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Ozet: Geleneksel biyolojik aritim sistemlerinde giderilemeyen veya bu sistemlerde zehir (toksik) veya
engelleyici (inhibitor) etkisi yaratan organik kirleticilerin aritiminda on aritim birimi ve biyolojik aritim
biriminden olusan birlesik sistemlerin kullamimast onerilmektedir. On artim kimyasal, fizikokimyasal,
enzimatik ve 1sil oksidasyonu temel alan prosesler olabilmektedir. On aritim proseslerinde igletme
giderlerinin yiiksek olmasindan dolayr kirleticilerin kismi oksidasyonu hedeflenir, tam oksidasyon ise
biyolojik aritim biriminde gerceklesir. Bu yazida endiistriyel atiksu ve ¢amur aritiminda on aritim
sistemlerinin biyolojik parcalanabilirligi gelistirmesi ve zehirliligi azaltmasindaki etkinligini vurgulayan
calismalara yer verilmistir. Gerek biyolojik parcalanabilirligin gelistirilmesinde gerekse zehirliligin
azaltilmasinda on aritim proseslerinin etkili oldugu belirlenmigstir. Ancak bazi arastirmalar gostermigstir ki
on arittimla olugan ara iiriinler veya proseste kullanilan kimyasallar zehirliligi artirabilmektedir. Bundan
dolayi on artim basamaginda biyolojik parcalanabilirlik testlerinin yam swa zehirliligi belirleyen
testlerinin de yapilmasi 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Enzimatik on ariim, fizikokimyasal on aritim, kimyasal on aritim, birlesik aritim
sistemleri, 1s1l on arittim

Importance of Pretreatment in Enhancement of Biological Degradability of Wastewaters and
Sludge

Abstract: The use of the combine systems consist of pre treatment unit and biological treatment unit is
proposed at the treatment of organic pollutants which are can not be removed in conventional biological
treatment plants or be created toxic/inhibitor effect to this systems. Pre treatment is the processes based on
chemical, physicochemical, enzymatic and thermal oxidation. In pre treatment process, a partial oxidation
of pollutants is aimed due to be high operating cost; the complete oxidation is realized in the biological
treatment unit. In this paper, studys which focused on the biodegradability improvement and the toxicity
reduce of pre treatment in the industrial wastewater treatment and the sludge treatment was given. It was
defined that pre treatment processes were efficiency in both the biodegradability improvement and the
toxicity reduce. But some researchers were shown that the intermediates originated by mean of pre
treatment or the chemical matters used in process may be increaed toxicity. On account of this, to perform
the toxicity tests by the side of the biodegradability tests is important in pre treatment step.

Key words: Enzymatic pre treatment, chemical pre treatment, combined treatment systems, phisicochemical
pre treatment, thermal pre treatment

1-Giris

Biyolojik sistemlere zehir (toksik)/engelleyici (inhibitor) etki gosteren ve biyolojik par¢alanmaya karsi direncli
madde iceren organik kokenli endiistriyel atiksular geleneksel biyolojik aritim {initelerinde tatmin edici bir verimle
aritilamazlar. Bu durum organik maddenin molekiil yapisindan kaynaklanmaktadir. Molekiiliin boyutu ve sekli ve
yapisindaki fonksiyonel gruptan dolay1 biyolojik etki engellenebilir. Bu atiksularin pek ¢ok fiziksel, kimyasal ve
fizikokimyasal aritim siirecleri ile aritimi miimkiindiir. Ancak organik nitelikteki atiksular i¢in ekolojik ve ekonomik
acidan kabul edilebilir aritim prosesi biyolojik aritimdir. Biyolojik aritim birimlerinde pargalanabilirligi diisiik,
zehir/engelleyici etki gosteren atiksularin aritilabilmesi i¢in birlesik aritim sistemleri dnerilmektedir. Bu sistemlerde
atiksular 6n aritim biriminden gegirildikten sonra biyolojik aritim birimine verilmektedir. On aritim biriminin amaci
kirleticide fizikokimyasal veya biyokimyasal degisimler yaratarak atiksuyun zehirlilik/engelleyici etkisini azaltmak
ve biyolojik pargalanabilirligini artirmaktir.

Birlesik sistemlerde, organik kirleticilerin kimyasal, fizikokimyasal, enzimatik ve 1sil on aritim islemleri ile
biyolojik aritim iiniteleri i¢in nitelik agisindan uygun hale getirilir. Bu yazida, atiksu ve aritma ¢amurlaria uygulanan
6n aritim islemlerinin biyolojik parcalanabilirligini gelistirilmesindeki ve zehirlilik degisimindeki etkinligi ele
almmgtir.
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2-On Aritim ve Biyolojik Aritimdan Olusan Birlesik Sistemler

2.1-Kimyasal Oksidasyona Dayah On Aritim Birimi ve Biyolojik Aritim Biriminden Olusan Birlesik

Sistemler

Kimyasal oksidasyon metotlar1 ile mineralizasyonu tamamlamak son derece pahali olabilir. Bunun igin
potansiyel olarak etkili bir alternatif olarak birlesik sistemler Onerilmektedir. Bu sistem biyolojik parcalanmaya
direngli organik maddelerin, biyolojik olarak ¢ok kolaylikla pargalanabilen ara iiriinlere doniigiimiinii saglayan
kimyasal oksidasyon 6n aritim adimi ve ardindan bu ara {irlinlerin biyolojik oksidasyonla biogaz, biokiitle ve suya
doniisiimiiniin saglayan ikinci adimdan olusmaktadir. Kimyasal 6n aritim ozon ile oksidasyon, foto/fotokatalitik
oksidasyon (UV), hidrojen peroksit oksidasyonu, elektrokimyasal oksidasyon ve islak oksidasyonunu (WO) igerir.
Biyolojik oksidasyon ise aerobik ve anaerobik, saf ve karisik, ortama alistirilmig veya aligtirilmanmug kiiltiirii igerir.
Genellikle 6n aritim proseslerinde hedef bilesigin sulu faz oksidasyonunda hidroksil radikallerinin oksidayon
mekanizmasi etkindir (Mantzavinos ve Ark., 1999).

Uygulanacak ileri oksidasyon prosesinin tipi ve aritilacak atiksuyun 6zelligine gore, kimyasal oksidasyona dayali
On aritim basamag tiim kirleticilerin tam mineralizasyonu veya atiksudaki belli kirleticilerin kismi oksidasyonunu
saglayabilir. On aritim basamaginda, kimyasal olarak okside olmus ara iiriinler tam oksidasyona karsi direngli
olduklart i¢in tam mineralizasyon olduk¢a pahalidir. Ara {iriinlerin karbondioksit ve suya tam oksidasyonu i¢in daha
ileri oksidadif sartlar gerektirir, ¢iinkii kimyasal C-C baglarinin béliinme hizi molekiil boyutu azalmasi ile azalir. Bu
ylizden 6n aritim basamagimda kismi oksidasyon ile biyolojik olarak pargalanabilen ara iriinlere doniisiim
saglandiktan sonra tam oksidasyonun biyolojik oksidasyon biriminde saglanmasi Onerilmektedir. Bu yolla hiicre
duvarindan gecemeyen biiyiik molekiiller, hiicreye girebilen ara iriinlere doniisiimii saglanir. Biyolojik oksidasyonun
hiz1 genellikle molekiil boyutu azalmasi ile artar. Bu durum Sekil 1’de gosterilmistir (Mantzavinos ve Psillakis, 2004).

biyolojik
Kimyasal—oksidasyon par¢alanma

> Biyolojik kokenli ara iirlinler ———————> Son iiriin

Atiksu

Degisim prosesleri /

Kin_lyasal Biyolojik
oksidasyon oksidasyon

Molekiil boyutu
Sekil 1: Molekiil Boyutuna gore C-C bagimin kirilma hizinin degisimi (Mantzavinos ve Psillakis, 2004)

Kimyasal 6n aritim adimi biyolojik pargalanabilirligi gelistirirken, kimyasal yapisi degisime ugrayan organik
madde, ilk yapisindan daha zehirli bir nitelik kazanabilir (Lu ve Chen, 1997; Para ve Ark., 2000). On aritim
adiminda, olusacak yan {iriinlerin yaratabilecegi zehir etkisi yaninda oksidasyonu katalizlemek amaci ile prosese ilave
edilen kimyasal maddelerin de zehir etkisi goz oniinde bulundurulmalidir. Ozellikle 1slak oksidasyon ve
fotooksidasyon proseslerinde bu durum 6nem kazanir. Kagit endiistrisi atiksuyunun 1slak oksidasyonunda bu duruma
dikkat cekilmistir (Verenich ve Ark., 2000). Homojen katalizér olarak kullanilan bakirin (Cu®h biyolojik
pargalanmay azalttigi belirlenmistir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda goriilen bu etki Cu®*"nin biyolojik aritimdan énce
giderilmesi gerektigini ortaya koymustur. Kimyasal oksidasyonda g¢ok yaygin olarak kullanilan ve biyolojik
sistemleri olumsuz yonde etkileyen bir madde de hidrojen peroksit (H,O,)dir (Ledakowicz, 2004). Kullanilan
oksitleyici maddelerin/kimyasallarin kalintilar1 ardindan gelecek biyolojik aritimi engellemesi bir dezavantajdir. Cok
kuvvetli oksitleyici madde olan ozonun (Os) kullanimi bu bakimdan avantajlidir. Aritim sonunda kalintis1 kalmaz ve
tuz derisiminde artis gozlenmez. Atiga uygun On aritim tipinin ve optimum isletme sartlarinin uygulanmasi ile
zehirlilik azaltilabilmektedir (Kajitvichyanukul ve Ark., 2006; Kajitvichyanukul ve Suntronvipart, 2006; Chakchouk
ve Ark., 1994). Zehirliligin bu degisimi dikkate alindiginda 6n aritim prosesinin degerlendirilmesinde biyolojik
parcalanabilirlik testlerinin yaninda zehirlilik testlerinin de yapilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Hedef kirleticiye uygun 6n aritim tipi ve igletme sartlari, birlesik sistemlerde biyolojik pargalanabilirlik
verimlililigi izerinde son derece 6nemli etkiye sahiptir (Verenich ve Kalas, 2002; Bandara ve Ark., 1997; Pulgarin ve
Ark., 1999; El-Mamouni ve Ark., 2002). Verimliligin artirilmasinda farkli 6n aritim tekniklerinin birlikte kullanimi
da distiniilebilir. Bu kullanimdaki ama¢ on aritim teknikleri arasinda sinerji yaratmaktir (Beltran ve Ark., 1999).
Uygulanan modelin diizeni/siralamasi da énemli bir faktordiir. Bunun icin gesitli sistemler onerilmektedir. Ornegin,
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kimyasal olarak ©6n oksidasyona ugramis atiksu filtrasyon biriminden gegirildikten sonra biyolojik aritima
alinabilmektedir. Filtrasyon birimi kismi oksidasyona ugramus atiksudaki biiyiik molekiilleri (ki bunlarin biyolojik
parcalanabilirligi azdir) tutarak kimyasal 6n aritim birimine geri dondiirmekte, biyolojik parcalanabilirligi yiiksek
olan kiigiik molekiilleri ise gecirerek biyolojik aritim birimine gondermektedir. Yiiksek oranda biyolojik
parcalanabilen madde i¢eren atiksular i¢in uygun olan birlesik aritim modeli ise, biyolojik aritim uygulandiktan sonra
kimyasal aritimin uygulanmasidir. Bu model (Biyolojik artim = kimyasal aritim => biyolojik aritim) veya
(Biyolojik artim = kimyasal aritim ) diizeninde uygulanabilmektedir.

Son yillarda atiksu aritimi igin elektrokimyasal teknolojinin kullanimi artmistir. Bu teknoloji tek basina veya
farkli oksidasyon yontemleri ile birleserek 6n aritim basamagi olarak da kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal on
aritim, biyolojik parcalanmaya direncli organik maddelerle birlikte zehirli etkiye sahip agir metallerin birlikte aritimi
icin de uygundur. Metal giderimine ilaveten poliklorlanmis bifeniller, petrol hidrokarbonlari, klorlu ¢oziiciiler ve
metil tetri butil eter gibi organik kirleticilere de elektro-Fenton oksidasyonu uygulanabilmektedir (Mantzavinos ve
Ark., 2004).

Birlesik sistemlerde kimyasal oksidasyona dayali on aritim islemleri biyolojik parcalanabilirligin
gelistirilmesinde verimli kullanilabilen bir alternatif oldugu pek ¢ok caligmada ifade edilmistir.

2.1.1-Atiksu Aritimindaki Uygulamalari

Literatiirde kimyasal oksidasyona dayali on aritim basamaginin biyolojik parcalanabilirligi ne derece
geligtirebildigini incelemeye odaklanmis pek ¢ok calisma mevcuttur (Kagar ve Ark., 2003; Mohanty ve Ark., 2005;
Liakou ve Ark., 2003; Chamarro ve Ark., 2001; Heredia ve Ark., 2005; Bertanza ve Ark., 2001; Lapertot ve Ark.,
2007; Lin ve Ho, 1997). Burada bazi ¢aligmalar aktarilmustir.

Hellenbrand ve Ark., (1997) tarafindan (Kimyasal aritim = Biyolojik aritim) model sistemi uygulanarak
biyolojik parcalanabilirligin gelistirilmesinde WO prosesinin etkinligi incelenmistir. Uygulanan modelde WO
prosesinde olusan kismi oksidasyon iriinleri nanofiltrasyonla ayrilarak biiyiik molekiillerin daha ileri oksidasyona
maruz kalabilmeleri igin tekrar WO reaktoriine geri dondiiriilmesi saglanmustir. Filtrasyon sonucu olusan kiigiik
molekiillerin yer aldig1 temiz akim (permenant akim) ise biyolojik olarak kolaylikla par¢alanabilen organik madde
igerigine sahip oldugu i¢in biyolojik aritim biriminde aritilmigtir.

Diger bir model sistem (Biyolojik arittm => Kimyasal aritim ) kagit endiistrisi attksuyunda uygulanmustir.
Kagit endiistrisinde ana bilesik olarak bulunan biyolojik aritim i¢in diren¢li madde olan lignin sulfonik asitin ozon ile
yapilan ileri oksidasyonun biyolojik aritima olan etkisi incelenmistir. Calismada biyolojik olarak aritilmamis ham
atiksuya ozon uygulamasinin etkili olmadigi saptanmistir. Bu yiizden biyolojik ¢camur sistemlerinde biyolojik olarak
parcalanabilen maddeler giderilmis ve ardindan mikromembran filtrasyon sistemi ile gamurun ayrilmasi saglanmustir.
Filtrasyon sonucu olusan sivi akima ozon uygulanarak biyolojik pargalanmaya direngli bilesikler pargalanmustir.
Oksidasyon tirlinleri ise biyolojik ¢amur sistemine gonderilmektedir (Sekil 2)(Gorenflo ve Ark., 1998).

Mikroorganizmale}r biyolojik ) Biyolojik ¢gamur mikro membran filtrasyonla
olarak pargalanabilen maddeleri tutulur. Coziinmiis bilesikler membrandan
pargalar gecer ve oksidasyon prosesine maruz birakilir
‘\
\
\ 1
\ \
\‘ ‘I
A 4 \
T -
' =
—» > - >
A \
1
Anoksik ve aerobik Mikro membran '
bioreaktor filtrasyon 1+ Ozonlama
\ reaktorii
\
1

Biyolojik par¢alanmaya direngli bilesikler
ozonlama ile kiigiik pargalara boliiniir. Bu pargalar
mikroorganizmalarin kullanimina uygundur

Sekil 2: Biyolojik aritim, membran filtrayon ve kimyasal oksidasyon aritim birimlerinden olusan birlesik aritim
sistemi (Gorenflo ve Ark., 1998)

Khoufi ve Ark., (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, zeytinyag: atiksularmnin fenol bilesiklerinden kaynaklanan
zehirliligin giderilmesinde ve organik yiikiin azaltilmasinda elektro-Fenton metodu 6n aritim basamagi olarak
kullanilmistir. Bu metot elektrokimyasal proses ile Fenton oksidayonunun bir bileskesidir. Bu metot, biyolojik
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parcalanmaya direncgli veya zehirli atiksularin parcalanmasi igin ileri oksidasyon prosesinde H,0O,’nin oksitleyici
madde olarak kullamilabilirligini temel alir. Denklem 1 de gdsterildigi gibi demir (Fe*" ) iyonu H,0, ile reaksiyona
girdigi zaman kuvvetli oksitleyici olarak hidroksil radikali (OH ) olusacaktir.
Fe** + H,0, > Fe’* +OH +OH"~ (D

Bu proses siiresince atiksudaki polifenoller gibi biyolojik olarak parcalanmayan organikler ve zehirli kirleticiler,
kompleks koagiilantlarin (ki bunlar maddenin flokiilasyonunun gelismesine yardimei olur) ve hidroksil radikalleri
gibi oksidantlarin iiretimi ile dogrudan veya dolayli anodik oksidasyonla pargalanir. Calisma sonuglart anaerobik
aritimdan 6nce uygulanan elektro-Fenton prosesinin, toplam polifenolik bilesiklerin %65,8’ni giderdigini gostermistir.
Zehirlilik ise %100’den %66.9’a azalmistir. Bu iki parametredeki olumlu degisimler anaerobik aritim performansinin
artmasma sebep olmustur. Anaerobik aritimdan sonra uygulanan elektro-koagiilasyon ile atiksuyun tarimsal
kullanima uygun hale gelmesi i¢in tam bir zehirlilik giderimi ve renk giderimi saglanir.

2.1.2-Aritma Camuru Aritimindaki Uygulamalari

Camur arittiminda ¢ok yaygin olarak uygulanan cliriitme prosesi dncesinde ¢amura 6n islemlerin uygulanmasi
ile ¢oziiniirlesme arttig1 igin proseste parcalanma verimliligi pozitif yonde etkilenir. Aritma ¢amurunun anaerobik
giiriitiilmesinden &nce ozon ile &n aritimi incelendiginde ¢dziiniir kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)'nin 1.8+ 0.3
mg/L’den 3.0+£0.6mg/L’ye arttig1, ancak gaz {iretiminde ¢ok belirgin bir artis olmadigi belirlenmistir (20.2+2.8
L/giin’den 23.4+0.4 L/giin’e artmigtir) (Carballa ve Ark, 2007). Geng ve Ark., (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada
aritma ¢amuruna aerobik ciirlitme 6ncesinde on islem olarak WO prosesinin uygulanmasi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar 6n aritim basamag ile partikiiler organik maddenin ¢oziiniir hale gegerek ¢iirlitme prosesini hizlandirdigini
gostermistir.

2.2-Fizikokimyasal On Aritim Birimi ve Biyolojik Aritim Biriminden Olusan Birlesik Sistemler
Biyolojik pargalanmaya direngli organik maddeler, fizikokimyasal 6n aritim adiminda ¢esitli mekanizmalar

yardimu ile degisime ugratilarak parcalanabilirligi gelistirilebilmektedir. Ultrases (US) bu amag i¢in su, atiksu ve
camur aritiminda kullanim potansiyeli olan 6nemli bir aragtir. US aritimi 6n ve son oksidasyon adimi olarak biyolojik
aritim sistemleri ile birlikte ¢alisabilmektedir (Gonze ve Ark., 2003). Sonokimyasal oksidasyonda, US kullanilarak
cok kiigiik kabarciklarin olusumu, biiylimesi ve patlamasi sureti ile kavitasyon meydana getirilir. Olusan kiigiik
kabarciklar kiigiik bir reaktor olarak da diisiiniilebilir. Kavitasyon olay1 sonucu olusan OH" ve H,O, gibi oksitleyici
tiirlerin yardimi ile ve olusan sicaklik ve basincin etkisi ile meydana gelen fiziksel ve kimyasal faktorlerin birlikte
etkili olmasi ile kirleticiler kismen veya tamamen oksitlenmesi miimkiin olur. Sonokimyasal doniislimii yaratan asil
olay akustik kavitasyondur. Burada reaktivitenin birkag sekli ileri siirlilmektedir (Gonze ve Ark., 1999). Bunlar
e Pirolitik pargalanma
o Hidroksil radikal oksidasyonu
e Plasma kimyasi
o Siiperkritik su oksidasyonu

US pargalanma islemine katki saglayan en 6énemli mekanizmanin, OH ’nin oksitleyici etkisinin yaninda hidro-
mekanik kesme kuvveti oldugu ifade edilir. OH ’nin oksitleyici etkisini maskelemek i¢in sodyum bikarbonat
(NaHCOs) ilavesi ile yapilan galigmada hidro-mekanik kesme kuvvetinin asil mekanizma oldugu ve US’nin
yogunlugu ve siddetinin miktar1 ile OH ’nin oksitleyici etkisinin arttig1 belirlenmistir (Wang ve Ark., 2005 ). Tiehm
ve Ark., (1997) tarafindan yapilan ¢alismada da ¢amurun pargalanma mekanizmasiin US kavitasyonu ile yaratilan
hidro-mekanik kesme kuvvetinin oldugu ifade edilir.

2.2.1-Atiksu Aritimindaki Uygulamalar:

US uygulanan proseslerde bir dizi kimyasal reaksiyonlar séz konusudur. Kimyasal oksidasyon 6n aritim
adiminda ifade edilen, ham atigin daha zehirli bir nitelik kazanmasi, US ile yapilan 6n aritimda da s6z konusudur. US
sonucu olusan H,O, engelleyici etki yaratabilmektedir. H,O, olusumunda birka¢ mekanizma mevcuttur. Ana
mekanizma O yardimi ile yeniden olusumu (denklem 3) ve kiigiik bir oranda da hidrojen ile hidroperoksil
radikalinden olusumudur( denklem 5).

H,0>OH +H’ )
OH +OH — H,0, 3)
H +0, — HO, “4)
HO, +H — H,0, (5)

Gonze ve Ark., (1999) tarafindan yapilan ¢alismada biyolojik olarak par¢alanamayan sodyum pentaklorofenat’in
(NaPCP) US aritimi sonucu zehirlilik ve biyolojik parcalanabilirlifindeki degisim incelenmistir. NaPCP’nin
sonikasyonu sonucu olusan iriinlerin ve NaPCP icermeyen referans ¢ozeltinin zehirliligi  karsilastirildiginda,
zehirliligin NaPCP’nin sonolizinden degil, H,O,’den kaynaklandig1 belirlenmistir. US iglem sonucu olusan H,O,’nin
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engelleyici etki yarattigi ancak bu etkiye ragmen US islemden sonra biyolojik aritimin kullanilabilecegi ve birlesik
sistemler i¢in uygun olabilecegi ifade edilmistir.

2.2.2-Aritma Camuru Aritimindaki Uygulamalari

Aritma ¢camurunun ¢iiriitme prosesine beslenmeden dnce US uygulanmasi iizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmustir.
Yapilan caligmalar biyolojik kati iizerine sonikasyon enerjisinin yogunlugunun ve frekansinin etkisini incelemek
iizerine yogunlasmistir. Calismalar diigiik frekansin mekanik ve fiziksel olaym geligmesine yardimci oldugunu
gostermistir. Yiiksek frekansin ise sonokimyasal etkiyi yogunlastirdigi belirlenmistir. 20-40 kHz’in gligli bir
mekanik giicli yaratmak igin optimum frekans oldugu yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir. Kimyasallarin
parcalanmasinda, yiiksek frekansa sahip ses, diigiik frekansa sahip ses’ten daha avantajlidir (Xu ve Ark., 2006).

Diger taraftan uygulanan enerji yogunlugu Onemlidir. Yiiksek enerji yogunlugu partikiil maddenin
pargalanmasini artirir, ki bu durum eriyen madde oraninda artis ve partikiil boyutunda azalma ile kendini gosterir. Bu
ozellikler, anaerobik ¢iiriitme prosesi lizerine pozitif etkiye neden olur, dzellikle atik aktif camur stabilizasyonu igin,
¢linkii bu proseste gamurun hidrolizi hiz smirlayict adim olarak tanimlanir. Benabdallah El-Hadj ve Ark., (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada anaerobik ciiriitme 6ncesinde camurun US 6n artiminin etkisi incelenmis. On aritilms
camurun kullanimi KOI giderimi ve biogaz iiretim verimliligini 6nemli Slgiide artirdig1 belirlenmistir. US aritim
isleminde diisiik spesifik enerjide, iiretilen toplam metan termofilik ve mezofilik sartlar altinda %12,5-17,5 ve %]11-
19,7 arasinda arttig1 belirlenmistir. US aritimda 11000kJ/kg toplam kat1 optimum spesifik enerji olarak belirlenmistir.
Bu degerin 15000kJ/kg toplam kati’ya degisimi biogaz iiretimindeki artis %1,6 (termofilik) ve %2,5 (mezofilik)
olmustur.

US, diisiik yogunlukta ¢amura uygulandigi zaman kiiciik partikiillerin birlesmesi engellenir ve camurdaki kapiler
su ac18a ¢ikar. US yiiksek yogunlukta oldugu zaman, hiicre dis1 polimerik maddeler parcalanir. US bagl suyu azaltir,
400W/m” yogunlugunda US uygulandig zaman, gamurun bagli suyu 16,7 g/g dan 2,0 g/g (kuru madde cinsinden)’ye
azalir. Bunun sonucu olarak da susuzlastirma iglemi geligir. Genel olarak, biyolojik ¢amurlarin parcalanmasi giictiir,
iyi ¢iiriitme sartlarinda gamurun %30-45’i pargalanabilir. On aritim uygulanarak bu oran artirilabilmektedir. Yin ve
Ark., (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, aktif camurun 29 giinde elde edilen pargalanma oranmna US 6n islemi
uygulanarak 18 giinde ulagilmistir. Bilindigi tizere ¢camur sartlandirilmasinda polielektrolit kullanimi ¢ok yaygindir.
Chu ve Ark., (2002) tarafindan yapilan c¢alismada poliektrolit kullaniminin US ile yapilan 6n aritimda biyolojik
parcalanabilirligi ne yonde etkiledigi incelenmistir. Calismada uzun siireli testlerde polielektrolitin varligi anaerobik
parcalanmay1 geciktirmesine karsin US 6n aritiminin metan {iretimini 6nemli dl¢iide artirdig saptanmustir.

US, aritma ¢amurlarinin aritiminda ¢ok yaygin kullanilmaktadir. US uygulamasi ile partikiillerin olusturdugu
floklar kirlldigi i¢in, atiksularin ultraviyole dezenfeksiyonunda verimliligin diismesine neden olan siispanse katilarin
gideriminde de kullanilmaktadir. Diigiikk US dozunda bakteri floklar1 mekanik kesme etkisi ile bozulabilir. US dozu
artirildiginda US kavitasyonu, hiicre duvarlarini parcalayabilir. US nin bu etkisi mikroorganizmalar i¢in dldiiriictidiir.
Bu nedenle ultraviyole dezenfeksyon isleminden dnce kullanimi, dezenfeksiyon verimini artiracaktir (Blume ve Neis,
2004).

2.3-Enzimatik On Aritim Birimi ve Biyolojik Aritim Biriminden Olusan Birlesik Sistemler

Atiksuyun 6n aritiminda uygulanan diger bir yontem enzimatik 6n aritimdir. Biyolojik parcalanmaya karsi
direngli kirleticilere kars1 enzim kullaniminin, geleneksel aritima gore pek cok iistiinligii vardir. Aritim siirecinde
kirleticilerin hidroliz basamagi, parcalanmay1 sinirlayan en Onemli basamaktir. Enzimler, substratin fonksiyonu
olarak organik maddelerin par¢alanmasini katalizler. Uzun zincirli proteinlerin, karbonhidratlarin veya lipidlerin
tizerine etki yaparak parcalar. Enzimatik 6n aritim islemi ile baslangigtaki ham bilesikten farkli 6zelliklere sahip,
daha kolay asimile edilebilen hidroliz {irlinlerinin olusumu saglanir.

2.3.1-Atiksu Aritimindaki Uygulamalar:

Atiksu aritiminda enzimatik 6n aritimin uygulandigi 6nemli bir alan yag ve gres giderimidir. Yiiksek yag igerikli
endiistriyel atiksular anaerobik aritim {initelerinde birtakim problemlere yol agar. Camurun flotasyon problemi,
iiretilen ara bilesiklerin (uzun zincirli yag asitleri gibi) zehir/engelleyici etkilere sahip olmasi bu problemlerden
bazilaridir. Bu sinirlamalari 6nlemek igin lipidlerin giderimi 6nerilmektedir. Bunun igin gelistirilen uygun yontem,
anaerobik mikroorganizmalar i¢in lipidlerin ¢6ziiniir hale getirilerek mikroorganizmalar tarafindan tiiketilebilirligini
artirmaktir. Enzimler ve bio-katalistlerden olan lipaz, yag ve gresin hidrolizini katalizleyerek serbest uzun zincirli yag
asitlerine ve gliserole doniistiirir. Bu hidroliz reaksiyonlari i¢in yag ve sulu ortama ihtiya¢ vardir. Serbest lipaz
genellikle ¢6ziiniir haldedir ve kararlt degildir, bu yiizden ¢ozeltilerde sadece bir kez kullanilabilir. Farkli ¢evresel
sartlardan (iyonik gii¢, pH, engelleyicilerin varlig1 ) dolay: etkinligini yitirirler. Ayrica atiksu aritiminda kullanimi da
pahalidir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in, lipazin uygun bir ortam iizerine tutuklanmasi diisiiniilmiistiir.
Tutuklanmig lipaz kullanimi, kontrol edilmis reaksiyonlar ve 1s1l yonden kararliligi gibi pek ¢ok avantaja sahiptir.
Jeganathan ve Ark., (2006) tarafindan yag ve gres iceren besin endiistrisi atiksuyunun enzimatik hidrolizi igeren 6n
aritim ve anaerobik pargalanmas: {izerine etkisi incelenmistir. Tutuklanmis lipaz ile &n aritilmis atiksuyun KOI ve
yag ve gres giderimi sirasi ile %49 dan %65’ ve %45 den %64’°e yiikselmistir. On aritilmig atiksuyun maksimum
biiyiime hiz1 (0,17 1/giin), ham atiksudan (0,05 1/giin) 3,4 kat yiiksek bulunmustur. Bu sonuglardan enzimatik 6n
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aritimin organik madde giderimini pozitif yonde gelistirdigi s6ylenebilir. Benzer bir ¢alisma Mendes ve Ark., (2006)
tarafindan, lipid icerigi bakimindan zengin siit endiistrisi atiksuyu ic¢in yapilmistir. Anaerobik ¢iirlitme prosesinde
biogaz iiretimi ve KOI giderimi i¢in hiz smirlayici adim olarak diisiiniilen lipidlerin hidrolizi, domuz pankreazindan
hazirlanan diisiik maliyetli lipaz ile yapilabilecegi ifade edilmistir. Biogaz iretimi 209+47 mL’den 6n aritimla
354434 mL - 445429 mL araligina yiikselmistir. 24 saat enzimatik hidroliz adimi ile KOI giderimi de %40’dan
%80,9’a artirdig1 saptanmustir.

Enzimlerin antim uygulamalarinda biyolojik parcalanabilirligin gelistirilmesinde etkili oldugu kadar renk
gideriminde de rolleri biiyiiktiir. Ozellikle tekstil atiksularinda renk gideriminde enzimlerden biiyiik olciide
faydalanilmaktadir (Peralta-Zamora ve Ark., 2003). Bunun yaninda fermentasyon endiistrisi atiksularinda bulunan ve
biyolojik mekanizmalar ile giderimi oldukca gii¢ olan melanoidlerden kaynaklanan rengin gideriminde de enzimatik
On aritim uygulamast mevcuttur (Miyata ve Ark., 2000).

2.4-Hibrit On aritim Birimi ve Biyolojik Aritim Biriminden Olusan Birlesik Sistemler

Biyolojik aritim 6ncesinde ileri oksidasyon tekniklerinin birlikte kullanimi, tekniklerin tek olarak kullanimlarina
kiyaslandigi zaman iyi sonuglar verir. Tekniklerin tek olarak kullamimlarinda karsilasilan dezavantajlar1 diger
tekniklerin bazi ozellikleri ile giderilebilir. US/H,0,, US/Ozon, Sonofotokatalitik oksidasyon, Sonokimyasal
aritim+WO, US+Fotooksidasyon hibrit 6n aritim islemlerinin kullanimi &nerilebilir (Gogate ve Pandit, 2004). Bunun
yaninda 6n aritim adimi olarak fizikokimyasal teknikler ile enzimatik tekniklerin bileskesi de diisiiniilebilir

2.4.1-US+H,0, , US+Ozon, US+UV+ Fe** Hibrit On Aritim Birimleri: US prosesinde kirletici
parcalanmasinda etkin olan dnemli siiriicii mekanizma, serbest radikallerin iiretimi ve etkimesidir. H,O, veya ozon
kullanimi ile artan serbest radikal olusumu, parcalanma hizini artiracaktir. H,O, bir taraftan serbest radikal kaynagi
olarak kullanilirken diger taraftan denklem 6’ya gore iiretilen serbest radikalleri tuzaklayici olarak da etkindir.

OH +H,0, - H,0+HO, (6)
US+o0zon kombinasyonunda serbest radikalin olusumu iki adimda gergeklesen bir prosestir.

0, - 0, +O(CP) @

OCP)+H,0 - 20H (®)

US aritiminda ozon ve H,O, yaninda demir iyonlarinin kullanimi da verimliligi artiracaktir. Torres ve Ark.,
(2007) tarafindan yapilan c¢aligmada Bifenol A mikrokirleticisinin US ile yapilan aritiminda mineralizasyonun
saglanamadig, ancak UV ve Fe?* ile kombine edilmesi durumunda saglanabildigi belirlenmistir. Mineralizasyon igin
US’nin tek basina yeterli olamamasi, olusan ara iriinlerin US etkisine karsi direngli olmasindan dolay1 olabilecegi
seklinde agiklanmistir.

2.4.2-Sonofotokatalitik Oksidasyon Hibrit On Aritim Birimi: Fotokatalitik oksidasyon verimliligi iki faktorle
ciddi bigimde engellenmektedir. Bunlar kati katalizoriin kirlenmesi ve kiitle transferi sinirlamalaridir. Fotokatalitik
oksidasyon teknigi US aritim teknigi ile birlestirilerek kullanilmasi durumunda sadece OH ’nin iiretim hiz1 artmaz
(kavitasyon olayindan dolay1 ¢ok yiiksek basing ve sicaklik sartlarmin olusumu ve enerji dagilimi artirmasindan
dolay1) ayrica US islemi ile yaratilan akustik akim ve siddetli galkanti, kiitle transferi sinirlamalarint giderecektir.
Bunun yaninda bu ¢alkanti, kirletici adsorbsiyonu ile UV igin aktif bolgesi bloke olan katalizoriin temizlenmesine de
yardim eder, ki bu durum fotokatalitik oksidasyon prosesinin verimliligini artinr. Iki teknigin birlikte kullanim ile
yaratilan sinerji, aritimda katalizor ylizeyinin temizlenmesinden yaratilan kavitasyon etkine kadar degisen pek ¢ok
yonde aritima katk: saglar.

2.4.3-US+WO (SONIWO) Hibrit On Aritim Birimi: Bazi kompleks maddelerin diisiik oksidasyon hizi, WO en
o6nemli sinirlamasidir. Yiiksek sicaklik ve basing ihtiyaci, aritim {initelerinin yatirim ve isletme maliyetini artirir.
Bundan dolayr US, WO aritimindan 6nce 6n aritim adimi olarak kullanilabilir. Béylece daha ilimli WO sartlari
kompleks bilesiklerin parcalanmasi icin yeterli olacaktir. US’nin tek basina kullanilmas: ile tam mineralizasyon
saglanamaz. SONIWO hibrit prosesinde US biiyiik kompleks molekiilleri kiiciik molekiillere doniistiirmede
kullanilmig, WO ile bu kii¢iik molekiiller par¢alanmigtir

2.4.4-US+Enzimatik On artim Biriminden Olusan Hibrit On Aritim Birimleri: US aritim ile tam
oksidasyonu saglamak gerekli zaman ve harcanan gii¢ bakimindan ekonomik degildir. Bu yiizden diger parcalama
metotlar ile birlikte kullanilabilir. Sangave ve Pandit, (2006%) tarafindan yapilan ¢alismada melasdan etanol {iretimi
sonucu olusan atiksuyun ultrases (US), enzimatik (E) (selillaz enzimi yardimi ile) ve (US+E) 6n aritimin ardindan
biyolojik aritimi incelenmistir. Bilindigi {izere yiiksek organik igerik, renk ve biyolojik parcalanabilirligi diisiik olan
bu atiksularmn aritimi igin kullanilan ¢ok sayida biyolojik yaklasim vardir (Pant ve Adholeya, 2006). Atiksuyun
KOI’sindeki degisim dikkate alindiginda her bir 6n aritim isleminin mineralizasyonda etkili olmadig1 saptanmustir.
On arttim uygulanmamis atiksuda %34,9 KOI giderimi elde edilmistir. Ancak 6n aritim uygulanmis atiksu biyolojik
aritimda etkili bir bigimde aritildig: belirlenmistir. 36 saatlik aerobik oksidasyonun sonunda, (US (2 saat)+E (24 saat))
serisinde %62,25, (US (30 dakika)) serisinde %42,26, (US (30 dakika)+E (12 saat)) serisinde %52,4, (E (24 saat))
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serisinde %36,61 KOI giderimi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar gdstermistir ki, birlesik én aritim teknikleri
molekiillerin yapisinin bozulmasinda daha etkilidir. Bunun yani sira enzimatik 6n aritim sartlarinin da (6n aritim
siiresi, enzim derigimi ve pH) aerobik oksidasyon kinetigi iizerine énemli etkisi vardir (Sangave ve Pandit, (2006°).

2.5-Isil On Aritim ve Biyolojik Aritim Birlesik Sistemler

Isil 6n aritim genellikle biyolojik atik ¢amurlarin aritiminda uygulanan yaygim bir yontemdir. Isil 6n aritimla
sitoplazmik membran {izerindeki lipid parcalanabilir, ki bu durum membran iizerinde kiigiik deliklerin olusumuna
neden olur. Hiicre ici maddeler bu deliklerden ¢amur sivisina gecerek coziinmiis KOI artisina sebep olur (Wang ve
Ark., 2005). Isil sartlandirma ile siispanse katinin %10-35°1 ¢oziiniir hale gegmektedir. Crawford ve Ark., (1982)
tarafindan yapilan ¢alismada, ham ve aktif ¢amur karisiminin 1s1l 6n aritimin ile olusan sivinin (Biyolojik oksijen
ihtiyact: Amonyum azotu: Fosfor) (BOIs: NH;-N: P) (100:10,2:3,7) oraminin arttim {initesi igin uygun oldugu
saptanmigtir. Isil arittim ¢amurun jel yapisini kirar ve hiicre i¢i bagl suyun salinmasina neden olur. Bu yiizden bu
aritim yiiksek seviyede ¢oziiniirlesme saglar, biogaz iiretimini gelistirir, camur 6zelliklerinde (filtrelenebilirlikte artis
ve vizkozitede azalma) ve patojen mikroorganizmalarda azalma saglar. Isil aritimda en 6nemli parametre sicakliktir
ve optimum deger 170-200 °C’dir. Cok yiiksek sicakliklarin ise biyolojik pargalanabilirligi gelistirmedigi, bazi
durumlarda azaltti81 ifade edilmistir. Aritim siiresi ise ¢ok az etkiye sahiptir.

ktif ¢amur farkli gurup mikroorganizmalarin mikrobial hiicre dis1 polimerik maddelerle (EPS) bir araya gelerek
olusturdugu bir polimerik ag sistemidir. Aktif ¢gamur flogunun i¢indeki EPS ve/veya mikrobial biokiitlenin hidrolizi
parcalanma derecesini sinirlar. EPS ve divalent katyonlar flok yapisini, biitiinliigiinii ve giiciinii belirleyen en énemli
parametreler oldugu ifade edilir. EPS ve divalent katyon agi bozmak suretiyle atik aktif camurun biyolojik
parcalanabilirlik derecesi ve hizinin artirilabilecegi belirtilmistir. Yapilan caligmalarin pek ¢ogu 1s1l, kimyasal, US
veya mekanik On aritim metotlar1 ile ¢amurun flok yapisini bozmak sureti ile ¢amurun ¢oziiniirliigiinii artirmak
iizerine odaklanmistir. Bougrier ve Ark., (2007) camur bilesenleri iizerine (proteinler, karbonhidratlar, lipidler) 1s1l
aritimin etkisini incelemiglerdir. 190 °C’de aritima maruz birakilan ¢amurda lipid, karbonhidrat ve proteinlerin
parcalanma verimliligi sirasi ile %67°den %84’e, %56’dan %82’ye ve %35°den %46’ya yiikseldigi belirlenmistir.
Ayrica uygulanan 6n aritim metan {iretimini de %25 oraninda artirmistir. Eskicioglu ve Ark., (2006) tarafindan
yapilan caligmada 1sil 6n aritima maruz kalmis aktif ¢amurun ¢Oziinir organik madde 6zelligi yaninda
parcalanabilirlikteki artig1 da incelenmistir. Mikrodalga ve geleneksel 1sitmanin, kompleks aktif camur flok yapisini
parcalamada basarili oldugu belirlenmistir. Ayrica, protein ve sekerler gibi hiicre i¢i ve digi biopolimerlerin aktif
camur floklarindan sulu faza gegisinde basarili oldugu bulunmustur.

Daha o6nce de ifade edildigi gibi 6n aritim islemleri gamurun pek cok 6zelligini etkiler. Camurlarin anaerobik
clirtitiilmesinde 1s1l 6n aritim adim ¢iirtitiiciideki kopiik olusumunu etkili olarak durdurdugu, enzimatik ve mekanik
parcalama metotlarinin ise yeterince etkili olmadigi belirlenmistir (Barjenbruch ve Kopplow, 2003).

Anaerobik ¢lirlitmenin verimliliginin artirtlmasi i¢in ¢amur {izerine US, ozon oksidasyonu ve 1si1l aritimin etkisi
incelenmistir. Coziiniirlesme bakimindan incelendiginde 1s1l 6n aritimin ¢ok etkili oldugu belirlenmistir. Ayni
zamanda vizkozitede azalma, filtrelenebilirlikte artma ve partikiil ¢capinda artmaya sebep olmustur. US partikiil
boyutunda, vizkozite ve filtrelenebilirlikte azalmaya neden olmustur. Ozon ile oksidayon’da ise vizkozite ve
filtrelenebilirlikte azalmaya neden olmustur ancak partikiil boyutunda hicbir etki yaratmamustir. Anaerobik
parcalanabilirlik agisindan bakildiginda ozon ile aritimin biyolojik pargalanabilirlikteki artis1 diger yontemlere gore
diistik olmustur. Biyolojik parcalanabilirlik ozon (0.16 gO;/g toplam kat1), US (9350 kJ/kg toplam kat1) ve termal 6n
aritimla (170 °C’de) %63 den sirasi ile %78, %95 ve %95’¢ yiikselmistir (Bougrier ve Ark., 2006). Camur aritiminda
kullanilan 6n islemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Camur aritiminda 6n aritimin avantaj ve dezavantajlar1 (Weemaes ve Verstraete, 1998)

Metot Hiicre par¢alanma(%) En 6nemli avantaj En 6nemli dezavantaj

Ultrases 100 Tam parcalanma Yogun enerji

Isil 30-50 Proses esnekligi Korozyon, koku

Termokimyasal 5-60 Nispeten basit Korozyon, koku,

notralizasyon
Biyolojik 5-50 Basit igletme, diigiik Cok diisiik verim, koku
maliyet

Oksidatif 90 Yiiksek parcalanma Diisiik pH, korozyon,

verimliligi yiiksek maliyet

3-On Aritim Proseslerinin Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Atik aritim uygulamalarinda 1slak oksidasyon, fotooksidasyon ve sonokimyasal oksidasyon gibi ileri oksidasyon
prosesleri ile biiyiik miktardaki atiklar ekonomik olarak arzu edilen verimlilikle aritilamazlar. Bu nedenle geleneksel
aritim islemlerinden 6nce 6n aritim basamagi olarak diisiiniiliirler. On aritim biriminde kullamlan enerji isletme
maliyetinin 6nemli bir boliimiinii olusturur, oksitleyici maddeler ve katalizorler de prosesin igletim maliyetini
artirmaktadir. Carballa ve Ark., (2007) tarafindan yapilan caligmada evsel aritma c¢amurlarinin anaerobik
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ciiriitiilmesinden dnce ozon uygulamasimin ekonomik degerlendirmesi yapilmistir. Camur aritiminin 2700-9000€/giin
olan toplam maliyetinin 144-320€/glin’i ¢amur ozonizasyonu olusturmasina ragmen camur stabilizasyonunun
gelistirilmesi i¢in ekonomik bir ¢6zliim oldugu ifade edilmistir. Prosesin isletme sartlarinin optimizasyonu yapilarak
ve proseste bazi degisimler uygulanarak maliyet diisiiriilebilir. Ornegin yapilan bir ¢alismada aritma ¢amurlarina 1s1l
6n islem uygulandiktan sonra anaerobik ¢iiriitiilmesi sonucu metan (CH,) iiretimi 60 mL CH,/g ugucu katt madde
oraninda artarak 19kW gii¢ elde edilmistir. Bu enerji ise 1s1l islemle aritilacak atigin 6n 1sitilmasinda kullanilarak
enerji tasarrufu saglanmistir (Bougrier ve Ark., 2007).

Enerji tiiketiminin yiiksek oldugu US 6n aritim isleminin ekonomik yonii ile ilgili yapilan degerlendirmelerde
atiksu tipine dikkat ¢ekilmektedir. Yiiksek molekiil agirlikli US’ye direngli bilesik iceren atiksular yiiksek enerji
gerektirecegi icin US 6n islemi 6nerilmez. Ancak diisiik molekiil agirlikli atiksular igin tavsiye edilmektedir. Oregin
biyolojik pargalanabilirliginin iyi bir gostergesi olan BOI/KOI oranmin (>0.5 geleneksel aritim iiniteleri icin
uygundur) kagit endiistrisi atiksularinda 0,11°den 0,29°a yiikselmesi i¢in 142GJ/m’ spesifik enerji gereksinimi oldugu
belirlenmistir (Gonze ve Ark., 2003). Farkli 6n aritim tekniklerinin birlikte kullanimi ile enerji maliyeti bir 6l¢lide
azaltilabilir. Bifenol A i¢in bu yonde yapilan degerlendirmede bu agikga goriilmektedir (Tablo 2) (Torres ve Ark.,
2007).

Tablo 2. Cesitli ileri oksidasyon proseslerinin birlikte kullanimi ile Bifenol A’nin parcalanma igin gerekli enerji
(Torres ve Ark., 2007)

Proses Giig (W) Zaman (dakika) TOC giderimi (%) EE/O (kWh/m°)
US/Fe (1) 30 600 64 6010
us/uv 105 300 66 3735
US/UV/Fe(Il) 105 120 79 1033

TOC: Toplam organik karbon
EE/O: 1m® kirlenmis atiksuda kirleticinin parcalanmasi i¢in gerekli elektrik enerjisi

Birlesik sistemler atigin cinsi ve miktarina uygun olarak 6n aritim tipi secilerek, 6n aritim biriminde en uygun
parcalanma derecesi belirlenerek ve proseste enerji ve kullanilan kimyasal maddelerin geri doniigiimiinii saglayacak
degisimler yapilarak ekonomik olarak uygun hale getirilebilir.

4-Sonug¢

Biyolojik parcalanmaya direngli, biyolojik sistemi engelleyen/zehir etkisi gosteren kirleticilerin geleneksel
biyolojik aritim sistemlerinde verimli bir bicimde aritimmin yapilabilmesi igin biyolojik pargalanabilirliginin
gelistirilmesi ve zehirliligin azaltilmasi gerekir. Bu amagla biyolojik aritim birimlerinden 6nce kirleticilerin 6n aritim
islemine tabi tutulmasi 6nerilmektedir. On aritim biriminde kirleticinin kismi okidasyonu hedeflenmektedir, tam
oksidayon/mineralizayon ise biyolojik aritim birimlerinde saglanmaktadir.

On artim birimlerinde kimyasal, fizikokimyasal, enzimatik ve 1s11 oksidasyonu temel alan islemler uygulanir. On
aritim tipi ve isletme sartlar1 (kirletici tipine, derisimine ve atigin miktarina gore degisir) ardindan gelen biyolojik
aritim verimliligini etkiler. Aritim verimliliginin artirilmasi i¢in bu iki faktoriin yaninda ¢esitli 6n aritim birimlerinin
birlesik kullanim1 da diisiiniilebilir. Bu kullanimdaki amag, iki veya daha fazla yontemin birlikte ¢alismasi ile bir
sinetji yaratilmasidir. On aritilmis atik biyolojik aritim birimine alnmadan énce biyolojik pargalanabilirlik ve
zehirlilik testlerinin yapilmast 6nemlidir. Ciinkii gerek 6n aritim islemi ile olusan ara iriinler gerekse kullanilan
oksitleyici madde/kimyasal madde ardindan gelecek olan biyolojik pargalanmay1 olumsuz yonde etkileyebilir.

On arttim iglemi &6zellikle geleneksel biyolojik aritim sistemlerinde giderilemeyen Kkirleticiler icin, biyolojik
parcalanabilirliginin gelistirilmesinde 6nemli katki saglar, ancak yiiksek maliyetinden dolay:r optimum isletme
sartlarinda kismi oksidasyon saglanarak birlesik sistemlerin etkinligini artirma yoniinde kullanilmalidir.
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