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Ozet

Bu ¢alismada, biyolojik aritma sirasinda ozon ile kimyasal oksidasyon prosesi i¢in optimum ozon-
lama noktasimin belirlenmesi arastirilmistir. OTH profillerinin elde edilmesine dayali respirometrik
ol¢iimler yardimiyla — ¢alismaya konu edilen fiziko-kimyasal on aritmaya tabi tutulmus — deri en-
diistrisi atiksuyu numunesindeki (A Numunesi’ndeki) KOI bilesenleri belirlenmistir. Respirometrik
analizler araciligiyla biyolojik aritma sirasindaki reaksiyon siirelerine bagl olarak B, C ve D nu-
muneleri tammlanmistir. Ozonlama deneyleri baslangic am (A Numunesi), kolay ayrisabilen KOI
bileseninin tiimiiyle giderildigi an (B Numunesi), baslangigtaki yavas ayrisan ¢éziinmiis KOI bile-
seninin yart yariya giderildigi an (C Numunesi), geriye sadece ¢oziinmiis inert KOI bileseninin kal-
digir an (D Numunesi) i¢in yiiriitiilmiistiir. Ozonlama deneyleri sonucunda, farkli oksidasyon iiriinle-
rinin olusumuna bagh olarak degisik aritma verimleri elde edilmigtir. Kolay ayrisabilir nitelikli or-
ganik maddenin biyolojik aritmada giderilmesinin ardindan ozonlama prosesinin (ara ozonlama
prosesinin) uygulanmasi, tiim numuneler icerisinde mg/l cinsinden KOI giderimi bazinda en iyi so-
nuglart vermistir. On ve son ozonlama prosesleriyle karsilastirildiginda; kolay ayrisabilir nitelikli
organik maddenin biyolojik aritmada giderilmesinin ardindan 40 mg/dak’lik optimum ozon akisin-
da uygulanan ozonlama prosesi, biyolojik aritmaya soz konusu prosesin entegrasyonu agisindan en
uygun secenek olarak belirmistir. KOI fraksiyonlari arasindaki doniisiim mekanizmalarindan han-
gisinin baskin oldugunu daha iyi algilayabilmek icin ozon ile kimyasal oksidasyon prosesine tabi
tutulmus numunelerde respirvometrik analizlerin de yapilmasi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik aritma, deri endiistrisi atiksuyu, KOI fraksiyonasyonu, ozonlama,
respirometrik ol¢timler.
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Optimization of ozonation within bio-
logical treatment for a tannery waste-
water

Extended abstract

Industrial wastewaters contain various organic
compounds each in a different oxidation state. Due
to this varying organic content, every industrial ef-
Sfluent has a unique fingerprint in terms of COD frac-
tions. Biological processes are usually prescribed for
treating the industrial effluents with considerably
high COD content, mainly composed of soluble bio-
degradable fraction, as they have economic advan-
tages over chemical oxidation. Some industrial efflu-
ents, i.e. tannery wastewaters on the other hand,
may contain considerable amounts of biorefractory
organics, so that applying biological treatment alone
may not yield adequate COD removal efficiencies to
meet the discharge standards. Such cases necessitate
the usage of an advanced chemical oxidation method
i.e. ozonation along with biological treatment. In a
combined biological and ozone treatment, pre-
ozonation is executed to enhance the biodegradability
by producing more oxidized and soluble organic
compounds. Post-ozonation, alternatively, is used as
a complementary treatment step to achieve addi-
tional reductions in terms of organic matter and to
provide a polishing effect on the biological treat-
ment effluent. Ozone can also be applied within biot-
reatment as an in-mid treatment step where easily
biodegradable COD can be removed by the first bio-
logical treatment and the inert COD is converted to
biodegradable forms by the following ozonation
process to ease the further biological treatment.

In a combined treatment scheme comprising bio-
logical treatment and chemical oxidation with
ozone, the assessment of the optimum location of
ozonation depends on the treatment efficiency, ap-
propriateness and economical feasibility analysis of
the integrated system. Thus, the objective of this
study is to investigate the suitability of ozone appli-
cation before / within / after biological treatment. In
this framework, a chemically settled tannery effluent
characterized by a large amount of organic matter
with different biodegradability is selected as a
strong wastewater that requires an additional treat-
ment step before /within / after biological oxidation.
The investigated sample taken from the tannery
wastewater treatment plant located in Rehau, Ger-
many, is subjected to ozonation experiments in order
to choose the optimal treatment scheme for ozona-
tion within biological treatment.

Conventional characterization performed on the
chemical settling effluent reflects a strong wastewa-
ter character with a total COD content of 2020 mg/I,
almost entirely soluble in nature. Respirometric
evaluation of chemically pre-treated wastewater
sample indicates that 46% of the total COD is rap-
idly hydrolysable COD. The slowly hydrolysable
COD component amounts only to 3% of the total
COD since the chemical treatment almost com-
pletely removes the particulate organic matter. Con-
sequently, the total COD includes a total biodegrad-
able COD fraction of 81%, while the remaining 19%
is classified as initial inert COD portion which only
composes of soluble compounds. The required reac-
tion periods to obtain different COD fractions are
also determined from OUR profiles. After respi-
rometric measurements, the chemical settling efflu-
ent (Sample A) and the biologically treated waste-
water (Sample D, containing only soluble inert COD
portion as the remaining soluble fraction) are sub-
jected to ozonation experiments. Ozonation is also
conducted on two different phases in biological
treatment; namely in a phase where the readily bio-
degradable COD is completely depleted (Sample B),
and in another point where the rapidly hydrolysable
COD is at half of its initial concentration (Sample
C). In order to obtain the samples of B, C and D, a
lab-scale fill and draw reactor operated at an F/M
ratio of 0.2 g COD / g VSS, fed with Sample A, is
used. During the course of ozonation studies, the
sequence of biological treatment and ozonation de-
picts different COD removal efficiencies, as the per-
formance of ozonation step is strongly dependent on
the extent of biological oxidation. A value of 40 mg
Osy/min is determined as the optimum ozone flow-
rate because the total COD reduction of biologically
pre-treated samples cannot be significantly im-
proved beyond that level. Total COD abatement rate
constants of biologically pre-treated samples are by
far bigger than those obtained for pre-ozonation
process. Compared to pre- and post-ozonation proc-
esses, the best integrated process is the application
of ozomne at a stage of biological treatment where
readily biodegradable substrate is entirely con-
sumed, as this treatment scheme leads to the highest
decreases in COD concentrations among other inte-
gration alternatives. Respirometric evaluation of the
ozonated wastewater samples is recommended to
highlight the conversions between COD compo-
nents.

Keywords: Biological treatment, tannery wastewater,
COD fractionation, ozonation, respirometry.

92



Deri endiistrisi atiksuyu i¢in biyolojik aritma sirasinda ozonlama

Giris

Biyolojik prosesler, birbirinden oldukg¢a farkli
organik madde tiirii iceren evsel veya en-
distriyel atiksular icin uygulanan en yaygin
aritma yoOntemleri arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle glinlimiiz ¢evre biyoteknoloji anlayist
uyarinca, atiksularin biyolojik aritilabilirlik baz-
I1 karakterizasyonu giderek artan bir bicimde
onem kazanmaktadir. Yiiksek miktarda organik
madde igerigiyle karakterize edilen endiistriyel
atiksularin  arntiminda, daha diisiik maliyetli
olmalar1 nedeniyle biyolojik prosesler diger
proseslere tercih edilmektedir (Marco vd.,
1997). Biyolojik prosesler, yavas ayrisan ¢o-
ziinmiis KOI bileseni konsantrasyonunun top-
lam ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu igerisin-
deki pay1 yiikksek ve organik madde icerigi
acisindan kuvvetli bir atiksu 6rnegi olan deri
endiistrisi atiksuyundan organik madde giderimi
icin de en uygun aritma alternatifi olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, biyolojik
olarak zor ayrigabilen ya da hi¢ ayrisamayan
birtakim refrakter organik bilesikler i¢eren deri
endiistrisi atiksular1 i¢in biyolojik aritmanin tek
basina yetersiz kaldigi durumlar ortaya c¢ika-
bilmektedir. Bu noktadan hareketle, son yillarda
deri endiistri atiksular1 i¢in biyolojik aritim
fiziko-kimyasal aritma ile birlikte uygulan-
maktadir. Biyolojik aritmanin biyokimyasal bir
oksidasyon prosesi oldugu goz 6niinde tutulacak
olursa, Ozellikle oksidasyona dayali kimyasal
aritmanin biyolojik aritimi destekleyici olabil-
mesi i¢in kimyasal aritmanin atiksu bilesen-
lerinin  giderim mekanizmalar1 kapsaminda
uygun bir konumda biyolojik aritma sistemine
dahil edilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Son on yillik zaman diliminde, biyorekalsitrant
ozellik gosteren atiksular icin kimyasal ve
biyolojik oksidasyonun birbiri pesi sira uygula-
nabilirligi hakkinda literatiirde ylizden fazla
calisma bulunmaktadir (Ollis, 2001). Oksidas-
yon prosesi, ¢cogunlukla biyolojik ayrisabilirligi
iyilestirmek i¢in bir 6n aritma adimi olarak ya
da kalinti KOI’nin giderilmesi icin bir son arit-
ma adimi olarak uygulanmaktadir. Biyolojik
oksidasyon Oncesinde kimyasal oksidasyon
uygulamasi (6n ozonlama prosesi), biyore-
kalsitrant 6zellik goOsteren veya hiicrenin igin-
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deki enzimler tarafindan biitiiniiyle biyolojik
olarak ayristirllamayan organik maddeleri daha
kiigiik, baglangica oranla daha fazla ¢oziinmiis
ve biyolojik olarak daha kolay ayrigabilir ara
iiriinlere déniistiirmektedir. On ozonlama adimi
sonucunda mikroorganizmalar {izerinde inhibe
edici ve / veya toksik 6zellik gosteren atiksudaki
organik bilesikler parcalanmakta ve genellikle de
baslangica oranla toksisitesi daha diigiik Uriinler
olusmaktadir (Ollis, 2001). Biyolojik oksidas-
yon sonrasinda kimyasal oksidasyon prosesi
(son ozonlama prosesi), biyolojik aritimdan
sonra bir son aritma adimi olarak ilave KOI
giderimi amaci dogrultusunda kullanilmaktadir
(Hostachy vd., 1993; Hausler vd., 1995). Biyo-
lojik aritmaya kimyasal oksidasyon prosesinin
entegrasyonu, 6n ve son ozonlama proseslerinin
yanisira biyolojik oksidasyon sirasinda kimyasal
oksidasyon (ara ozonlama prosesi) seklinde de
uygulanabilmektedir (Jochimsen ve Jekel, 1997;
Jochimsen vd., 1997). Ara ozonlama prosesi,
atiksuda bulunan kolay ayrisabilen KOI bile-
seninin oksidasyona ugramasina ve dolayisiyla
da ozonun atiksudaki biyolojik olarak ayrisabilir
nitelikli organik maddelerle tepkimeye girmesine
izin vermemekte; bir yandan da yavas ayrisan
¢cOziinmils organik maddelerin ve/veya ¢Oziin-
miis inert organik maddelerin biyolojik ayrisabi-
lirligini iyilestirerek s6z konusu organik madde-
leri kolay ayrisabilen organik maddelere doniis-
tirmektedir (Collivignarelli vd., 1998).

Bu calismada, oksidasyona dayali kimyasal
aritmanin biyolojik aritimi destekleyici olabil-
mesi icin kimyasal oksidasyon uygulamasimin
atiksu bilesenlerinin giderim mekanizmalari kap-
saminda uygun bir konumda biyolojik aritma
sistemine dahil edilmesi; diger bir deyisle
kimyasal ve biyolojik oksidasyon sistemlerinin
birbiri ardi sira uygulanmasi durumunda ozon
ile kimyasal oksidasyon i¢in optimum ozonlama
noktasinin saptanmasi arastirtlmistir. Bu bag-
lamda, yiritilecek olan ¢alisma araciligiyla
atiksu bilesenlerinin giderim mekanizmalarinin
paralel olarak isletilecek kesikli aktif ¢amur
reaktorleri yardimiyla simiile edilmesi; deneysel
verilerin 1s18inda biyolojik aritma oncesinde,
icinde ve sonrasinda ozon ile kimyasal oksi-
dasyon prosesi i¢in optimum ozonlama nokta-
sinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Materyal ve yontem

incelenen atiksu aritma tesisi

Deneysel c¢aligmalar, Almanya’nin Rehau
kentinde bulunan Siidleder Firmasi Atiksu
Aritma Tesisi Cikisi’ndan alinan atiksu numunesi
(A Numunesi) iizerinde gerceklestirilmistir.
Stidleder Firmasi’nda giinde 3000°den fazla
ham deri islenmektedir. 270 kisinin ¢aligmakta
oldugu bu tesis tam kapasite liretime gectiginde,
atiksu debisinin yaklasik olarak 3000 m®/giin’e
ulagmas1 planlanmaktadir. Siidleder Firmasi’nda
uygulanan iiretim proseslerinden kaynaklanan
atiksular, atiksu yiikii ve kalitesindeki dalgalan-
malara kars1 yiiksek esneklik gosteren aritma
iinitesinde fiziko-kimyasal 6n aritmaya tabi
tutulmaktadir. Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu
ise, Hof / Saale Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’ne desarj edilmektedir.

Konvansiyonel atiksu karakterizasyonu
Konvansiyonel atiksu karakterizasyonu kapsa-
mindaki tim analizler DIN’de (Deutsches
Institut fiir Normung e.V., 1997) belirtildigi
sekilde, Macherey-Nagel Nanocolor® kiivet
testleri araciligiyla Nanocolor® Vario 1 marka
termoblok ve Nanocolor® 400 D marka
fotometre kullanilarak yapilmistir. Schleicher &
Schuell NL17 marka 0.45 pm gozenek capmn-
daki membran filtre araciligiyla stiziilmis
numuneler elde edilmistir; s6z konusu filtreden
stiziillen numuneler, ¢oziinmiis form olarak ta-
nimlanmigtir. AKM ve UAKM bazinda 6lgiilen
partikiiler bilesenler i¢in yaklagik 2 um gdzenek
capmdaki  Schleicher &  Schuell 589/3
Rundfilter Blauband marka filtre kullanilmistir.

Biyolojik aritilabilirlik bazh atiksu
karakterizasyonu

Bilgisayar baglantili Mettler Toledo InPro®
6800 marka dijital ¢Oziinmiis oksijen sensoril
kullanilarak yapilan respirometrik deneyler
kapsaminda, siiziillmemis ve ¢oziinmiis (0.45 pm
gozenek capindaki membran filtreden siiziilmiis)
A Numunesi iizerinde OTH (Oksijen Tiiketim
Hiz1) Olglimleri yiiriitilmiistir. Coziinmiis A
Numunesi’nden tiiretilen OTH profili araciligiyla
asagidaki adimlar uygulanmstir.

e Ekama ve digerleri (1986) tarafindan onerilen
yontem uyarinca, belirgin ve ani azalmanin
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gozlemlendigi zaman dilimine kadar elde
edilen alandan kolay ayrisabilir KOI (Sso)
bileseninin konsantrasyonu bulunmustur.

Kullanilan biyokiitlenin ig¢sel solunum sevi-
yesinden baslayip biyolojik olarak ayrisa-
bilir organik maddelerin tiimiyle tiiketildigi
ana karsilik gelen ikinci igsel solunum sevi-
yesine ulasilana kadar gozlemlenen OTH
Olgimii sonucunda, altta kalan alandan
atiksudaki ¢oziinmiis biyolojik ayrigabilir
KOI (Sso + Spo) konsantrasyonu hesap-
lanmistir. Coziinmils biyolojik ayrisabilir
KOI (Sso + Suo) konsantrasyonu ile kolay
ayrisabilir KOI (Sso) konsantrasyonu arasin-
daki farktan da yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI
(Smo) bileseninin konsantrasyonu belirlen-
mistir.

0.45 um gozenek c¢apindaki membran
filtreden siiziilmiis atiksuda Ol¢iilen organik
madde miktari, sadece ¢Oziinmiis bilesen-
lerden olusmaktadir. Bu kabulden hareketle,

S1= Sto — (Sso + Sho) (1)
bagmtis1 olusturularak ¢oziinmiis inert KOI
(S)y) bileseninin igerigi hesaplanabilmistir.

Stiziilmemis atiksu numunesinden (A Numu-
nesi’nden) tiiretilen OTH profili araciligiyla da
asagida siralanan KOI bilesenleri saptanmustir
(Orhon ve Okutman, 2003).

e Olg¢iim yapilan biyokiitlenin igsel solunum
seviyesinden baslayip tekrar igsel solunum
seviyesine gelinceye degin gdzlemlenen
OTH o6l¢iimii sonucunda, altta kalan alandan
atiksudaki toplam ayrisabilen KOI (Cs)
konsantrasyonu hesaplanmistir. A Numu-
nesi’nde Olgiilen toplam ayrisabilen organik
madde (Cso) miktar1 sirasiyla kolay ayri-
sabilen KOI (Sso), yavas ayrisan ¢oziinmiis
KOI (Sno) ve yavas ayrisan partikiiler KOI
(Xso0) bilesenlerini icermektedir. Bu yakla-
simdan hareketle Baginti (2) olusturularak
toplam ayrisabilen KOI (Csp) konsantrasyonu
ile ¢oziinmiis biyolojik ayrisabilir KOI (Sgo +
Smo)  konsantrasyonu  arasindaki  fark
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hesaplanabilmis ve yavas ayrigsan partikiiler
organik madde (Xsg) bileseninin konsantras-
yonu elde edilebilmistir.
Xs0 = Cso—(Sso + Smo) (2)
Toplam KOI (Cro) konsantrasyonu ile toplam
ayrigabilen KOI (Cso) konsantrasyonu ara-
sindaki fark, toplam inert organik madde (Cy)
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimdan yola
cikilarak toplam inert organik madde (Cp)
konsantrasyonundan ¢dziinmiis inert KOI
(S;)  konsantrasyonunun  ¢ikartilmasiyla
partikiiler inert KOI (X;) icerigi Bagmti (3)
kullanilarak belirlenmistir.
X[ = C] — S[ (3)
Respirometrik analizlerden tiiretilen OTH o6l¢tim
sonuclari, aym1 zamanda kolay ayrigabilen
organik madde (Sgo) ve yavas ayrisan ¢oziinmiis
organik madde (Smo) bilesenlerinin tiiketilmesi
icin gereksinim duyulan zaman diliminin sap-
tanmas1 amaciyla da kullanilmigtir. Respiro-
metrik 6l¢iimler araciligiyla zamana bagh olarak
dort farkli numune tanimlanmigtir. S6z konusu
dort numuneden A Numunesi Siidleder Firmasi
Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’ndan almnan fiziko-
kimyasal 6n aritmaya tabi tutulmus ve biyolojik
aritma uygulanmamis atiksu numunesini temsil
etmis, B Numunesi kolay ayrisabilen KOI (Sso)
bileseninin tiimiiyle tiiketildigi ana karsilik
gelen numuneyi belirtmis, C Numunesi atiksuyun
baslangictaki yavas ayrigsan ¢oziinmils organik
madde (Spo) igeriginin yarilandigr zaman dili-
mine denk diisen numuneyi ifade etmis ve son
olarak D Numunesi de geriye sadece ¢Oziinmiis
inert KOI (S;) bileseninin kaldig1 biyolojik
aritmanin son adimini simgelemistir.

B, C ve D numunelerini elde etmek i¢in 0.2 g
KOi / g UAKM’lik F/M oraninda isletilen ve A
Numunesi ile beslenen laboratuvar oOlcekli
doldur-bosalt tiirii reaktorler kullanilmistir. Kolay
ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle giderildigi
an, kolay ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle
ve yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yar1
yartya giderildigi an, geriye sadece ¢Oziinmiis
inert KOI bileseninin kaldig1 an icin gereken
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zaman dilimleri goéz oniinde bulundurularak 30
dakikalik ¢Oktiirme isleminin ardindan tist fazlar
(B, C ve D numuneleri) toplanmistir. S6z
konusu numuneler, olas1 bir biyolojik ayrigmay1
onlemek amaciyla toplanir toplanmaz ozonlama
uygulamasina tabi tutulmustur.

Ozonlama deneyleri

Ozonlama deneylerinde, saf oksijenden ozon
iretimi WEDECO Ozon-Anlage SWO 100
marka ozon jeneratorii aracilifiyla gerceklesti-
rilmistir. Deneyler, 12 litre hacmindeki reaktore
8 litre atiksu numunesi konarak 0.5 bar
basincinda yiiriitiilmiistiir. Ozon difiizyonu,
yukart akis diflizyonu seklinde uygulanmistir. Bu
yontem uyarinca ozon gazi, difiizér yardimiyla
reaktor tabanmna iletilmistir. Boy-yiikseklik-
derinlik Olgiitleri sirastyla 800 x 800 x 300 mm
olan, maksimum 1.1 kW giiciinde ve yaklasik 65
kg agirligindaki ozon jeneratoriiniin ozon iiretimi
50~100 g/saat araliginda degisim gostermektedir.

Deneysel calisma sonuclari
Konvansiyonel atiksu karakterizasyonu
Siidleder Firmas1 Atiksu Aritma Tesisi Cikisi'ndan
alman A Numunesi iizerinde yliriitiilen konvan-
siyonel atiksu karakterizasyonu sonuglari, Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Konvansiyonel atiksu karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
pH --- 9.74
Alkalinite mg CaCOs/1 600
Toplam KOI mg/l 2020
Coziinmiis KOI mg/l 1960
AKM mg/1 85
UAKM mg/1 55
TCM mg/l 13120
Kloriir mg/1 6150
Toplam Fosfor mg P/l 5.0
Coziinmiis Fosfor mg P/1 43
Toplam TKN mg N/1 142
Coziinmiis TKN mg N/1 128
NH;-N mg N/1 118

Tablo 1’deki veriler, Siidleder Firmasi Atiksu
Aritma Tesisi Cikisi’'ndan alman fiziko-
kimyasal 6n aritmaya tabi tutulmus numunenin
(A Numunesi’nin) 2020 mg/I’lik toplam KOIi
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icerigiyle kuvvetli bir atiksu numunesi oldugunu
gbzler Oniine sermigtir. Atiksu aritma tesisi ¢ikig
suyundaki (A Numunesi’'ndeki) 0.97’lik ¢o-
ziinmiis KOI / toplam KOI oram1 ve %65’
ucucu askida kat1 madde igerigine karsilik gelen
85 mg/I'lik AKM konsantrasyonu, Siidleder
Firmas1i’ndaki iiretim proseslerinden kaynaklanan
atiksulara fiziko-kimyasal 6n aritmanin uygu-
lanmas1 sonucunda proses atiksularindaki par-
tikliler organik maddenin neredeyse tlimiiyle
giderildigini ortaya koymustur. Yiiksek TKN ve
NH;3-N igeriginin yanisira biyolojik aritim agi-
sindan olduk¢a diisiik fosfor konsantrasyonu,
deri endiistrisi atiksuyu numunesinin diger tipik
karakteristikleri arasinda yer almistir.

Biyolojik aritilabilirlik bazh atiksu
karakterizasyonu

Respirometrede yapilan tim OTH dlciimleri,
F/M oran1 0.2 g KOI / g UAKM olarak
ayarlanan 2 litre hacmindeki aerobik kesikli
reaktdrlerden alinan numunelerde gerceklestiril-
migtir. Reaktorler, doldur-bosalt tiirii reaktorlerde
atiksuya aklime edilmis ¢amurla beslenmis ve
camur yas1 10 giin olacak sekilde isletilmistir.
Heterotrofik doniisiim orani, Yy, literatiirde
ifade edilen veriler uyarmca 0.64 g KOI / g
biyokiitle KOI olarak kabul edilmistir (Orhon
vd., 1999a; Orhon vd., 1999b). Toplam ve ¢o-
zinmiis A Numunesi’ne dair respirometrik
Olctimleri igeren OTH profilleri, Sekil 1’de
gosterilmistir.

0.45 um membran filtreden siiziilmis A
Numunesi lizerinde yiiriitiillen respirometrik
deneyler sirasinda — kullanilan biyokiitlenin ig-
sel solunum seviyesinden baslayip biyolojik
olarak ayrisabilir organik maddelerin tiimiiyle
tiketildigi ana karsilik gelen ikinci igsel so-
lunum seviyesine ulasilana kadar gézlemlenen —
OTH o6l¢iimii sonucu altta kalan alandan atik-
sudaki ¢dziinmiis biyolojik ayrigabilir KOI
konsantrasyonu (Sgo + Spgo) hesaplanmustir.
Ekama ve digerleri (1986) tarafindan kolay
ayrigabilen KOI bileseninin saptanmasinda
kullanilan yontem uyarinca, belirgin ve ani
azalmanin gozlemlendigi zaman dilimine kadar
elde edilen alandan kolay ayrigabilir KOI
bileseninin konsantrasyonu bulunmustur. Co6-
ziinmiis biyolojik ayrisabilir KOI konsantras-
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yonu ile kolay ayrisabilir KOI bileseni arasin-
daki farktan da yavag ayrisan ¢oziinmiis organik
madde bileseni hesaplanmistir. Siidleder Firmasi
Atiksu Aritma Tesisi Cikisi’'ndan alinan atiksu
numunesi (A Numunesi) iizerinde yiiriitiilen
artilabilirlik  bazli  atiksu  karakterizasyonu
deneylerinde; kolay ayrisabilen KOI (Sgo),
yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI (Spo) ve yavas
ayrisan partikiiler KOI (Xgo) bilesenlerinin
toplam KOI (Crg) igerisindeki oranlarmin
strastyla %32, %46 ve %3 oldugu belirlenmistir.
Biitiiniiyle ¢6ziinmiis yapidaki toplam inert KOI
madde igeriginin toplam organik madde
konsantrasyonu igerisindeki pay1 ise %19 olarak
bulunmustur.

Sekil 1’de sunulan respirometrik veriler uya-
rinca; kolay ayrisabilen KOI bileseninin tii-
miiyle giderilmesi, bir bagka deyisle B Numu-
nesi’nin elde edilmesi i¢cin 31 dakikalik bir
siireye ihtiyag oldugu belirlenmigtir. Baslangig-
taki yavas ayrisan ¢dziinmiis KOI bileseninin
yarisini ve ¢oziinmiis inert KOI bilesenini iceren
C Numunesi’nin olugturulmasi i¢in 100 daki-
kaya, biinyesinde sadece ¢dziinmiis inert KOI
bilesenini bulunduran D Numunesi’nin hazir-
lanmasi i¢in de 483 dakikaya gereksinim du-
yulmustur.

A Numunesi laboratuvar 6lgekli doldur-bosalt
tipi reaktorlere beslenmeden Once numunenin
pH degeri, 1 1 hacmindeki atiksu Ornegi igin
6.75 ml 1 N H;SO4 c¢ozeltisi kullanilarak
7.50’ye indirilmistir. Respirometrik Sl¢limler
sonucunda, OTH profilleri aracilifiyla saptanan
zaman dilimleri goéz Oniinde bulundurularak 30
dakikalik ¢oktiirme isleminin ardindan iist fazlar
(B, C ve D numuneleri) toplanmistir. Ozonlama
deneylerine baslamadan 6nce olusturulan her bir
atiksu numunesi icin konvansiyonel atiksu
karakterizasyonu yapilmistir. S6z konusu numu-
nelerin konvansiyonel atiksu karakterizasyonu,
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’deki konvansiyonel atiksu karakterizas-
yonu verileri, biyolojik aritma prosesine dair
reaksiyon siiresinin artirilmasinin  ¢oziinmiis
KOI / toplam KOI oraninda bir degisiklige yol
acmadigini ve s6z konusu oranin 0.97 degerinde
sabitlendigini ortaya koymustur. Coziinmiis
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KOI / toplam KOI oranmin sabit bir seyir
izlemesine ve UAKM konsantrasyonunun azal-
masina paralel olarak biyolojik reaksiyon siiresi
uzadik¢a partikiiler KOI / UAKM oraninin

A Numunesi

100 +

s

[+

P

> |
g 50
= 40 -
o

azaldig1 saptanmistir. Bu gozlem, biyokimyasal
prosesler sirasinda gerceklesen hidroliz ve solu-
bilizasyon mekanizmalarina dayali olarak agik-
lanabilmektedir.

+ OTH_Toplam Atiksu Numunesi (mg/l/saat)
= OTH_Co6ziunmus Atiksu Numunesi (mg/l/saat)

0.1 -0.05 0 005 01 0.5

C Numunesi

B Numunesi

02 025 03 035 04 045 05 055
Zaman (giin)

D Numunesi

Sekil 1. OTH profilleri

Tablo 2. Respirometrik olciimler sonucunda elde edilen numunelerin
konvansiyonel atiksu karakterizasyonu

Numune Re‘salil;:éZion pH T(I?cl)aim Cozlggrinus Cbmn;‘gf"plam Iﬁﬁ)’[ UAKM/AKM 15?)%“52
(dak) (mg/1) (mg/1) M
A 0 974 2020 1960 0.97 55 0.65 1.09
B 31 752 1370 1330 0.97 40 0.57 1.00
C 100 772 910 885 0.97 35 0.58 0.71
D 483 755 455 440 0.97 25 0.50 0.60
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Ozonlama deneyleri

Ozonlama  deneyleri  baslangic am1 (A
Numunesi), kolay ayrisabilen KOI bileseninin
tiimiiyle giderildigi an (B Numunesi), kolay
ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve yavas
ayrisan ¢dziinmiis KOI bileseninin yar1 yariya
giderildigi an (C Numunesi), geriye sadece
¢dziinmiis inert KOI bileseninin kaldigi an (D
Numunesi) i¢in Yyiiriitiilmiistiir. Ozonlama de-
neylerinde, artan ozon besleme siiresinin (5, 10,
15 ve 30 dakika) ve artan ozon akisinin (20, 40,
60, 80, 100 mg Os/dak) KOI giderimi
iizerindeki etkileri saptanmistir.

Biyolojik  oksidasyon oOncesinde kimyasal
oksidasyon uygulamasinin, diger bir deyisle
baslangi¢ anindaki 6n ozonlama prosesinin KOI
giderimi iizerindeki etkilerini saptamak ama-
ciyla. A Numunesi’'nde yiiriitilen ozonlama
deneylerine iligkin sonuglar Tablo 3’te derlen-
migtir. Tablo 3’ten de goriilebilecegi gibi 20-
100 mg/dak araliginda uygulanan ozon akilar
icin ozon besleme siiresinin 5 dakikadan 30
dakikaya artirilmasi — konsantrasyon bazinda
85-620 mg/I’lik KOI diisiisiine karsilik gelen —

%4-31 arasinda degisen oranlarda KOI giderimi
saglamistir. Tablo 3’teki veriler, ozon akisinin
80 mg/dak degerine kadar yiikseltilmesinin KOI
giderme veriminde belirgin bir iyilesme sag-
ladigini; ozon akisinin 80 mg/dak’dan daha bii-
yiik degerlere g¢ikartilmasinin ise A Numunesi
icin toplam KOI gideriminde ilave bir iyilesme
saglamadigmi ortaya koymustur. Partikiiler KOI
konsantrasyonu ise, ozon besleme siiresinden ve
ozon akisindan pek fazla etkilenmeyerek 40-60
mg/l araliginda sabit bir seyir izlemistir. Elde
edilen bulgular, gézlemlenen sinirhh KOI gide-
rimine ragmen, 20 mg/dak’lik akida kullanilan
ozon oranmin diger ozon akilarinda kullanilan
ozon oranlarina gore daha yiiksek oldugunu
gozler Oniine sermistir. Ozon akisinin 40
mg/dak’dan daha biiyiik degerlere ¢ikartilmasi,
15 dakikadan biiylik ozon besleme siirelerinde
kullanilan ozon oranmin belirgin bir bi¢cimde
diismesine neden olmustur. Tablo 3’teki veriler,
ozon akismin artirllmasinin beklenildigi {izere
KOI giderim hiz sabitini (kkoi) iyilestirdigini;
ozon besleme siiresinin ise KOI giderim hiz
sabiti ve kullanilan ozon orani ile ters orantili
oldugunu ortaya koymustur.

Tablo 3. A Numunesi ne iligkin ozonlama deneyleri

Ozon Ozon Kullanilan Ozon Toplam KOI Coziinmiis Keor Kullanilan Oy/
Akisi Besleme H ideri KOI Toplam KOI
(ng/dak)  Siiresi (dak)  (M2) %) I T
0 0 0 9.74 2020 0 1960 0 0
5 87 92 9.77 1935 4 1880 0.0086 1.02
20 10 167 88 9.75 1885 7 1830 0.0069 1.24
15 245 86 9.77 1855 8 1805 0.0057 1.48
30 449 79 9.78 1775 12 1725 0.0043 1.83
0 0 0 9.74 2020 0 1960 0 0
5 178 90 9.86 1890 6 1830 0.0133 1.37
40 10 333 84 9.79 1825 10 1775 0.0102 1.71
15 475 80 9.88 1780 12 1735 0.0084 1.98
30 774 65 9.92 1665 18 1620 0.0064 2.18
0 0 0 9.74 2020 0 1960 0 0
5 263 88 9.76 1850 8 1800 0.0176 1.54
60 10 473 79 9.75 1750 13 1705 0.0143 1.75
15 652 73 9.77 1690 16 1645 0.0119 1.98
30 937 52 9.77 1530 24 1490 0.0093 1.91
0 0 0 9.74 2020 0 1960 0 0
5 334 84 9.84 1815 10 1765 0.0214 1.63
80 10 591 74 9.86 1695 16 1655 0.0175 1.82
15 789 66 9.89 1620 20 1580 0.0147 1.97
30 1012 42 9.78 1430 29 1390 0.0115 1.72
0 0 0 9.74 2020 0 1960 0 0
5 408 82 9.82 1805 11 1760 0.0225 1.90
100 10 687 69 9.93 1680 17 1635 0.0184 2.02
15 877 59 9.96 1600 21 1560 0.0155 2.09
30 1072 36 10.02 1400 31 1360 0.0122 1.73
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Biyolojik oksidasyon sirasinda kimyasal oksi-
dasyon uygulamasinin, diger bir deyisle kolay
ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiiketildigi
andaki ara ozonlama prosesinin KOI giderimi
iizerindeki etkilerini saptamak amaciyla B
Numunesi’nde yiiriitiilen ozonlama deneylerine
iligkin sonuglar Tablo 4’te derlenmistir. Tablo
4’te sunulan veriler, B Numunesi’nin ozon-
lanmas1 prosesinin 40 mg/dak’lik ozon akisina
kadar KOI giderimini iyilestirdigini; daha biiyiik
ozon akilarinda ise KOI gideriminde belirgin bir
degisiklige yol agmadigimi gostermistir. Deney-
sel calismalardan elde edilen bulgular, KOI gi-
derim oranimin isletme kosullarina baglh olarak
%20-44 araliginda yer aldigmi gozler Oniine
sermigtir. A Numunesi’'nde gergeklestirilen
ozonlama prosesi (0n ozonlama prosesi) uygu-
lamasi ile karsilastirildiginda; kolay ayrisabilir
nitelikli organik maddenin biyolojik aritmada
giderilmesinin ardindan uygulanan ozonlama
prosesinin A Numunesi’'nde bulunan kolay
ayrisabilen KOI bileseninin oksidasyona ugra-
masina ve dolayisiyla da ozonun atiksudaki bi-

yolojik olarak ayrigabilir nitelikli organik
maddelerle tepkimeye girerek biyolojik aritma
ile rekabet edici sekilde kullanilmasina izin
vermedigi, bir yandan da yavas ayrisan organik
maddelerin ve / veya ¢Oziinmils inert organik
maddelerin biyolojik ayrisabilirligini iyilestirerek
s0z konusu organik maddeleri kolay ayrisabilen
organik maddelere doniistiirdiigii sonucuna
varilmistir. Biyolojik aritma sirasindaki ozon-
lama uygulamasi (ara ozonlama prosesi), diger
bir deyisle B Numunesi’nin ozon ile kimyasal
oksidasyonu yiiksek KOI giderimi saglamasiin
yanisira yiiksek molekiiler agirliga sahip orga-
nik maddelerin parcalanmasma bagli olarak
biiyiik bir olasilikla biyolojik agidan daha ayri-
sabilir bir numune yaratmaistir.

Biyolojik  oksidasyon sirasinda  kimyasal
oksidasyon uygulamasinin, diger bir deyisle
kolay ayrigabilen KOI bileseninin tiimiiyle ve
yavas ayrisan ¢oziinmiis KOI bileseninin yari
yartya giderildigi andaki ara ozonlama prose-
sinin KOI giderimi iizerindeki etkilerini

Tablo 4. B Numunesi ne iliskin ozonlama deneyleri

Ozon . e
Ozon g leme Ku(l)lzgﬂan Toplam KOI Cozlinmis Kullanilan O,/
Akist L pH KOI f e
(mg/dak) Stiresi — (mg/l) (1/dak)  Toplam KOI Giderimi
(dak) (mg) (%) (mg/l)  Giderim (%)
0 0 0 7.52 1370 0 1330 0 0
5 51 54 7.53 1090 20 1060 0.0457 0.18
20 10 99 52 7.54 1060 23 1030 0.0257 0.32
15 142 50 7.55 1035 24 1010 0.0187 0.42
30 259 46 7.57 980 28 955 0.0112 0.66
0 0 0 7.52 1370 0 1330 0 0
5 100 50 7.54 980 28 950 0.0670 0.26
40 10 187 47 7.55 960 30 930 0.0356 0.46
15 262 44 7.58 930 32 900 0.0258 0.59
30 438 37 7.59 860 37 835 0.0155 0.86
0 0 0 7.52 1370 0 1330 0 0
5 146 49 7.60 970 29 940 0.0691 0.37
60 10 264 44 7.58 935 32 905 0.0382 0.61
15 358 40 7.65 890 35 860 0.0288 0.75
30 533 30 7.68 815 41 790 0.0173 0.96
0 0 0 7.52 1370 0 1330 0 0
5 187 47 7.53 955 30 925 0.0722 0.45
80 10 327 41 7.57 920 33 890 0.0398 0.73
15 428 36 7.56 875 36 850 0.0299 0.87
30 603 25 7.54 795 42 775 0.0181 1.05
0 0 0 7.52 1370 0 1330 0 0
5 224 45 7.64 935 32 910 0.0764 0.51
100 10 386 39 7.58 895 35 870 0.0426 0.81
15 476 32 7.56 850 38 830 0.0318 0.92
30 646 22 7.66 770 44 750 0.0192 1.08
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saptamak amaciyla C Numunesi’'nde yiiriitiilen
ozonlama deneylerine iliskin sonuglar Tablo 5°te
derlenmistir. C Numunesi'ne dair ozon ile kim-
yasal oksidasyon uygulamasi, B Numunesi’nde
ylriitiilen ozonlama deneyi sirasinda elde edilen
bulgulara benzer sonuglar ortaya koymustur.
Ozon akisinin 40 mg/dak’dan daha biiyiik
degerlere ¢ikartilmasi, atiksuyun baglangigtaki
yavas ayrisan ¢Ozinmiis organik madde ige-
riginin yarilandigi zaman dilimine denk diisen
numuneyi ifade etmekte olan C Numunesi igin
KOI gideriminde belirgin bir iyilesme meydana
getirmemistir. 40 mg/dak’lik ozon akisinda yii-
ritiilen ozon ile kimyasal oksidasyon uygu-
lamasinda ozon besleme siiresinin 5 dakikadan
30 dakikaya cikartilmasi, KOI gideriminin
%?25’ten %38’e yiikselmesiyle sonuglanmistir.
KOI giderme verimi, numunenin KOI kom-
pozisyonuna ve numunedeki organik bilesikler
ile ozon arasindaki reaksiyon hizina bagl olarak
degisiklik gostermistir. Biyolojik aritma oOnce-
sinde ve i¢inde farkli oksidasyon {irlinleri olu-
sumuna baglh olarak ara ozonlama prosesle-

rinde 6n ozonlama prosesinden degisik aritma
verimleri elde edilmistir.

Biyolojik oksidasyon sonrasinda kimyasal oksi-
dasyon prosesi uygulamasinin, diger bir deyisle
geriye sadece ¢Oziinmiis inert KOI bileseninin
kaldig1 andaki son ozonlama prosesinin KOI
giderimi iizerindeki etkilerini saptamak ama-
ciyla. D Numunesi’'nde yiiriitilen ozonlama
deneylerine iliskin sonuglar Tablo 6’da derlen-
mistir. Tablo 6’dan da goriilebilecegi gibi ozon
ile kimyasal oksidasyon uygulamasina tabi
tutulmus D Numunesi’nde yiiriitilen KOI
dlciimleri, geriye sadece ¢dziinmiis inert KOI
bileseninin kaldig1 biyolojik aritmanin son adi-
min1 simgelemekte olan numunede gercekles-
tirilen ozonlama prosesinin %20-49 arasinda
degisen KOI giderme verimleri sagladigimni
ortaya koymustur. Ozon kullanim orani %16-48
araliginda yer alan son ozonlama prosesi, 0zon-
lama prosesinin daha konsantre ¢oziinmiis inert
KOI bileseni iceren atiksu &Ornegi iizerinde
uygulanmas: gerekcesiyle ¢dziinmiis inert KOI

Tablo 5. C Numunesi ne iliskin ozonlama deneyleri

Ozon

Ozon Kullanilan i Ozinmii: Kullanilan O3/
Akaist Befleme Ozon pH Toplam KO ¢ KOi ’ Kkoi Toplam KO%
(mg/dak) ~ Surest —————— — (mgny  (Vdak Giderimi
(dak) (mg) (%) (mg/1) Giderim (%)
0 0 0 7.72 910 0 885 0 0
5 49 52 7.75 730 20 710 0.0441 0.27
20 10 89 47 7.74 690 24 670 0.0277 0.40
15 130 46 7.73 665 27 650 0.0209 0.53
30 237 42 7.73 625 31 610 0.0125 0.83
0 0 0 7.72 910 0 885 0 0
5 96 48 7.82 630 25 665 0.0583 0.42
40 10 167 42 7.88 645 29 630 0.0344 0.63
15 236 40 7.75 610 33 595 0.0267 0.79
30 396 33 7.77 560 38 550 0.0162 1.13
0 0 0 7.72 910 0 885 0 0
5 139 47 7.85 665 27 650 0.0627 0.57
60 10 242 40 7.93 620 32 605 0.0384 0.83
15 334 37 7.76 580 36 565 0.0300 1.01
30 465 26 7.79 525 42 515 0.0183 1.21
0 0 0 7.72 910 0 885 0 0
5 180 45 7.73 645 29 630 0.0688 0.68
80 10 296 37 7.75 605 34 590 0.0408 0.97
15 395 33 7.74 560 38 550 0.0324 1.13
30 496 21 7.73 505 45 500 0.0196 1.22
0 0 0 7.72 910 0 885 0 0
5 220 44 7.76 635 30 620 0.0720 0.80
100 10 349 35 7.73 590 35 580 0.0433 1.09
15 444 30 7.78 545 40 535 0.0342 1.22
30 527 18 7.74 485 47 480 0.0210 1.24
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giderimini ¢ok daha verimli hale getirmistir.
Diger bir deyisle biyolojik aritimdan sonra bir
son aritma adim olarak ilave KOI giderimi
amaci dogrultusunda D Numunesi’ne ozon ile
kimyasal oksidasyon uygulanmasinin, ozonun
¢dziinmiis inert KOI bilesenini giderme ve/veya
¢cOziinmils inert organik maddeyi ayrisabilir
forma doniistirme konusunda daha amaca
yonelik ve daha etkin bir sekilde kullanimina
olanak taniyacagi izlenimi edinilmistir.

Deneysel veriler, ara ve son ozonlama prosesi
uygulamalarinda ozonlama prosesinin 40
mg/dak’lik ozon akisina kadar KOI giderimini
iyilestirdigini; daha biiyilk ozon akilarinda ise
KOI gideriminde belirgin bir degisiklige yol
agmadigin1 gostermistir. On ozonlama prosesi
olarak da isimlendirilebilen A Numunesi’nin
ozonlanmas1 prosesinde ise, ozon akisinin 80
mg/dak degerine kadar yiikseltilmesi KOI
giderme veriminde belirgin bir iyilesme sagla-
mis ve ozon akisinin 80 mg/dak’dan daha biiyiik

degerlere ¢ikartilmast A Numunesi i¢in toplam
KOI gideriminde ilave bir iyilesme saglama-
mistir. Ayn1  zamanda ozon akismnin 40
mg/dak’dan daha biiylik degerlere cikartilmas,
15 dakikay1 gecen ozon besleme siireleri i¢in
kullanilan ozon oraninda belirgin bir bigcimde
diisiise yol agmugtir. Tiim bu verilerin 15181nda,
40 mg/dak’lik ozon akisi, s6z konusu atiksu
numunesi i¢in optimum ozon akisi olarak kabul
edilmistir.

Sonuclar
Bu c¢aligmadan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

e Siidleder Firmasi Atiksu Aritma Tesisi
Cikist’na iligkin atiksu numunesi iizerinde
yiiriitiilen ozonlama deneylerinde, biyolojik
aritma oncesinde / i¢inde / sonrasinda farkli
oksidasyon tirlinlerinin olusumuna bagl ola-
rak degisik aritma verimleri elde edilmistir.

Tablo 6. D Numunesi ne iliskin ozonlama deneyleri

Ozon Ozon Kullanilan ; Szinmil Kullanilan O5/
Akisy ~ Desleme Ozon pH Toplam KO ¢ Kol | ol Toplam KO
(mg/daky ~ Strest ———— — mgny  (1/dak) Giderimi
(dak) (mg) (%) (mg/1) Giderim (%)
0 0 0 7.55 455 0 440 0 0
5 45 48 7.72 365 20 355 0.0441 0.50
20 10 82 43 7.79 340 25 330 0.0291 0.71
15 119 42 7.74 320 30 310 0.0235 0.88
30 220 39 7.71 300 34 295 0.0139 1.42
0 0 0 7.55 455 0 440 0 0
5 87 44 7.64 345 24 335 0.0554 0.79
40 10 155 39 7.67 325 29 315 0.0336 1.19
15 226 38 7.71 300 34 290 0.0278 1.46
30 364 31 7.61 275 40 270 0.0168 2.02
0 0 0 7.55 455 0 440 0 0
5 128 43 7.69 340 25 335 0.0583 1.12
60 10 214 36 7.67 310 32 305 0.0384 1.48
15 306 34 7.77 285 37 280 0.0312 1.80
30 441 25 7.70 255 44 250 0.0193 2.21
0 0 0 7.55 455 0 440 0 0
5 168 42 7.66 330 27 325 0.0642 1.35
80 10 274 34 7.69 300 34 295 0.0417 1.76
15 371 31 7.74 270 41 265 0.0348 2.01
30 474 20 7.68 240 47 240 0.0213 2.20
0 0 7.55 455 0 440 0 0
5 203 41 7.69 325 29 320 0.0673 1.56
100 10 320 32 7.67 290 36 285 0.0450 1.94
15 417 28 7.71 260 43 260 0.0373 2.14
30 467 16 7.62 230 49 230 0.0227 2.08
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e Biyolojik olarak aritilmis numunelerdeki
KOI giderim hiz sabitlerinin, n ozonlama
prosesinde gdzlemlenen KOI giderim hiz
sabitlerine oranla daha biiylik oldugu
saptanmistir. Bununla birlikte ozon akismin
yiikseltilmesinin KOI giderim hiz sabitini
iyilestirdigi, ozon besleme siiresinin ise KOI
giderim hiz sabiti ve kullanilan ozon orani
ile ters orantili oldugu belirlenmistir.

e Kolay ayrisabilir nitelikli organik madde-
nin biyolojik aritmada giderilmesinin ardin-
dan ozonlama uygulamasi, tiim numuneler
icerisinde — uygulanan bes ozon akisi ve
dort ozon besleme siiresi icin de — mg/l
cinsinden KOI giderimi bazinda en iyi
sonuclar1 vermistir. On ve son ozonlama
prosesi olarak nitelendirilen biyolojik oksi-
dasyon Oncesinde ve sonrasinda kimyasal
oksidasyon uygulamalariyla karsilagtirildigin-
da; kolay ayrisabilir nitelikli organik
maddenin biyolojik aritmada giderilmesi-
nin ardindan uygulanan ozonlama prosesi,
diger bir deyisle kolay ayrisabilen KOI
bileseninin tiimiiyle tiiketildigi andaki ara
ozonlama prosesi biyolojik aritmaya ozon-
lama prosesinin entegrasyonu agisindan en
uygun secenek olarak belirmistir. Kolay
ayrisabilen KOI bileseninin tiimiiyle tiike-
tilmesi sonrasinda, 40 mg/dak’lik optimum
ozon akisinda yiiriitillen uygulama araci-
ligiyla diisik ozon besleme siirelerinde
yiiksek KOI giderme verimi elde edilmis-
tir. Bu prosediiriin yavas ayrisan ¢ziinmiis
organik maddenin ve/veya ¢ozlinmiis inert
organik maddenin biyolojik acidan daha
kolay ayrisabilen organik maddeye doniis-
mesini saglayarak biyolojik ayrisabilirligi
tyilestirdigi goriisiine varilmstir.

e KOI fraksiyonlar: arasindaki doniisiim
mekanizmalarindan hangisinin baskin ol-
dugunu daha iyi algilayabilmek i¢in ozon
ile kimyasal oksidasyon uygulamasina tabi
tutulmus numunelerde respirometrik ana-
lizlerin de yiiriitiilmesi 6nerilmektedir.
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