8. CAMUR MINIMIZASYONU (iP 8)

Projenin minimizasyon is paketi (IP 8) kapsaminda gerceklestirilen calismalarda gamur
miktarinin azaltilmasi1 ve ¢amur stabilizasyon derecesinin arttirilmasi hedeflenerek, yedi
bolgeden se¢ilmis birer adet evsel ve kentsel atiksu aritma tesislerinden alinan aritma ¢amuru
orneklerine mekanik (ultrasonik, vurgulu elektrik alani uygulamasi), termal (mikrodalga),
kimyasal (Fenton, ozon ve alkali) ve biyolojik (enzimatik aritim) olmak iizere g¢esitli
dezentegrasyon teknikleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel analizlerine
yonelik ¢aligsmalar yapilarak en uygun minimizasyon yontemleri ve optimum uygulama dozlari
belirlenmistir. I[P 8 camur minimizasyonu ¢alismalarina iliskin gerceklestirilen tiim istatistiksel

analiz sonuglari detayli olarak EK F-111’de verilmektedir.

Projede, IP8 kapsaminda yapilan camur minimizasyonu ¢alismalari, IP9 kapsaminda ele alinan
camur stabilizasyonu c¢alismalart ile koordineli olarak yiiriitiilmiistiir. Uygulanan
dezentegrasyon islemine bagl olarak, ¢amur stabilizasyon ¢aligmalar1 sonucunda stabilizasyon
derecesinin arttirilmas1 ve c¢amur miktarmin azaltilmasi hedeflenmistir. Minimizasyon
caligmalar1 sonucunda her bélgenin aritma camurlar1 i¢in en etkili bulunan dezentegrasyon
yontemi, bir sonraki asama olan IP9 kapsamindaki camur stabilizasyonu islemleri dncesinde
aritma ¢amurlaria 6n-aritma iglemi olarak uygulanmis ve camurlara uygulanan minimizasyon
tekniklerinin stabilizasyon derecesinin arttirtlmasina, organik maddenin indirgenmesine
(ilkemiz mevzuati gereklerini yerine getirmek amaciyla 6zellikle Toplam Organik Karbon
(TOK) ve Coziinmiis Organik Karbon (COK) parametrelerin indirgenmesi) ve patojen
giderimine olan etkileri arastirllmistir. Stabilizasyon ¢alismalar1 laboratuvar o6lgekli
reaktorlerde gercgeklestirilmis olup, mekanik, kimyasal, termal ve biyolojik dezentegrasyon
uygulanmis ¢camur Orneklerini iceren reaktorler ile dezentegrasyon uygulanmamis ¢amur
orneklerini igeren “kontrol” reaktorleri ile ¢alisilmigtir. Minimizasyon calismalarinda Tablo
8.1°de verilen, yedi cografi bolgeden segilmis atiksu aritma tesislerinin aktif gamur geri devir

hattindan alinan sulu aritma ¢amuru 6rnekleri kullanilmistir.

IP 8 kapsaminda aritma ¢camurlarma uygulanan dezentegrasyon ydntemlerinin optimizasyonu
ve en etkili dezentegrasyon yonteminin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen deneysel ve
istatistiksel analiz ¢aligmalar1 sonucunda, ultrasonikasyon ve mikrodalga dezentegrasyon
yontemleri, tiim bolgelerde segilen atiksu aritma tesisi gamurlari igin en etkili minimizasyon

teknikleri olarak belirlenmistir.

511



Tablo 8.1 : Yedi bolgede segilen atiksu aritma tesisleri

Numune Numunenin Numunenin Evsel/Kentsel
No  Alndigi Bélge Alindig Tesis Aritma Tiri
1 Marmara Istanbul Bahgesehir-Istanbul ~ Evsel
2 Marmara [zmit Kullar-Kocaeli Kentsel
3 Dogu Anadolu Elaz1g Kentsel
4 Giineydogu Anadolu GASKI 1 Kentsel
5 Karadeniz Akgakoca Evsel
6 Karadeniz Bafra-Samsun Kentsel
7 I¢c Anadolu Ankara Kentsel
8 Ic Anadolu Nevsehir Evsel
9 I¢ Anadolu Tatlar-Ankara Kentsel
10 Akdeniz Seyhan-Adana Kentsel
11 Ege Cigli-Izmir Kentsel
12 Ege Foga-Izmir Evsel
13 Akdeniz Antalya-Lara Evsel

Bu nedenle, iP 9 kapsaminda gergeklestirilen aerobik ve anaerobik stabilizasyon ¢alismalar
oncesinde secilen tiim AAT aritma camurlarina, ultrasonikasyon ve mikrodalga
dezentegrasyonlar1 uygulanmistir. Biyolojik dezentegrasyon yontemi olan enzim on-aritimi ise
uygulama yonteminin geregi olarak IP 9 kapsaminda gergeklestirilen aerobik ve anaerobik

stabilizasyon islemleri sirasinda aritma camurlarina tatbik edilmistir.

Bu calismalara ek olarak atiksu aritma ¢amurunda kalint1 antibiyotik tespiti caligmalar1 da
yuriitilmiis ve c¢amura adsorbe olan antibiyotigin gideriminde yiiksek oksidasyon

konsantrasyonun gerekliligine iliskin ¢aligmalar yapilmistir.

Calismalar sirasinda yapilan analizler Standart Metotlara uygun olarak gerceklestirilmistir

(APHA, 2005). Analizlerde kullanilan 6l¢giim yontemleri asagidaki gibidir:

e pH: 4500-H B Elektrokimyasal Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Redox Potansivyeli: 2580 B Elektrokimyasal Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)
o Iletkenlik: 2510 B Method (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e KOIi: 5220 D Method Closed Reflux, Colorimetric (APHA, AWWA-WPCF-2006)
e TOK: 5310 A Method (APHA, AWWA-WPCF-2006)
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e Toplam Kati Madde (TKM): 2540 B (APHA, AWWA-WPCF-2006) Gravimetrik
Metot

e Ucucu Askida Kati Madde (UAKM): 2540 D and E (APHA, AWWA-WPCF-2006)
Gravimetrik Metot

e Toplam Ucucu Kati Madde (TUKM): 2540 G (APHA, AWWA-WPCF-2006)
Gravimetrik Metot

e Alkalinite: 2320 B Titrimetrik Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Toplam Kjeldahl Azotu (TKN): 4500 E Titrimetrik Metot (APHA, AWWA-WPCF-
2006)

e Amonyak Azotu: 4500 E Titrimetrik Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Nitrit, nitrat: 4500 Kolorimetrik Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Fosfor: 4500-P E Method Ascorbic Acid (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Kloriir: 4500-Cl B Method Argentometric (APHA, AWWA-WPCF-2006)

e Siilfat: 4500-SO4-2 E Turbidimetrik Metot (APHA, AWWA-WPCF-2006)

P8 kapsaminda ilgili proje gruplari tarafindan yapilan calismalar asagida sunulmaktadar.

8.1. BU Grubu Tarafindan Yapilan Calismalar
8.1.1. Dezentegrasyon Islemleri

IP 8 kapsaminda, BU Proje Grubu tarafindan Karadeniz ve Marmara Bolgeleri’nden segilen
atiksu aritma tesislerinden alinmis aritma ¢amurlarina uygulan dezentegrasyon yontemlerinin
optimizasyon g¢alismalart yapilmig ve her bdlgenin aritma ¢amurlar: i¢in uygulanabilecek en
etkili dezentegrasyon yonteminin belirlenmesine yonelik deneysel c¢alismalarin sonuglar
degerlendirilmistir. BU Proje Grubu tarafindan, dezentegrasyon uygulamalar1 i¢in secilen
tesisler; Marmara Bolgesi’nde Izmit Kullar Atiksu Aritma Tesisi (kentsel) ve Istanbul
Bahgesehir Atiksu Aritma Tesisi (evsel), Karadeniz Bolgesi’nde ise Samsun Bafra Atiksu
Aritma Tesisi (kentsel) ve Diizce Akgakoca Atiksu Aritma Tesisi (evsel)’dir. Alinan ¢amur

numunelerinin standart karakterizasyon analiz sonuglar1 Tablo 8.2°de verilmektedir.

AAT’lerin aktif ¢amur geri devir hattindan aliman aritma camuru orneklerine mekanik
dezentegrasyon yoOntemlerinden ultrasonikasyon, termal dezentegrasyon yontemlerinden
mikrodalga 6n aritimi ve kimyasal dezentegrasyon yontemlerinden ise Fenton ve ozon ile
dezentegrasyon yontemleri uygulanmistir. Camur numunelerine uygulanan dezentegrasyon
islemlerinin verimleri ¢dziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact (CKOI) &lgiimlerine dayanan

dezentegrasyon derecesi (DD) parametresine gore degerlendirilmistir.
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Tablo 8.2 : Calismalarda Kullanilan Aritma Camurlariim Ozellikleri

Parametre Birim Izmit Istanbul  Samsun  Diizce

Kullar ~ Bahgesehir Bafra  Akcakoca

AAT AAT AAT AAT
TKM mg/L 7719 5243 13397 3581
TUKM mg/L 5943 3930 9378 2685
AKM mg/L 6695 4719 12057 3224
UAKM mg/L 4755 3750 7654 2361
pH - 7,18 7,53 7,63 7,71
Alkalinite mg CaCOas/L 600 900 1600 500
[letkenlik uS/cm 986 779 971 521
Tuzluluk % 0,3 0,2 0,3 0,1
TKOI mg/L 11649 3433 8587 10396
CKOI mg/L 109 214 206 546
COK mg/L 22 47 67 105
TKN mg/L 648 451 389 354
NHs-N mg/L 13,75 11,55 14,40 77,0
NOs-N mg/L 3,0 6,0 4,0 2,0
NO2-N mg/L 2,0 2,0 0,0 0,0
TP mg/L 205 28 326 150
CTP mg/L 57 19 77 34
PO4-P mg/L 359 6,1 56,3 22,4
Sikigabilirlik % 9,54 15 15,06 165,85
Kapiler Emme Siiresi sn 30 21,8 20 446
(KES)

Toplam Koliform (TK) [kob/100mL]  3,8x10° 1,2x10° 1,4x10°  4,5x10°
Fekal Koliform (FK) [kob/100mL]  3,8x10° 3,1x10° 2,1x10° 1,1x10°
Fekal Streptokok (FS)  [kob/100mL]  8,5x10° 3,3x10° 6,3x10°  1,3x10°
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Dezentegrasyon dereceleri Miiller ve Pelletier’in (1998) yontemine gore asagida verilen

formiilden hesaplanmaistir.
DDxoi = (CKOI -CKOlp) / ( CKOlnaon — CKOlo) x 100
burada;
DDxoi : Dezentegrasyon Derecesi
CKOI : Dezentegre edilmis camurun iistsuyundaki CKOI degeri, mg/L
CKOlp : Orjinal (dezentegre edilmemis) camurun iistsuyundaki CKOI degeri, mg/L

CKOlnaon : Kimyasal olarak 1mol/L NaOH ile oda sicakliginda, 20+1 °C, 24 saat boyunca
dezentegre edilmis camurun iistsuyundaki CKOI degeri, mg/L (Bougrier vd., 2005).

8.1.1.1. Alkali Dezentegrasyon Calismalar:

Alkali dezentegrasyon optimizasyonu, Marmara ve Karadeniz Bolgeleri’nde secilen AAT lerin
aktif camur geri devir hattindan alinan ¢amur numunelerinin pH degerlerini 2 N NaOH ilavesi
ile 10, 11 ve 12’ye c¢ikarmak ve bu degerlerde 2, 6, 12 ve 24 saat tutmak suretiyle
gerceklestirilmistir.  Alkali 6n-aritim uygulamalarinda 400 mL’lik ¢amur numuneleri ile
calisilmustir.

Belirlenen pH degerlerine ulasmak i¢in aritma ¢amurlarina eklenen NaOH miktarlar1 Tablo
8.3’de, secilen tesislerden alinan ¢amurlara alkali dezentegrasyon islemi sonrasinda elde edilen

CKOI ve dezentegrasyon dereceleri Tablo 8.4’de verilmektedir.

Alkali dezentegrasyon islemi sonrasinda dezentegre edilmis ¢amur numunelerinde kapiler
emme siiresi (KES), viskozite ve partikiil boyut dagilimi analizleri gergeklestirilmis olup, elde

edilen degerler Tablo 8.5, Tablo 8.6 ve Tablo 8.7’de gosterilmistir.
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Tablo 8.3 : Uygulanan Alkali Dezentegrasyon Sirasinda Uygulanan NaOH Miktarlari (ml)

Atiksu Aritma Ham Camur pH Alkali pH Alkali Aritma Eklenen NaOH
Tesisi Degerleri Degerleri Zaman (saat) Miktari (ml)
6,62 10 2,5
6,74 11 2 3,4
6,62 12 5,9
6,62 10 2,6
6,61 11 6 39
S 6,65 12 6,3
Izmit Kullar AAT 6.62 10 2.4
6,63 11 12 3,3
6,64 12 6,2
6,63 10 2,5
6,6 11 24 3,5
6,59 12 6,3
6,58 10 2,5
6,6 11 2 34
6,48 12 5
6,64 10 2
6,74 11 6 3,3
Istanbul 6,84 12 48
Bahcgesehir AAT 6,61 10 2,1
6,65 11 12 34
6,64 12 5
6,73 10 2
6,65 11 24 3,1
6,63 12 4,8
7,13 10 2,2
7,03 11 2 3,8
7,15 12 5,9
7,02 10 2,5
7,18 11 6 3,7
Samsun Bafra 7,01 12 6,6
AAT 7,08 10 2,2
7,1 11 12 3,8
7,12 12 6,1
7,16 10 2,4
6,99 11 24 4
7,13 12 6,4
6,33 10 2,5
6,35 11 2 3,5
6,35 12 53
6,39 10 2,5
6,36 11 6 34
Diizce Ak¢akoca 6,42 12 51
AAT 6,35 10 2,5
6,37 11 12 3,4
3,68 12 5,1
6,37 10 2,5
6,36 11 24 3,5
6,53 12 4,9
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Tablo 8.4 : Marmara ve Karadeniz Bolgeleri’nde Segilen Dort Tesisin Camurlarina
Uygulanan Alkali Dezentegrasyon Islemi Sonrasi Elde Edilen CKOI Konsantrasyonlari
(mg/L) ve Dezentegrasyon Dereceleri (DD, %)

Atiksu Aritma Tesisi pH Alkali Aritma Zamam (saat) CKOI (mg/L) DD (%)
6,62 0 390
10 792 4,25
11 2 1618 12,97
12 3256 30,26
10 818 4,52
11 6 1852 15,44
Kullar 12 3990 38,01
10 921 5,61
11 12 1905 15,99
12 4088 39,05
10 677 3,04
11 24 2192 19,03
12 4117 39,35
6,62 0 212
10 1570 14,31
11 2 2575 24,89
12 4309 43,16
10 792 6,11
11 6 2340 22,43
Bahgesehir 12 2937 28,71
10 802 6,22
11 12 1990 18,73
12 2606 25,22
10 882 7,05
11 24 1958 18,40
12 2587 25,01
7,13 0 290
10 741 7,94
11 2 1682 24,51
12 2810 44,38
10 1060 13,56
11 6 1979 29,75
Samsun Bafra 12 3671 59,55
10 108 13,81
11 12 1985 29,85
12 3246 52,07
10 925 11,19
11 24 1940 29,06
12 3165 50,64
6,33 0 580
10 792 4,16
11 2 1087 9,95
12 1566 19,38
10 760 3,54
11 6 1342 14,97
Diizce Akgakoca 12 2268 33,18
10 745 3,24
11 12 1339 14,91
12 1988 217,67
10 664 1,64
11 24 1354 15,20
12 1736 22,73
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Tablo 8.5 : Alkali Dezentegrasyon Islemi Sonras1 Camurlarda Elde Edilen Kapiler Emme
Siiresi (KES) Sonuglari

Atiksu Aritma Tesisi pH Alkali Aritma Zaman (saat) KES (saniye)
6,62 0 17,6
10 162,4
11 2 461,5
12 992,5
10 181,4
11 6 661,1
Kullar 12 1200,4
10 151,4
11 12 590,3
12 1402,2
10 142,6
11 24 617,1
12 1669,6
6,62 0 32,1
10 256
11 2 798,7
12 1845,3
10 126,5
11 6 645,3
Bahgesehir 12 1070,7
10 128,6
11 12 658,2
12 1084,2
10 75,3
11 24 540,9
12 801,5
7,13 0 84,9
10 393,9
11 2 773,4
12 1737,3
10 271,2
11 6 709,1
Samsun Bafra 12 1972,6
10 2845
11 12 742,8
12 1865,7
10 358,4
11 24 691,5
12 1534,2
6,33 0 499,2
10 346,5
11 2 370,8
12 866,3
10 236,8
11 6 394,2
Diizce Akgakoca 12 661,1
10 218,7
11 12 381,6
12 645,8
10 165,7
11 24 4953
12 11221
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Tablo 8.6 : Alkali Dezentegrasyon Islemi Sonras1 Camurlarda Olgiimlenen Viskozite

Sonuglari

Atiksu Aritma Tesisi pH Alkali Aritma Zamani (saat) D Viskozite %
6,62 0 8 0,4
10 32 1,6
11 2 30 15
12 36 1,8

10 40 2
11 6 32 1,6
Kullar 12 34 1,7
10 36 1,8
11 12 32 1,6
12 30 15
10 38 19
11 24 34 1,7
12 32 1,6
6,62 0 14 0,7
10 34 1,7
11 2 36 1,8
12 30 15
10 18 0,9
11 6 14 0,7
Bahgesehir 12 16 0,8
10 14 0,7
11 12 18 0,9
12 16 0,8
10 14 0,7
11 24 16 0,8
12 18 0,9
7,13 0 42 2,1
10 22 11
11 2 24 1,2
12 26 1,3
10 24 1,2
11 6 24 1,2
Samsun Bafra 12 24 1,2
10 24 1,2
11 12 26 1,3
12 24 1,2
10 32 1,6
11 24 24 1,2
12 24 1,2
6,33 0 44 2,2
10 10 0,5
11 2 10 0,5
12 10 0,5
10 8 0,4
11 6 10 0,5
Diizce Akgakoca 12 12 0,6
10 10 0,5
11 12 12 0,6
12 14 0,7
10 6 0,3
11 24 8 0,4
12 10 0,5
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Tablo 8.7 : Alkali Dezentegrasyon Islemi Sonrasi Camurlarda Elde Edilen Partikiil Boyutu
Analizi Sonugclar1

- Alkali Aritma Partikiil Boyutu (um)
Atiksu Aritma Tesisi — pH o (saat)  d(01)  d(05) d(09) D[32] D[43]
6,62 0 18295 57,781 141,734 34,794 73044
10 17,351 56,102 132049 32972 70,213
11 2 17578 57,204 135624 332 73,921
12 16,386 52,786 142217 29586 75342
10 15597 4910 12235 29,691 66,627
11 6 16,677 4884 115664 28211 60,383
Kullar 12 15056 51,071 130,765 2821 67,134
10 15625 50,115 125714 29167 67,134
11 12 16,712 49088 121548 30,125 67,134
12 16,121 51116 131,116 29,687 67,134
10 16917 52,877 130,62 32,130 68,754
11 24 17,354 54489 165577 28,02 74,939
12 15085 5047 128901 34902 63,652
6,62 0 19,030 55784 145286 36,106 83,573
10 20371 59,929 14004 3814 80,228
11 2 22266 67,033 176377 41974 114,037
12 19877 5404 126955 33745 72,066
10 18,763 49,635 125292 34,006 67,635
11 6 18,600 49359 1337 31584 83,448
Bahgeschir 12 16,812 46,001 122639 26383 62,871
10 18,415 49,235 124,112 33,095 66,614
11 12 18584 49215 13364 31,104 82,987
12 16541 45984 121456 25972 62,105
10 19296 52,262 128,723 34902 71,574
11 24 18,663 48731 122402 32,043 70,751
12 18417 50275 149,58 30,209 76,803
713 0 20509 62,447 745226 39,571 192,911
10 12,368 37,058 83722 21,834 45,061
11 2 12078 4116 94292 23364 50,525
12 11,972 36237 92703 20327 49,947
10 14,493 43305 99,008 26,271 58,118
11 6 13324 39972 95034 23529 51,636
Samsun Bafra 12 12396 36207 91528 20444 48,342
10 13245 42,237 98,875 26,002 57,486
11 12 12321 38846 93468 23,025 50,402
12 11,089 35105 90217 20321 47,287
10 14413 42,809 97,735 2539 52,886
11 24 13,396 40502 95746 23678 5131
12 12362 36726 94889 20711 48,548
6.33 0 13585 40,378 100,306 23216 56,172
10 8068 22902 69582 13,019 38,631
11 2 7304 21322 92153 11576 44,695
12 6.004 20641 135134 10,028 53,74
10 12518 34659 98538 20,496 56,594
11 6 7496 22258 108495 11,842 49,94
Diizee Akgakoca 12 7353 26128 147.384 11585 59,596
10 12615 33896 99423 20,154 57,326
11 12 0,605 24352 110587 13.863 51,065
12 8402 27136 150418 10.875 59,615
10 10,068 28538 107,158 16,247 55,276
11 24 0408 30377 196673 15854 65963
12 7104 25563 21646 11785 81374
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Alkali dezentegrasyon ¢aligsmalarina iligkin istatistiksel sonuglar (EK F-11I) incelendiginde:

pH diizeyleri arasinda yapilan ¢oklu karsilastirma testleri sonucunda, tiim pH diizeyleri
arasinda dezentegrasyon derecesinin anlamli farklilik gosterdigi anlasilmaktadir. pH
diizeyi arttik¢a dezentegrasyon derecesi (%) de anlamli olarak artmaktadir. pH=10 iken
ortalama dezentegrasyon % 6,887, pH=11 iken % 19,755, pH=12 iken % 36,148 dir.
pH diizeyi arttikca KOI konsantrasyonu da anlaml1 olarak artmaktadir. pH=10 iken
ortalama KOI konsantrasyonu 2,844, pH=11 iken 6,010, pH=12 iken 9,731 dir.
Yapilan Ug Y6nlii ANOVA sonucunda, KES degerlerindeki degisim yoniinden tesisler
arasinda anlamli (p=0,000), pH diizeyleri arasinda anlamli (p=0,000), uygulama siireleri
arasinda anlamsiz (p=0,999) fark bulunmustur. Asagidaki ortalamalar tablosundan da
goriildiigl gibi pH diizeyi arttikca KES degisimi de anlamli olarak artmaktadir. pH=10
iken ortalama KES degisimi 4,491, pH=11 iken 15,773, pH=12 iken 33,691 dir.
Yapilan Ug Yénli ANOVA sonucunda, viskozite (%) degerleri yoniinden tesisler
arasinda anlamli1 (p=0,000), pH diizeyleri arasinda anlamli1 (p=0,898), uygulama stireleri
arasinda da anlamsiz (p=0,141) fark bulunmustur. Tesislere gore ortalama viskozite
degerleri incelendiginde, en yiiksek ortalamanin (1,692) Kocaeli’nde, en diisiik
ortalamanin (0,50) Diizce’de dlgiildiigii goriilmektedir.

Tesisler i¢in partikiil boyutu agisindan yapilan ¢oklu karsilastirma testleri sonucunda,
Samsun ile diger tiim tesisler arasinda ve Diizce ile diger tiim tesisler arasinda anlamli
fark bulunmustur. Genel olarak Samsun ve Diizce’de 6l¢iilen partikiil boyutlarinin daha

kiiclik oldugu sdylenebilir.

8.1.1.2.Vurgulu Elektrik Alami (PEF) Calismalar:

IP8 is paketi kapsaminda, BU Grubu tarafindan uygulanan diger bir dezentegrasyon yontemi

vurgulu elektrik alan1 uygulamasidir. Alternatif bir dezentegrasyon yontemi olarak aritma

camurlarina uygulanan vurgulu elektrik alan1 (Pulsed Electric Field (PEF)) uygulamasi, iki

elektrot arasina yerlestirilmis islem haznesi i¢cindeki likit maddeye bir seri kisa siireli (10 ns —

20 us), yiiksek voltaj (10-50 kV/ cm) vurgularinin uygulanmasi isleminden ibarettir. Aritilacak

likit iki elektrot arasindan akar ve yiiksek voltaja maruz kalir. Elektrotlar karbon, titanyum,

altin ve platin gibi inert maddelerden yapilmiglardir. PEF sistemi Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 8.2 : Vurgulu Elektrik Alam Uygulamasinda Aritmanin Gergeklestigi Unite
Vurgulu elektrik alani uygulamasinin ¢camur dezentegrasyonuna etkilerini gérmek igin
camurlara 0,5 N NaOH ilavesi ile farkli pH larda (3,0; 5,0; 6,8; 9,0 ve 11,0) ve farkl siddetlerde
elektrik alan1 uygulanmistir. Dezentegrasyon islemi, Marmara Bolgesi’nde secilen Izmit Kullar
AAT’den almman ¢amur numuneleri ile gergeklestirilmistir. Camur karakteristiklerine iligkin

analiz sonuglar1 Tablo 8.8’de verilmistir.
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Tablo 8.8 : Izmit Kullar AAT’den Alinan Kontrol Camuru Karakterizasyonu

Parametre Kontrol Camuru
(Izmit Kullar AAT)
pH 6,9
Alkalinite 430
(mg/L CaCOs)

ORP (mV) 125
KOI (g/L) 8,19
CKOI (g/L) 0,12
TKM (g/L) 7,05
TAKM (g/L) 4,37
UKM (g/L) 5,64
UAKM (g/L) 3,09
TKN (mg/L) 258
Iletkenlik (nS/cm) 1068

Camurlarm iletkenligi, vurgulu elektrik alan1 uygulanmasi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Yiiksek iletkenlige sahip maddeler kiiciik pikler yapar ve bu aritma ydntemi i¢in uygun

olmayabilir.

Diger bir 6nemli faktor de jenerator tarafindan saglanan vurgu profilidir. Bu ¢aligmada vurgu

profili monopolar, dortgensel ve mikrosaniyeler mertebesindedir.

Aritma ¢amuru numunelerine farkli siire ve siddetlerde uygulanan vurgulu elektrik alani
calismas1 sonucunda elde edilen ¢dziinmiis KOI konsantrasyonlari ve buna bagli olarak

hesaplanan dezentegrasyon dereceleri Tablo 8.9°da verilmektedir.
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Tablo 8.9 : Vurgulu Elektrik Alan1 Uygulamasinin Camur Dezentegrasyonuna Etkileri

Vurgulu Elektrik Alam Siddeti Uygulama CKOI CKOI Artis1 DD

(kV/cm) Siiresi (sn)  (mg/L) (%0) (%)
0 0 471,6 0 0

20 3,0 540,8 14,7 1,8

20 4,5 580,4 23,1 2,9

20 6,0 596,9 26,6 3,3

20 7,5 633,2 34,3 4,3

20 9,0 652,9 38,4 4,8

25 3,0 o771 22,4 2,8

25 4,5 633,1 34,3 4,3

25 6,0 686,0 45,4 5,7

25 7,5 715,6 51,7 6,5

25 9,0 771,0 63,6 7,9

30 3,0 620,7 31,5 4,0

30 4,5 685,9 45,4 5,7

30 6,0 784.,8 66,4 8,3

30 7,5 827,17 75,5 9,5

30 9,0 880,5 86,7 10,9

Elde edilen sonuglar, vurgulu elektrik alan1 siddetinin ve siiresinin ¢amur dezentegrasyonu
tizerinde oldukca etkili oldugunu ve artan elektrik alani siddeti ve uygulama siiresinin
dezentegrasyon derecesini arttirdigini gostermektedir. Atiksu camur numunelerine 3; 4,5; 6; 7,5
ve 9 saniyelik bes ayr stireyle ve 20, 25, 30 kV/em’lik ti¢ ayr siddetle uygulanan vurgulu
elektrik alan1 denemeleri sonucunda elde edilen maksimum dezentegrasyon derecesi 30 kV/cm
elektrik alan1 siddeti ve 9 saniyelik uygulama ile %10,9 olarak bulunmustur. Uygulanan elektrik
akimi ¢amurdaki kati maddeleri dezentegre ederek mikroorganizmalarin hiicre zarlarini
parcalamis ve hiicre i¢i organik maddeleri aciga ¢ikararak, ¢oziinmiis KOI degerlerinin

artmasina neden olmustur.

Qin vd. (1995b) mikroorganizmalar i¢in 6liimciil vurgulu elektrik alani etkisinin elektrik alan

siddeti, vurgu siiresi ve vurgu sayisina bagl oldugunu belirtmislerdir.

Vurgulu elektrik alani uygulamasinin ¢amurlarin susuzlastirilabilirligine etkisi, ¢amur
numunelerinin 6zgiil filtre direnci, kapiler emme siiresi ve sikistirilabilirlikleri cinsinden

olgiilerek takip edilmistir (Tablo 8.10, Tablo 8.11 ve Tablo 8.12).
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Sonuglar vurgulu elektrik alan1 uygulamasinin, ¢amurlarin 6zgiil filtre direncini arttirirken,
kapiler emme siiresini ve sikistirilabilirligini artirarak camurlarin susuzlastirilabilirligini

olumsuz yonde etkiledigini gostermistir.

Tablo 8.10 : Vurgulu Elektrik Alan1 Uygulamasinin Camur Susuzlastirilabilirligine Etkisi:

Ozgiil Filtre Direnci
Camur Numunesi Ozgiil Filtre Direnci (SRF)
(m/kg)
On aritma uygulanmamis ¢amuru 420 x 1011
Vurgulu elektrik alan1 uygulanmis ¢camur 1180 x 1011
Polimer ile sartlandirilmis gamur 55x 1011
Vurgulu elektrik alant uygulanmis ve polimer ile 130 x 1011

sartlandirilmis camur

Tablo 8.11 : Vurgulu Elektrik Alan1 Uygulamasinin Camur Susuzlastirilabilirligine Etkisi:
Kapiler Emme Siiresi (KES)

Elektrik Alan KES (sn)
Siddeti (kV/cm)
0 9,2
5 9,5
10 10,7
20 13,5
30 14,2

Tablo 8.12: Vurgulu Elektrik Alan1 Uygulamasinin Camur Susuzlastirilabilirligine Etkisi:
Sikistirilabilirlik (compactibility)

Elektrik Alan Sikistirilabilirlik
Siddeti (kV/em) -y 1y Keki Kuru Maddesi, %)
0 6,50
5 6,56
10 6,80
20 7,20
30 7,50
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Tiim elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, vurgulu elektrik alan1 uygulamasi ile aritma
camurlarinin dezentegrasyonu saglanabilmis; fakat bu dezentegrasyon yontemi camur
numunelerinin susuzlastirilabilirliklerini olumsuz yonde etkilemistir. DD verimleri dikkate
almarak tiim dezentegrasyon yontemleri karsilagtirildiginda, vurgulu elektrik alam
uygulamasinin, ultrasonikasyon ve mikrodalga yontemine gore daha diisiik bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, vurgulu elektrik alan1 uygulamasinin aritma ¢amurlari igin
en etkili dezentegrasyon yontemi olamayacagi goriisiine varilarak diger secilen ii¢ tesis i¢in

vurgulu elektrik alani1 ¢alismalariin yapilmasina gerek olmadigi diisiintilmiistiir.
8.1.1.3.Fenton Oksidasyonu Calismalari

Secilen AAT aktif camur geri devir hatti camur numuneleri iizerinde yiiriitiillen Fenton
oksidasyonu deneyleri, 400 mL hacmindeki 6rnekler tizerinde pH = 3,0+0,2°de ve T=20°C
sicaklikta farkli H,02 (50, 60 ve 70 mg H20, / g TKM) ve Fe?* (50, 70 ve 90 mg Fe?* / g H20,)
konsantrasyonlar1 esliginde gergeklestirilmistir. Fenton oksidasyonu deneylerinin baslangi¢
adiminda, her bir camur 6rneginin pH degerini 3.0+£0.2 araligina getirmek amaciyla 6 N H2SOq4
¢ozeltisinden faydalanilmistir. Fe?* kaynagi olarak FeSO04.7H20 tuzu (Merck, Almanya)
kullanilmis ve %2’lik Fe?* ¢dzeltisi giinliik olarak hazirlanmistir. Oksidasyon reaksiyonunda
gereken H>O» konsantrasyonlari ise, yogunlugu 1.13 g/mL ve safligi %35 olan stok H20>
¢ozeltisi araciligiyla elde edilmistir. pH ayarlamasi ve ihtiya¢ duyulan Fe?' ile H.0;
konsantrasyonlarinin eklenmesi sonrasinda, ¢oklu manyetik karistiricilar kullanilarak 60 dakika
boyunca 100 devir/dakika degerinde hizli karistirma islemi uygulanmistir. Oksidasyon
tepkimesi, her bir camur numunesine %5’lik Ca(OH)2 ¢ozeltisi ilave edilerek pH degerinin 7-8
araligina getirilmesi sayesinde durdurulmustur. Ikinci pH ayarlamasi adimi1 sonucunda meydana
gelen Fe(OH)s floklarinin dagilmamasi igin ¢oklu manyetik karistiricilarin hizi yavas
karistirmaya (30 devir/dakika degerine) gore yeniden diizenlenmistir. 30 dakika boyunca
uygulanan yavas karistirma isleminin ardindan her bir camur numunesi, 10 dakika siiresince
9000 devir/dakika hizinda santrifiijlenmistir. Santrifiij kullanimi sonunda elde edilen camur
stvilari, Millipore marka 0,45 pm goézenek capindaki membran filtreler (Millex HV, PVDF)
araciligiyla siizlilmiistiir. Fenton oksidasyonu esnasinda reaksiyona girmeden artakalan H2O>
bulunup bulunmadigindan emin olmak i¢in ¢oziinmiis formdaki camur numunelerine peroksit
test stripleri (Merckoquant® 1.10081, Almanya) daldirilmistir. Peroksit test striplerinin
kullanilmas1 sonucunda, ¢ozlinmiis formdaki c¢amur numunelerinin H20. igermedigi

gdzlemlenmistir. Coziinmiis formdaki ¢amur numunelerinin KOI konsantrasyonlari, ISO 6060
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kapal1 refluks titrimetrik yontemi uyarinca dlgiilmiistiir (ISO 6060, 1986). Fenton oksidasyonu

deneylerinde elde edilen sonuglar, Tablo 8.13’te verilmektedir.

Tablo 8.13 : Se¢ilen dort adet tesis camurlarina uygulanan fenton prosesi dezentegrasyon
islemi sonrasi hesaplanan dezentegrasyon dereceleri

Numune TKM  mgH20: mgFe?*/ CKOI ACKOI1 Dezentegrasyon
(mg/L) /gTKM gH202 (mg/L) (mg/L) Derecesi (%)
Kocaeli Kullar 9400 --- --- 122
AAT (Kentsel) 50 50 168 46 0,61
70 174 52 0,69
90 342 220 2,90
60 50 187 65 0,86
70 350 228 3,01
90 340 218 2,87
70 50 390 268 0,54
70 163 41 3,48
90 341 219 2,89
Istanbul 5900 —-- —-- 210 —-- —--
Bahgesehir 50 50 326 116 1,23
AAT (Evsel) 70 405 195 2,07
90 375 165 1,75
60 50 566 356 3,79
70 559 349 3,71
90 419 209 2,23
70 50 407 197 2,1
70 422 212 2,25
90 451 241 2,56
Samsun Bafra 3200 194
AAT (Evsel) 50 50 241 47 0,81
70 272 78 1,36
90 231 37 0,65
60 50 222 28 0,48
70 296 102 1,77
90 234 40 0,69
70 50 198 4 0,07
70 239 45 0,77
90 215 21 0,35
Diizce 620 - --- 561
Akgakoca 50 50
AAT (Kentsel) 70 709 148 2,89
90
60 50 720 159 3,11
70 650 89 1,74
90 788 227 4,43
70 50 789 228 4,47
70 752 191 3,74
90 696 135 2,64
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Fenton uygulamasi sonrasinda dezentegre edilmis camur numunelerinde kapiler emme siiresi
(KES), viskozite ve partikiil boyut dagilim1 analizleri gergeklestirilmis olup, elde edilen
degerler Tablo 8.14 ve Tablo 8.15’te gosterilmistir.

Tablo 8.14 : Fenton ile dezentegre edilen ¢amurlarda gerceklestirilen kapiler emme siiresi
(KES) ve viskozite analizleri sonuglari

Numune TKM mgH202 mgFe? KES Viskozite
(mg/L) /gTKM [gH20: (sn) (cP)
Kocaeli 9400 25,9 34,8
Kullar 50 50 12,9 15,6
AAT 70 12,8 13,6
(Kentsel) 90 19,6 37,6
60 50 13,7 14,4
70 18,1 29,6
90 21,4 33,6
70 50 13,1 12,8
70 13,7 29,2
90 21,3 34,4
Istanbul 5900
Bahgesehir 50 50
AAT 70 15,3 18,0
(Evsel) 90
60 50 21,1 17,2
70 23,7 26,4
90 13,5 17,2
70 50 14,9 18,0
70 13,7 17,6
90 14,3 17,6
Samsun 3200
Bafra 50 50 16,8 17,6
AAT 70 22,0 18,4
(Evsel) 90 20,3
60 50 14,5 15,2
70 12,5 16,0
90 15,8 13,6
70 50 17,1 15,2
70 20,7 16,8
90 13,3 14,8
Diizce 620
Akgakoca 50 50
AAT 70 17,7 13,2
(Kentsel) 90
60 50 20,5 14,0
70 47,9 13,6
90 16,5 12,0
70 50 29,5 14,4
70 21,3 14,0
90 20,2 13,6
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Tablo 8.15 : Fenton ile dezentegre edilen ¢amurlarin partikiil boyutu analizi sonuglari

Yiizeysel Hacimsel d(0.1) d(0.5) d(0.9)

agirhk agirhk pm um um
ortalamas1 ortalamasi

D[3.2] D[4.3]
Kocaeli Kullar AAT (Kentsel)
Ham ¢camur 36.400 81.931 18.763 63.037 145.369
70 mg Fe?* / g H202— 60 mg H20> 37.676 79.829 19.409 66.165 149.466
{gTKM
Istanbul Bahc¢esehir AAT (Evsel)
Ham ¢amur 48.086 151.427 24.857 83.805 269.358

70 mg Fe** / g H202— 60 mg H202 44,982 108.945 23420 78.706 191.414
/g TKM
Samsun Bafra AAT (Evsel)

Ham ¢amur 40.941 86.411 21.075 72.627 156.196
70 mg Fe** / g H.02— 60 mg H20> 45.434 93.711 24.363 80.128 172.452
/g TKM

Diizce Ak¢cakoca AAT (Kentsel)

Ham ¢amur 28.578 81.168 14.367 46.629 145.607
70 mg Fe?* / g H202— 60 mg H20> 18.445 65.263 10.031 31.817 140.761
/g TKM

Fenton ile dezentegrasyonu ¢alismalarina ait istatistiksel sonuglar incelendiginde mg H20>/g
TKM ve mg Fe?'/g H,0; diizeyleri arasinda tesisler arasinda dezentegrasyon derecelerindeki

degisim yoniinden anlamli bir fark bulunamamustir (sirasiyla p=0,221, p=0,261).
8.1.1.4.0zon On Aritimi Cahsmalan

AAT aktif camur geri devir hatti camur numuneleri iizerinde yiiriitiilen ozonlama deneylerinde,
saf oksijenden (saflik > %99.9) ozon iiretimi Sander Aquarientechnik S1000 marka ozon
jeneratorii (Uetze-Eltze, Almanya) araciligiyla gergeklestirilmistir. Deneyler, etkin derinligi 60
cm olan 1,5 litre hacmindeki reaktore 0,6 litre ¢amur numunesi konarak 0,5 bar basincinda
yiriitilmiistiir. Ozon difiizyonu, yukar1 akis diflizyonu seklinde uygulanmistir; bu yontem
uyarinca ozon gazi, sinterlenmis cam levha diflizoriin yardimiyla reaktor tabanina iletilmistir.
Boy-yiikseklik-derinlik Olgiitleri sirasiyla 220x145x110 mm olan maksimum 24 W giiciindeki
ozon jeneratoriiniin ozon iiretimi 1~1000 mg/saat araliginda yer almaktadir. %2 KI ¢ozeltisi
iceren iki adet gaz yikama sisesi, uygulanan ozon miktarmin belirlenebilmesi i¢in ozon
jeneratoriine baglanmistir. Ozonlama prosesinin ardindan her bir camur numunesi, 10 dakika
stiresince 9000 devir/dakika hizinda santrifiijlenmistir (HettichLab Technology Universal 320,

Almanya). Santriflij kullanim1 sonunda elde edilen camur sivilari, Millipore marka 0,45 pm
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gozenek ¢apindaki membran filtreler (Millex HV, PVDF) araciligiyla siiziilmiistiir. Coziinmiis
formdaki ¢amur numunelerinin KOI konsantrasyonlar, ISO 6060 kapali refluks titrimetrik
yontemi uyarinca Ol¢iilmiistiir (ISO 6060, 1986). Ozonlama deneylerinde elde edilen sonuglar,

Tablo 8.16’da 6zetlenmistir.

Tablo 8.16 : Segilen tiim AAT aritma ¢amurlari igin ozon 6n aritimi deney sonuglari

Numune TKM  mg Os/mg CKOI A CKOI  Dezentegrasyon
(mg/L) TKM (mg/L) (mg/L) Derecesi (%)
Kocaeli 9400 122
Kullar 0,05 olgtilmedi
AAT 0,10 431 309 3,20
(Kentsel) 0,15 853 731 7,57
0,20 1182 1060 10,99
Istanbul 5900 --- 210 --- ---
Bahgesehir 0,05 354 144 1,53
AAT 0,10 831 621 6,61
(Evsel) 0,15 1808 1598 17,01
0,20 1960 1750 18,62
Samsun 3200 194
Bafra 0,05 271 77 1,33
AAT 0,10 388 194 3,36
(Evsel) 0,15 448 254 4,40
0,20 281 87 1,51
Diizce 620
Akgakoca
AAT
(Kentsel)

Ozon uygulamasi sonrasinda dezentegre edilmis camur numunelerinde kapiler emme siiresi

(KES) analizi gerceklestirilmis olup, elde edilen degerler Tablo 8.17°de gosterilmistir

Tablo 8.17 : Ozon ile dezentegre edilen gcamurlarda gergeklestirilen kapiler emme siiresi
(KES) analizi degerleri

Numune 0,05 mg 0,10 mg 0,15 mg 0,20 mg
Os/mg Os/mg Os/mg Os/mg
TKM TKM TKM TKM
KES (sn)
Kocaeli Kullar AAT (Kentsel) 14,3 11,2 206,4 323,2
Istanbul Bahgesehir AAT (Evsel) 24,7 39,5 86,6 36,4

Samsun Bafra AAT (Evsel) 16,5 13,3 11,3 -
Diizce Akcakoca AAT (Kentsel) - -

Viskozite ve partikiil boyutu analizleri, ozon uygulamasi sonucu elde edilen numunelerin

hacimlerinin analizler i¢in yetersiz olmalar1 nedeniyle gerceklestirilememistir.
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Ozon ile dezentegrasyonu ¢alismalarina ait istatistik sonuglar incelendiginde ise mg Os/mg
TKM diizeyleri arasinda KOI konsantrasyonu yéniinden anlamli bir farklilik bulunmazken (p=

0,197), tesisler arasinda 0,10 anlamlilik seviyesinde anlamli fark tespit edilmistir (p=0,081).

8.1.1.5. Ultrasonik Dezentegrasyon Calismalari

Secgilen AAT aktif ¢amur geri devir hatti camur numunelerinin ultrasonik dezentegrasyonu,
Bandelin-Sonopuls HD 3400 Ultrasonikator kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 8.3). Bu
calismada kullanilan ultrasonikatoér ekipmanlari: bir jeneratér (GM 3400), bir ultrasonik
dontstiiriici (UW 3400) ve bir prob (VS 200 T). Ekipmanlarin 6zellikleri ise Tablo 8.18’de
verildigi gibidir.

Sekil 8.3: Caligmada kullanilan ultrasonikat6r (Bandelin-Sonopuls HD 3400)

Tablo 8.18 : Ultrasonik ekipmanlarin 6zellikleri

GM 3400 Jenerator

Giig saglayici 230V~50/60Hz (alternatif olarak 115V~50/60Hz)
Ultrasonik frekans 20 kHz

Maksimum gii¢ 400 W

Gilig aralig1 60 - 300 W

Agirlik 3.1kg

Boyutlar (u x g x y) 324 x 230 x 131 mm

Siire aralig1 0:00:01-9:59:59 (s:dk:sn) veya siirekli isletim
Amplitut aralig1 10-100 %, 1 % araliklarda
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Tablo 8.18 : Ultrasonik ekipmanlarin 6zellikleri (devam)

UW 3400 Ultrasonik Doniistiiriicii

Frekans 20 kHz
Agirlik 2.2 kg
Boyutlar @ 90 x180 mm
Koruma derecesi IP 20

VS 200 T Prob

Cap 0 25 mm
Standart boruya baglanti SH 3425
Hacim aralig1 100 — 2500 mL
Maksimum miisaade edilebilir amplitut 100%
Daldirma derinligi (tavsiye edilen) 10 - 20 mm

Ultrasonik sistemler genellikle performanslari hakkinda bir gosterge veren prosediirlerle kalibre
edilirler. Ultrasonik giiciin tayini i¢in temel olarak dort fakli prosediir bulunmaktadir:
elektriksel gili¢ Olgtimii (Boucaud vd., 1999), akustik dozimetri (Mason ve Peters, 2002),
kimyasal dozimetri (Koda vd., 2003) ve kalorimetrik dozimetri (Teo vd., 2001).

Bu calismada, sistem icerisine dagilan ultrasonik giiciin tayini i¢in kalorimetrik dozimetri
metodu kullanilmistir. Bu metot, yaklasik tiim mekanik enerjinin 1s1ya doniistiigiinii ve boylece,
kalorimetri yoluyla, sisteme giren akustik giiciin yaklasik degerinin saf bir s1v1 igerisinde elde
edilebilecegini varsayar (Mason ve Peters, 2002). Bu ylizden kalorimetrik dozimetri

deneylerinde deiyonize su kullanilmstir.

Kalorimetrik dozimetri deneyleri i¢in, beherdeki deiyonize su icerisine termometre daldirilmig
ve diizenege sabitlenmistir. Ultrasonikasyon islemi, cam beherlere konulan 400 mL hacmindeki
deiyonize su 6rneklerine uygulanmistir. Calisilan sistem igin 30 saniye araliklarla, zamana (t)
kars1 sicaklik (T) degerleri kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak zaman-sicaklik
grafigi cizilmis ve bu grafikten dT/dt degeri elde edilmistir. Daha sonra, dT/dt degerinin
asagidaki denkleme (Mason ve Peters, 2002; Koda vd., 2003; Teo vd., 2001) yerlestirilmesiyle,

sisteme asil giren ultrasonik gii¢ degeri elde edilmistir:

dT
Gug=|—|-c,-M
v (dtj ;
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Burada,

T .
(?j_tJ : saniye basina sicaklik artis1
c, : suyun 151 kapasitesi
M : suyun kiitlesi (g)

Calismada kullanilan sonikatérde, giic (Watt olarak) sistem icerisine 4.9 cm? alana sahip bir
prob ucundan sistem igerisine dagilmaktadir. Buna gore, ultrases kaynagi tarafindan iiretilen

giiciin siddeti (W/cm? olarak) ve giiciin yogunlugu (W/mL olarak) asagidaki denklemlerle
(Mason ve Peters, 2002) hesaplanmistir:

sid det = 21
Alan
Yogunluk = Gu?;
Hacim

Kalorimetrik dozimetri metoduyla elde edilen zaman-sicaklik grafikleri (Sekil 8.4) ve

hesaplanan gii¢ degerleri (Tablo 8.19) asagida verildigi gibidir.

Sekil 8.4 : Kalorimetrik dozimetri metoduyla elde edilen zaman-—sicaklik grafikleri

6OW (70%) 100W (70%)
320 1 300 1
310 1 250 1
5 3004 5
2 290 S 2004
= =
= 280 = 150 1
3 S
@ 270 1 @ 100 1
260 v = 00138 + 26 918 50 ] v =0.0302x + 18.741
2501 RZ= 0.9965 : RZ= 0.9964
240 . . . . 00 . . : .
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Zaman (sn) Zaman (sn)
200WV (70%) 300W (70%)
450 - 450 1
400 400 A
3504 350
2 300 A 2 300 -
= 250 4 = 2504
= =
3 2004 = 200 1
@ 150 A @ 150
J y = 0.0685x + 23 054 i _
10.0 R 2 0 5000 100 y =0.079 + 16.927
50 - 50 R*=10.9997
0.0 . . T : 00 . . T :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Zaman (sn) Zaman (sn)
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Tablo 8.19 : Hesaplanan gii¢ degerleri

Sonikatorde ayarlanan Ultrasonik Giic  Gii¢ Yogunlugu Giic Siddeti

giic degeri (Watt) (Watt) (Watt/mL) (Watt/cm?)
60 23 0.058 4.7

100 51 0.126 10.3

200 98 0.245 20

300 132 0.331 27

Bu islemi takiben; Marmara ve Karadeniz Bolgeleri’nde segilen iki adet evsel ve iki adet kentsel
atiksu aritma tesisinden alinan ¢camur numunelerinin ultrasonikator ile sonikasyonu sirasinda
en uygun giic ve amplitiit degerinin belirlenmesi i¢in dncelikle farkli gii¢lerde (60, 100, 200,
300 W) dezentegrasyon c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Ultrasonikasyon islemi, 400 mL
hacmindeki cam beherlere konulan aritma c¢amuru orneklerine uygulanmis ve calismaya

baslamadan &nce tiim camur numuneleri ortam sicakligina (20+£2 °C) getirilmistir.

Aritma ¢amuru numunelerinde gergeklestirilen optimizasyon ¢aligsmalar1 sonucunda ultrasonik
dezentegrasyon icin en etkili degerin; 10000 kJ/kg TKM i¢in 200 W %70 amplitiit oldugu tespit
edilmistir. Secilen dort adet tesis i¢in 10000 kJ/kg TKM optimum degerinde elde edilen
dezentegrasyon dereceleri 6rnek olarak Tablo 8.20°de verilmektedir. Elde edilen bu degerler,
ultrasonik 6n aritim g¢alismalarinda temel alinarak, 400 mL’lik sabit hacimde, belirlenen
optimum dozlarda (200 W ve %70 ) secilen dort adet tesis i¢in segilen spesifik enerjilere ve
aritma camurunun toplam kati madde konsantrasyonu degerlerine gore hesaplanan ve

uygulanan sonikasyon siireleri Tablo 8.20 ve Tablo 8.21°de gésterilmistir.

Tablo 8.20 : Segilen tesislerde 10000 kJ/kg TKM optimum degeri i¢in elde edilen
dezentegrasyon dereceleri

Spesifik Ultrasonikasyon Ultrasonik Kocaeli  Istanbul Samsun Diizce
Enerji Degerleri Gii¢ Kullar Bahgesehir Bafra Akcakoca
(kJ/kgTKM) (Watt) AAT AAT AAT AAT
(Kentsel) (Evsel) (Evsel)  (Kentsel)
10000 60 53 6,58 0,65 4,76
Dezentegrasyon 100 14,3 18,8 3,86 6,27
Dereceleri (%) 200 27,59 17,76 7,86 9,59
300 25,84 29,29 7,28 8,02
60 634 829 231 804
100 1494 1977 417 881
CKOI (mg/L) 200 2782 1879 648 1051
300 2614 2963 614 971
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Tablo 8.21 : Belirlenen optimum dozlarda (200 W ve %70 amplitiit) segilen dort adet tesis
icin belirlenen spesifik enerjilere karsi uygulanan sonikasyon siireleri

Tesis TKM  Spesifik Enerji Sonikasyon
(mg/L) (kJ/kg TKM)  siiresi (sn)
5.000 192
10.000 384
Kocaeli Kullar AAT (Kentsel) 9400 15.000 576
25.000 959
50.000 1918
5.000 120
10.000 241
Istanbul Bahgesehir AAT (Evsel) 5900  15.000 361
25.000 602
50.000 1204
5.000 65
10.000 131
Samsun Bafra AAT (Evsel) 3200 15.000 196
25.000 327
50.000 653
5.000 13
10.000 25
Diizce Akcakoca AAT (Kentsel) 620 15.000 38
25.000 63
50.000 127

Ultrasonikasyon ¢alismalarinda, tiim uygulamalar sicaklik kontrollii olarak yiiriitiilmiis olup,
caligmalarda elde edilen maksimum sicakliklarin 30 °C’nin altinda oldugu gdzlenmistir. Aritma
camuru numunelerine farkli spesifik enerjilerde uygulanan ultrasonikasyon ¢alismasi
sonucunda elde edilen ¢oziinmiis KOI konsantrasyonlar1 ve buna bagl olarak hesaplanan
dezentegrasyon dereceleri Tablo 8.22 ve Tablo 8.23’te verilmektedir. Belirlenen spesifik
enerjilere gore ¢oziinmiis KOI degerlerinde tesis bazinda elde edilen degisimler Sekil 8.5’te,

elde edilen dezentegrasyon dereceleri ise Sekil 8.6’da gosterilmektedir.

Tablo 8.22 : Segilen dort adet tesis ¢gamurlarina uygulanan ultrasonik dezentegrasyon igslemi
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sonrasi elde edilen CKOI konsantrasyonlart

Spesifik Kocaeli Istanbul  Samsun  Diizce

Enerji Kullar Bahgesehir Bafra Ak¢akoca

(kJ/IkgTKM) AAT AAT AAT AAT
(Kentsel) (E\{sel) (Evsel) (Kentsel)

CKOI (mg/L)

--- 122 210 194 561

5000 1601 1545 325 1772

10000 1720 1671 435 810

15000 1987 1963 791 939

25000 3048 2764 1058 1267

50000 8187 6815 1929 1609

Tablo 8.23: Segilen dort adet tesis gamurlarina uygulanan ultrasonik dezentegrasyon iglemi
sonrast hesaplanan dezentegrasyon dereceleri

Spesifik Kocaeli Istanbul ~ Samsun Diizce
Enerji Kullar Bahcesehir Bafra Akc¢akoca
(kJ/kgTKM) AAT AAT AAT AAT
(Kentsel)  (Evsel) (Evsel) (Kentsel)
DD (%)
5000 15,34 14,21 2,27 4,12
10000 16,57 15,54 4,17 4,87
15000 19,33 18,65 10,34 7,41
25000 30,34 27,18 9,02 13,83
50000 83,64 70,28 30,05 20,52
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Sekil 8.5 : Belirlenen spesifik enerjilere gore CKOI degerlerinde tesis bazinda elde edilen

degisimler
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Sekil 8.6 : Belirlenen spesifik enerjilere gore elde edilen dezentegrasyon dereceleri

Ultrasonikasyon islemi sonrasinda dezentegre edilmis ¢amur numunelerinde kapiler emme
stiresi (KES), viskozite ve partikiil boyut dagilimi analizleri gerceklestirilmis olup, elde edilen
degerler Tablo 8.24 ve Tablo 8.25te gosterilmistir.
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Tablo 8.24 : Ultrasonikasyon ile dezentegre edilen camurlarda gergeklestirilen kapiler emme
stiresi (KES) ve viskozite analizleri sonuglar1

KES (sn) Viskozite (cP)
Numune SE SE SE SE SE SE
5000 15000 50000 5000 15000 50000
Kocaeli Kullar  AAT 12956 14495 1652,2 28,4 22,8 18
(Kentsel)
Istanbul Bahcesehir AAT 1189,4 17085 >2000 22,0 20,8 17,2
(Evsel)
Samsun Bafra AAT 276,1 528,9 787,5 16,0 15,2 14,8
(Evsel)
Diizce Akcakoca AAT 176,7 216,8 334,1 12,8 12,8 12,4
(Kentsel)

Tablo 8.25 : Ultrasonikasyon ile dezentegre edilen ¢amurlarda gergeklestirilen partikiil boyutu
analizi sonugclari

Yiizeysel Hacimsel d(0.1) d(0.5) d(0.9)

agirhk agirhk m m m
Numune oftalamaSI oftalamaSI g g g
D[3.2] D[4.3]
Kocaeli Kullar AAT (Kentsel)
Ham ¢amur 36.400 81.931 18.763 63.037 145.369
SE=5.000 kJ/kg TKM 22.100 42.821 18.360 39.676 73.045
SE=15.000 kJ/kg TKM 6.133 32.407 2.657 19.303 59.722
SE=50.000 kJ/kg TKM 3.419 38.744 1.176 11.677 109.639
Istanbul Bahgesehir AAT (Evsel)
Ham ¢amur 48.086 151.427 24.857 83.805 269.358
SE=5.000 kJ/kg TKM 12.959 40.106 7.918 29.309 68.244
SE=15.000 kJ/kg TKM 7.555 50.180 3.354 23.481 117.830
SE=50.000 kJ/kg TKM 7.995 78.565 3.473 38.788 189.127
Samsun Bafra AAT (Evsel)
Ham camur 40.941 86.411 21.075 72.627 156.196
SE=5.000 kJ/kg TKM 35.130 65.855 23.719 59.951 116.816
SE=15.000 kJ/kg TKM 28.004 67.047 22.744  57.107 115.866
SE=50.000 kJ/kg TKM 8.038 52.220 3.434 33.254 108.086
Diizce Ak¢cakoca AAT (Kentsel)

Ham ¢amur 28.578 81.168 14.367 46.629 145.607
SE=5.000 kJ/kg TKM 21.198 61.082 12.603 37.907 107.836
SE=15.000 kJ/kg TKM 23.999 58.560 16.201 44.774 96.507
SE=50.000 kJ/kg TKM 24.640 63.900 18.514 51.606 109.909
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IP 8 kapsaminda yiiriitiilen minimizasyon ¢alismalarina iliskin gergeklestirilen tiim istatistiksel

analiz sonuglar1 detayli olarak EK F-I1I’de verilmektedir. Bu sonuglara gore ultrasonikasyon

On aritim iglemleri sonucunda asagidaki 6nemli bulgular elde edilmistir:

Yapilan coklu karsilastirma testleri sonucunda, ultrasonikasyonda enerji diizeyi
50000 kJ/kgTKM’ye ciktiginda tiim tesislerde KOI degeri 6nemli odlgiide artis
gostermektedir.

Tesisler arasinda KOI &l¢iimiine gore yapilan coklu karsilastirma sonucunda, iki
homojen grup ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore, Marmara Bolgesi’ndeki tesisler (Kocaeli-
Istanbul) bir grubu ve Karadeniz Bélgesi’ndeki tesisler (Samsun-Diizce) ikinci grubu
olusturmaktadir. Tiim diizeylerde en diisiik KOI degerinin Samsun AAT de, daha sonra
Diizce AAT de elde edildigi de gbze ¢carpmaktadir.

Yapilan ¢oklu karsilastirma testleri sonucunda, ultrasonikasyonda enerji diizeyi 50000
kJ/kgTKM’ye ¢iktiginda tiim tesislerde dezentegrasyon degeri onemli Olgiide artis
gostermektedir. Tiim diizeylerde en diisiik dezentegrasyon degerinin Samsun AAT de,
daha sonra Diizce AAT de elde edildigi de gdze ¢arpmaktadir.

Tesisler arasinda yapilan ¢oklu karsilastirma sonucunda ise, dezentegrasyon dl¢iimiine
gore ayni iki homojen grup ortaya ¢ikmaktadir: Buna gére, Marmara Bolgesi’ndeki
tesisler (Kocaeli-Istanbul) bir grubu ve Karadeniz Bélgesi’ndeki tesisler (Samsun-
Diizce) ikinci grubu olusturmaktadir. Kocaeli-Istanbul grubu igin ortalama
dezentegrasyon degeri 31,38 iken, Samsun-Diizce grubu i¢in 10,66’dur.
Ultrasonikasyon ile dezentegre edilen ¢amurlarda gerceklestirilen partikiil boyutu
Olgtimleri sonucunda elde edilen bes parametre (ylizeysel agirlik ortalamasi, hacimsel
agirlik ortalamasi, d(0,1), d(0,5) ve d(0,9)) oncelikle, aralarinda yiiksek derecede
korelasyon olacagi diisiincesiyle Faktor Analizi ile incelenmistir. Bu sayede veri
indirgemesi amaglanmistir. Faktor Analizi sonucunda %80,5 agiklama orani ile bes
parametre tek faktore indirgenebilmistir. Kullanilan faktorlestirme teknigi, Temel
Bilesenler Analizi’dir. Partikiil boyutuna iligin bes parametrenin elde edilen faktoérdeki
agirliklar1 asagida verilmistir. Agirlik degerlerinin yiiksekligi, bes parametrenin elde
edilen faktorle tanimlanabilecegini gostermektedir. Faktore “partikiil faktori” adi

verilmistir.
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8.1.1.6. Mikrodalga Dezentegrasyon Calismalar:

Termal dezentegrasyon yontemlerinden olan mikrodalga 6n aritiminda iki farkli mikrodalga
(Berghof MWS-3 Mikrodalga Yakma Unitesi ve Mikrodalga firin1) kullanilarak optimizasyon

caligmalar1 yapilmistir.

Berghoff marka MWS-3+ cihazi ile (Sekil 8.7) gergeklestirilen analizlerde Marmara Bolgesi’ni
temsilen segilen Izmit Kullar AAT ve Karadeniz Bélgesi i¢in secilen Samsun Bafra AAT farklhi
sicaklik ve uygulama siirelerinde dezentegrasyon c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Segilen her
tesisin geri devir linitesinden alinmis olan ¢amur numuneleri, maksimum numune hacmi 60 ml
olan teflon tiiplere 40’ar ml halinde ilave edilmis ve kapali kaplarda, basingl ortamda (30 bar),
farklh sicakliklarda ve farkli siirelerde ¢amur minimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu amagla,
400 ml hacminde100, 150, 175 ve 190 °C sicakliklarda 10, 20 ve 30 dakika boyunca ¢amurun
on aritimi saglanmigtir. Yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda Berghof MWS-3+ cihazinda

optimum deger, 175 °C ve 10 dakika olarak belirlenmistir.

Sekil 8.7 : Berghoff MWS-3+ Mikrodalga Pargalama Sistemi
Mikrodalga firin1 kullanilarak yapilan dezentegrasyon calismasinda Marmara Bolgesi igin
Kullar AAT ¢amur numunesi kullanilmis olup 90, 360 ve 600 W’larda farkli zamanlarda (10,
20 ve 30 dakika) 400 ml ¢amurun dezentegrasyonu saglanmistir. Mikrodalga firin1 kullanilan

calismada optimum degerin 600 W ve 20 dakika oldugu tespit edilmistir (Tablo 8.26).

Tablo 8.26 : Kocaeli Kullar AAT mikrodalga (gii¢ kontrollii) ¢alismasi dezentegrasyon
dereceleri

Gic DD% DD% DD%
(W)  10dak. 15dak. 20 dak.
90 013 029 021
360 1592 16,76 50,98
600 1831 26,60 36,64
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Mikrodalga c¢alismalarinda tiim tesisler i¢in denenen sicaklik ve siireler Tablo 8.27°de
Ozetlenmektedir. Calismalar esnasinda istenilen sicaklikta belirlenen siirelerde denemeler
yapilirken ayn1 zamanda cihazin giicii (90%), buna bagli olarak belirtilen sicakliga yilikselme

zamani ve kaplar igerisindeki basinglar cihazin ekranindan izlenmistir.

Tablo 8.27 : Mikrodalga dezentegrasyon ¢alismalarinda aritma ¢gamuru numunelerine
uygulanan sicaklik ve siire degerleri

Sicaklik (°C) Siire (dakika)
10
100 20
10
150 20
10
175 20
30
10
190 20

Mikrodalga ile dezentegrasyon ¢alismasi sonuglari
Tablo 8.28 ve Tablo 8.29°da verilmektedir. 10 ve 20 dakikalik mikrodalga uygulamasi
sonrasinda elde edilen CKOI degerlerinin sicakliga karsi degisimleri ise Sekil 8.8 ve Sekil
8.9’da gosterilmektedir.

Tablo 8.28 : Mikrodalga ¢alismasi sonucunda CKOI degerlerinde tesis bazinda elde edilen

degisimler
Kocaeli . Diizce
Istanbul Samsun

Uygulanan Kullar Bahcesehir  Bafra AAT Akgakoca
Kosullar - AAT AAT (Evsel) (Evsel) AAT

(Kentsel) (Kentsel)

CKOI (mg/L)

122 210 194 561
100°C 10" 1125 133 116
100°C 20" 2219 518 345 717
150°C 10" 3248 768 758
150°C 20" 3498 853 684 1391
175°C 10' 4100 880 339 340
175°C 20' 3810 760 284
175°C 30' 3735 648 243 1863
190°C 10' 3415 524 196
190°C 20' 2562 487 147
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Tablo 8.29 : Mikrodalga uygulamasi sonucunda seg¢ili tesisler igin elde edilen dezentegrasyon

dereceleri
Kocaeli  Istanbul Samsun Diizce
Uygulanan Kullar Bahgesehir Bafra AAT Ak¢akoca
Kosullar  AAT AAT (Evsel) AAT
(Kentsel) (Evsel) (Kentsel)
DD (%)
100°C 10' 10,40 <0 <0
100°C 20' 21,75 3,28 2,61 3,05
150°C 10" 32,42 594 9,77
150°C 20' 35,01 6,84 8,49 16,26
175°C 10" 41,25 7,13 2,51 <0
175°C 20' 38,25 5,85 1,56
175°C 30' 37,47 4,66 0,85 25,50
190°C 10" 34,15 3,34 0,03
190°C 20' 25,30 2,95 <0
4500
4000 &
2500 & Kocaeli Kullar
=~ ® L AAT
;EE 3000
= 2500 W istanbul
E 2000 Bahgesehir
= AAT
= 1500
E 1000 & - Samsun Bafra
L]
S oo A - AAT
0 m
0 50 100 150 200
Sicaklik (0C)

Sekil 8.8: 10 dakikalik mikrodalga uygulamas1 sonucunda elde edilen CKOI degerleri
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Sekil 8.9 : 20 dakikalik mikrodalga uygulamas: sonucunda elde edilen CKOI degerleri

Mikrodalga dezentegrasyon calismalarinda dezentegrasyon derecelerine bagli olarak elde
edilen sonuglar, her tesis camurunda farklilik gostermistir. Ozellikle Diizce Ak¢akoca AAT den
alinan ¢amur numunelerinde artmasi beklenen ¢dziinmiis KOI degeri, mikrodalga uygulamasi
sonucunda azalma gdstermis, sifirin altinda dezentegrasyon dereceleri hesaplanmigtir. Diger
yandan, Kocaeli Kullar AAT i¢in mikrodalga pargalama yonteminin en etkili gamur 6n aritma
yontemi oldugu goriilmektedir. Tiim tesislerden elde edilen ¢oziinmiis KOI degerleri ve
dezentegrasyon dereceleri karsilastirildiginda, Kocaeli Kullar ve Istanbul Bahgesehir AAT igin
mikrodalga optimum calisma degerinin 175 °C’de10 dakika oldugu, Samsun Bafra AAT igin
ise bu degerin 150 °C’de 20 dakika oldugu goriilmektedir.

Mikrodalga uygulamasi sonrasinda dezentegre edilmis ¢amur numunelerinde kapiler emme
stiresi (KES), viskozite ve partikiil boyut dagilim1 analizleri gerceklestirilmis olup, elde edilen
degerler Tablo 8.30, Tablo 8.31 ve

Tablo 8.32’de gosterilmistir.

Tablo 8.30 : Mikrodalga ile dezentegre edilen camurlarda gergeklestirilen kapiler emme
stiresi (KES) analizisonuglar1

Numune 10 dk 20dk 20dk 20 dk 30 dk 10 dk 10 dk

175°C 100°C 150°C 175°C 175°C 100°C 150°C
KES (sn)

Kocaeli Kullar AAT 436,6 479,1

(Kentsel)

Istanbul Bahcesehir AAT 17 18,3 234 17,4

(Evsel)

Samsun Bafra AAT 37,8 56,0 63,5 50,0

(Evsel)
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Diizce Akcakoca AAT 152,0 47,3 162,8 55,2

(Kentsel)

Tablo 8.31 : Mikrodalga ile dezentegre edilen camurlarda gerceklestirilen viskozite analizi

sonugclari

Numune 10 dk 20dk 20dk 20 dk 30 dk 10 dk 10 dk

175°C 100°C 150°C 175°C 175°C 100°C 150°C
Viskozite (cP)

Kocaeli Kullar AAT 31,2 29,2

(Kentsel)

Istanbul Bahgesehir AAT 14,4 11,6 12,4 11,2

(Evsel)

Samsun Bafra AAT 14,4 12,4 12,0 11,2

(Evsel)

Diizce Akcakoca AAT 13,6 11,6 10,4 11,2

(Kentsel)

Tablo 8.32 : Mikrodalga ile dezentegre edilen gamurlarda gerceklestirilen partikiil boyutu
analizi sonuglari

Yiizeysel Hacimsel d(.1) d(.5) d(0.9
agirhk agirhk pm pm pm
Numune ortalamasi  ortalamasi
D[3.2] D[4.3]
Kocaeli Kullar AAT (Kentsel)
Ham ¢amur 36.400 81.931 18.763 63.037  145.369
10 dk. Mikrodalga uygulamasi
sonrasi 86.094 173.504 50.102 147.851 331.816
30 dk. Mikrodalga uygulamasi
sonrasi 67.027 145.140 38.547 112.010 261.114
Istanbul Bahgesehir AAT (Evsel)
Ham ¢amur 48.086 151.427 24.857 83.805 269.358
10 dk. Mikrodalga uygulamasi
sonrasi 116.235 258.007 65.359 214.090 517.681
20 dk.-175 °C Mikrodalga
uygulamasi sonrasi 145.195 431.406 71.195 313.989 980.080
Samsun Bafra AAT (Evsel)
Ham ¢camur 40.941 86.411 21.075 72.627 156.196
10 dk. Mikrodalga uygulamasi
sonrasi 141.876 442.387 69.951 330.954 988.931
20 dk.-175 °C Mikrodalga
uygulamasi sonrast 176.335 572.458 80.867 468.250 1243.838
Diizce Ak¢akoca AAT (Kentsel)
Ham ¢camur 28.578 81.168 14.367 46.629  145.607
10 dk. Mikrodalga uygulamasi
sonrasl 33.376 130.970 21.851 74.286 284.268
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Mikrodalga dezentegrasyonu caligsmalarina ait istatistik sonuglar incelendiginde elde edilen
onemli sonuglar asagida verilmektedir:

e Ug tesisten mikrodalga ¢alismasi sonucunda sekiz farkli kosulda alinan KOI 6l¢iimleri
arasinda istatistiksel olarak fark olup olmadigina dair inceleme U¢ Y&nlii ANOVA ile
yapilmistir. Hem tesisler (p=0,000), hem sicaklik diizeyleri (p=0,012) arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir. Uygulanan siireye gore anlamh
farklihk bulunamamstir (p=0,815).

e Mikrodalga ile dezentegre edilen ¢amurlarda gergeklestirilen partikiil boyutu 6l¢timleri
sonucunda elde edilen bes parametre (yiizeysel agirlik ortalamasi, hacimsel agirlik
ortalamast, d(0,1), d(0,5) ve d(0,9)) de aralarinda yiiksek derecede korelasyon olacagi
diisiincesiyle Faktor Analizi ile incelenmistir. Ongoriildiigii gibi, dlgiilen bes parametre
arasinda kuvvetli iligki bulundugu asagida verilen korelasyon matrisinden
anlagilmaktadir. KMO degerinin %77,9 bulunmasi Faktor Analizi i¢in Orneklem
yeterliligine, Bartlett Kiiresellik testi sonucunun anlamli bulunmasi da (p=0,000)
faktorlestirmeye uygun bir veri seti ile ¢alisildigina isaret etmektedir. Faktor Analizi
sonucunda %97,179 agiklama orani ile bes parametre tek faktore indirgenebilmistir.
Kullanilan faktorlestirme teknigi, Temel Bilesenler Analizi’dir. Partikiil boyutuna ilisin
bes parametrenin elde edilen faktordeki agirliklar asagida verilmistir. Tanimlanan

faktore “partikiil faktorii” adi verilmistir.

8.1.2. Marmara ve Karadeniz Bolgeleri icin Minimizasyon Calismalari Degerlendirmesi

[P8 kapsaminda Marmara ve Karadeniz Bolgeleri’'nden secilen AAT’lerin aktif camur geri
devir hattindan alinan aritma ¢amuru 6rneklerine uygulanan tiim dezentegrasyon yontemlerinin
optimizasyon c¢alisma sonuclar1 degerlendirilerek; dezentegrasyon derecesine gore en etkili
yontem belirlenmeye calisilmistir. Tablo 8.33’de tiim uygulanan yontemlere gore elde edilen

dezentegrasyon derecesi sonuglar1 6zetlenmistir.

Dezentegrasyon derecesi sonuglart incelendiginde, hem evsel hem de kentsel AAT’lerden
aliman c¢amur Ornekleri iizerinde ultrasonikasyon ve mikrodalga dezentegrasyon
yontemlerinin daha basarili sonuclar verdigi goriilmektedir. Bunun yam sira, alkali
uygulamasinda elde edilen dezentegrasyon dereceleri ultrasonikasyon uygulamasindan elde
edilen dezentegrasyon derecelerine ¢ok yakin olarak bulunmus, hatta bazi tesislerde daha

yiiksek degerler hesaplanmistir. Ancak, tam oOlcekli uygulamalar ve bu uygulamalar icin
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kullanilacak kimyasal miktarlar1 ve alkali dezentegrasyonun c¢amur susuzlastirilabilirligini
azami Olciilerde kotiilestirmesi diisiiniildiiglinde, ultrasonik dezentegrasyonun daha pratik bir
yontem olacagi diisiiniilmektedir. DD parametresi disinda, minimizasyonun bir gdstergesi
olarak partikiil boyut dagilimi sonuglar1 dikkate alindiginda, dezentegrasyon uygulamalarinin
camur partikiil boyutunda azalmalara neden oldugu, ancak bunlar icinde en Onemli

indirgemelerin ultrasonikasyon uygulamasinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 8.33 : Marmara ve Karadeniz Bolgeleri’nde Segilen Tesislerde Camurlara Uygulanan
On Islemlere Gore Elde Edilen Dezentegrasyon Derecesi Sonuglari

Dezentegrasyon derecesi, DD (%)
Numune  Ultrasonik Fenton Ozon Mikrodalga Alkali PEF
uygulama uygulamasi uygulamasi uygulamasi Uygulamasi Uygulamasi

[zmit 83,64 3,48 10,99 41,25 39,35 10,90
Kullar

AAT

(Kentsel)

Istanbul 70,28 3,79 18,62 7,13 43,16 -
Bahgesehi

r AAT

(Evsel)

Samsun 30,05 1,77 4,40 9,77 59,55 -
Bafra

AAT

(Kentsel)

Diizce 20,52 4,47 - 25,50 33,18 -
Akgakoca

AAT

(Evsel)

Sonuglar dikkate alindiginda, ultrasonik ve mikrodalga 6n islemi ve stabilizasyon islemi
sirasinda  uygulanan enzimatik aritmanin IP9 kapsaminda gergeklestirilen stabilizasyon
caligmalarinda aritma ¢amurlarina uygulanmasina karar verilmistir. Bu dogrultuda da
stabilizasyon calismalarina baslanmis olup, tamamlanmis calismalar P9 kapsaminda detayli

olarak rapor edilmistir.

8.1.3. Aritma Camurunda Kahinti Antibiyotik Tespiti ve Ileri Oksidasyon Prosesinin
Uygulanmasi ile Camurda Antibiyotik Giderimi

Aritma ¢camurunda secilen mikrokirleticinin kimyasal oksidasyon ile gideriminin arastirmasi
icin Oncelikle kantitatif analizi saglayacak metod gelistirme calismasi gerceklestirilmistir.
Aritma ¢amurunda yiiksek adsorplanma 6zelligi gosteren tetrasiklin grubu antibiyotigi temsili

mikrokirletici olarak se¢ilmistir. Marmara Bolgesindeki bir atiksu aritma tesisinden (Pasakdy
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AAT) alinan ¢camur 6rnekleri sentetik olarak tetrasiklin antibiyotikleri ile kirletilerek analiz i¢in
uygun sartlarin saptanmasi arastirilmistir. Coziicii ekstraksiyonuna tabi tutulan 6rneklerden likit
kromotografi analizinde girisimlere neden olacak bilesenlerin uzaklastirilmasi ve antibiyotigin
derisiminin artirilmas1 amaciyla iki farkli kartus sistemi ile kat1 faz ekstraksiyonu uygulanmis
ve hazirlanan 6rneklerdeki antibiyotik analizi yiiksek basingli likit kromotografi cihazinda UV
dedektorti ile gerceklestirilmistir. Bu grup antibiyotikler igin ultrasonik ¢oziicii ekstraksiyon
veriminin yiiksek oldugu saptanmis ve ¢alismalara bu yontem ile devam edilmistir. Gerek
mevsimsel degisimler gerekse mevsim iginde farkli donemlerde alinan orneklerde analiz
yonteminin performansi gerikazanim degerleri ile saptanmistir. Ayrica kimyasal oksidasyon
proseslerinin (ozon ve Fenton) sdzkonusu antibiyotik ile kirletilmis ¢amur 6rneklerinden

giderim performanslarinin belirlenmesi amaciyla ¢aligmalar gerceklestirilmistir.
8.1.3.1. Aritma Camuru Karakterizasyonu

Atiksu aritma ¢amurunda kalint1 antibiyotik tespiti ¢aligmalari, Marmara Bolgesi’nde segilen
bir ileri atiksu aritma tesisi geri devir pompasindan alman aktif camur Ornekleri ile
gerceklestirilmistir. Atik aktif camur 6rnekleri 4 °C’de saklanmis ve toplama anindan itibaren

maksimum 1 hafta i¢inde kullanilmistir.

Arntma camuru karakterizasyonu amaciyla, kati madde analizi (toplam kati madde-TKM,
askida kati madde-AKM, ugucu kati madde-UKM, ugucu askida kati madde-UAKM) ve
kimyasal oksijen ihtiyaci analizleri (toplam kimyasal oksijen ihtiyac1-KOI, ¢6ziinmiis kimyasal
oksijen ihtiyac1-CKOIl) standart metodlara uygun sekilde yapilmigtir [1]. Camurdaki nutrientler
(toplam fosfor-TP, toplam Kjeldahl nitrojeni-TKN, amonyum-NH4", reaktif fosfat-PO4*,
nitrat-NO3z") Hach talimatlarina gore kolorimetrik olarak tayin edilmistir [2]. Segilen
parametrelerin sivi fazda ¢oziinmiis miktarlarinin analizleri camurun once santrifiijlenmesi
(5000g, 10 dk; Eppendorf Centrifuge 5804) ve takiben 0.45 um filtreden (membrane filter,
Sartorius, Germany) siiziilmesi ile elde edilen ¢ozeltide gergeklestirilmistir. Farkli zamanlarda
(01.01.2011-01.03.2012) toplanan atik aktif camur Ornekleri igin gerceklestirilen
karakterizasyon verileri Tablo 8.34 ve Tablo 8.35’de sunulmaktadir.

Partikiil metal konsantrasyonlarinin saptanmasi amaciyla kurutulan (105 °C, 48 saat) camul,
ogitiilerek 70 um elekten gecirilmis, ardindan mikrodalga cihazinda (Speedwave MWS-3+,
BERGHOF) standart yonteme uygun sekilde pargalanmis ve ¢oziiniirlestirilen metallerin
kantitatif miktarlarinin saptanmasi Atomik Absorpsiyon Spektroskopi (AAS) (Perkin Elmer
AAnalyst 300 Spectrophotometer) ve ICP-Optik Emisyon Spektrometre (Perkin EImer Optima
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2100 DV) cihazlanyla ile gerceklestirilmistir. Camurdaki partikiil metallerin gram kuru
katidaki (KK) miktarlar1 Tablo 8.35’de verilmektedir.

Tablo 8.34 : Aritma Camuru Karakterizasyonu

Parametre Ortalama Standart Hata
KOI (mg/L) 9706,21 448.48
CKOI (mg/L) 125,71 15.67
TKM (g/L) 10,43 0.51
AKM (g/L) 9,04 0.53
UKM (g/L) 5,91 0.20
UAKM (g/L) 4,38 0.09
TKN (mg/L) 436,63 25.70
TP (mg/L) 542,67 51.29
PO.* (mg/L) 61,00 4.92
NH4" (mg/L) 1,27 0.28
NOs (mg/L) 18,00 0.66
pH 6,42 0.03

Ornek sayisi=15

Tablo 8.35 : Aritma Camuru Partikiil Metal Analiz Sonuglari

Metaller (g/g KK) Ortalama  Standart Hata
Ni 0,36 0.06
Cr 0,43 0.07
Cu 0,68 0.13
Zn 0,93 0.10
Fe 13,78 1.52
Mn 0,50 0.05
Cd 0,00 0.00
Pb 0,05 0.02
Mg 8,28 1.06
Ca 38,23 7.18
Na 0,76 0.07
K 6,21 1.50

Ornek say1s1=8

8.1.3.2. Aritma Camurunda Antibiyotik Geri Kazanimi ve Kalint1 Tespiti

Aritma camurlarinda yapilan aragtirmalar sonucunda gerek rastlanma siklig1 gerekse miktar
acisindan tetrasiklin ve kinolon grubu antibiyotiklerinin 6nemli bir yere sahip oldugu
anlasilmistir [3]. Cesitli tilkelerde aritma ¢amurlar ile gerceklestirilen ¢alismalar i¢inde en

yiiksek tetrasiklinlerin konsantrasyonu 5 mg/kg TKM ve kinolon konsantrasyonu 41 mg/kg
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TKM olarak bildirilmistir [4]. Literatiir verleri géz Oniine alinarak Pasakdy atiksu aritma
tesisinden alinan camur 6rneklerinde bu iki antibiyotik grubuna ait olan Oksitetrasiklin (OTC)
ve ciprofloksasin (CIP) - varligi arastirilmigtir. OTC ve CIP’in fizikokimyasal 6zellikleri
(molekiil agirliklari —MA, sudaki ¢oziniirliikleri, adsorpsiyon katsayisi -log Kgq ve pKa
degerleri) Tablo 8.36’te verilmektedir.

Tablo 8.36 : Antibiyotiklerin Fizikokimyasal Ozellikleri

Antibiyotik log Kd MA Suda pKa
(g/mol)  ¢oziiniirlik
(mg/L)
Oxytetracycline (OTC) 3.48 [5] 460.4 1000 [6] 3.2,75,89([7]
Ciprofloxacin (CIP) 4.3 [8] 3314 m.d.* 5.9,8.9[9]
o (e]

F

* mevcut degil

Aritma camurunda antibiyotik analiz sonuglarinin degerlendirilebilmesi amaciyla segilen iki
antibiyotigin camurdan geri kazanimi saptanmistir. Bu amagla, Sigma-Aldrich’ten temin edilen
OTC (95% HPLC) ve Bayer’den temin edilen CIP (95%, HPLC), 3.6 mg/g TKM
konsantrasyonlarda camura eklenmistir. Antibiyotiklerin camura adsorpsiyonunun saglanmasi
amaciyla sabit sicaklikta (25£5°C) ve 200 rpm hizla 16+1 saat ¢alkalama islemi uygulanmastir.
Sivi fazda yapilan antibiyotik analizi belirlenen slirede OTC ve CIP’in % 80-90’1nin
adsorplandigini gostermistir. Sentetik olarak kirletilen camurdan antibiyotiklerin ekstraksiyonu
amaciyla 3x10 dakika siire ile USEPA metodunda onerildigi gibi [4] ultrasonik banyodan
yararlanilmistir (Sonorex super RK 510, 640 W). Ekstraksiyona tabi tutulan 6rneklerden sivi
faz 5, 000 g’de 10 dakika santrifiijleme ile ayrilmistir (Eppendorf Centrifuge 5804). Ardindan
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Solid Faz Ekstraksiyonu (SFE) ile 6rnekler temizlenmis ve konsantre edilmistir. SFE i¢in SAX
(6 ml/500 mg, Phenomenex, USA) ve HLB kartuslart ardisik olarak kullanilmistir (6 m1/200
mg, Oasis Waters, Milford, MA, USA). Ekstraksiyon yontemi ve SFE yontemi i¢in Blackwell
ve dig. [10] tarafindan gelistirilen metod kullanilmistir. Toplanan eluatlardaki antibiyotiklerin
analizi, Yiiksek Performansli Sivi Kromatografi (HPLC, Agillent Technologies, 1100 series)
ve ters faz C18 kolonu ile yapilmistir. Kalibrasyonlar 0.1-10 mg/L konsantrasyon araliginda
hazirlanmistir. OTC, 360 nm’de UV dedektorii ile (DAD), CIP ise 450 nm’de floresans
dedektorii (FLD) ile saptanmistir. OTC ve CIP i¢in ortalama geri kazanim degerleri sirasiyla %
78.8 ve % 59.6’dir. (Tablo 8.37)

Tablo 8.37 : Antibiyotiklerin Geri Kazanim Degerleri

Antibiyotikler Ortalama Standart Ornek

hata sayisi

OTC (%) 78.8 1.83 32

CIP (%) 59.60 1.61 16

Sekil 8.10°da gerikazanim calismas1 amaciyla ¢amura antibiyotik eklenmesi ve ekstraksiyonu
neticesinde elde edilen HPLC kromotogramlar1 sunulmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi camur
orneklerinin temizlenmesi basarili bir sekilde saglanmistir. OTC ve CIP i¢in aritma ¢amurunda
belirleme sinirlar1 degerleri (LOD) sirastyla 0.01 mg/g and 0.022 mg/g kat1 agirlik olarak

saptanmuistir.

01.01.2011-01.03.2012 tarihleri arasinda alinan ve gerikazanim c¢alismalarinda da kullanilan

tiim orneklerde OTC ve CIP 6l¢iim sinirlart i¢inde tespit edilmemistir.
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Sekil 8.10 : Gerikazanim Calismasinda Elde Edilen HPLC Kromatogramlari

8.1.3.3. Aritma Camurunun Kimyasal Oksidasyonu
Ozon Oksidasyonu

Camur ozonlanmasi, organik madde c¢Oziiniirlestirilmesi amaciyla yapilmistir. Aritma
camurunun ozonlama islemi silindirik cam kolon reaktdrde (& =6 cm, H =78 cm, 1.5 L hacim)
gergeklestirilmistir. Ozon laboratuvar-tipi ozon jeneratoriiyle (Fisher OZ 500), kuru ve saf
oksijenden elde edilmistir. O3+0O2 gazi, reaktoriin tabanina yakin bir bdlmeden sinterlenmis cam
gaz difiizorli yardimiyla ¢camur igine kesintisiz olarak verilmistir. Rektore giren ve ¢ikan
gazdaki ozon konsantrasyonlar1 ozon analiz cihazi (Fisher Ozotron 23) ile saptanmistir.
Reaktorde karistirma, ¢amurun pompa yardimiyla devrettirilmesi ve ayrica reaktor tabanina
yerlestirilen manyetik karistirma islemiyle saglanmistir. Camur 6rneklerinin ¢oktiiriilmesi ile

istenilen kat1 miktarina sahip 6rneklerle ozonlama ¢aligsmalari gerceklestirilmistir.

Camurun ozonlanmasi farkli deneysel kosullarda gergeklestirilmistir. Ozonlama sonucunda
elde edilen solubilizasyon, farkli ozon dozlarinda sivi fazda CKOI artis1 olarak
gozlemlenmistir. CKOI ‘deki degisim ¢amurdaki kati madde miktarina ve uygulanan ozon
miktarina gore onemli degisimler gosterdigi saptanmistir ve bu sonug literatlir verilerinde
gozlenen onemli farkliliklart agiklamaktadir. Bu husus goz oniine alinarak Sekil 8.11°de 5.6
g/L kati madde igeren aritma c¢amurunun pH=9’da ozonlanmasi sonucu CKOI degisimi

ozonlama dozunun bir fonksiyonu olarak gosterilmistir.
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Sekil 8.11 : Ozon Dozunun Aritma Camurunun CKOI Coziiniirlestirilmesine Etkisi

SPSS istatiksel analiz programi ( SPSS-11.5) ile yapilan veri analizinde, absorplanan spesifik
ozon dozu ve CKOI arasinda istatiksel olarak anlamli, kuadratik bir iliski bulunmustur. Analiz

sonuglarina gére CKOI’yi asagidaki modelle agiklamak miimkiindiir:
CKOI =197.690-2.0832 x(g O3/g TKM) + 0.0439x(g O3/g TKM)2-0.0001 x(g Os/g TKM)?

Modelin agikladigi varyasyonun tesadiifi olmadigi F degerinin istatiksel olarak anlamli
olmastyla agiklanmistir (F=70.15; p=0.014). Model CKOI verilerindeki varyasyonun % 99’unu
aciklayabilmektedir (R?=0.99).

Fenton Oksidasyonu

Fenton oksidasyon c¢alismalar1 kati madde miktar1 20 g /L olan 300 ml’lik camur 6rnekleri ile
gerceklestirilmigtir. Camur pH degerinin 3’¢ ayarlanmasi (1 M H2SO4) ve demir tuzunun
ilavesini takiben Orneklerin homojenizasyonu saglanmistir. Oksidasyon hidrojen peroksitin
ilavesi ile baslatilmistir. On galigmalarla belirlenen 2 saatlik siirede 200 rpm siirekli karistirma
neticesinde organik maddelerin ¢oziiniirlestirilmesi incelenmistir. Sekil 8.12’de iki farkl

hidrojen peroksit dozu i¢in demir dozunun KOI’nin ¢dziiniirlestirilmesine etkisi sunulmaktadur.
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Sekil 8.12 : Fenton Oksidasyonunun Aritma Camurunun CKOI Coziiniirlestirilmesine Etkisi

Sentetik Olarak Kirletilen Camurdan Antibiyotik Kirliliginin Giderimi

20 mg/L konsantrasyonunda model antibiyotik OTC ile sentetik olarak kirletilen gamurun ozon
ve Fenton oksidasyonu ile aritim1 neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 8.13’te sunulmustur.
Ozon oksidasyonun antibiyotik giderim performansina ¢camurun kati madde konsantrasyonu
olumsuz etki olusturmasi nedeniyle ozonlama deneyleri 5.6 g/ ve 10 g/L kati madde
konsantrasyonu ile gergeklestirilmistir. Fenton oksidasyon deneyleri ise 20 g/L kat1 madde ile
gerceklestirilmistir. Fenton oksidasyonunda gerek hidrojen peroksit konsantrasyonunun

gerekse katalizor olarak ilave edilen demirin etkisi incelenmistir.

KM=5.6 g/L 0.10 g O3 /g KM pH=9

KM=10 g/L 0.159 03/ g KM pH=9

0.3 g H202/ g KM +0.1 gFe2+/ g KM pH=3
KM=20 g/L

0.15 g H202/g KM + 0.1 g Fe2+/g KM pH=3

0.15 g H202/g KM pH=3

0 20 40 60 80 100
OTC giderimi (%)

Sekil 8.13: Fenton Ve Ozon Oksidasyonunun Model Antibiyotigin Giderime Etkileri
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Elde edilen sonucglar ¢amura adsorbe olan antibiyotigin gideriminde yiliksek oksidasyon

konsantrasyonun gerekliligini agikca ortaya koymaktadir.

8.2. DEU Grubu Tarafindan Yapilan Calismalar

DEU Proje Grubu tarafindan, P8 kapsaminda, uygulanan dezentegrasyon ¢alismalari igin
aritma camurlarmin alinacag tesisler; Ege Bélgesi’nde Izmir Cigli ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi (kentsel) ve Izmir Foga ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (evsel), Akdeniz
Bolgesi’nde ise Antalya Lara ileri Atiksu Aritma Tesisi (evsel) ve Adana Seyhan Atiksu Aritma
Tesisi (kentsel) olarak belirlenmistir. Se¢ilmis olan bu AAT’lerin son ¢okeltim havuzu geri
devir hattindan alinan ¢amur drnekleri kullanilarak dezentegrasyon c¢aligmalar1 ytriitiilmiistiir.
Bu ¢alismalardan elde edilen optimum kosullar Tablo 8.38’da 6zetlenmis olup, bunlara ilave
olarak gerceklestirilen termal dezentegrasyon yontemlerinden olan mikrodalga 6n arittimindan
elde edilen optimum kosullarda ayni tabloda sunulmaktadir. Optimizasyon caligmalari
sonuglarina gore, ultrasonikasyon, ozon, fenton, mikrodalga dezentegrasyon yontemleri en
etkin dezentegrasyon yontemleri olarak belirlenmis ve bu 6n aritma yontemleri kullanilarak,
minimizasyon g¢alismalari tamamlanmistir. Camur numunelerine uygulanan dezentegrasyon
islemlerinin verimleri, ¢dziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact (CKOI) &lciimlerine dayanan
dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi dikkate alinarak, Miiller ve Pelletier’in (1998)
yontemine gore hesaplanmustir. P8 is paketi kapsaminda yapilan bu ¢alismalara ait veri ve

degerlendirmeler asagida detayl1 olarak sunulmaktadir.

Tablo 8.38 : DEU Proje Grubu Tarafindan Dezentegrasyon Calismalarinda Esas Alinan

Optimum Kosullar
Yontem Optimum Kosul Dezentegrasyon
Derecesi
Kimyasal dezentegrasyon
Fenton Prosesi 60 g H202/kg TS, 0.067 g Fe(ll)/ g H202 % 25,2
Ozon Oksidasyonu 0,1 gOs/g TKM % 51,1
Mekanik dezentegrasyon
Ultrasonik aritma 9690 kJ/kgTKM % 57,9
Biyolojik Parcalama
Enzimatik aritma Alpha-amylase, Beta-glucanase (endo- Stabilizasyon

(1,2(4)-), Lipase, Protease, Cellulase sinifina agsamasinda
ait 4 farkli hidrolitik ve 1 adet selliilotik uygulanmaktadir
enzimlerden olusan karisim (Bkz. iP9).

Termal dezentegrasyon

Mikrodalga 6n aritimi 175 °C ve 10 dakika
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Ayrica, IP9 kapsaminda yiiriitiilen stabilizasyon calismalarinda anaerobik/aerobik ¢iiriitme

sirasinda etkin bir camur parcalama yontemi olarak enzimatik pargalama uygulanmistir.

Enzimatik parcalama yontemi, bir 6n aritma islemi olarak degil, stabilizasyon isleminin

verimini artirmak amaciyla uygulanan bir yontemdir. Ege ve Akdeniz Bolgeleri’nde secilen

evsel/kentsel nitelikli AAT ¢amurlarina uygulanan enzimatik aritim uygulamasina ait sonuglar

P9 kapsaminda rapor edilmistir.

Ege ve Akdeniz Bolgeleri’nde secilen dort tesisin geri devir hattindan alinan aktif ¢amurlar

ornekleri lizerinde yapilan karakterizasyon caligmalar1 ile ilgili sonuglar Tablo 8.39’de

verilmistir.

Tablo 8.39 : DEU Proje Grubu Tarafindan Dezentegrasyon Calismalarinda Kullanilan Aritma
Camurunun Ozellikleri

Parametreler Izmir Cigli Izmir Foca Antalya Adana

AAT AAT Lara AAT Seyhan
AAT

pH 7,04 7,30 7,04 6,93

TKM (%) 1,12 0,76 1,02 0,68

UKM (%) 65,51 54,36 67,52 71,5

KOI (mg/L) 10120 6480 12880 6400

CKOI (mg/L) 136 112 160 400

KES (sn) 31,80 29,56 14,73 47,73

Partikiil Boyut Dagilimi

(pm)-

Yiizeysel agirlik ortalamasi 67,201 18,756 52,233 18,856

D[3,2]

Hacimsel agirlik ortalamasi 126,109 67,090 107,986 50,659

D[4,3]

d (0.5) 112,457 43,965 90,748 37,882

d (0.9) 232,728 135,764 209,733 96,318

d(0.1) 40,712 11,479 28,310 11,931

8.2.1. Fenton Prosesi Dezentegrasyon Calismalari

Fenton prosesi asidik kosullarda (pH=3) ve ortam sicaklik ve basincinda 1,5 litre hacmindeki

camur Orneklerine uygulanmigtir. Camur Orneklerinin pH degerini saglamak amaciyla

orneklere ilk olarak derisik HoSOg4 ilave edilmistir. Yapilan calismada Fenton prosesi igin
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isletme parametreleri olan H2O» ve Fe(ll) konsantrasyonlarindaki degisimin ¢amur

dezentegrasyonu iizerindeki etkisinin belirlenmesi ve camurun en yiiksek derecede

dezentegrasyonuna izin veren doz kombinasyonunun bulunmasi amaciyla Box-Wilson

[statistiksel Deney Metodu uygulanmistir. En uygun Fe(II) ve H202 dozunu belirlemek

amaciyla bu metoda gore belirlenen konsantrasyonlarda, ¢gamur orneklerine sirasiyla Fe(Il) ve

H20: ilave edilmistir. Daha sonra 6rnekler jar testi diizeneginde 60 dakika siireyle 100 dev/dk

hiz ile kanstirilmistir. Reaksiyon sonrasinda ¢camur 6rnekleri Ca(OH), kullanilarak nétralize

edilmistir. Fenton prosesi uygulamasinda kullanilan deney sistemi Sekil 8.14’te sematik olarak

gosterilmistir.

(pH=3) (pH=T)

Fe.z
HpS0,  CaOHy,

i aktif Gamur

Sekil 8.14 : Fenton Prosesi Deney Prosediirli Sematik Gosterimi

Calisilan aktif camur 6rneklerinde, Fenton prosesi dezentegrasyon islemi sonrasi elde edilen

dezentegrasyon derecelerine ait sonuglar Tablo 8.40’te, dezentegre edilmis ¢amur

numunelerinde elde edilen kapiler emme siiresi (KES) ve partikiil boyut dagilimi analizleri

sonuglart ise sirasiyla Tablo 8.41 ve Tablo 8.42°da verilmektedir.

Tablo 8.40 : Ege ve Bati Akdeniz Bolgeleri’nde secilen dort tesisin camurlarina uygulanan
Fenton ile dezentegrasyon sonrasi hesaplanan dezentegrasyon dereceleri

Numune TKM Optimum Optimum CKOI Dezentegrasyon
(mg/L) doza karsi doza karsi (mg/L) Derecesi (%)
gelen g H202 gelen g Fe

Izmir Cigli AAT

(Kentsel) 11232 0,67 0,045 680 21,38
Izmir Foca AAT

(Evsel) 7450 0,46 0,03 896 46
Antalya Lara

AAT (Evsel) 10328 0,62 0,041 400 18,18
Adana  Seyhan

AAT (Kentsel) 6746 0,4 0,027 1200 40
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Tablo 8.41 : Optimum Dozda (60 g H202/gTKMve 4 gFe/gTKM) Fenton ile Dezentegre
Edilen Camurlarda Gergeklestirilen Kapiler Emme Siiresi (KES)

Numune TKM (mg/L) KES (s) KES
Ham camur (sn)
Izmir Cigli AAT 11232 31,8 25
(Kentsel)
Izmir Foca AAT (Evsel) 7450 29,56 25
Antalya Lara AAT 10328 14,73 21,1
(Evsel)
Adana Seyhan AAT 6740 47,73 82,37
(Kentsel)

Tablo 8.42 : Fenton ile Dezentegre Edilen Camurlarin Partikiil Boyutu Analizi Sonuglari

Yiizeysel Hacimsel d(0.1) d(0.5) d (0.9
agirhk agirhk pm pm pm
ortalamas1 ortalamasi

D[3.2] D[4.3]
Izmir Cigli AAT (Kentsel)
Ham ¢amur 67,201 126,109 40,712 112,457 232,728
4 g Fe (I)/kg TKM - 60 g 62,989 118,807 37,127 104,543 221,269
H202/kgTKM
izmir Foca AAT (Evsel)
Ham ¢amur 18,756 67,090 11,479 43,965 135,764
4 g Fe (I)/kg TKM - 60 g 18,155 71,613 11,347 45,853 148,978
H202/kgTKM
Antalya Lara AAT (Evsel)
Ham ¢amur 52,233 107,986 28,310 90,748 209,733
4 g Fe (I))kg TKM - 60 ¢ 51,683 106,966 28,148 90,073 207,794
H202/kgTKM
Adana Seyhan AAT (Kentsel)
Ham ¢amur 18,856 50,659 11,931 37,882 96,318
4 g Fe (I))kg TKM - 60 ¢ 19,151 57,053 12,097 39,630 108,534

H20,/kgTKM

8.2.2. Ozon Oksidasyonu

Ozon aritim ¢aligmalarinda Sekil 8.15°te gosterilen OZO 1VTT model ozon jeneratorii ve 2 L

hacminde bir pyrex-glass reaktdr ve oksijen tiipiinden olusan bir sistem kullanilmistir. Ozon

%99,5 saflikta okijen igeren tiipten elde edilmistir.
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Sekil 8.15 : Ozon ile On Aritma igin Kullanilan Deney Diizenegi

Ozonun reaktdr igerisine homojen olarak dagilimmi saglamak amaciyla ponza tasi
kullanilmistir. Jeneratoriin kapasitesi 5 g Os/h olup, giris ozon dozu Standard potasyum iyodiir
yontemi kullanilarak 4,7 g Os/h olarak 6l¢iilmiistiir. Calismada 1 litre hacmindeki 6rneklere 0
ile 60 dakika arasinda degisen siirelerde ozon uygulanmis ve sonrasinda Ornekler

dezentegrasyon agisindan degerlendirilmistir.

Secilen tesislerin gamurlarina uygulanan ozon isleminden elde edilen dezentagrasyon dereceleri

Tablo 8.43’de verilmistir.

Tablo 8.43 : Segilen Tiim AAT Aritma Camurlari i¢in Ozon On Aritimi1 Deney Sonuglari

Numune TKM g Os/g TKM CKOI (mg/L) Dezentegrasyon
(mg/L) Derecesi (%)

[zmir Cigli 11232 0,1 1400 49,68
AAT (Kentsel)
[zmir Foca AAT 7450 0,1 936 48,36
(Evsel)
Antalya Lara 10328 0,1 640 36,36
AAT (Evsel)
Adana Seyhan 6746 0,1 1200 40
AAT (Kentsel)

Ozon uygulamasi sonrasinda dezentegre edilmis camur numunelerinde yapilan kapiler emme
stiresi (KES) analizi sonuglar1 Tablo 8.44°de, partikiil boyut analizi sonuglar1 ise Tablo 8.45’da
verilmektedir.
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Tablo 8.44 : Ozon ile Dezentegre Edilen Camurlarda Gergeklestirilen Kapiler Emme Siiresi
(KES) Analizi Sonuglar1

Numune Ham camur 0,1 gOs/gTKM
KES (sn) uygulamasinda
KES (sn)
Izmir Cigli AAT (Kentsel) 31,8 22,5
Izmir Foca AAT (Evsel) 29,56 31,83
Antalya Lara AAT (Evsel) 14,73 15,26
Adana Seyhan AAT (Kentsel) 47,73 40

Tablo 8.45 : Ozon ile Dezentegre Edilen Camurlarin Partikiil Boyutu Dagilimi Analiz

Sonuglari
Yiizeysel Hacimsel d(0.1) d(0.5) d(0.9)
agirhk agirhk pm pm pm
ortalamas1 ortalamasi

. D[3.2] D[4.3]
Izmir Cigli AAT (Kentsel)
Ham ¢amur 67,201 126,109 40,712 112,457 232,728
0,1 gOs/gTKM 76,032 145,936 46,028 131,613 267,379
Izmir Foca AAT (Evsel)
Ham ¢amur 18,756 67,090 11,479 43,965 135,764
0,1 gOs/gTKM 18,627 118,220 11,559 56,309 336,496
Antalya Lara AAT (Evsel)
Ham ¢amur 52,233 107,986 28,310 90,748 209,733
0,1 gOs/gTKM 68,694 140,023 40,854 124,201 261,094
Adana Seyhan AAT (Kentsel)
Ham ¢amur 18,856 50,659 11,931 37,882 96,318
0,1 gOs/gTKM 16,480 54,272 11,063 36,608 105,803

8.2.3. Ultrasonik Dezentegrasyon Calismalar:

Ultrasonik aritma uygulamasi i¢in Sekil 8.16°da goriilen Bandelin- Sonopuls HD 2200 marka

bir ultrasonik homojenlestirici kullanilmistir. Bu sistem 0 kHz gibi diisiik frekansa ve 200 W

giice sahiptir. Calismada 500 mL hacmindeki ¢camur 6rnekleri cam beherlere konmus ve farkli

stirelerde ultrasonik aritma uygulanmistir. Degisen stirelere (0-60 dk arasinda) bagli olarak ise

180 ile 10000 kJ/kgTS arasinda degisen farkli 6zgiil enerji degerleri ile caligilmistir.
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Sekil 8.16 : Ultrasonik On Aritim igin Kullanilan Deney Diizenegi

Ultrasonik homojenlestiricide ayarlanan gii¢lere karsilik gelen ultrasonik gii¢ ve siddetleri

Tablo 8.46’te verilmistir.

Tablo 8.46 : Hesaplanan Gii¢ Degerleri

Ultrasonik Ultrasonik Gii¢ Gii¢ Siddeti Gii¢ Yogunlugu
homojenlestiricide (Watt) (Watt/cm?) (Watt/mL)

ayarlanan gii¢

degeri (Watt)
1 20 112 0,040
5 26 729 0,052
10 32 1794 0,064
15 36,2 3045 0,072
20 39,4 4419 0,079
25 40 5607 0,080
30 40,4 6796 0,081
35 41,2 8086 0,082
40 43,2 9690 0,086
45 44,4 11204 0,089
50 46 12897 0,092
55 46,4 14310 0,093
60 47,2 15880 0,094
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Bu islemi takiben; Ege ve Bat1 Akdeniz Bolgeleri’nde secilen iki adet evsel ve iki adet kentsel
atiksu aritma tesisinden alinan gamur numunelerine uygulanan ultrasonikasyon islemi, 500 mL
hacmindeki cam beherlere konulan aritma ¢amuru Orneklerine uygulanmis ve g¢alismaya
baslamadan Once tiim ¢amur numuneleri ortam sicakligina (20£2 °C) getirilmistir. Optimum
dozlarda secilen dort adet tesis i¢in segilen spesifik enerjilere ve aritma ¢amurunun toplam kati
madde konsantrasyonu degerlerine gore hesaplanan ve uygulanan sonikasyon siireleri Tablo

8.47°te gosterilmistir.

Tablo 8.47 : Belirlenen Optimum Doz i¢in Ege ve Bati Akdeniz Bolgeleri’nde Segilen Dort
Adet Tesis icin Belirlenen Spesifik Enerjilere Kars1 Uygulanan Sonikasyon Siireleri

Tesis TKM Spesifik Enerji  Sonikasyon siiresi
(mg/L) (kJ/kg TKM) (sn)

Izmir Cigli AAT (Kentsel) 11232 9690 1260

Izmir Foca AAT (Evsel) 7450 9690 840

Antalya Lara AAT (Evsel) 10328 9690 1200

Adana Seyhan AAT (Kentsel) 6746 9690 780

Aritma ¢amuru numunelerine farkli spesifik enerjilerde uygulanan ultrasonikasyon ¢alismasi
sonucunda elde edilen ¢dziinmiis KOI konsantrasyonlar1 ve buna bagli olarak hesaplanan

dezentegrasyon dereceleri Tablo 8.48’da verilmektedir.

Tablo 8.48 : Ege ve Bati Akdeniz Bolgeleri’nde Secilen Dort Tesisin Camurlarina Uygulanan
Optimum Spesifik Enerjide (9690 ki/kg TKM) Ultrasonik Dezentegrasyon Islemi Sonras1
Elde Edilen CKOI Konsantrasyonlar1 ve Dezentegrasyon Dereceleri

Izmir Cigli Izmir Foca Antalya Adana
AAT AAT (Evsel) Lara AAT Seyhan
(Kentsel) (Evsel) AAT
(Kentsel)
Dezentegrasyon 55,97 49,30 51,51 80
Dereceleri (%)
Coziinmiis KOI (mg/L) 1560 952 840 2000

Ultrasonikasyon islemi sonrasinda dezentegre edilmis ¢amur numunelerinde kapiler emme
stiresi (KES) ve partikiil boyut dagilimi1 analizleri gerceklestirilmis olup, elde edilen degerler
Tablo 8.49 ve Tablo 8.50°de gosterilmistir.
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Tablo 8.49 : Ultrasonikasyon ile Dezentegre Edilen Camurlarda Elde Edilen Kapiler Emme
Siiresi (KES) Sonuglari

Numune KES (sn) KES (sn)
Ham ¢camur SE 9690 kJ/kgTKM

Izmir Cigli AAT (Kentsel) 31,8 438

Izmir Foca AAT (Evsel) 29,56 776,66

Antalya Lara AAT (Evsel) 14,73 274,63

Adana Seyhan AAT 47,73 133,3

(Kentsel)

Tablo 8.50 : Ultrasonikasyon ile Dezentegre Edilen Camurlarda Elde Edilen Partikiil Boyutu
Analizi Sonuglari

Numune Yiizeysel Hacimsel d(0.1) d(0.5) d(0.9
agirhk agirhk
ortalamasi ortalamasi pm Hm Hm
D[3.2] D[4.3]
Izmir Cigli AAT (Kentsel)
Ham ¢amur 67,201 126,109 40,712 112,457 232,728
SE=9690 kJ/kg TKM 4,480 25,535 1,791 9,690 60,905
izmir Foca AAT (Evsel)
Ham ¢amur 18,756 67,090 11,479 43,965 135,764
SE=9690 kJ/kg TKM 5,523 28,839 2,424 12,083 86,392
Antalya Lara AAT (Evsel)
Ham ¢amur 52,233 107,986 28,310 90,748 209,733
SE=9690 kJ/kg TKM 7,032 22,334 3,596 12,478 56,963
Adana Seyhan AAT (Kentsel)
Ham ¢amur 18,856 50,659 11,931 37,882 96,318
SE=9690 kJ/kg TKM 7,744 54,775 4,057 22,893 155,188

8.2.4. Mikrodalga Dezentegrasyon Calismalar:

Mikrodalga dezentegrasyon ¢aligmalarinda, Sekil 8.17°de gosterilen Berghoff marka MW S+3
model mikrodalga pargalama sistemi kullanilmistir. En yliksek numune hacmi 60 mL olan
kaplara 30 mL ¢amur numunesi konularak, belirlenen optimum ¢aligma araliginda 175 °C ve

10 dakikada basingli ortamda minimizasyon ger¢eklestirilmistir. Secilen tesislerin camurlarina
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uygulanan mikrodalga dezentegrasyon isleminden elde edilen dezentagrasyon dereceleri Tablo

8.51’da verilmistir.

Sekil 8.17 : Berghoff MWS+3 Speedwave Mikrodalga Par¢alama Sistemi

Tablo 8.51 : Secilen Tiim AATaritma Camurlar1 i¢in Mikrodalga Pargalama On Islemi Deney

Sonuglari
Numune CKOI (mg/L) Dezentegrasyon Derecesi
(%)
Izmir Cigli AAT (Kentsel) 1600 57,55
Izmir Foga AAT (Evsel) 2560 143,66
Antalya Lara AAT (Evsel) 2960 212,12
Adana Seyhan AAT (Kentsel) 1280 44,00

Mikrodalga parcalama sonrasinda dezentegre edilmis ¢amur numunelerinde yapilan kapiler
emme siiresi (KES) analizi sonuglar1 Tablo 8.52°de, partikiil boyut analizi sonuglar1 ise Tablo
8.53’de verilmektedir.
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Tablo 8.52 : Mikrodalga Parcalama Y 6ntemi ile Dezentegre Edilen Camurlarda
Gergeklestirilen Kapiler Emme Siiresi (KES) Analizi Sonuglari (s)

Numune Ham ¢camur 175 °C, 10 dk. mikrodalga
KES (sn) uygulamasinda
KES (sn)
Izmir Cigli AAT (Kentsel) 31,8 9,1
[zmir Foca AAT (Evsel) 29,56 18,6
Antalya Lara AAT (Evsel) 14,73 10,1
Adana Seyhan AAT (Kentsel) 47,73 9,6

Tablo 8.53 : Mikrodalga Pargalama Y 6ntemi ile Dezentegre Edilen Camurlarin Partikiil
Boyutu Dagilim1 Analiz Sonuglari

Yiizeysel Hacimsel d(0.1) d(0.5) d(0.9

agirhk agirhk pm pm pm
ortalamas1 ortalamasi

D[3.2] D[4.3]
Izmir Cigli AAT (Kentsel)
Ham ¢amur 67,201 126,109 40,712 112,457 232,728
10 dk.-175 °C uygulamasi 25,09 88,015 19,255 67,253 179,135
Izmir Foca AAT (Evsel)
Ham ¢amur 18,756 67,090 11,479 43,965 135,764
10 dk.-175 °C uygulamasi 22,789 54,133 16,545 41,844 89,333
Antalya Lara AAT (Evsel)
Ham ¢amur 52,233 107,986 28,310 90,748 209,733
10 dk.-175 °C uygulamasi 42979 86,972 23,701 70,463 164,820
Adana Seyhan AAT (Kentsel)
Ham ¢amur 18,856 50,659 11,931 37,882 96,318
10 dk.-175 °C uygulamasi 15,482 68,741 11,584 42,891 142,198

8.2.5. Enzimatik parcalama

TUBITAK destekli vyiiriitiilen arastirmada, Alpha-amylase, Beta-glucanase (endo-(1,2(4)-),
Lipase, Protease, ve Cellulase enzim smiflarina ait 5 farkli hidrolitik ve seliilotik enzim
kullamilmistir. Bu enzimler kullanilarak belitlenen optimum kosullar, [P 8 kapsaminda
yiiriitiilen arastirmalarda Ege ve Akdeniz Bolgeleri’nde segilen evsel/kentsel nitelikli AAT
camurlarina da uygulanarak, ¢camurlarin dezentegrasyon dereceleri belirlenmistir. Enzimatik
parcalama bir 6n aritim olarak degil, anaerobik ¢iiriitme sirasinda etkileri belirlenen bir gamur
parcalama yontemidir. Ilave edilen enzim dozuna bagh olarak, aerobik ve anaerobik ¢iiriime
sirasinda enzim ilave edilen reaktorler ile kontrol reaktoriinde izlenecek analiz parametrelerine
gore dezentegrasyon isleminin basarisi aragtirllmistir. Calismada kullanilmis olan enzimler,

daha 6nceki arastirma projesinde (TUBITAK 104Y375) Novoenzymes Inc.’den temin edilen
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enzimlerdir: Termamyl®120L, Type L, Ultraflo® XL, Lipex® 100L, Alcalase® 2.4 L FG,
Celluclast® 1.5 L.

8.2.6. Ege ve Akdeniz Bolgeleri icin Minimizasyon Calismalar1 Degerlendirmesi

IP8 kapsaminda Ege ve Akdeniz Bélgeleri'nden secilen AAT’lerin aktif camur geri devir
hattindan alinan aritma ¢amuru Orneklerine uygulanan tiim dezentegrasyon ydntemlerinin
optimizasyon calisma sonuglar1 degerlendirilerek dezentegrasyon derecesine gore en etkili
yontem belirlenmeye ¢alisilmistir. Tablo 8.54’de tiim wuygulanan yontemlere gore

dezentegrasyon derecesi sonuglari 6zetlenmistir.

Tablo 8.54 : Secilen Tesislerde Camurlara Uygulanan On Islemlere Gore Elde Edilen
Dezentegrasyon Derecesi Sonuglari

Dezentegrasyon derecesi, DD (%)

Numune Ultrasonik Fenton Ozon Mikrodalga
uygulama uygulamasi uygulamasi uygulamasi

[zmir Cigli 55,97 21,38 49,68 57,55
AAT (Kentsel)
Izmir Foca AAT 49,30 46 48,36 143,66
(Evsel)
Antalya Lara 51,51 18,18 36,36 212,12
AAT (Evsel)
Adana Seyhan 80,00 40,00 40,00 44,00

AAT (Kentsel)

Dezentegrasyon derecesi sonuclari incelendiginde, hem evsel hem de kentsel tesislerden alinan
camur Ornekleri lizerinde ultrasonikasyon ve mikrodalga dezentegrasyon yontemlerinin daha
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. En yiliksek DD degerleri mikrodalga 6n islemi
uygulamasinda, Foga AAT ve Lara AAT evsel tesislerinden alinan ¢amur ornekleri i¢in
strastyla %143,66 ve %212,12 degerleri elde edilmistir. Bunun yani sira, ozon uygulamasinda
da ultrasonik uygulamada elde edilen sonuglara ¢ok yakin degerler hesaplanmistir. Ancak, tam
olgekli uygulamalar diisiiniildiigiinde uygulama ag¢isindan ultrasonik uygulamanin daha pratik
olacag diigiintilmiistiir. DD parametresi disinda, minimizasyonun bir géstergesi olarak partikiil
boyut dagilimi sonuglart dikkate alindiginda, dezentegrasyon uygulamalarinin ¢amur partikiil
boyutunda azalmalara neden oldugu, ancak bunlar icinde en Onemli indirgemelerin

ultrasonikasyon uygulamasinda oldugu tespit edilmistir.

Sonuglar dikkate alindiginda, ultrasonik ve mikrodalga 6n islemi ve stabilizasyon islemi

sirasinda uygulanan enzimatik aritmanin IP9 kapsaminda gergeklestirilen stabilizasyon

565



caligmalarinda aritma camurlarina uygulanmasina karar verilmistir. Bu dogrultuda da

yiiriitiilmiis olan stabilizasyon ¢alismalar1 iP9 kapsaminda detayli olarak rapor edilmistir.

8.3. ITU Grubu Tarafindan Yapilan Calismalar

IP8 kapsaminda i¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bélgelerinden secilen
atiksu aritma tesislerinin aktif ¢amur geri devir hatlarindan alinmis aritma ¢amurlarina
uygulanmast  planlanan  dezentegrasyon  yOntemlerinin  optimizasyon  ¢alismalari
gerceklestirilerek, optimum dezentegrasyon uygulama kosullar1 belirlenmistir. ITU Proje
Grubu tarafindan, dezentegrasyon uygulanmis aritma camurlar1 igin segilen tesisler; I¢
Anadolu Bélgesinde Ankara Biiyiiksehir Belediyesi (Tatlar) ASKI Atiksu Aritma Tesisi
(kentsel) ve Nevsehir Atiksu Aritma Tesisi (evsel), Dogu Anadolu Bolgesinde Elazig
Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi (kentsel), Van Ercis Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi (evsel)
ve Malatya Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi (evsel); Giineydogu Anadolu Bolgesinde GASKI
Atiksu Aritma Tesisi (kentsel)’dir. Alinan ¢gamur numunelerinin karakterizasyonu Tablo 8.55°te

verilmektedir.

Belirlenen tesislerin aktif camur geri devir hatlarindan alinan aritma ¢amuru Orneklerine
mekanik  dezentegrasyon yontemlerinden ultrasonikasyon, termal dezentegrasyon
yontemlerinden mikrodalga on aritimi ve kimyasal dezentegrasyon ydntemlerinden olan

Fenton, kire¢ ve ozon ile dezentegrasyon yontemleri uygulanmistir.

Tablo 8.55 : Dezentegrasyon ¢alismalarda kullanilan aritma ¢gamuru karakterizasyonu

Parametreler ~ GASKI  Nevsehir Malatya Elazig ASKI  Van Ercis

AAT AAT AAT AAT  AAT AAT
TKM (mg/L) 9120 10550 7505 5660 5660 9120
AKM (mg/L) 9160 9560 6905 5090 5400 8460
UAKM (mg/L) 7455 7330 4635 4130 3980 5805
CKOI (mg/L) 156 91 24 140 198 21

pH 6,69 6,43 6,93 694 6,98 6,85

8.3.1. Alkali Dezentegrasyon Cahsmalari

Alkali dezentegrasyon optimizasyonu; I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu
Bolgeleri’nde secilen atiksu aritma tesislerindeki aktif camur geri devir hatlarindan alinan
camur numuneleri lizerinde uygulanmistir. Bu kapsamda, 2 N NaOH c¢ozeltisi ilavesiyle pH
degerleri 10, 11 ve 12’ye ayarlanmis ve s6z konusu pH degerlerinde ¢gamur numuneleri 2, 6, 12
ve 24 saat boyunca karistirilmistir. Alkali 6n-aritim, 400 mL hacminde ¢amur numuneleri

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Belirlenen pH degerlerine ulasmak i¢in aritma ¢amurlarina 2 N NaOH ¢6zeltisinden eklenen

hacimler Tablo 8.56°de, segilen atiksu aritma tesislerinden alinan ¢amurlara alkali

dezentegrasyon uygulamasi sonucunda elde edilen ¢dziinmiis KOI degerleri ise 8.57°de

verilmektedir.

Tablo 8.56 : Alkali dezentegrasyonda aritma ¢amurlarina 2 N NaOH ¢ozeltisinden eklenen

hacimler
Atiksu Aritma pH - Ham Camur  pH - Ayarlanan 2 N NaOH (mL) -
Tesisi Eklenen
Ankara — Tatlar 7,82 10 1,65
11 2,90
12 4,50
Nevsehir 6,84 10 6,20
11 9,25
12 11,45
Elaz1g 6,76 10 7,85
11 12,40
12 15,00
GASKI 6,86 10 7,50
11 11,50
12 13,80
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Tablo 8.57 : Alkali dezentegrasyon uygulamas sonucunda elde edilen CKOI degerleri

?;lsll{sslu Aritma pH — Ayarlanan Alkaléiiii??:gng >yon CKOI (mg/L)
7,82 0 100
10 700
12 895
10 750
1 6 600

Ankara — Tatlar 12 1025
10 545
1 12 300
12 1205
10 460
11 24 315
12 1240
6,84 0 122
10 820
1 2 1450
12 2110
10 1045
1 6 1800

Nevsehir 12 2350
10 1135
12 2815
10 1130
11 24 2280
12 2955
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Tablo 8.58 : Alkali dezentegrasyon uygulamas: sonucunda elde edilen CKOI degerleri

(devam)
Alkali
Atll.{s.u Aritma pH — Ayarlanan Dezentegrasyon CKOI (mg/L)
Tesisi .o .
Siiresi (saat)
6,76 0 217
10 1760
11 2 2500
12 3250
10 1780
11 6 2810
Elaz1g 12 3630
10 1915
11 12 2995
12 3810
10 1885
11 24 3150
12 3875
6,86 0 428
10 1670
11 2 1975
12 2645
10 1865
' 11 6 2195
GASKI 12 2825
10 1685
11 12 2655
12 3710
10 1710
11 24 2800
12 3775
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8.3.2. Fenton Oksidasyonu Deneyleri

Ankara (Tatlar), Malatya ve Van (Ercis) Evsel Atiksu Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu Cikist
ile Elaz1g, Gaziantep ve Nevsehir Kentsel Atiksu Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu
Cikisi’ndan alinan geri devir hatti gamur numuneleri iizerinde yiiriitiilen Fenton oksidasyonu
deneyleri, 200 mL hacmindeki 6rnekler lizerinde pH = 3,040,2’de (Fenton oksidasyonu igin
optimum pH araliginda) ve T=20°C sicaklikta farkli H2O> (50, 60 ve 70 mg H202/g TKM) ve
Fe?* (50, 70 ve 90 mg Fe?*/g H20,) konsantrasyonlar esliginde gerceklestirilmistir. Fenton
oksidasyonu deneylerinin baglangi¢ adiminda, her bir ¢gamur 6rneginin pH degerini 3.0+0.2
araligma getirmek amaciyla 6 N H2SO4 ¢ozeltisinden faydalanilmistir. Fe?* kaynag olarak
FeS04.7H20 tuzu (Merck, Almanya) kullanilmis ve %2’lik Fe?* ¢ozeltisi giinliik olarak
hazirlanmistir. Oksidasyon reaksiyonunda gereken H202 konsantrasyonlari ise, yogunlugu 1.13
g/mL ve saflig1 %35 olan stok H202 ¢6zeltisi araciligiyla elde edilmistir. pH ayarlamasi ve
ihtiya¢c duyulan Fe?* ile H,O2 konsantrasyonlarmin eklenmesi sonrasinda, ¢oklu manyetik
karigtiricilar kullanilarak 60 dakika boyunca 100 devir/dakika degerinde hizli karistirma islemi
uygulanmistir. Oksidasyon tepkimesi, her bir camur numunesine %5°lik Ca(OH)2 ¢ozeltisi ilave
edilerek pH degerinin 7-8 araligina getirilmesi sayesinde durdurulmustur. Ikinci pH ayarlamasi
adimi sonucunda meydana gelen Fe(OH)s floklarmin dagilmamasi i¢in ¢oklu manyetik
karistiricilarin hiz1 yavas karistirmaya (30 devir/dakika degerine) gore yeniden diizenlenmistir.
30 dakika boyunca uygulanan yavas karistirma isleminin ardindan her bir gamur numunesi, 10
dakika siiresince 9000 devir/dakika hizinda santrifiijlenmistir (HettichLab Technology
Universal 320, Almanya). Santrifiij kullanim1 sonunda elde edilen ¢amur sivilari, Millipore
marka 0,45 pum gozenek capindaki membran filtreler (Millex HV, PVDF) araciligiyla
stiziilmiigtiir. Fenton oksidasyonu esnasinda reaksiyona girmeden artakalan H202 bulunup
bulunmadigindan emin olmak i¢in ¢oziinmiis formdaki ¢camur numunelerine peroksit test
stripleri (Merckoquant® 1.10081, Almanya) daldirilmistir. Peroksit test striplerinin kullanilmasi
sonucunda, ¢Oziinmils formdaki ¢amur numunelerinin H2O, igermedigi gdézlemlenmistir.
Coziinmiis formdaki ¢amur numunelerinin KOI konsantrasyonlari, ISO 6060 kapali refluks
titrimetrik yontemi uyarinca 6l¢iilmiistiir (ISO 6060, 1986). Fenton oksidasyonu deneylerinde

elde edilen sonuglar, Tablo 8.59’da 6zetlenmistir.
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Tablo 8.59 : Fenton oksidasyonu deneylerinin sonuglart

Numune TKM mg H202/g TKM  mg Fe**/gH202 CKOIi ACKOI
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
--- --- 198 -—-
50 384 186
50 70 390 192
90 380 182
ASKI 50 317 119
AAT 0900 60 70 303 105
90 332 134
50 317 119
70 70 334 136
90 410 212
--- --- 140 ---
50 383 243
50 70 383 243
90 375 235
Elaz1g 50 350 210
AAT 000 60 70 350 210
90 383 243
50 367 227
70 70 375 235
90 383 243
--- --- 156 ---
50 567 411
50 70 593 437
90 600 444
GASKIi 9200 50 500 344
AAT 60 70 550 394
90 600 444
50 423 267
70 70 516 360
90 431 275
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Tablo 8.60 : Fenton oksidasyonu deneylerinin sonuglari (devam)

Numune TKM mg H202/g TKM mgFe?/gH20: CKOI ACKOI
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
— — 24 —
50 163 139
50 70 139 115
20 146 122
Malatya 7505 50 173 149
AAT 60 70 159 135
20 166 142
50 173 149
70 70 146 122
90 190 166
— — 91 —
50 550 459
50 70 575 484
90 482 391
Nevsehir 50 550 459
AAT 10550 60 70 465 374
90 558 467
50 347 256
70 70 542 451
90 550 459
— — 22 —
50 199 177
50 70 200 178
23 o
e 9120 60 70 207 185
90 219 197
50 228 206
70 70 220 198
90 233 211

8.3.3. Ozonlama Deneyleri

Ankara (Tatlar), Malatya ve Van (Ercis) Evsel Atiksu Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu Cikist
ile Elazig, Gaziantep ve Nevsehir Kentsel Atiksu Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu
Cikist’ndan alman geri devir hatti ¢amur numuneleri iizerinde ylriitiilen ozonlama
deneylerinde, saf oksijenden (saflik > %99.9) ozon liretimi Sander Aquarientechnik S1000
marka ozon jeneratorii (Uetze-Eltze, Almanya) araciligryla gerceklestirilmistir. Deneyler, etkin
derinligi 60 cm olan 1,5 litre hacmindeki reaktore 0,6 litre camur numunesi konarak 0,5 bar
basincinda yiiriitiilmiistiir. Ozon difiizyonu, yukar akis difiizyonu seklinde uygulanmaistir; bu

yontem uyarinca ozon gazi, sinterlenmis cam levha difiizoriin yardimiyla reaktoér tabanina
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iletilmistir. Boy-ylikseklik-derinlik Olgiitleri sirasiyla 220x145x110 mm olan maksimum 24 W
giiciindeki ozon jeneratoriiniin ozon tiretimi 1~1000 mg/saat araliginda yer almaktadir. %2 KI
cozeltisi igeren iki adet gaz yikama sisesi, uygulanan ozon miktarinin belirlenebilmesi i¢in ozon
jeneratoriine baglanmistir. Ozonlama prosesinin ardindan her bir camur numunesi, 10 dakika
stiresince 9000 devir/dakika hizinda santrifiijlenmistir (HettichLab Technology Universal 320,
Almanya). Santrifiij kullanim1 sonunda elde edilen ¢amur sivilari, Millipore marka 0,45 um
gozenek capindaki membran filtreler (Millex HV, PVDF) araciligiyla siiziilmiistiir. Coziinmiis
formdaki ¢amur numunelerinin KOI konsantrasyonlari, ISO 6060 kapali refluks titrimetrik
yontemi uyarinca ol¢tilmiistiir (ISO 6060, 1986). Ozonlama deneylerinde elde edilen sonuglar,
Tablo 8.61’de 6zetlenmistir.

Tablo 8.61 : Ozonlama deneylerinin sonuglari
Numune TKM mg Os/mg TKM  CKOI (mg/L) A CKOI (mg/L)

(mg/L)

108

: 0,05 238 40

ﬁi‘? 5665  0.10 271 73
0.15 320 122
0.20 362 164

140

Flam 0,05 156 16
v 5660 010 304 164
0.15 435 205
0.20 485 345

156
Gaziantep 0,05 320 164
o 9200 010 444 288
0.15 805 649
0.20 1010 854

i 24 —_—

0,05 66 42

X;"T""tya 7505 010 115 01
0.15 156 132
0.20 238 214

— 91 —

Nevsehir 0,05 164 73
o 10550 010 312 221
0.15 508 417
0.20 836 745

—_— 22 —_——
Van Erci 0,05 139 117
an 9120 010 254 232
0.15 476 454
0.20 746 724
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Not 1: Uygulanan (ozonlama cihazindan verilen) ozon miktari, 630 mg/saat olarak

belirlenmistir.

Not 2: Ozon dozu 0,20 mg Oz/mg TKM degerinin lizerine ¢ikarildiginda, Elazig ve Gaziantep
Kentsel Atiksu Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu Cikisi’ndan alinan geri devir hatti camur
numunelerinde asir1 kopiik olusumu gozlemlenmistir. Bu g¢ercevede, reaktore beslenmesi
gereken ¢camur 6rnegi hacmi 0,6 litre degeriyle sinirlandirilmis ve mevcut reaktérde 0,25 mg

Os3/mg TKM dozundaki deneyler gergeklestirilememistir.

8.3.4. Ultrasonik Camur Dezentegrasyonu

Ultrasonikasyon deneyleri, ultrasonik homojenizatér (Bandelin Sonopuls HD 3200)
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 8.18). Ultrasonik homojenizatér, VS 70T model prob
kullanilarak 20 kHZ frekansta ve 200 W gii¢ kaynaginda isletilmistir. Segilen amplitiid degeri
%100°diir. Ultrasonik dezentegrasyon deneyleri 250 mL’lik beherlerde gergeklestirilmistir ve

caligmaya baslamadan dnce tiim camur numuneleri oda sicakligina (20+2 °C) getirilmistir.

Ultrasonik yogunluk Denklem (1) kullanilarak hesaplanmis ve tiim setlerde uygulanan gii¢c 200
W, numune hacmi 200 mL ve amplitiid degeri %100 olarak belirlendigi i¢in ultrasonik

yogunluk 1 W/mL olarak bulunmustur.

Uygulanan Gig (W)

Ultrasonik Yogunluk (W /mL) = 1
d W ) Reaktor hacmi(mL) @

Aritma ¢amurlarina uygulanan spesifik enerji Denklem (2) kullanilarak hesaplanmigtir.

E. (kI /kgTKM ) = Uygulanan gu¢ (W) x sonikasyon siiresi (sn) 2

Reaktor hacmi (L) x Toplam kat: madde konsantrasyonu (kg /L)

Ultrasonik dezentegrasyonda optimum isletme kosullarini belirleyebilmek amaciyla aritma
camurlarina farkli spesik enerjiler uygulanmistir. Aritma camuru numunelerine uygulanan
spesifik enerjiler literatiirde benzer konularda yapilan ¢aligmalar incelenerek belirlenmis ve
5000, 10000, 15000, 25000 ve 50000 kJ/kg TKM degerleri secilmistir. 200 mL’lik sabit
hacimde, secilen spesifik enerji ve aritma ¢camurunun toplam kati madde konsantrasyonu

degerlerine gore hesaplanan ve uygulanan sonikasyon siireleri Tablo 8.62’de gosterilmistir.
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Sekil 8.18 : Calismada kullanilan ultrasonikator (Bandelin-Sonopuls HD 3200)

Tablo 8.62 : Segilen spesifik enerjiler i¢in uygulanan sonikasyon siireleri

Aritma ¢camuru numuneleri TKM  Sonikasyon siiresi

(mg/L) (sn)

GASKI AAT (Kentsel) 9200 46
92
138
230
460

Nevsehir AAT (Evsel) 10550 53
106
159
265
530

Malatya Belediyesi AAT (Evsel) 7500 38
76
114
190
380

Elazig Belediyesi AAT (Kentsel) 5660 29
58
87
145
290

ASKI Biiyiiksehir Belediyesi (Tatlar) AAT 5660 29
(Kentsel) 58
87
145
290

Van Ercis Belediyesi AAT (Evsel) 9120 46
92
137
228
456
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Ultrasonikasyonun verimini belirlemek igin ¢dziinmiis KOI analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu
amagla, ultrasonik dezentegre edilen aritma ¢amurlar1 10 dakika siireyle 9000 rpm degerinde
santrifiijlenerek (Hettich Universal 320) {ist faz 0,45 pm filtreden siiziilmiistiir. Aritma ¢camuru
numunelerine uygulanan farkli spesifik enerjilerde elde edilen ¢oziinmiis KOI

konsantrasyonlar1 Tablo 8.63 ve Sekil 8.19’da verilmistir.

Tablo 8.63 : Uygulanan ultrasonik dezentegrasyon islemi sonrasi elde edilen ¢oziinmiis KOI

konsantrasyonlari
Spesifik GASKI  Nevsehir  Malatya Elazng ASKI Van
Enerji AAT AAT AAT AAT AAT Ercis
(KI/KgTKM) AAT
CKOI (mg/L)
-—-- 156 91 24 140 198 21
5000 1220 300 190 560 700 360
10000 1965 450 315 834 1034 745
15000 2550 660 420 1080 1250 1080
25000 3430 925 700 1540 1860 1520
50000 4200 1625 1185 2300 2400 2630
4500
X
4000
3500 X
~ 3000 ¢ Elazig AAT
S 2500 X % B Nevsehir AAT
g 2000 % o) A Malatya AAT
* 1500 e B XGaziantep AAT
1000 +— Q 2 - A OASKIAAT
500 %—,—E A ®van AAT
O T T T T 1
0 10.000 20.000  30.000  40.000  50.000
Spesifik enerji (kdJ/kg TKM)

Sekil 8.19 : Ultrasonik dezentegrasyon sonucunda CKOI degerlerinde tesis bazinda elde
edilen degisimler

Camur numunelerine uygulanan dezentegrasyon islemlerinin verimleri ¢oziinmiis kimyasal
oksijen ihtiyac1 Ol¢limlerine dayanan dezentegrasyon derecesi parametresine gore
hesaplanmistir. Aritma ¢amuru numunelerine farkli spesifik enerjilerde uygulanan
ultrasonikasyon c¢alismasi sonucunda elde edilen dezentegrasyon dereceleri Tablo 8.64’de

gosterilmektedir.
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Tablo 8.64 : Ultrasonik dezentegrasyon islemi sonrasi hesaplanan dezentegrasyon dereceleri

Spesifik GASKI  Nevsehir Malatya Elazig ASKI Van Ercis
Enerji AAT AAT AAT AAT AAT AAT
(kJ/kgTKM) DD (%)
5000 12,6 2,4 4,2 9,3 14,9 54
10000 21,5 4,1 7,3 15,3 24,9 11,5
15000 28,4 6,4 10,1 20,8 31,3 16,8
25000 38,8 9,4 17,0 30,9 49,4 23,8
50000 48,0 17,4 29,2 47,7 65,5 41,4
6.3.4. Mikrodalga Dezentegrasyon Calismalari

Secilen tesisler tizerinde yapilan mikrodalga ¢alismalarinda, Milestone ETHOS One marka SK-

10 model mikrodalga firmi (Sekil 8.20) kullanilmustir. Ozel olarak kapal1 kaplarda par¢alama

amaciyla iiretilmis olan bu cihazin kullanim alanlar1 arasinda agik kaplarda asit parcalamasi,

sollisyon evaporasyonu, flizyon ve solvent ekstraksiyonu veya protein hidrolizi yer almaktadir.

Sekil 8.20 : Milestone ETHOS One SK-10

Her bir tesisin geri devir akimindan alinmis numuneler, maksimum numune hacmi 100 mL olan

kaplara (Sekil 8.21) 20’ser mL halinde ilave edilmis ve kapali kaplarda, basingli ortamda

minimizasyon ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 8.21 : Mikrodalga firininda kullanilan kaplar

Calismalarda denenen sicaklik ve siireler Tablo 8.65’de 6zetlenmektedir. Calismalar esnasinda

istenilen sicaklikta belirlenen siirelerde denemeler yapilirken ayn1 zamanda cihazin giicii, buna

bagli olarak belirtilen sicakliga yiikselme zamani ve kaplar igerisindeki basinglar cihazin

ekranindan izlenmistir.

Tablo 8.65 : Mikrodalga denemelerinde uygulanan sicaklik ve siire degerleri

Sicaklik (°C) Siire (dakika)
100 10
20
150 10
20
175 10
20
190 10
20

Minimizasyonun ardindan numuneler santrifiij yardimiyla fazlara ayrilmas, tist faz 0,45 pm’lik

filtrelerden siiziilerek KOI deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilmis ¢ziinmiis KOI degerleri

Tablo 8.66’de verilmistir.
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Tablo 8.66 : Tesislerin mikrodalga ¢alismas1 sonucunda elde edilen ¢oziinmiis KOI degerleri

Elazig Nevsehir Malatya Gaziantep ASKI Van Ercis

Uygulanan AAT AAT AAT AAT AAT AAT
kosullar CKOI (mg/L)

---- 140 91 24 156 198 21
100°C 10' 986 1615 658 1052 958 827
100°C 20' 1150 1920 690 1972 960 885
150°C 10' 1860 4300 1142 3500 1610 1750
150°C 20' 1914 4467 1150 3400 1712 2150
175°C 10' 3225 4828 1506 5010 2783 2773
175°C 20' 3210 5074 1890 5260 2783 3290
190°C 10' 2640 4900 2183 5180 2889 2897
190°C 20' 3580 6574 2564 5340 3130 3990

Arntma camuru numunelerine farkli spesifik enerjilerde uygulanan mikrodalga ¢alismasi

sonucunda elde edilen dezentegrasyon dereceleri Tablo 8.67’te gésterilmektedir.

Tablo 8.67 : Mikrodalga ¢alismasi sonucunda elde edilen dezentegrasyon dereceleri

Elaznig Nevsehir Malatya Gaziantep ASKI Van Ercis

Uygulanan AAT AAT AAT AAT AAT AAT
kosullar DDkoi (%)

100°C 10' 18,7 17,2 16,0 10,6 22,6 12,8
100°C 20’ 22,3 20,7 16,8 21,5 22,6 13,7
150°C 10' 38,0 47,6 28,1 39,7 42,0 27,4
150°C 20' 39,2 49,5 28,3 38,5 45,0 33,8
175°C 10' 68,1 53,6 37,3 57,6 76,9 43,7
175°C 20' 67,8 56,4 46,9 60,6 76,9 51,9
190°C 10' 55,2 54,4 54,3 59,6 80,0 45,6
190°C 20' 75,9 73,3 63,9 61,5 87,2 63,0

6.3.5. i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgeleri icin Minimizasyon Cahsmalar
Degerlendirmesi

Bu is paketi kapsaminda, aerobik ve anaerobik stabilizasyon g¢aligmalari Oncesinde yedi
bolgeden secilen tim AAT aritma camurlar i¢in 6neri formunda yapilacag: ifade edilen tiim
minimizasyon (dezentegrasyon) yontemleri proje gruplari tarafindan incelenmis ve tesislerden
alinan aritma ¢amurlarindan elde edilen sonuglar incelendiginde ultrasonikasyon ve mikrodalga

dezentegrasyon yontemleri en etkili ve uygun dezentegrasyon metodlari olarak belirlenmistir.
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8.4. Genel Degerlendirme

Bu is paketi kapsaminda, aerobik ve anaerobik stabilizasyon g¢aligmalari Oncesinde Yyedi
bolgeden secilen aritma ¢amurlarina mekanik (ultrasonik, vurgulu elektrik alan1 uygulamasti),
termal (mikrodalga), kimyasal (Fenton, ozon ve alkali) ve biyolojik (enzimatik aritim) olmak
iizere ¢esitli dezentegrasyon teknikleri uygulanmis, elde edilen sonugclar istatistiksel olarak da
degerlendirilerek ultrasonikasyon ve mikrodalga dezentegrasyon yontemleri en etkili yontemler

olarak belirlenmistir.

Gergeklestirilen istatistiksel analizler kapsaminda, ultrasonikasyon 6n aritimi yonteminde
enerji seviyeleri i¢in yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore, 5000 ile 10000 kJ/kg
TKM ve 10000 ile 15000 kJ/kg TKM karsilastirmalar1 disinda tiim diizeylerde anlaml
dezentegrasyon farki tespit edilmistir. Bu nedenle tiim bolgelerde elde edilen verilerin
karsilastirilabilir olmasi agisindan, bolgelerde farklihgin gozlemlenmedigi 10000 ve 15000
kJ/kg TKM spesifik enerji diizeyi secilmis ve IP 9 Camur Stabilizasyonu ¢ahsmalarinda
uygulanan ultrasonikasyon calismalarinda 10000 ve 15000 kJ/kg TKM spesifik enerji ile

cahsilmastir.

Mikrodalga 6n aritimi yonteminde sicaklik diizeyleri arasinda yapilan ¢oklu karsilastirma
testleri sonucunda ise 175°C ile 190 °C karsilagtirmasi disinda tiim sicaklik diizeyleri arasinda
dezentegrasyon degerleri anlamli farklilik gostermektedir. Bu nedenle tiim bolgelerde elde
edilen verilerin karsilastirilabilir olmasi acisindan, bolgelerde farklihgin gozlemlenmedigi
175 °C ile 190 °C arasindan diisiik enerji gereksinimi de goz oniine alinarak 175 °C
secilmis ve IP 9 camur stabilizasyonu calismalarinda uygulanan tiim mikrodalga

caliymalarinda 175 °C sicaklik degerinde calisiimstir.

Mikrodalga dezentegrasyon galismalarinda uygulanan siireye gore elde edilen KOI ve
dezentegrasyon dereceleri arasinda istatistiki olarak anlamli farklilik bulunamamistir
(p=0,815). Bu nedenle calismalarda enerji tiiketimi acisindan uygunlugu da diisiiniilerek

mikrodalga on aritma siiresi 10 dakika olarak belirlenmistir.

Biyolojik dezentegrasyon ydntemi olan enzim én-aritimi uygulama ydntemi geregi olarak IP 9
kapsaminda gerceklestirilen aerobik ve anaerobik stabilizasyon islemleri sirasinda aritma
camurlarma tatbik edilmistir. Enzim 6n aritiminda, aritma ¢amurlarina stabilizasyon sirasinda
Alpha-amylase, Beta-glucanase (endo-(1,2(4)-), Lipase, Protease, Cellulase sinifina ait 4 farkli

hidrolitik ve 1 adet selliilotik enzimden olusan karisim hacimce %0,5°lik enzim karisimi olarak
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uygulanmistir. Enzim dezentegrasyonunda kullanilan enzim karisimlart ve en uygun doz

TUBITAK 104Y375 nolu projeden temin edilmistir.

IP 8 kapsaminda aritma camurlarina uygulanmis olan 6n aritim yontemlerinden her birinin ayri
ayr1 avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Yontemlerin bazilari, harcanacak kimyasallarin
veya enerjinin ¢ok fazla olmasi nedenleriyle ekonomik olmayip, gergek Olcekli sistemlere
uygulanmalar1 yaygin degildir. Ornek olarak mikrodalga ve enzim &naritim ydntemleri,
labaratuvar olgekli ¢aligmalarda ¢ok iyi sonuglar vermis olmasina karsin, yiiksek maliyeti ve
operasyon zorlugu sebebiyle gercek Olgekli sistemlerde heniiz yaygin olarak

uygulanmamaktadir.

IP 8 kapsaminda yapilan deneysel calismalar ve literatiir arastirmasi sonucunda ¢camur
minimizasyonu kapsaminda ultrasonikasyon, termal hidroliz (Cambi™ vb.), ve ozon 6n
aritim yontemlerinin gercek olcekli atiksu aritma tesislerinde uygulanabilir olduklar:
gorilmiistir. Bu yontemler farkh iilkelerdeki atiksu aritma tesislerinde de
kullamlmaktadirlar. Aritma Camurlarina stabilizasyon islemi 6ncesinde 6n aritim islemi
uygulanmasi, aritma camuru miktarim azaltacag , stabilizasyon ve biyogaz iiretim
verimlerini arttiracag icin iilkemizde de hem mevcut AAT’lere eklenmesi, hem de yeni

planlanan tesislerde planlara dahil edilmesi 6nerilmektedir.

Belirtilen dezentegrasyon yoOntemlerinin tamaminin, optimum isletmekosullar1 tespit
edildiginde ve uygulandiginda ¢amurun ¢06ziinebilirligini artirmada basarili  oldugu
bilinmektedir. Bu sebeplerle Onerilen ¢amur minimizasyon islemleri arasinda secim
yaparken daha ¢ok maliyetler, tasarlanan patojen azaltim ve isletim/kurulum kolayhg:

gozoniinde bulundurulmahdir.

Bertaraf edilecek ¢amurun miktar1 iki sekilde azaltilabilir; birincisi, ¢amurun kaynaginda
azaltim yapmak, ikincisi ise aritma ¢amuru olustuktan sonra cesitli 6naritim (dezentegrasyon)

teknikleri kullanarak ¢amurun miktarini azaltmaktir.

Uygulanan klasik 6n-aritma yontemlerine ek olarak, ¢gamur olusumunu daha da azaltabilecek
yeni yontem arayislarn devam etmektedir. Tablo 8.68’te, daha 6nceden bahsedilmis 6n-aritma
yontemlerine alternatif olabilecek, halen gelistirilmekte olan yontemler avantajlar ve

dezavantajlar ile birlikte verilmistir.

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi ilkeleri esasinda planlanan AAT’ler i¢in aritma ¢amuru
olusumunu kaynaginda en aza indirgeyecek Uzun Havalandirmali Aktif Camur, Cannibal®,

Membran Filtre gibi proseslerin segilmesi ve olusan c¢amurlarin yukarida belirtilen

581



ultrasonikasyon, termal, ozonlama ve enzim proseslerinden biri uygulanarak en aza
indirilmesi, aritma tesislerinde enerji verimliligi saglanmasi icin 6nerilmektedir. Boylece
camurlarin islenmesi icin daha az yer ve zaman gerekecek, stabilizasyon ve biogaz iiretim

verimleri arttirilmus olacaktir.
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Tablo 8.68 : Gelismekte olan Atiksu Aritim Sirasindaki Camur Azaltim Teknikleri

Yontem

Uygulanma Sekli

Avantajlar

Dezavantajlari

Magneto-Ferrit Metodu

Ferrit pargaciklar1 ve camur bir
arada tutularak manyetik bir akiga
maruz birakilir ve bu sayede
sterilizasyon ve hiicre
parcalanmasi gerceklesir. Islem
gbérmiis camur, havalandirma
tankina geri gonderilir ve aktif
camur ile parcalanir.

-42% ¢amur olusumu azaltimi
-Ferrit pargalarinin camurdan
ayrilmasi kolay

-Biiyiik 6l¢ekli tesislere kolay
uygulanmasi

-Ucuz ve kolay kurulum

-Gelistirilmekte olan bir
proses

Cannibal

Cannibal prosesi, ikincil aritma
sisteminden gelen aktif camur
olusumunu azaltmak i¢in dongiisel
ortamlar1 kullanir. Oksik ve
fakiiltatif bu ortamlarda degisken
mikrobiyal komiiniteler gelisir.
Ortama uyum saglayamayan
bakteriler ise uyum saglayanlar
icin karbon kaynagi olurlar. Bu
sayede camur olusumu azalir.

-Yiiksek ¢KOI salinimi

-Kiiciik ve orta Olgekli tesisler
i¢in avantajl

-50% camur olusumu azaltilmasi

-Ekstra havalandirma
gerektirmesi maliyeti arttirir
-Biyolojik fosfor giderimi
gergeklestirilemez
-Reaktorde koku olusumu

Mantar ile Camur Olusumu
Azaltilmasi

Camur, yliksek miktarda 6zel
mantar ve bakteri i¢eren
reaktorlere gonderilir.

-30% camur azaltimi
-Kolay ve basit kurulum
-100% biyolojik proses

-Koku olugma potansiyeli
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Tablo 8.69 : Gelismekte olan Atiksu Aritim Sirasindaki Camur Azaltim Teknikleri (devam)

Yontem Uygulanma Sekli Avantajlar Dezavantajlan
Hiicresel materyali -Ikinci ¢oktiirme tanklarinda -Kurulum i¢in gerekli yiiksek
biyoparcalanabilir hale getirmek,  performans ve kapasite artisi maliyet
bakteriyel bliylimeyi azaltmak ve ~ -Cannibal’e kiyasla, diisiik -Ozonlama i¢in gerekli
bakteri metabolizmasi i¢in gerekli  karbon ihtiyact yiiksek oksijen miktari
enerjiyi arttirmak i¢in kimyasal ve  -80% camur olusumu azaltimi

IDI Biyoliz enzimatik stres yontemi kullanilir.

Biyoliz Ozon: Aktif camur
sisteminden gelen ¢amur 6zel
dizayn edilmis kontakt kulesine
gonderilir, ozonlanarak strese
maruz birakilir ve sonrasinda aktif
camur sistemine geri gonderilir.

Elektrokogiilasyon (EK)

Kimyasal kullanimina alternatif
olan bu metotla, elektrolitik
oksidasyon ile kogiilasyon
gerceklestirilir. Bir anot ve bir
katottan olusan elektrolitik hiicreli
bir reaktor olusturulur. Gii¢
kaynagina baglandig1 zaman, anot
elektrokimyasal olarak aginacak ve
katot da pasiflesecek. EK
uygulanan atiksu, ¢oktiirme
tanklarma gonderilir.

-Basit bir ekipmanla, idaresi ve
kurulumu kolay

-EK ile olugsmus ¢amurunu
cokebilirligi ve
susuzlastirilabilirligi artar
-Daha az ¢amur iiretimi
-Kimyasal kullanim1 yok

-Elektrotlarin atiksuda
¢Ozlinmesi sebebi ile diizenli
olarak degistirilmeleri
gerekiyor

-Elektrik kullanim1 maliyeti
arttirir

-Atiksuyun ytiksek
iletkenlikli olmasi
gerekmektedir
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Tablo 8.70 : Gelismekte olan Atiksu Aritim Sirasindaki Camur Azaltim Teknikleri (devam)

Yontem

Uygulanma Sekli

Avantajlar

Dezavantajlan

Membran Biyoreaktor

Seliiloz ya da baska bir polimerik
materyalden olusan membran
filtreler atik sudaki 1 mikrondan
daha biiyiik yapidaki pargaciklar
aritir ve ¢apraz akim sayesinde bu
pargaciklarin filtre tizerinde
birikmesi 6nlenir. Coziinmiis olan
1 mikrondan kii¢iik pargaciklar
i¢in ilave aritim
gerekebilmektedir.

-Yiiksek kirlilik giderimi
-Klasik aktif camur sistemine
kiyasla ¢ok daha kiiciik hacimli
tesisler

-Yiiksek kurulum ve
operasyon maliyetleri
(temizleme ve yenileme
gerektiriyor)

- Havalandirma igin yiiksek
enerji ihtiyact

-Olusan aritma camurunun
cokebilirliginin az olmasi
(kimyasal ihtiyaci)
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