xso) bilesenlerini icermektedir; bu gériisten
hareketle asagidaki baginti olusturularak toplam ayrisabilen KOI (Cso)
konsantrasyonu ile ¢dziinmiis biyolojik ayrisabilir  KOI (Ssp + Smo)
konsantrasyonu arasindaki fark hesaplanabilmis ve yavas ayrisan partikiiler

organik madde (Xs) bileseninin konsantrasyonu elde edilebilmistir:

Xso = Cso — (Sso + Smo) 3.33)

Toplam KOI (Cr¢) konsantrasyonu ile toplam ayrisabilen KOI (Cso)
konsantrasyonu arasindaki fark, toplam inert organik madde (C;) olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimdan yola ¢ikilarak toplam inert organik madde (C;)
konsantrasyonundan ¢dziinmiis inert KOI (S;) konsantrasyonunun ¢ikartiimastyla

partikiiler inert KOI (X)) igerigi belirlenmistir.

XI = C] — S] (3'34)
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Respirometrik analizlerden tiiretilen OTH o6l¢im sonuglari, ayn1 zamanda kolay
ayrisabilen organik madde (Sso) ve yavas ayrisan ¢ozlinmiis organik madde (Sgo)
bilesenlerinin tiiketilmesi i¢in gereksinim duyulan zaman diliminin saptanmasi
amaciyla da kullanilmigtir. Respirometrik dl¢timler aracilifiyla zamana bagli olarak
dort farklt numune tanimlanmistir; s6z konusu dort numuneden A Numunesi ham
atiksuyu temsil etmekte, B Numunesi kolay ayrisabilen KOI (Sso) bileseninin
tiimiiyle tiiketildigi ana karsilik gelen numuneyi belirtmekte, C Numunesi atiksuyun
baslangigtaki yavas ayrisan ¢oziinmiis organik madde (Spo) igeriginin yarilandigi
zaman dilimine denk diisen numuneyi ifade etmekte ve son olarak D Numunesi de
geriye sadece ¢oziinmiis inert KOI (S;) bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son

adimin1 simgelemektedir.

B, C ve D numunelerini elde etmek i¢in 0.2 g KOI / g UAKM’lik F/M oraninda
isletilen ve ham atiksu numunesi (A Numunesi) ile beslenen laboratuvar olgekli
doldur-bosalt tiirii reaktorler kullanilmistir. S6z konusu F/M orani, Tuzla Organize
Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi’'nde uygulanmakta olan F/M oranini
simiile etmesi amaciyla 0.2 g KOI / g UAKM olacak sekilde ayarlanmistir. Kolay
ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi an (t=t;), kolay ayrisabilen KOI
bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yar1 yariya
giderildigi an (t=t,), geriye sadece ¢oziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 an (t=t3)
icin gereken zaman dilimleri géz Oniinde bulundurularak 30 dakikalik ¢oktiirme
isleminin ardindan st fazlar (B, C ve D numuneleri) toplanmis ve olas1 bir biyolojik
ayrismay1 dnlemek iizere vakit yitirilmeden ozonlanmistir. Ozonlama prosesinin KOI
bilesenleri {izerindeki etkilerini belirleyebilmek ve KOI bilesenleri arasindaki
doniisiim mekanizmalarindan hangisinin baskin oldugunu ortaya koyabilmek i¢in
optimum ozon akisinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig A, B, C ve D

numunelerinde de respirometrik analizler yiirtitiilmiistiir.

3.1.4 Ozonlama Deneyleri

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikisi’'ndan alinan atiksu numuneleri lizerinde yiiriitilen ozonlama deneylerinde,
ozon iiretimi PCI GL1 ozon jeneratorii aracilifiyla ve besleme gazi olarak havanin
kullanilmastyla gerceklestirilmistir. Deneyler, etkin derinligi 23 cm olan 1.5 litre

hacmindeki reaktdore 1 litre atiksu numunesi konarak 103.45 kPa basincinda
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yuriitiilmiistiir. Ozon difilizyonu, yukar1 akis difiizyonu seklinde uygulanmistir; bu
yontem uyarinca ozon gazi, sinterlenmis cam levha difiizorlin yardimiyla reaktor
tabanina iletilmistir. % 2 KI ¢ozeltisi iceren dort adet gaz yikama sisesinden ikisi
ozon akisimin belirlenebilmesi amaciyla ozon jeneratoriine, geriye kalan ikisi de
kullanilmayan ozon miktarinin Slgiilebilmesi amaciyla reaktore baglanmistir. PCI

GL1 ozon jeneratorii, Sekil 3.6’da gosterilmistir.

disartya

OstHava K Kullanilmayan Os
% 2 KI Cozeltisi
disariya
Ozon @
Jeneratorii lyd 0‘2‘0
ol &“p
J \_ =

0, . ..

Reaktor % 2 KI Cozeltisi

Sekil 3.6: PCI GL1 Ozon Jeneratorii

Rehau’da bulunan Siidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’ndan alinan atiksu
numuneleri tizerinde yiiriitiilen ozonlama deneylerinde, saf oksijenden ozon iiretimi
WEDECO Ozon-Anlage SWO 100 marka ozon jeneratorii aracilifiyla
gergeklestirilmistir. Deneyler, 12 litre hacmindeki reaktore 8 litre atiksu numunesi
konarak 0.5 bar basincinda yiiriitilmiistiir. Ozon difiizyonu, yukar1 akis diflizyonu
seklinde uygulanmistir; bu yontem uyarinca ozon gazi, difiizoriin yardimiyla reaktor
tabanina iletilmistir. Boy-yiikseklik-derinlik Olgiitleri sirasiyla 800x800x300 mm
olan, maksimum 1.1 kW giiciinde ve yaklasik 65 kg agirligindaki ozon jeneratoriiniin
ozon tretimi 50~100 g/saat araliginda yer almaktadir. Ozon jeneratorii ile ozon
reaktorii Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de, ozon jeneratoriine iliskin karakteristik egri ise

Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.7: WEDECO Ozon-Anlage SWO 100 Ozon Jeneratorii
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Sekil 3.8: Ozon Reaktorii
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Sekil 3.9: WEDECO Ozon-Anlage SWO 100 Ozon Jeneratorii Karakteristik Egrisi

3.1.5 Ardisik Filtrasyon / Ultrafiltrasyon Deneyleri

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikisi’'ndan alinan birinci atiksu numunesi iizerinde yiiriitiilen ardisik filtrasyon /
ultrafiltrasyon deneylerinde, molekiiler agirlik kesim boyutuna (MAKB) dayali KOIi
fraksiyonasyonu iki asamali olarak uygulanmistir. Birinci asamada, numuneler cam
yiinii ve membran filtreler aracihigiyla vakum filtrasyonuna tabi tutulmustur. Ikinci
asamada ise, Millipore karistiricili ultrafiltrasyon hiicresinde molekiiler filtrasyon
islemi gergeklestirilmistir. Volumetrik kapasitesi 400 mL olan ultrafiltrasyon hiicresi,
0.4-2.5 barlik isletme basinci araliginda ¢alistirilmistir. Ultrafiltrasyon deneylerinde,
molekiiler agirlik kesim boyutu 1-100 kDa araliginda degisen membranlar
kullanilmistir. Deneysel calismalarda kullanilacak olan filtreler ile membranlarin
karakteristikleri Tablo 3.1’de, Millipore karistiricili ultrafiltrasyon hiicresinin (Model
8400) spesifikasyonlari ise Tablo 3.2°de 6zetlenmektedir.
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Tablo 3.1: Filtreler ile Membranlarin Karakteristikleri

MARKA TiP GOZENEK CAPI (um) MAKB (kDa)
Whatman GF/D 2.7 pm

Whatman AP40 1.2 um

Millipore AAWG 0.80 pm

Millipore HAWP 0.45 pm

Millipore PLHK 100 kDa
Millipore PLTK 30 kDa
Millipore PLGC 10 kDa
Millipore PLBC 3 kDa
Millipore PLAC 1 kDa

Tablo 3.2: Millipore Karistiricili Ultrafiltrasyon Hiicresinin
(Model 8400) Spesifikasyonlari

OZELLIK BIRIM DEGER
Hiicre kapasitesi mL 400
Minimum proses hacmi mL 10
Membran ¢api mm 76
Etkin membran alani cm’ 41.8
Geri kazanilamayan hacim mL 1.5
Ayakli destek cm 11x11
Ayakli destegin yliksekligi cm 15.5
Dara g 610
Maksimum isletme basinci atm 3.7

3.2 Atik Aktif Camur Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

3.2.1 Camur Karakterizasyonu

Almanya’nin Hannover kentine yaklasik olarak 75 km mesafede konumlanan
Innerstetal Atiksu Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan atik aktif
camur numuneleri iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar kapsaminda; KOI,
azot ve fosfor analizleri DIN’de (Deutsches Institut fiir Normung e.V., 1997)
belirtildigi  sekilde, Macherey-Nagel Nanocolor® kiivet testleri aracilifiyla
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Nanocolor® Vario 1 marka termoblok ve Nanocolor® 400 D marka fotometre
kullanilarak yapilmustir. Schleicher & Schuell NL17 marka 0.45 pm goézenek
capindaki membran filtre araciligiyla siiziilmiis numuneler elde edilmistir; s6z
konusu filtreden siliziillen numuneler, ¢6ziinmiis form olarak tanimlanmistir. AKM
bazinda Ol¢iilen partikiiler bilesenler icin yaklasitk 2 um goézenek capindaki
Schleicher & Schuell 589/3 Rundfilter Blauband marka filtre kullanilmistir. Toplam
kati madde (TKM) ve toplam ucucu kati madde (TUKM) tayininde capt ve
yiiksekligi sirasiyla 60 ve 48 mm olan 90 mL hacmindeki porselen krozeden
yararlanilmistir. Cokelebilirlik deneyleri ve ¢amur hacim indeksi (CHI) tayininin
yanisira ¢okelemeyen kati madde parametresinin 6l¢limii esnasinda, capi ve yiiksekligi
stirastyla 120 ve 460 mm olan 1 litre hacmindeki Imhoff Konisi; filtre edilebilirlik
deneyleri sirasinda ise, — zamana karsi filtre edilen camur hacmini belirlemek

amaciyla — Schleicher & Schuell 595 Rundfilter marka filtre kullanilmistir.

3.2.2 Aecrobik Biyolojik Ayrisabilirlik Deneyleri

Aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneylerinde, aerobik reaktor olarak her birinin ¢api
172 mm olan 215 mm yiiksekligindeki 3000 mL’lik on adet beher kullanilmigtir
(Sekil 3.10). Farkli ozon besleme siirelerinin ¢amurun biyolojik ayrisabilirligi
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi, aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus
ham ¢camur numunesi ile ozonlanmis ¢amur numunesinin ikinci defa ozonlanmasi
prosesinin ilave bir TKM ve KOI giderimi saglayip saglamadigmin saptanmas,
ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma kombinasyonunu TKM ve KOi
gideriminin sabitlendigi noktaya kadar uygulayarak adi gecen kombinasyonun TKM
ve KOI parametreleri iizerindeki sinerjik etkisinin ortaya konmasi amaglari
dogrultusunda yiiriitillen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda;
ozonlanmamig ham c¢amur numunesi ile farkli siirelerde ozonlanmis ¢amur
numuneleri aerobik reaktorlere konurken, her bir numune tipine dair ikiser litre
hacminde en az iki adet paralel reaktor olusturulmustur. Her bir reaktordeki
havalandirma ve karigtirma kosullarinin aerobik biyolojik ayrigma i¢in uygun
olmasini saglamak amaciyla havalandirma debisi 100 L/saat, karistirma {initesindeki
devir sayist ise 90 devir/dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Hava hattinin girisine
bir basing diisiiriicii monte edilerek her bir reaktor icin havalandirma debisinin sabit

tutulmasi hedeflenmistir; bu baglamda, havalandirma hatt1 6ncesinde hava basinci 3
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bar’a diistiriilmiistiir. Havalandirma hattindan gelen hava reaktorlere yonlendirilmeden
once hava musluklarina dagitilmis ve havalandirma debisi hava musluklarindaki
vanalar araciligryla 100 L/saat degerinde sabitlenmistir. Karistirma islemi i¢in iki
adet motordan faydalanilmistir; birinci motor 6n siradaki bes reaktoriin, ikinci motor
ise arka siradaki bes reaktoriin karistirilmasi sirasinda kullanilmistir. On ve arka
siradaki reaktorler bir lastik sayesinde birbirlerine tutturulmustur; boylece motorlarin
milleri harekete gecirmesi ve her bir milin kendi hattinda bulunan reaktorii
karistirmas1 saglanmistir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12). Karistirma hizi saptanirken
¢amur numunesini tam karigimda tutacak ve hava kabarciklarinin yeterince kiigiik
olmasmi saglayacak, fakat camur floklarinin pargalanmasina yol ag¢mayacak
biiyiikliikte bir hizin seg¢ilmesi yoluna gidilmistir; bu degerlendirmelerin 15181 altinda

karistirma hizinin 90 devir/dak olmasina karar verilmistir.

Aerobik biyolojik ayrigabilirlik deneyleri sirasinda ozonlama prosesinin ve artan
ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik ayrisabilirligi tizerindeki etkisini
belirleyebilmek igin reaktdrlerden alinan her bir numunede giin bazinda toplam KOI
ve TKM deneyleri yiiriitiilmiistiir. Toplam KOI ve TKM konsantrasyonlarinda
gbzlemlenen degisimin yanisira aerobik reaktorlerde kontrol amacli olarak pH ve

sicaklik 6lctimleri de gergeklestirilmistir.

\';Ti

=kl .
e R

Sekil 3.10: Aerobik Biyolojik Ayrisma Deney Diizenegi (6nden goriiniis)
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Sekil 3.11: Aerobik Biyolojik Ayrisma Deney Diizenegi (yandan goriiniis)

Sekil 3.12: Aerobik Biyolojik Ayrisma Deney Diizenegi (iistten goriiniis)
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3.2.3 Ozonlama Deneyleri

Innerstetal Atiksu Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan atik aktif
camur numuneleri {izerinde yiiriitiilen ozonlama deneylerinde, saf oksijenden ozon
tiretimi — Rehau’da bulunan Siidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’'ndan
alinan atiksu numuneleri iizerinde yiiriitiillen ozonlama deneylerine benzer sekilde —
WEDECO Ozon-Anlage SWO 100 marka ozon jeneratorii aracilifiyla
gergeklestirilmistir. Deneyler, 12 litre hacmindeki reaktore 8 litre ¢amur numunesi
konarak 0.5 bar basincinda yiiriitilmiistiir. Ozon difiizyonu, yukar1 akis diflizyonu
seklinde uygulanmistir; bu yontem uyarinca ozon gazi, difiizériin yardimiyla reaktor
tabanina iletilmistir. Boy-yiikseklik-derinlik 6lgiitleri sirasiyla 800x800x300 mm
olan, maksimum 1.1 kW giiciinde ve yaklasik 65 kg agirligindaki ozon jeneratoriiniin
ozon tlretimi 50~100 g/saat araliginda yer almaktadir. Ozon jeneratorii ile ozon
reaktori Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de, ozon jeneratoriine iliskin karakteristik egri ise

Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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4. INCELENEN ATIKSU ARITMA TESIiSLERI

4.1 Biyolojik Aritilabilirlik Bazh Atiksu Karakterizasyonu Uzerinde

Ozonlamanin EtKisi

4.1.1 Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi

Tiirkiye’de yiiriitiilen deneysel calismalar, Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi
Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alman atiksu numuneleri
tizerinde gerceklestirilmistir. Tiirkiye’deki deri sanayi kuruluslarimin yaklasik %
75’inin toplandig1 Kazlicesme’den ayrilarak kent siirindaki giliniimiizdeki yerine
taginan ve Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi adini1 alan kompleksin toplam alani
642 hektardir. Organize sanayi bolgesi yan sanayi, aritma ve geri kazanma tesisleri
ve idari, sosyal ve sportif tesisleri de icermektedir; ayrica 300 hektarlik bir saha da
yesil alanlar i¢in ayrilmistir. Su anda yaklasik 5000~6000 kisinin ¢alismakta oldugu
Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi’ndeki tiim endiistriler tam kapasiteye ulastiginda

yaklagik 15000~20000 kisinin istihdam edilmesi beklenmektedir.

Tam kapasite iiretime gegildiginde, atiksu debisinin yaklasik olarak 36000 m*/giin’e
ulagmasi planlanan Tuzla Deri Sanayi Bolgesi’nde, halihazirda koyun ve biiyiikbas
hayvan derileri isleyen ve toplam atiksu debisi 12000~15000 m’/giin arasinda
degisen 110 civarinda isletme bulunmaktadir. ISKI Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’ni igletmeye alincaya kadar evsel ve sanayi atiksularini kendi i¢indeki 6n
aritma ve merkezi atiksu aritma tesislerinden gegiren ve aritma tesisi ¢ikis suyunu —
ISKI tarafindan aritilmis sanayi atiksularini tasimasi amaciyla désenmis 1000 mm
capinda, 14 km uzunlugundaki ayri1 bir boru hattina vererek — Marmara Denizi’ne
desarj eden Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi, Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi isletmeye alindiktan sonra aritma tesisi ¢ikis suyunu adi gecen aritma tesisine

baglamistir.

60



4.1.2 Siidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi

Almanya’da yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar, Rehau’da bulunan Siidleder Firmasi
Atiksu  Artma Tesisi  Cikisi’'ndan alman atiksu  numuneleri iizerinde
gerceklestirilmistir. 70553 km® vyiizdl¢timii ile Almanya’min en biyik eyaleti
konumundaki Bavyera Eyaleti sinirlar1 i¢erisinde yer alan ve eyaletin bassehri olan
Miinih’e yaklasik olarak 280 km mesafede konumlanan Rehau (Hof), Cek
Cumhuriyeti sinirina sadece li¢ kilometre uzaklikta; 827 m ytiksekligindeki Biiyiik
Kronberg Dagi’nin eteklerinde kurulu 10510 niifuslu bir endistri kentidir (Sekil 4.1).

b R A NG A

C Nk 1O Grorindeks kenther @ 100,000- 500,000 niifusly keniler @ 200000-50,000 nilfustu kentler O S.000-10.000 nifusle kentler
B S500.000- 1,000,000 n0fusly kenler @ SO UM 1O, EWM s Remtler © - 20,000 nidfusiu kemtler o Nifusu 500N (eerindeki kentlor

Sekil 4.1: Rehau ve Harz Bolgesi’nin Konumu — Almanya Haritasi
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Diizinelerce kiiclik ve orta 6lgekli isletmenin yanisira diinyaca taninan Rehau AG +
Co isimli plastik isleme firmasina evsahipligi yapan Rehau kentinde plastik, keramik,
deri, tekstil, metal ve aga¢ endiistrisi faaliyet gostermektedir. Rehau, hayvan ticareti
yapilan siradan bir kentten Bayern Eyaleti’nin deri endiistrisindeki merkezi haline

dontiserek “yesillikler i¢erisindeki endiistri sehri” kimligine biiriinmiistiir (Sekil 4.2).

1% s diliic
.;‘. r—*__#

Sekil 4.2: Rehau’nun Goriiniimii
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Stidleder Firmasi’nda halihazirda glinde 3000°den fazla ham deri islenmektedir; 270
kisinin calismakta oldugu tesis tam kapasite iiretime gectiginde, atiksu debisinin
yaklagik olarak 3000 m’/giin’e ulasmasi planlanmaktadir. Siidleder Firmasi’nda
uygulanan tiretim proseslerinden kaynaklanan atiksular, atiksu yikii ve kalitesindeki
dalgalanmalara kars1 yiiksek esneklik gdsteren aritma iinitesinde (Sekil 4.3) fiziko-
kimyasal 6n aritmaya tabi tutulmaktadir; atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu ise, Hof /

Saale Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’ne desarj edilmektedir.

Sekil 4.3: Siidleder Firmas1 Atiksu Aritma Tesisi

4.2 Atik Aktif Camur Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

4.2.1 Innerstetal Atiksu Aritma Tesisi

Almanya’da yiriitillen deneysel calismalar, Innerstetal Atiksu Aritma Tesisi Son
Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alman atik aktif ¢amur numuneleri iizerinde
gergeklestirilmistir. 47388 km?® yiizol¢iimii ile Almanya’nin ikinci biiyiik eyaleti
konumundaki Asagi Saksonya Eyaleti sinirlar1 igerisinde yer alan ve eyaletin
bassehri olan Hannover’e yaklasik olarak 75 km mesafede konumlanan Innerstetal,
Clausthal-Zellerfeld kasabasindan — her zaman karla kapli kis sporlar1 alanlariin

bulundugu — Harz Boélgesi’nin kuzey kesimlerine kadar uzanan bir vadidir (Sekil 4.1).

Innerstetal Atiksu Aritma Tesisi, drenaj bolgesi igerisinde yer alan Clausthal-
Zellerfeld (17592 kisi, 3396 ha), Wildemann (1146 kisi, 334 ha) ve Lautental (2333
kisi, 498 ha) kasabalarindan kaynaklanan evsel atiksular1 aritmak tizere 50000 niifus

esdegeri icin boyutlandirilmis ve 1979 yilinda hizmete a¢ilmistir. Drenaj bolgesinden
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yaklagik 30 km uzunlugundaki kanalizasyon agi yoluyla aritma tesisine taginan
atiksu, mekanik ve biyolojik aritmaya tabi tutulmakta; aritma tesisi ¢ikis suyu ise,
Innerste Irmagi’na desarj edilmektedir. Meydana gelen ¢amur kalinlagtirilmakta,
camur susuzlastirmada kullanilan belt filtre pres araciligiyla kalinlastirilmig ¢amurun
suyu giderilmektedir. Atiksu aritma tesisinde giris yapisi, pompa istasyonu, kaba ve
ince 1zgara, havalandirmali kum tutucu, aktif camur havalandirma tanki, son
coktiirme tanki, camur yogunlastirma tanki ve camur susuzlagtirma {initesi
bulunmaktadir. 1984, 1993 ve 1999 senelerinde ek {initelerin yapimiyla yenilenen
Innerstetal ~ Atiksu  Aritma  Tesisi’nde, susuzlastirma islemi sonrasinda

uzaklastirilmasi gereken ¢amur miktar1 800 ton/y1l civarindadir.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

5.1 Biyolojik Aritilabilirlik Bazh Atiksu Karakterizasyonu Uzerinde

Ozonlamanin EtKisi

5.1.1 Birinci Atiksu Numunesi

5.1.1.1 Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu

Tirkiye’de gerceklestirilecek deneysel ¢alismalar i¢in kullanilacak olan endiistriyel
atiksuyun belirlenmesinin ardindan numune alma islemi uygulanmis ve s6z konusu
atiksu numunesi iizerinde konvansiyonel karakterizasyon ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir.
Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikist’na iligkin birinci atiksu numunesi iizerinde yiiriitiilen konvansiyonel atiksu

karakterizasyonu sonuglari, Tablo 5.1°de gosterilmistir.

5.1.1.2 Antilabilirlik Calismalari
Anitilabilirlik Bazli Atiksu Karakterizasyonu

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikisi’'ndan alinan numunede yiiriitiilen aritilabilirlik bazli atiksu karakterizasyonu
deneylerinde; Orhon ve dig. (1999a) tarafindan tanimlanan ydntem uyarinca ham
atiksu reaktorii, siliziilmiis atiksu reaktorii ile siiziilmiis atiksuya esdeger
konsantrasyonda KOI iceren glikoz reaktorii araciligiyla atiksu numunesinde bulunan
¢Oziinmiis biyolojik olarak ayrisamayan organik madde konsantrasyonu
belirlenmistir. Bu yontem geregince toplam ve siiziilmiis atiksuyun yani sira
siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI igeren glikoz ¢dzeltisi ile beslenen
ve Onceden atiksu ile glikoz karisimima aklime olmus ¢ok az miktarda (50 mg
UAKM/L) biyokiitle ile asilanan ii¢ litre hacmindeki {i¢ kesikli reaktérden glikoz

reaktoriinde zamana kars1 sadece ¢dziinmiis KOI; diger ikisinde ise hem toplam, hem

65



de ¢oziinmiis KOI konsantrasyonlar1 ol¢iilmiistiir. Her {ic reaktérde de toplam
ayrigabilen substratin tiiketilmesi ve tiim biyokiitlenin mineralize olmasi sonucunda,
KOl deneylerinde elde edilen degerler sabit bir esik degerine ulasmistir. On
Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan numuneye iliskin toplam atiksu, siliziilmiis
attksu ve siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI igeren glikoz
reaktorlerinde zamana karsi olciilen toplam ve ¢oziinmiis KOI degerleri Tablo
5.2’de, artilabilirlik bazli atiksu karakterizasyonu deneyleri sonucunda her {i¢

reaktorde gozlemlenen Inert KOI Profilleri ise Sekil 5.1 — 5.3 te verilmistir.

Tablo 5.1: Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu (Birinci Atiksu Numunesi)

PARAMETRE BIRIM DEGER
pH - 7.99
Alkalinite mg CaCOs5/L 1445
Toplam KOIi mg/L 1785
Coziinmiis KOI mg/L 1205
AKM mg/L 580
UAKM mg/L 480
TCM mg/L 14600
[letkenlik uMhos/cm 26200
Kloriir mg/L 6150
Stilfiir mg/L 85
Toplam Fosfor mg/L 5.5
(Cozlinmiis Fosfor mg/L 1.8
Toplam TKN mg/L 145
Coziinmiis TKN mg/L 105
NH;3-N mg/L 105
Toplam Krom mg/L 22
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Tablo 5.2: Antilabilirlik Bazli Atiksu Karakterizasyonu Verileri

(Birinci Atiksu Numunesi)

Sekil 5.1: Toplam Atiksu Reaktdrii’ne iliskin Inert KOI Profili
(Birinci Atiksu Numunesi)
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Zaman Toplam Atiksu Reaktorii Stiziilmiis Atiksu Reaktorii Glikoz Rektorii
. Toplam KOI ~ Coziinmiis KOI  Toplam KOI ~ Coziinmiis KOI ~ Coziinmiis KOI
E e (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 1765 1175 1175 1175 1220
7 702 487 481 426 1097
14 756 444 488 462 955
22 820 430 546 340 664
30 690 353 781 260 134
37 636 355 379 305 127
39 560 364 460 306 102
43 719 362 539 315 91
49 783 322 417 309 52
54 658 342 453 316 53
658 332 453 310 53
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Sekil 5.2: Siiziilmiis Atiksu Reaktorii’ne iliskin inert KOI Profili
(Birinci Atiksu Numunest)
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Sekil 5.3: Glikoz Reaktdrii’ne iliskin inert KOI Profili (Birinci Atiksu Numunesi)
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Siiziilmiis atiksu reaktérii ile siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI igeren
glikoz reaktoriine iliskin KOI degerleri aracihi@iyla ¢oziinmiis inert KOI ile
¢Ozlinmiis inert mikrobiyal iiriinlerin konsantrasyonlar1 hesaplanmistir (Orhon ve

dig., 1999a).

_ 50 53 04344

Ysp=—=
Sro 1220

fs=Se L 53 06788
Yr Sro 0.64 1220

g Sr2— fesYuSm1 310 —0.06788x0.64x1175
1 — —
1 — fes¥u 1-0.06788x0.64

=271~ 270 mg/L

Spy = fes Yn(St1 — S1) = 0.06788 x 0.64 x (1175 — 271) = 39 ~ 40 mg/L

Coziinmis inert organik madde bileseninin belirlenmesine yoOnelik deneyler ile
eszamanli olarak — kolay ayrisabilir KOI igeriginin saptanmasi amaciyla —
respirometrik Olglimler de uygulanmistir. Respirometrede yapilan tim OTH
Olgiimleri, Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi’nde
uygulanmakta olan F/M oranini simiile etmesi i¢in F/M oran1 0.2 g KOI / g UAKM
olarak ayarlanan 2 litre hacmindeki aerobik kesikli reaktorlerden alinan numunelerde
gergeklestirilmistir. Reaktorler, doldur-bosalt tiirli reaktorlerde atiksuya aklime
edilmis camurla beslenmis ve ¢amur yast 10 giin olacak sekilde isletilmistir.
Heterotrofik doniisiim orani, Yy, literatiirde ifade edilen veriler uyarinca 0.64 g KOIi
/ g biyokiitle KOI olarak kabul edilmistir (Orhon ve dig., 1999b; Orhon ve dig.,
1999c).

Kullanilan biyokiitleye iliskin i¢sel solunum hizinin saptanmasi, respirometrik
olgiimlerin ilk adimim olusturmustur. I¢sel solunum hizinin yaklasik olarak yarim
saat siireyle sabit bir profil izlemesinin ardindan respirometreye iliskin ana reaktor —
F/M oran1 0.2 g KOI / g UAKM olacak sekilde — birer kez sirasiyla toplam atiksu ve
0.45 um membran filtreden siiziilmiis atiksu ile beslenmistir. Kolay ayrisabilen KOI

bileseninin tiiketimine bagli olarak baslangicta oldukca yiiksek bir OTH Profili
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gozlemlenmistir. Ekama ve dig. (1986) tarafindan kolay ayrisabilen KOI bileseninin
saptanmasinda kullanilan yontem uyarinca, belirgin ve ani azalmanin gézlemlendigi
zaman dilimine kadar elde edilen alandan kolay ayrisabilir KOI bileseninin
konsantrasyonu bulunmustur. Toplam ve ¢Ozlinmiis atiksu numunelerine dair

respirometrik 6l¢timleri igeren OTH Profilleri, Sekil 5.4’te gosterilmistir.

—— OTH_G6zUnmis Atksu Numunesi (mg/L/saat)

70 —&— OTH_Toplam Atksu Numunesi(mg/L/saat)

OTH (mg/L/saat)

0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Zaman (giin)

Sekil 5.4: On Coktiirme Havuzu Cikist’na iliskin OTH Profilleri
(Birinci Atiksu Numunesi)

Stiziilmiis atiksuda 6l¢iilen organik madde miktari, sadece ¢oziinmiis bilesenlerden
meydana gelmektedir; bu goriisten hareketle yavas ayrisan ¢oziinmiis organik madde
bileseni, toplam ¢dziinmiis KOI konsantrasyonundan kolay ayrisabilir KOI
bileseninin konsantrasyonu ile ¢oziinmiis inert organik madde konsantrasyonunun
cikartilmasi yoluyla belirlenebilmektedir (Ubay Cokgor, 1997). Arntilabilirlik bazl
atiksu karakterizasyonu deneyleri sonucunda Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi
Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu Cikisi’na iliskin numunedeki ¢oziinmiis

KOI bilesenlerinin dagilini Tablo 5.3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 5.3: On Coktiirme Havuzu Cikist’na iliskin Coziinmiis KOI
Bilesenlerinin Dagilimi (Birinci Atiksu Numunesi)

Cro Sto Sso SHo St
KOI (mg/L) 1765 1175 475 430 270
Sto’mn %’si - % 100 % 40 % 37 % 23
Cro’1n %’si % 100 % 67 % 27 % 25 % 15

Ardisik Filtrasyon / Ultrafiltrasyon Deneyleri

Ardisik filtrasyon / ultrafiltrasyon deneyleri sirasinda, molekiiler agirlik kesim
boyutuna dayali KOI fraksiyonasyonu iki asamali olarak uygulanmistir. Birinci
asamada, Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme
Havuzu Cikisi’na iliskin numune cam yiinii ve membran filtreler araciligiyla vakum
filtrasyonuna tabi tutulmus; ikinci asamada ise, sozii edilen numune i¢in Millipore

karigtiricil ultrafiltrasyon hiicresinde molekiiler filtrasyon islemi gergeklestirilmistir.

Literatiir verileri, giiniimiize degin tek bir partikiil boyutu dagilimi tanimlamasi
tizerinde goriis birligine varillamadigini ortaya koymaktadir. Partikiill boyutu
dagiliminin iiniform bir birim araciligiyla gosterilmesi agsamasinda yasanan giicliik,
Sophonsiri ve Morgenroth (2004) tarafindan yiiriitiillen ¢alismada da irdelenmistir;
adi gecen arastirmacilar, calismalarinda partikiil boyutu dagilimina dayal
fraksiyonasyonda kullanilan molekiiler agirlik kesim boyutlarindaki varyasyonu ele
almiglardir. Bu baglamda, calisma kapsaminda Cheryan (1986) ve McGregor
(1986) tarafindan tanimlanan yaklasim uygulanmis; asagidaki bagint1 yardimiyla Da
cinsinden ifade edilen ultrafiltrasyon membran disklerinin molekiiler agirlik kesim
boyutlar1 — s6z konusu molekiiler agirlik kesim boyutlarina karsilik gelen — nm

cinsinden partikiil boyutu degerlerine doniistliriilmiistiir.
log (A) =—0.0985 + 0.4459 x log (molekiiler agirlik kesim boyutu [Da])  (5.1)

Tablo 5.4 ile Sekil 5.5’te, s6z konusu numunede ardisik filtrasyon / ultrafiltrasyon
deneyleri araciligiyla elde edilen molekiiler agirlik kesim boyutuna dayali KOI
fraksiyonasyonu verileri derlenmistir. Molekiiler agirlik kesim boyutuna dayali KOI
fraksiyonasyonu incelendiginde, 1785 mg/L’lik toplam KOI igeriginin % 39’unun <1
kDa (< 2 nm) araliginda yer aldig1 gozlemlenmektedir. Diilekgiirgen ve dig. (2006)
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tekstil endiistrisi atiksuyuna iliskin biyolojik aritma girisi ve ¢ikist numunelerinde
yiriittiikleri deneylerde, partikiil boyutuna dayali fiziksel kategorizasyonda
¢cozlinmiis forma karsilik gelen <2 nm boyut araliginin biyolojik aritma girisi igin
kolay ayrisabilen KOI (Sso) bileseni ile ¢dziinmiis inert KOI (S;) bilesenini; biyolojik
aritma ¢ikist igin ise ¢oziinmiis inert KOI (S;) bileseni ile mikrobiyal metabolik
aktivitenin sonucunda iretilen ¢dziinmiis inert mikrobiyal iirlinleri (Sp) icermekte
oldugunu ortaya koymuslardir. Yiriitiilen artilabilirlik bazli atiksu karakterizasyonu
deneyleri sonucunda Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On
Coktirme Havuzu Cikisi’na  iliskin - numunenin  kolay ayrisabilen KOI
konsantrasyonu ile ¢dziinmiis inert KOI konsantrasyonunun sirastyla 475 mg/L ve
270 mg/L olarak belirlendigi gz oniinde bulunduruldugunda, adi1 gecen iki bilesene
dair toplam KOI iceriginin <2 nm boyut araligindaki KOI igerigi ile biiyiik oranda
ortiistiigii dikkati ¢ekmektedir.

Tablo 5.4: On Céktiirme Havuzu Cikisi’na iliskin Molekiiler Agirlik Kesim
Boyutuna Dayali KOI Fraksiyonasyonu (Birinci Atiksu Numunesi)

Partikiil Boyutu  Kiimiilatif KOI ~ Boyut Dagilimi ~ Diferansiyel  Diferansiyel

Ayirma Teknigi . .
(nm) (mg/L) (nm) KOI (mg/L) KOI (%)
Toplam 1785
Filtrasyon
Whatman GF/D
2700 1430 > 2700 355 20
cam elyafi filtre
Whatman AP40
1200~1600 1380 > 1600 50 3
cam elyafi filtre
Millipore AAWG
800 1350 450 — 1600 30 2
membran filtre
Millipore HAWP
450 1205 220 - 450 145 8
membran filtre
Ultrafiltrasyon
100 kDa 13 1060 13-220 145 8
30 kDa 8 965 813 95 5
10 kDa 5 890 5-8 75 4
3 kDa 3 785 3-5 105 6
1 kDa 2 700 2-3 85 5
<2 700 39
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700+

600+

500

Diferansiyel KOI (mg/L)

Sekil 5.5: On Coktiirme Havuzu Cikisi’na iliskin Molekiiler Agirlik Kesim
Boyutuna Dayali KOI Fraksiyonasyonu (Birinci Atiksu Numunesi)

5.1.2 ikinci Atiksu Numunesi

5.1.2.1 Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu

Baslangic an1 (t=to), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi an (t=t),
kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI
bileseninin yar1 yarrya giderildigi an (t=t), geriye sadece ¢dziinmiis inert KOI
bileseninin kaldig1 an (t=t3) i¢in iki asamada yiiriitiillecek olan ozonlama deneyleri
oncesinde ilk islem olarak yeniden numune alinmistir. Tuzla Organize Deri Sanayi
Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu Cikisi’na iliskin ikinci atiksu
numunesi tizerinde yliriitiilen konvansiyonel atiksu karakterizasyonu sonuglari, Tablo

5.5’te gosterilmistir.
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Tablo 5.5: Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu (ikinci Atiksu Numunesi)

PARAMETRE BIRIM DEGER
pH - 7.81
Alkalinite mg CaCOs3/L &70
Toplam KOIi mg/L 1785
Coziinmiis KOI mg/L 1155
AKM mg/L 460
UAKM mg/L 310
TCM mg/L 14825
[letkenlik uMhos/cm 21000
Klortir mg/L 6440
Stilfiir mg/L 70
Toplam Fosfor mg/L 43
(Cozlinmiis Fosfor mg/L 1.6
Toplam TKN mg/L 115
Coziinmiis TKN mg/L 105
NH;3-N mg/L 85
Toplam Krom mg/L 55

Birinci ve ikinci atiksu numunesinin Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu
Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan on sekiz ayhik zaman dilimi
boyunca alinan atiksu numuneleri i¢in derlenen konvansiyonel karakterizasyon

verileri ile karsilastirilmasi, Tablo 5.6’da 6zetlenmistir.

Tablo 5.6°daki veriler, On Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan her iki numunenin
de 1785 mg/L’lik toplam KOI icerigi, ortalama 0.66’lik ¢dziinmiis KOI / toplam KOI
ve 0.75’lik UAKM / AKM oranlariyla kuvvetli birer atiksu numunesi oldugunu
gbzler ontline sermistir. Yiiksek TKN, NH3-N ve alkalinitenin yanisira oldukga diisiik
fosfor konsantrasyonlar1 deri endiistrisi atiksuyu numunelerinin diger tipik
karakteristikleri arasinda yer almaktadir. Tablo 5.6’da, ayn1 zamanda Tuzla Organize
Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan on sekiz
aylik zaman dilimi boyunca alinan atiksu numunelerine dair anlamli parametrelerin

konsantrasyonlart da derlenmistir (Orhon ve dig., 1999b); ad: gecen tablo, her iki
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attksu numunesine iliskin konvansiyonel atiksu karakterizasyonu sonuglariin

literatiir verileriyle uyum igerisinde oldugunu ortaya koymustur.

Tablo 5.6: Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonlarinin Literatiirdeki Verilerle
Karsilastirilmasi (Birinci ve Ikinci Atiksu Numunesi)

Orhon ve dig., 1999b

PARAMETRE BIRIM NUMUNE_I NUMUNE _II

ARALIK  ORTALAMA
pH --- 7.99 7.81 7.3-8.6 7.9
Alkalinite mg CaCO;/L 1445 870 885 - 1875 1415
Toplam KOIi mg/L 1785 1785 1600 — 2745 2255
Coziinmiis KOI mg/L 1205 1155 980 — 1660 1290
AKM mg/L 580 460 560 — 1310 770
UAKM mg/L 480 310 40 — 680 465
TCM mg/L 14600 14825
fletkenlik pMhos/cm 26200 21000
Kloriir mg/L 6150 6440
Siilfiir mg/L 85 70 4-380 37
Toplam Fosfor mg/L 55 43 1.8-11.5 5.9
Cozinmiis Fosfor mg/L 1.8 1.6
Toplam TKN mg/L 145 115 145 -275 215
Coziinmiis TKN mg/L 105 105 115-220 180
NH;-N mg/L 105 85 115-195 165
Toplam Krom mg/L 22 55 15-65 40

5.1.2.2 Antilabilirlik Calismalari
Oksijen Tiiketim Hizi (OTH) Olgiimleri

0.45 pm membran filtreden siiziilmiis atiksu numunesi {izerinde yiiriitiilen
respirometrik  deneyler sirasinda — kullanilan biyokiitlenin igsel solunum
seviyesinden baglanip biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin tiimiiyle
tilketildigi ana karsilik gelen ikinci i¢sel solunum seviyesine ulasilana kadar
gozlemlenen — OTH o6l¢iimii sonucu altta kalan alandan atiksudaki ¢dziinmiis
biyolojik ayrisabilir KOI (Ssp + Spo) konsantrasyonu hesaplanmistir. Ekama ve dig.
(1986) tarafindan kolay ayrigabilen KOI bileseninin saptanmasinda kullanilan
yontem uyarinca, belirgin ve ani azalmanin gozlemlendigi zaman dilimine kadar elde
edilen alandan kolay ayrisabilir KOI bileseninin konsantrasyonu bulunmustur;

¢dziinmiis biyolojik ayrisabilir KOI konsantrasyonu ile kolay ayrisabilir KOI bileseni
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arasindaki farktan da yavas ayrisan ¢oziinmiis organik madde bileseni belirlenmistir.
Yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yar1 yariya giderilmesi igin gereken zaman
diliminin (t=t,) saptanmasinda da, kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle
giderildigi an (t=t;) ile geriye sadece ¢dziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 anin

(t=t3) belirlenmesinde uygulanan yaklagimdan yararlanilmistir.

Respirometrik analizlerden tiiretilen OTH 6l¢lim sonuglari, kolay ayrisabilen organik
madde ve yavas ayrisan ¢Oziinmiis organik madde bilesenlerinin tiiketilmesi i¢in
gereksinim duyulan zaman diliminin saptanmasi amaciyla kullanilmistir.
Respirometrik 0Olglimler araciligiyla zamana bagli olarak dort farkli numune
tanimlanmigtir; s6z konusu dort numuneden A Numunesi ham atiksuyu temsil
etmekte, B Numunesi kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana
karsilik gelen numuneyi belirtmekte, C Numunesi atiksuyun baslangictaki yavas
ayrisan ¢0ziinmiis organik madde igeriginin yarilandigi zaman dilimine denk diisen
numuneyi ifade etmekte ve son olarak D Numunesi de geriye sadece ¢Oziinmiis inert

KOI bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son adimini simgelemektedir.

B, C ve D numunelerini elde etmek igin F/M oran1 0.2 g KOI / g UAKM olacak
sekilde isletilen kesikli reaktdrler kullanilmistir. Kolay ayrisabilen KOI bileseninin
tiimiiyle giderildigi an (t=t;), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas
ayrisan ¢dziinmiis KOI bileseninin yari yariya giderildigi an (t=t,), geriye sadece
¢oziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 an (t=t3) i¢in gereken zaman dilimleri goz
oniinde bulundurularak 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan iist fazlar (B, C ve
D numuneleri) toplanmis ve olas1 bir biyolojik ayrismay1 Onlemek iizere vakit

yitirilmeden ozonlanmustir.

Toplam ve ¢ozlinmiis atiksu numunelerine dair respirometrik Sl¢iimleri iceren OTH
Profilleri, Sekil 5.6°da gosterilmistir. Sekil 5.6°da sunulan respirometrik veriler
uyarinca; kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderilmesi, bir baska deyisle B
Numunesi’nin elde edilmesi icin 50 dakikalik bir siireye ihtiyag oldugu
belirlenmistir. Sekil 5.6’da gosterilen OTH Profilleri aracilifiyla baslangictaki yavas
ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yarisini ve ¢dziinmiis inert KOI bilesenini igeren
C Numunesi’nin olusturulmasi i¢in 144 dakikaya, bilinyesinde sadece ¢ozlinmiis inert
KOI bilesenini barindiran D Numunesi’nin hazirlanmas: i¢in de 540 dakikaya

gereksinim duyuldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.6: On Coktiirme Havuzu Cikisi’na iliskin OTH Profilleri
(Ikinci Atiksu Numunesi)

Respirometrik olgiimler sonucunda — OTH Profilleri araciligiyla saptanan zaman
dilimleri géz Onilinde bulundurularak — olusturulan atiksu numunelerine iliskin
ozonlama deneylerine baglamadan once her bir atiksu numunesi i¢in konvansiyonel
atiksu karakterizasyonu yapilmistir. S6z konusu numunelerin konvansiyonel atiksu

karakterizasyonu, Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7: Respirometrik Ol¢iimler Sonucunda Elde Edilen Numunelerin
Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu (Ikinci Atiksu Numunesi)

Reaksiyon Siiresi " Toplam KOI ~ Céziinmiis KOI ~ Céziinmii/Toplam  AKM ~ UAKM  Partikiiler

Numune p . .
(dak) (mg/L) (mg/L) KOI (mg/L) (mg/l) KOIVUAKM
A* 0 7.81 1785 1155 0.65 460 310 2.03
B** 50 7.51 835 655 0.78 350 150 1.20
C** 144 7.64 665 520 0.78 390 170 0.85
D** 540 7.34 540 415 0.77 425 160 0.78

*  Ham atiksu

** 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan toplanan {iist faz (siipernatant)

Tablo 5.7°de gosterilen konvansiyonel atiksu karakterizasyonu verileri, biyolojik
aritma prosesine dair reaksiyon siiresi arttik¢a ¢oziinmiis KOI / toplam KOI oranimin
0.65’ten 0.78 degerine ulagtigin1 ve yaklasik olarak bu degerde sabitlendigini ortaya
koymustur. Coziinmiis KOI / toplam KOI oranindaki artisa paralel olarak biyolojik
reaksiyon siiresi uzadik¢a partikiiler KOI (Xr) / UAKM oranmimn azaldig
saptanmigtir. Bu gozlem, biyokimyasal prosesler sirasinda gerceklesen hidroliz ve

solubilizasyon mekanizmalarina dayali olarak agiklanabilmektedir.
Ozonlama Deneyleri

Atiksu numunesinde ozonlama deneyleri baslangig an1 (t=tp), kolay ayrisabilen KOI
bileseninin tiimiiyle giderildigi an (t=t;), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle
ve yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yar1 yartya giderildigi an (t=t,), geriye
sadece ¢oziinmiis inert KOI bileseninin kaldigi an (t=t;) icin iki asamada
yiritilmistiir. Birinci asamada, ozon besleme siiresi sabit tutulmus (t'=5 dakika) ve
artan ozon akisinin KOI giderimi iizerindeki etkileri saptanmistir; KOI giderme
verimine ve kullanilan ozon miktarina bagli olarak ikinci asamaya 1s1k tutacak
optimum ozon akisi her bir t an1 i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Ozonlama deneylerinin
ikinci asamasinda ise, her bir t ani i¢in birinci agamada belirlenen optimum ozon
akis1 sabit tutularak artan ozon besleme siiresinin (t=10, 15 ve 30 dakika) KOI

giderimi iizerindeki etkileri saptanmustir.

Birinci agsama olarak nitelenen birincil ozonlama deneylerinde, ozon besleme stiresi 5
dakika olarak secilmis ve sabit tutulmustur. Ozon akisi arttirilarak toplam KOI
konsantrasyonlarindaki degisim izlenmistir. Tablo 5.8’de derlenen deneysel sonuglar,
kullanilan ozon miktarindaki artisa paralel olarak ozon akismin arttirilmasinm KOI

giderme verimini iyilestirdigini ortaya koymustur. B, C ve D numunelerinde
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gerceklestirilen birincil ozonlama deneyleri % 21-38 arasinda degisen KOI giderme
verimleri saglamistir; buna karsin ham atiksu numunesi i¢in benzer giderim
oranlarina ulagilamamistir. Ozon akisinin 21.6 mg/dak’dan 93.6 mg/dak’ya
¢ikartilmas1 durumunda bile, A Numunesi i¢in KOI giderme verimi % 4’ten sadece

% 10’a artmustir.

Tablo 5.8: Birincil Ozonlama Deneylerinin Sonuglar1 (ikinci Atiksu Numunesi)

Ozon Ozon Kullanilan Ozon Toplam KOI Coziinmiis KOI Kullamilan O/
Numune Akisi Besleme pH — — Toplam KOI
(mgdak) (g (%) men T g ™ Giderimi
(dak) (%) (%)
0 0 0 0 7.81 1785 0 1155 0 0
21.6 5 108 100 7.76 1715 4 1090 6 1.54
A 42.8 5 202 94 7.60 1685 6 1060 8 2.02
59.9 5 235 78 7.77 1645 8 1025 11 1.68
76.8 5 264 69 7.63 1620 9 1065 8 1.60
93.6 5 301 64 7.48 1610 10 1055 9 1.72
0 0 0 0 7.51 835 0 655 0 0
21.6 5 51 47 7.51 625 25 485 26 0.24
B 42.8 5 103 48 7.49 560 33 465 29 0.37
59.9 5 140 47 7.50 560 33 465 29 0.51
76.8 5 174 45 7.44 560 33 505 23 0.63
93.6 5 230 49 7.41 555 34 505 23 0.82
0 0 0 0 7.64 665 0 520 0 0
21.6 5 53 49 7.63 445 33 345 34 0.24
42.8 5 105 49 7.61 430 35 335 36 0.45
¢ 59.9 5 142 47 7.58 430 35 345 34 0.60
76.8 5 179 47 7.66 420 37 335 36 0.73
93.6 5 221 47 7.58 415 38 335 36 0.88
0 0 0 0 7.34 540 0 415 0 0
21.6 5 51 47 7.36 425 21 325 22 0.44
42.8 5 122 57 7.37 410 24 315 24 0.94
P 59.9 5 167 56 7.37 405 25 310 25 1.24
76.8 5 207 54 7.36 380 30 290 30 1.29
93.6 5 262 56 7.36 375 31 290 30 1.59

A Numunesi'nde gézlemlenen smirli KOI giderimine ragmen, kullanilan ozon orani
diger numunelerinkine oranla daha yiiksektir. B, C ve D numunelerinde ozon
akisindan bagimsiz olarak % 50 mertebesinde seyreden ozon kullanim oran1 A
Numunesi’nde ise ozon akismin 21.6 mg/dak’dan 93.6 mg/dak’ya arttirilmasi
sonucunda % 100’den % 64’e gerilemistir. A Numunesi’ndeki ozon kullanim
oraninin yiiksek olusu, KOI fraksiyonlar1 arasindaki — belirgin bir KOI giderimine

yol agmayan — dontisiimleri gozler oniine sermistir. Tablo 5.8’deki deneysel veriler,
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ozon akisinin 42.8 mg/dak’dan daha biiylik degerlere ¢ikartilmasinin B, C ve D
numuneleri igin toplam ve ¢oziinmiis KOI gideriminde ilave bir iyilesme
yaratmadigini ortaya koymustur. Bununla birlikte A Numunesi i¢in 42.8 mg/dak’lik
ozon akisinda dahi oldukga yiiksek oranda ozon kullanimi s6z konusudur. Tiim bu
verilerin 1s18inda, 42.8 mg/dak’lik ozon akist optimum ozon akisi olarak kabul
edilmistir. Secilen optimum ozon akisinda, B ve C numuneleri i¢in ortalama 255
mg/L’lik bir toplam KOI giderimi elde edilmistir; séz konusu deger, A ve D

numunelerinde gézlemlenen miktarin yaklasik olarak iki katina esittir.

fkinci asama olarak tanimlanan optimum ozon akisindaki ozonlama deneylerinde ise,
atiksu numuneleri se¢ilen optimum ozon akisinda 5, 10, 15 ve 30 dakikalik ozon
besleme siireleri boyunca ozonlanmistir; bu uygulamanin sonuglari, Tablo 5.9°da

verilmigtir.

Tablo 5.9: Optimum Ozon Akisinda Ozonlama Deneylerinin Sonuglari
(Ikinci Atiksu Numunesi)

Oron Ozon  Kullamlan Ozon Toplam KOI Coziinmiis KOI Kullanan Oy
Numune Akist Beslerr.le pH Giderim Toplam KOI
(mg/dak) Strest (mg) (%) (mg/L) Giderim Hiz1 (mg/L) Giderim Giderimi
(dak) %) (%)
(mg/L/dak)
0 0 0 0 7.81 1785 0 0 1155 0 0
42.8 5 202 94 7.60 1685 6 20 1060 8 2.02
A 42.8 10 336 79 7.95 1600 10 19 975 16 1.82
42.8 15 578 90 7.82 1560 13 15 940 19 2.57
42.8 30 775 60 8.04 1420 20 12 815 29 2.12
0 0 0 0 7.51 835 0 0 655 0 0
42.8 5 103 48 7.49 560 33 55 465 29 0.37
B 42.8 10 324 76 7.47 555 34 28 520 21 1.16
42.8 15 433 67 7.52 535 36 20 505 23 1.44
42.8 30 1073 84 7.50 495 41 11 465 29 3.16
0 0 0 0 7.64 665 0 0 520 0 0
42.8 5 105 49 7.61 430 35 47 335 36 0.45
C 42.8 10 182 43 7.57 430 35 24 335 36 0.77
42.8 15 253 39 7.55 415 38 17 320 38 1.01
42.8 30 758 59 7.54 385 42 9 290 44 2.71
0 0 0 0 7.34 540 0 0 415 0 0
42.8 5 122 57 737 410 24 26 315 24 0.94
D 42.8 10 328 77 7.33 380 30 16 310 25 2.05
42.8 15 383 60 7.35 320 41 15 285 31 1.74
42.8 30 1024 80 740 285 47 9 275 34 4.02
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Tablo 5.9°dan da goriilebilecegi gibi ozon besleme siiresinin 5 dakikadan 30
dakikaya arttirilmas;, A Numunesi'ne iliskin KOI giderme verimini % 6’dan %
20’ye; D Numunesi’ne iliskin KOI giderme verimini ise % 24’ten % 47’ye
yiikseltmistir. B ve C numuneleri i¢inse toplam KOI gideriminde, ozon besleme
siiresinden bagimsiz olarak birbirine yakin verimler elde edilmistir. Bununla birlikte
her bir numuneye iliskin toplam KOI giderim hizlar1 irdelendiginde; 5 dakikalik ozon
besleme siiresi zarfinda goézlemlenen tepkimenin, daha biiyilk ozon besleme
stirelerinde gozlemlenen tepkimelere oranla belirgin bir bi¢imde daha hizli oldugu
saptanmisgtir. Tablodaki deneysel sonuglar yakindan incelendiginde, 30 dakikalik
ozon besleme siiresi sonunda toplam KOI giderim hizinin 10 mg Os/L/dak civarinda
esik degerine eristigi anlagilmaktadir; bu nedenle pratikte de pek uygulanmayan 30
dakikalik ozon besleme siiresi {ist sinir olarak tanimlanmistir. Tablodaki verilerin
arasinda ilgiye deger bir diger durum ise, ozonlama prosesi sonucunda goézlemlenen
¢oziinmils KOI giderme verimi oranlarinmm B Numunesi'nde sergiledigi
dalgalanmadir; ¢6ziinmiis KOI giderme verimi oranlarinda yasanan bu salinim, sdz
konusu numuneye dair partikiiler KOI konsantrasyonlarinin — ozon besleme siiresinin
arttirllmasina paralel olarak — solubilizasyon mekanizmasi uyarinca disis

gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Optimum ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde, ozon besleme siiresinin
toplam KOI giderimi iizerindeki etkisinin agiklanmasi amacryla Sekil 5.7
hazirlanmistir. Birincil ozonlama deneylerinin aksine, 30 dakikalik ozon besleme
siiresi sonunda A Numunesi’'nde diger numunelere oranla daha yiiksek bir KOI
giderimi elde edilmistir. A Numunesi i¢in ozon besleme siiresinin 30 dakika olmasi
durumunda toplam KOI igerigi 365 mg/L’lik bir diisiisle 1785 mg/L’den 1420
mg/L’ye inmistir. Sekil 5.7’den de anlasilabilecegi lizere ozon besleme siiresinin 15
dakikadan 30 dakikaya arttirilmasi islemi B, C ve D numunelerine iligkin toplam
KOI giderme verimlerinde belirgin bir degisime yol agmamistir. Ad1 gegen her iig
numune igin de toplam KOI giderim hiz1 yaklasik olarak 10 mg Os/L/dak’lik esik
degerine ulasmus ve 30 dakikalik reaksiyon siiresinin ardindan toplam KOI
gideriminin pratikte sona erdigi gozlemlenmistir. Bunun yani sira ¢alisilan ozon
besleme siirelerinin toplam KOI giderim hizina etkisi irdelendiginde, A
Numunesi’nin diger numunelere oranla daha farkli bir durum sergiledigi goze

carpmaktadir. A Numunesi’ne dair toplam KOI giderim hizi, reaksiyon siiresinin
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degistirilmesinden pek fazla etkilenmemekte ve 30 dakikalik ozon besleme siiresinin
sonrasinda 12 mg Os/L/dak degerini almaktadir. A Numunesi’nde {ist sinir olarak
tamimlanan 30 dakikalik ozon besleme siiresinde dahi toplam KOI giderim hizi
acisindan bir esik degerine ulasilmamis olmasi, ozon besleme siiresinin daha biiyiik
degerlere arttirllmasinin  daha yiiksek toplam KOI giderme verimleriyle
sonuclanacagi izlenimini uyandirmaktadir. Bu bakimdan birincil ozonlama prosesi
olarak da isimlendirilebilecek olan A Numunesi’nin ozonlanmasi prosesinin,
ozellikle ozon besleme stiresinin 30 dakikanin iizerine ¢ikartilmasi halinde biyolojik
aritma ile rekabet edici sekilde c¢alisacagi sonucuna varilabilmektedir. Diger bir
deyisle A Numunesi’nin ozonla kimyasal oksidasyonu, atiksudaki biyolojik olarak
ayrigabilir nitelikli organik maddeyi giderebilmekte ve parcalanarak kolay ayrisabilir
nitelige doniistiiriilmesi istenen inert madde lizerinde bir etki gdstermemektedir.
Tabakhane atiksularinin ozonlanmasi konusunu ele alan Jochimsen ve Jekel (1997)
ile Jochimsen ve dig. (1997) de, artan ozon kullanim miktarinin biyolojik olarak
ayrigabilir  nitelikli  organik maddelerin  oksidasyonuna neden oldugunu
saptamiglardir. Sekil 5.7°de yer alan veriler bir bagka bakis agisiyla ele alindiginda
ise, tim numuneler igerisinde B Numunesi’nin 30 dakika disindaki biitiin ozon
besleme siireleri i¢in mg/L cinsinden KOI giderimi bazinda en iyi sonuglar1 verdigi
gbézlemlenmistir. Biyolojik aritmanin igindeki ozonlama uygulamasi, yiiksek
molekiiler agirliga sahip organik maddelerin parcalanmasina bagli olarak (Lu ve
dig., 2001) daha ¢6ziinmiis ve yiiksek olasilikla biyolojik agidan daha ayrisabilir bir
numune yaratmaktadir. B Numunesi’nde uygulanan aritma bigcemi, ham atiksuda
bulunan kolay ayrisabilen KOI bileseninin oksidasyona ugramasina ve dolayistyla da
ozonun atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik maddelerle tepkimeye
girerek biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde kullanilmasina izin vermediginden;
bir yandan da yavas ayrisan organik maddelerin ve / veya ¢0zlinmiis inert organik
maddelerin biyolojik ayrisabilirligini iyilestirerek s6z konusu organik maddeleri

kolay ayrigabilen organik maddelere doniistiirmesinden 6tiirii 6nerilmektedir.
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Sekil 5.7: Ozon Besleme Siiresinin Toplam KOI Giderimi Uzerindeki Etkisi
(Ikinci Atiksu Numunesi)

Oksidasyona dayali kimyasal aritmanin biyolojik aritimi destekleyici olabilmesi i¢in
kimyasal oksidasyon prosesinin atiksu bilesenlerinin giderim mekanizmalari
kapsaminda uygun bir konumda biyolojik aritma sistemine dahil edilmesi
gerekmektedir. Diger bir deyisle ozonla kimyasal oksidasyon prosesi i¢in optimum
ozonlama noktasinin saptanmasi, kimyasal ve biyolojik oksidasyon sistemlerinin
birbiri ardi sira uygulanmasi durumunda biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Ozonlama
prosesinin optimizasyonunda, ozonun atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli
organik maddeleri gidermesinin engellenmesi; yani ozonlama prosesinin biyolojik
aritma ile rekabet edici sekilde ¢aligmasinin Onlenmesi dikkate alinmasi gereken

baslica kriterlerdir.

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikisi’na iligkin ikinci atiksu numunesi tizerinde ylriitiilen ozonlama deneyleri
sonucunda, biyolojik aritma Oncesinde / i¢inde / sonrasinda farkli oksidasyon
tirlinlerinin olusumuna baglh olarak degisik aritma verimleri elde edilmistir. Kolay

ayrigabilir nitelikli organik maddenin biyolojik aritmada giderilmesinin ardindan
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ozonlama prosesinin uygulanmasi, diger uygulamalar ile karsilastirildiginda en iyi
alternatif olarak dikkati ¢ekmektedir. 42.8 mg/dak’lik optimum ozon akisinda
yiriitilen adi gecen uygulama araciligiyla diisiik ozon besleme siirelerinde bile
yiiksek KOI giderme verimi elde edilmistir; bu prosediir, yavas ayrisan ¢oziinmiis
organik maddenin ve / veya ¢oziinmiis inert organik maddenin biyolojik a¢idan daha
kolay ayrisabilen organik maddeye doniismesini saglayarak biyolojik ayrisabilirligi
iyilestirmektedir. Bunun yam swra KOI fraksiyonlar: arasindaki doniisiim
mekanizmalarindan hangisinin baskin oldugunu daha iyi algilayabilmek i¢in ozonla
kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis numunelerde respirometrik analizlerin de

gerceklestirilmesi dnerilmektedir.

5.1.3 Uciincii Atiksu Numunesi

5.1.3.1 Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu

Baslangi¢ an1 (t=to), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi an (t=t,),
kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI
bileseninin yar1 yariya giderildigi an (t=t,), geriye sadece ¢oziinmiis inert KOI
bileseninin kaldig1 an (t=t3) i¢in ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis
numunelerde gergeklestirilecek olan respirometrik analizler Oncesinde ilk islem
olarak {i¢iincli kez numune alinmistir. Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu
Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu Cikisi’na iliskin {iciincii atiksu numunesi
tizerinde yiiriitiilen konvansiyonel atiksu karakterizasyonu sonuglari, Tablo 5.10°da

gosterilmistir.
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Tablo 5.10: Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu (Ugiincii Atiksu Numunesi)

PARAMETRE BIRIM DEGER
pH - 7.56
Alkalinite mg CaCOs3/L &80
Toplam KOIi mg/L 2420
Coziinmiis KOI mg/L 1465
AKM mg/L 635
UAKM mg/L 425
TCM mg/L 14230
[letkenlik uMhos/cm 23400
Kloriir mg/L 5970
Stilfiir mg/L 110
Toplam Fosfor mg/L 5.0
Coziinmiis Fosfor mg/L 4.0
Toplam TKN mg/L 140
Coziinmiis TKN mg/L 105
NH;3-N mg/L 95
Toplam Krom mg/L 90

Birinci, ikinci ve tiglincii atiksu numunesinin Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi
Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan on sekiz aylik zaman dilimi
boyunca alinan atiksu numuneleri i¢in derlenen konvansiyonel karakterizasyon
verileri ile karsilastiriimasi, Tablo 5.11°de 6zetlenmistir. Tablo 5.11°deki veriler, On
Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan her ii¢ numunenin de yiiksek organik madde
icerigine bagli olarak kuvvetli birer atiksu numunesi oldugunu gozler Oniine
sermistir. U¢ numuneye iligkin ortalama ¢dziinmiis KOI / toplam KOl oran1 0.64,
ortalama UAKM / AKM orant ise 0.72 olarak belirlenmistir. Yiiksek TKN, NH;-N
ve alkalinitenin yanisira oldukga diisiik fosfor konsantrasyonlari deri endiistrisi
atiksuyu numunelerinin diger tipik karakteristikleri arasinda yer almaktadir. Tablo
5.11°de, ayn1 zamanda Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On
Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan on sekiz aylik zaman dilimi boyunca alinan atiksu
numunelerine dair anlamli parametrelerin konsantrasyonlar: da derlenmistir (Orhon
ve dig., 1999b); ad1 gecen tablo, ilk iki atiksu numunesine iliskin konvansiyonel

atiksu karakterizasyonu sonuglarinin literatiir verileriyle uyum igerisinde oldugunu
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ortaya koymustur. Toplam ve ¢dziinmiis KOI konsantrasyonlar1 literatiirde
tanimlanan araligin {ist sinirlarina yakin olan {i¢iincii atiksu numunesinin siilfiir ve
toplam krom igerikleri ise, literatiirde belirtilen deger araliginin oldukga iizerindedir.
Bu durum, tgiincli tur numune alimi1 doneminde kireclik (kimyasal yontemlerle,
genellikle alkali ortamda siilfiirle indirgeme yapilarak derideki kil diplerinin
eritilerek giderilmesi adimi) ve sepileme (krom [III] tuzlarmin kullanilmasi
sonucunda derideki kalojen elyafin kararli ayrismaya, ¢6ziinmeye, asinmaya
dayanikli hale getirilmesi adimi) islemlerinin uygulanmasina bagli olarak

aciklanabilmektedir.

Tablo 5.11: Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonlarinin Literatiirdeki Verilerle
Karsilagtirilmasi (Birinci, Ikinei ve Uglincii Atiksu Numunesi)

PARAMETRE BIRIM NUMUNE I NUMUNE II NUMUNE III Orhon ve dig., 1999b
ARALIK ORTALAMA
pH --- 7.99 7.81 7.56 7.3-8.6 7.9
Alkalinite mg CaCOs/L 1445 870 880 8851875 1415
Toplam KOI mg/L 1785 1785 2420 1600 — 2745 2255
Coziinmiis KOI mg/L 1205 1155 1465 980 — 1660 1290
AKM mg/L 580 460 635 5601310 770
UAKM mg/L 480 310 425 40— 680 465
TCM mg/L 14600 14825 14230
Tletkenlik uMhos/cm 26200 21000 23400
Kloriir mg/L 6150 6440 5970
Stilfuir mg/L 85 70 110 4-80 37
Toplam Fosfor mg/L 5.5 43 5.0 1.8—11.5 5.9
Coziinmiis Fosfor mg/L 1.8 1.6 4.0
Toplam TKN mg/L 145 115 140 145 -275 215
Cozlinmiis TKN mg/L 105 105 105 115-220 180
NH;-N mg/L 105 85 95 115-195 165
Toplam Krom mg/L 22 55 90 15-65 40

5.1.3.2 Antilabilirlik Calismalar
Oksijen Tiiketim Hizi (OTH) Olgiimleri

0.45 pm membran filtreden siiziilmiis atiksu numunesi {izerinde yiiriitiilen
respirometrik  deneyler sirasinda — kullanilan biyokiitlenin i¢gsel solunum
seviyesinden baglanip biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin tiimiiyle
tilketildigi ana karsilik gelen ikinci i¢sel solunum seviyesine ulasilana kadar
gozlemlenen — OTH o6l¢iimii sonucu altta kalan alandan atiksudaki ¢Oziinmiis

biyolojik ayrisabilir KOI (Ssp + Sio) konsantrasyonu hesaplanmistir. Ekama ve dig.
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(1986) tarafindan kolay ayrisabilen KOI bileseninin saptanmasinda kullanilan
yontem uyarinca, belirgin ve ani azalmanin gozlemlendigi zaman dilimine kadar elde
edilen alandan kolay ayrisabilir KOI bileseninin konsantrasyonu bulunmustur;
¢dziinmiis biyolojik ayrisabilir KOI konsantrasyonu ile kolay ayrisabilir KOI bileseni
arasindaki farktan da yavas ayrisan ¢oziinmiis organik madde bileseni belirlenmistir.
Yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yar1 yariya giderilmesi igin gereken zaman
diliminin (t=t,) saptanmasinda da, kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle
giderildigi an (t=t;) ile geriye sadece ¢dziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 anin

(t=t3) belirlenmesinde uygulanan yaklagimdan yararlanilmistir.

Respirometrik analizlerden tiiretilen OTH 6l¢iim sonuglari, kolay ayrisabilen organik
madde ve yavas ayrisan ¢Oziinmiis organik madde bilesenlerinin tiiketilmesi i¢in
gereksinim duyulan zaman diliminin saptanmasi amaciyla kullanilmistir.
Respirometrik Olglimler araciligiyla zamana bagli olarak dort farkli numune
tanimlanmigtir; s6z konusu dort numuneden A Numunesi ham atiksuyu temsil
etmekte, B Numunesi kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana
karsilik gelen numuneyi belirtmekte, C Numunesi atiksuyun baslangictaki yavas
ayrisan ¢0ziinmiis organik madde igeriginin yarilandigi zaman dilimine denk diisen
numuneyi ifade etmekte ve son olarak D Numunesi de geriye sadece ¢Oziinmiis inert

KOI bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son adimini simgelemektedir.

B, C ve D numunelerini elde etmek igin F/M oran1 0.2 g KOI / g UAKM olacak
sekilde isletilen kesikli reaktdrler kullanilmistir. Kolay ayrisabilen KOI bileseninin
tiimiiyle giderildigi an (t=t;), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas
ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yari yariya giderildigi an (t=t,), geriye sadece
¢oziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 an (t=t3) i¢in gereken zaman dilimleri goz
oniinde bulundurularak 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan iist fazlar (B, C ve
D numuneleri) toplanmis ve olas1 bir biyolojik ayrismay1 Onlemek iizere vakit

yitirilmeden ozonlanmustir.

Toplam ve ¢ozlinmiis atiksu numunelerine dair respirometrik Sl¢iimleri iceren OTH
Profilleri, Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekil 5.8’de sunulan respirometrik veriler
uyarinca; kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderilmesi, bir baska deyisle B
Numunesi’nin elde edilmesi icin yaklasik 30 dakikalik bir siireye ihtiya¢ oldugu
belirlenmistir. Sekil 5.8’de gosterilen OTH Profilleri aracilifiyla baslangictaki yavas
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ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yarisim ve ¢dziinmiis inert KOI bilesenini igeren
C Numunesi’nin olusturulmasi i¢in 95 dakikaya, biinyesinde sadece ¢dzlinmiis inert

KOI bilesenini barindiran D Numunesi’nin hazirlanmas1 i¢in de 470 dakikaya

gereksinim duyuldugu gozlemlenmistir.

A Numunesi
140 e .
—e— OTH_Cézlinmiis Atiksu Numunesi (mg/L/saat)
130 |
120 ! —a— OTH_Toplam Atiksu Numunesi (mg/L/saat)

OTH (mg/L/saat)

01 -005 0 005 01 01 02 025 03 i035 04 045 05 05 06

Zaman (giin)
C Numunesi

D Numunesi

B Numunesi

Sekil 5.8: On Coktiirme Havuzu Cikisi’na iliskin OTH Profilleri
(Ugiincii Atiksu Numunesi)

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikisi’na iliskin numunedeki KOI bilesenleri, OTH Profilleri’nden tiiretilen sonuglar

araciligryla belirlenmistir. Ad1 gegen numunedeki KOI bilesenlerinin dagilimi, Tablo

5.12°de 6zetlenmistir.
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Tablo 5.12: On Coktiirme Havuzu Cikist’na iliskin KOI Bilesenlerinin Dagilim1
(Uglincii Atiksu Numunesi)

CTO CSO Cl STO SSO SHO Sl XTO XSO XI
KOl (mg/L) 2420 1880 540 1465 600 635 230 955 645 310
Sto’m %’si - - - %100 %41 %43 %16 -
Xro'm %’si - - - - - - - %100 %68 %32

Cro’mn %’si %100 %78 %22 % 60 %25 %26 %9 % 40 %27 %13

Dogru bir bigimde tasarlanan ve isletilmekte olan bir biyolojik aritma tesisinde;
havalandirma havuzu karisim sivisi, atiksudan kaynaklanan ve biyokimyasal
tepkimelerden etkilenmeden sistemden ayrilan ¢dziinmiis inert KOI (S;) bileseni ile
mikrobiyal metabolik aktivite sonucunda iiretilen ¢dziinmiis inert mikrobiyal tirlinleri
(Sp) kapsamaktadir. S6z konusu ¢Oziinmiis inert mikrobiyal {irlinler, ¢oziinmiis
metabolik {riinlere ait doniistim orani (Ysp) kavrami araciligryla atiksudaki toplam
ayrisabilen KOI (Cgo) igeriginin bir fraksiyonu olarak ifade edilebilmektedir
(Germirli ve dig., 1993):

Sp = YspCso (5.2)

Literatiirdeki veriler, 6n ¢oktiirme iglemine tabi tutulmus deri endiistrisi atiksularina
iliskin ¢6ziinmiis metabolik {iriinlere ait doniisiim oranlarinin 0.044~0.096 araliginda
yer aldigin1 ortaya koymaktadir (Orhon ve dig., 1999b). Adi gecen ¢Ozlinmiis
metabolik irlinlere ait doniisiim oranlar1 deneysel calismaya konu edilen deri
endistrisi atiksuyu numunesine uyarlandiginda, ¢6zlinmiis inert mikrobiyal iirlinlere
dair konsantrasyonun 85~180 mg/L arasinda olmasi1 gerektigi sonucuna
varilabilmektedir. Biyolojik aritmadan degisime ugramadan ayrilan atiksudaki
¢dziinmiis inert KOI (S)) bileseninin disinda ¢dziinmiis inert mikrobiyal iiriinleri (Sp)
de biinyesinde barmdiran toplam ¢oziinmiis kalict KOI (Sr) konsantrasyonu,
varsayilan ¢oziinmiis metabolik {iriinlere ait doniisiim oranlarina bagli olarak dogru
bir bicimde tasarlanan ve isletilmekte olan bir biyolojik aritma tesisinde bile deri
endiistrisi atiksularinin alict ortama desarj standartlarinda (Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi, 2004) tanimlanan degerin altina cekilemeyecektir. Bu durum, 300
mg/L’lik desarj standardinin saglanabilmesi i¢in biyolojik aritmaya bir ileri
oksidasyon prosesinin entegrasyonu uygulamasinin gerekliligini gozler Oniine

sermektedir.
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Respirometrik olgiimler sonucunda — OTH Profilleri aracilifiyla saptanan zaman
dilimleri goz oOnilinde bulundurularak — olusturulan atiksu numunelerine iliskin
ozonlama deneylerine baglamadan 6nce her bir atiksu numunesi i¢in konvansiyonel
atiksu karakterizasyonu yapilmistir. S6z konusu numunelerin konvansiyonel atiksu

karakterizasyonu, Tablo 5.13’te verilmistir.

Tablo 5.13: Respirometrik Olgiimler Sonucunda Elde Edilen Numunelerin
Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu (Ugiincii Atiksu Numunesi)

Numune Reaksiyon Siiresi oH Toplam KOI  Céziinmiis KOI Céziinmiiy' Toplam AKM  UAKM Pa.rtikiiler
(dak) (mg/L) (mg/L) KOI (mg/L) (mg/L) KOI/UAKM
A* 0 7.56 2420 1465 0.61 635 425 225
B** 30 7.37 900 750 0.83 425 200 0.75
C* 95 7.70 635 495 0.78 360 165 0.85
D** 470 7.60 365 330 0.90 165 70 0.50

*  Ham atiksu

*% 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan toplanan iist faz (siipernatant)

Tablo 5.13’te gosterilen konvansiyonel atiksu karakterizasyonu verileri, biyolojik
aritma prosesine dair reaksiyon siiresi arttik¢a ¢dziinmiis KOI / toplam KOI oranimin
0.61°den ortalama 0.84 degerine ulastigim ortaya koymustur. Coziinmiis KOI /
toplam KOI oranindaki artisa paralel olarak partikiiler KOI (X1) / UAKM oraninin
azaldigr saptanmistir. Bu gozlem, biyokimyasal prosesler sirasinda gergeklesen

hidroliz ve solubilizasyon mekanizmalarina dayali olarak aciklanabilmektedir.
Ozonlama Deneyleri

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikist’na iligkin ti¢ilincii atiksu numunesinde ozonlama deneyleri baslangic ani (t=to),
kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi an (t=t;), kolay ayrisabilen
KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI bileseninin yar1 yariya
giderildigi an (t=t,), geriye sadece ¢dziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 an (t=t;)
i¢in yuritilmiistiir. S6z konusu numunedeki ozonlama deneylerinde, her bir t am i¢in
ikinci atiksu numunesinde belirlenen optimum ozon akist (42.8 mg/dak) sabit
tutularak artan ozon besleme siiresinin (t'=5, 10, 15 ve 30 dakika) KOI giderimi
tizerindeki etkileri saptanmistir. 42.8 mg/dak olarak tanimlanan optimum ozon
akisinda yiiriitilen ozonlama deneylerinde elde edilen sonuglar, Tablo 5.14’te

verilmistir.
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Tablo 5.14: Optimum Ozon Akisinda Ozonlama Deneylerinin Sonuglari
(Uglincii Atiksu Numunesi)

Ozon

Ozon Kullanilan Ozon Toplam KOI Coziinmiis KOI  Kyllanilan Oy
Numune Akist Besleme pH — — Toplam KOI
mgda) U (my) %) ) OO gty M Gigerimi
(dak) (%) (%)
0 0 0 0 7.56 2420 0 1465 0 0
42.8 5 163 76 8.20 2210 9 1285 12 0.78
A 42.8 10 221 49 7.91 2185 10 1275 13 0.90
42.8 15 385 60 8.34 2115 13 1250 15 1.26
42.8 30 770 60 8.52 2050 15 1215 17 2.08
0 0 0 0 7.37 900 0 750 0 0
42.8 5 87 41 7.43 700 22 550 27 0.44
B 42.8 10 204 48 7.46 675 25 535 29 0.91
42.8 15 289 45 7.55 660 27 525 30 1.20
42.8 30 873 68 7.59 610 32 525 30 3.67
0 0 0 0 7.70 635 0 495 0 0
42.8 5 86 40 7.94 495 22 370 25 0.61
C 42.8 10 119 28 8.07 450 29 335 32 0.64
42.8 15 178 28 7.77 425 33 315 36 0.85
42.8 30 743 58 7.81 380 40 335 32 291
0 0 0 0 7.60 365 0 330 0 0
42.8 5 100 47 7.76 270 26 245 26 1.05
D 42.8 10 206 48 7.81 245 33 220 33 1.72
42.8 15 251 39 7.89 240 34 215 35 2.01
42.8 30 829 65 7.70 225 38 210 36 7.16

Tablo 5.14°ten de goriilebilecegi gibi ozon besleme siiresinin 5 dakikadan 30
dakikaya arttirilmasi, A Numunesi’ne iliskin KOI giderme verimini % 9’dan % 15’¢;
B Numunesi’ne iliskin KOI giderme verimini % 22’den % 32’ye; C Numunesi’ne
iliskin KOI giderme verimini % 22’den % 40°a; D Numunesi’ne iliskin KOI giderme
verimini ise % 26’dan % 38’e yiikseltmistir. Bununla birlikte her bir numuneye
iliskin toplam KOI giderim hizlari irdelendiginde; 5 dakikalik ozon besleme siiresi
zarfinda gozlemlenen tepkimenin, daha biiyilk ozon besleme siirelerinde
gozlemlenen tepkimelere oranla belirgin bir bigimde daha hizli oldugu saptanmustir.
Tablodaki deneysel sonuclar yakindan incelendiginde; 30 dakikalik ozon besleme
siiresi sonunda elde edilen toplam KOI giderim hizinin, 5 dakikalik ozon besleme
siiresi sonunda elde edilen toplam KOI giderim hizinin yaklasik dortte birine
geriledigi anlasilmaktadir. Tablodaki verilerin arasinda ilgiye deger bir diger durum
ise, her bir numuneye iliskin partikiiler KOI konsantrasyonunun ozonlama prosesi
sirasinda ozon besleme siiresi arttikga azalma gostermesidir. Ozon besleme siiresinin

5 dakikadan 30 dakikaya arttirilmasi, baslangigta 955 mg/L olan A Numunesi’ne dair
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partikiiler KOI icerigini 925 mg/L’den 835 mg/L’ye; baslangicta 150 mg/L olan B
Numunesi’ne dair partikiiler KOI igerigini 150 mg/L’den 85 mg/L’ye; baslangigta
140 mg/L olan C Numunesi’ne dair partikiiler KOI igerigini 125 mg/L’den 45
mg/L’ye; son olarak — 470 dakikalik biyolojik aritma prosesinin sonrasinda —
baslangigta 35 mg/L olan D Numunesi’ne dair partikiiler KOI icerigini ise 25
mg/L’den 15 mg/L’ye diisiirmiistiir. Partikiiler KOI konsantrasyonunda gézlemlenen
bu azalma, s6z konusu numunelere dair partikiiler KOI konsantrasyonlarinin — ozon
besleme siiresinin arttirilmasina paralel olarak — solubilizasyon mekanizmasi

uyarinca diisiis gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Optimum ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde, ozon besleme siiresinin

toplam KOI giderimi {iizerindeki etkisinin agiklanmasi amaciyla Sekil 5.9

hazirlanmistir.
Ozon Besleme Siiresi (dak)
0 5 10 15 20 25 30 35
0m
50 -
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E % " . ]
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Sekil 5.9: Ozon Besleme Siiresinin Toplam KOI Giderimi Uzerindeki Etkisi
(Ugiincii Atiksu Numunesi)
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Sekil 5.9°dan da goriilebilecegi gibi tiim numuneler igerisinde A Numunesi —
ozonlama deneylerinde calisilan biitiin ozon besleme siireleri i¢in — mg/L cinsinden
KOI giderimi bazinda en yiiksek verimi saglamistir. A Numunesi i¢in ozon besleme
siiresinin 30 dakika olmas1 durumunda toplam KOI igerigi 370 mg/L’lik bir diisiisle
2420 mg/L’den 2050 mg/L’ye inmistir. Sekil 5.9°dan da anlasilabilecegi lizere ozon
besleme siiresinin 10 dakikanin iizerine ¢ikarilmasi islemi D Numunesi’ne iliskin
toplam KOI giderme veriminde belirgin bir degisime yol agmanustir. D Numunesi
i¢cin toplam KOI giderimi, 30 dakikalik ozon besleme siiresi sonunda 140 mg/L’lik
esik degerine ulasmustir; 10 dakikalik reaksiyon siiresinin ardindan D Numunesi’ne
dair toplam KOI gideriminin pratikte sona erdigi belirlenmistir. Sekil 5.9’da yer alan
veriler bir baska bakis acisiyla ele alindiginda ise, ozon besleme siiresi arttikca C
Numunesi’ne iliskin toplam KOI gideriminin giderek artan oranda B Numunesi’ne
iliskin toplam KOI giderimine yaklastigi gdzlemlenmistir. Bunun yani sira ilk 10
dakikalik zaman diliminde A ve B numunelerine dair toplam KOI giderimi birbirine
neredeyse esit konumdayken, ozon besleme siiresinin arttirilmasi sonucunda toplam
KOI giderimi A Numunesi’nin lehine bozulmustur. A Numunesi’nde iist sinir olarak
tanimlanan 30 dakikalik ozon besleme siiresinde dahi toplam KOI giderim hizi
acisindan bir esik degerine ulasilmamis olmasi, ozon besleme siiresinin daha biiyiik
degerlere arttirilmasinin  daha yiiksek toplam KOI giderme verimleriyle
sonuc¢lanacagi izlenimini uyandirmaktadir. Bu bakimdan ozonla kimyasal oksidasyon
prosesi uygulanmis A Numunesi'nde — KOI fraksiyonlar1 arasindaki doniisiim
mekanizmalarindan hangisinin baskin oldugunu daha iyi algilayabilmek i¢in —
yiiriitiilecek olan respirometrik 6l¢iimler dncesinde; birincil ozonlama prosesi olarak
da isimlendirilebilecek olan A Numunesi’nin ozonlanmasi prosesinin, 6zellikle ozon
besleme siiresinin 30 dakikanin iizerine ¢ikartilmasi halinde biyolojik aritma ile
rekabet edici sekilde ¢alisacagi sonucuna varilabilmektedir. Diger bir deyisle, sadece
optimum ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde elde edilen konsantrasyon
bazindaki toplam KOI giderim degerleri ele alindiginda; A Numunesi’nin ozonla
kimyasal oksidasyonu, atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik
maddeyi giderebilecegi ve pargalanarak kolay ayrisabilir nitelige doniistiirtilmesi
istenen inert madde lizerinde bir etki gdstermeyecegi Ongdriisiinii dogurmaktadir.
Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis B Numunesi’nde ger¢eklestirilecek
olan respirometrik analizler dncesinde; tim numuneler igerisinde — A Numunesi ile

birlikte — 5 ve 10 dakikalik kisa ozon besleme siireleri i¢in mg/L cinsinden KOI
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giderimi bazinda en iyi sonuglari vermesinin yanisira ham atiksuda bulunan kolay
ayrisabilen KOI bileseninin oksidasyona ugramasma ve dolayisiyla da ozonun
atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik maddelerle tepkimeye girerek
biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde kullanilmasina izin vermediginden, bir
yandan da yavas ayrisan ¢0zlinmiis organik maddelerin ve / veya ¢dziinmiis inert
organik maddelerin biyolojik ayrisabilirligini 1iyilestirerek s6z konusu organik
maddeleri kolay ayrisabilen organik maddelere doniistiirmesinden otiirii — kolay
ayrisabilir nitelikli organik maddenin biyolojik aritmada giderilmesi sonucunda elde
edilen — B Numunesi’ne ozonlama prosesinin uygulanmasi biyolojik aritma
oncesinde / i¢inde / sonrasinda ozonla kimyasal oksidasyon prosesi i¢in optimum
ozonlama noktasinin saptanmasi asamasinda en uygun aritma bigcemi olarak

belirmektedir.
Ozonlama Deneyleri Sonrasinda Oksijen Tiiketim Hizi (OTH) Olciimleri

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikist’na iliskin tgilincii atiksu numunesi iizerinde yiiriitilen ozonlama deneyleri
sonucunda, biyolojik aritma Oncesinde / icinde / sonrasinda farkli oksidasyon
tiriinlerinin olusumuna bagl olarak degisik aritma verimleri elde edilmistir. Ozonla
kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis numunelerde gergeklestirilecek olan
respirometrik analizler Oncesinde; kolay ayrisabilir nitelikli organik maddenin
biyolojik aritmada giderilmesinin ardindan ozonlama prosesinin uygulanmasi, kisa
siireli ozon besleme siireleri icin yiiksek KOI giderimi saglamasinin yanisira
biyolojik ayrisabilirligi iyilestirdigi ve ozonun — adi gecen aritma bigemi
cercevesinde — biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde kullanilmadig:
ongoriilerinden hareketle diger uygulamalar ile karsilastirildiginda en iyi alternatif
olarak goriinmektedir. Kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiiketilmesi
sonrasinda, 42.8 mg/dak’lik optimum ozon akisinda yiiriitiilen uygulama araciligiyla
diisiik ozon besleme siirelerinde yiiksek KOI giderme verimi elde edilmistir; bu
prosediiriin yavas ayrisan ¢oziinmils organik maddenin ve / veya ¢dzlinmiis inert
organik maddenin biyolojik agidan daha kolay ayrisabilen organik maddeye
donlismesini saglayarak biyolojik ayrisabilirligi iyilestirdigi ongdrilmiistiir. Bu
asamada, — ikinci atiksu numunesinden farkli olarak — Tuzla Organize Deri Sanayi

Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan iigiincii atiksu
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numunesinde KOI fraksiyonlar1 arasindaki déniisiim mekanizmalarindan hangisinin
baskin oldugunu daha iyi algilayabilmek icin ozonla kimyasal oksidasyon prosesi

uygulanmis numunelerde respirometrik analizler de gerceklestirilmistir.

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikist’ndan alinan {igiincii atiksu numunesinde, ozonlama prosesinin KOI bilesenleri
lizerindeki etkilerini belirleyebilmek ve KOI bilesenleri arasindaki doniisiim
mekanizmalarindan hangisinin baskin oldugunu ortaya koyabilmek i¢in 42.8 mg/dak
olarak tanimlanan optimum ozon akisinda ozonla kimyasal oksidasyon prosesi
uygulanmis A, B, C ve D numunelerinde ytiriitillen respirometrik analizlere dair

bulgular Sekil 5.10°da derlenmistir.

100 - . & OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 5 dak (mg/L/saat)
90 - m OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 10 dak (mg/L/saat)
ﬁ”o OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 15 dak (mg/L/saat)
80 ’- v OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 30 dak (mg/L/saat)
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OTH (mg/L/saat)

OTH (mg/L/saat)

100 - o OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 5 dak (mg/L/saat)
90 m OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 10 dak (mg/L/saat)
1 OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 15 dak (mg/L/saat)
80 - OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 30 dak (mg/L/saat)
70
60 -
*
50 155
L}
40 ~
v
o .
30 - Y
\'h\.-,‘%,\
20 + “‘%\
T e,
10 ;‘ e A S S T R v v -
O i T T T T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,6 0,18 0,2
Zaman (giin)
(b) Numune B
50 - OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 15 dak (mg/L/saat)
45 | OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 30 dak (mg/L/saat)
40
35
30
25
20 -
15
10
57
0 i T T T T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Zaman (giin)

(¢) Numune C
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15 - & OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 5 dak (mg/L/saat)

m OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 10 dak (mg/L/saat)
OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 15 dak (mg/L/saat)

12 OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 30 dak (mg/L/saat)
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Sekil 5.10: Ozonlanmis A, B, C ve D Numunelerine iliskin OTH Profilleri
(Ugiincii Atiksu Numunesi)

Ozonlanmig A, B, C ve D numunelerine iliskin OTH Profilleri araciligiyla elde
edilen sonuclar, Tablo 5.15’te 6zetlenmistir. S6z konusu tabloda derlenen KOI
igeriklerinin — ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasmin KOI bilesenleri
tizerindeki etkisinin irdelenmesi yoniinde — yorumlanmasi Oncesinde, ozonlama
prosesi sirasinda biyolojik ayrisabilirligin iyilestirilmesi (¢6ziinmiis inert organik
maddenin biyolojik olarak ayrigabilir forma doniistiiriilmesi), solubilizasyon (yavas
ayrisan partikiiler KOI bileseninin ¢oziinmiis formdaki ayrisabilen KOI bilesenlerine
doniistiiriilmesi) ve oksidasyon (kolay ayrisabilen KOI bileseninin oksidasyon son
tiriinlerine  doniistiiriilmesi) mekanizmalarinin eszamanli olarak gozlemlendigi
gercegi mutlaka g6z Onlinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, deneysel veriler
araciligiyla ozonlanmis numunelere iliskin KOI fraksiyonlar: arasindaki doniisiim
mekanizmalarindan hangisinin ne oranda gergeklestigini saptamak ve / veya adi
gecen mekanizmalardan hangisinin digerlerine oranla baskin oldugunu ortaya

koymak genellikle pek miimkiin olamamaktadir.
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Tablo 5.15: Ozonlanmis Numunelere iliskin KOI Bilesenleri (Ugiincii Atiksu Numunesi)

Numune Ozon Besleme Stresi Ct Cg C St Ss SytXs  Cr Giderimi /.Kullamlan O;  C; Giderimi/ .Kullamlan 0;
(dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/Ll) (mg/lL) (mg KOI/mg O;) (mg KOI/mg O5;)

0 2420 1880 540 1465 600 1280 0 0
5 2210 1670 540 1285 595 1075 1.29 0

A 10 2185 1645 540 1275 570 1075 1.11 0
15 2115 1575 540 1250 605 970 0.79 0
30 2050 1510 540 1215 545 965 0.48 0
0 900 635 265 750 0 635 0 0
5 700 480 220 550 130 350 2.30 0.52

B 10 675 460 215 535 125 335 1.10 0.25
15 660 465 195 525 135 330 0.83 0.24
30 610 415 195 525 120 295 0.33 0.08
0 635 335 300 495 0 335 0 0

C 15 425 200 225 315 60 140 1.18 0.42
30 380 205 175 335 65 140 0.34 0.17
0 365 35 330 330 0 35 0 0
5 270 50 220 245 0 50 0.95 1.10

D 10 245 80 165 220 0 80 0.58 0.80
15 240 90 150 215 0 90 0.50 0.72
30 225 75 150 210 0 75 0.17 0.22
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Ozonlama prosesi sirasinda gozlemlenen mekanizmalarin KOI bilesenlerinin
dagilimi {izerinde yaratti§1 etkileri tanimlayan Tablo 5.15°teki veriler, kolay
ayrisabilen KOI bileseni konsantrasyonunda saptanan salmimlar1  ortaya
koymaktadir; bu durum, ozonla kimyasal oksidayon sirasinda eszamanli olarak
gerceklesen mekanizmalarin  varhigim  belgelemektedir. Bu baglamda, kolay
ayrisabilen KOI bileseni bir yandan oksidasyona ugrayarak tilkenmekte; bir yandan
da yavag ayrisan ¢oziinmiis organik madde, yavas ayrisan partikiiler organik madde
ve / veya toplam inert organik maddenin kolay ayrisabilen organik maddeye

doniismesi sonucunda artmaktadir.

Tablo 5.15’teki bulgulardan da goriilebilecegi gibi deneysel ¢alismaya konu edilen
deri endiistrisi atiksuyu numunesine dair KOI icerigi, sadece biyolojik aritmanin
uygulanmast durumunda desarj standartlarinda tanimlanan degerin altina
¢ekilememektedir; bu ylizden 300 mg/L’lik desarj standardinin saglanabilmesi i¢in
biyolojik aritmaya bir ileri oksidasyon prosesinin eklemlendirilmesine gereksinim
duyulmaktadir. Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis A Numunesi,
biyorekalsitrant Ozellik gosteren veya hiicrenin icindeki enzimler tarafindan
biitiiniiyle biyolojik olarak ayristirtlamayan organik maddelerin baglangica oranla
daha kiiciik ve biyolojik olarak daha kolay ayrisabilir ara tirtinlere doniistiiriilmesinin
hedeflendigi biyolojik oksidasyon Oncesinde kimyasal oksidasyon prosesi
uygulamasini; bir bagka deyisle 6n ozonlama prosesini simgelemektedir. Ozonla
kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig A Numunesi’nde yiiriitilen — OTH
Profilleri’nin elde edilmesine dayali — respirometrik Ol¢timler, ham atiksu
numunesinde gerceklestirilen ozonlama prosesinin biyolojik agidan daha kolay
ayrisabilir nitelige doniistiiriilmesi istenen ¢Oziinmiis ve partikiiler inert organik
madde tlizerinde herhangi bir etki gostermedigini ortaya koymustur. Bu baglamda, A
Numunesi i¢in uygulanan ozonlama prosesinin biyolojik  ayrisabilirligi
tyilestirmedigi ve On ozonlama prosesinin incelenen atiksu 6rnegi i¢in uygun bir

aritma alternatifi olmadig1 sonucuna varilmistir.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig B ve C numuneleri, atiksuda
bulunan kolay ayrisabilen KOI bileseninin oksidasyona ugramasina ve dolayistyla da
ozonun atiksudaki biyolojik olarak ayrigabilir nitelikli organik maddelerle tepkimeye

girmesine izin verilmemesinin yanisira yavas ayrigan ¢ozlinmiis organik maddelerin
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ve / veya ¢Ozlinmiis inert organik maddelerin biyolojik ayrisabilirligini iyilestirerek
s0z konusu organik maddelerin kolay ayrigabilen organik maddelere
doniistiiriilmesinin hedeflendigi biyolojik oksidasyon sirasinda kimyasal oksidasyon
prosesi uygulamasini; bir baska deyisle ara ozonlama prosesini simgelemektedir.
Birinci biyolojik aritma adiminda biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin
giderildigi, ara ozonlama prosesi olarak uygulanan kimyasal aritma fazinda ise —
ikinci biyolojik aritma adimi i¢in — kalintt organik maddelerin biyolojik olarak
ayrisabilirliginin iyilestirildigi biyolojik — kimyasal — biyolojik seklinde siralanan s6z
konusu kombine aritma diizeninde; kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle
tikketildigi ana karsilik gelen numuneyi simgelemekte olan B Numunesi’nde, 5
dakikalik ozon besleme siiresi sonunda en yiiksek toplam KOI giderimi / kullanilan
ozon ve toplam inert KOI giderimi / kullanilan ozon oranlari elde edilmistir. Bu
baglamda, biyolojik — kimyasal — biyolojik seklinde siralanan kombine aritma
diizeninde “kolay ayrisabilir KOI bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana kadar biyolojik
aritma adiminin uygulanmasi + 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan iist fazin
toplanmas1 + 42.8 mg/dak’lik optimum ozon akisinda ve 5 dakikalik ozon besleme
stiresinde ozonlama prosesinin yiritilmesi + ikinci biyolojik aritma adiminin
uygulanmas1” seklindeki ara ozonlama prosesinin en uygun aritma bicemi oldugu

sonucuna varilmistir.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis D Numunesi, biyolojik aritimdan
sonra bir son aritma adimi olarak ilave KOI gideriminin hedeflendigi biyolojik
oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasini; bir bagka deyisle
son ozonlama prosesini simgelemektedir. Geriye sadece ¢dziinmiis inert KOI
bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son adimimi temsil etmekte olan D
Numunesi’nin ozonla kimyasal oksidasyonu sonucunda — ozonlama prosesinin daha
konsantre ¢oziinmiis inert KOI bileseni iceren bir atiksu numunesi iizerinde
uygulanmas1 gerekgesiyle 6n / ara / son ozonlama prosesleri igerisinde — en yliksek
toplam inert KOI giderimi / kullamlan ozon oranlarma erisilmistir. Boylece son
ozonlama prosesi araciligiyla ozonun ¢dziinmiis inert KOI bilesenini giderme
konusunda daha amaca yonelik ve daha etkin bir sekilde kullanimi saglanmustir.
Tablo 5.15’teki veriler uyarinca; D Numunesi’nde uygulanan 5 dakikalik ozonlama
prosesi, son ozonlama prosesine iligkin tim ozon besleme siireleri igerisinde en

yiiksek toplam KOI giderimi / kullamilan ozon ve toplam inert KOI giderimi /
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kullanilan ozon oranlarinin elde edilmesine olanak tanimistir. Bu baglamda, biyolojik
oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinda ‘“kolay
ayrisabilen KOI ve yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI bilesenlerinin tiimiiyle giderildigi,
bir baska deyisle geriye sadece ¢dziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 ana kadar
biyolojik aritma adiminin uygulanmasi1 + 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan
ist fazin toplanmas1 + 42.8 mg/dak’lik optimum ozon akisinda ve 5 dakikalik ozon
besleme siiresinde ozonlama prosesinin yiiriitiilmesi” seklindeki son ozonlama

prosesinin en uygun aritma bigemi oldugu sonucuna varilmistir.

Dogru bir bi¢cimde tasarlanan ve isletilmekte olan bir biyolojik aritma tesisinde;
havalandirma havuzu karisim sivisi, atiksudan kaynaklanan ve biyokimyasal
tepkimelerden etkilenmeden sistemden ayrilan ¢ziinmiis inert KOI (S;) bileseni ile
mikrobiyal metabolik aktivite sonucunda iiretilen ¢ézlinmiis inert mikrobiyal iiriinleri
(Sp) kapsamaktadir. Biyolojik — kimyasal — biyolojik seklinde siralanan kombine
aritma diizeninde uygulanacak olan ikinci biyolojik aritma adimi sonucunda, toplam
¢oziinmiis kalict KOI (Sg) konsantrasyonunun ¢oziinmiis inert organik madde
bileseni ile ¢ozlinmiis metabolik iiriinlere ait doniisiim orani (Ygsp) 0.096’ya karsilik
gelen ¢oziinmiis inert mikrobiyal iirlinler bilesenini igerecegi kabulii yapilmistir. Bu
abartili yaklasimin uyarlanmasi durumunda bile, hem biyolojik oksidasyon sirasinda
kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasini temsil eden ara ozonlama prosesi
(biyolojik aritma + ozonlama + biyolojik aritma) sonunda; hem de biyolojik
oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasini simgeleyen son
ozonlama prosesi (biyolojik aritma + ozonlama) sonunda 300 mg/L’lik desarj

standardinin rahatlikla saglanabildigi gozlemlenmistir.

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi On Coktiirme Havuzu
Cikisi’'ndan alian ti¢lincli atiksu numunesi iizerinde yiiriitiilen aritilabilirlik bazli
atiksu karakterizasyonu deneylerinde; kolay ayrisabilen KOI (Ss), yavas ayrisan
¢oziinmiis KOI (Spo) ve yavas ayrisan partikiiler KOI (Xso) bilesenlerinin toplam
KOI (Cro) igerisindeki oranlarinin sirasiyla % 25, % 26 ve % 27 oldugu
belirlenmistir. Partikiiler inert organik madde (X;) konsantrasyonunun toplam
organik madde (Cro) konsantrasyonu igerisindeki oran1 % 13 olarak gézlemlenirken,
¢ozlinmiis inert organik madde (S;) konsantrasyonunun toplam organik madde (Cryo)

konsantrasyonu igerisindeki pay1 ise % 9 olarak bulunmustur. Biyolojik aritmadan
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degisime ugramadan ayrilan atiksudaki ¢Oziinmiis inert KOI (S;) bilesenine
mikrobiyal metabolik aktivitenin sonucunda {iretilen ve ¢Oziinmiis metabolik
tirtinlere ait doniisiim orani (Ysp) 0.096’ya karsilik gelen ¢oziinmiis inert mikrobiyal
tiriinler (Sp) bileseni de eklendigi takdirde, dogru bir bigcimde tasarlanan ve
isletilmekte olan bir biyolojik aritma tesisinde bile aritma ¢ikisindaki toplam
¢oziinmiis kalict KOI (Sg) konsantrasyonunun desarj standartlarinda tamimlanan
degerin altina c¢ekilemeyecegi sonucuna ulagilmistir. Bu durum, 300 mg/L’lik desar;j
standardinin saglanabilmesi i¢in biyolojik aritmaya bir ileri oksidasyon prosesinin

entegrasyonu uygulamasinin gerekliligini ortaya koymustur.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis A Numunesi’nde yiiriitiilen — OTH
Profilleri’nin elde edilmesine dayali — respirometrik Ol¢iimler, 6n ozonlama
prosesinin toplam KOI (Cro) ve toplam inert organik madde (C;) giderimleri
acisindan etkili olmadigin1 gostermistir. Biyolojik oksidasyon oncesinde kimyasal
oksidasyon prosesi uygulamasini simgeleyen 6n ozonlama prosesinde; biyolojik
acidan daha kolay ayrisabilir nitelige doniistiiriilmesi istenen ¢dzlinmiis ve partikiiler
inert organik madde (S; ve Xj) lizerinde herhangi bir etki gézlemlenmezken, ozonlama
prosesinin — atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik maddeler (Cso)
tizerinde etkili olarak — biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde calistigi saptanmustir.
Bu baglamda, ham atiksu numunesindeki ozonlama prosesi uygulamasinin — ozonun
adi1 gecen aritma bigemi cergevesinde biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde
kullanilmasina bagl olarak — biyolojik ayrisabilirligi iyilestirmedigi ve incelenen

atiksu 6rnegi icin uygun bir aritma alternatifi olmadigi sonucuna ulasilmistir.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig B ve C numunelerinde yiiriitiilen —
OTH Profilleri’nin elde edilmesine dayali — respirometrik Olglimler, ‘“kolay
ayrisabilir KOI (Sso) bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana kadar biyolojik aritma
adiminin uygulanmasi1 + 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan iist fazin
toplanmas1 + 42.8 mg/dak’lik optimum ozon akisinda ve 5 dakikalik ozon besleme
stiresinde ozonlama prosesinin yiriitiilmesi + ikinci biyolojik aritma adiminin
uygulanmas1” seklindeki ara ozonlama prosesinin en uygun aritma bicemi oldugunu
ortaya koymustur. Birinci biyolojik aritma adiminda biyolojik olarak ayrisabilir
organik maddelerin giderildigi, ara ozonlama prosesi olarak uygulanan kimyasal

aritma fazinda ise — ikinci biyolojik aritma adimi i¢in — kalint1 organik maddelerin
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biyolojik olarak ayrisabilirliginin iyilestirildigi biyolojik — kimyasal — biyolojik
seklinde siralanan s6z konusu kombine aritma diizeninde; kolay ayrisabilen KOI
(Sso) bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana karsilik gelen numuneyi simgelemekte olan
B Numunesi’nde, 5 dakikalik ozon besleme siiresi sonunda en yiiksek toplam KOI
(Ct) giderimi / kullanilan ozon ve toplam inert KOI (C;) giderimi / kullanilan ozon

oranlari elde edilmistir.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig D Numunesi’'nde yiiriitiilen — OTH
Profilleri’nin elde edilmesine dayali — respirometrik Ol¢limler, son ozonlama
prosesinde — ozonlama prosesinin daha konsantre ¢oziinmiis inert KOI (S;) bileseni
iceren bir atiksu numunesi lizerinde uygulanmasi gerekcesiyle 6n / ara / son
ozonlama prosesleri igerisinde — en yiiksek toplam inert KOI (C;) giderimi /
kullanilan ozon oranlarina erisildigini gézler oniline sermistir. Biyolojik oksidasyon
sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasini simgeleyen son ozonlama
prosesinde; 5 dakikalik ozonlama prosesi uygulamasi, son ozonlama prosesine iligkin
tiim ozon besleme siireleri igerisinde en yiiksek toplam KOI (Cr) giderimi /
kullanilan ozon ve toplam inert KOI (Cy) giderimi / kullanilan ozon oranlarmin elde
edilmesiyle sonuclanmistir. Bu baglamda, geriye sadece ¢oziinmiis inert KOI (S)
bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son adimmini temsil etmekte olan D
Numunesi’nin ozonla kimyasal oksidasyonunda “kolay ayrisabilen KOI (Ssp) ve
yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI (Syo) bilesenlerinin tiimiiyle giderildigi ana kadar
biyolojik aritma adiminin uygulanmasi + 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan
iist fazin toplanmasi + 42.8 mg/dak’lik optimum ozon akisinda ve 5 dakikalik ozon
besleme siiresinde ozonlama prosesinin yiiriitiilmesi” seklindeki son ozonlama

prosesinin en uygun aritma bigemi oldugu sonucuna varilmistir.

Biyolojik oksidasyon sirasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasi ile biyolojik
oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinin hangisinin en
uygun ¢oziim oldugunun belirlenmesi asamasinda, ad1 gegen her iki aritma bigeminin
de 300 mg/L’lik desarj standardini saglayabildigi gdzlemlenmistir. Son ozonlama
prosesi, en yiiksek toplam inert KOI (C;) giderimi / kullanilan ozon oranlarmin elde
edilmesine olanak tanimustir; en yiiksek toplam KOI (Cr) giderimi / kullamlan ozon
oranlarma ise ara ozonlama prosesi araciligiyla erisilmistir. “Kolay ayrisabilir KOI

(Ssp) bileseninin tiimiiyle tliketildigi ana kadar biyolojik aritma adiminin
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uygulanmas1 + 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan {ist fazin toplanmasi + 42.8
mg/dak’lik optimum ozon akisinda ve 5 dakikalik ozon besleme siiresinde ozonlama
prosesinin yiiriitiilmesi + ikinci biyolojik aritma adiminin uygulanmasi” seklindeki ara
ozonlama prosesinin pratige dokiilmesi noktasinda, aralarinda teknik (aritma verimi;
tesisin basitligi, esnekligi, giivenilirligi) ve ekonomik (yatirim ve isletme maliyetleri,
kimyasal madde ve enerji tiiketimi, camurun uzaklastirilmasi, bakim maliyetleri vb.)

etmenlerin de yer aldig1 ¢cok sayida faktor géz oniinde bulundurulmalidir.

5.1.4 Dordiincii Atiksu Numunesi

5.1.4.1 Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu

Almanya’da gercgeklestirilecek deneysel caligmalar i¢in kullanilacak olan endiistriyel
atiksuyun belirlenmesinin ardindan numune alma islemi uygulanmis ve s6z konusu
atiksu numunesi iizerinde konvansiyonel karakterizasyon caligmasi yiiriitiilmiistiir.
Stidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na iligkin birinci atiksu numunesi
lizerinde yliriitiilen konvansiyonel atiksu karakterizasyonu sonuglari, Tablo 5.16’da

gosterilmistir.

Tablo 5.16: Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu (Dordiincii Atiksu Numunesi)

PARAMETRE BiRIM DEGER
pH - 9.74
Alkalinite mg CaCOs;/L 600
Toplam KOI mg/L 2020
Coziinmiis KOI mg/L 1960
AKM mg/L 85
UAKM mg/L 55
TCM mg/L 13120
Kloriir mg/L 6150
Toplam Fosfor mg/L 5.0
Coziinmiis Fosfor mg/L 4.3
Toplam TKN mg/L 142
Coziinmiis TKN mg/L 128
NH;3-N mg/L 118
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5.1.4.2 Anitilabilirlik Calismalari
Anitilabilirlik Bazli Atiksu Karakterizasyonu

Stidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’'ndan alinan numunede yiiriitiilen
aritilabilirlik bazli atiksu karakterizasyonu deneylerinde; Orhon ve dig. (1999a)
tarafindan tanimlanan ydntem uyarinca ham atiksu reaktorii, siiziilmiis atiksu
reaktdrii ile siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI igeren glikoz reaktorii
araciligiyla atiksu numunesinde bulunan ¢6zlinmiis biyolojik olarak ayrisamayan
organik madde konsantrasyonu belirlenmistir. Bu yoOntem geregince toplam ve
siiziilmiis atiksuyun yanisira siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI igeren
glikoz cozeltisi ile beslenen ve 6nceden atiksu ile glikoz karisimina aklime olmus
cok az miktarda (50 mg UAKM/L) biyokiitle ile asilanan ii¢ litre hacmindeki ii¢
kesikli reaktorden glikoz reaktdriinde zamana karsit sadece ¢oziinmiis KOI; diger
ikisinde ise hem toplam, hem de ¢dziinmiis KOI konsantrasyonlar1 lgiilmiistiir.
Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’'ndan alinan numuneye iligkin toplam atiksu, siiziilmiis
atiksu ve siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI igeren glikoz
reaktorlerinde zamana karsi Olciilen toplam ve ¢oziinmiis KOI degerleri Tablo
5.17°de, artilabilirlik bazli atiksu karakterizasyonu deneyleri sonucunda her {i¢

reaktdrde gdzlemlenen Inert KOI Profilleri ise Sekil 5.11 — 5.13’te verilmistir.

Tablo 5.17: Artilabilirlik Bazli Atiksu Karakterizasyonu Verileri
(Dordiincii Atiksu Numunesi)

Toplam Atiksu Reaktorii Stizlilmiis Atiksu Reaktorti Glikoz Rektorii
Zaman (giin)  Toplam KOI ~ Coziinmiis KOI  Toplam KOI ~ Céziinmiis KOI ~ Coziinmiis KOI
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 2020 1960 1960 1960 1960
7 718 688 664 634 1706
14 667 640 622 598 1490
21 630 593 592 562 1038
28 579 550 543 524 448
35 556 522 523 502 206
38 539 503 509 489 157
40 485 451 478 442 112
42 480 448 465 439 79
45 483 446 472 439 80
483 448 472 440 80
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Sekil 5.11: Toplam Atiksu Reaktorii’ne iliskin Inert KOI Profili
(Dordiincii Atiksu Numunesi)
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Sekil 5.12: Siiziilmiis Atiksu Reaktorii’ne iliskin Inert KOI Profili
(Dordiincii Atiksu Numunesi)
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Sekil 5.13: Glikoz Reaktorii’ne iliskin Inert KOI Profili (Dérdiincii Atiksu Numunesi)

Siiziilmiis atiksu reaktérii ile siiziilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI igeren
glikoz reaktodriine iliskin KOI degerleri aracihigiyla ¢oziinmiis inert KOI ile
¢Ozlinmiis inert mikrobiyal iiriinlerin konsantrasyonlar1 hesaplanmistir (Orhon ve

dig., 1999a).

_Se 80

Ysp = — = ——=0.04082
Sro 60

Jis = 1% 1 8 _ 0.06378
Yo Sro 0.64 1960

_ Sr2— fesYuSr1 440 —0.06378x0.64x1960

s
T fastu 1-0.06378x0.64

=375 mg/L

Sps = fis Yi(Sti — S1) = 0.06378 x 0.64 x (1960 — 375) = 65 mg/L
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Coziinmiis inert organik madde bileseninin belirlenmesine yonelik deneyler ile
eszamanli olarak — kolay ayrisabilir KOI igeriginin saptanmasi amaciyla —
respirometrik Olglimler de uygulanmistir. Respirometrede yapilan tim OTH
Olgiimleri, Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi’nde
uygulanmakta olan F/M oranma benzer sekilde, F/M oram 0.2 g KOI / g UAKM
olarak ayarlanan 2 litre hacmindeki aerobik kesikli reaktdrlerden alinan numunelerde
gergeklestirilmistir. Reaktorler, doldur-bosalt tiirli reaktdrlerde atiksuya aklime
edilmis camurla beslenmis ve ¢amur yast 10 giin olacak sekilde isletilmistir.
Heterotrofik doniisiim orani, Yy, literatiirde ifade edilen veriler uyarinca 0.64 g KOIi
/ g biyokiitle KOI olarak kabul edilmistir (Orhon ve dig., 1999b; Orhon ve dig.,
1999¢). Toplam ve c¢oziinmiis atiksu numunelerine dair respirometrik ol¢limleri

iceren OTH Profilleri, Sekil 5.14’te gdsterilmistir.

0.45 pm membran filtreden siiziilmiis atiksu numunesi {izerinde yiiriitiilen
respirometrik  deneyler sirasinda — kullanilan biyokiitlenin i¢gsel solunum
seviyesinden baglayip biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin tiimiiyle
tilketildigi ana karsilik gelen ikinci i¢sel solunum seviyesine ulasilana kadar
gozlemlenen — OTH o6l¢iimii sonucu altta kalan alandan atiksudaki ¢Oziinmiis
biyolojik ayrisabilir KOI konsantrasyonu (Sso+Sko) hesaplanmistir. Ekama ve dig.
(1986) tarafindan kolay ayrigabilen KOI bileseninin saptanmasinda kullanilan
yontem uyarinca, belirgin ve ani azalmanin gozlemlendigi zaman dilimine kadar elde
edilen alandan kolay ayrisabilir KOI bileseninin konsantrasyonu bulunmustur;
¢dziinmiis biyolojik ayrisabilir KOI konsantrasyonu ile kolay ayrisabilir KOI bileseni
arasindaki farktan da yavas ayrisan ¢ézlinmiis organik madde bileseni belirlenmistir.
Bir baska yaklasim uyarinca; siiziilmiis atiksuda Olcililen organik madde miktari,
sadece ¢Oziinmiis bilesenlerden meydana gelmektedir. Bu goriisten hareketle; yavas
ayrisan  ¢oziinmils organik madde bileseni, toplam  ¢oziinmiis KOI
konsantrasyonundan kolay ayrisabilir KOI bileseninin konsantrasyonu ile ¢dziinmiis
inert organik madde konsantrasyonunun ¢ikartilmast yoluyla belirlenebilmektedir
(Ubay Cokgor, 1997). Deneysel bulgular, respirometrede yapilan OTH o6l¢timleri
araciligtyla elde edilen yavas ayrisan ¢Oziinmiis organik madde bileseni
konsantrasyonu ile kiitle dengesi uyarinca hesaplanan yavas ayrisan ¢Oziinmiis
organik madde bileseni konsantrasyonunun birbiriyle ¢ok biiyiik oranda Ortiistiiglinii

ortaya koymustur. Aritilabilirlik bazli atiksu karakterizasyonu deneyleri sonucunda
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Siidleder Firmas1 Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na iliskin numunedeki ¢ziinmiis KOI

bilesenlerinin dagilimi Tablo 5.18’de 6zetlenmistir.

A Numunesi
100 |
—&— OTH_Toplam Atkksu Numunesi (mg/L/saat)
90 —=&— OTH_Cdzlnmis Atksu Numunesi (mg/L/saat)

5
@
-
)
E
I
l—
o
T T 0 T T T T T T T T T 1
0,1 -0,06 O 0,06: 01 015 02 025 03 i0,35 04 045 05 0,55
Zaman (giin)
C Numunesi D Numunesi
B Numunesi
Sekil 5.14: Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na iliskin OTH Profilleri
(Dordiincii Atiksu Numunesi)
Tablo 5.18: Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na iliskin Coziinmiis KOI
Bilesenlerinin Dagilimi (Dordiincii Atiksu Numunesi)
Cro Sto Sso Sho St

KOI (mg/L) 2020 1960 655 930 375

Sto’1n %’si - % 100 % 33 % 48 % 19

Cro’m %’si % 100 % 97 % 32 % 46 % 19
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Respirometrik analizlerden tiiretilen OTH 6l¢iim sonuglari, kolay ayrisabilen organik
madde ve yavas ayrisan ¢Oziinmiis organik madde bilesenlerinin tiiketilmesi i¢in
gereksinim duyulan zaman diliminin saptanmasi amaciyla da kullanilmistir.
Respirometrik Olglimler araciligiyla zamana bagli olarak dort farkli numune
tanimlanmigtir; s6z konusu dort numuneden A Numunesi ham atiksuyu temsil
etmekte, B Numunesi kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana
karsilik gelen numuneyi belirtmekte, C Numunesi atiksuyun baslangigtaki yavas
ayrisan ¢0ziinmiis organik madde igeriginin yarilandigi zaman dilimine denk diisen
numuneyi ifade etmekte ve son olarak D Numunesi de geriye sadece ¢0ziinmiis inert

KOI bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son adimim simgelemektedir (Sekil 5.14).

B, C ve D numunelerini elde etmek igin F/M oran1 0.2 g KOI / g UAKM olacak
sekilde isletilen kesikli reaktorler kullanmilmistir. Kolay ayrisabilen KOI bileseninin
tiimiiyle giderildigi an (t=t;), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas
ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yar1 yariya giderildigi an (t=t), geriye sadece
¢dziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 an (t=t3) i¢in gereken zaman dilimleri goz
oniinde bulundurularak 30 dakikalik ¢coktiirme isleminin ardindan iist fazlar (B, C ve
D numuneleri) toplanmig ve olasi bir biyolojik ayrismayr onlemek iizere vakit

yitirilmeden ozonlanmustir.

Sekil 5.14’te sunulan respirometrik veriler uyarinca; kolay ayrisabilen KOI
bileseninin tiimiiyle giderilmesi, bir baska deyisle B Numunesi’nin elde edilmesi i¢in
31 dakikalik bir siireye ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Sekil 5.14’te gosterilen OTH
Profilleri araciligiyla baslangigtaki yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI bileseninin yarisini
ve ¢oziinmiis inert KOI bilesenini iceren C Numunesi’nin olusturulmasi i¢in 100
dakikaya, biinyesinde sadece ¢oziinmiis inert KOI bilesenini barindiran D
Numunesi’nin hazirlanmast i¢in de 483 dakikaya gereksinim duyuldugu

gozlemlenmistir.

Respirometrik olgiimler sonucunda — OTH Profilleri araciligiyla saptanan zaman
dilimleri goéz oOnilinde bulundurularak — olusturulan atiksu numunelerine iligkin
ozonlama deneylerine baglamadan Once her bir atiksu numunesi i¢in konvansiyonel
atiksu karakterizasyonu yapilmistir. S6z konusu numunelerin konvansiyonel atiksu

karakterizasyonu, Tablo 5.19°da verilmistir.
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Tablo 5.19: Respirometrik Olgiimler Sonucunda Elde Edilen Numunelerin
Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu (Dordiincii Atiksu Numunesi)

Numune Reaksiyon Siiresi ol Toplam KOI  Céziinmiis KOI Céziinmi'm/. Toplam AKM  UAKM Pa.rtikiiler
(dak) (mg/L) (mg/L) KOf (mgL) (mgl) KOIUAKM
A* 0 9.74 2020 1960 0.97 85 55 1.09
B** 31 7.52 1370 1330 0.97 70 40 1.00
C** 100 7.72 910 885 0.97 60 35 0.71
D** 483 7.55 455 440 0.97 50 25 0.60

*  Ham atiksu
** 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan toplanan iist faz (siipernatant); pH degerinin 7.50’ye
indirilmesi sirasinda, 1 L hacmindeki atiksu numunesi i¢in 6.75 mL 1 N H,SO, ¢ozeltisi kullanilmugtir.
Tablo 5.19’da gosterilen konvansiyonel atiksu karakterizasyonu verileri, biyolojik
aritma prosesine dair reaksiyon siiresinin arttirilmasinin ¢dziinmiis KOI / toplam KOI
oraninda bir degisiklie yol agmadigini ve s6z konusu oranin 0.97 degerinde
sabitlendigini ortaya koymustur. Coziinmiis KOI / toplam KOI oraninin sabit bir
seyir izlemesine ve UAKM konsantrasyonunun azalmasina paralel olarak biyolojik
reaksiyon siiresi uzadikga partikiiler KOI / UAKM oranmin azaldig1 saptanmistir. Bu
gbzlem, biyokimyasal prosesler sirasinda gergeklesen hidroliz ve solubilizasyon

mekanizmalarina dayali olarak agiklanabilmektedir.
Ozonlama Deneyleri

Atiksu numunesinde ozonlama deneyleri baslangig an1 (t=tp), kolay ayrisabilen KOI
bileseninin tiimiiyle giderildigi an (t=t;), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle
ve yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yar1 yarrya giderildigi an (t=t,), geriye
sadece ¢oziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 an (t=t3) i¢in yiiriitiilmiistiir. Ozonlama
deneylerinde, artan ozon besleme siiresinin (t'=5, 10, 15 ve 30 dakika) ve artan ozon
akisinin (20, 40, 60, 80, 100 mg Os/dakika/L atiksu) KOI giderimi iizerindeki etkileri
saptannugtir; KOI giderme verimine ve kullanilan ozon miktarina bagl olarak
biyolojik aritilabilirlik bazli atiksu karakterizasyonuna 1sik tutacak optimum ozon

besleme siiresi ve optimum ozon akisi her bir t an1 i¢in ayr1 ayri belirlenmistir.

Biyolojik oksidasyon oncesinde kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinin, diger
bir deyisle baslangic anindaki 6n ozonlama prosesinin KOI giderimi iizerindeki
etkilerini saptamak amaciyla A Numunesi’nde yiiriitiilen ozonlama deneylerine

iliskin sonuclar Tablo 5.20°de derlenmistir.
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Tablo 5.20: A Numunesi’ne iligkin Ozonlama Deneyleri (Dordiincii Atiksu Numunesi)

Ozon Ozon Kullanilan Ozon Toplam KOI Coziinmiis Kullanilan O,/
Akist Besleme -  pH KOi Kol Toplam KOl
(mg/dak) Siresi (mg) (%) (mg/L) Giderim (mg/L) (1/dak) Giderimi
(dak) (%)
0 0 0 9.74 2020 0 1960 0 0
5 87 92 9.77 1935 4 1880 0.0086 1.02
20 10 167 88 9.75 1885 7 1830 0.0069 1.24
15 245 86 9.77 1855 8 1805 0.0057 1.48
30 449 79 9.78 1775 12 1725 0.0043 1.83
0 0 0 9.74 2020 0 1960 0 0
5 178 90 9.86 1890 6 1830 0.0133 1.37
40 10 333 84 9.79 1825 10 1775 0.0102 1.71
15 475 80 9.88 1780 12 1735 0.0084 1.98
30 774 65 9.92 1665 18 1620 0.0064 2.18
0 0 0 9.74 2020 0 1960 0 0
5 263 88 9.76 1850 8 1800 0.0176 1.54
60 10 473 79 9.75 1750 13 1705 0.0143 1.75
15 652 73 9.77 1690 16 1645 0.0119 1.98
30 937 52 9.77 1530 24 1490 0.0093 1.91
0 0 0 9.74 2020 0 1960 0 0
5 334 84 9.84 1815 10 1765 0.0214 1.63
80 10 591 74 9.86 1695 16 1655 0.0175 1.82
15 789 66 9.89 1620 20 1580 0.0147 1.97
30 1012 42 9.78 1430 29 1390 0.0115 1.72
0 0 0 9.74 2020 0 1960 0 0
5 408 82 9.82 1805 11 1760 0.0225 1.90
100 10 687 69 9.93 1680 17 1635 0.0184 2.02
15 877 59 9.96 1600 21 1560 0.0155 2.09
30 1072 36 10.02 1400 31 1360 0.0122 1.73

Tablo 5.20°den de goriilebilecegi gibi 20-100 mg/dak araliginda uygulanan ozon
akilar1 i¢in ozon besleme siiresinin 5 dakikadan 30 dakikaya arttirilmast —
konsantrasyon bazinda 85-620 mg/L’lik KOI diisiisiine karsilik gelen — % 4-31
arasinda degisen oranlarda KOI giderimi saglamistir. Tablodaki veriler, ozon akismin
80 mg/dak degerine kadar yiikseltilmesinin KOI giderme veriminde belirgin bir
iyilesme sagladigini; ozon akisinin 80 mg/dak’dan daha biiylik degerlere
¢ikartilmasinin ise A Numunesi igin toplam KOI gideriminde ilave bir iyilesme
yaratmadigini ortaya koymustur. Partikiiler KOI konsantrasyonu ise, ozon besleme
siiresinden ve ozon akisindan pek fazla etkilenmeyerek 40-60 mg/L araliginda sabit
bir seyir izlemistir. Elde edilen bulgular, gézlemlenen sinirli KOI giderimine ragmen,
20 mg/dak’lik ozon akisinda kullanilan ozon oraninin diger ozon akilarinda

kullanilan ozon oranlarina gore daha yiiksek oldugunu gozler Oniine sermistir. A
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Numunesi’nde ozon akisinin 40 mg/dak’dan daha biiyiik degerlere ¢ikartilmasi, 15
dakikay1r askin ozon besleme siirelerinde kullanilan ozon oraninin belirgin bir
bigimde diismesine neden olmustur. Tablo 5.20°deki veriler, ozon akisinin
arttirilmasinin — beklenildigi {izere — KOI giderim hiz sabitini (kkoi) iyilestirdigini;
ozon besleme siiresinin ise KOI giderim hiz sabiti ve kullanilan ozon oram ile ters

orantili oldugunu ortaya koymustur.

Biyolojik oksidasyon sirasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinin, diger bir
deyisle kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiiketildigi andaki ara ozonlama
prosesinin KOI giderimi iizerindeki etkilerini saptamak amactyla B Numunesi’nde

ylriitiilen ozonlama deneylerine iliskin sonuglar Tablo 5.21°de derlenmistir.

Tablo 5.21°deki veriler, B Numunesi’nin ozonlanmasi prosesinin 40 mg/dak’lik ozon
akisina kadar KOI giderimini iyilestirdigini; daha biiyiik ozon akilarmda ise KOI
gideriminde belirgin bir degisiklige yol acmadigini gostermistir. Deneysel
calismalardan elde edilen bulgular, KOI giderim oranimin isletme kosullarina bagl
olarak % 20-44 araliginda yer aldigin1 gozler Oniine sermistir. Ham atiksu
numunesinde gerceklestirilen ozonlama prosesi uygulamasi (6n ozonlama prosesi) ile
karsilastirildiginda; kolay ayrisabilir nitelikli organik maddenin biyolojik aritmada
giderilmesinin ardindan uygulanan ozonlama prosesinin ham atiksuda bulunan kolay
ayrisabilen KOI bileseninin oksidasyona ugramasma ve dolayistyla da ozonun
atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik maddelerle tepkimeye girerek
biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde kullanilmasina izin vermedigi, bir yandan
da yavag ayrisan organik maddelerin ve / veya ¢0zlinmis inert organik maddelerin
biyolojik ayrisabilirligini iyilestirerek s6z konusu organik maddeleri kolay
ayrisabilen organik maddelere doniistlirdiigii sonucuna varilmistir. Biyolojik aritma
sirasindaki ozonlama uygulamasi (ara ozonlama prosesi), diger bir deyisle B
Numunesi’nin ozonla kimyasal oksidasyonu yiiksek KOI giderimi saglamasimin
yanisira yiikksek molekiiler agirliga sahip organik maddelerin par¢alanmasina baglh

olarak biiyiik bir olasilikla biyolojik a¢idan daha ayrigabilir bir numune yaratmstir.
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Tablo 5.21: B Numunesi’ne iliskin Ozonlama Deneyleri (Dordiincii Atiksu Numunesi)

Ozon Ozon Kullanilan Ozon Toplam KOI Coziinmiis Kullanilan O,/
Akisi Besleme pH KOi Kol Toplam KOl
(mg/dak) Siiresi () %) (mg/L) Giderim (mg/L) (1/dak) Giderimi
(dak) (%)
0 0 0 7.52 1370 0 1330 0 0
5 51 54 7.53 1090 20 1060 0.0457 0.18
20 10 99 52 7.54 1060 23 1030 0.0257 0.32
15 142 50 7.55 1035 24 1010 0.0187 0.42
30 259 46 7.57 980 28 955 0.0112 0.66
0 0 0 7.52 1370 0 1330 0 0
5 100 50 7.54 980 28 950 0.0670 0.26
40 10 187 47 7.55 960 30 930 0.0356 0.46
15 262 44 7.58 930 32 900 0.0258 0.59
30 438 37 7.59 860 37 835 0.0155 0.86
0 0 0 7.52 1370 0 1330 0 0
5 146 49 7.60 970 29 940 0.0691 0.37
60 10 264 44 7.58 935 32 905 0.0382 0.61
15 358 40 7.65 890 35 860 0.0288 0.75
30 533 30 7.68 815 41 790 0.0173 0.96
0 0 0 7.52 1370 0 1330 0 0
5 187 47 7.53 955 30 925 0.0722 0.45
80 10 327 41 7.57 920 33 890 0.0398 0.73
15 428 36 7.56 875 36 850 0.0299 0.87
30 603 25 7.54 795 42 775 0.0181 1.05
0 0 0 7.52 1370 0 1330 0 0
5 224 45 7.64 935 32 910 0.0764 0.51
100 10 386 39 7.58 895 35 870 0.0426 0.81
15 476 32 7.56 850 38 830 0.0318 0.92
30 646 22 7.66 770 44 750 0.0192 1.08

Biyolojik oksidasyon sirasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinin, diger bir
deyisle kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI
bileseninin yar1 yariya giderildigi andaki ara ozonlama prosesinin KOI giderimi
tizerindeki etkilerini saptamak amaciyla C Numunesi’nde ylriitilen ozonlama

deneylerine iligkin sonuglar Tablo 5.22°de derlenmistir.
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Tablo 5.22: C Numunesi’'ne iliskin Ozonlama Deneyleri (Dordiincii Atiksu Numunesi)

Ozon Ozon Kullanilan Ozon Toplam KOI Coziinmiis Kullanilan O,/
Akisi Besleme pH KOi Kol Toplam KOl
(mg/dak) Siiresi () %) (mg/L) Giderim (mg/L) (1/dak) Giderimi
(dak) (%)
0 0 0 7.72 910 0 885 0 0
5 49 52 7.75 730 20 710 0.0441 0.27
20 10 89 47 7.74 690 24 670 0.0277 0.40
15 130 46 7.73 665 27 650 0.0209 0.53
30 237 42 7.73 625 31 610 0.0125 0.83
0 0 0 7.72 910 0 885 0 0
5 96 48 7.82 680 25 665 0.0583 0.42
40 10 167 42 7.88 645 29 630 0.0344 0.63
15 236 40 7.75 610 33 595 0.0267 0.79
30 396 33 7.77 560 38 550 0.0162 1.13
0 0 0 7.72 910 0 885 0 0
5 139 47 7.85 665 27 650 0.0627 0.57
60 10 242 40 7.93 620 32 605 0.0384 0.83
15 334 37 7.76 580 36 565 0.0300 1.01
30 465 26 7.79 525 42 515 0.0183 1.21
0 0 0 7.72 910 0 885 0 0
5 180 45 7.73 645 29 630 0.0688 0.68
80 10 296 37 7.75 605 34 590 0.0408 0.97
15 395 33 7.74 560 38 550 0.0324 1.13
30 496 21 7.73 505 45 500 0.0196 1.22
0 0 0 7.72 910 0 885 0 0
5 220 44 7.76 635 30 620 0.0720 0.80
100 10 349 35 7.73 590 35 580 0.0433 1.09
15 444 30 7.78 545 40 535 0.0342 1.22
30 527 18 7.74 485 47 480 0.0210 1.24

C Numunesi’ne dair ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasi, B
Numunesi’nde yiiriitiilen ozonlama deneyi sirasinda elde edilen bulgulara benzer
sonuglar ortaya koymustur; ozon akisinin 40 mg/dak’dan daha biiylik degerlere
cikartilmasi, atiksuyun baslangictaki yavas ayrisan ¢Ozlinmiis organik madde
igeriginin yarilandigr zaman dilimine denk diisen numuneyi ifade etmekte olan C
Numunesi i¢in KOI gideriminde belirgin bir iyilesme meydana getirmemistir. 40
mg/dak’lik ozon akisinda yiiriitiilen ozonla kimyasal oksidasyon prosesi
uygulamasinda ozon besleme siiresinin 5 dakikadan 30 dakikaya ¢ikartilmasi, KOI
gideriminin % 25’ten % 38’e yiikselmesiyle sonuglanmistir. KOI giderme verimi,
numunenin KOI kompozisyonuna ve numunedeki organik bilesikler ile ozon
arasindaki reaksiyon hizina bagli olarak degisiklik gdstermistir; biyolojik aritma

oncesinde ve sirasinda farkli oksidasyon iiriinleri olusumuna bagli olarak ara
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ozonlama proseslerinde 6n ozonlama prosesinden degisik aritma verimleri elde

edilmistir.

Biyolojik oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinin, diger
bir deyisle geriye sadece ¢oziinmiis inert KOI bileseninin kaldigi andaki son
ozonlama prosesinin KOI giderimi iizerindeki etkilerini saptamak amaciyla D
Numunesi’nde yiiriitiilen ozonlama deneylerine iliskin sonuglar Tablo 5.23’te

derlenmistir.

Tablo 5.23: D Numunesi’ne iliskin Ozonlama Deneyleri (Ddrdiincii Atiksu Numunesi)

Ozon Ozon Kullanilan Ozon Toplam KOI Coziinmiis Kullanilan O5/
Akist Besleme - pH KOi Kol Toplam KOI
(mg/dak) Siresi (mg) (%) (mg/L) Giderim (mg/L) (1idelo) Giderimi
(dak) %)
0 0 0 7.55 455 0 440 0 0
5 45 48 7.72 365 20 355 0.0441 0.50
20 10 82 43 7.79 340 25 330 0.0291 0.71
15 119 42 7.74 320 30 310 0.0235 0.88
30 220 39 7.71 300 34 295 0.0139 1.42
0 0 0 7.55 455 0 440 0 0
5 87 44 7.64 345 24 335 0.0554 0.79
40 10 155 39 7.67 325 29 315 0.0336 1.19
15 226 38 7.71 300 34 290 0.0278 1.46
30 364 31 7.61 275 40 270 0.0168 2.02
0 0 0 7.55 455 0 440 0 0
5 128 43 7.69 340 25 335 0.0583 1.12
60 10 214 36 7.67 310 32 305 0.0384 1.48
15 306 34 7.77 285 37 280 0.0312 1.80
30 441 25 7.70 255 44 250 0.0193 221
0 0 0 7.55 455 0 440 0 0
5 168 42 7.66 330 27 325 0.0642 1.35
80 10 274 34 7.69 300 34 295 0.0417 1.76
15 371 31 7.74 270 41 265 0.0348 2.01
30 474 20 7.68 240 47 240 0.0213 2.20
0 0 0 7.55 455 0 440 0 0
5 203 41 7.69 325 29 320 0.0673 1.56
100 10 320 32 7.67 290 36 285 0.0450 1.94
15 417 28 7.71 260 43 260 0.0373 2.14
30 467 16 7.62 230 49 230 0.0227 2.08

Tablo 5.23’ten de goriilebilecegi gibi ozonla kimyasal oksidasyon prosesi
uygulanmis D Numunesi’nde yiiriitilen KOI 6l¢iimleri, geriye sadece ¢oziinmiis
inert KOI bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son adimmi simgelemekte olan

numunede gerceklestirilen ozonlama prosesinin % 20-49 arasinda degisen KOI
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giderme verimleri sagladigini ortaya koymustur. Ozon kullanim orant % 16-48
araliginda yer alan son ozonlama prosesinin, ozonlama prosesinin daha konsantre
¢oziinmiis inert KOI bileseni iceren bir atiksu numunesi iizerinde uygulanmasi
gerekgesiyle ¢oziinmiis inert KOI giderimini ¢ok daha verimli hale getirecegi; diger
bir deyisle biyolojik aritimdan sonra bir son aritma adim1 olarak — ilave KOI giderimi
amact dogrultusunda — D Numunesi’ne ozonla kimyasal oksidasyon prosesinin
uygulanmasinin, ozonun ¢dziinmiis inert KOI bilesenini giderme ve / veya ¢dziinmiis
inert organik maddeyi ayrisabilir forma doniistiirme konusunda daha amaca yonelik

ve daha etkin bir sekilde kullanimina olanak taniyacagi izlenimi edinilmistir.

Deneysel veriler, ara ve son ozonlama prosesi uygulamalarinda ozonlama prosesinin
40 mg/dak’lik ozon akisina kadar KOI giderimini iyilestirdigini; daha biiyiik ozon
akilarinda ise KOI gideriminde belirgin bir degisiklige yol agmadigim gostermistir.
On ozonlama prosesi olarak da isimlendirilebilen A Numunesi’nin ozonlanmasi
prosesinde ise, ozon akisinin 80 mg/dak degerine kadar yiikseltilmesi KOI giderme
veriminde belirgin bir iyilesme saglamis ve ozon akisinin 80 mg/dak’dan daha biiyiik
degerlere gikartilmast A Numunesi icin toplam KOI gideriminde ilave bir iyilesme
yaratmamistir; ayni zamanda ozon akisinin 40 mg/dak’dan daha biiyiik degerlere
cikartilmasi, 15 dakikay1 askin ozon besleme siireleri i¢in kullanilan ozon oraninda
belirgin bir bi¢imde diisiise yol agcmistir. Tiim bu verilerin 15181inda, 40 mg/dak’lik

ozon akisi optimum ozon akisi olarak kabul edilmistir.

Stidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na iligkin birinci atiksu numunesi
lizerinde yiirlitiilen ozonlama deneylerinde, biyolojik aritma oncesinde / ig¢inde /
sonrasinda farkli oksidasyon iiriinlerinin olusumuna bagli olarak degisik aritma
verimleri elde edilmistir. Biyolojik olarak aritilmis numunelerdeki KOI giderim hiz
sabitlerinin (kgoj), On ozonlama prosesinde goézlemlenen KOi giderim hiz sabitlerine
oranla daha biiylik oldugu saptanmistir; bununla birlikte ozon akisinin arttirilmasinin
— beklenildigi iizere — KOI giderim hiz sabitini iyilestirdigi, ozon besleme siiresinin
ise KOI giderim hiz sabiti ve kullamlan ozon oram ile ters orantili oldugu
belirlenmistir. Kolay ayrisabilir nitelikli organik maddenin biyolojik aritmada
giderilmesinin ardindan ozonlama prosesinin uygulanmasi, tiim numuneler i¢erisinde
— uygulanan bes ozon akisi ve dort ozon besleme siiresi i¢in de — mg/L cinsinden

KOI giderimi bazinda en iyi sonuglar1 vermistir. On ve son ozonlama prosesi olarak

117



nitelendirilen biyolojik oksidasyon oncesinde ve sonrasinda kimyasal oksidasyon
prosesi uygulamalariyla karsilastirildiginda; kolay ayrisabilir nitelikli organik
maddenin biyolojik aritmada giderilmesinin ardindan uygulanan ozonlama prosesi,
diger bir deyisle kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiiketildigi andaki ara
ozonlama prosesi biyolojik aritmaya ozonlama prosesinin entegrasyonu agisindan en
uygun segenek olarak belirmektedir. Kolay ayrigsabilen KOI bileseninin tiimiiyle
tilkketilmesi sonrasinda, 40 mg/dak’lik optimum ozon akisinda yiiriitiillen uygulama
aracihigryla diisik ozon besleme siirelerinde yiiksek KOI giderme verimi elde
edilmistir; bu prosediiriin yavas ayrisan ¢oziinmiis organik maddenin ve / veya
¢Ozlinmiis inert organik maddenin biyolojik a¢idan daha kolay ayrisabilen organik
maddeye  doniismesini  saglayarak  biyolojik  ayrisabilirligi  1iyilestirdigi
ongoriilmektedir. Bunun yamsira KOI fraksiyonlar: arasindaki  doniisiim
mekanizmalarindan hangisinin baskin oldugunu daha iyi algilayabilmek i¢in ozonla
kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis numunelerde respirometrik analizlerin de

gerceklestirilmesi onerilmektedir.
5.1.5 Besinci Atiksu Numunesi

5.1.5.1 Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu

Baslangic am (t=to), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi an (t=t),
kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI
bileseninin yar1 yariya giderildigi an (t=t,), geriye sadece ¢oziinmiis inert KOI
bileseninin kaldig1 an (t=t3) i¢in ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis
numunelerde gerceklestirilecek olan respirometrik analizler oncesinde ilk islem
olarak ikinci kez numune alinmistir. Stidleder Firmas1 Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na
iligkin ikinci atiksu numunesi iizerinde yiiriitilen konvansiyonel atiksu
karakterizasyonu sonuglari, Siidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’ndan
alinan birinci atiksu numunesine dair konvansiyonel karakterizasyon verileri ile

karsilagtirmali olarak Tablo 5.24’te gosterilmistir.
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Tablo 5.24: Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu Verilerinin Karsilastirilmasi
(Dordiincii ve Besinci Atiksu Numunesi)

PARAMETRE BiRIM NUMUNE 1V NUMUNE V
pH --- 9.74 9.48
Alkalinite mg CaCOs5/L 600 665
Toplam KOI mg/L 2020 1880
Coziinmiis KOI mg/L 1960 1845
AKM mg/L 85 55
UAKM mg/L 55 35
TCM mg/L 13120 12610
Klortir mg/L 6150 5900
Toplam Fosfor mg/L 5.0 4.8
Coziinmiis Fosfor mg/L 4.3 4.0
Toplam TKN mg/L 142 154
Coziinmiis TKN mg/L 128 140
NH;3-N mg/L 118 132

Tablo 5.24’teki veriler, Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’ndan alinan her iki numunenin
de ortalama 1950 mg/L’lik toplam KOI icerigiyle kuvvetli birer atiksu numunesi
oldugunu gozler Oniine sermistir. Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyundaki ortalama
0.98’lik ¢oziinmiis KOI / toplam KOI oram ve % 64’{i ucucu askida kat: madde
icerigine karsilik gelen ortalama 70 mg/L’lik AKM konsantrasyonu, Siidleder
Firmasi’ndaki iiretim proseslerinden kaynaklanan atiksulara fiziko-kimyasal 6n
aritmanin  uygulanmasi sonucunda proses atiksularindaki partikiiler organik
maddenin neredeyse tiimiiyle giderildigini ortaya koymustur. Yiiksek TKN ve NH3-N
iceriginin yanisira olduke¢a diisiik fosfor konsantrasyonlari deri endiistrisi atiksuyu

numunelerinin diger tipik karakteristikleri arasinda yer almaktadir.

5.1.5.2 Antilabilirlik Calismalari
Oksijen Tiiketim Hizi (OTH) Olciimleri

0.45 pm membran filtreden siiziilmiis atiksu numunesi iizerinde yiiriitiilen
respirometrik deneyler sirasinda — kullanilan biyokiitlenin igsel solunum

seviyesinden baslayip biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin tiimiiyle
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tiikketildigi ana karsilik gelen ikinci igsel solunum seviyesine ulasilana kadar
gbzlemlenen — OTH o6l¢iimii sonucu altta kalan alandan atiksudaki ¢6ziinmiis
biyolojik ayrisabilir KOI (Sso + Swo) konsantrasyonu hesaplanmistir. Ekama ve dig.
(1986) tarafindan kolay ayrisabilen KOI bileseninin saptanmasinda kullanilan
yontem uyarinca, belirgin ve ani azalmanin gozlemlendigi zaman dilimine kadar elde
edilen alandan kolay ayrisabilir KOI bileseninin konsantrasyonu bulunmustur;
¢dziinmiis biyolojik ayrisabilir KOI konsantrasyonu ile kolay ayrisabilir KOI bileseni
arasindaki farktan da yavas ayrisan ¢6zlinmiis organik madde bileseni belirlenmistir.
Yavas ayrigan ¢oziinmiis KOI bileseninin yar1 yariya giderilmesi igin gereken zaman
diliminin (t=t;) saptanmasinda da, kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle
giderildigi an (t=t;) ile geriye sadece ¢dziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 anin

(t=t3) belirlenmesinde uygulanan yaklasimdan yararlanilmistir.

Respirometrik analizlerden tiiretilen OTH 6l¢iim sonuglari, kolay ayrisabilen organik
madde ve yavas ayrisan ¢Oziinmiis organik madde bilesenlerinin tiiketilmesi igin
gereksinim duyulan zaman diliminin saptanmasi amaciyla kullanilmistir.
Respirometrik Olglimler araciligiyla zamana bagli olarak dort farkli numune
tanimlanmigstir; s6z konusu dort numuneden A Numunesi ham atiksuyu temsil
etmekte, B Numunesi kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana
karsilik gelen numuneyi belirtmekte, C Numunesi atiksuyun baslangigtaki yavas
ayrisan ¢0ziinmiis organik madde igeriginin yarilandigi zaman dilimine denk diisen
numuneyi ifade etmekte ve son olarak D Numunesi de geriye sadece ¢0ziinmiis inert

KOI bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son adimini simgelemektedir.

B, C ve D numunelerini elde etmek igin F/M oran1 0.2 g KOI / g UAKM olacak
sekilde isletilen kesikli reaktorler kullamlmistir. Kolay ayrisabilen KOI bileseninin
tiimiiyle giderildigi an (t=t;), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas
ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yar1 yariya giderildigi an (t=t), geriye sadece
¢oziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 an (t=t3) i¢in gereken zaman dilimleri goz
oniinde bulundurularak 30 dakikalik ¢coktiirme isleminin ardindan iist fazlar (B, C ve
D numuneleri) toplanmig ve olasi bir biyolojik ayrismayr onlemek iizere vakit

yitirilmeden ozonlanmustir.

Toplam ve ¢ozlinmiis atiksu numunelerine dair respirometrik Slgiimleri iceren OTH

Profilleri, Sekil 5.15’te gosterilmistir. Sekil 5.15°te sunulan respirometrik veriler

120



uyarinca; kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderilmesi, bir baska deyisle B
Numunesi’nin elde edilmesi icin yaklasik 36 dakikalik bir siireye ihtiya¢ oldugu
belirlenmigtir. Sekil 5.15°te gosterilen OTH Profilleri araciligiyla baslangictaki yavas
ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yarisin1 ve ¢oziinmiis inert KOI bilesenini igeren
C Numunesi’nin olusturulmasi i¢in 112 dakikaya, bilinyesinde sadece ¢ozlinmiis inert
KOI bilesenini barindiran D Numunesi’nin hazirlanmas: i¢in de 442 dakikaya

gereksinim duyuldugu gézlemlenmistir.

A Numunesi
100 - _
—&— OTH_Toplam Atiksu Numunesi (mg/L/saat)
90 —&— OTH_G6ziinmis Atksu Numunesi (mg/L/saat)

OTH (mg/L/saat)

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Zaman (giin)
C Numunesi D Numunesi
B Numunesi

Sekil 5.15: Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na iliskin OTH Profilleri
(Besinci Atiksu Numunesi)
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Siidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na iliskin numunedeki KOI bilesenleri,
OTH Profilleri’'nden tiiretilen sonuclar aracilifiyla belirlenmistir. Adi gegen

numunedeki KOI bilesenlerinin dagilimi, Tablo 5.25te 6zetlenmistir.

Tablo 5.25: Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na iliskin KOI Bilesenlerinin Dagilin
(Besinci Atiksu Numunesi)

CTO CSO Cl STO SSO SHO Sl XTO XSO XI
KOI (mg/L) 1880 1585 295 1845 620 930 295 35 35 0
Sto’1n %’si - - - %100 %34 %50 %16 -
X1o'1n %’si - - . - - - - %100 %100 %0

Cro’1n %’si %100 %84 %16 % 98 % 33 %49 %16 %2 % 2 %0

Dogru bir bi¢cimde tasarlanan ve isletilmekte olan bir biyolojik aritma tesisinde;
havalandirma havuzu karisim sivisi, atiksudan kaynaklanan ve biyokimyasal
tepkimelerden etkilenmeden sistemden ayrilan ¢oziinmiis inert KOI (S) bileseni ile
mikrobiyal metabolik aktivite sonucunda iiretilen ¢6zlinmiis inert mikrobiyal iiriinleri
(Sp) kapsamaktadir. S6z konusu ¢o6ziinmiis inert mikrobiyal {irlinler, ¢ozlinmiis
metabolik tirlinlere ait dontlisiim orani1 (Ysp) kavrami araciligryla atiksudaki toplam
ayrisabilen KOI (Csp) igeriginin bir fraksiyonu olarak ifade edilebilmektedir
(Germirli ve dig., 1993):

Sp = YspCso (5.3)

Literatiirdeki veriler, 6n aritma prosesine tabi tutulmus deri endiistrisi atiksularina
iligkin ¢6ziinmiis metabolik tirlinlere ait donilisiim oranlarinin 0.033~0.097 araliginda
yer aldigin1 ortaya koymaktadir (Orhon ve dig., 1999b). Adi gegen ¢Oziinmiis
metabolik irlinlere ait doniisiim oranlar1 deneysel calismaya konu edilen deri
enddistrisi atiksuyu numunesine uyarlandiginda, ¢éziinmiis inert mikrobiyal iiriinlere
dair konsantrasyonun 50~155 mg/[L arasinda olmasi gerektigi sonucuna
varilabilmektedir. Biyolojik aritmadan degisime ugramadan ayrilan atiksudaki
toplam ¢oziinmiis kalict KOI (Sg) konsantrasyonu, ¢oziinmiis inert KOI (Sy)
bileseninin disinda ¢Oziinmils inert mikrobiyal {riinleri (Sp) de biinyesinde
barindirmaktadir. Dogru bir bigimde tasarlanan ve isletilmekte olan bir biyolojik
aritma tesisinde — ¢0zlinmis inert mikrobiyal iirlinler (Sp) olusumu goz ardi edilse
bile — ¢dziinmiis inert KOI konsantrasyonunun 295 mg/L olarak belirlendigi dikkate
alindiginda, 250 mg/L’lik desarj standardinin (Anhang 25 der Rahmen-Abwasser-
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VwV, 2002) saglanabilmesi i¢in biyolojik aritmaya bir ileri oksidasyon prosesinin

entegre edilmesi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.

Respirometrik olgiimler sonucunda — OTH Profilleri araciligiyla saptanan zaman
dilimleri goz Onilinde bulundurularak — olusturulan atiksu numunelerine iligkin
ozonlama deneylerine baglamadan 6nce her bir atiksu numunesi i¢in konvansiyonel
atiksu karakterizasyonu yapilmistir. S6z konusu numunelerin konvansiyonel atiksu

karakterizasyonu, Tablo 5.26’da verilmistir.

Tablo 5.26: Respirometrik Ol¢iimler Sonucunda Elde Edilen Numunelerin
Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu (Besinci Atiksu Numunesi)

Numune Reaksiyon Siiresi oH Toplam KOI  Coziinmiis KOI Cézﬁnmﬁs/. Toplam AKM  UAKM Pa.nikiiler
(dak) (mg/L) (mg/L) KOI (mg/L) (mg/L) KOI/UAKM
A¥* 0 9.48 1880 1845 0.98 55 35 1.00
B** 36 7.59 1275 1250 0.98 45 25 1.00
C** 112 7.67 820 805 0.98 35 20 0.75
D** 442 7.62 365 355 0.97 25 15 0.67

*  Ham atiksu
** 30 dakikalik ¢oktiirme igleminin ardindan toplanan iist faz (siipernatant); pH degerinin 7.50’ye
indirilmesi sirasinda, 1 L hacmindeki atiksu numunesi i¢in 6.75 mL 1 N H,SO, ¢6zeltisi kullanilmustir.
Tablo 5.26’da gosterilen konvansiyonel atiksu karakterizasyonu verileri, biyolojik
aritma prosesine dair reaksiyon siiresinin arttirilmasimin ¢dziinmiis KOI / toplam KOIi
oraninda bir degisiklige yol agmadigini ve s6z konusu oranin 0.98 degerinde
sabitlendigini ortaya koymustur. Coziinmiis KOI / toplam KOI oranmin sabit bir
seyir izlemesine ve UAKM konsantrasyonunun azalmasina paralel olarak biyolojik
reaksiyon siiresi uzadikea partikiiler KOI / UAKM oraninin azaldig1 saptanmistir. Bu
gozlem, biyokimyasal prosesler sirasinda gergeklesen hidroliz ve solubilizasyon

mekanizmalarina dayali olarak ac¢iklanabilmektedir.
Ozonlama Deneyleri

Stidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na iligkin ikinci atiksu numunesinde
ozonlama deneyleri baslangi¢ am (t=t), kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle
giderildigi an (t=t;), kolay ayrigabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan
¢dziinmiis KOI bileseninin yar1 yartya giderildigi an (t=t,), geriye sadece ¢dziinmiis
inert KOI bileseninin kaldig1 an (t=t3) icin yiiriitiilmiistiir. S6z konusu numunedeki
ozonlama deneylerinde, her bir t an1 i¢in Siidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi

Cikist’na iliskin birinci atiksu numunesinde belirlenen optimum ozon akis1 (40
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mg/dak) sabit tutularak artan ozon besleme siiresinin (t'=5, 10, 15 ve 30 dakika) KOI
giderimi tlizerindeki etkileri saptanmistir. 40 mg/dak olarak tanimlanan optimum
ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde elde edilen sonuglar, Tablo 5.27°de

verilmigtir.

Tablo 5.27: Optimum Ozon Akisinda Ozonlama Deneylerinin Sonuglari
(Besinci Atiksu Numunesi)

Ozon Ozon Kullanilan Ozon Toplam KOI Coziinmiis Kullanilan O/
Numune Akist Beslerr?e . pH KOi Kol Toplam KOI
(mg/dak) Siresi (mg) (%) (mg/L) Giderim (mg/L) (1delo Giderimi
(dak) (%)
0 0 0 9.48 1880 0 1845 0 0
5 186 94 9.64 1735 8 1700 0.0161 1.28
A 40 10 352 89 9.63 1690 10 1660 0.0107 1.85
15 500 84 9.71 1640 13 1610 0.0091 2.08
30 811 68 9.75 1545 18 1520 0.0065 242
0 0 0 7.59 1275 0 1250 0 0
5 106 53 7.68 950 25 930 0.0588 0.32
B 40 10 202 51 7.69 920 28 900 0.0326 0.57
15 287 48 7.66 890 30 875 0.0240 0.75
30 464 39 7.63 825 35 815 0.0145 1.03
0 0 0 7.67 820 0 805 0 0
5 99 50 7.69 625 24 615 0.0543 0.51
C 40 10 180 45 7.74 575 30 565 0.0355 0.73
15 249 42 7.73 545 34 535 0.0272 0.90
30 413 35 7.79 490 40 485 0.0172 1.25
0 0 0 7.62 365 0 355 0 0
5 96 25 7.75 275 25 270 0.0566 1.06
D 40 10 166 27 7.71 265 27 260 0.0320 1.66
15 232 32 7.73 250 32 250 0.0252 2.02
30 395 37 7.69 230 37 230 0.0154 2.92

Tablo 5.27°den de goriilebilecegi gibi ozon besleme siiresinin 5 dakikadan 30
dakikaya arttirilmasi, A Numunesi’ne iliskin KOI giderme verimini % 8’den % 18’¢;
B Numunesi’ne iliskin KOI giderme verimini % 25’ten % 35’e; C Numunesi’'ne
iliskin KOI giderme verimini % 24°ten % 40’a; D Numunesi’'ne iliskin KOI giderme
verimini ise % 25°ten % 37’ye yiikseltmistir. Bununla birlikte numunelere iliskin
KOI giderim hiz sabitleri (kkoi) irdelendiginde; 5 dakikalik ozon besleme siiresi
zarfinda gozlemlenen tepkimenin, daha biiyilik ozon besleme siirelerinde gozlemlenen
tepkimelere oranla belirgin bir bicimde daha hizli oldugu saptanmistir. Tablodaki

deneysel sonuclar yakindan incelendiginde; 30 dakikalik ozon besleme siiresi sonunda
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elde edilen KOI giderim hiz sabitinin, 5 dakikalik ozon besleme siiresi sonunda elde

edilen KOI giderim hiz sabitinin yaklasik % 30’una geriledigi anlasiimaktadir.

Optimum ozon akisinda yliriitiilen ozonlama deneylerinde, ozon besleme siiresinin
toplam KOI giderimi {izerindeki etkisinin agiklanmasi amaciyla Sekil 5.16
hazirlanmistir. Sekil 5.16°’dan da goriilebilecegi gibi tiim numuneler igerisinde B
Numunesi — ozonlama deneylerinde ¢alisilan biitiin ozon besleme siireleri i¢in —
mg/L cinsinden KOI giderimi bazinda en yiiksek verimi saglamistir. B Numunesi
icin ozon besleme siiresinin 30 dakika olmasi durumunda toplam KOI igerigi 450

mg/L’lik bir diistisle 1275 mg/L’den 825 mg/L’ye inmistir.

Ozon Besleme Siiresi (dak)

0 5 10 15 20 25 30 35
0 ‘ L L L L L L |
50 -
[}
100 1
2 . . .
(=)
£ 150 4
E 200 - X
[})
2 250 X ¢
e X
g 300 -
£ + ¥
© _
_g_ 350 +
= 400 +
450 - +
500 -

& A Numunesi + B Numunesi X C Numunesi ® D Numunesi

Sekil 5.16: Ozon Besleme Siiresinin Toplam KOI Giderimi Uzerindeki Etkisi
(Besinci Atiksu Numunesi)

Sekil 5.16’dan da anlagilabilecegi {izere ozon besleme siiresinin 15 dakikanin {izerine
¢ikarilmasi islemi D Numunesi'ne iliskin toplam KOI giderme veriminde belirgin bir
degisime yol agmamistir. D Numunesi i¢in toplam KOI giderimi, 30 dakikalik ozon
besleme siiresi sonunda 135 mg/L’lik esik degerine ulasmistir; 15 dakikalik

reaksiyon siiresinin ardindan D Numunesi’ne dair toplam KOI gideriminin pratikte
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sona erdigi belirlenmistir. Sekil 5.16’da yer alan veriler bir bagka bakis acisiyla ele
alindiginda ise, ozon besleme siiresi artttkga A Numunesi’ne iliskin toplam KOI
gideriminin giderek artan oranda C Numunesi’ne iliskin toplam KOI giderimine
yaklagtigi gozlemlenmistir. A Numunesi’nde iist sinir olarak tanimlanan 30 dakikalik
ozon besleme siiresinde dahi toplam KOI giderim hiz1 agisindan bir esik degerine
ulagilmamis olmasi, ozon besleme siiresinin daha biiyiik degerlere arttirilmasinin
daha yiiksek toplam KOI giderme verimleriyle sonuglanacagi izlenimini
uyandirmaktadir. Bu bakimdan ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig A
Numunesi’nde — KOI fraksiyonlar1 arasindaki doniisiim mekanizmalarindan
hangisinin baskin oldugunu daha iyi algilayabilmek i¢in — yiiriitilecek olan
respirometrik  Olglimler  Oncesinde; 6n  ozonlama prosesi olarak da
isimlendirilebilecek olan A Numunesi’nin ozonlanmasi prosesinin, 6zellikle ozon
besleme siiresinin 30 dakikanin iizerine ¢ikartilmasi halinde biyolojik aritma ile
rekabet edici sekilde ¢alisacagi sonucuna varilabilmektedir. Diger bir deyisle, sadece
optimum ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde elde edilen konsantrasyon
bazindaki toplam KOI giderim degerleri ele alindiginda; A Numunesi’nin ozonla
kimyasal oksidasyonu, atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik
maddeyi giderebilecegi ve pargalanarak kolay ayrigabilir nitelige doniistiiriilmesi
istenen inert madde lizerinde bir etki gdstermeyecegi Ongoriisiinii dogurmaktadir.
Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis B Numunesi’nde ger¢eklestirilecek
olan respirometrik analizler oncesinde; tiim numuneler igerisinde — uygulanan dort
ozon besleme siiresi icin de — mg/L cinsinden KOI giderimi bazinda en iyi sonuglari
vermesinin yamisira ham atiksuda bulunan kolay ayrisabilen KOI bileseninin
oksidasyona ugramasina ve dolayisiyla da ozonun atiksudaki biyolojik olarak
ayrisabilir nitelikli organik maddelerle tepkimeye girerek biyolojik aritma ile rekabet
edici sekilde kullanilmasina izin vermediginden, bir yandan da yavas ayrisan
¢Oziinmils organik maddelerin ve / veya c¢Oziinmiis inert organik maddelerin
biyolojik ayrigabilirligini iyilestirerek s6z konusu organik maddeleri kolay
ayrigabilen organik maddelere doniistiirmesinden otiirii — kolay ayrisabilir nitelikli
organik maddenin biyolojik aritmada giderilmesi sonucunda elde edilen — B
Numunesi’ne ozonlama prosesinin uygulanmasi biyolojik aritma dncesinde / i¢inde /
sonrasinda ozonla kimyasal oksidasyon prosesi i¢in optimum ozonlama noktasinin

saptanmasi asamasinda en uygun aritma bigemi olarak belirmektedir.
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Ozonlama Deneyleri Sonrasinda Oksijen Tiiketim Hizi (OTH) Olgiimleri

Stidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’na iliskin ikinci atiksu numunesi
lizerinde yliriitiilen ozonlama deneyleri sonucunda, biyolojik aritma Oncesinde /
icinde / sonrasinda farkli oksidasyon iiriinlerinin olusumuna bagli olarak degisik
aritma verimleri elde edilmistir. Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis
numunelerde gergeklestirilecek olan respirometrik analizler 6ncesinde; kolay
ayrigabilir nitelikli organik maddenin biyolojik aritmada giderilmesinin ardindan
ozonlama prosesinin uygulanmast, kisa siireli ozon besleme siireleri igin yiiksek KOI
giderimi saglamasinin yanisira biyolojik ayrisabilirligi iyilestirdigi ve ozonun — adi
gecen aritma bicemi cercevesinde — biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde
kullanilmadig1 dngoriilerinden hareketle diger uygulamalar ile karsilagtirildiginda en
iyi alternatif olarak goriinmektedir. Kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle
tiiketilmesi sonrasinda, 40 mg/dak’lik optimum ozon akisinda yiiriitilen uygulama
aracihigiyla diisiik ozon besleme siirelerinde yiiksek KOI giderme verimi elde
edilmistir; bu prosediiriin yavas ayrisan ¢oziinmiis organik maddenin ve / veya
¢Ozlinmiis inert organik maddenin biyolojik ac¢idan daha kolay ayrisabilen organik
maddeye doniligmesini saglayarak biyolojik ayrisabilirligi iyilestirdigi ongoriilmiistiir.
Bu asamada, — birinci atiksu numunesinden farkli olarak — Siidleder Firmas1 Atiksu
Aritma Tesisi Cikisi’ndan alinan ikinci atiksu numunesinde KOI fraksiyonlari
arasindaki doniisim mekanizmalarindan hangisinin baskin oldugunu daha iyi
algilayabilmek i¢in ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis numunelerde

respirometrik analizler de gerceklestirilmistir.

Stidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’ndan alinan ikinci atiksu numunesinde,
ozonlama prosesinin KOI bilesenleri iizerindeki etkilerini belirleyebilmek ve KOI
bilesenleri arasindaki doniisiim mekanizmalarindan hangisinin baskin oldugunu
ortaya koyabilmek icin 40 mg/dak olarak tanimlanan optimum ozon akisinda ozonla
kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig A, B, C ve D numunelerinde yiiriitiilen

respirometrik analizlere dair bulgular Sekil 5.17°de derlenmistir.
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OTH (mg/L/saat)

OTH (mg/L/saat)

100

& OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 5 dak (mg/L/saat)

= OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 10 dak (mg/L/saat)
OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 15 dak (mg/L/saat)
OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 30 dak (mg/L/saat)
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100 - ¢ OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 5 dak (mg/L/saat)
90 - = OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 10 dak (mg/L/saat)
OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 15 dak (mg/L/saat)
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(b) Numune B
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OTH (mg/L/saat)

OTH (mg/L/saat)

50 - & OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 5 dak (mg/L/saat)

45 m OTH_ Toplam Atiksu Numunesi_ 10 dak (mg/L/saat)
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(d) Numune D

Sekil 5.17: Ozonlanmis A, B, C ve D Numunelerine iliskin OTH Profilleri
(Besinci Atiksu Numunesi)
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Ozonlanmig A, B, C ve D numunelerine iliskin OTH Profilleri araciligiyla elde
edilen sonuglar, Tablo 5.28’de 6zetlenmistir. S6z konusu tabloda derlenen KOI
ieriklerinin — ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasmnin KOI bilesenleri
tizerindeki etkisinin irdelenmesi yoniinde — yorumlanmasi Oncesinde, ozonlama
prosesi sirasinda biyolojik ayrisabilirligin iyilestirilmesi (¢6ziinmiis inert organik
maddenin biyolojik olarak ayrisabilir forma doniistiiriilmesi), solubilizasyon (yavas
ayrisan partikiiler KOI bileseninin ¢oziinmiis formdaki ayrisabilen KOI bilesenlerine
doniistiiriilmesi) ve oksidasyon (kolay ayrisabilen KOI bileseninin oksidasyon son
tirtinlerine  doniistiiriilmesi) mekanizmalarinin eszamanli olarak gozlemlendigi
gercegi mutlaka goz Onilinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, deneysel veriler
araciligiyla ozonlanmis numunelere iliskin KOI fraksiyonlar: arasindaki doniisiim
mekanizmalarindan hangisinin ne oranda gergeklestigini saptamak ve / veya adi
gecen mekanizmalardan hangisinin digerlerine oranla baskin oldugunu ortaya

koymak genellikle pek miimkiin olamamaktadir.

Ozonlama prosesi sirasinda gdzlemlenen mekanizmalarin KOI bilesenlerinin
dagilimi {izerinde yarattig1 etkileri tanimlayan Tablo 5.28’deki veriler, kolay
ayrisabilen KOI bileseni konsantrasyonunda saptanan salimimlar1  ortaya
koymaktadir; bu durum, ozonla kimyasal oksidayon sirasinda eszamanli olarak
gerceklesen mekanizmalarin  varligin1  belgelemektedir. Bu baglamda, kolay
ayrisabilen KOI bileseni bir yandan oksidasyona ugrayarak tilkenmekte; bir yandan
da yavag ayrisan ¢Oziinmiis organik madde, yavas ayrisan partikiiler organik madde
ve / veya toplam inert organik maddenin kolay ayrisabilen organik maddeye

doniismesi sonucunda artmaktadir.

130



Tablo 5.28: Ozonlanmis Numunelere iliskin KOI Bilesenleri (Besinci Atiksu Numunesi)

Numune Ozon Besleme Stresi Ct Cg C St Ss SytXs  Cr Giderimi /.Kullamlan O;  C; Giderimi/ .Kullamlan 0;
(dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/Ll) (mg/lL) (mg KOI/mg O;) (mg KOI/mg O5;)
0 1880 1585 295 1845 620 965 0 0
5 1735 1440 295 1700 590 850 0.78 0
A 10 1690 1395 295 1660 575 820 0.54 0
15 1640 1350 290 1610 585 765 0.48 0.01
30 1545 1260 285 1520 510 750 0.41 0.01
0 1275 955 320 1250 0 955 0 0
5 950 675 275 930 195 480 3.07 0.42
B 10 920 655 265 900 185 470 1.76 0.27
15 890 640 250 875 180 460 1.34 0.24
30 825 595 230 815 150 445 0.97 0.19
0 820 480 340 805 0 480 0 0
5 625 335 290 615 80 255 1.97 0.51
C 10 575 305 270 565 90 215 1.36 0.39
15 545 290 255 535 75 215 1.10 0.34
30 490 280 210 485 65 215 0.80 0.31
0 365 10 355 355 0 10 0 0
5 275 30 245 270 0 30 0.94 1.15
D 10 265 35 230 260 0 35 0.60 0.75
15 250 30 220 250 0 30 0.50 0.58
30 230 25 205 230 0 25 0.34 0.38
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Tablo 5.28’deki bulgulardan da goriilebilecegi gibi deneysel ¢alismaya konu edilen
deri endiistrisi atiksuyu numunesine dair KOI igerigi, sadece biyolojik aritmanin
uygulanmast durumunda desarj standartlarinda tanimlanan degerin altina
¢ekilememektedir; bu ylizden 250 mg/L’lik desarj standardinin saglanabilmesi i¢in
biyolojik aritmaya bir ileri oksidasyon prosesinin eklemlendirilmesine gereksinim
duyulmaktadir. Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis A Numunesi,
biyorekalsitrant 06zellik gosteren veya hiicrenin igindeki enzimler tarafindan
biitiinliyle biyolojik olarak ayrigtirllamayan organik maddelerin baglangica oranla
daha kiiciik ve biyolojik olarak daha kolay ayrisabilir ara {irlinlere doniistiiriilmesinin
hedeflendigi biyolojik oksidasyon oOncesinde kimyasal oksidasyon prosesi
uygulamasini; bir bagka deyisle 6n ozonlama prosesini simgelemektedir. Ozonla
kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig A Numunesi’nde yiiriitilen — OTH
Profilleri’nin elde edilmesine dayali — respirometrik oOlglimler, ham atiksu
numunesinde gergeklestirilen ozonlama prosesinin biyolojik acidan daha kolay
ayrigabilir nitelige doniistiiriilmesi istenen ¢oziinmiis inert organik madde iizerinde
herhangi bir etki gostermedigini ortaya koymustur. Bu baglamda, A Numunesi i¢in
uygulanan ozonlama prosesinin biyolojik ayrisabilirligi iyilestirmedigi ve on
ozonlama prosesinin incelenen atiksu Orne8i i¢in uygun bir aritma alternatifi

olmadig1 sonucuna varilmistir.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig B ve C numuneleri, atiksuda
bulunan kolay ayrisabilen KOI bileseninin oksidasyona ugramasina ve dolayisiyla da
ozonun atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik maddelerle tepkimeye
girmesine izin verilmemesinin yanisira yavas ayrisan ¢oziinmiis organik maddelerin
ve / veya ¢Ozlinmiis inert organik maddelerin biyolojik ayrisabilirligini iyilestirerek
s6z konusu organik maddelerin kolay ayrisabilen organik maddelere
dontstiiriilmesinin hedeflendigi biyolojik oksidasyon sirasinda kimyasal oksidasyon
prosesi uygulamasini; bir baska deyisle ara ozonlama prosesini simgelemektedir.
Birinci biyolojik aritma adiminda biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin
giderildigi, ara ozonlama prosesi olarak uygulanan kimyasal aritma fazinda ise —
ikinci biyolojik aritma adimi i¢in — kalintt organik maddelerin biyolojik olarak
ayrigabilirliginin iyilestirildigi biyolojik — kimyasal — biyolojik seklinde siralanan s6z
konusu kombine aritma diizeninde; 5 dakikalik ozon besleme siiresi sonunda kolay

ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana karsilik gelen numuneyi
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simgelemekte olan B Numunesi’nde en yiiksek toplam KOI giderimi / kullanilan
ozon orani, atiksuyun baslangictaki yavas ayrisan c¢oziinmiis organik madde
iceriginin yarilandig1 zaman dilimine denk diisen numuneyi ifade etmekte olan C
Numunesi’nde ise en yiiksek toplam inert KOI giderimi / kullanilan ozon orami elde
edilmistir. Bu baglamda, biyolojik — kimyasal — biyolojik seklinde siralanan kombine
aritma diizeninde “kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan
¢oziinmiis KOI bileseninin yar1 yartya giderildigi ana kadar biyolojik aritma
adimmin uygulanmasi1 + 30 dakikalik c¢oktiirme isleminin ardindan {iist fazin
toplanmasit + 40 mg/dak’lik optimum ozon akisinda ve 30 dakikalik ozon besleme
siiresinde ozonlama prosesinin yiiriitilmesi + ikinci biyolojik aritma adiminin
uygulanmas1” seklindeki ara ozonlama prosesinin — 250 mg/L’lik desarj standardinin
saglanabilmesi asamasinda — uygun olan tek aritma bigemi oldugu sonucuna

varilmigtir.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig D Numunesi, biyolojik aritimdan
sonra bir son aritma adimi olarak ilave KOI gideriminin hedeflendigi biyolojik
oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasini; bir bagka deyisle
son ozonlama prosesini simgelemektedir. Geriye sadece c¢Oziinmiis inert KOI
bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son adimmini temsil etmekte olan D
Numunesi’nin ozonla kimyasal oksidasyonu sonucunda — ozonlama prosesinin daha
konsantre ¢Oziinmiis inert KOI bileseni igeren bir atiksu numunesi iizerinde
uygulanmasi gerekgesiyle 6n / ara / son ozonlama prosesleri igerisinde — en yliksek
toplam inert KOI giderimi / kullanilan ozon oranlarma erisilmistir. Béylece son
ozonlama prosesi araciligiyla ozonun ¢dziinmiis inert KOI bilesenini giderme
konusunda daha amaca yonelik ve daha etkin bir sekilde kullanimi saglanmistir.
Tablo 5.28°deki veriler uyarinca; D Numunesi’nde uygulanan 5 dakikalik ozonlama
prosesi, son ozonlama prosesine iliskin tiim ozon besleme siireleri icerisinde en
yiiksek toplam KOI giderimi / kullanilan ozon ve toplam inert KOI giderimi /
kullanilan ozon oranlarinin elde edilmesine olanak tanimistir. Bu baglamda, biyolojik
oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinda ‘“kolay
ayrisabilen KOI ve yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI bilesenlerinin tiimiiyle giderildigi,
bir baska deyisle geriye sadece ¢dziinmiis inert KOI bileseninin kaldig1 ana kadar
biyolojik aritma adiminin uygulanmasi + 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan

ist fazin toplanmasi + 40 mg/dak’lik optimum ozon akisinda ve 15 dakikalik ozon
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besleme siiresinde ozonlama prosesinin yiiriitiilmesi” seklindeki son ozonlama
prosesinin — 250 mg/L’lik desarj standardinin saglanabilmesi asamasinda — en uygun

aritma bicemi oldugu sonucuna varilmstir.

Dogru bir bi¢cimde tasarlanan ve isletilmekte olan bir biyolojik aritma tesisinde;
havalandirma havuzu karisim sivisi, atiksudan kaynaklanan ve biyokimyasal
tepkimelerden etkilenmeden sistemden ayrilan ¢ziinmiis inert KOI (S;) bileseni ile
mikrobiyal metabolik aktivite sonucunda iiretilen ¢oziinmiis inert mikrobiyal tirlinleri
(Sp) kapsamaktadir. Biyolojik — kimyasal — biyolojik seklinde siralanan kombine
aritma diizeninde uygulanacak olan ikinci biyolojik aritma adimi sonucunda, toplam
¢oziinmiis kalict KOI (Sr) konsantrasyonunun c¢oziinmiis inert organik madde
bileseni ile ¢ozlinmiis metabolik iiriinlere ait doniisiim orani (Ysp) 0.097’ye karsilik
gelen ¢oziinmiis inert mikrobiyal {irlinler bilesenini icerecegi kabulii yapilmistir. Bu
abartili yaklagimin uyarlanmasi durumunda bile, hem biyolojik oksidasyon sirasinda
kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasini temsil eden ara ozonlama prosesi
(biyolojik aritma + ozonlama + biyolojik aritma) sonunda; hem de biyolojik
oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasini simgeleyen son
ozonlama prosesi (biyolojik aritma + ozonlama) sonunda 250 mg/L’lik desarj

standardinin saglanabildigi gdozlemlenmistir.

Stidleder Firmas1 Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’ndan alinan ikinci atiksu numunesi
lizerinde yliriitiilen aritilabilirlik bazli atiksu karakterizasyonu deneylerinde; kolay
ayrisabilen KOI (Sso), yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI (Spo) ve yavas ayrisan partikiiler
KOI (Xsp) bilesenlerinin toplam KOI (Cro) igerisindeki oranlarmin sirastyla % 33, %
49 ve % 2 oldugu belirlenmistir. Partikiiler inert organik madde (Xj)
konsantrasyonunun toplam organik madde (Cto) konsantrasyonu icerisindeki oran1t %
0 olarak gozlemlenirken, ¢oziinmiis inert organik madde (S;) konsantrasyonunun
toplam organik madde (Crp) konsantrasyonu igerisindeki pay1 ise % 16 olarak
bulunmustur. Biyolojik aritmadan degisime ugramadan ayrilan atiksudaki ¢oziinmiis
inert KOI (S)) bilesenine mikrobiyal metabolik aktivitenin sonucunda iiretilen ve
¢Oziinmiis metabolik iirlinlere ait donisim orant (Ysp) 0.097°ye karsilik gelen
¢Ozlinmiis inert mikrobiyal iirlinler (Sp) bileseninin eklenmemesi durumunda bile,
dogru bir bicimde tasarlanan ve isletilmekte olan bir biyolojik aritma tesisinde

¢oziinmiis inert KOI (S;) konsantrasyonunun 295 mg/L olarak belirlendigi dikkate

134



alindiginda 250 mg/L’lik desarj standardinin saglanamayacagi sonucuna ulasilmstir.
Bu durum, 250 mg/L’lik desarj standardinin saglanabilmesi i¢in biyolojik aritmaya
bir ileri oksidasyon prosesinin entegrasyonu uygulamasinin gerekliligini ortaya

koymustur.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis A Numunesi’nde yiiriitiilen — OTH
Profilleri’nin elde edilmesine dayali — respirometrik Olgiimler, 6n ozonlama
prosesinin toplam KOI (Cro) ve ¢dziinmiis inert organik madde (S;) giderimleri
acisindan etkili olmadigin1 gostermistir. Biyolojik oksidasyon oncesinde kimyasal
oksidasyon prosesi uygulamasini simgeleyen 6n ozonlama prosesinde; biyolojik
acidan daha kolay ayrigabilir nitelige doniistiiriilmesi istenen ¢ézlinmiis inert organik
madde (S;) lzerinde herhangi bir etki gozlemlenmezken, ozonlama prosesinin —
atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik maddeler (Csp) tlizerinde etkili
olarak — biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde calistig1 saptanmistir. Bu baglamda,
ham atiksu numunesindeki ozonlama prosesi uygulamasinin — ozonun adi gegen
aritma bicemi cercevesinde biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde kullanilmasina
bagli olarak — biyolojik ayrisabilirligi iyilestirmedigi ve incelenen atiksu 6rnegi i¢in

uygun bir aritma alternatifi olmadigi sonucuna ulasilmistir.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis B ve C numunelerinde yiiriitiilen —
OTH Profilleri’nin elde edilmesine dayali — respirometrik Olglimler, ‘“kolay
ayrisabilen KOI (Sgo) bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI (Syo)
bileseninin yar1 yariya giderildigi ana kadar biyolojik aritma adiminin uygulanmasi +
30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan iist fazin toplanmasi + 40 mg/dak’lik
optimum ozon akisinda ve 30 dakikalik ozon besleme siiresinde ozonlama prosesinin
yiriitiilmesi + ikinci biyolojik aritma adiminin uygulanmas1” seklindeki ara
ozonlama prosesinin — 250 mg/L’lik desarj standardinin saglanabilmesi asamasinda —
uygun olan tek aritma bicemi oldugunu ortaya koymustur. Birinci biyolojik aritma
adiminda biyolojik olarak ayrigabilir organik maddelerin giderildigi, ara ozonlama
prosesi olarak uygulanan kimyasal aritma fazinda ise — ikinci biyolojik aritma adimi
icin — kalintt organik maddelerin biyolojik olarak ayrisabilirliginin iyilestirildigi
biyolojik — kimyasal — biyolojik seklinde siralanan s6z konusu kombine aritma
diizeninde; 5 dakikalik ozon besleme siiresi sonunda kolay ayrisabilen KOI (Sso)

bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana karsilik gelen numuneyi simgelemekte olan B
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Numunesi’nde en yiiksek toplam KOI (Cr) giderimi / kullanilan ozon oran,
atiksuyun baslangigtaki yavas ayrisan ¢oziinmiis organik madde (Spo) igeriginin
yarilandigi zaman dilimine denk diisen numuneyi ifade etmekte olan C
Numunesi’nde ise en yiiksek toplam inert KOI (C;) giderimi / kullanilan ozon orani

elde edilmistir.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmig D Numunesi’'nde yiiriitiilen — OTH
Profilleri’nin elde edilmesine dayali — respirometrik Ol¢limler, son ozonlama
prosesinde — ozonlama prosesinin daha konsantre ¢oziinmiis inert KOI (S;) bileseni
iceren bir atiksu numunesi ilizerinde uygulanmasi gerekgesiyle on / ara / son
ozonlama prosesleri igerisinde — en yiiksek toplam inert KOI (C;) giderimi /
kullanilan ozon oranlarina erisildigini goézler oniline sermistir. Biyolojik oksidasyon
sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasini simgeleyen son ozonlama
prosesinde; 5 dakikalik ozonlama prosesi uygulamasi, son ozonlama prosesine iligkin
tiim ozon besleme siireleri igerisinde en yiiksek toplam KOI (Cr) giderimi /
kullanilan ozon ve toplam inert KOI (Cy) giderimi / kullanilan ozon oranlarmin elde
edilmesiyle sonuclanmistir. Bu baglamda, geriye sadece ¢oziinmiis inert KOI (S)
bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son adimimi temsil etmekte olan D
Numunesi’nin ozonla kimyasal oksidasyonunda ‘“kolay ayrisabilen KOI (Sso) ve
yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI (Swo) bilesenlerinin tiimiiyle giderildigi ana kadar
biyolojik aritma adiminin uygulanmasi + 30 dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan
ist fazin toplanmasi + 40 mg/dak’lik optimum ozon akisinda ve 15 dakikalik ozon
besleme siiresinde ozonlama prosesinin yiiriitiilmesi” seklindeki son ozonlama

prosesinin en uygun aritma bigemi oldugu sonucuna varilmistir.

Biyolojik oksidasyon sirasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasi ile biyolojik
oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinin hangisinin en
uygun ¢6ziim oldugunun belirlenmesi asamasinda, ad1 gegen her iki aritma bigeminin
de 250 mg/L’lik desarj standardini saglayabildigi gdzlemlenmistir. Son ozonlama
prosesi, en yiiksek toplam inert KOI (C) giderimi / kullanilan ozon oranlarmnin elde
edilmesine olanak tammustir; en yiiksek toplam KOI (Cr) giderimi / kullanilan ozon
oranlarma ise ara ozonlama prosesi araciligiyla erisilmistir. “Kolay ayrisabilen KOI
(Sso) bileseninin tiimiiyle ve yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI (Syo) bileseninin yari

yartya giderildigi ana kadar biyolojik aritma adiminin uygulanmasi + 30 dakikalik
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¢Oktiirme isleminin ardindan {ist fazin toplanmasi + 40 mg/dak’lik optimum ozon
akisinda ve 30 dakikalik ozon besleme siiresinde ozonlama prosesinin yiiriitiilmesi +
ikinci biyolojik aritma adiminin uygulanmasi” seklindeki ara ozonlama prosesinin
pratige dokiilmesi noktasinda, aralarinda teknik (aritma verimi; tesisin basitligi,
esnekligi, giivenilirligi) ve ekonomik (yatirim ve isletme maliyetleri, kimyasal madde
ve enerji tilkketimi, ¢camurun uzaklastirilmasi, bakim maliyetleri vb.) etmenlerin de

yer aldig1 ¢ok sayida faktér géz oniinde bulundurulmalidir.
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¢Oktiirme isleminin ardindan {ist fazin toplanmasi + 40 mg/dak’lik optimum ozon
akisinda ve 30 dakikalik ozon besleme siiresinde ozonlama prosesinin yiiriitiilmesi +
ikinci biyolojik aritma adiminin uygulanmasi” seklindeki ara ozonlama prosesinin
pratige dokiilmesi noktasinda, aralarinda teknik (aritma verimi; tesisin basitligi,
esnekligi, giivenilirligi) ve ekonomik (yatirim ve isletme maliyetleri, kimyasal madde
ve enerji tilkketimi, ¢camurun uzaklastirilmasi, bakim maliyetleri vb.) etmenlerin de

yer aldig1 ¢ok sayida faktér géz oniinde bulundurulmalidir.

5.2 Atik Aktif Camur Uzerinde Ozonlamanin EtKkisi

5.2.1 Birinci Camur Numunesi

5.2.1.1 Camur Karakterizasyonu

Deneysel calismalar i¢in kullanilacak olan ¢amur numunesinin belirlenmesinin
ardindan numune alma islemi uygulanmis ve s6z konusu ¢amur numunesi tizerinde
camur karakterizasyonu c¢alismasi ylriitiilmiistiir. Innerstetal Atiksu Aritma Tesisi Son
Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan ilk atik aktif camur numunesinde gerceklestirilen

camur karakterizasyonu uygulamasina dair sonuglar, Tablo 5.29°da gdsterilmistir.

Tablo 5.29: Camur Karakterizasyonu (Birinci Camur Numunesi)

PARAMETRE BIRIM DEGER
pH --- 6.91
Toplam KOI mg/L 3070
Coziinmiis KOI mg/L 20
TKM mg/L 3256
TUKM mg/L 2316
AKM mg/L 2600
Toplam C6ziinmiis Fosfor (S-P) mg/L 2.5
Ortofosfat (PO,>-P) mg/L 2.3
Toplam Coziinmiis Azot (S-N) mg/L 5.2
Amonyak Azotu (NH3-N) mg/L 0.8
Nitrat Azotu (NOs™-N) mg/L 2.0
Nitrit Azotu (NO,-N) mg/L 0.085
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Tablo 5.29’daki veriler, Son Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan atik aktif ¢amur
numunesinin 3070 mg/L’lik toplam KOI igerigine, ihmal edilebilecek seviyede (<
0.01°1ik) ¢dziinmiis KOI / toplam KOI orani ile 0.71°lik TUKM / TKM oranina sahip
oldugunu gozler oniine sermistir. Oldukga diisiik azot ve fosfor konsantrasyonlar da,

atik aktif camur numunesinin diger tipik karakteristikleri arasinda yer almaktadir.

5.2.1.2 Ozonlama Deneyleri

Ozona dayali kismi oksidasyon aracilifiyla uygulanan ve c¢amurun biyolojik
ayrisabilirligini iyilestirmeyi amaglayan c¢amur dezentegrasyonu c¢aligmalarinda
giiniimiize degin elde edilen deneysel bulgular, ozon dozunun ya da ozon besleme
stiresinin arttirilmasi sonucunda solubilize olmus organik maddelerin oksidasyonu
nedeniyle mineralizasyon mekanizmasinin baskin hale geldigini; bir baska deyisle —
biyolojik ayrigma dncesinde mineralizasyona yonelik olarak uygulanmasi durumunda
— ozona dayali kimyasal oksidasyonun biyolojik ayrigsma ile rekabet edici sekilde
calistigin1 ortaya koymaktadir. Bu baglamda, ¢amurda bulunan biyolojik olarak
ayrigabilir nitelikli organik maddenin oksidasyon yoluyla giderilmesinden sakinmak
ve organik maddenin dekompozisyonu sirasinda birinci adimda gdzlemlenen
solubilizasyon (= suda c¢oziinemeyen makromolekiillerin daha kiigiik ve suda
¢cOziinebilen parcaciklara boliinmesi) mekanizmasini baskin tutarak c¢amurun
biyolojik ayrisabilirligini iyilestirmek; dolayisiyla da kismi oksidasyona dayali
ozonlama prosesinin ardisik biyolojik ayrigma adim i¢in bir 6n-oksidasyon basamagi
olarak isletilmesini saglamak amaciyla — literatlirde tanimlanan degerlere oranla ¢cok
daha diisiik spesifik ozon dozlar1 (4~11 mg Os/g AKM) uygulanarak — 37.5 mg
Os/dak degerindeki sabit ozon akisinda ozonlama deneyleri gergeklestirilmistir.
Tablo 5.30°da derlenen deneysel sonuglar, kullanilan ozon miktarinin ozon besleme

stiresinin arttirtlmasindan etkilenmedigini gostermistir.

Tablo 5.30: Ozonlama Deneylerinin Sonuglar1 (Birinci Camur Numunesi)

Ozon Kullanilan
Ozon Gaz Gaz Ozon
Besleme Ozon Dozu Ozon Dozu Ozon
Konsantrasyonu Debisi Akisi
Siiresi (mg Os/g TKM) (mg Os/g AKM) Miktari
(mg O5/L) (L/saat) (mg Os/dak)
(dak) (%)
5 450 37.5 2 2.9 3.6 100
5 450 37.5 3 43 5.4 100
5 450 37.5 5 7.2 9.0 100
5 450 37.5 6 8.6 10.8 100
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Camurun Dezentegrasyonu Uzerinde Ozonlamanmin Etkisi

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun solubilizasyonu,
mineralizasyonu ve dezentegrasyonu {izerindeki etkilerinin saptanmasi amactyla ol¢iilen
¢oziinmiis KOI ve toplam KOI parametrelerine dair veriler Tablo 5.31°de 6zetlenmistir.
Secilen ozon akisinda ozon besleme siiresinin arttirilmasi, toplam KOI konsantrasyonunun

azalmasi; ¢oziinmiis KOI konsantrasyonunun ise yiikselmesiyle sonuglanmustir.

Tablo 5.31: Ozonlama Prosesi Sonunda KOI Profili (Birinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme Siiresi Toplam KOI Coziinmiis KOI
(dak) (mg/L) (mg/L)
0 3070 20
2 3010 45
3 2920 80
5 2800 110
6 2660 185

Coziinmiis KOI konsantrasyonu araciligiyla ifade edilen solubilizasyon, toplam KOI
konsantrasyonu aracilifiyla tanimlanan ve dezentegrasyon ile solubilizasyon

arasindaki farktan kaynaklanan mineralizasyon degerleri Tablo 5.32’de gdsterilmistir.

Tablo 5.32: Ozonlama Prosesi Sonunda Camur Dezentegrasyonu
(Birinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme Siiresi  Mineralizasyon  Solubilizasyon = Dezentegrasyon

(dak) (%) (%) (%)
0 0 0.7 0.7
2 2.0 1.5 35
3 4.9 2.7 7.6
5 8.8 3.9 12.7
6 13.4 7.0 20.4

Ozon besleme siiresinin 2 dakikadan 6 dakikaya arttirilmasi, Son Coktliirme Havuzu
Cikisr'ndan alinan atik aktif camur numunesine iliskin KOI giderme verimini %
2.0’dan % 13.4’e; baslangicta % 0.7 olan solubilizasyon igerigini ise % 1.5’ten %

7.0’a yiikseltmistir. Bununla birlikte s6z konusu numuneye iliskin dezentegrasyon
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degerleri irdelendiginde, alt1 dakikalik ozon besleme siiresi sonucunda % 20.4’liikk

camur dezentegrasyonuna ulasildigi gézlemlenmistir.
Kati Madde Tiirleri Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun kati madde tiirleri
tizerindeki etkilerinin irdelenmesi amaciyla Olcililen toplam kati madde (TKM) ve
askida kat1 madde (AKM) parametrelerine dair veriler Tablo 5.33’te 6zetlenmistir.
Tablodaki bulgulardan da anlasilabilecegi lizere sabit ozon akisinda yiiriitiilen
ozonlama deneylerinde ozon besleme siiresinin arttirilmasina paralel olarak TKM ve
AKM konsantrasyonlart giderek azalmistir. Tablodaki veriler, AKM gideriminin %
13.1-29.6 araliginda yer aldigimi ortaya koymustur; buna karsin TKM parametresi
icin benzer giderim oranlarina ulasilamamistir. Ozon besleme siiresinin 2 dakikadan
6 dakikaya cikartilmasi durumunda, TKM giderme verimi % 2.1’den sadece %
12.8’e artmistir; bu durum, askida katt maddelerin dezentegrasyonuna bagli olarak

solubilizasyonun gerceklestigini gdzler Oniine sermistir.

Tablo 5.33: Ozonlama Prosesi Sonunda Kat1 Madde Konsantrasyonlarinin Degisimi
(Birinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme TKM TKM Giderimi AKM AKM Giderimi
Siiresi (dak) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
0 3256 0 2600 0
2 3189 2.1 2260 13.1
3 3117 4.3 2255 13.3
5 2957 9.2 2070 20.4
6 2840 12.8 1830 29.6

Camur Bilesenleri Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun solubilizasyonu ve
mineralizasyonu ile g¢dkelemeyen kati madde parametresi iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi araciliiyla tayin edilen ¢camur bilesenleri konsantrasyon bazinda Tablo
5.34’te, ylizde bazinda ise Sekil A.1’de derlenmistir. Sekil A.1’den de
anlagilabilecegi lizere sabit ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde ozon

besleme siiresinin arttirilmasina paralel olarak ¢okelemeyen kati madde,
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mineralizasyon ve solubilizasyon yiizdeleri de artis gostermistir. Ozon besleme
stiresinin 2 dakikadan 6 dakikaya ¢ikartilmasi durumunda; ¢okelemeyen kati madde,
mineralizasyon ve solubilizasyon yiizdeleri sirastyla % 2.2°’den % 6.8’e, % 2.0’dan

%13.4’e ve % 1.5’ten % 7.0’a yiikselmistir.

Tablo 5.34: Ozonlama Prosesi Sonunda Camur Bilesenlerinin Degisimi
(Birinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme  Toplam KOI  Coziinmiis KOI  Cékelemeyen Kat1 Madde

Stiresi (dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 3070 20 0
2 3010 45 50
3 2920 80 55
5 2800 110 90
6 2660 185 125

Camurun Cokelebilirligi Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢camurun ¢okelebilirligine ve
camur hacim indeksine etkilerinin incelenmesi amaciyla Olgiilen 30 dakika
sonrasinda ¢okelen camur hacmi ve Camur Hacim Indeksi (CHI) parametrelerine
dair veriler Tablo 5.35’te Ozetlenmistir. 30 dakika sonrasinda ¢okelen camur
hacminin azalmasina bagli olarak ham ¢amur numunesinde 269 mL/g olan CHI, iki
dakikalik ozonlama prosesi sonucunda 166 mL/g’a gerilemistir; CHI en diisiik
degerine bes dakikalik ozon besleme siiresinde ulagmis ve ozon besleme siiresinin

alt1 dakikaya arttirilmasi sonucunda CHI 140 mL/g’dan 148 mL/g’a yiikselmistir.

Tablo 5.35: Ozonlama Prosesi Sonunda Cokelme Karakteristiklerinin Degisimi
(Birinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme 30 dak sonrasinda CH30 CHI
Siiresi (dak) Cokelen Camur Hacmi (mL) (%) (mL/g)

0 700 70.0 269

2 375 37.5 166

3 345 34.5 153

5 290 29.0 140

6 270 27.0 148
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Son Coktirme Havuzu Cikisi’ndan almman atik aktif camur numunesinde
gerceklestirilen ozonlama deneylerinde elde edilen zamana karsi ¢okelen camur
hacminin Ol¢limleri Tablo 5.36’da gdsterilmistir. Tablodaki veriler, ozonlama
deneyleri sonucunda ¢camurun ¢dkelebilirliginde belirgin bir iyilesmenin yasandigini
ortaya koymustur. Sekil A.2’den de goriilebilecegi lizere sabit ozon akisinda
yiiriitiilen ozonlama deneylerinde ozon besleme siiresinin arttirilmasina paralel

olarak ¢okelen camur hacimleri giderek azalmistir.

Tablo 5.36: Ozonlama Prosesi Sonunda Cokelen Camur Hacminin Degisimi
(Birinci Camur Numunesi)

Cokelen Camur Hacmi (mL)

Cokelme Siiresi
(dak) —
Ozon Besleme 0 5 10 15 30 45 60 90 120 180
Siiresi (dak) |

0 1000 920 850 800 700 620 550 470 420 345
1000 640 520 440 375 330 300 270 250 220
1000 610 490 400 345 305 275 250 230 210
1000 520 370 330 290 260 245 230 215 195

1000 480 350 310 270 250 235 220 195 175

AN L W N

Camurun Filtre Edilebilirligi Uzerinde Ozonlamanmn Etkisi

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun filtre edilebilirligine
etkilerinin ortaya konmasi amaciyla Olgiilen zamana karsi filtre edilen ¢amur
hacimleri Tablo 5.37°de 6zetlenmistir. Sekil A.3’ten de anlasilabilecegi tizere sabit
ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde ozon besleme siiresinin
arttirtlmasina paralel olarak ¢amurun filtre edilebilirliginde belirgin bir iyilesme
saglanmis ve filtre edilen hacim basina gereksinim duyulan filtrasyon siiresi

kisalmustir.
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Tablo 5.37: Ozonlama Prosesi Sonunda Camurun Filtre Edilebilirliginin Degisimi
(Birinci Camur Numunesi)

Filtrasyon Siiresi (sn)

Filtre Edilen Hacim (mL) —
Ozon Besleme Siiresi (dak) |

100 200 300 400

0 0 20 85 225 470
2 0 14 57 165 360
3 0 14 50 145 335
5 0 12 43 135 310
6 0 11 39 130 300

Camurun Solubilizasyon Karakteristikleri Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siliresinin ¢amurun solubilizasyon
karakteristiklerine etkilerinin saptanmasi amaciyla ¢oziinmiis formdaki atik aktif
camur numunesinde Ol¢iilen toplam azot, amonyak azotu, nitrat azotu, nitrit azotu ve
organik azot parametrelerine dair veriler Tablo 5.38’de Ozetlenmistir. Sabit ozon
akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde ozon besleme siiresinin arttirilmasina
paralel olarak ¢6ziinmiis azot konsantrasyonlar1 da artig gostermistir. Ozon besleme
stiresinin 2 dakikadan 6 dakikaya ¢ikartilmasi durumunda; baslangigta 5.2 ve 2.3
mg/L olarak 6l¢iilen toplam ¢6zlinmiis azot konsantrasyonu ile — azot tiirleri arasinda
baslica bilesen olan — ¢oziinmiis organik azot konsantrasyonu sirastyla 7.4 mg/L’den

21.7 mg/L’ye ve 2.6 mg/L’den 12.3 mg/L’ye yiikselmistir.

Tablo 5.38: Ozonlama Prosesi Sonunda Coziinmiis Azot Tiirlerinin Degisimi
(Birinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme S-N NH;-N NO5-N NO,-N S-Org-N
Siiresi (dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 5.2 0.8 2.0 0.085 23
2 7.4 1.4 3.2 0.177 2.6
3 11.5 2.7 4.2 0.331 4.3
4 14.8 3.3 3.7 1.232 6.6
6 21.7 4.0 4.0 1.440 12.3
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Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢camurun solubilizasyon
karakteristiklerine etkilerinin saptanmasi amaciyla ¢oziinmiis formdaki atik aktif
camur numunesinde Olgiilen toplam fosfor, ortofosfat ve organik fosfor
parametrelerine dair veriler Tablo 5.39°da Ozetlenmistir. Sabit ozon akisinda
ylriitiilen ozonlama deneylerinde ozon besleme sliresinin arttirilmasina paralel
olarak c¢oziinmiis fosfor konsantrasyonlar1 da artis gostermistir. Ozon besleme
stiresinin 2 dakikadan 6 dakikaya ¢ikartilmasi durumunda; baslangigta 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.

Tablo 5.39: Ozonlama Prosesi Sonunda Coziinmiis Fosfor Tiirlerinin Degisimi
(Birinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme S-P PO43'—P S-Org-P
Siiresi (dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 2.5 2.3 0.2
2 53 5.0 0.3
3 5.7 5.1 0.6
4 5.8 4.9 0.9
6 6.3 4.8 1.5

5.2.1.3 Aerobik Biyolojik Ayrisabilirlik Deneyleri

Aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneylerinde paralel olarak isletilen aerobik biyolojik
ayrigma reaktorleri araciligiyla ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin
camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi {izerindeki etkilerinin saptanmasi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, ozonlanmamis ham c¢amur numunesi ile
farkli ozon besleme siirelerine tabi tutulan ozonlanmis camur numunelerine aerobik
biyolojik ayrisma prosesi uygulanmistir. pH ve sicaklik degisiminin — kontrol amaclh
olarak giin bazinda — izlenmesinin yanisira ozonlama prosesinin ve artan ozon
besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak ayrisabilirligi {izerindeki etkilerinin

saptanmasi amactyla toplam KOI ve TKM deneyleri de yiiriitiilmiistiir.
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Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda pH Degisimi

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrisabilirligi lizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrigabilirlik deneyleri sirasinda her bir biyoreaktorde kontrol amagli olarak giin
bazinda pH degisimi izlenmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde Olgiimii gerceklestirilen pH degerlerinin ortalamasi Tablo 5.40°ta
derlenmistir. Biyoreaktorlere iliskin pH degerleri, ozon besleme siiresinin
arttirtlmasindan etkilenmemis; buna karsin aerobik biyolojik ayrigmanin ilk
giiniindeki artigin ardindan aerobik biyolojik ayrigma siirecinin bitimine dogru

azalma egilimine girmistir.

Tablo 5.40: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen pH Degerleri
(Birinci Camur Numunesi)

Zaman pH
) Biyoreaktor  Biyoreaktér Biyoreaktor  Biyoreaktor — Biyoreaktor
(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)
0 6.91 6.82 6.78 6.74 6.71
1 7.72 7.60 7.63 7.44 7.47
2 7.31 7.26 7.21 7.20 7.26
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 5.80 5.82
7 5.56 5.72 5.68 5.73 5.71

Aerobik Biyolojik Ayrigsma Sirasinda Sicaklik Degisimi

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrisabilirligi lizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrigma deneyleri sirasinda her bir biyoreaktdrde kontrol amacli olarak giin bazinda
sicaklik degisimi izlenmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde Olclimii gergeklestirilen sicaklik degerlerinin ortalamast Tablo
5.41°de derlenmistir. Biyoreaktorlere iliskin sicaklik degerlerinin ¢ok biiyiik bir
cogunlugu 19.0-21.0°C araliginda yer almistir.
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Tablo 5.41: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen Sicaklik Degerleri
(Birinci Camur Numunesi)

Sicaklik (°C)
Zaman
) Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor  Biyoreaktor — Biyoreaktor
(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)
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
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 19.0 18.8 18.5 19.1

Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda TKM ve TUKM Degisimi

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrisabilirligi tizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrigabilirlik deneyleri sirasinda her bir biyoreaktéorde TKM deneyi yapilmistir.
Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca biyoreaktorlerde ol¢iimii gerceklestirilen
TKM konsantrasyonlarinin ortalamasi Tablo 5.42’de derlenmistir. Sekil A.4’ten de
anlasilabilecegi iizere yedi giinliik aerobik biyolojik ayrigma siliresi sonunda;
baslangigta 3256 mg/L olan ozonlanmamis ham ¢amur numunesine iligkin TKM
konsantrasyonu 2760 mg/L’ye, baslangicta 3189 mg/L olan iki dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur numunesine iliskin TKM
konsantrasyonu 2600 mg/L’ye, baslangigta 3117 mg/L olan ii¢ dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur numunesine iliskin TKM
konsantrasyonu 2486 mg/L’ye, baslangicta 2957 mg/L olan bes dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur numunesine iliskin TKM
konsantrasyonu 2296 mg/L’ye, baslangigta 2840 mg/L olan alti dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur numunesine iliskin TKM

konsantrasyonu ise 2160 mg/L’ye diigmiistir.
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Tablo 5.42: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen TKM Konsantrasyonlari
(Birinci Camur Numunesi)

TKM (mg/L)
Zaman
) Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor  Biyoreaktor — Biyoreaktor
(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)
0 3256 3189 3117 2957 2840
1 3028 2928 2838 2662 2518
2 2945 2821 2715 2521 2375
3 2893 2747 2633 2437 2297
4 2848 2692 2572 2372 2232
5 2813 2647 2533 2337 2197
6 2785 2621 2501 2315 2175
7 2760 2600 2486 2296 2160

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrisabilirligi tizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her bir biyoreaktérde gozlemlenen kiimiilatif TKM
giderimi “Kiimiilatif A TKM” parametresi adi altinda hesaplanmistir. Aerobik
biyolojik ayrisma siiresi boyunca biyoreaktdrlerde ol¢limii gerceklestirilen kiimiilatif

A TKM degerlerinin ortalamasi konsantrasyon bazinda Tablo 5.43’te derlenmistir.

Tablo 5.43: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TKM [mg/L] Profili
(Birinci Camur Numunesi)

Kiimiilatif A TKM (mg/L)
Zaman
) Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor Biyoreaktor — Biyoreaktor
(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)

0 0 0 0 0 0

1 228 261 279 295 322
2 311 368 402 436 465

3 363 442 484 520 543
4 408 497 545 585 608

5 443 542 584 620 643
6 471 568 616 642 665

7 496 589 631 661 680
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Sekil A.5’ten de anlasilabilecegi lizere yedi glinliik aerobik biyolojik ayrigsma siiresi
sonunda; kiimiilatif A TKM konsantrasyonu ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde
496 mg/L olarak olciilmiistiir. ki, {i¢, bes ve alt1 dakikalik ozon besleme siiresine
tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde ise sirasiyla 589, 631, 661 ve 680

mg/L’lik kiimiilatif A TKM konsantrasyonuna ulasilmustir.

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrigabilirligi izerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her bir biyoreaktdrde gdzlemlenen giinlik TKM
giderimi “A TKM?” parametresi ad1 altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrisma
siiresi boyunca biyoreaktorlerde oOl¢timii gerceklestirilen A TKM degerlerinin
ortalamasit konsantrasyon bazinda Tablo 5.44’te derlenmistir. Sekil A.6’dan da
anlasilabilecegi iizere ozonlanmamis ham camur numunesinde birinci giinde 228
mg/L olan A TKM konsantrasyonu yedi giinliik aerobik biyolojik ayrigma siiresinin
son giiniinde 25 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. Iki, iig, bes ve alt1 dakikalik ozon besleme
sliresine tabi tutulan ozonlanmig ¢amur numunesinde ise birinci giinde sirasiyla 261,
279, 295 ve 322 mg/L olan A TKM konsantrasyonu yedinci giiniin bitiminde 21, 15,
19 ve 15 mg/L’ye gerilemistir.

Tablo 5.44: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda A TKM [mg/L] Profili
(Birinci Camur Numunesi)

A TKM (mg/L)

Zaman

) Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor Biyoreaktor — Biyoreaktor

(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)

1 228 261 279 295 322

2 83 107 123 141 143

3 52 74 82 84 78

4 45 55 61 65 65

5 35 45 39 35 35

6 28 26 32 22 22

7 25 21 15 19 15
Toplam 496 589 631 661 680
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Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrigabilirligi izerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her bir biyoreaktdrde gozlemlenen ve “Kiimiilatif A
TKM” parametresi adi altinda hesaplanan kiimiilatif TKM giderimi yilizde bazinda
Tablo 5.45’te derlenmistir. Sekil A.7’den de anlasilabilecegi ilizere yedi giinliik
aerobik biyolojik ayrigsma siiresi sirasinda, biyoreaktorlere iliskin kiimiilatif A TKM
yilizdeleri ozon besleme siiresinin arttirilmasindan etkilenmemistir. Birinci giiniin
sonunda hem ozonlanmamis ham c¢amur numunesinde hem de farkli siirelerde
ozonlanmis ¢amur numunelerinde ortalama % 45 biiylkligiinde kiimiilatif A TKM
degeri gozlemlenirken, bu deger besinci giliniin bitiminde % 90’lar diizeyine

erigmistir.

Tablo 5.45: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TKM [%] Profili
(Birinci Camur Numunesi)

Kiimiilatif A TKM (%)
Zaman
) Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor Biyoreaktdr — Biyoreaktor
(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)
1 46 44 44 45 47
2 63 62 64 66 68
3 73 75 77 79 80
4 82 84 86 89 89
5 89 92 93 94 95
6 95 96 98 97 98
7 100 100 100 100 100

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrigabilirligi izerindeki etkilerinin saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrigabilirlik deneyleri sirasinda her bir biyoreaktorde TUKM deneyi yapilmustir.
Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca biyoreaktorlerde olgiimii gerceklestirilen
TUKM konsantrasyonlarinin ortalamasi Tablo 5.46’da derlenmistir. Sekil A.8’den de
anlasilabilecegi lizere yedi giinliik aerobik biyolojik ayrigsma siiresi sonunda;
baslangigta 2316 mg/L olan ozonlanmamis ham ¢amur numunesine iliskin TUKM
konsantrasyonu 1905 mg/L’ye, baslangigta 2264 mg/L. olan iki dakikalik ozon

besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur numunesine iliskin TUKM
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konsantrasyonu 1781 mg/L’ye, baslangicta 2210 mg/L olan {i¢ dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur numunesine iliskin TUKM
konsantrasyonu 1701 mg/L’ye, baslangicta 2124 mg/L olan bes dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin TUKM
konsantrasyonu 1545 mg/L’ye, baslangigta 2022 mg/L olan alti dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur numunesine iliskin TUKM

konsantrasyonu ise 1435 mg/L’ye diismiistir.

Tablo 5.46: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen TUKM Konsantrasyonlari
(Birinci Camur Numunesi)

Zaman TUKM (mg/L)
) Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor Biyoreaktdr  Biyoreaktor

(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)
0 2316 2264 2210 2124 2022
1 2143 2037 1953 1847 1733
2 2078 1942 1872 1728 1612
3 2025 1895 1811 1665 1545
4 1985 1851 1765 1601 1501
5 1955 1811 1731 1571 1465
6 1930 1790 1716 1560 1446
7 1905 1781 1701 1545 1435

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrisabilirligi lizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her bir biyoreaktdorde gozlemlenen kiimiilatif
TUKM giderimi “Kiimiilatif A TUKM” parametresi adi altinda hesaplanmustir.
Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca biyoreaktorlerde ol¢iimii gerceklestirilen
kiimiilatif A TUKM degerlerinin ortalamast konsantrasyon bazinda Tablo 5.47°de
derlenmistir. Sekil A.9’dan da anlasilabilecegi lizere yedi giinliik aerobik biyolojik
ayrisma siiresi sonunda; kiimiilatif A TUKM konsantrasyonu ozonlanmamis ham
camur numunesinde 411 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Iki, {i¢, bes ve alt1 dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde ise sirastyla 483, 509,

579 ve 587 mg/L’lik kiimiilatif A TUKM konsantrasyonuna ulagilmustir.
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Tablo 5.47: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TUKM [mg/L] Profili
(Birinci Camur Numunesi)

Kiimiilatif A TUKM (mg/L)
Zaman
) Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor  Biyoreaktor — Biyoreaktor
(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)

0 0 0 0 0 0

1 173 227 257 277 289

2 238 322 338 396 410

3 291 369 399 459 477

4 331 413 445 523 521

5 361 453 479 553 557

6 386 474 494 564 576

7 411 483 509 579 587

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrisabilirligi tizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her bir biyoreaktorde gozlemlenen giinlik TUKM
giderimi “A TUKM” parametresi adi altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik
ayrisma siiresi boyunca biyoreaktorlerde Ol¢ctimi gergeklestirilen A TUKM

degerlerinin ortalamasi konsantrasyon bazinda Tablo 5.48’de derlenmistir.

Tablo 5.48: Aerobik Biyolojik Ayrigsma Sirasinda A TUKM [mg/L] Profili
(Birinci Camur Numunesi)

A TUKM (mg/L)

Zaman

) Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor Biyoreaktor — Biyoreaktor

(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)

1 173 227 257 277 289

2 65 95 81 119 121

3 53 47 61 63 67

4 40 44 46 64 44

5 30 40 34 30 36

6 25 21 15 11 19

7 25 9 15 15 11
Toplam 411 483 509 579 587
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Sekil A.10’dan da anlasilabilecegi iizere ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde
birinci glinde 173 mg/L olan A TUKM konsantrasyonu yedi giinliik aerobik biyolojik
ayrisma siiresinin son giiniinde 25 mg/L olarak &lciilmiistiir. Iki, ii¢, bes ve alt1
dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde ise
birinci glinde sirastyla 227, 257, 277 ve 289 mg/L olan A TUKM konsantrasyonu
yedinci giiniin bitiminde 9, 15, 15 ve 11 mg/L’ye gerilemistir.

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrisabilirligi lizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her bir biyoreaktdrde gozlemlenen ve “Kiimiilatif A
TUKM” parametresi adi altinda hesaplanan kiimiilatif TUKM giderimi yiizde
bazinda Tablo 5.49°da derlenmistir. Sekil A.11°den de anlasilabilecegi iizere yedi
giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi sirasinda, biyoreaktorlere iliskin kiimiilatif A
TUKM yiizdeleri ozon besleme siiresinin arttirilmasindan etkilenmemistir. Birinci
giinlin sonunda hem ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde hem de farkl: siirelerde
ozonlanmis ¢camur numunelerinde — kiimiilatif A TKM parametresine benzer sekilde
— ortalama % 45 biiyiikliigiinde kiimiilatif A TUKM degeri gozlemlenirken, bu deger

besinci giliniin bitiminde % 90’lar diizeyine erigmistir.

Tablo 5.49: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TUKM [%] Profili
(Birinci Camur Numunesi)

Kiimiilatif A TUKM (%)
Zaman
) Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor Biyoreaktor — Biyoreaktor
(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)

1 42 47 50 48 49

2 58 67 66 68 70

3 71 76 78 79 81

4 81 86 87 90 89

5 88 94 94 96 95

6 94 98 97 97 98

7 100 100 100 100 100
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Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrigabilirligi izerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrisabilirlik  deneyleri sirasinda her bir biyoreaktérde o6lgilen TUKM
konsantrasyonu ayni biyoreaktorde belirlenen TKM konsantrasyonuna boliinmiis ve
“TUKM / TKM” oran1 ad1 altinda hesaplanan degerler yiizde bazinda Tablo 5.50’de
derlenmistir. Yedi giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi sirasinda, biyoreaktorlere
iliskin TUKM / TKM oranlar1 ozon besleme siiresinin arttirilmasindan etkilenmemis
ve biyoreaktorlere iliskin TUKM / TKM oranlariin tamami % 66-72 araliginda yer

almistir.

Tablo 5.50: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda TUKM / TKM Orani Profili
(Birinci Camur Numunesi)

TUKM / TKM Orant (%)
Zaman
) Biyoreaktér  Biyoreaktor Biyoreaktor Biyoreaktor — Biyoreaktor
(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)
0 71 71 71 72 71
1 71 70 69 69 69
2 71 69 69 69 68
3 70 69 69 68 67
4 70 69 69 67 67
5 69 68 68 67 67
6 69 68 69 67 66
7 69 69 68 67 66

Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Toplam KOI Degisimi

Ozonlama prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak
ayrigabilirligi izerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik
ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her bir biyoreaktorde toplam KOI deneyi
yapilmistir. Aerobik biyolojik ayrigma siiresi boyunca biyoreaktorlerde olglimii
gerceklestirilen toplam KOI konsantrasyonlarinin  ortalamast Tablo 5.51°de
derlenmistir. Sekil A.12’den de anlasilabilecegi iizere yedi giinliik aerobik biyolojik
ayrisma siiresi sonunda; baslangigta 3.07 g/L olan ozonlanmamig ham g¢amur
numunesine iliskin toplam KOI konsantrasyonu 2.54 g/L’ye, baslangicta 3.01 g/L

olan iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesine
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iliskin toplam KOI konsantrasyonu 2.39 g/L’ye, baslangigta 2.92 g/L olan ii¢
dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin
toplam KOI konsantrasyonu 2.27 g/L’ye, baslangigta 2.80 g/L olan bes dakikalik
ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesine iligkin toplam
KOI konsantrasyonu 2.11 g/L’ye, baslangigta 2.66 g/L olan alt1 dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis camur numunesine iliskin toplam KOI

konsantrasyonu ise 1.96 g/L’ye diismiistiir.

Tablo 5.51: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen Toplam KOI Konsantrasyonlari
(Birinci Camur Numunesi)

Toplam KOI (g/L)
Zaman
) Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor Biyoreaktdr  Biyoreaktor
(gtn) (0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)
0 3.07 3.01 2.92 2.80 2.66
1 2.85 2.70 2.60 245 2.30
2 2.80 2.65 2.50 2.40 2.20
3 2.75 2.60 2.45 2.30 2.15
4 2.70 2.55 2.40 2.25 2.10
5 2.65 2.50 2.35 2.20 2.05
6 2.60 2.45 2.30 2.15 2.00
7 2.54 2.39 2.27 2.11 1.96

Paralel olarak isletilen aerobik biyolojik ayrisma reaktorleri araciligryla ozonlama
prosesinin ve artan ozon besleme siiresinin ¢amurun biyolojik olarak ayrigabilirligi
tizerindeki etkilerinin saptanmasini hedefleyen aerobik biyolojik ayrisabilirlik
deneylerinin birinci adiminda elde edilen veriler Tablo 5..52 ve Tablo 5.53’te
Ozetlenmistir. Tablo 5.52’den de anlasilabilecegi ilizere — yedi giinliilk aerobik
biyolojik ayrigma siiresi sonunda — iki, ii¢, bes ve altt dakikalik ozon besleme
siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesi i¢in birim ozon besleme siiresinde
giderilen TKM konsantrasyonu [A TKM (mg/L/dak)] sirasiyla 46.5, 45.0, 33.0 ve
30.7 mg/L/dak olarak olciilmiistiir. Yedi giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresinin
bitiminde, birim ozon besleme siiresinde giderilen TKM konsantrasyonunun yanisira
birim ozon besleme siiresinde giderilen TUKM ve KOI parametrelerinde de en

ylksek degerlere iki dakika siireyle ozonlanmis ¢amur numunesinde erisilmistir.
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Tablo 5.52: Aerobik Biyolojik Ayrismaya iliskin Ozet Veriler
(Birinci Camur Numunesi)

Biyoreaktdor  Biyoreaktor — Biyoreaktér — Biyoreaktdr — Biyoreaktor

Parametre
(0 dak) (2 dak) (3 dak) (5 dak) (6 dak)

TKM;j (mg/L) 3256 3189 3117 2957 2840
TKM;on (mg/L) 2760 2600 2486 2296 2160
A TKM (mg/L) 496 589 631 661 680
A TKMy,g, (mg/L) 0 93 135 165 184
A TKM (mg/L/dak) --- 46.5 45.0 33.0 30.7
TKM Giderimi (%) 15.2 18.5 20.2 22.4 239
TKM Giderimip,g, (%) 15.2 20.1 23.6 29.5 337
TUKM; (mg/L) 2316 2264 2210 2124 2022
TUKM;,, (mg/L) 1905 1781 1701 1545 1435
A TUKM (mg/L) 411 483 509 579 587
A TUKMpygi (mg/L) 0 72 98 168 176
A TUKM (mg/L/dak) --- 36.0 32.7 33.6 29.3
TUKM Giderimi (%) 17.7 21.3 23.0 273 29.0
TUKM Giderimip,g, (%) 17.7 23.1 26.6 333 38.0
Toplam KOI;, (mg/L) 3070 3010 2920 2800 2660
Toplam KOl (mg/L) 2540 2390 2265 2105 1955
A Toplam KOI (mg/L) 530 620 655 695 705
A Toplam KOl (mg/L) 0 90 125 165 175
A Toplam KOI (mg/L/dak) -—- 45.0 41.7 33.0 29.2
Toplam KOI Giderimi (%) 17.3 20.6 22.4 24.8 26.5
Toplam KOI Giderimipyg (%) 17.3 22.1 26.2 314 36.3

Birim ozon besleme siiresinde giderilen TKM konsantrasyonu, hem ozonlama
prosesine dair birim ozon besleme siiresinde giderilen TKM konsantrasyonunu hem
de aerobik biyolojik ayrismaya dair birim ozon besleme siiresinde giderilen TKM
konsantrasyonunu igermektedir. Ornegin iki dakika siireyle ozonlanmis ¢amur
numunesi i¢in hesaplanan giderilen TKM konsantrasyonu, aerobik biyolojik ayrismaya
dair birim ozon besleme siiresinde giderilen TKM konsantrasyonunun yanisira ayni
zamanda ozonlama prosesine dair birim ozon besleme siiresinde giderilen TKM
konsantrasyonu olan 33.5 mg/L/dak’lik sabit degeri de bilinyesinde barindirmaktadir.
Tablo 5.53’ten de gozlemlenebilecegi lizere sadece ozonlama prosesine dair birim
ozon besleme siiresinde giderilen TKM konsantrasyonu ozon besleme siiresi arttikca
artis gostermektedir ve her bir ozon besleme siiresi i¢in aerobik biyolojik ayrisma
stiresinden bagimsizdir. Bu degerlendirmenin 15181 altinda, aerobik biyolojik ayrigsmaya
dair birim ozon besleme siiresinde giderilen en yiiksek TKM konsantrasyonuna bes

giinliik aerobik biyolojik ayrigsma siiresi sonrasinda iki dakika boyunca ozonlanmis
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Tablo 5.53: Birim Ozon Besleme Siiresinde TKM Giderimi (Birinci Camur Numunesi)

Acrobik Ozon Giderilen TKM Konsantrasyonu Birim Ozon Besleme Siiresinde Giderilen TKM
Biyo. Ayr. Besleme  TKM (mg/L) Konsantrasyonu (mg/L/dak)
. Stresi  (mg/L) Ozonlama Prosesi+  Aerobik  Ozonlama Ozonlama Prosesi+  Aerobik Ozonlama
(gin) (dak) Aerobik Biyo. Ayr.  Biyo. Ayr. Prosesi Aerobik Biyo. Ayr.  Biyo. Ayr. Prosesi
3256 --- --- --- --- --- ---
2 3189 --- --- --- --- --- ---
0 3 3117 --- --- --- --- --- ---
5 2957 --- --- --- --- --- ---
6 2840 --- --- --- --- --- ---
0 3028 228 228 0 0 0 0
2 2928 328 261 67 50.0 16.5 335
1 3 2838 418 279 139 63.3 17.0 46.3
5 2662 594 295 299 73.2 134 59.8
6 2518 738 322 416 85.0 15.7 69.3
0 2945 311 311 0 0 0 0
2 2821 435 368 67 62.0 28.5 335
2 3 2715 541 402 139 76.7 30.3 46.3
5 2521 735 436 299 84.8 25.0 59.8
6 2375 881 465 416 95.0 25.7 69.3
0 2893 363 363 0 0 0 0
2 2747 509 442 67 73.0 39.5 335
3 3 2633 623 484 139 86.7 40.3 46.3
5 2437 819 520 299 91.2 314 59.8
6 2297 959 543 416 99.3 30.0 69.3




Tablo 5.53: Birim Ozon Besleme Siiresinde TKM Giderimi (Birinci Camur Numunesi) (devam)

Acrobik Ozon Giderilen TKM Konsantrasyonu Birim Ozon Besleme Siiresinde Giderilen TKM
Biyo. Ayr. Besleme  TKM (mg/L) Konsantrasyonu (mg/L/dak)
. Stresi  (mg/L) Ozonlama Prosesi+  Aerobik  Ozonlama Ozonlama Prosesi+  Aerobik Ozonlama
(gin) (dak) Aerobik Biyo. Ayr.  Biyo. Ayr. Prosesi Aerobik Biyo. Ayr.  Biyo. Ayr. Prosesi
2848 408 408 0 0 0 0
2 2692 564 497 67 78.0 44.5 335
4 3 2572 684 545 139 92.0 45.7 46.3
5 2372 884 585 299 95.2 354 59.8
6 2232 1024 608 416 102.7 333 69.3
0 2813 443 443 0 0 0 0
2 2647 609 542 67 83.0 49.5 335
5 3 2533 723 584 139 93.3 47.0 46.3
5 2337 919 620 299 95.2 354 59.8
6 2197 1059 643 416 102.7 333 69.3
0 2785 471 471 0 0 0 0
2 2621 635 568 67 82.0 48.5 335
6 3 2501 755 616 139 94.7 48.3 46.3
5 2315 941 642 299 94.0 34.2 59.8
6 2175 1081 665 416 101.7 323 69.3
0 2760 496 496 0 0 0 0
2 2600 656 589 67 80.0 46.5 335
7 3 2486 770 631 139 91.3 45.0 46.3
5 2296 960 661 299 92.8 33.0 59.8
6 2160 1096 680 416 100.0 30.7 69.3

157



camur numunesinde ulagilmistir. Aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda
gozlemlenen toplam KOI ve TKM giderme verimine bagh olarak c¢amur
numunesinin biyolojik ayrisabilirligi agisindan — ikinci adima 151k tutacak olan —
optimum ozon besleme siiresi iki dakika, optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresi

ise bes giin olarak belirlenmistir.

5.2.2 ikinci Camur Numunesi

5.2.2.1 Camur Karakterizasyonu

Birinci adimda saptanan optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
yiiriitiilecek aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda, toplam KOI ve TKM
giderme verimine bagl olarak ikinci ozonlama prosesinin ilave bir TKM ve KOI
giderimi saglayip saglamadiginin gozlemlenmesini ve tliglincii adima 151k tutacak
optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresinin belirlenmesini hedefleyen ikinci adim
oncesinde ilk islem olarak yeniden numune alinmustir. Innerstetal Atiksu Aritma
Tesisi Son Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan ikinci atik aktif camur numunesinde
gergeklestirilen camur karakterizasyonu uygulamasina dair sonuglar, Tablo 5.54’te

gosterilmistir.

Tablo 5.54: Camur Karakterizasyonu (Ikinci Camur Numunesi)

PARAMETRE BIRIM DEGER
pH - 7.27
Toplam KOI mg/L 3280
Coziinmiis KOI mg/L 30
TKM mg/L 3388
TUKM mg/L 2457
AKM mg/L 2720
Toplam Coziinmiis Fosfor (S-P) mg/L 9.2
Ortofosfat (PO,>-P) mg/L 8.5
Toplam Coziinmiis Azot (S-N) mg/L 4.5
Amonyak Azotu (NH3-N) mg/L 1.6
Nitrat Azotu (NO;3™-N) mg/L 1.7
Nitrit Azotu (NO,-N) mg/L 0.068
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Tablo 5.54’teki veriler, Son Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan atik aktif ¢amur
numunesinin 3280 mg/L’lik toplam KOI igerigine, ihmal edilebilecek seviyede (<
0.01°lik) ¢dziinmiis KOI / toplam KOI orani ile 0.73’lik TUKM / TKM oranina
sahip oldugunu gozler Oniline sermistir. Olduk¢a diisik azot ve fosfor
konsantrasyonlar1 da, atik aktif camur numunesinin diger tipik karakteristikleri

arasinda yer almaktadir.

5.2.2.2 Ozonlama Deneyleri

Ikinci adimda, ilk asamada ham ¢amur numunesinin; ikinci asamada ise aerobik
biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham ¢amur numunesi ile aerobik biyolojik
ayrisma prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢camur numunesinin ozonlama deneyleri
ylriitiilmiigtiir. Tablo 5.55’te derlenen deneysel sonuglar, 37.5 mg Os/dak
degerindeki ozon akisinda ve iki dakikalik ozon besleme siiresinde gergeklestirilen
ozonlama deneyleri sirasinda, kullanilan ozon miktarinin tizerinde ozonlama prosesi
uygulanan numunenin niteliginden etkilenmedigini ve sisteme beslenen ozonun

tiimiiyle tiiketildigini ortaya koymustur.

Tablo 5.55: Ozonlama Deneylerinin Sonuglar1 (Ikinci Camur Numunesi)

Ozon Kullanilan
Ozon Gaz Gaz Ozon
Besleme Ozon Dozu Ozon
Numune  Konsantrasyonu  Debisi Akist
Siiresi (mg O5/g TKM) Miktar1
(mg O4/L) (L/saat)  (mg Os/dak)
(dak) (%)
* 5 450 37.5 2 2.8 100
ok 5 450 37.5 2 3.2 100
Ak 5 450 37.5 2 34 100
* ham ¢amur numunesi
ok aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham ¢amur numunesi

**%  aerobik biyolojik ayrigsma prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesi
Camurun Dezentegrasyonu Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢camurun solubilizasyonu, mineralizasyonu ve dezentegrasyonu
lizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla dlgiilen ¢oziinmiis KOI ve toplam KOI
parametrelerine dair veriler Tablo 5.56’da 6zetlenmistir. Segilen ozon akisinda iki
dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi, toplam KOI konstrasyonunun azalmast;

¢dziinmiis KOI konsantrasyonunun ise artmasiyla sonuglanmustir.
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Tablo 5.56: Ozonlama Prosesi Sonunda KOI Profili (Ikinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme Siiresi Toplam KOI Coziinmiis KOI
(dak) (mg/L) (mg/L)
0 3280 30
2 3219 55

Coziinmiis KOI konsantrasyonu araciligiyla ifade edilen solubilizasyon, toplam KOI
konsantrasyonu araciligiyla tanimlanan ve dezentegrasyon ile solubilizasyon
arasindaki farktan kaynaklanan mineralizasyon degerleri Tablo 5.57’de
gosterilmistir. Tki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi, Son Coktiirme Havuzu
Cikisi’ndan alinan atik aktif camur numunesinde % 1.9’luk KOI giderme verimi elde
edilmesini saglamistir. Ozonlama prosesi sayesinde baslangicta % 0.9 olan
solubilizasyon igerigi ise % 1.7’ye yilikselmistir. Bununla birlikte s6z konusu
numuneye iligkin dezentegrasyon degerleri irdelendiginde, iki dakikalik ozon
besleme siiresi sonucunda % 3.6’lik ¢amur dezentegrasyonuna ulasildigi

gbzlemlenmistir.

Tablo 5.57: Ozonlama Prosesi Sonunda Camur Dezentegrasyonu
(Ikinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme Siiresi  Mineralizasyon  Solubilizasyon = Dezentegrasyon

(dak) (%0) (%0) (%)
0 0 0.9 0.9
2 1.9 1.7 3.6

Kati Madde Tiirleri Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢amurun kat1 madde tiirleri {izerindeki etkilerinin irdelenmesi
amaciyla Olgiilen toplam kati madde (TKM) ve askida katt madde (AKM)
parametrelerine dair veriler Tablo 5.58’de 6zetlenmistir. Tablodaki bulgulardan da
anlasilabilecegi iizere sabit ozon akisinda yiiriitiillen ozonlama deneylerinde
gerceklestirilen iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi TKM ve AKM
konsantrasyonlarinin azalmasina yol agmistir. Tablodaki veriler, iki dakikalik ozon
besleme siiresi uygulamasi sonucunda AKM gideriminin % 13.8 oraninda
gergeklestigini ortaya koymustur; buna karsin TKM parametresi i¢in giderim verimi,

% 2.0 ile smurli kalmistir. AKM ve TKM gideriminde gozlemlenen bu farklilik,
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askida kati maddelerin dezentegrasyonuna bagli olarak solubilizasyonun

gergeklestigini gozler oniline sermistir.

Tablo 5.58: Ozonlama Prosesi Sonunda Kat1 Madde Konsantrasyonlarinin Degigimi
(Ikinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme TKM TKM Giderimi AKM AKM Giderimi

Siiresi (dak) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
0 3388 0 2720 0
2 3321 2.0 2345 13.8

Camur Bilesenleri Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢amurun solubilizasyonu ve mineralizasyonu ile ¢okelemeyen
katt madde parametresi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi aracilifiyla tayin edilen
camur bilesenleri konsantrasyon bazinda Tablo 5.59’da, yiizde bazinda ise Sekil
B.1°de derlenmistir. Sekil B.1’den de anlasilabilecegi lizere iki dakikalik ozon
besleme siiresi uygulamast sonucunda ¢okelemeyen kati madde, mineralizasyon ve

solubilizasyon yiizdeleri sirastyla % 1.9, % 1.9 ve % 1.7 olarak gerceklesmistir.

Tablo 5.59: Ozonlama Prosesi Sonunda Camur Bilesenlerinin Degisimi
(Ikinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme  Toplam KOI ~ Céziinmiis KOI ~ Cokelemeyen Kati Madde

Siiresi (dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 3280 30 0
2 3219 55 45

Camurun Céokelebilirligi Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢amurun ¢okelebilirligine ve ¢gamur hacim indeksine etkilerinin
incelenmesi amaciyla olgiilen 30 dakika sonrasinda ¢okelen ¢amur hacmi ve Camur
Hacim Indeksi (CHI) parametrelerine dair veriler Tablo 5.60’ta 6zetlenmistir. 30
dakika sonrasinda c¢okelen camur hacminin azalmasina bagli olarak ham camur
numunesinde 244 mL/g olan CHI, iki dakikalik ozonlama prosesi sonucunda 145

mL/g’a gerilemistir.
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Tablo 5.60: Ozonlama Prosesi Sonunda Cokelme Karakteristiklerinin Degisimi
(Ikinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme 30 dak sonrasinda CH30 CHI
Siiresi (dak) Cokelen Camur Hacmi (mL) (%) (mL/g)

0 665 66.5 244

2 340 34.0 145

Son Coktirme Havuzu Cikisi’ndan alman atik aktif ¢amur numunesinde
gerceklestirilen ozonlama deneylerinde elde edilen zamana karst ¢okelen camur
hacminin Ol¢limleri Tablo 5.61°de gdosterilmistir. Tablodaki veriler, ozonlama
deneyleri sonucunda ¢camurun ¢dkelebilirliginde belirgin bir iyilesmenin yasandigini
ortaya koymustur. Sekil B.2’den de goriilebilecegi iizere sabit ozon akisinda
yiiriitiilen ozonlama deneylerinde iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi

sonucunda ¢okelen ¢amur hacimleri giderek azalmigtir.

Tablo 5.61: Ozonlama Prosesi Sonunda Cokelen Camur Hacminin Degisimi
(Ikinci Camur Numunesi)

Cokelen Camur Hacmi (mL)

Cokelme Siiresi

(dak) —

Oron Besleme 0 5 10 15 30 45 60 90 120 180
Siiresi (dak) |
0 1000 890 825 770 665 580 510 425 370 310
2 1000 610 485 405 340 290 260 230 215 200

Camurun Filtre Edilebilirligi Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢amurun filtre edilebilirligine etkilerinin ortaya konmasi
amactyla Olclilen zamana karsi filtre edilen ¢amur hacimleri Tablo 5.62°de
Ozetlenmistir. Sekil B.3’ten de anlasilabilecegi iizere sabit ozon akisinda yiiriitiilen
ozonlama deneylerinde iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi sonucunda
camurun filtre edilebilirliginde belirgin bir iyilesme saglanmig ve filtre edilen hacim

basina gereksinim duyulan filtrasyon siiresi kisalmistir.
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Tablo 5.62: Ozonlama Prosesi Sonunda Camurun Filtre Edilebilirliginin Degisimi
(Ikinci Camur Numunesi)

Filtrasyon Siiresi (sn)

Filtre Edilen Hacim (mL) —
Ozon Besleme Siiresi (dak) |

100 200 300 400

0 0 18 80 210 420
2 0 13 50 145 310

Camurun Solubilizasyon Karakteristikleri Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢amurun solubilizasyon karakteristiklerine etkilerinin
saptanmast amaciyla ¢ozlinmiis formdaki atik aktif ¢amur numunesinde olgiilen
toplam azot, amonyak azotu, nitrat azotu, nitrit azotu ve organik azot parametrelerine
dair veriler Tablo 5.63’te Ozetlenmistir. Sabit ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama
deneylerinde iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi sonucunda ¢oziinmiis
azot konsantrasyonlar: artig gostermistir; baslangicta 4.5 ve 1.7 mg/L olarak 6l¢iilen
toplam ¢ozlinmiis azot konsantrasyonu ile — azot tiirleri arasinda baslica bilesen olan
— nitrat azotu konsantrasyonu iki dakikalik ozon beslemesi sonrasinda sirasiyla 6.8

ve 2.9 mg/L’ye yiikselmistir.

Tablo 5.63: Ozonlama Prosesi Sonunda Coziinmiis Azot Tiirlerinin Degisimi
(Ikinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme S-N NH;-N NO5-N NO,-N S-Org-N
Siiresi (dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 4.5 1.6 1.7 0.068 1.1
2 6.8 23 2.9 0.118 1.5

Ozonlama prosesinin ¢amurun solubilizasyon karakteristiklerine etkilerinin saptanmasi
amaciyla ¢oziinmiis formdaki atik aktif camur numunesinde dlgiilen toplam fosfor,
ortofosfat ve organik fosfor parametrelerine dair veriler Tablo 5.64’te 6zetlenmistir.
Sabit ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde iki dakikalik ozon besleme
stiresi uygulamasi sonucunda ¢6ziinmiis fosfor konsantrasyonlart artis géstermistir;
baslangigta 9.2 ve 8.5 mg/L olarak o6lgiilen toplam ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonu
ile — fosfor tiirleri arasinda baslica bilesen olan — ortofosfat konsantrasyonu iki

dakikalik ozon beslemesi sonrasinda sirastyla 11.9 ve 11.2 mg/L’ye yiikselmistir.
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Tablo 5.64: Ozonlama Prosesi Sonunda C6ziinmiis Fosfor Tiirlerinin Degisimi
(Ikinci Camur Numunesi)

Ozon Besleme S-P PO, -P S-Org-P
Siiresi (dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 9.2 8.5 0.7
2 11.9 11.2 0.7

5.2.2.3 Aerobik Biyolojik Ayrisabilirlik Deneyleri

Iki asamada gergeklestirilen ikinci adimda, birinci adimda saptanan optimum aerobik
biyolojik ayrigma siliresi boyunca aerobik biyolojik ayrigabilirlik deneyleri
yiiriitiilmiis; toplam KOI ve TKM giderme verimine bagli olarak ikinci ozonlama
prosesinin ilave bir TKM ve KOI giderimi saglayip saglamadigmin gdzlemlenmesi
ve Uglincii adima 1s1k tutacak optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, ikinci adima iligkin aerobik biyolojik
ayrisabilirlik deneylerinin birinci asamasinda ozonlanmamis ham ¢amur numunesi
ile iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesine;
ikinci asamasinda ise ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmusg
ham ¢amur numunesi ile ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi
tutulmug ozonlanmis ¢amur numunesine aerobik biyolojik ayrigma prosesi
uygulanmustir. pH ve sicaklik degisiminin — kontrol amacli olarak giin bazinda —
izlenmesinin yanisira ozonlama prosesinin ¢amurun biyolojik olarak ayrisabilirligi
lizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla toplam KOI ve TKM deneyleri de
yiritilmistir. Calismanin bu boliimiinde, yukarida sozii edilen numuneler iizerinde
— iki asamal1 olarak — gerceklestirilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneylerinden

tiiretilen veriler karsilastirmali olarak verilmis ve 6zetlenmistir.
Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda pH Degisimi

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmas1 amaciyla yiirlitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde kontrol amacl olarak giin bazinda pH degisimi izlenmistir. Birinci
adimda saptanan bes giinliikk optimum aerobik biyolojik ayrigma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde Slglimii gerceklestirilen pH degerlerinin ortalamasi Tablo 5.65°te

derlenmistir. Ozonlanmamis ham ¢amur numunesine iliskin pH degerleri sabit bir
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seyir izlerken; iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur
numunesi, ozonlanmis aerobik biyolojik ayrigsma prosesine tabi tutulmus ham ¢camur
numunesi ve ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus
ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin pH degerleri ise aerobik biyolojik ayrigmanin
ilk giinlindeki artisin ardindan aerobik biyolojik ayrisma silirecinin bitimine dogru

azalma egilimine girmistir.

Tablo 5.65: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen pH Degerleri
(Ikinci Camur Numunesi)

Zaman pH
) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor***  Biyoreaktor****
(gtin) (0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
0 7.27 6.73 6.55 5.80
1 7.36 6.85 6.67 6.05
2 7.52 6.49 6.36 5.82
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
*  ham numune *#%%  acrobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

*E ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi
Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Sicaklk Degisimi

Ozonlama prosesinin camurun biyolojik olarak ayrigabilirligi lizerindeki etkilerinin
saptanmast amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdrde kontrol amacgli olarak giin bazinda sicaklik degisimi izlenmistir.
Birinci adimda saptanan bes giinliik optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresi
boyunca biyoreaktorlerde ol¢iimii gerceklestirilen sicaklik degerlerinin ortalamasi
Tablo 5.66’da derlenmistir. Biyoreaktorlere iliskin sicaklik degerlerinin ¢ok biiyiik
bir ¢ogunlugu 19.0-21.0°C araliginda yer almustir.
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Tablo 5.66: Acrobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen Sicaklik Degerleri
(Ikinci Camur Numunesi)

Sicaklik (°C)
Zaman
(iin) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor*** Biyoreaktor****
giin
(0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
0 18.3 19.0 19.7 19.5
1 19.1 19.1 19.2 194
2 20.4 20.1 19.7 19.8
3 19.7 19.6 20.0 20.2
4 19.5 19.6 20.0 20.1
5 19.8 19.6 19.7 19.8
* ham numune **%*  aerobik biyolojik ayrigma + ozonlama prosesi
ok ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda TKM ve TUKM Degisimi

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde TKM deneyi yapilmistir. Aerobik biyolojik ayrigsma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde oOl¢iimii gerceklestirilen TKM konsantrasyonlarinin ortalamasi

Tablo 5.67°de derlenmistir.

Tablo 5.67: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen TKM Konsantrasyonlari
(Ikinci Camur Numunesi)

TKM (mg/L)
Zaman
(iin) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor***  Biyoreaktor®***
giin
(0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
0 3388 3321 2842 2657
1 3140 3036 2680 2469
2 3050 2919 2620 2391
3 2996 2833 2578 2341
4 2946 2774 2546 2299
5 2909 2727 2523 2269
* ham numune **%  aerobik biyolojik ayrigsma + ozonlama prosesi
ok ozonlama prosesi  **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi
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Sekil B.4’ten de anlasilabilecegi iizere bes glinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi
sonunda; baslangigta 3388 mg/L olan ozonlanmamis ham ¢amur numunesine iliskin
TKM konsantrasyonu 2909 mg/L’ye, baslangicta 3321 mg/L olan iki dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur numunesine iliskin TKM
konsantrasyonu 2727 mg/L’ye, baslangicta 2842 mg/LL olan ozonlanmis aerobik
biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham ¢amur numunesine iliskin TKM
konsantrasyonu 2523 mg/L’ye, baslangicta 2657 mg/L olan ozonlanmis aerobik
biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin

TKM konsantrasyonu ise 2269 mg/L’ye diismiistiir.

Ozonlama prosesinin camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi {izerindeki etkilerinin
saptanmast amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdrde gozlemlenen kiimiilatif TKM giderimi “Kiimiilatif A TKM”
parametresi adi altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrigsma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde dlgiimii gergeklestirilen kiimiilatif A TKM degerlerinin ortalamasi

konsantrasyon bazinda Tablo 5.68’de derlenmistir.

Tablo 5.68: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TKM [mg/L] Profili
(ikinci Camur Numunesi)

Zaman Kiimiilatif A TKM (mg/L)
) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor***  Biyoreaktor****
(gin) (0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)

0 0 0 0 0

1 248 285 162 188

2 338 402 222 266

3 392 488 264 316

4 442 547 296 358

5 479 594 319 388

* ham numune *#%  aerobik biyolojik ayrigma + ozonlama prosesi

ok ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Sekil B.5’ten de anlasilabilecegi iizere bes glinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi
sonunda; kiimiilatif A TKM konsantrasyonu ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde
479 mg/L, iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur
numunesinde 594 mg/L, ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi

tutulmus ham ¢amur numunesinde 319 mg/L, ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma
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prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesinde ise 388 mg/L olarak

Olciilmiistiir.

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi1 amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktérde gozlemlenen gilinlik TKM giderimi “A TKM” parametresi adi
altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca biyoreaktorlerde
Olctimii gergeklestirilen A TKM degerlerinin ortalamasi konsantrasyon bazinda Tablo
5.69’da derlenmistir. Sekil B.6’dan da anlasilabilecegi {izere ozonlanmamis ham
camur numunesinde birinci giinde 248 mg/LL olan A TKM konsantrasyonu bes
giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresinin son giiniinde 37 mg/L olarak 6l¢lilmiistiir.
Aerobik biyolojik ayrigsma sirasinda A TKM konsantrasyonu iki dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde 285 mg/L’den 47
mg/L’ye, ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham ¢camur
numunesinde 162 mg/L’den 23 mg/L’ye, ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma
prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesinde ise 188 mg/L’den 30

mg/L’ye gerilemistir.

Tablo 5.69: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda A TKM [mg/L] Profili
(ikinci Camur Numunesi)

A TKM (mg/L)
Zaman
(iin) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor***  Biyoreaktor****
giin
(0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
1 248 285 162 188
2 90 117 60 78
3 54 86 42 50
4 50 59 32 42
5 37 47 23 30
Toplam 479 594 319 388
* ham numune ***  aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi
ok ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her

bir biyoreaktorde gozlemlenen ve “Kiimiilatif A TKM” parametresi adi altinda
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hesaplanan kiimiilatif TKM giderimi yiizde bazinda Tablo 5.70°te derlenmistir. Sekil
B.7°den de anlasilabilecegi lizere bes giinliik aerobik biyolojik ayrigsma siiresi
sirasinda, biyoreaktorlere iliskin kiimiilatif A TKM yiizdeleri ozonlama prosesinden
etkilenmemistir. Birinci giiniin sonunda hem ozonlanmamis ham c¢amur
numunesinde, hem iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis
camur numunesinde, hem ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi
tutulmus ham ¢amur numunesinde, hem de ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma
prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesinde ortalama % 50
biiylikliigiinde kiimiilatif A TKM degeri gozlemlenmistir; bu deger, sozii edilen dort
numunede de ikinci giinden besinci giine kadar ortalama % 10’luk dilimler halinde

artis géstermistir.

Tablo 5.70: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TKM [%] Profili
(ikinci Camur Numunesi)

Jaman Kiimiilatif A TKM (%)
) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor***  Biyoreaktor®***
(gtn) (0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)

1 52 48 51 48

2 71 68 70 69

3 82 82 83 81

4 92 92 93 92

5 100 100 100 100

*  ham numune ##%  gerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

*E ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmas1 amaciyla yiirlitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde TUKM deneyi yapilmistir. Aerobik biyolojik ayrigma siiresi
boyunca biyoreaktorlerde Olciimii gerceklestirilen TUKM konsantrasyonlarinin
ortalamasi Tablo 5.71°de derlenmistir. Sekil B.8’den de anlasilabilecegi ilizere bes
gilinliik aerobik biyolojik ayrigma siiresi sonunda; baslangicta 2457 mg/L olan
ozonlanmamig ham camur numunesine iliskin TUKM konsantrasyonu 2053
mg/L’ye, baslangigta 2398 mg/L. olan iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi
tutulan ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin TUKM konsantrasyonu ise 1898

mg/L’ye, baslangigta 1992 mg/L. olan ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma
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prosesine tabi tutulmus ham ¢amur numunesine ilisgkin TUKM konsantrasyonu 1734
mg/L’ye, baslangigta 1839 mg/L. olan ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma
prosesine  tabi  tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin TUKM

konsantrasyonu ise 1541 mg/L’ye diigmiistiir.

Tablo 5.71: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen TUKM Konsantrasyonlari
(Ikinci Camur Numunesi)

TUKM (mg/L)
Zaman
(iin) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor*** Biyoreaktor****
giin
(0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
0 2457 2398 1992 1839
1 2251 2164 1865 1705
2 2176 2060 1814 1638
3 2128 1985 1780 1599
4 2084 1935 1752 1565
5 2053 1898 1734 1541
* ham numune **%*  aerobik biyolojik ayrigma + ozonlama prosesi
ok ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdrde gozlemlenen kiimiilatif TUKM giderimi “Kiimiilatif A TUKM”
parametresi adi altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
biyoreaktdrlerde dl¢climii gergeklestirilen kiimiilatif A TUKM degerlerinin ortalamasi
konsantrasyon bazinda Tablo 5.72’de derlenmistir. Sekil B.9’dan da anlasilabilecegi
lizere bes giinlilk aerobik biyolojik ayrigma siiresi sonunda; kiimiilatif A TUKM
konsantrasyonu ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde 404 mg/L, iki dakikalik
ozon besleme sliresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde 500 mg/L,
ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham c¢amur
numunesinde 258 mg/L, ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi

tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesinde ise 298 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 5.72: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TUKM [mg/L] Profili
(Ikinci Camur Numunesi)

Kiimiilatif A TUKM (mg/L)
Zaman
(iin) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor*** Biyoreaktor****
giin
(0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
0 0 0 0 0
1 206 234 127 134
2 281 338 178 201
3 329 413 212 240
4 373 463 240 274
5 404 500 258 298
* ham numune **%*  aerobik biyolojik ayrigma + ozonlama prosesi
ok ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde gozlemlenen giinliik TUKM giderimi “A TUKM” parametresi ad1
altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca biyoreaktorlerde
Ol¢iimii gergeklestirilen A TUKM degerlerinin ortalamas1 konsantrasyon bazinda

Tablo 5.73’te derlenmistir.

Tablo 5.73: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda A TUKM [mg/L] Profili
(ikinci Camur Numunesi)

A TUKM (mg/L)
Zaman
(iin) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor***  Biyoreaktor****
giin
(0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
1 206 234 127 134
2 75 104 51 67
3 48 75 34 39
4 44 50 28 34
5 31 37 18 24
Toplam 404 500 258 298
* ham numune **%  aerobik biyolojik ayrigma + ozonlama prosesi
ok ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi
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Sekil B.10’dan da anlagilabilecegi iizere ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde
birinci giinde 206 mg/L olan A TUKM konsantrasyonu bes giinliik aerobik biyolojik
ayrisma siiresinin son gilinlinde 31 mg/L olarak Olciilmiistiir. Aerobik biyolojik
ayrisma sirasinda A TUKM konsantrasyonu iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi
tutulan ozonlanmig ¢amur numunesinde 234 mg/L’den 37 mg/L’ye, ozonlanmis
aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham ¢amur numunesinde 127
mg/L’den 18 mg/L’ye, ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmusg

ozonlanmis ¢amur numunesinde ise 134 mg/L’den 24 mg/L’ye gerilemistir.

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmas1 amaciyla yiirlitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdorde gozlemlenen ve “Kiimiilatif A TUKM” parametresi adi altinda

hesaplanan kiimiilatif TUKM giderimi yiizde bazinda Tablo 5.74’te derlenmistir.

Tablo 5.74: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TUKM [%] Profili
(ikinci Camur Numunesi)

Zaman Kiimiilatif A TUKM (%)
) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor*** Biyoreaktor****
(gtin) (0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)

1 51 47 49 45

2 70 68 69 67

3 81 83 82 81

4 92 93 93 92

5 100 100 100 100

*  ham numune **%  gerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

ok ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Sekil B.11°den de anlasilabilecegi iizere bes giinliik aerobik biyolojik ayrigma siiresi
sirasinda, biyoreaktorlere iliskin  kiimiilatif A TUKM yiizdeleri ozonlama
prosesinden etkilenmemistir. Birinci giiniin sonunda hem ozonlanmamis ham ¢amur
numunesinde, hem iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmig
camur numunesinde, hem ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi
tutulmus ham ¢amur numunesinde, hem de ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma
prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesinde — kiimiilatif A TKM

parametresine benzer sekilde — ortalama % 50 biiyiikliglinde kiimiilatif A TUKM
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degeri gozlemlenmistir; bu deger, sozii edilen dort numunede de ikinci giinden

besinci giine kadar ortalama % 10’luk dilimler halinde artis gostermistir.

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi1 amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde Olclilen TUKM konsantrasyonu ayni biyoreaktorde belirlenen
TKM konsantrasyonuna boliinmiis ve “TUKM / TKM” oran1 adi altinda hesaplanan
degerler yiizde bazinda Tablo 5.75’te derlenmistir. Beg giinliikk aerobik biyolojik
ayrisma siiresi sirasinda, biyoreaktorlere iliskin TUKM / TKM oranlar1 ozonlama
prosesinden etkilenmemis ve biyoreaktorlere iliskin TUKM / TKM oranlarinin

tamami % 68-73 araliginda yer almistir.

Tablo 5.75: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda TUKM / TKM Orami Profili
(Ikinci Camur Numunesi)

Zaman TUKM / TKM Orant (%)
) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor***  Biyoreaktor****
(gtn) (0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
0 73 72 70 69
1 72 71 70 69
2 71 71 69 69
3 71 70 69 68
4 71 70 69 68
5 71 70 69 68
* ham numune **%  aerobik biyolojik ayrigsma + ozonlama prosesi

*E ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi
Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Toplam KOI Degisimi

Ozonlama prosesinin camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi {izerindeki etkilerinin
saptanmast amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdrde toplam KOI deneyi yapilmistir. Aerobik biyolojik ayrigma siiresi
boyunca biyoreaktdrlerde dlciimii gerceklestirilen toplam KOI konsantrasyonlarinin

ortalamas1 Tablo 5.76’da derlenmistir.
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Tablo 5.76: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen Toplam KOI Konsantrasyonlari
(Ikinci Camur Numunesi)

Toplam KOI (mg/L)
Zaman
(iin) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor*** Biyoreaktor****
giin
(0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
0 3280 3219 2684 2513
1 3019 2909 2514 2320
2 2906 2789 2456 2246
3 2853 2701 2414 2197
4 2801 2638 2379 2152
5 2755 2589 2353 2119
* ham numune **%*  aerobik biyolojik ayrigma + ozonlama prosesi
*E ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Sekil B.12°den de anlasilabilecegi lizere bes giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi
sonunda; baslangi¢ta 3280 mg/L olan ozonlanmamis ham ¢amur numunesine iliskin
toplam KOI konsantrasyonu 2755 mg/L’ye, baslangicta 3219 mg/L olan iki dakikalik
ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin toplam
KOI konsantrasyonu 2589 mg/L’ye, baslangicta 2684 mg/L olan ozonlanmis aerobik
biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham ¢camur numunesine iliskin toplam KOI
konsantrasyonu 2353 mg/L’ye, baglangigta 2513 mg/L olan ozonlanmis aerobik
biyolojik ayrigsma prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin

toplam KOI konsantrasyonu 2119 mg/L’ye diismiistiir.

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi1 amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdrde gdzlemlenen kiimiilatif toplam KOI giderimi “Kiimiilatif A Toplam
KOI” parametresi adi altinda hesaplanmustir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi
boyunca biyoreaktdrlerde 6lciimii  gerceklestirilen kiimiilatif A toplam KOI
degerlerinin ortalamasi konsantrasyon bazinda Tablo 5.77°de derlenmistir. Sekil
B.13’ten de anlasilabilecegi iizere bes giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi
sonunda; kiimiilatif A toplam KOI konsantrasyonu ozonlanmamis ham camur
numunesinde 525 mg/L, iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis
camur numunesinde 630 mg/L, ozonlanmis aerobik biyolojik ayrigsma prosesine tabi

tutulmus ham ¢amur numunesinde 331 mg/L, ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma
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prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesinde ise 394 mg/L olarak

Olciilmiistiir.

Tablo 5.77: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A Toplam KOI [mg/L] Profili
(ikinci Camur Numunesi)

Kiimiilatif A Toplam KOI (mg/L)

Zaman
) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor*** Biyoreaktor****
(gin) (0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)

0 0 0 0 0

1 261 310 170 193

2 374 430 228 267

3 427 518 270 316

4 479 581 305 361

5 525 630 331 394

*  ham numune #%%  acrobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

*E ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmas1 amaciyla yiirlitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdrde gozlemlenen giinliik toplam KOI giderimi “A Toplam KOI”
parametresi adi altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde ol¢iimii gerceklestirilen A toplam KOI degerlerinin ortalamasi
konsantrasyon bazinda Tablo 5.78’de derlenmistir. Sekil B.14’ten de anlasilabilecegi
lizere ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde birinci giinde 261 mg/L olan A toplam
KOI konsantrasyonu bes giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresinin son giiniinde 46
mg/L olarak Olgiilmiistiir. Aerobik biyolojik ayrisma sirasinda A toplam KOI
konsantrasyonu iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur
numunesinde 310 mg/L’den 49 mg/L’ye, ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma
prosesine tabi tutulmus ham ¢amur numunesinde 170 mg/L’den 26 mg/L’ye,
ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur

numunesinde ise 193 mg/L’den 33 mg/L’ye gerilemistir.
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Tablo 5.78: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda A Toplam KOI [mg/L] Profili
(Ikinci Camur Numunesi)

A Toplam KOI (mg/L)
Zaman
(giin) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor®*** Biyoreaktor®***
giin
(0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
1 261 310 170 193
2 113 120 58 74
3 53 88 42 49
4 52 63 35 45
5 46 49 26 33
Toplam 525 630 331 394
* ham numune **%*  aerobik biyolojik ayrigma + ozonlama prosesi
ok ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Ozonlama prosesinin ¢amurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktérde gozlemlenen ve “Kiimiilatif A Toplam KOI” parametresi adi
altinda hesaplanan kiimiilatif toplam KOI giderimi yiizde bazinda Tablo 5.79’da

derlenmistir.

Tablo 5.79: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A Toplam KOI [%] Profili
(ikinci Camur Numunesi)

Kiimiilatif A Toplam KOI (%)

Zaman
) Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor***  Biyoreaktor****
(gin) (0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)

1 50 49 51 49

2 71 68 69 68

3 81 82 82 80

4 91 92 92 92

5 100 100 100 100

* ham numune **%  aerobik biyolojik ayrigsma + ozonlama prosesi

*E ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrisma + ozonlama prosesi

Sekil B.15’ten de anlasilabilecegi tizere bes giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi
sirasinda, biyoreaktdrlere iliskin kiimiilatif A toplam KOI yiizdeleri ozonlama

prosesinden etkilenmemistir. Birinci giinlin sonunda hem ozonlanmamis ham ¢camur
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numunesinde, hem iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢camur
numunesinde, hem ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham
¢amur numunesinde, hem de ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi
tutulmus ozonlanmis ¢amur numunesinde ortalama % 50 biiyiikligiinde kiimiilatif A
toplam KOI degeri gézlemlenmistir; bu deger, sdzii edilen dort numunede de ikinci

giinden besinci giline kadar ortalama % 10°luk dilimler halinde artig gostermistir.

Paralel olarak isletilen aerobik biyolojik ayrisma reaktorleri araciligiyla toplam KOI
ve TKM giderme verimine bagl olarak ikinci ozonlama prosesinin ilave bir TKM ve
KOI giderimi saglayip saglamadigmin gozlemlenmesini ve iiglincii adima 1s1k
tutacak optimum aerobik biyolojik ayrigma siiresinin saptanmasini hedefleyen
aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneylerinin ikinci adiminda elde edilen veriler Tablo

5.80’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.80: Aerobik Biyolojik Ayrismaya iliskin Ozet Veriler
(ikinci Camur Numunesi)

Biyoreaktor*  Biyoreaktor**  Biyoreaktor***  Biyoreaktor****

Parametre
(0 dak) (2 dak) (2 dak) (2 dak)
TKM;y (mg/L) 3388 3321 2842 2657
TKM;,, (mg/L) 2909 2727 2523 2269
A TKM (mg/L) 479 594 319 388
A TKM,g, (mg/L) 0 115 0 69
A TKM (mg/L/dak) 57.5 34.5
TKM Giderimi (%) 14.1 17.9 11.2 14.6
TKM Giderimiy,g, (%) 14.1 19.5 11.2 20.2
TUKM;y (mg/L) 2457 2398 1992 1839
TUKM;,, (mg/L) 2053 1898 1734 1541
A TUKM (mg/L) 404 500 258 298
A TUKMy,g1 (mg/L) 0 96 0 40
A TUKM (mg/L/dak) --- 48.0 - 20.0
TUKM Giderimi (%) 16.4 20.9 13.0 16.2
TUKM Giderimip,g, (%) 16.4 22.8 13.0 22.6
Toplam KOI;, (mg/L) 3280 3219 2684 2513
Toplam KOl,,, (mg/L) 2755 2589 2353 2119
A Toplam KOI (mg/L) 525 630 331 394
A Toplam KOlp,g (mg/L) 0 105 0 63
A Toplam KOI (mg/L/dak) - 52.5 - 31.5
Toplam KOI Giderimi (%) 16.0 19.6 12.3 15.7
Toplam KOI Giderimipyg (%) 16.0 21.1 12.3 21.1
* ham numune *#%  aerobik biyolojik ayrigma + ozonlama prosesi

*E ozonlama prosesi ~ **** ozonlama prosesi + aerobik biyolojik ayrigma + ozonlama prosesi
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Tablo 5.80°den de anlasilabilecegi lizere — ikinci adima iliskin aerobik biyolojik
ayrigabilirlik deneylerinin ilk asamasinda, bes giinliik aerobik biyolojik ayrisma
stiresi sonunda — iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur
numunesi i¢in birim ozon besleme siiresinde giderilen TKM, TUKM ve toplam KOI
konsantrasyonu sirasiyla 57.5, 48.0 ve 52.5 mg/L/dak olarak Olgiilmiistiir.
Ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur
numunesi i¢in ise — ikinci adima iligkin aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneylerinin
ikinci ve son asamasinda, bes giinliik aerobik biyolojik ayrigma siiresi sonunda —
birim ozon besleme siiresinde giderilen TKM, TUKM ve toplam KOIi
konsantrasyonu sirasiyla 34.5, 20.0 ve 31.5 mg/L/dak olarak gozlemlenmistir. Bes
giinlik aerobik biyolojik ayrisma siiresi sonunda ozonlanmamis ham camur
numunesinde sirastyla % 14.1, % 16.4 ve % 16.0 olan TKM, TUKM ve toplam KOI
giderimi iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur
numunesinde % 17.9, % 20.9 ve % 19.6; ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma
prosesine tabi tutulmus ham ¢amur numunesinde % 11.2, % 13.0 ve % 12.3;
ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur
numunesinde ise % 14.6, % 16.2 ve % 15.7 olarak hesaplanmustir. Iki dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis camur numunesinde bagil olarak sirasiyla
% 19.5, % 22.8 ve % 21.1°lik TKM, TUKM ve toplam KOI giderimine erisilmistir;
ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur
numunesinde ise bagil olarak sirasiyla % 20.2, % 22.6 ve % 21.1°lik TKM, TUKM
ve toplam KOI giderimine ulasilmistir. Elde edilen bu bulgular, ikinci ozonlama
prosesinin ilave bir TKM ve KOI giderimi sagladigin1 ortaya koymustur. Aerobik
biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda gozlemlenen toplam KOI ve TKM
giderme verimine bagl olarak ¢camur numunesinin biyolojik ayrisabilirligi agisindan
— ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma kombinasyonunun TKM ve KOI
gideriminin sabitlendigi noktaya kadar uygulanmasini ve ad1 gegen kombinasyonun
TKM ve KOI parametreleri iizerindeki sinerjik etkisinin ortaya konmasini hedefleyen
iciinci adima 151k tutacak — optimum optimum aerobik biyolojik ayrigma siiresi
belirlenirken hem ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde, hem iki dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde, hem ozonlanmis
aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham ¢amur numunesinde, hem de
ozonlanmis aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ozonlanmis ¢amur

numunesinde gozlemlenen kiimiilatif A TKM, kiimiilatif A TUKM ve kiimiilatif A
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toplam KOI parametresi dikkate alimmistir. Ikinci giiniin sonunda — ad1 gecen dort
numunede de — ortalama % 70 biiyiikliiglinde kiimiilatif A TKM, kiimiilatif A TUKM
ve kiimiilatif A toplam KOI degeri elde edildiginden; bir baska deyisle bes giinliik
aerobik biyolojik ayrigma prosesinin ortalama % 70’lik dilimi ilk iki giin igerisinde
gerceklestiginden dolay1 tligilincli adima 151k tutacak olan optimum aerobik biyolojik

ayrigma siiresi iki giin olarak saptanmistir.

5.2.3 Uciincii Camur Numunesi

5.2.3.1 Camur Karakterizasyonu

Ikinci adimda saptanan optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
ylriitiilecek ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma kombinasyonunun TKM
ve KOI gideriminin sabitlendigi noktaya kadar uygulanmasm ve adi gegen
kombinasyonun TKM ve KOI parametreleri iizerindeki sinerjik etkisinin ortaya
konmasin1 hedefleyen {igiincii adim oncesinde ilk islem olarak yeniden numune
alinmistir. Innerstetal Atiksu Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan
lclincli atik aktif camur numunesinde gerceklestirilen camur karakterizasyonu

uygulamasina dair sonuglar, Tablo 5.81°de gdsterilmistir.

Tablo 5.81: Camur Karakterizasyonu (Ugiincii Camur Numunesi)

PARAMETRE BIRIM DEGER
pH - 6.75
Toplam KOI mg/L 3672
Coziinmiis KOI mg/L 40
TKM mg/L 3582
TUKM mg/L 2644
AKM mg/L 3085
Toplam Coziinmiis Fosfor (S-P) mg/L 6.8
Ortofosfat (PO,>-P) mg/L 6.3
Toplam Coziinmiis Azot (S-N) mg/L 5.8
Amonyak Azotu (NH3-N) mg/L 1.4
Nitrat Azotu (NO;3™-N) mg/L 2.2
Nitrit Azotu (NO,-N) mg/L 0.092
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Tablo 5.81°deki veriler, Son Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan atik aktif ¢amur
numunesinin 3672 mg/L’lik toplam KOI igerigine, ihmal edilebilecek seviyede (=
0.01°lik) ¢dziinmiis KOI / toplam KOI orani ile 0.74’lik TUKM / TKM oranina
sahip oldugunu gozler Oniline sermistir. Olduk¢a diisik azot ve fosfor
konsantrasyonlar1 da, atik aktif camur numunesinin diger tipik karakteristikleri

arasinda yer almaktadir.

5.2.3.2 Ozonlama Deneyleri

Ucgiincii adimda ilk asamada ham ¢amur numunesinin; ikinci, iigiincii, dérdiincii ve
besinci asamalarda ise ozonlama prosesi ve — ikinci adimda saptanan optimum
aerobik biyolojik ayrigma siliresi boyunca yapilan — aerobik biyolojik ayrisma
kombinasyonuna sirastyla bir, iki, li¢ ve dort defa tabi tutulmus ¢amur numunelerinin
ozonlama deneyleri yiiriitiilmiistiir. Tablo 5.82’de derlenen deneysel sonuglar, 37.5
mg Oj/dak degerindeki ozon akisinda ve iki dakikalik ozon besleme siiresinde
gerceklestirilen ozonlama deneyleri sirasinda, kullanilan ozon miktariin iizerinde
ozonlama prosesi uygulanan numunenin niteliginden etkilenmedigini ve sisteme

beslenen ozonun tiimiiyle tiiketildigini ortaya koymustur.

Tablo 5.82: Ozonlama Deneylerinin Sonuglar1 (Ugiincii Camur Numunesi)

Ozon Kullanilan
Ozon Gaz Gaz Ozon
Besleme Ozon Dozu Ozon
Asama  Konsantrasyonu  Debisi Akisi
Siiresi (mg O5/g TKM) Miktar1
(mg O5/L) (L/saat)  (mg Oj/dak)
(dak) (%)
1 5 450 37.5 2 2.6 100
2 5 450 37.5 2 3.0 100
3 5 450 37.5 2 34 100
4 5 450 37.5 2 3.8 100
5 5 450 37.5 2 4.1 100

Camurun Dezentegrasyonu Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢camurun solubilizasyonu, mineralizasyonu ve dezentegrasyonu
lizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla dlgiilen ¢oziinmiis KOI ve toplam KOI

parametrelerine dair veriler Tablo 5.83’te 6zetlenmistir. Secilen ozon akisinda iki
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dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi, toplam KOI konstrasyonunun azalmast;

¢dziinmiis KOI konsantrasyonunun ise artmasiyla sonuglanmustir.

Tablo 5.83: Ozonlama Prosesi Sonunda KOI Profili (Ugiincii Camur Numunesi)

Ozon Besleme Siiresi Toplam KOI Coziinmiis KOI
(dak) (mg/L) (mg/L)
0 3672 40
2 3590 70

Coziinmiis KOI konsantrasyonu araciligiyla ifade edilen solubilizasyon, toplam KOI
konsantrasyonu aracilifiyla tanimlanan ve dezentegrasyon ile solubilizasyon
arasindaki farktan kaynaklanan mineralizasyon degerleri Tablo 5.84’te gdsterilmistir.
Iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi, Son Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan
alman atik aktif ¢amur numunesinde % 2.2’lik KOI giderme verimi elde edilmesini
saglamistir. Ozonlama prosesi sayesinde baslangicta % 1.1 olan solubilizasyon
icerigi ise % 1.9’a ylikselmistir. Bununla birlikte s6z konusu numuneye iliskin
dezentegrasyon degerleri irdelendiginde, iki dakikalilk ozon besleme siiresi

sonucunda % 4.1°lik camur dezentegrasyonuna ulasildig1 gézlemlenmistir.

Tablo 5.84: Ozonlama Prosesi Sonunda Camur Dezentegrasyonu
(Uglincii Camur Numunesi)

Ozon Besleme Siiresi ~ Mineralizasyon  Solubilizasyon = Dezentegrasyon

(dak) (%) (%) (%)
0 0 1.1 1.1
2 2.2 1.9 4.1

Kati Madde Tiirleri Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢amurun kat1 madde tiirleri lizerindeki etkilerinin irdelenmesi
amaciyla Olcililen toplam kati madde (TKM) ve askida katt madde (AKM)
parametrelerine dair veriler Tablo 5.85’te Ozetlenmistir. Tablodaki bulgulardan da
anlasilabilecegi iizere sabit ozon akisinda yiiriitiillen ozonlama deneylerinde
gerceklestirilen iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamast TKM ve AKM
konsantrasyonlarinin azalmasina yol agmistir. Tablodaki veriler, iki dakikalik ozon

besleme siiresi uygulamasi sonucunda AKM gideriminin % 11.7 oraninda
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gerceklestigini ortaya koymustur; buna karsin TKM parametresi i¢in giderim verimi,
% 2.3 ile smurli kalmistir. AKM ve TKM gideriminde gézlemlenen bu farklilik,
askida kati maddelerin dezentegrasyonuna bagli olarak solubilizasyonun

gerceklestigini gozler oniline sermistir.

Tablo 5.85: Ozonlama Prosesi Sonunda Kati Madde Konsantrasyonlarinin Degisimi
(Uglincii Camur Numunesi)

Ozon Besleme TKM TKM Giderimi AKM AKM Giderimi

Stiresi (dak) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
0 3582 0 3085 0
2 3501 23 2725 11.7

Camur Bilesenleri Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢amurun solubilizasyonu ve mineralizasyonu ile ¢okelemeyen
kati madde parametresi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi araciligiyla tayin edilen
camur bilesenleri konsantrasyon bazinda Tablo 5.86’da, yiizde bazinda ise Sekil
C.1’de derlenmistir. Sekil C.1°den de anlasilabilecegi tizere iki dakikalik ozon
besleme siiresi uygulamasi sonucunda ¢okelemeyen kati madde, mineralizasyon ve

solubilizasyon yiizdeleri sirastyla % 2.2, % 2.2 ve % 1.9 olarak gerceklesmistir.

Tablo 5.86: Ozonlama Prosesi Sonunda Camur Bilesenlerinin Degisimi
(Uglincii Camur Numunesi)

Ozon Besleme  Toplam KOI ~ Céziinmiis KOI ~ Cokelemeyen Kati Madde

Stiresi (dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 3672 40 0
2 3590 70 60

Camurun Cékelebilirligi Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢amurun ¢okelebilirligine ve ¢gamur hacim indeksine etkilerinin
incelenmesi amaciyla dlgililen 30 dakika sonrasinda ¢okelen ¢camur hacmi ve Camur
Hacim Indeksi (CHI) parametrelerine dair veriler Tablo 5.87°de 6zetlenmistir. 30
dakika sonrasinda cokelen ¢amur hacminin azalmasma bagli olarak ham camur
numunesinde 229 mL/g olan CHI, iki dakikalik ozonlama prosesi sonucunda 134

mL/g’a gerilemistir.
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Tablo 5.87: Ozonlama Progesi Sonunda Cokelme Karakteristiklerinin Degisimi
(Uglincii Camur Numunesi)

Ozon Besleme 30 dak sonrasinda CH30 CHI
Siiresi (dak) Cokelen Camur Hacmi (mL) (%) (mL/g)

0 705 70.5 229

2 365 36.5 134

Son Coktirme Havuzu Cikisi’ndan alman atik aktif ¢amur numunesinde
gerceklestirilen ozonlama deneylerinde elde edilen zamana karst ¢okelen camur
hacminin Ol¢limleri Tablo 5.88’de gosterilmistir. Tablodaki veriler, ozonlama
deneyleri sonucunda ¢camurun ¢dkelebilirliginde belirgin bir iyilesmenin yasandigini
ortaya koymustur. Sekil C.2’den de goriilebilecegi iizere sabit ozon akisinda
yiiriitiilen ozonlama deneylerinde iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi

sonucunda ¢okelen ¢amur hacimleri giderek azalmigtir.

Tablo 5.88: Ozonlama Prosesi Sonunda Cokelen Camur Hacminin Degisimi
(Uglincii Camur Numunesi)

Cokelen Camur Hacmi (mL)

Cokelme Siiresi

(dak) —

Oron Besleme 0 5 10 15 30 45 60 90 120 180
Siiresi (dak) |
0 1000 935 865 810 705 620 550 465 410 340
2 1000 640 S15 430 365 315 285 255 235 215

Camurun Filtre Edilebilirligi Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢amurun filtre edilebilirligine etkilerinin ortaya konmasi
amactyla Olglilen zamana karsit filtre edilen ¢amur hacimleri Tablo 5.89’da
Ozetlenmistir. Sekil C.3’ten de anlasilabilecegi iizere sabit ozon akisinda yiiriitiilen
ozonlama deneylerinde iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi sonucunda
camurun filtre edilebilirliginde belirgin bir iyilesme saglanmig ve filtre edilen hacim

basina gereksinim duyulan filtrasyon siiresi kisalmistir.
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Tablo 5.89: Ozonlama Prosesi Sonunda Camurun Filtre Edilebilirliginin Degisimi
(Uglincii Camur Numunesi)

Filtrasyon Siiresi (sn)

Filtre Edilen Hacim (mL) —
Ozon Besleme Siiresi (dak) |

100 200 300 400

0 0 21 95 235 495
2 0 14 60 170 375

Camurun Solubilizasyon Karakteristikleri Uzerinde Ozonlamanin Etkisi

Ozonlama prosesinin ¢amurun solubilizasyon karakteristiklerine etkilerinin
saptanmast amaciyla ¢ozlinmiis formdaki atik aktif ¢amur numunesinde olgiilen
toplam azot, amonyak azotu, nitrat azotu, nitrit azotu ve organik azot parametrelerine
dair veriler Tablo 5.90’da &zetlenmistir. Sabit ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama
deneylerinde iki dakikalik ozon besleme siiresi uygulamasi sonucunda ¢oziinmiis
azot konsantrasyonlar: artig gostermistir; baslangicta 5.8 ve 2.2 mg/L olarak 6l¢iilen
toplam ¢ozlinmiis azot konsantrasyonu ile — azot tiirleri arasinda baslica bilesen olan
— nitrat azotu konsantrasyonu iki dakikalik ozon beslemesi sonrasinda sirasiyla 8.4

ve 3.6 mg/L’ye yiikselmistir.

Tablo 5.90: Ozonlama Prosesi Sonunda Coziinmiis Azot Tiirlerinin Degisimi
(Uglincii Camur Numunesi)

Ozon Besleme S-N NH;-N NO5-N NO,-N S-Org-N
Siiresi (dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 5.8 1.4 22 0.092 2.1
2 8.4 2.2 3.6 0.176 24

Ozonlama prosesinin ¢amurun solubilizasyon karakteristiklerine etkilerinin saptanmasi
amaciyla ¢oziinmiis formdaki atik aktif camur numunesinde dlgiilen toplam fosfor,
ortofosfat ve organik fosfor parametrelerine dair veriler Tablo 5.91°de 6zetlenmistir.
Sabit ozon akisinda yiiriitiilen ozonlama deneylerinde iki dakikalik ozon besleme
stiresi uygulamasi sonucunda ¢6ziinmiis fosfor konsantrasyonlart artis géstermistir;
baslangigta 6.8 ve 6.3 mg/L olarak 6lgiilen toplam ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonu
ile — fosfor tiirleri arasinda baslica bilesen olan — ortofosfat konsantrasyonu iki

dakikalik ozon beslemesi sonrasinda sirasiyla 10.0 ve 9.5 mg/L’ye yiikselmistir.
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Tablo 5.91: Ozonlama Pro§esi Sonunda Coziinmiis Fosfor Tiirlerinin Degisimi
(Uglincii Camur Numunesi)

Ozon Besleme S-P PO, -P S-Org-P
Siiresi (dak) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 6.8 6.3 0.5
2 10.0 9.5 0.5

5.2.3.3 Aerobik Biyolojik Ayrisabilirlik Deneyleri

Ikinci adimda saptanan optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca yiiriitiilen
aerobik biyolojik ayrigabilirlik deneylerinin {iglincli adiminda, ozonlama prosesi ve
aerobik biyolojik ayrigma kombinasyonunun TKM ve KOI gideriminin sabitlendigi
noktaya kadar uygulanmasi ve adi gecen kombinasyonun TKM ve KOI parametreleri
tizerindeki sinerjik etkisinin ortaya konmasi hedeflenmistir. Bu baglamda, tigiincii
adima iliskin aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneylerinin birinci asamasinda
ozonlanmamig ham camur numunesi ile iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi
tutulan ozonlanmis ¢amur numunesine aerobik biyolojik ayrisma prosesi
uygulanmistir; ikinci asamasinda ise ozonlanmis gamur numunesi — optimum aerobik
biyolojik ayrigma siiresinin bitiminde — optimum ozon besleme siiresinde yeniden
ozonlanmis ve aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmustur. Benzer sekilde
ticlincii, dordiincli ve besinci agsamalarda da camur numuneleri iizerinde — optimum
aerobik biyolojik ayrigsma siiresinin bitiminde — optimum ozon besleme siiresi
boyunca ozonlama ve pesisira aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri
gergeklestirilmistir. pH ve sicaklik degisiminin — kontrol amagl olarak giin bazinda —
izlenmesinin yanisira ozonlama prosesinin ¢amurun biyolojik olarak ayrigabilirligi
lizerindeki etkilerinin saptanmasi amactyla da toplam KOI ve TKM deneyleri de
yiriitilmistir. Calismanin bu boliimiinde, yukarida sozii edilen numuneler iizerinde
— bes asamal1 olarak — gergeklestirilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneylerinden

tiiretilen veriler karsilastirmali olarak verilmis ve 6zetlenmistir.
Aerobik Biyolojik Ayrigsma Sirasinda pH Degisimi

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her

bir biyoreaktdrde kontrol amagl olarak giin bazinda pH degisimi izlenmistir. ikinci
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adimda saptanan iki glinliik optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde olctimii gergeklestirilen pH degerlerinin ortalamasi Tablo 5.92°de
derlenmistir. Ozonlanmamis ham camur numunesi ile birinci asamaya dair iki
dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesine iliskin
pH degerleri sabit bir seyir izlerken, ikinci ve li¢lincli asamaya dair iki dakikalik ozon
besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmig ¢amur numunesine iliskin pH degerleri ise
aerobik biyolojik ayrisma siirecinin bitimine dogru azalmistir. Dordiincii ve besinci
asamada ise, Olgilen pH degerlerinde dikkat c¢ekici bir dalgalanma

gbzlemlenmemistir.

Tablo 5.92: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen pH Degerleri
(Uglincii Camur Numunesi)

Zaman pH
. Biyoreaktér =~ Biyoreaktér Biyoreaktor — Biyoreaktér — Biyoreaktdr — Biyoreaktor
(gtin) Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama
0 6.75 6.69 6.42 5.89 5.51 5.58
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

Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Sicaklk Degisimi

Ozonlama prosesinin camurun biyolojik olarak ayrigabilirligi {izerindeki etkilerinin
saptanmas1 amaciyla yiirlitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdrde kontrol amacgli olarak giin bazinda sicaklik degisimi izlenmistir.
Ikinci adimda saptanan iki giinliik optimum aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde Ol¢imii gergeklestirilen sicaklik degerlerinin ortalamast Tablo
5.93’te derlenmistir. Biyoreaktorlere iliskin sicaklik degerlerinin ¢ok biiylik bir
cogunlugu 19.0-21.0°C araliginda yer almistir.

Tablo 5.93: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen Sicaklik Degerleri
(Ugiincii Camur Numunesi)

Sicaklik (°C)
Zaman
(giin) Biyoreaktér =~ Biyoreaktor  Biyoreaktor  Biyoreaktér  Biyoreaktor Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama

0 18.7 18.9 19.6 19.9 20.3 19.5

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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Aerobik Biyolojik Ayrigsma Sirasinda TKM ve TUKM Degisimi

Ozonlama prosesinin ¢amurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktérde TKM deneyi yapilmustir. Ikinci adimda saptanan iki giinliik
optimum aerobik biyolojik ayrigma siiresi boyunca biyoreaktorlerde Ol¢limii
gerceklestirilen TKM konsantrasyonlarinin ortalamasi Tablo 5.94’te derlenmistir.
Sekil C.4’ten de anlasilabilecegi iizere iki glinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi
sonunda; baslangigta 3582 mg/L olan ozonlanmamis ham ¢amur numunesine iliskin
TKM konsantrasyonu 3224 mg/L’ye diismiistiir. Baslangigta sirasiyla 3501, 3016,
2705, 2443 ve 2215 mg/L olarak olgiilen birinci, ikinci, {i¢ilincii, dordiincili ve besinci
asamaya dair iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur
numunesine iliskin TKM konsantrasyonu ise sirasiyla 3075, 2754, 2491, 2260 ve
2063 mg/L’ye gerilemistir.

Tablo 5.94: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen TKM Konsantrasyonlar1
(Uglincii Camur Numunesi)

TKM (mg/L)
Zaman
(giin) Biyoreaktor Biyoreaktér = Biyoreaktdor  Biyoreaktér  Biyoreaktdr  Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama

0 3582 3501 3016 2705 2443 2215

1 3322 3203 2833 2553 2317 2105

2 3224 3075 2754 2491 2260 2063

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi1 amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde gozlemlenen kiimiilatif TKM giderimi “Kiimiilatif A TKM”
parametresi adi altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde Ol¢tiimii gerceklestirilen kiimiilatif A TKM degerlerinin ortalamasi
konsantrasyon bazinda Tablo 5.95°te derlenmistir. Sekil C.5’ten de anlasilabilecegi
tizere iki giinliik aerobik biyolojik ayrigma siiresi sonunda; kiimiilatif A TKM
konsantrasyonu ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde 358 mg/L olarak
Olciilmiistiir. Birinci, ikinci, ti¢lincii, dordiincii ve besinci asamaya dair iki dakikalik
ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde ise sirasiyla 426,

262,214, 183 ve 152 mg/L’lik kiimiilatif A TKM konsantrasyonuna ulasilmistir.
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Tablo 5.95: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TKM [mg/L] Profili
(Uglincii Camur Numunesi)

Kiimiilatif A TKM (mg/L)
Zaman
(giin) Biyoreaktér  Biyoreaktdr Biyoreaktor  Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama
0 0 0 0 0 0 0
1 260 298 183 152 126 110
2 358 426 262 214 183 152

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdrde gozlemlenen gilinlik TKM giderimi “A TKM” parametresi adi
altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca biyoreaktorlerde
Olctimii gergeklestirilen A TKM degerlerinin ortalamasi konsantrasyon bazinda Tablo

5.96°da derlenmistir.

Tablo 5.96: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda A TKM [mg/L] Profili
(Uglincii Camur Numunesi)

A TKM (mg/L)
Zaman
(giin) Biyoreaktér =~ Biyoreaktor  Biyoreaktor  Biyoreaktér — Biyoreaktor Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama

1 260 298 183 152 126 110

2 98 128 79 62 57 42
Toplam 358 426 262 214 183 152

Sekil C.6’dan da anlasilabilecegi lizere ozonlanmamis ham c¢amur numunesinde
birinci giinde 260 mg/L olan A TKM konsantrasyonu iki giinliik aerobik biyolojik
ayrigma sliresinin son giiniinde 98 mg/L olarak Sl¢iilmiistiir. Birinci, ikinci, ti¢lincii,
dordiincii ve besinci asamaya dair iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan
ozonlanmis ¢camur numunesinde ise birinci giinde sirasiyla 298, 183, 152, 126 ve 110
mg/L olan A TKM konsantrasyonu ikinci giiniin bitiminde 128, 79, 62, 57 ve 42
mg/L’ye gerilemistir.

Ozonlama prosesinin ¢amurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde gozlemlenen ve “Kiimiilatif A TKM” parametresi adi altinda
hesaplanan kiimiilatif TKM giderimi yiizde bazinda Tablo 5.97°de derlenmistir. Sekil

C.7’den de anlasilabilecegi lizere iki giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi
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sirasinda, biyoreaktorlere iligskin kiimiilatif A TKM yiizdeleri uygulanan ozonlama
prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma kombinasyonu sayisinin arttirilmasindan
etkilenmemistir. Birinci giiniin sonunda hem ozonlanmamis ham c¢amur
numunesinde, hem de {izerlerinde ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma
kombinasyonu uygulamas1 gerceklestirilen ¢amur numunelerinde ortalama % 70

biiytikliigiinde kiimiilatif A TKM degeri gézlemlenmistir.

Tablo 5.97: Aerobik Biyolojik Ayrigsma Sirasinda Kiimiilatif A TKM [%] Profili
(Ugiincii Camur Numunesi)

Kiimiilatif A TKM (%)
Zaman
(giin) Biyoreaktor =~ Biyoreaktdr  Biyoreaktor  Biyoreaktér  Biyoreaktdr Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama
1 73 70 70 71 69 72
2 100 100 100 100 100 100

Ozonlama prosesinin camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi {izerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde TUKM deneyi yapilmustir. Ikinci adimda saptanan iki giinliik
optimum aerobik biyolojik ayrigma siiresi boyunca biyoreaktorlerde Olglimii
gerceklestirilen TUKM konsantrasyonlarinin ortalamasi Tablo 5.98’de derlenmistir.
Sekil C.8’den de anlasilabilecegi lizere iki glinliik aerobik biyolojik ayrisma stiresi
sonunda; baglangigcta 2644 mg/L olan ozonlanmamis ham ¢amur numunesine iliskin
TUKM konsantrasyonu 2352 mg/L’ye diismiistiir. Baslangigta sirasiyla 2575, 2165,
1897, 1692 ve 1520 mg/L olarak 6lgiilen birinci, ikinci, li¢iincii, dordiincii ve besinci
asamaya dair iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur
numunesine iliskin TUKM konsantrasyonu ise sirasiyla 2208, 1947, 1728, 1552 ve
1418 mg/L’ye gerilemistir.

Tablo 5.98: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Olgiilen TUKM Konsantrasyonlari
(Uglincii Camur Numunesi)

TUKM (mg/L)
Zaman
(giin) Biyoreaktor  Biyoreaktér  Biyoreaktor  Biyoreaktor — Biyoreaktér Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama

0 2644 2575 2165 1897 1692 1520

1 2432 2317 2014 1775 1595 1448

2 2352 2208 1947 1728 1552 1418
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Ozonlama prosesinin camurun biyolojik olarak ayrigabilirligi {izerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdrde gozlemlenen kiimiilatif TUKM giderimi “Kiimiilatif A TUKM”
parametresi adi altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde dl¢iimii gergeklestirilen kiimiilatif A TUKM degerlerinin ortalamasi
konsantrasyon bazinda Tablo 5.99°da derlenmistir. Sekil C.9’dan da anlasilabilecegi
tizere iki giinliik aerobik biyolojik ayrigma siiresi sonunda; kiimiilatif A TUKM
konsantrasyonu ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde 292 mg/L. olarak
Olciilmiistiir. Birinci, ikinci, ti¢lincii, dordiincii ve besinci asamaya dair iki dakikalik
ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde ise sirasiyla 367,

218, 169, 140 ve 102 mg/L’lik kiimiilatif A TUKM konsantrasyonuna ulasilmistir.

Tablo 5.99: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TUKM [mg/L] Profili
(Ugiincii Camur Numunesi)

Kiimiilatif A TUKM (mg/L)
Zaman
(giin) Biyoreaktér =~ Biyoreaktor  Biyoreaktér  Biyoreaktor Biyoreaktér Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama
0 0 0 0 0 0 0
1 212 258 151 122 97 72
2 292 367 218 169 140 102

Ozonlama prosesinin camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi {izerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde gozlemlenen giinliik TUKM giderimi “A TUKM” parametresi ad1
altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrigsma siiresi boyunca biyoreaktorlerde
Olctimii gergeklestirilen A TUKM degerlerinin ortalamas1 konsantrasyon bazinda

Tablo 5.100°de derlenmistir.

Tablo 5.100: Aerobik Biyolojik Ayrigma Sirasinda A TUKM [mg/L] Profili
(Ugiincii Camur Numunesi)

A TUKM (mg/L)
Zaman
(giin) Biyoreaktér =~ Biyoreaktor  Biyoreaktér  Biyoreaktér — Biyoreaktér Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama

1 212 258 151 122 97 72

2 80 109 67 47 43 30
Toplam 292 367 218 169 140 102
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Sekil C.10°’dan da anlasilabilecegi iizere ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde
birinci giinde 212 mg/L olan A TUKM konsantrasyonu iki giinliik aerobik biyolojik
ayrisma siiresinin son giiniinde 80 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Birinci, ikinci, ii¢linci,
dordiincii ve besinci asamaya dair iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan
ozonlanmis ¢amur numunesinde ise birinci giinde sirasiyla 258, 151, 122, 97 ve 72
mg/L olan A TUKM konsantrasyonu ikinci giiniin bitiminde 109, 67, 47, 43 ve 30
mg/L’ye gerilemistir.

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi1 amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktérde gozlemlenen ve “Kiimiilatif A TUKM” parametresi adi altinda
hesaplanan kiimiilatif TUKM giderimi yilizde bazinda Tablo 5.101°de derlenmistir.
Sekil C.11°den de anlasilabilecegi iizere iki giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi
sirasinda, biyoreaktorlere iligkin kiimiilatif A TUKM yiizdeleri uygulanan ozonlama
prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma kombinasyonu sayisinin arttirilmasindan
etkilenmemistir. Birinci giiniin sonunda hem ozonlanmamis ham c¢amur
numunesinde, hem de {izerlerinde ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma
kombinasyonu uygulamasi gerceklestirilen ¢amur numunelerinde — kiimiilatif A
TKM parametresine benzer sekilde — ortalama % 70 biiyiikliiglinde kiimiilatif A
TUKM degeri gézlemlenmistir.

Tablo 5.101: Aerobik Biyolojik Ayrigma Sirasinda Kiimiilatif A TUKM [%] Profili
(Ugiincii Camur Numunesi)

Kiimiilatif A TUKM (%)
Zaman
(giin) Biyoreaktér =~ Biyoreaktor  Biyoreaktér  Biyoreaktor Biyoreaktér Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama
1 73 70 69 72 69 71
2 100 100 100 100 100 100

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde oOlgiilen TUKM konsantrasyonu ayni biyoreaktdrde belirlenen
TKM konsantrasyonuna boliinmiis ve “TUKM / TKM” oran1 ad1 altinda hesaplanan
degerler yiizde bazinda Tablo 5.102’de derlenmistir. iki giinliik aerobik biyolojik

ayrisma siiresi sirasinda, biyoreaktorlere iliskin TUKM / TKM oranlar1 ozonlama
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prosesinden etkilenmemis ve biyoreaktorlere iliskin TUKM / TKM oranlarinin

tamami1 % 69-74 araliginda yer almistir.

Tablo 5.102: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda TUKM / TKM Orani Profili
(Ugiincii Camur Numunesi)

TUKM / TKM Orani (%)
Zaman
(giin) Biyoreaktor =~ Biyoreaktér  Biyoreaktdor  Biyoreaktér Biyoreaktdr Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama

0 74 74 72 70 69 69

1 73 72 71 70 69 69

2 73 72 71 69 69 69

Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Toplam KOI Degisimi

Ozonlama prosesinin ¢amurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktdrde toplam KOI deneyi yapilmistir. ikinci adimda saptanan iki giinliik
optimum aerobik biyolojik ayrigma siiresi boyunca biyoreaktorlerde Ol¢limii
gergeklestirilen toplam KOI konsantrasyonlarinin ortalamasi Tablo 5.103’te

derlenmistir.

Tablo 5.103: Acrobik Biyolojik Ayrigma Sirasinda Olgiilen Toplam KOI Konsantrasyonlar
(Uglincii Camur Numunesi)

Toplam KOI (mg/L)
Zaman
(giin) Biyoreaktér =~ Biyoreaktor  Biyoreaktér  Biyoreaktor Biyoreaktér Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama

0 3672 3590 3055 2726 2450 2224

1 3382 3259 2859 2570 2326 2115

2 3257 3121 2777 2502 2266 2068

Sekil C.12’den de anlasilabilecegi iizere iki giinliik aerobik biyolojik ayrisma siiresi
sonunda; baslangi¢cta 3672 mg/L olan ozonlanmamis ham ¢amur numunesine iliskin
toplam KOI konsantrasyonu 3257 mg/L’ye diismiistiir. Baslangicta sirastyla 3590,
3055, 2726, 2450 ve 2224 mg/L olarak o6lgiilen birinci, ikinci, li¢lincii, dordiincii ve
besinci asamaya dair iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis
¢amur numunesine iliskin toplam KOI konsantrasyonu ise sirasiyla 3121, 2777,

2502, 2266 ve 2068 mg/L’ye gerilemistir.

192



Ozonlama prosesinin camurun biyolojik olarak ayrigabilirligi {izerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde gézlemlenen kiimiilatif toplam KOI giderimi “Kiimiilatif A Toplam
KOI” parametresi adi1 altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi
boyunca biyoreaktdrlerde 6lciimii gergeklestirilen kiimiilatif A toplam KOI
degerlerinin ortalamasi konsantrasyon bazinda Tablo 5.104’te derlenmistir. Sekil
C.13’ten de anlagilabilecegi lizere iki giinliik aerobik biyolojik ayrigma siiresi
sonunda; kiimiilatif A toplam KOI konsantrasyonu ozonlanmamis ham c¢amur
numunesinde 415 mg/L olarak Ol¢lilmiistiir. Birinci, ikinci, {iglincii, dordiincii ve
besinci asamaya dair iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis
¢amur numunesinde ise sirastyla 469, 278, 224, 184 ve 156 mg/L’lik kiimiilatif A

toplam KOI konsantrasyonuna ulasilmustir.

Tablo 5.104: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A Toplam KOI [mg/L] Profili
(Ugiincii Camur Numunesi)

Kiimiilatif A Toplam KOI (mg/L)

Zarflan Biyoreaktér =~ Biyoreaktor  Biyoreaktdr Biyoreaktor Biyoreaktor — Biyoreaktor
(i) Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama
0 0 0 0 0 0 0
1 290 331 196 156 124 109
2 415 469 278 224 184 156

Ozonlama prosesinin ¢amurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amactyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde gozlemlenen giinliik toplam KOI giderimi “A Toplam KOI”
parametresi adi altinda hesaplanmistir. Aerobik biyolojik ayrisma siiresi boyunca
biyoreaktorlerde olgiimii gergeklestirilen A toplam KOI degerlerinin ortalamasi

konsantrasyon bazinda Tablo 5.105’te derlenmistir.

Tablo 5.105: Acrobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda A Toplam KOI [mg/L] Profili
(Ugiincii Camur Numunesi)

A Toplam KOI (mg/L)
Zaman
(giin) Biyoreaktér =~ Biyoreaktor  Biyoreaktor  Biyoreaktor — Biyoreaktér Biyoreaktor
giin
Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama

1 290 331 196 156 124 109

2 125 138 82 68 60 47
Toplam 415 469 278 224 184 156
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Sekil C.14’ten de anlasilabilecegi lizere ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde
birinci giinde 290 mg/L olan A toplam KOI konsantrasyonu iki giinliik aerobik
biyolojik ayrisma siiresinin son giiniinde 125 mg/L olarak Ol¢lilmiistiir. Birinci,
ikinci, ligiincii, dordiincii ve besinci asamaya dair iki dakikalik ozon besleme siiresine
tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde ise birinci giinde sirasiyla 331, 196,
156, 124 ve 109 mg/L olan A toplam KOI konsantrasyonu ikinci giiniin bitiminde
138, 82, 68, 60 ve 47 mg/L’ye gerilemistir.

Ozonlama prosesinin ¢camurun biyolojik olarak ayrisabilirligi iizerindeki etkilerinin
saptanmasi1 amaciyla yiiriitiilen aerobik biyolojik ayrisabilirlik deneyleri sirasinda her
bir biyoreaktorde gozlemlenen ve “Kiimiilatif A Toplam KOI” parametresi adi
altinda hesaplanan kiimiilatif toplam KOI giderimi yiizde bazinda Tablo 5.106’da
derlenmistir. Sekil C.15’ten de anlasilabilecegi ilizere iki giinliik aerobik biyolojik
ayrisma siiresi sirasinda, biyoreaktorlere iliskin kiimiilatif A toplam KOI yiizdeleri
uygulanan ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma kombinasyonu sayisinin
arttirllmasindan etkilenmemistir. Birinci giliniin sonunda hem ozonlanmamis ham
camur numunesinde hem de iizerlerinde ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik
ayrisma kombinasyonu uygulamasi gergeklestirilen camur numunelerinde ortalama

% 70 biiyiikliigiinde kiimiilatif A toplam KOI degeri gdzlemlenmistir.

Tablo 5.106: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A Toplam KOI [%)] Profili
(Ugiincii Camur Numunesi)

Kiimiilatif A Toplam KOI (%)

Zarflan Biyoreaktér =~ Biyoreaktér  Biyoreaktér  Biyoreaktér Biyoreaktdr Biyoreaktor
(gfin) Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama

1 70 71 71 70 67 70

2 100 100 100 100 100 100

Paralel olarak isletilen aerobik biyolojik ayrisma reaktorleri araciligiyla ozonlama
prosesi ve aerobik biyolojik ayrigma kombinasyonunun TKM ve KOI gideriminin
sabitlendigi noktaya kadar uygulanmasini ve adi gegen kombinasyonun TKM ve
KOI parametreleri iizerindeki sinerjik etkisinin ortaya konmasini hedefleyen aerobik
biyolojik ayrisabilirlik deneylerinin ii¢lincii adiminda elde edilen veriler Tablo

5.107°de 6zetlenmistir.
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Tablo 5.107: Aerobik Biyolojik Ayrisma iligkin Ozet Veriler
(Uglincii Camur Numunesi)

Biyoreaktor Biyoreaktor ~ Biyoreaktér ~ Biyoreaktor — Biyoreaktér — Biyoreaktor

Parametre

Ham Numune 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama 5. Asama
TKMi (mg/L) 3582 3501 3016 2705 2443 2215
TKM;,n (mg/L) 3224 3075 2754 2491 2260 2063
A TKM (mg/L) 358 426 262 214 183 152
A TKMpag (mg/L) 0 68 olgiilmedi Ol¢iilmedi olgiilmedi Olgiilmedi
A TKM (mg/L/dak) - 34.0 Ol¢iilmedi Ol¢iilmedi Olgtilmedi Ol¢iilmedi
TKM Giderimi (%) 10.0 12.2 8.7 7.9 7.5 6.9
TKM Giderimipgg (%) 10.0 14.2 23.1 30.5 36.9 424
TUKM;y (mg/L) 2644 2575 2165 1897 1692 1520
TUKMon (mg/L) 2352 2208 1947 1728 1552 1418
A TUKM (mg/L) 292 367 218 169 140 102
A TUKMpaz1 (mg/L) 0 75 Olgtilmedi Ol¢iilmedi 6lgtilmedi Olgtilmedi
A TUKM (mg/L/dak) - 37.5 Ol¢iilmedi Olgiilmedi Olgtilmedi Ol¢iilmedi
TUKM Giderimi (%) 11.0 14.3 10.1 8.9 8.3 6.7
TUKM Giderimipag (%) 11.0 16.5 26.4 34.6 413 46.4
Toplam KOl (mg/L) 3672 3590 3055 2726 2450 2224
Toplam KOI,,, (mg/L) 3257 3121 2777 2502 2266 2068
A Toplam KOI (mg/L) 415 469 278 224 184 156
A Toplam KOl (mg/L) 0 54 6lctilmedi Olgtilmedi 6lciilmedi Olgtilmedi
A Toplam KOI (mg/L/dak) - 27.0 Ol¢iilmedi Ol¢iilmedi Ol¢iilmedi Ol¢iilmedi
Toplam KOI Giderimi (%) 11.3 13.1 9.1 8.2 7.5 7.0
Toplam KOI Giderimipag (%) 11.3 15.0 244 319 383 43.7

Tablo 5.107°den de anlasilabilecegi iizere — ligiincii adima iliskin aerobik biyolojik
ayrisabilirlik deneylerinin ilk agsamasinda, iki giinliik aerobik biyolojik ayrigma siiresi
sonunda — iki dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis c¢amur
numunesi i¢in birim ozon besleme siiresinde giderilen TKM, TUKM ve toplam KOI
konsantrasyonu sirasiyla 34.0, 37.5 ve 27.0 mg/L/dak olarak 6l¢iilmiistiir. Tki giinliik
aerobik biyolojik ayrigma siiresi sonunda ozonlanmamis ham ¢amur numunesinde
sirastyla % 10.0, % 11.0 ve % 11.3 olan TKM, TUKM ve toplam KOI giderimi iki
dakikalik ozon besleme siiresine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde ise %
12.2, % 14.3 ve % 13.1 olarak hesaplanmistir. Iki dakikalik ozon besleme siiresine
tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunesinde bagil olarak sirasiyla % 14.2, % 16.5 ve
% 15.0’lik TKM, TUKM ve toplam KOI giderimine erisilmistir. Uciincii adima
iliskin aerobik biyolojik ayrigabilirlik deneylerinin ilerleyen asamalarinda ise TKM
ve KOI giderimleri ikinci asamada % 8.7 ve % 9.1, {iciincii asamada % 7.9 ve % 8.2,
dordiincii asamada % 7.5 ve % 7.5, son olarak besinci asamada da % 6.9 ve % 7.0
olarak ger¢eklesmistir. Boylelikle iiclincii aerobik biyolojik ayrigma asamasindan

itibaren TKM ve KOI giderimlerinin asimptotik bir davrams sergiledigi ve bu
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asamadan sonra uygulanacak ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma
kombinasyonlarmin ortalama % 7~8 oraminda sabit bir TKM ve KOI giderimi
saglayacagi sonucuna ulasilmistir. Besinci aerobik biyolojik ayrigma agamasi
sonunda, baslangic TKM ve KOI konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda toplam
giderim TKM parametresi igin % 42.4, KOI parametresi i¢in de % 43.7 olarak

belirlenmistir.
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6.  SONUCLAR

6.1  Biyolojik Aritilabilirlik Bazli Atiksu Karakterizasyonu Uzerinde

Ozonlamanin Etkisi

Bu calismada, oksidasyona dayali kimyasal aritmanin biyolojik aritimi destekleyici
olabilmesi i¢in kimyasal oksidasyon prosesinin atiksu bilesenlerinin giderim
mekanizmalar1 kapsaminda uygun bir konumda biyolojik aritma sistemine dahil
edilmesi; diger bir deyisle kimyasal ve biyolojik oksidasyon sistemlerinin birbiri ardi
sira uygulanmasi durumunda ozonla kimyasal oksidasyon prosesi i¢in optimum
ozonlama noktasinin saptanmasi arastirilmistir. Biyolojik aritma iginde dogru yerde
uygulanmayan kimyasal oksidasyon prosesinin atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir
nitelikli organik maddeyi giderebildigi ve asil parcalanarak kolay ayrisabilir nitelige
doniistiiriilmesi istenen inert madde iizerinde bir etki gostermeyebildigi gdz oniinde
bulundurularak — ozonun atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik
maddeleri gidermesinin engellenmesi ve ozonlama prosesinin biyolojik aritma ile
rekabet edici sekilde calismasinin 6nlenmesi dogrultusunda — biyolojik aritmaya
ozonlama prosesinin entegrasyonu amaglanmistir. Bu baglamda, yiiriitiilen ¢alisma
araciligiyla atiksu bilesenlerinin giderim mekanizmalarinin paralel olarak isletilen
kesikli aktif camur reaktorleri yardimiyla simiile edilmesi; biyolojik aritma ig¢inde
ozonlama prosesi (ara ozonlama prosesi) i¢in respirometrik Ol¢limlere dayali bir
metodolojinin gelistirilmesi; ozonlama prosesi sirasinda gozlemlenen ve eszamanl
olarak gergeklesen biyolojik ayrisabilirligin iyilestirilmesi (¢6zlinmiis inert organik
maddenin biyolojik olarak ayrisabilir forma doniistiiriilmesi), solubilizasyon (yavas
ayrisan partikiiler KOI bileseninin ¢dziinmiis formdaki ayrisabilen KOI bilesenlerine
doniistiiriilmesi) ve oksidasyon (kolay ayrisabilen KOI bileseninin oksidasyon son
{iriinlerine déniistiiriilmesi) mekanizmalarinin KOI bilesenlerinin dagilimi {izerinde
yarattig1 etkilerin ortaya konmasi; deneysel verilerin 1s18inda biyolojik aritma
sirasinda ozonla kimyasal oksidasyon prosesi i¢in optimum ozonlama noktasinin

belirlenmesi planlanmustir.
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Biyolojik aritilabilirlik bazli atiksu karakterizasyonu iizerinde ozonlamanin etkisini

irdeleyen bu calismada asagida siralanan sonuglara ulasilmistir:

v' Tirkiye’de ve Almanya’da gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar kapsaminda; —
literatiirdeki verilerin 15183iInda — yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseni
konsantrasyonunun toplam ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu igerisindeki paymin
yiiksek oldugu deri endiistrisi atiksuyu, deneysel calismalar i¢in kullanilan

endiistriyel atiksu kaynagi olarak saptanmistir.

v" Deri endiistrisi atiksuyu numuneleri {izerinde konvansiyonel karakterizasyon
calismalar1  gergeklestirilmis;  yiritilen  antilabilirlik  bazli  atiksu
karakterizasyonu deneyleri sonucunda numunelere iliskin KOI bilesenlerinin

dagilim1 ortaya konmustur.

v' Respirometrik analizlerden tiiretilen OTH &lgiim sonuglar;, sadece KOI
bilesenlerinin konsantrasyonlarinin saptanmasia yonelik olarak degil; aym
zamanda biyolojik aritma i¢inde ozonlama prosesi (ara ozonlama prosesi) i¢in
respirometrik  Olclimlere dayali bir metodolojinin  gelistirilmesi amaci
dogrultusunda kullanilmistir. Bu baglamda, kolay ayrigabilen organik madde ve
yavas ayrisan ¢oziinmiis organik madde bilesenlerinin tliketilmesi i¢in gereksinim
duyulan zaman dilimleri saptanarak respirometrik Olgiimler aracilifiyla ara

ozonlama prosesi uygulamasi i¢in iki farkli atiksu 6rnegi tanimlanmistir.

v" Deri endiistrisi atiksuyu Ornekleri iizerinde yiiriitiilen ozonlama deneylerinde,
biyolojik aritma oOncesinde / iginde / sonrasinda (6n / ara / son ozonlama
proseslerinde) farkl1 oksidasyon iiriinlerinin olusumuna bagl olarak degisik KOI
giderme verimleri elde edilmistir. Biyolojik olarak aritilmis atiksu 6rneklerindeki
KOI giderim hiz sabitlerinin, 6n ozonlama prosesinde gdzlemlenen KOI giderim
hiz sabitlerine oranla daha biiyiik oldugu saptanmistir; bununla birlikte ozon
akismin arttirlmasmi  — beklenildigi iizere — KOI giderim hiz sabitini
iyilestirdigi, ozon besleme siiresinin ise KOI giderim hiz sabiti ve kullanilan ozon

orant ile ters orantili oldugu belirlenmistir.

v' Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis atiksu Orneklerinde
respirometrik analizlerin gergeklestirilmedigi ve sadece mg/L cinsinden KOI

giderimine dayali degerlendirmelerin 1s181inda biyolojik aritma 6ncesinde / i¢inde
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/ sonrasinda optimum ozonlama noktasinin saptandigi klasik yaklasim uyarinca;
kolay ayrisabilir nitelikli organik maddenin biyolojik aritmada giderilmesinin
ardindan ozonlama prosesinin (ara ozonlama prosesinin) uygulanmasi, kisa stireli
ozon besleme siireleri igin yiiksek KOI giderimi saglamasmin yanisira biyolojik
ayrisabilirligi iyilestirdigi ve ozonun — adi1 gecen aritma bicemi c¢ercevesinde —
biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde kullanilmadig1 ongoriilerinden hareketle

diger uygulamalar ile karsilastirildiginda en iyi alternatif olarak belirmistir.

Ozonlama prosesinin KOI bilesenleri iizerindeki etkilerini belirleyebilmek ve
KOI bilesenleri arasindaki doéniisiim mekanizmalarindan hangisinin baskin
oldugunu ortaya koyabilmek icin ozonla kimyasal oksidasyon prosesi

uygulanmis atiksu 6rneklerinde respirometrik analizler de gergeklestirilmistir.

Ozonla kimyasal oksidasyon prosesi uygulanmis atiksu orneklerinde yiiriitiilen

OTH Profilleri’nin elde edilmesine dayali respirometrik dl¢timler,

> on ozonlama prosesinin toplam KOI ve toplam inert organik madde
giderimleri agisindan etkili olmadigini gostermistir. Biyolojik oksidasyon
oncesinde kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasini simgeleyen 6n
ozonlama prosesinde; biyolojik acidan daha kolay ayrigabilir nitelige
dontstiiriilmesi istenen ¢oziinmiis ve partikiiler inert organik madde tizerinde
herhangi bir etki goézlemlenmezken, ozonlama prosesinin — atiksudaki
biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik maddeler tlizerinde etkili olarak —
biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde calistigi saptanmistir. Bu baglamda,
On ozonlama prosesi uygulamasinin — ozonun adi gecen aritma bicemi
cercevesinde biyolojik aritma ile rekabet edici sekilde kullanilmasina bagl
olarak — biyolojik ayrisabilirligi iyilestirmedigi ve incelenen deri endiistrisi
atitksuyu Ornekleri i¢in uygun bir aritma alternatifi olmadigi sonucuna

ulasilmustir.

» biyolojik — kimyasal — biyolojik seklinde siralanan ara ozonlama prosesi
uygulamasinda; en yiiksek toplam KOI giderimi / kullanilan ozon oranlarina
kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana karsilik gelen

atiksu orneklerinde erisildigini ortaya koymustur.
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» son ozonlama prosesinde — ozonlama prosesinin daha konsantre ¢oziinmiis
inert KOI bileseni igeren atiksu ornekleri iizerinde uygulanmasi gerekgesiyle
on / ara / son ozonlama prosesleri icerisinde — en yiiksek toplam inert KOI
giderimi / kullanilan ozon oranlarina erigildigini goézler Oniine sermistir.
Biyolojik oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasini
simgeleyen son ozonlama prosesinde; 5 dakikalik ozonlama prosesi
uygulamasi, son ozonlama prosesine iligkin tiim ozon besleme siireleri
ierisinde en yiiksek toplam KOI giderimi / kullanilan ozon ve toplam inert

KOI giderimi / kullanilan ozon oranlarinin elde edilmesiyle sonuglanmistir.

v' Biyolojik oksidasyon sirasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasi ile
biyolojik oksidasyon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi uygulamasinin
hangisinin en uygun ¢6ziim oldugunun belirlenmesi agamasinda, ad1 gegen her iki
aritma  bigeminin de yonetmeliklerde tanimlanan desarj standartlarini
saglayabildigi gdzlemlenmistir. On / ara / son ozonlama prosesleri icerisinde son
ozonlama prosesi, en yiiksek toplam inert KOI giderimi / kullamlan ozon
oranlarinin elde edilmesine olanak tanimistir; en yiiksek toplam KOI giderimi /
kullanilan ozon oranlarina ise ara ozonlama prosesi araciligiyla erisilmistir. Ara
ozonlama prosesinin pratige dokiilmesi noktasinda, aralarinda teknik (aritma
verimi; tesisin basitligi, esnekligi, giivenilirligi) ve ekonomik (yatirim ve isletme
maliyetleri, kimyasal madde ve enerji tiiketimi, ¢gamurun uzaklastirilmasi, bakim
maliyetleri vb.) etmenlerin de yer aldigi c¢ok sayida faktdr gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

6.2  Atik Aktif Camur Uzerinde Ozonlamanin EtKisi

Ozonun ¢amurda bulunan biyolojik olarak ayrisabilir nitelikli organik maddeleri
oksidasyon yoluyla gideriminin engellenmesi ve organik maddenin dekompozisyonu
sirasinda  birinci adimda goézlemlenen solubilizasyon (suda ¢dziinemeyen
makromolekiillerin daha kiiciik ve suda c¢oziinebilen pargaciklara boliinmesi)
mekanizmasinin ~ baskin  tutularak  camurun  biyolojik  ayrisabilirliginin
iyilestirilmesini hedefleyen bu c¢alismada, kismi oksidasyona dayali ozonlama
prosesinin atik aktif ¢amurun ardisik aerobik biyolojik ayrisma i¢in bir On-

oksidasyon basamagi olarak uygulanabilirligi aragtirilmistir. Bu baglamda, yiiriitiilen
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calisma araciligiyla literatiirde tanimlanan degerlere oranla ¢ok daha diisiik spesifik
ozon dozlar1 (4~11 mg Os/g AKM) uygulanarak ve paralel olarak isletilen aerobik
biyolojik ayrigsma reaktorleri kullanilarak ozonlama prosesinin kati madde tiirleri
tizerindeki etkisinin irdelenmesi; ozonlama prosesi araciligiyla dezentegrasyon
tayininin yapilmasi; ozonlama prosesinin ardindan ¢amur bilesenlerinin saptanmasi;
ozon besleme siiresinin camurun c¢okelebilirligi ve filtre edilebilirligi iizerindeki
etkilerinin  incelenmesi; ozon besleme siliresinin ¢amurun solubilizasyon
karakteristikleri (¢Oziinmiis azot ve fosfor tiirleri) {izerindeki etkilerinin ortaya
konmasi; aerobik biyolojik ayrsabilirlik deneyleri sirasinda TKM ve KOI
parametrelerinin 6l¢limii araciligiyla ozonlama prosesinin biyolojik ayrisabilirlik

tizerindeki etkisinin belirlenmesi planlanmustir.

Atik aktif ¢amur {izerinde ozonlamanin etkisini irdeleyen bu caligmada asagida

siralanan sonuglara ulagilmistir:

v' Almanya’da ger¢eklestirilen deneysel c¢alismalar kapsaminda; — literatiirdeki
verilerin 1s18inda, ozonlama deneyleri ve aerobik biyolojik ayrisabilirlik
deneyleri icin karistirma ve havalandirma kosullarinda herhangi bir olumsuzluga
yol agmasini 6nlemek amaciyla — toplam katt madde konsantrasyonu 4000 mg/L

civarinda olan bir camur kaynag1 saptanmistir.

v' Atik aktif ¢amur numuneleri tizerinde ¢amur Karakterizasyonu uygulamalari

gergeklestirilmistir.
v Atik aktif gamur numuneleri {izerinde yiiriitiilen ozonlama deneylerinde;

» kullanilan ozon miktari, ozon besleme siiresinin arttirilmasindan

etkilenmemistir.

» ozon besleme siiresinin arttirilmasina paralel olarak TKM ve AKM
konsantrasyonlarinin giderek azalmasina kargin, TKM parametresi icin AKM
giderimine benzer giderim oranlarina ulasilamamasi askida kati maddelerin
dezentegrasyonuna bagli olarak solubilizasyonun gerceklestigi seklinde

yorumlanmustir.

» camurun cokelebilirliginde belirgin bir iyilesme yasanmig; ozon besleme

stiresinin arttirilmasina paralel olarak ¢camurun filtre edilebilirliginde belirgin
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bir iyilesme saglanmis ve filtre edilen hacim basina gereksinim duyulan

filtrasyon siiresi kisalmistir.

» ozon besleme siiresinin arttirilmasina paralel olarak hem ¢6ziinmiis azot
konsantrasyonlar, hem de ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonlart artis

gostermistir.

v Farkli ozon besleme siirelerinin ¢amurun biyolojik ayrisabilirligi tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi, aerobik biyolojik ayrisma prosesine tabi tutulmus ham
camur numunesi ile ozonlanmis ¢amur numunesinin ikinci defa ozonlanmasi
prosesinin ilave bir TKM ve KOI giderimi saglayip saglamadiginin saptanmast,
ozonlama prosesi ve aerobik biyolojik ayrisma kombinasyonunu TKM ve KOI
gideriminin sabitlendigi noktaya kadar uygulayarak adi gecen kombinasyonun
TKM ve KOI parametreleri {izerindeki sinerjik etkisinin ortaya konmasi amaglari
dogrultusunda — ozonlanmamis ham c¢amur numunesi ile farkli ozon besleme
siirelerine tabi tutulan ozonlanmis ¢amur numunelerinde — aerobik biyolojik

ayrigabilirlik deneyleri yiiriitiilmiistiir.

v' Aerobik biyolojik ayrigabilirlik deneylerinden tiiretilen veriler, ozonlanmis ¢amur
numunesinde ozonlanmamis ham c¢amur numunesine oranla daha yiiksek bir
TKM giderimi saglandigini ortaya koymustur. Bdylelikle ozona dayali1 kimyasal
oksidasyonun biyolojik ayrigsma ile rekabet edici sekilde calismadigi, camurda
bulunan biyolojik olarak ayrigabilir nitelikli organik maddenin oksidasyon
yoluyla giderilmesinden sakinildigi, organik maddenin dekompozisyonu
sirasinda birinci adimda gozlemlenen solubilizasyon mekanizmasinin baskin
tutularak ¢camurun biyolojik ayrisabilirliginin iyilestirildigi; dolayisiyla da kismi
oksidasyona dayali ozonlama prosesinin ardisik biyolojik ayrisma adimi i¢in bir

on-oksidasyon basamagi olarak isletilebilecegi gézlemlenmistir.

202



KAYNAKLAR

Adams, C.D., Scanlon, P.A. and Secrist, N.D., 1994. Oxidation and
biodegradability enhancement of 1,4-dioxane wusing hydrogen
peroxide and ozone, Environmental Science and Technology, 28(11),
1812-1818.

Adams, C.D., Cozzens, R.A. and Kim, B.J., 1997. Effects of ozonation on the
biodegradability of substituted phenols, Water Research, 31(10),
2655-2663.

Ahn, K.H., Park, K.Y., Maeng, S.K., Hwang, J.H., Lee, J.W., Song, K.G. and
Choi, S., 2002. Ozonation of wastewater sludge for reduction and
recycling, Water Science and Technology, 46(10), 71-77.

Anhang 25 der Rahmen-Abwasser-VwV, 2002. Lederherstellung, Pelzveredlung,
Lederfaserstoffherstellung, Gemeinsames Ministerialblatt,
Bundesministerium des Innern (Hrsg.), 07/2002, Berlin, Deutschland
(in German).

Aoki, N. and Kawase, M., 1991. Development of high-performance thermophilic
two-phase digestion process, Water Science and Technology, 23(7-9),
1147-1156.

APHA, AWWA and WEF, 1998. Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 20" Edition, American Public Health Association /
American Water Works Association / Water Environment Federation,
Washington, DC, USA.

Bablon, G., Bellamy, W.D., Billen, G., Bourbigot, M.M., Daniel, B., Erb, F.,
Gomella, C., Gordon, G., Hartemann, P., Joret, J.C., Knocke, W.,
Langlais, B., Laplanche, A., Legube, B., Lykins, B., Martin, G.,
Martin, N., Montiel, A., Morin, M.F., Miltner, R.S., Perrine, D.,
Prévost, M., Reckhow, D.A., Servais, P., Singer, P.C., Sproul, O.J.
and Ventresque, C., 1991. Practical application of ozone: Principles
and case studies, in Ozone in Water Treatment: Applications and
Engineering, pp. 133-316, Eds. Langlais, B., Reckhow, D.A. and
Brink, D.R., Lewis Publishers, Chelsea, MI, USA.

Baier, U. and Schmidheiny, P., 1997. Enhanced anaerobic degradation of

mechanically disintegrated sludge, Water Science and Technology,
36(11), 137-143.

203



Bailey, P.S., 1958. The reactions of ozone with organic compounds, Chemical
Reviews, 58, 925-1010.

Baldes, H.U. and Becker, J., 1993. Ozone treatment of textile and dye-house
wastes, Proceedings 11" Ozone World Congress, San Francisco, CA,
USA, August 29-September 3, S10:76-83.

Barlindhaug, J. and Odegaard, H., 1996. Thermal hydrolysis for the production of
carbon source for denitrification, Water Science and Technology,
34(1-2), 371-378.

Bartzatt, R. and Nagel, D., 1991. Removal of nitrosamines from wastewater by
potassium ferrate oxidation, Archives of Environmental Health, 46(5),
313-315.

Baxter, R.M. and Sutherland, D.A., 1984. Biochemical and photochemical
processes in the degradation of polychlorinated biphenyls,
Environmental Science and Technology, 18(8), 608-610.

Beltran, F.J., Garcia-Araya, J.F. and Alvarez, P.M., 1999. Integration of
continuous biological and chemical (ozone) treatment of domestic

wastewater: 2. Ozonation followed by biological oxidation, Journal of
Chemical Technology and Biotechnology, 74(9), 884-890.

Beschkov, V., Bardarska, G., Gulyas, H. and Sekoulov, 1., 1997. Degradation of
triethylene glycol dimethyl ether by ozonation combined with UV
irradiation or hydrogen peroxide addition, Water Science and
Technology, 36(2-3), 131-138.

Boero, V.J., Eckenfelder, W.W.Jr. and Bowers, A.R., 1991. Soluble microbial
product formation in biological systems, Water Science and
Technology, 23(4-6), 1067-1076.

Bohler, M. and Siegrist, H., 2004. Partial ozonation of activated sludge to reduce
excess sludge, improve denitrification and control scumming and
bulking, Water Science and Technology, 49(10), 41-49.

Burghardt, R., Krull, R. and Hempel, D.C., 1997. Alkalische Hydrolyse von
Klarschlamm am Beispiel der Kldranlage Doirmagen der Bayer AG,
Korrespondenz Abwasser, 44(10), 1806-1811 (in German).

Burghardt, R., Krull, R. and Hempel, D.C., 1998. Einsatz thermochemischer
AufschluBverfahren als  Teilschritt zur  Entsorgung  von
Klarschlammen, Wasser Abwasser Praxis, 98(5), 50-54 (in German).

Burghardt, R., 1999. Alkalische Hydrolyse — Charakterisierung und Anwendung
einer AufschluBmethode flir industrielle Belebtschlamme, Institut fiir
Bioverfahrenstechnik, TU Braunschweig, Deutschland, 8, 96 pp (in
German).

204



Calvosa, L., Monteverdi, A., Rindone, B. and Riva, G., 1991. Ozone oxidation of
compounds resistant to biological degradation, Water Research,
25(8), 985-993.

Carini, D., Dunn, L.J., von Gunten, U. and Morbidelli, M., 1998. Treatment of
industrial wastewater using ozonation as pretreatment for a
sequencing batch biofilm reactor (SBBR), Proceedings IOA Regional
Conference, Poitiers, France, September 23-25, 36:1-12.

Chan, W.F. and Larson, R.A., 1991. Formation of mutagens from the aqueous
reactions of ozone and anilines, Water Research, 25(12), 1529-1538.

Cheryan, M., 1986. Ultrafiltration Handbook, Technomic Publishing Company,
Inc., Lancaster, PA, USA.

Chiron, S., Fernandez-Alba, A., Rodriguez, A. and Garcia-Calvo, E., 2000.
Pesticide chemical oxidation: State of the art, Water Research, 34(2),
366-377.

Chudoba, J., 1983. Quantitative estimation in COD units of refractory organic
compounds produced by activated sludge microorganisms, Water
Research, 19(1), 37-43.

Chudoba, J., 1985. Inhibitory effect of refractory organic compounds produced by
activated sludge microorganisms on microbial activity and
flocculation, Water Research, 19(2), 197-200.

Collignon, A., Martin, G., Martin, N. and Laplanche, A., 1994. Bulking reduced
with the use of ozone, Ozone Science and Engineering, 16(5), 385-
402.

Collivignarelli, C., Avezzu, F. and Bertanza, G., 1998. Wet oxidation and other
oxidation processes in leachate treatment, International Training
Seminar: Management and Treatment of MSW Landfill Leachate,
Cagliari, Italy, December 2-4.

Deleris, S., Geaugey, V., Camacho, P., Debellefontaine, H. and Paul, E., 2002.
Minimization of sludge production in biological processes: An
alternative solution for the problem of sludge disposal, Water Science
and Technology, 46(10), 63-70.

Deutsches Institut fiir Normung e.V., 1997. Deutsche Einheitsverfahren zur
Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung, Deutsches Institut
fir Normung e.V., VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim, Deutschland
(in German).

Diamadopoulos, E., Samaras, P. and Sakellaropoulos, G.P., 1992. The effect of

activated carbon properties on the adsorption of toxic substances,
Water Science and Technology, 25(1), 153-160.

205



Djafer, M., Luck, F., Rose, J.P. and Cretenot, D., 2000. Transforming sludge into
a recyclable and valuable carbon source by wet air oxidation, Water
Science and Technology, 41(8), 77-83.

Diilekgiirgen, E., Dogruel, S., Karahan, O. and Orhon, D., 2006. Size distribution
of wastewater COD fractions as an index for biodegradability, Water
Research, 40(2), 273-282.

Diinnebeil, A., Elbing, G., Engel, G., Heinzmann, B. and Sieker, C., 2002.
Thermal and thermal/chemical disintegration of sewage sludge,
Proceedings IWA 3" World Water Congress, Melbourne, Australia,
April 7-12.

Eastman, J.E. and Ferguson, J.F., 1981. Solubilization of particulate organic
carbon during the acid phase of anaerobic digestion, Journal of Water
Pollution Control Federation, 53(3), 352-366.

Eckenfelder, W.W., 1980. Aerobic digestion of organic sludges, Environmental
Technology, 12(1), 537-546.

Ekama, G.A., Dold, P.L. and Marais, G.v.R., 1986. Procedures for determining
influent COD fractions and the maximum specific growth rate of
heterotrophs in activated sludge systems, Water Science and
Technology, 18(6), 91-114.

Erdincler, A. and Vesilind, P.A., 2000. Effect of sludge cell disruption on
compactibility of biological sludges, Water Science and Technology,
42(9), 119-126.

Esplugas, S. and Ollis, D.F., 1993. Sequential chemical and biological treatment of
water pollutants: A mathematical model, 6™ Mediterranean Congress
on Chemical Engineering, Barcelona, Spain and Chemical Oxidation
for the Nineties: Ill, Nashville, TN, USA.

Farooq, S. and Bari, A., 1986. Tertiary treatment with ferrate and ozone, Journal of
Environmental Engineering-ASCE, 112(2), 301-310.

Fewson, C.A., 1988. Biodegradation of xenobiotic and other persistant compounds:
the causes of recalcitrance, Trends in Biotechnology, 6(7), 148-153.

Gaudy, A.FJr., 1984. Fundamental Concepts of Autodigestion of Biomass,

Delaware Water Resources Research Center, University of Delaware,
Newark, DE, USA.

Germirli, F., Orhon, D., Artan, N., Ubay, E. and Gorgiin, E., 1993. Effect of 2-

stage treatment on the biological treatability of strong industrial-
wastes, Water Science and Technology, 28(2), 145-154.

206



Gilbert, E., 1987. Biodegradability of ozonation products as a function of COD and
DOC elimination by example of substituted aromatic substances,
Water Research, 21(10), 1273-1278.

Gulyas, H., von Bismarck, R. and Hemmerling, L., 1995. Treatment of industrial
wastewaters with ozone / hydrogen peroxide, Water Science and
Technology, 32(7), 127-134.

Gulyas, H., 1997. Process for the removal of recalcitrant organics from industrial
wastewaters, Water Science and Technology, 36(2-3), 9-16.

Hasegawa, S., Miura, M. and Katsura, K., 1997. Solubilization of organic sewage
by thermophilic bacteria, Journal of Japan Sewage Works
Association, 34(408), 76-82 (in Japanese).

Hasegawa, S., Shiota, N., Katsura, K. and Akashi, A., 2000. Solubilization of
organic sludge by thermophilic aerobic bacteria as a pretreatment for
anaerobic digestion, Water Science and Technology, 41(3), 163-169.

Hatziconstantinou, G.J., Yanna-Kopolos, P. and Andreadakis, A., 1996. Primary
sludge hydrolysis for biological nutrient removal, Water Science and
Technology, 34(1-2), 417-423.

Hausler, R., Desjardins, M.A. and Drouin, D., 1995. Utilization of ozone,
hydrogen peroxide and their combination in the treatment of leachate,
Proceedings 12" 10A World Congress, Lille, France, May 15-18, 2,
477-488.

Hejzlar, J. and Chudoba, J., 1986. Microbial polymers in the aquatic environment
— 1. Production by activated sludge microorganisms under different
conditions, Water Research, 20(10), 1209-1216.

Henze, M., Grady, C.P.L.Jr., Gujer, W., Marais, G.v.R. and Matsuo, T., 1987.
Activated Sludge Model No.l, IAWPRC Scientific and Technical
Report No.1, ITAWPRC, London, England.

Higgins, G. and Swartzbaugh, J.T., 1985. Improved municipal wastewater sludge
treatment through enzymatic hydrolysis, Proceedings 9" Energy from
Biomass and Wastes Symposium, Lake Buena Vista, FL, USA, 791-
810.

Hoigne, J., 1988. The chemistry of ozone in water, in Process Technologies for
Water Treatment, pp. 121-143, Eds. Stucki, S., Plenum Press Corp.,
New York, NY, USA.

Holzer, K. and Horak, O., 1992. Behandlung von Problemabwissern und
Kldrschlimmen mit dem LOPROX-Verfahren, Reprints 2" GVC-
KongreR  Verfahrenstechnik der mechanischen, thermischen,
chemischen und biologischen Abwasserbehandlung, Wiirzburg,
Deutschland, October 19-21, 1, 177-191 (in German).

207



Horan, N.J., 1990. Biological Wastewater Treatment Systems, John Wiley and Sons,
Inc., Chichester, England.

Hosokawa, J., 1976. Studies on colour unit reversion of ozone-bleached KP, Journal
of Japan Wood Research Society, 22(6), 683-688.

Hostachy, J.C., Lachenal, D., Coste, C. and Richard, Y., 1993. Ozonation of
bleaching effluents in order to reduce AOX, COD, BOD, acute
toxicity and chlorophenols derivatives, Proceedings 11" Ozone World
Congress, San Francisco, CA, USA, August 29-September 3, S10:13-
23.

Huysmans, A., Weemaes, M.P.J., Fonseca, P.A. and Verstraete, W.H., 2001.
Short communication: Ozonation of activated sludge in the recycle
stream, Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 76(3),
321-324.

ISO 6060, 1986. Water Quality-Determination of the Chemical Oxygen Demand,
International Organization of Standardization, Ref. No. ISO 6060-
1986, Geneva, Switzerland.

Japan Sewage Works Association, 1990. Statistics of Sewage Works FY1990,
Tokyo, Japan.

Jochimsen, J.C. and Jekel, M.R., 1997. Partial oxidation effects during the
combined oxidative and biological treatment of separated streams of
tannery wastewater, Water Science and Technology, 35(4), 337-345.

Jochimsen, J.C., Schenk, H., Jekel, M.R. and Hegemann, W., 1997. Combined
oxidative and biological treatment of separated streams of tannery
wastewater, Water Science and Technology, 36(2-3), 209-216.

Johnson, J.W., Jiang, H.W., Hanna, S.B. and James, W.J., 1972. Anodic
oxidation of ethylenediaminetetra-acetic acid on Pt in acid sulfate
solutions, Journal of the Electrochemical Society, 119(5), 574-581.

Jones, B.M., Sakaji, R.H. and Daughton, C.G., 1985. Effects of ozonation and
ultraviolet irradation on biodegradability of oil shale wastewater
organic solutes, Water Research, 19(11), 1421-1428.

Kamiya, T. and Hirotsuji, J., 1998. New combined system of biological process
and intermittent ozonation for advanced wastewater treatment, \Water
Science and Technology, 38(8-9), 145-153.

Kappeler, J. and Gujer, W., 1992. Estimation of kinetic parameters of
heterotrophic biomass under aerobic conditions and characterization
of wastewater for activated sludge modelling, Water Science and
Technology, 25(6), 125-139.

208



Katayama, A. and Matsumura, F., 1991. Photochemical enhanced microbial
degradation of environmental pollutants, Environmental Science and
Technology, 25(7), 1329-1333.

Kearney, P.C., Zeng, Q. and Ruth, J.M., 1983. Oxidative pre-treatment accelerates
TNT metabolism in soils, Chemosphere, 12(11-12), 1583-1597.

Kishimoto, T. and Akagi, Y., 1992. A fundamental study of the efficiency of
methane fermentation by the ozonation of excess sludge, International
Chemical Engineering, 32(2), 330-335.

Kong, H.L. and Sayler, G.S., 1983. Degradation and total mineralization of
monohalogenated biphenyls in natural sediment and mixed bacterial
culture, Applied and Environmental Microbiology, 46(3), 666-672.

Kotz, R., Stucki, S. and Carcer, B., 1991. Electrochemical wastewater treatment
using high overvoltage anodes. Part I: Physical and electrochemical
properties of SnO, anodes, Journal of Applied Electrochemistry,
21(1), 14-20.

Kunz, P. and Wagner, S., 1996. Erfahrungen mit der Desintegration von
Klarschlamm in einer halb- und groBtechnischen Kléiranlage,
Preprints 3" GVC-KongreR Verfahrenstechnik der Abwasser- und
Schlammbehandlung, Wiirzburg, Deutschland, October 14-16, 3, 105-
109 (in German).

Kwon, J.H., Ryu, S.H., Park, K.Y., Yeom, L.T. and Ahn, K.H., 2001.
Enhancement of sludge dewaterability by ozone treatment, Journal of
the Chinese Institute of Chemical Engineers, 32(6), 555-558.

Leeuwen, van J., 1988a. Improved sewage treatment with ozonated activated
sludge, Journal of the Institute of Water Environmental Management,
2(5), 493-499.

Leeuwen, van J., 1988b. Domestic and industrial wastewater treatment with
ozonated activated sludge, Ozone Science and Engineering, 10(3),
291-307.

Leeuwen, van J., 1990. Review of oxidative control of bulking in activated sludge
wastewater treatment to improve sedimentation, South African
Journal of Chemical Engineering, 2(1), 27-40.

Li, Y.Y., 1989. Research on the sewage sludge metabolic mechanism during
anaerobic digestion, PhD Thesis, Department of Civil Engineering,
Tohoku University, Sendai, Japan.

Li, Y.Y. and Noike, T., 1992. Upgrading of anaerobic digestion of waste activated

sludge by thermal pretreatment, Water Science and Technology, 26(3-
4), 857-866.

209



Low, E.W. and Chase, H.A., 1998. The use of chemical uncouplers for reducing
biomass production during biodegradation, Water Science and
Technology, 37(4-5), 399-402.

Lu, S.G., Imai, T., An, D.N. and Ukita, M., 2001. A pilot-scale study of tertiary
treatment of Jizhuangzi wastewater treatment plant by continuous

preozonation-microflocculation-filtration  process, Environmental
Science and Technology, 22(3), 331-337.

Lue-Hing, C., Zenz, D.R. and Kuchenrither, R., 1992. Municipal Sewage Sludge
Management: Processing, Utilization, and Disposal, Technomic
Publishing Company, Inc., Lancaster, PA, USA.

Mantzavinos, D., Sahibzada, M., Livingston, A.G., Metcalfe, I.S. and Hellgardt,
K., 1999. Wastewater treatment: Wet air oxidation as a precursor to
biological treatment, Catalysis Today, 53(1), 93-106.

Marco, A., Esplugas, S. and Saum, G., 1997. How and why to combine chemical
and biological processes for wastewater treatment, Water Research,
35(4), 321-327.

Matschiner, H., Liebau, A. and Thiele, W., 1994. Oxidativer Abbau von
Wasserschadstoffen mit Peroxoisulfaten, Gewasserschutz Wasser
Abwasser, 143, 335-350 (in German).

Matsuda, H., Ose, Y., Sato, T., Nagase, H., Kito, H. and Sumida, K., 1992.
Mutagenicity from ozonation of humic substances, Science of the
Total Environment, 118, 521-529.

McGregor, W.C., 1986. Membrane Separations in Biotechnology, Marcel Dekker,
Inc., Berkeley, CA., USA.

Medley, D.R. and Stover, E.L., 1983. Effects of ozone on the biodegradability of
biorefractory pollutants, Journal of Water Pollution Control
Federation, 55(5), 489-494.

Murphy, O.J., Hitchens, G.D., Kaba, L. and Verostko, C.E., 1992. Direct
electrochemical oxidation of organics for wastewater treatment, \Water
Research, 26(4), 443-451.

Mustranta, A. and Viikari, L., 1993. Dewatering of activated sludge by an
oxidative treatment, Water Science and Technology, 28(1), 213-221.

Miiller, J.A., Lehne, G., Schwedes, J., Battenberg, S., Naveke, R., Kopp, J.,
Dicht, N., Scheminski, A., Krull, R. and Hempel, D.C., 1998.
Disintegration of sewage sludges and influence on anaerobic
digestion, Water Science and Technology, 38(8-9), 425-433.

Miiller, J.A., 2000. Pretreatment processes for the recycling and reuse of sewage
sludge, Water Science and Technology, 42(9), 167-174.

210



Miiller, J.A., Tiehm, A., Eder, B., Giinthert, W., Hruschka H., Kopp, J., Kunz,
P., Otte-Witte, R., Schmelz, K.G. and Seiler, K., 2000. ATV-
Arbeitsbericht: Verfahren und Anwendungsgebiete der mechanischen
Klarschlammdesintegration, Korrespondenz Abwasser, 47(4), 570-
576 (in German).

Miiller, J.A., Tiehm, A., Eder, B., Giinthert, W., Hruschka H., Kopp, J., Kunz,
P., Oles, J., Schmelz, K.G. and Seiler, K., 2001. ATV-
Arbeitsbericht: Verfahrensvergleich und Ergebnisse der mechanischen
Klarschlammdesintegration, Korrespondenz Abwasser, 48(3), 393-
400 (in German).

Miiller, J.A., 2002. Sludge pre-treatment processes — Results and applications,
Proceedings IWA 3" World Water Congress, Melbourne, Australia,
April 7-12.

Narkis, N. and Scheneider-Rotel, M., 1980. Evaluation of ozone induced
biodegradability of wastewater treatment plant effluent, Water
Research, 14(8), 929-939.

Nishimura, F., Katoh, G. and Fujiwara, T., 2001. Improvement and reduction of
activated sludge by ozonation and its application to wastewater
treatment. Proceedings 15" Ozone World Congress, London,
England, September 10-15, 324-331.

O’Connor, J.T., 1972. Environmental engineering unit operations and unit process
laboratory manual, Association of Environmental Engineering
Professors, 210 pp.

Ollis, D.F., 2001. On the need for engineering models of integrated chemical and
biological oxidation of wastewaters, Water Science and Technology,
44(5), 117-123.

Onyeche, T.I., Schlifer, O., Schroder, C. and Sievers, M., 2002. Improved energy
recovery from waste sludge, Proceedings IWA 3™ World Water
Congress, Melbourne, Australia, April 7-12.

Orhon, D., Artan, N. and Cimsit, Y., 1989. The concept of soluble residual product
formation in the modelling of activated sludge, Water Science and
Technology, 21(4-5), 339-350.

Orhon, D. and Artan, N., 1994. Modelling of Activated Sludge Systems, Technomic
Press, Lancaster, PA, USA.

Orhon, D., Artan, N. and Ates, E., 1994. A description of three methods for the
determination of the initial inert particulate chemical oxygen demand
of wastewater, Journal of Chemical Technology and Biotechnology,
61(1), 73-80.

211



Orhon, D. and Ubay Cokgor, E., 1997. COD fractionation in wastewater
characterization-the state of the art, Journal of Chemical Technology
and Biotechnology, 68(3), 283-293.

Orhon, D., Karahan, O. and Sézen, S., 1999a. The effect of residual microbial
products on the experimental assessment of the particulate inert COD
in wastewaters, Water Research, 33(14), 3191-3203.

Orhon, D., Ates Genceli, E. and Ubay Cokgor, E., 1999b. Characterization and
modeling of activated sludge for tannery wastewater, Water
Environment Research, 71(1), 50-63.

Orhon, D., Sozen, S., Ubay Cokgor, E. and Ates Genceli, E., 1999c. The effect of
chemical settling on the kinetics and desing of activated sludge for
tannery wastewaters, Water Science and Technology, 38(4-5), 355-
362.

Orhon, D. and Okutman, D., 2003. Respirometric assessment of residual organic
matter for domestic sewage, Enzyme and Microbial Technology,
32(5), 560-566.

Otte-Witte, R., 1998. Verbesserung der Schlammfaulung durch die Eindickung mit
der Lysat-Zentrifuge, Klarschlammdesintegration — Forschung und
Anwendung, Institut flir Siedlungswasserwirtschaft, TU
Braunschweig, Deutschland, 61, 245-252 (in German).

Oller, H.J., Weinberger, G. and Demel, 1., 1997. Reduction in residual COD in
biologically treated paper mill effluents by means of combined ozone
and ozone/UV reactor stages, Water Science and Technology, 35(2-3),
269-276.

Paillard, H., Brunet, R. and Dore, M., 1988. Optimal conditions for applying an
ozone-hydrogen peroxide oxidizing system, Water Research, 22(1),
91-103.

Ploos van Amstel, J.J.A. and Rietema, K., 1973. Wet air oxidation of sewage
sludge. Part-II: The oxidation of real sludges, Chemie Ingenieur
Technik, 45(20), 1205-1211.

Rice, R.G., 1986. Applications of ozone in water and wastewater treatment, in
Analytical Aspects of Ozone Treatment of Water and Wastewater, pp.
7-26, Eds. Rice, R.G., Bollyky, L.J. and Lacy, W.J., Lewis Publishers,
Chelsea, MI, USA.

Rice, R.G., 1997. Applications of ozone for industrial wastewater treatment — A
Review, Ozone Science and Engineering, 18(6), 477-515.

Richard, Y. and Conan, M., 1980. Ozone disinfection and wastewater treatment

importance of interface action, Ozone Science and Engineering, 2(1),
139-158.

212


http://atlas.ulakbim.gov.tr/cgi-isi/CIW.cgi?P7PfBcGMUyIAAClbCoc_B7C07023_P7PfBcGMUyIAAClbCoc-0&Func=Abstract&doc=1/13
http://atlas.ulakbim.gov.tr/cgi-isi/CIW.cgi?P7PfBcGMUyIAAClbCoc_B7C07023_P7PfBcGMUyIAAClbCoc-0&Func=Abstract&doc=1/13

Ried, A. and Mielcke, M., 1999. The state of development and operational
experience gained with processing leachate with a combination of
ozone and biological treatment, Proceedings 14™ Ozone World
Congress, Dearborn, MI, USA, August 22-28, 2, 65-81.

Ried, A., Stapel, H., Koll, R., Schettlinger, M., Wemhoner, F., Hamann-
Steinmaier, A., Miethe, M. and Brombach, A., 2002.
Optimisierungsmoéglichkeiten beim Betrieb von  biologischen
Kldranlagen durch den Einsatz von Ozon, Korrespondenz Abwasser,
49(5), 648-661 (in German).

Rivas, J., Beltran, F., Acedo, B. and Gimeno, O., 2000. Two-step wastewater
treatment: sequential ozonation — aerobic biodegradation, Ozone
Science and Engineering, 22(6), 617-636.

Roche, M.P., Sarasa, J., Martin, M.A., Puig, A. and Olliveiro, J.L., 1995.
Treatment for a wastewater of a colorant synthesis industry [O3; and
Ca(OH),], Proceedings 12™ I0A World Congress, Lille, France, May
15-18.

Rudolph, J., 1994. AOX-Elimination und AOX-Produktion bei der Oxidation mit
H,0,/UV, Korrespondenz Abwasser, 41, 1794-1801 (in German).

Sakai, Y., Fukase, T., Yasui, H. and Shibata, M., 1997. An activated sludge
process without excess sludge production, Water Science and
Technology, 36(11), 163-170.

Scheminski, A., Krull, R. and Hempel, D.C., 2000. Oxidative treatment of digested
sewage sludge with ozone, Water Science and Technology, 42(9),
151-158.

Scott, D.B.M. and Lesher, E.C., 1963. Effect of ozone on survival and permeability
of Escherichia coli, Journal of Bacteriology, 85(3), 567-576.

Seiler, K. and Popel, H.J., 1998. Kldrschlammdesintegration — Verfahren und
Ergebnisse, 56. Darmstadter Seminar — Abwassertechnik, Institut fiir
Abwassertechnik, Abfalltechnik, Umwelt- und Raumplanung, TU
Darmstadt, Deutschland, 109, 141-176 (in German).

Sievers, M., Ried, A. and Koll, R., 2004. Sludge treatment by ozonation —
Evaluation of full-scale results, Water Science and Technology, 49(4),
247-253.

Sophonsiri, C. and Morgenroth, E., 2004. Chemical composition associated with

different particle size fractions in municipal, industrial, and
agricultural wastewaters, Chemosphere, 55(5), 691-703.

213



Steensen, M., 1993. Removal of non-biodegradable organics from leachate by
chemical oxidation, Proceedings of Sardina ’93, 4th International
Landfill Symposium, CISA, Cagliari, Italy, October 11-15, 1, 945-958.

Steensen, M., 1997. Chemical oxidaiton for the treatment of leachate — process
comparison and results from full-scale plants, Water Science and
Technology, 35(4), 249-256.

Stockinger, H., Heinzle, E. and Kut, O.M., 1995. Removal of chloro and nitro
aromatic wastewater pollutants by ozonation and biotreatment,
Environmental Science and Technology, 29(8), 2016-2022.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 2004. 31 Aralik 2004 tarihli ve 25687 sayil
Resmi Gazete’de yayimlanmigtir.

Tiehm, A., Nickel, K. and Neis, U., 1997. The use of ultrasound to accelerate the
anaerobic digestion of sewage sludge, Water Science and Technology,
36(11), 121-128.

Tuhkanen, T., Naukkarinen, M., Blackburn, S. and Tanskanen, H., 1997.
Ozonation of pulp mill effluent prior to activated sludge treatment,
Environmental Technology, 18(10), 1045-1051.

Ubay Cokgor, E., 1997. Aerobik sistemlerde proses stokiyometrisi ve kinetiginin
respirometrik olarak degerlendirilmesi, Doktora Tezi, ITU Fen
Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Vella, P.A., Deshinsky, G., Boll, J.E., Munder, J. and Joyce, W.M., 1990.
Treatment of low level phenols (ng/L) with potassium permanganate,
Research Journal of Water Pollution Control Federation, 62(7), 907-
914.

Wang, W., Hiraoka, M., Takeda, N., Sakai, S., Goto, N. and Okajima, S., 1988.
Solubilization of sludge solids in thermal pretreatment for anaerobic
digestion, Environmental and Sanitary Engineering Research, 24(1),
41-52.

Weemaes, M.P.J. and Verstraete, W.H., 1998. Evaluation of current wet sludge
disintegration techniques, Journal of Chemical Technology and
Biotechnology, 73(2), 83-92.

Weemaes, M.P.J., Grootaerd, H., Simoens, F. and Verstraete, W.H., 2000a.
Anaerobic digestion of ozonized biosolids, Water Research, 34(8),
2330-2336.

Weemaes, M.P.J., Grootaerd, H., Simoens, F., Huysmans, A. and Verstraete,

W.H., 2000b. Ozonation of sewage sludge prior to anaerobic
digestion, Water Science and Technology, 42(9), 175-178.

214



Weng, Y., Hong, P.K.A. and Wavrek, D.A., 2000. Integrated chemical-biological
treatment of benzo[a]pyrene, Environmental Science and Technology,
34(5), 854-862.

Winter, A., Miiller, J.A. and Dichtl, N., 2002. Cost minimization by disintegration
— A full-scale comparison, Proceedings of the Joint CIWEM and Aqua
Enviro Technology Transfer 7" European Biosolids and Organic
Residuals Conference, Wakefield, England, November 12-14.

Yasui, H. and Shibata, M., 1994. An innovative approach to reduce excess sludge
production in the activated sludge process, Water Science and
Technology, 30(9), 11-20.

Yasui, H., Nakamura, K., Sakuma, S., Iwasaki, M. and Sakai, Y., 1996. A full-
scale operation of a novel activated sludge process without excess
sludge production, Water Science and Technology, 34(3-4), 395-404.

Yoon, J., Lee, Y. and Kim, S., 2001. Investigation of the reaction pathway of OH

radicals produced by Fenton oxidation in the conditions of wastewater
treatment, Water Science and Technology, 44(5), 15-21.

215



EKLER

216



EK A: “Ozonlamanin Birinci Camur Numunesi Uzerindeki Etkileri” "ne Dair Sekiller
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EK B: “Ozonlamanin Ikinci Camur Numunesi Uzerindeki Etkileri” *ne Dair Sekiller
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EK C: “Ozonlamanin Uciincii Camur Numunesi Uzerindeki Etkileri” *ne Dair Sekiller
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Sekil C.6: Aerobik Biyolojik Ayrigsma Sirasinda A TKM [mg/L] Degisimi
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Sekil C.7: Aerobik Biyolojik Ayrigma Sirasinda Kiimiilatif A TKM [%] Degisimi
(Ugiincii Camur Numunesi)
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Sekil C.9: Aerobik Biyolojik Ayrigma Sirasinda Kiimiilatif A TUKM [mg/L] Degisimi
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Sekil C.10: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda A TUKM [mg/L] Degisimi
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Sekil C.11: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda Kiimiilatif A TUKM [%] Degisimi
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Sekil C.14: Aerobik Biyolojik Ayrisma Sirasinda A Toplam KOI [mg/L] Degisimi
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