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Ozet

Atik sulardan kaynaklanan ¢amurlarin uzaklastirilmasi atiksu miihendisligi sahasmin en zor ve en pahali
problemi olmaya devam etmektedir. Atiksu aritma tesisleri, kullanilan sisteme gore 6n ¢oktiirme ¢amuru, aktif
camur, kimyasal camur veya anaerobik c¢amur gibi farkli ¢amurlar tretmektedir. Bu artik ¢amurlar,
uzaklastirilmadan 6nce hacimlerinin azaltilmasi ve stabilize hale getirilmesi gibi islemlere tabi tutulmak
zorundadirlar. Bunun igin genellikle kullanilan yodntemler kosullandirmayla birlestirilmis yogunlastirma ve
susuzlastirmadir.

Camur yogunlagtirma ve susuzlastirma ya bilyiik bir ilk yatirim ya da biiyilik bir yiizey alan gerektirmektedir.
Bundan bagka, mekanik ekipmanlar susuzlastirma isleminden &nce polimer takviyesine ihtiya¢ duymaktadirlar.
Kullanilan polimerlerin - masrafi mekanik yogunlastirma ve susuzlagtrmayr ekonomik olmaktan
uzaklastirmaktadir.

Bu calismada siinger filtre ile gamur yogunlastirma ve susuzlastirmada ozonun etkisi arastirilmis, ayrica maliyet
analizi yapilmistir. Polimer ilavesi ile daha yogun ve daha susuz bir ¢gamur elde etmek miimkiindiir ve bunun ilk
yatirim maliyeti ozonlama sistemine gore daha diisiiktiir. Fakat ozonun benzer etkiyi gosterdigi anlasilmis olup,
11 y1l sonra ¢gamuru ozonlamanin daha ekonomik olacagi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Camur yogunlastirma, Siinger Filtre, Camur Ozonlama, Camur Susuzlagtirma, Ozonlama
Maliyeti

Abstract

The ultimate disposal of wastewater sludge (biosolids) continues to be one of the most difficult and expensive
problems in the field of wastewater engineering. Wastewater treatment plants generate different sludges, like
primary settled sludge, waste activated sludge, chemical sludge and anaerobic sludge, according to their
operating systems. These excess sludges have to be managed by reducing their volume and stabilizing them
before their ultimate disposal. Generally used volume reduction methods are thickening and dewatering that are
usually coupled with conditioning.

Sludge thickening and dewatering require either a big capital investment or a big surface area. Moreover, most of
the mechanical dewatering technologies use polymers to condition the sludge before dewatering. These polymers
have high cost rendering the mechanical dewatering uneconomical.

It is possible to handle more thickened and dewatered sludge by adding polymer and initial cost of this system is
lower than ozonation system. Howewer it was found that ozonation had same effect and it would be more
economical than polymer system after 11 years.
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GIRIS

Atik sulardan kaynaklanan ¢amurlarin uzaklastirilmas: atiksu miithendisligi sahasinin en zor
ve en pahali problemi olmaya devam etmektedir. Atiksu aritma tesisleri, kullanilan sisteme
gore On ¢oktlirme ¢camuru, aktif ¢camur, kimyasal ¢amur veya anaerobik ¢amur gibi farkli
camurlar iiretmektedir. Bu artik ¢amurlar, uzaklastirilmadan dnce hacimlerinin azaltilmasi ve
stabilize hale getirilmesi gibi islemlere tabi tutulmak zorundadirlar. Bunun i¢in genellikle
kullanilan yontemler kosullandirmayla birlestirilmis yogunlastirma ve susuzlagtirmadir.

Atiksu aritimi yliksek miktarda ¢amur olusumuyla beraber, olusan bu ¢amurun tesisten
uzaklastirilmasi i¢in ciddi maliyet artiglarini1 da beraberinde getirir. Fazla ¢amurun aritimi ve
bertarafi aritma tesisi isletme maliyetinin %50 hatta %60’ m1 kapsamaktadir. Avrupa’da 2005
yilinda elde edilen verilere gore aritma tesislerinden kaynaklanan fazla camur miktar1 10
milyar kg’a ulagmistir. Bu da yeni regiilasyonlarla insa edilen yeni aritma tesislerinden
kaynaklanmaktadir [1].

Camur yogunlastirmada kullanilan yontemlerin basinda cazibeli yogunlastiricilar gelmektedir.
Buna ilaveten cazibeli kayisli yogunlastiricilar ve ¢oziinmiis hava flotasyonu da kullanilan
yogunlastirma yontemlerindendir. Bu tip yogunlastiricilarm ilk yatirim maliyetleri diisiik olsa
da biiyiik alan kaplamak gibi dezavantajlar1 vardir.

Stinger filtre ile ¢amurun yogunlastirilmasi yeni ve alternatif bir teknik olup kiiciik 6lgekli
aritma tesisleri icin idealdir. Bu ¢aligmada siinger filtre ile ¢amur yogunlastirmada ozonun
etkisi arastirilmistir ve maliyet analizi yapilmastir.

MATERYAL VE YONTEM
1.Camur

Bu ¢alismada kullanilan ¢amur numuneleri istanbul Pasakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma
tesisinin geri devir hattindan diizenli olarak her hafta alinmis ve Marmara Universitesi Cevre
Miihendisligi laboratuvarma 30 litrelik bidonlarla gonderilmistir.

2.Polieter siinger

Yapilan bu calismada polieter siinger filtre yogunlastirici materyal olarak kullanilmis olup bu
filtre yumusak, sikistirilabilir ve ucuz bir maddedir. Diizenli araliklarda olmayan gézenek
boyutlar1 200-250 pm’dir. Geri devir ¢amuru filtre diizenegine ham olarak ya da degisen ozon
dozajlari ile sabit debide beslenmistir. Yogunlastirma performansi ¢amur kekindeki toplam
kat1 madde miktar1 analizi ile belirlenmistir. Filtrat kalitesi degisen ozon konsantrasyonlarina
gore analiz edilmistir. Camur susuzlastirma icin ise CST (kapiler emme zamani) degerleri
Ol¢iilmiis ve sonuglar belirlenmistir.
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Sekil 1. Laboratuvar diizeneginin sematik goriiniisii
3.Camurun Ozonlanmasi

Oksijen beslemeli PCI model GL-1 tip ozon jeneratorii gamur ozonlanmasi igin kullanilmustir.
Ozon seramik diflizor ile ¢gamura enjekte edilmistir. Tiim borular teflondur. Dakikada 787.5
mg ozonu %100 kapasitede iretebilen bu cihaz ile %5 lik ¢ikis ile 4 scth oksijen debisi
uygulanmustir. Verilecek ozon miktar1 gamurun ozonlanma siiresiyle ayarlanmistir. Ornegin
20 mg O3z/AKM verilmek istendiginde ozonlama suresi 16,2 dakika olarak bulunmustur.
Asagidaki hesaba gore ozonlama yapilmaistir.
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4.Analizler

Yapilan bu calismada KOI, AKM, TKM ve CST &l¢iimleri yapilmustir. Biitiin analizler Su ve
Atik sularm Analizi i¢in Standard Metotlar (21.baski) [2] kitabinda belirtildigi sekilde
yapilmistir.

5.Yogunlastirma Prosediirii

Polieter siinger 40cm X 40cm'lik standin iizerine yerlestirilmistir. Stant fiberglas tank tizerine
oturtulmustur. Peristaltik pompa ile ham ¢amur tam karisimli olarak sisteme beslenmistir. Her
deney toplamda 105 dakikadan olusturulmustur. ilk 30 dakika beslemeyi 15 dakika drenaj
stiresi Ve ikinci 30 dakika beslemeyi, 30 dakika drenaj siiresi izlemistir. Filtre tizerinde olusan
camur kekinden 15 dakikada bir ¢amur numunesi alinarak TKM 0&lgiimleri yapilmistir.
Siiziintii suyu ise tankta biriktirildikten sonra KOI ve TKM analizleri igin 100 mI'lik numune
kaplarma almmis ve hemen 6l¢timleri yapilmustir.
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6.Hesaplamalar
Camur hesab1 asagidaki belirtilenlere gore yapilmistir.
6.1.Camur Miktan

Bu caligmanin maliyet analizi 1.000 ve 100.000 kisilik iki ayr1 aritma tesisi ig¢in
hesaplanmistir.

Bir kisi i¢in giinliik atiksu miktar1 250 litre olarak ongoriilmiis ve aritma tesisi prosesinin uzun
havalandirma olacagi varsayilmistir. Bu duruma gore 1.000 kisilik aritma tesisinden ¢ikan atik
camur miktar1 yaklasik 6,2 m’/ giin, 100.000 kisilik tesis i¢in atik camur miktar1 ise yaklasik
620 m*/giin olarak hesaplanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Materyal ve yontem bolimiinde belirtilen prosediir tiim c¢alisma boyunca degisik ozon
dozajlariyla 3’er set olarak tekrar edilmis ve bu degerlerin ortalama verileri tizerinden varilan
sonuglar asagida belirtilmistir.

1.Yogunlastirmada Ozonun Etkisi

Ozon konsantrasyonu 5-30 mg Os/g AKM olarak uygulanmistir ve Tablo 1’de ¢amur hacim
degisiklikleri verilmistir.

Tablo 1. Degisik ozon dozajlarina gore azalan ¢amur hacimleri

Baslangi¢ Son Kati Camur Hacim
Ozone Dozaji Durum Kat1 Madde Madde Azalmasi
(%) (%) (%)
Ham ¢amur |0,31 8,31 96,26
5 mg Os/g AKM
g% Ozonlu 0,67 8,06 91,68
camur
Ham ¢amur | 0,87 8,40 89,64
10 0Os/g AKM
Mg 2sg Ozonlu 0,34 8,55 96,02
camur
Ham ¢camur |0,42 6,57 93,60
15 mg Os/g AKM
g 5sd Ozonlu 0,71 6,87 89,66
camur
Ham ¢camur |1,37 7,89 82,64
20 mg Os/g AKM
g 5sd Ozonlu 1,31 6,92 81,07
camur
Ham ¢amur |1,37 7,89 82,64
25 mg Os/g AKM
g 5sg Ozonlu 1,49 743 79.95
camur
Ham ¢amur |1,37 7,89 82,64
30 mg Os/g AKM
g 5s/g Ozonlu 1,35 5,91 77.16
camur
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* Baglangi¢ kati madde degerleri, ¢gamur ozonlanmadan &nceki degerlerdir. Bu degerler belirlendikten sonra,
AKM miktarina gore ozonlama yapilmistir.

Baslangi¢ kat1 madde yiizdeleri %0,31 ile %1,49 arasinda degismektedir. Filtre {izerindeki son
kati madde konsantrasyonu maksimum %8,55 olarak bulunmus, 0zonsuz ¢amurlarda ise
%8,40 olarak hesaplanmistir. Camur hacim azalmalar1 %77,16 ile %96,26 arasinda
bulunmustur. Ham ¢amur hacim azalmasi minimum hacim azalmasi1 %82,64 maksimum
%96,26 olarak hesaplanmistir. Ozonlu ¢amurlarda ise bu deger minimum %77,16, maksimum
%96,02 olarak bulunmustur. Tablo 1’de de goriildiigii gibi optimum ozon dozaji 10 mg Os/g
AKM olarak belirlenmistir. Bu karsilastirma yapilirken azalan ¢amur hacimleri géz oniinde
bulundurularak yapilmistir. 10 mg Os/g AKM dosajindan sonra ozonun ¢amurun
yogunlastirilmas: ilizerinde pozitif bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Hiicrelerin parcalanmasi
icin gerekli minimum ozon konsantrasyonu saglanmadig: siirece ¢camurun tizerinde bir etkisi
olmayacagi, 0,02 g Os/g TKM dosajindan sonra hiicre yapisinda bozulmalarin baslayacagi,
0,05 g O3/AKM dosajma kadar ¢dziinmiis KOI miktarmin artacagi, bu dosajdan sonra
fazladan ozonlamanin bir etkisi olmadig literatiirde bildirilmistir [3].

Bu calisma ozonlamanin ¢amur yogunlastirma {iizerindeki etkisi bakimindan 6zgilin bir
calisma olmasi sebebiyle literatiirde karsilastirilacak herhangi bir deger bulunmamaktadir.

2.0zonun Susuzlastirma Uzerindeki Etkisi

Yapilan CST (kapiler emme zamani) analizlerine gére ozonun susuzlastirma iizerinde ciddi
bir etkisi goriilmemis olup sadece 20 mg Os/g AKM dozajinda CST degerlerinde azalma
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada ¢camurun ozonlanmadan 6nce ve ozonlandiktan sonra dl¢iilen
CST degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Camur CST Degerleri

Ozon dosaji Durum CST degeri (saniye) | Ozon etkKisi
Ham ¢amur 36,6

5mg Os/g AKM Ozonlanmis ¢amur 236,2 Olumsuz
Ham ¢amur 247.6

10 mg Osfg AKM Ozonlanmis ¢amur 511,6 Olumsuz
Ham ¢amur 110,7

15 mg Os/g AKM Ozonlanmis ¢gamur 127,2 Olumsuz
Ham camur 58,6

20 mg Os/g AKM Ozonlanmis camur 45,3 Olumlu
Ham ¢amur 58,6

25 mg Os/g AKM Ozonlanmis ¢gamur 100,6 Olumsuz
Ham ¢camur 58,6

30 mg Os/g AKM Olumsuz
Ozonlanmis ¢gamur 83,2
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Camuru ozonlamanin susuzlastirma {izerinde zayif bir etkisi oldugu goézlemlenmistir.
Genellikle olumsuz yonde etkilenen susuzlastirma i¢in optimum dozaj bu ¢alismaya gore 20
mg Os/g AKM olarak belirlenmistir. Ham camur degerlerinde farkli CST degerlerinin
Olclilmesinin sebebi, numunelerin haftalik olarak atiksu aritma tesisinden getirilmesi ve
tesisteki glinliik farkliliklarm numunelere yansimasi yiiziinden kaynaklanmustir.

Bougrier (2006) yaptig1 c¢alismada ¢amuru ozonlamanmn CST degerini ciddi bir sekilde
artirdigin1 soylemis ki bu da ozonlamanin susuzlagtirma i¢in uygun olmadigini géstermektedir
[4]. Erden ve arkadaslarmin 2010 yilinda yaptigi ¢alismada da CST degerlerine bagl olarak
ozon oksidasyonunun camur filtrasyonu iizerinde Onemli bir etkiye sahip olmadigi
goriilmiistiir [5]. Braguglia ve arkadaslar1 (2012) ozonlamadan sonra CST degerlerinde hafif
bir artig gézlemlemislerdir [3].

3.0zonun Filtrat Uzerindeki EtKisi

Yapilan ¢alismada filtratta KOI ve AKM degerleri dlciilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda elde
edilen degerler Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. KOI ve AKM §l¢iim sonuglari

AKM (mg/l) KOI (mg/1)
Debi Ham Filtrat Filtrat Ham Filtrat Filtrat
(m|/dak) Camur | (ozonlanmamus) (ozonlanmis) | Camur (ozonlanmamus) | (ozonlanmis)
20 13280 o4 24 11500 234 290
40 12440 24 18 9950 172 208
60 13230 188 28 11200 147 452
80 13930 78 38 19200 66 75
100 12540 48 22 17600 84 119
120 14130 72 34 10900 17 65
140 13780 30 18 12400 65 202

Tablo 3'te verilen degerlerden de goriilecegi tlizere ozonlama hiicre pargalanmasina bagh
olarak KOI degerlerini arttirmis, 6te yandan AKM degerlerini azaltmustir.

KOI degerlerinin artmasmim sebebi ¢amur ozonlandiktan sonra ¢amurun i¢inde bulunan
mikroorganizmalarin hiicrelerinin par¢alanmis olmasidir. Hiicre igerigi ortama karigsmis ve
buna bagli olarak ortamdaki ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu artmustir. Hiicrelerin
par¢alanmasi sonucu ham ¢amurda bulunan ugucu askida kati madde miktar1 (UAKM)
azalmis ve dolayisiyla filtrattaki AKM degerleri de diismiistiir. Elde edilen bu sonuglar
literatiirdeki verilerle uygunluk gdstermektedir. Ornegin Manterola (2008) galigmasinda
¢amur ozonlanimca hiicre parcalanmasi ve buna bagh olarak KOI degerlerinde artis oldugunu
soylemistir [6]. Zhang ve arkadaslarinin (2008) yaptiklar1 ¢alismada ¢amurun ozonlanmasi
sonucunda hiicre pargalanmasmi takiben bulunduklar1 ortamda organik madde
konsantrasyonun arttigi gézlemlemislerdir [7]. Braguglia ve arkadaslar1 (2012) ¢amurun
ozonlandiktan sonra UAKM ve buna bagli olarak AKM degerlerinin %27-34 aras1 azaldigini
bildirmislerdir [3]. He ve arkadaslarinin (2006) yaptiklar1 ¢alismada ¢amur ozonlandiktan
sonra UAKM degerleri yaklasik %25, AKM degerleri ise %67 civarinda azalmistir. Yapilan
degerlendirmede UAKM/AKM oraninin ise 0,9'dan 0,74'e diistiigii gézlenmistir [8]. Ayrica
elde edilen filtrat degerleri Tablo 4'te verilen ISKI kanala desarj limitleriyle karsilastiriimstir.
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Tablo 4. iSKI Kanala Desarj Limitleri [9]

Tam Aritma ile Derin Deniz Desarj1 ile
Parametre
Sonuglanan Uygulamalar | Sonuglanan Uygulamalar
AKM(mg/l) 500 350
KOI(mg/1) 1000 600

Tablo 4'te goriildiigii gibi tiim degerlerin ISKI kanala desarj limitlerini saglayabildigi
anlasilmistir. Filtrattaki degerlerin kanala desarj limitlerinden yiiksek ¢ikmasi durumunda bu
atiksularin tesisin basma geri dondiiriilmesi gerekmektedir. Bu da tesise ilave yiik ve
maliyettir.

4.Maliyet Analizi

Hesaplamalar 1.000 ve 100.000 kisilik iki ayri tesis igin yapilmis olup ozonlu sistem ile
polimer ilaveli yogunlastirma/susuzlastirma sistemi ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmanin
sonuglar1 Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Maliyet Analizi

1.000 Kisilik Aritma | Ilk Yatirnm Maliyeti | Isletme Maliyeti TOPLAM (Euro)
Tesisi (y1lhk)

Ozon sistemi 22.500 358 22.858
Polimer sistemi - 254,7 -

100.000 Kisilik Ik Yatinm Maliyeti | Isletme Maliyeti TOPLAM (Euro)
Aritma Tesisi (y1lhk)

Ozon sistemi 176.250 9.002 185.252
Polimer sistemi 4.980 25.470 30.450

Tablo 5’ten ¢ikan sonuglara gore 11 yil sonunda ozonlu sistem polimer kullanilan sisteme
gore daha ekonomik olacaktir. Isletme maliyetleri 10 mg Os/ g AKM dozaji baz almarak
hesaplanmistir. Polimer ihtiyacinm ise 1 mg/l olacagi varsayilmistir. Isletme maliyetleri
sadece enerji, bakim-onarim ve kimyasal madde toplamlar1 olarak hesaplanmis olup diger
isletme maliyetleri g6z 6niinde bulundurulmamastir.

Sonug¢

Bu calismada ozonlamanin ¢amur yogunlastrma ve susuzlastirmadaki etkisi arastirilmis
ayrica filtrat degerleri de goz Oniine alimmustir.

Bulunan sonuglara gore ise 10 mg Os/g AKM dozaji yogunlastirma i¢in optimum dozaj olarak
bulunmustur. Diger taraftan ozonun susuzlastirma iizerinde tamamen pozitif bir etkisi
olmadig1 goriilmiis sadece 20 mg Os/g AKM dozajinda susuzlagtirmanin azda olsa arttigi
belirlenmistir.
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Ozonlamadan sonra olusan filtrattaki KOI degerlerinin arttigi, AKM degerlerinin ise
azaldigr gorilmiistiir. Filtrat Kkalitesinin ISKI desarj limitlerinin
altinda oldugu él¢iilmiistiir.

Yapilan hesaplamalar ve maliyet analizlerinde goriilen degerlere bagh olarak da yaklagik 10
y1l sonra ozonlama sisteminin klasik polimer ilave sisteminden daha ekonomik olacagi
Sonucuna Varilmaistir.
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