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AKTIF GCAMUR PROSESTE KIMYASAL YONTEMLERLE ASIRI GCAMUR URETIMININ
MiNiMizE EDILMESI

OZET

Bu calismada, fenton yontemi, fenton-benzeri ydntemi ve potasyum
permanganat yontemi kullanilarak olusan asiri camur miktarlarindaki
azalmalar tespit edilmistir. Bunun yaninda uygulanan ydéntemlerin c¢ikis
suyu kalitesine ve camur karakteristigine olan etkileri
belirlenmistir. Fenton yontemi ile %80, fenton benzeri yontemi ile %75
ve potasyum permanganat yontemi ile $%75’71ik camur azalmasi elde
edilmistir. Fakat c¢ikis suyu kalitesi ve c¢amur karakteristidinin
bozuldugu godzlenmistir. Maliyet ve camur azalmasi ydniinden asirili camur
azalmasinda fenton yonteminin ozon ve klor ydntemine gobre iyi bir
alternatif olabilecedi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asiri Camur, Camur Azalmasi, Fenton, Fenton

Benzeri, Potasyum Permanganat

MINIMIZATION OF EXCESS SLUDGE PRODUCTION WITH CHEMICAL METHODS IN
ACTIVATED SLUDGE SYSTEM

ABSTRACT

In this study, fenton, fenton like and potassium permanganate
was used for excess sludge elimination. The effects of these methods
on sludge reduction, effluent water quality and sludge characteristics
were investigated. Sludge minimization was found as 80% for fenton,
75% for fenton like and 75% for potassium permanganate. However, it
has been observed that the effluent quality and sludge characteristics
have been deteriorated. When the cost and sludge reduction is taken
into consideration, it has been determineted that fenton can be an
alternative instead of ozanation and chlorine.

Keywords: Excess Sludge, Sludge Reduction, Fenton, Fenton Like,
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Aritma tesislerinde olusan c¢amur miktari vyildan vyila artis
gostermektedir. Asiri c¢amur aritimi, aritma tesisinin toplam isletme
maliyetinin %25-65’ine denk gelmektedir. Avrupa’da baslangicta c¢amur
bertarafi dogal vyollarla vyapilmasina radmen; belirli Dbolgelerdeki
nifusun yogunlasmasi, gerekli arazinin bulunmamasi, isc¢ilik bedelinin
pahali olusu gibi sebeplerden dolayili aritma tesislerinde olusan asiri
camuru aritmaktansa olusan asiri camurun azaltilmasi yoniinde
calismalar [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] yoJunlasmistair.

Evsel ve endustriyel atiksu aritan tam &lcekli tesislerde,
ozonla asiri c¢amurun azaltilmasi ig¢in bircok c¢alisma yapilmistir [10,
11, 12, 13, 14 wve 15]. Bu yontemde aktif camur prosesinin geri devir
hattina bir ozon  Unitesi yerlestirilmektedir. Ozon iUnitesinde
ozonlanan asiril camur hem karbondioksit ve suya mineralize olmakta hem
de biyolojik olarak aritilabilen organikler haline donlsmektedir. Ozon
initesinden c¢ikan asiri c¢amur havalandirma havuzuna beslenmektedir.
Ozonlama ile asiri camur Uretiminin azaltilmasinin maliyeti yliksektir.
Clinkl ozon {Uretimi ig¢in ¢ok enerji gereklidir. Ozonlama 1ile asira
camur Uretiminin azaltilmasinda maliyet yliksek oldugundan, Saby ve dig
[16] ozona alternatif olarak kloru kullanmislardir. Bu ydntem, calisma
prensibi olarak ozon ydntemine benzemektedir. Klor, ozon ydntemiyle
karsilastirildidinda maliyet bakimindan avantajlidir. Ancak, klor
zay1lf bir oksitleyici oldugundan kullanilan miktar ozonla
karsilastirildidinda daha vylksektir. Klorlama, trihalometan olusumu,
camur karakteristiginde Dbozulma ve aktif c¢amur proses c¢ikisinda
¢Ozinmliis kimyasal oksijen ihtiyacinda artis gibi dezavantajlara
sahiptir [16].

Ileri oksidasyon vyd&ntemleri, vyiiksek oksidasyon potansiyeline
sahip hidroksil radikallerinin olusumuna dayanmaktadir. Bir ileri
oksidasyon yontemi olan Fenton vyoéntem, asidik sartlar altinda Fe™
iyonunun hidrojen peroksit (H,0,) ile reaksiyonuna dayanmaktadir. Bu
reaksiyon sonucu hidroksil radikalleri olusmaktadir. Fe™ iyonunun H,0,
ile reaksiyonu Fenton benzeri ydéntem olarak adlandirilmaktadir [17].
Potasyum permanganat (KMnO,) ile oksidasyon birka¢ farkli reaksiyon
yoluyla meydana gelebilmektedir: elektron uzaklastirilmasi, hidrojen
atom wuzaklastirilmasi ve organik besi maddesine oksijenin doJrudan
ilavesi.

Bu c¢alismada; asiri c¢amur azalmasi i¢in fenton ydntemi, fenton
benzeri ydntemi ve potasyum permanganat yoéntemi kullanilmis ve bu
oksidantlarin ¢ikis suyu kalitesi ve c¢amur karakteristigine olan
etkisi arastirilmistir. Ilave olarak, calismada elde edilen verilerin
daha Once yapilmis olan c¢alismalarla karsilastirmasi vyapilmis ve bu
calismada kullanilan ydntemlerin ozon ve klor kullanimina alternatif
olup olamayacagdi arastirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFIANCE)

Aritma tesislerinde olusan asiri c¢amur miktari yildan yila artis
gostermektedir. Asiri c¢amur, ikincil bir kati oldugundan glvenli ve
ekonomik bir yontemle uzaklastirilmasi gerekir. Ancak, asiri c¢amur
uzaklastirilmasi ile 1ilgili c¢evresel kanunlar her gegen giin daha da
kisitlayici olmaktadir. Ayrica, asirili c¢amur aritimi aritma tesisinin
toplam isletme maliyetinin %25-65'ne denk gelmektedir. Bu nedenle,
asiri camuru aritmaktansa, asiri camuru azaltmak icin uygun ydntemler
gelistirilmelidir.
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3. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)
3.1. Deneysel Diizenek ve Isletimi
(Experimental Setup and Operation)

Bu c¢alismada, c¢alisma hacmi 2,0 L olan dort tane laboratuar
0lcekli ardisik kesikli reaktdr kullanilmistir. Reaktdorlerden gl
fenton, fenton benzeri ve potasyum  permanganat yontemi ig¢in
kullanilmistir. DOrdiincii reaktdr ise, kontrol amacli kullanilmistir.
Reaktorde ig¢inde her =zaman bir oOnceki c¢evrimden ig¢inde ¢okelmis
camurun bulundugu 1L atiksu mevcuttur. Her vyeni c¢evrimin doldurma
kademesinde 1 L atiksu reaktdre beslenir. Bdylece reaktdrdeki atiksu
hacmi 2 L’ye tamamlanmis olur. Bosaltma fazinda ise, 1 L atiksu
reaktdorden c¢ekilir.

Reaktodrlerdeki c¢amur vyasinin 10 gln olmasi saglanmistir. Bu
amacla, kontrol amacli calistirilan reaktdrde her giin aerobik
kademenin sonundan 200 ml karismis slspansiyon uzaklastirilmistair.
Fenton, Fenton benzeri ve potasyum permanganat ydntemi c¢amur azalimi
oranlarinin tespitinin yapildigdi reaktorlerde ise, c¢ekilen 200 ml’lik
karismis slspansiyon belirtilen kimyasallar ile 1 L’1lik cam kablarda
reaksiyona tabi tutulmustur. 30 dakikalik reaksiyondan sonra c¢amur,
doldurma fazi baslangicinda reaktdre geri devir edilmistir. Fenton ve
Fenton benzeri yoéntem ile yapilan c¢alismalarda pH, 1 N NaOH ve H,S04
kullanilarak 3’e getirilmistir. Daha sonra camura demir ve hidrojen
peroksit ilavesi yapilmistir. Potasyum permangant ydntemi ile yapilan
calismada pH degeri 3.5"a getirilmis ve daha sonra potasyum
permanganat ilavesi yapilmistir. Calismalarda, 1.107° M konsantrasyonda
Fe'?/H,0,, Fe**/H,0, ve KMnO, kullanilmistir. Fe'? ve Fe' konsantrasyonu
0,5.10'3 M alinmistir. Bu sekilde, ozon ve klor ile vyapilan benzer
calismalarla karsilastirma yapilmasi amaclanmistir.

Reaktorlerde PH 7+0.5 olup, sicaklik 20°C civarindadir.
Reaktorler 8 saatlik c¢evrim slresinde calistirilmislardir. Cevrim
sliresi; 15 dakika doldurma, 405 dakika havalandirma, 30 dakika
¢cOkelme, 15 dakika bosaltma wve 15 dakika dinlendirme fazlarindan
ibarettir.

Reaktorlerde camur olusumu; c¢ikistaki askida kati madde, asiri
camur uzaklastirilmasi ve havalandirma havuzundaki AKM
konsantrasyonundaki degisim dikkate alinarak tespit edilmistir.

3.2. Atiksu ve As1i (Wastewater and Seed)

Bu c¢alismada, karakterizasyonu Tablo 1’de verilen evsel atiksu
kullanilmistir. Calismada kullanilan asi, Elazi§ Evsel Atiksu Aritma
Tesisinin geri devir hattindan alinmistair.

Tablo 1. Evsel atiksu karakterizasyonu
(Table 1. Domestic wastewater characterization)

Parametre Konsantrasyon,

mg/L

KOT 380
Amonyum 30
Fosfat 12
Nitrat 0.8
AKM 110
UAKM 100

3.3. Analitik Yontemler (Analytical Methods)

Bu calismada; kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), fosfat (PO4-P),
amonyum (NH,-N), nitrat (NO3-N) ve askida kati madde (AKM) ve ugucu
askida kati madde (UAKM) tayinleri yapilmistir.
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Alinan tim  numuneler Whatman GF/C cam elyaf filtreden
stizilmistiir. KOI (dikromat vyoéntemi), fosfat (vanadomolibdofosforik
asit yodéntemi), AKM ve UAKM tayinleri Standart Metotlara [18] godre
yapilmistir. Amonyum ve nitrat tayinleri standart analiz kitleri
(Merck Spectroquant) ile yapilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

4.1. GCamur Azalmasi (Sludge Reduction)

Fenton yoéntemi 1ile %80, fenton benzeri yontemi ile %75 ve
potasyum permanganat yontemi ile %757 1ik camur azalmasi elde
edilmistir (Sekil 1). Daha Onceden benzer konsantrasyonlarda yapilan
calismalarda ozonla %100 [10, 11 ve 12], %25-30 [13], %60-80 [14], %40
[15] wve klorla 67"1ik [16] camur azalmasi elde edilmistir. Fenton
yontemiyle elde edilen c¢amur azalmaszi, fenton Dbenzeri yontemle
karsilastirildidinda daha yiksek oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni,
Fe'?’nin reaksiyona girmesi 1ile daha gli¢li hidroksil radikallerinin
olusmas1i ve bunun sonucu olarak reaksiyonun daha etkili olmasindan
kaynaklanabilir. Fenton yontemi, hem demir hem de hidrojen peroksitin
ucuz olmasi ve uygulamasinin basit olmasi gibi avantajlara sahiptir.
Bu nedenle, camur azalmasi miktari da dikkate alinarak uygulanacak en
uygun yontemin test edilen yéntemler icinde fenton yontemi oldudu
gorilmektedir.

100

>N
°

80 A

60 o

40 -

20 A

Camur azalmasi,

Fenton Fenton benzeri Potasyum

permanganat
Kullanilan kimyasallar

Sekil 1. Camur azalma miktarlari
(Figure 1. Sludge reduction quantities)

4.2. Cikis Suyu Kalitesi (Effluent Water Quality)

Camur azalmasi ig¢in, Fenton yodntemi, fenton-benzeri yontemi ve
potasyum permanganat yontemi kullanilmasinin ¢ikis kalitesini ne yodnde
etki ettidini tespit etmek icin KOI, amonyum, fosfat ve askida kati
madde parametrelerinin tayini gergeklestirilmistir. Sekil 2’de bu
parametrelerin giderme verimleri verilmistir. KOI giderme verimi,

kontrol reaktdrinde %90, fenton yonteminde %85, fenton Dbenzeri
yonteminde %83 ve potasyum permanganat ydnteminde %85 olarak
bulunmustur. KOI giderimindeki azalma; fenton, fenton-benzeri ve

potasyum permanganat ydnteminde benzer bluylkliktedir.
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Sekil 2. Cikis suyu kalitesinin dedisimi (K: Kontrol, F2: Fenton
yontemi, F3: Fenton benzeri yontemi, KM: Potasyum permanganat yontemi)
(Figure 2. Variation of effluent water quality (K:Control, F2: Fenton

method, F3: Fenton like method, KM: Potassium permanganate method)

Amonyum giderme verimi kontrol reaktoriinde %70, fenton
yonteminde %50, fenton benzeri ydnteminde %40, potasyum permanganat

yonteminde %60 olarak bulunmustur. Fenton benzeri yontemde amonyum
giderimi diger iki ydnteme gbre daha c¢ok azalmistir. Reaktdrdeki pH<
7.5 oldugundan amonyumun havaya siyirma ile giderimi s&z konusu
degildir. Amonyum giderimi, nitrifikasyon ile elde edilir. Ozonla
yvapilan calismalarda da [10, 11, 12, 13] nitrifikasyonun kismen inhibe
oldugu gozlenmistir.

Fosfat giderme verimi, kontrol reaktdriinde %40, fenton
yonteminde %15, fenton benzeri yonteminde %10 ve potasyum
permanganat yonteminde %30 bulunmustur. Fosfat giderimindeki azalma,
camur azaltilmasi icin ozonun kullanildiga calismalarda da

gdzlenmistir [10, 11 ve 12].

Askida kati madde giderme verimi, kontrol reaktdriinde %60,
fenton yonteminde %50, fenton benzeri yonteminde %45 ve potasyum
permanganat yodnteminde %50 olarak bulunmustur.

4.3. GCamur Karakteristikleri (Sludge Characteristics)

Giris atik suyundaki kum parcaciklari ve siltler, asiri c¢amur
uzaklastirilmasi olmadidinda camurda birikebilir. Camurdaki UAKM/AKM
orani Sekil 3’de verilmistir. Kontrol reaktdrinde UAKM/AKM orani
yaklasik 0.90 olarak bulunmustur. Bu oran, Fenton yonteminde %80’e,
fenton Dbenzeri vyonteminde %75’e ve potasyum permanganat yodnteminde
%80’e azalmistir. Sonug¢lar, giristeki inorganik maddelerin ¢amurda
biriktigini gdstermektedir. Ozonla yapilan c¢alismalarda da [7, 10, 11
ve 12], UAKM/AKM oraninda yaklasik %10’1luk bir azalma elde edilmistir.
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Sekil 3. Camurdaki UAKM/AKM oranlari
(Figure 3. VSS/SS ratios in sludge)
Camurda biriken inorganik kata maddenin camurun

cOkelebilirligini nasil etkiledidini tespit etmek ic¢cin camur hacim
indeksi Ol¢imleri yapilmistir. Kontrol reaktdriinde camur hacim indeksi
yaklasik 150 ml/g olarak bulunmustur. Camur hacim indeksi fenton
yonteminde 180 ml/g ve fenton benzeri yo6nteminde 200 ml/g civarina
yikselmistir. Potasyum permanganat yonteminde c¢amur hacim indeksi 150
ml/g olarak bulunmus ve kontrol reaktdrit ile bir fark gdzlenmemistir
(Sekil 4). Elde edilen sonuclar fenton ve fenton benzeri yodnteminde
coOkelme karakteristidinin az da olsa Dbozulduunu gbstermektedir.
Klorla yapilan calismada da camurun cOkelme karakteristiginin
bozuldugu gobzlenmistir [16]. Bunun yaninda ozonla yapilan calismalarda
camur c¢okelme karakteristiginde iyilesmeler gozlenmistir ([10, 11, 12,
13 ve 14].

250

ml/g

200 H

150 A

100 A

50 A

Camur hacim indeksi,

Kontrol Fenton Fenton Potasyum
benzeri permanganat

Uygulanan Yontemler

Sekil 4. Camur hacim indeksi degerleri
(Figure 4. Sludge volume index values)

4.4. Oksijen Tiketim Hizi (OTH) (Oxygen Utilization Rate (OUR))
Aktif c¢amur proseste c¢amur olusumunu azaltmak i¢in kullanilan
oksidantlar sonucu atiksudaki biyolojik olarak stabil organik besi
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maddeleri yaninda inert organik maddeler olusmaktadir. Camurda inert
organik Dbesi maddelerinin birikip birikmedigini belirlemek amaciyla
oksijen tiketim hizlari Olc¢lilmistiir. Kontrol reaktdriindeki oksijen
tiketim hizina Dbagli olarak elde edilen rolatif oksijen tiketim
hizlari Sekil 5’de verilmistir. Potasyum permanganat yonteminde
oksijen tluketim hizindaki dedisim azdir. Bunun vyaninda, fenton ve
fenton benzeri yonteminde oksijen tiketim hizlarindaki azalmada

sirasiyla artis gbzlenmistir. Ozonla yapilan camur azalma
calismalarinda oksijen tiketim hizinda azalma gdzlenmemistir [10, 11,
12]. Bunun yaninda, korla yapilan c¢alismalarda aktif mikroorganizma

konsantrasyonunda azalmalar gdzlenmistir [16].

1

Rolatif OTH

Kontrol Fenton Fenton Potasyum

benzeri permanganat
Uygulanan Yontemler

Sekil 5. RoOlatif oksijen tiketim hizlarzi
(Figure 5. Relative oxygen utilization rates)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada; asiri c¢amur azalmasi i¢in fenton ydntemi, fenton
benzeri yodntemi ve potasyum permanganat yoéntemi kullanilmis ve olusan
asiri camur miktarlarindaki azalma tespit edilmistir. Fenton yodntemi
ile %80, fenton benzeri vyontemi 1ile %75 ve potasyum permanganat
yontemi ile %75’1ik c¢amur azalmasi elde edilmistir. Daha ©&nceden
benzer konsantrasyonlarda yapilan c¢alismalarda ise, ozon ile %25-100
ve klor ile %67'1lik c¢amur azalmasi elde edilmistir. Cikis suyu
kalitesinin degerlendirilmesi, KOI, amonyum, fosfat ve askida katz
madde giderme verimlerine dayanarak vyapilmistir. Tdm bu sonuc¢lar,
¢ikis suyu kalitesinin bozuldugunu godstermektedir. Daha Once ozon ve
klor ile vyapilan c¢alismalarda da benzer sonuc¢lar bulunmustur. Ancak,
ozon yoénteminden farkli olarak o©zellikle fenton ve fenton Dbenzeri
yonteminde nitrifikasyonun inhibe oldugu gdzlenmistir.

UAKM/AKM oranindaki azalma daha once ozon yontemiyle vyapilan
calismayla karsilastirildiginda benzer Dbuyukliktedir. Bunun yaninda,
ozon vyonteminde c¢amur c¢okelme karakteristigi diuzelirken, fenton ve
fenton benzeri yoéntemde bozulmalar tespit edilmistir.

Oksijen tuketim hizi deferlendirildiginde, ©&zellikle fenton ve
fenton Dbenzeri yonteminde kontrol reaktdriine gdre azalmalar elde
edilmistir. Ozon yodntemiyle yapilan Onceki c¢alismalarda ise, oksijen
tiketim hizinda 6nemli bir farklilik gbzlenmemistir.

Sonu¢ olarak, test edilen tim ydéntemler ile c¢amur azalmasinin
saglandigi gorilmektedir. Camur azalmasi verimi ve maliyet ag¢isindan
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bakildiginda fenton yonteminin daha uygun oldugu gorilmektedir. Ozon

ve

klor yontemiyle vyapilan karsilastirmalardan, fenton yonteminin

camur azalmasinda alternatif bir yéntem oldugu da gdriilmektedir.

NOT (NOTICE)
Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
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