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OZET

PEROKSIDISULFAT KULLANIMININ CAMUR DEZENTEGRASYONU
VE SU VERME OZELLIKLERI UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI
YUKSEK LISANS TEZI
CiHAN TOPUZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. GULBIN ERDEN)

DENIZLi, AGUSTOS - 2019

Yiriitilen yiiksek lisans tezi kapsaminda Peroksidisiilfat (PDS) kullanimi
ile siilfat radikalleri roliiyle evsel atiksu aritma ¢amurlarinin anaerobik yontemle
stabilizasyonu Oncesinde c¢amur dezentegrasyonu amaciyla kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bunun yani sira PDS kullanimi, mekanik su alma islemi 6ncesinde
camurlarin su verme Ozelliklerini gelistirmek amaciyla bir sartlandirma islemi
olarak degerlendirilmistir. Calismada PDS kullanimi Denizli’de bulunan evsel
atiksularin aritildigi Denizli Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan ¢amurlara
uygulanmistir. Calismada ilk olarak proses kosullarinin hem dezentegrasyon hem
de sartlandirma acisindan optimize edilmesine yonelik caligsmalar yliriitiilmiistiir.
Dezentegrasyon yontemi i¢in en uygun kosullar tayin edildikten sonra anaerobik
camur c¢ilirime c¢aligmalar1 biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testi ile
yiirlitiilmistiir. Yiiksek lisans tezi deneysel ¢alismalarindan elde edilen sonuglar,
PDS kullannommin c¢amur dezentegrasyonu amaciyla kullanilabilecegini
gostermistir. Calisma sonucunda PDS kullanilan ¢amurlarin su verme 6zelliklerini
gelistirdigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Arntma Camuru, Anaerobik  Ciiriime,
Dezentegrasyon, Peroksidisiilfat, Su Verme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PEROXIDISULPHATE USE ON
SLUDGE DISINGENRATION AND DEWATERING PROPERTIES
MSC THESIS
CiHAN TOPUZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINE};RING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. GULBIN ERDEN)

DENIZLi, AUGUST

Within the scope of the master thesis, sludge disintegration was
investigated before the stabilization of domestic wastewater treatment sludges by
anaerobic method with peroxydisulphate (PDS) role as sulfate radicals. In
addition, the use of PDS was considered a conditioning process to improve the
quenching properties of sludges prior to mechanical quenching. In this study, the
use of PDS was applied to sludges taken from Denizli Domestic Wastewater
Treatment Plant where domestic wastewater is treated. In the study, firstly, studies
were carried out to optimize the process conditions both in terms of disintegration
and conditioning. After determining the most suitable conditions for disintegration
method, anaerobic sludge decay studies were carried out with biochemical
methane potential (BMP) test. The results of the experimental studies showed that
the use of PDS can be used for sludge disintegration. As a result of the study, it
was determined that the sludges used in PDS improved the quenching properties.

KEYWORDS: Sewage Sludge, Anaerobic Digestion, Disintegration,
Peroxydisulphate, Dewatering
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yonlendiren degerli danigman hocam Dog. Dr. Giilbin ERDEN ’e sonsuz tesekkiir
ederim.

Laboratuvar caligmalarim esnasinda desteklerini esirgemeyen degerli
yiiksek lisans arkadaglarima tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda is yiikiimii hafifletmeye ¢alisarak desteklerini
esirgemeyen saygideger isverenim ve calisma arkadaslarima tesekkiir ederim
(KEREM Is Saghi1 ve Giivenligi Dan. Miih. San. ve Tic. Ltd. Sti.).

Beni her zaman oldugu gibi yiiksek lisans siirecinde de destekleyen ailem
olarak bildigim dostlarima tesekkiir ederim.

Son olarak benden maddi ve manevi desteklerini higbir zaman
esirgemeyen, siirekli yanimda olduklarii hissettiren sevgili AILEME en icten

sekilde tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Son yillarda iilkemizdeki niifus artisinin biiylik bir ¢ogunlugunun sehirlerde
olmasi su kullanimini ve olusan atiksu miktarini bilyiikk oranda artirmistir. 2013 ile
2018 yillar1 arasinda il ve ilge merkezlerindeki niifusun toplam niifusa orani
%91,3’den %92,3’¢ ¢ikmas1 merkezlerdeki kiimelesmeyi gostermektedir (TUIK,
2019). Artan sehirli niifus ile atiksular noktasal olarak daha biiyiik debilere ulagmistir
ve atiksularin yonetimi biiyiilk 6nem kazanmigtir. Olusan bu atiksularin aritilmadan
dogaya verilmesi doganin kendini yenileyebilme giiciiniin {izerinde olmasi sebebiyle
uzun yillar savagsmamiz gereken bir sorun olarak geri donecektir. 2872 sayilt Cevre
Kanunu Gegici Madde 4 hiikmii ile Belediyelere hitap ettikleri niifus biiyiikliigline
gore belirli bir siire dahilinde artima tesislerini faaliyete gecirmeleri konusunda
gorevlendirme yapilmistir (CK, 1983). (TUIK, 2019) verilerine gére Atiksu Aritma
Tesisi ile Hizmet Verilen Belediye Niifusunun Toplam Niifusa Orani1 2008 yilinda
%46,1 iken 2016 yilinda %70,2’ye yiikselerek aritilan su miktarinin bilyiik oranda
artmasini saglamistir. Bu aritma islemleri sayesinde dogadaki kirlilik yiikiiniin

azaltilmasi, dogaya nispeten daha temiz bir su desarj edilmesi ile saglanabilecektir.

Arntma tesislerinde atiksuyun aritilmasi ile olusan aritma camurlarinin
yonetimi atiksu aritim siireci igine dahil edilmelidir. Aritma ¢amurlarinin yonetimi
atiksu aritimi kadar 6nem arz etmektedir. Aritma camurlar1 atiksuya gore daha
yiiksek konsantrasyonda kirletici ihtiva ettigi icin dogru yonetilmedigi takdirde ¢evre
ve insan saglig1 agisindan biiylik risk olustururlar. Atiksu aritimi ile saglanmig olan
fayday1 tersine ¢evirmemek i¢in atiksu aritimini aritma ¢amurlarin1 da igine alacak

sekilde degerlendirmek en dogru yaklasim seklidir.

Atiksu aritim siirecindeki en 6nemli nokta olusan aritma ¢amurunun yasal
diizenlemeler ¢ergevesinde maliyet etkin olarak bertaraf edilmesidir. Atiksu aritim
siirecinde en maliyetli, en ¢ok zaman alan, en karmasik siire¢ gamurun islenmesi ve
bertarafa uygun hale getirilmesi asamasidir. Bu siire¢ maliyetli ekipmanlar ve
uzmanlik gerektiren bir slirectir. Bu siire¢ sonunda aritma ¢amurunun bertaraf

maliyeti atiksu aritiminin toplam giderlerin yaklagik yarisini olusturmaktadir (Low



ve Chase, 1999; Oztiirk ve dig., 2005). Bu kadar maliyetli bir siire¢ tasarlanirken
aritma ¢camurunun nasil bertaraf edilecegine karar verilerek en uygun ekipman ve
yontem sec¢imi biiyilkk 6nem kazanmaktadir. Olusan aritma ¢amurunun aritimi ve
bertarafi i¢in yontem se¢imi aritilacak suyun oOzellikleri ve uygulanan aritma
siirecleri goz oniine almarak belirlenmelidir (Oztiirk, 2000). Tesislere gore farklilik
gostermekle birlikte kentsel atiksular genellikle biyolojik aritmaya tabi
tutulmaktadirlar. Bir¢ok farkli tipte artima ¢amuru olugsmasina ragmen bu tesislerden
olusan aritma ¢amurlarina genellikle biyolojik veya ikincil camur denilir (Turovskiy

ve Mathai, 2006; Andreoli ve dig., 2007).

Camur minimizasyonunda son yillarda dezentegrasyon yoOntemleri Snem
kazanmigtir. Dezentegrasyon isleminde ¢amura uygulanan islemler ile ¢camur flok
yapist bozulmakta, mikroorganizma hiicre duvarlar1 par¢alanmakta ve hiicre
icerigindeki organik camur bilesenleri sivi faza ge¢mektedir. Dezentegrasyon
sonucunda, camur katilarinin organik madde igerigi en aza inmekte, dolayisiyla daha
az ve daha stabil bir ¢camur elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu sebepten dolay1
dezentegrasyon yoOntemleri genellikle ©n aritim yontemi olarak ¢amur

minimizasyonu ve ekonomik agidan 6nem kazanmistir.

Yiiksek lisans tezinin genel amaci evsel atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin
miktarinin en aza indirilerek cevreye en az zarar verecek sekilde bertarafinin
saglanmasi ve anaerobik ¢ilirime verim ve hizinin arttirilarak maksimum enerji elde

edilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda Peroksidistilfat kullanilmistir.

Peroksidisiilfat kullanimi farkli sicakliklarda uygulanmis ve camur
dezentegrasyon ve su verme Ozelliklerinin artirilmasi ¢iirime verimi ve olusan
biyogaz artisi hedeflenmistir. Yapilan caligmalarin sonuglart sonu¢ boliimiinde

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETIi

Atiksu aritma islemleri sonucu olusan aritma ¢amurlart genellikle sivi veya
yar1 kat1 formda olup kullanilan aritma islemleri ve atiksu karakterine bagli olarak
agirlikca %0,25-12 oraninda kati icermektedir (Metcalf ve Eddy, 2003). Atiksu
aritiminda ortaya ¢ikan ¢camur miktari, attksuyun % 1 — 6’s1 arasinda az bir miktarini
olusturmakla beraber camur isleme {initelerinin yatirrm bedeli toplam sistem
maliyetinin %30-40’1, isletme maliyeti ise toplam isletme maliyetinin %50-60’1
kadardir (Low ve Chase, 1999; Oztiirk ve dig., 2005). Camur, cevresel sebeplerden
dolay1 g¢evre saghigi kriterlerine uygun olarak islenmeli ve bertaraf edilmelidir
(Metcalf & Eddy, 2003). Camur aritma ve bertaraf etme ana hedefleri asagidaki
gibidir (Scholz, 2006):

* Camurda bulunan organik maddenin dengelenmesi;

* Suyun bir kismin1 ayirarak bertaraf edilecek ¢camur hacminde azalma;

* Patojenlerin imhasi;

* Camur aritma maliyetlerinin bir kismint karsilayabilmek icin
kullanilabilecek veya satilabilecek yan {iriinlerin toplanmasi; ve

* Camurun giivenli ve estetik agidan kabul edilebilir bir sekilde bertaraf

edilmesi.

Camurun islenmesi, 6zelliklere ve miktarlara bagli olmasina ragmen, isleme
icin kullanilan temel yontemler, yogunlastirma, dengeleme, 1slah, susuzlastirma ve

son bertaraf olarak yakilmasi ve arazi uygulamasidir (Spinosa ve digerleri, 2001).

Camur yonetiminde stabilizasyon, etkin organik madde azaltilmasi,
patojenlerin uzaklastirilmast ve koku potansiyelinin azaltilmasi i¢in 6nemli bir
konudur. Bu amagla, alkalin stabilizasyonu, aerobik ve anaerobik stabilizasyon,
aerobik termofilik ciirime ve kompostlama yapilir. Metotlardan anaerobik ¢iiriime,
avantajlar agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Anaerobik c¢ilirlimenin diger
islemlere kiyasla baglica avantajlari; diislik enerji gereksinimi, biyogaz liretimi ve
biyobozunur partikiil organik maddelerin camurdaki etkin bir sekilde pargalanmasi

da dahil olmak tizere diisiik miktarda fazla camur iiretimidir (Speece, 1996).



Anaerobik ¢iirime islemi hidroliz, asitlesme ve metanlasma gibi birkag
asamada gerceklestirilir. Atik aktif ¢gamurun anaerobik ¢iiriimesi, 20 veya daha fazla
giinliik uzun bekleme stireleri ve biiyiik bir tank hacminin gerekliligi ile sonuglanan
hiz sinirlayict hidroliz asamasi nedeniyle yavastir (Li, vd., 1992). Temiz enerji
kaynag1 olarak kabul edilen biyogaz, stabilizasyon derecesine bagli olarak anaerobik
clirime siirecinde {iretilir. Camur i¢in en fazla yaklasik %40 gibi bir bozulma
derecesine ulasilmistir (Kapp, 1984). Hidroliz ve anaerobik ¢iirime performansini
arttirmak ic¢in, anaerobik ¢iirlimeyi hizlandirmak ve stabilizasyon derecesini
arttirmak amaciyla camur On aritma islemi olarak flok parcalama islemi

gelistirilmistir (Bougrier ve digerleri, 2005; Weemaes ve digerleri, 2001).

Atiksu camurunun parcalanmasi, disaridan uygulanan kuvvetlerin ¢amuru
tahrip etmesi olarak tanimlanabilir. Bu kuvvetler fiziksel, kimyasal veya biyolojik
nitelikte olabilir. Parcalanma islemi nedeniyle ¢amurda sayisiz 6zellik degisikligi
meydana gelmistir (Muller ve ark. 2004). Degisiklikler; ¢amurdaki mikrobiyal
hiicrelerin bozulmasi ile hiicre duvarlarinin tahrip olmasi ve hiicre igeriginin serbest
birakilmasi olarak Gzetlenebilir; hiicre duvarlarinin pargalanmasi ya da bozulmasi,
hiicre icerisinde korunan maddelerin salinmasi ve ¢oziilmesi, organizmalarin hiicre
duvarlarimin agilmast ve bdylece hiicrede bulunan maddelerin ¢oziindirilmesidir
(Vranitzky ve ark., 2005). Ayrisma islemiyle ¢camurun artan stabilizasyon derecesi,
klasik anaerobik ¢iirtimeyi karsilastirarak daha az camur iiretimi, daha kararli gamur

ve daha fazla biyogaz iiretimi saglar (Wang ve digerleri, 2005).

Cheng ve Hong (2013) yiiriitmiis olduklari ¢alismada kentsel nitelikli gamura
anaerobik c¢iiriitiiciideki kat1 giderimini ve biyogaz iiretimini artirmak i¢in 6n aritma
olarak basing altinda ozonlama (PAO) islemi uygulamislardir. 35°C ve 100 rpm
sartlarinda calistirilan anaerobik reaktore 0,5-2 araligindaki ¢amur/asi oranlarinda
sartlandirilmamis as1 camur verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 0,8 ¢amur/asi
oranininin en verimli degerlere ulastigit ve UAKM gideriminin %60, biyogaz
tiretiminin %800’¢ kadar arttig1 gézlenmistir. Sartlandirilmis anaerobik bakterilerin
gdzlendigi uzayan deney siiresinde PAO 6n arttiminin kati giderimi, KOI giderimi ve
biyogaz {lretimi acisindan aktif ¢amur clirlimesine katkis1 oldugu sonucuna

ulagmislardir.



Erden ve Filibeli (2010) kentsel biyolojik ¢amurun ozon oksidasyonu ve
ultrasonik aritma ile dezentegrasyonu iizerinde calisarak aerobik c¢amur biyo-
prosesindeki etkilerini arastirmislardir. Camurun aerobik c¢iiriitiimii sirasinda 0,1 g
Os/kg TS ve 9690 klJ/kg TS spesifik enerji elde edildigi belirtilmistir. Cilirlimiis
camurun susuzlastirma karakteristigi agisindan ultrasonik aritmanin ¢amurun su
verme direncini artirmaya sebep oldugu gozlemlenmistir. Bu olumsuz etki ozon
oksidasyonunda gézlenmemistir. Bu ¢alismadaki dezentegrasyon prosesi crown press

aplikasyonundaki kek katisinin gelismesine katki saglamadigi sonucuna varilmistir.

Mischopoulou ve digerleri (2015) yiiriittikleri calismada ozonlama ve ses
dalgalarinin Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) giderimi ve metan kazanimi {izerine
etkilerini calismak i¢in farkl isletim kosullarinda yiiksek melas icerigindeki ekmek
mayasi atiksuyuna ozonlama ve ses dalgas1 uygulamislardir. Ozon aritimi ile KOI
miktarinda ciddi bir azalma oldu; 5 saatlik reaksiyon zamaninin ardindan %38’in
lizerinde KOI giderimi ve 20 dakika ozonlama ile dikkate deger bir renk giderimi
gozlemlenmistir. Ses dalgalariin atiksuyun fiziksel karakteristigi lizerine etkisi goz
ard1 edilebilir ve bu islem KOI degerindeki artisla sonuclanmistir. Anaerobik deney
37°C de 18 kesikli reaktorde yapilmistir. 441,6 L CHa/kg VS ye esit olan en yiiksek
metan iretimini sundugu icin siirekli modda en etkili Oon aritma yontemi ses
dalgalaridir.  Ses dalgalarinin anaerobik ¢iiriimeden sonra kullamldiginda KOI
gideriminde de etkilidir. Ozonlama 6n aritma yontemi olarak aritma ¢amurunun
anaerobik parcalanabilirligini negatif etkilemis, sahit numuneyle kiyaslandiginda
metan Uretiminde belirgin bir azalma goriilmistiir. Yapilan ¢alismaya gore;
anaerobik aritmadan sonraki ses dalgalart melash atiksuyun aritimi igin etkili bir

¢Ozimdiir.

Zhang ve digerleri (2012) anaerobik ¢amur ¢iliriitmenin etkinligini gelistirmek
icin yiiksek basingli homojenizasyonun anaerobik ¢amur ¢iirlitme iizerindeki etkileri
kentsel atiksu artima tesisinden aldiklari numune ile aragtirmiglardir. Organik madde
(OM) ve toplam Kimyasal Oksijen IThtiyac1 (KOI) anaerobik aritma ile giderilmis ve
homojenizasyon basinci ve homojenizasyon dongii sayisi arttikca OM ve Toplam
KOI giderimi de artmistir, ayn1 zamanda homojenizasyon basinci ve dongii sayisi
arttikca biriken gaz iiretimi de artmistir. Bir homojenizasyon dongiisii i¢in optimum

homojenizasyon basinct 50 MPa; iki homojenizasyon dongiisii i¢in 40 MPa



ayarlanmistir. Camur dezentegrasyonu nedeniyle homojenizasyon basinci ve dongi
sayisinin artmast ile camur siiziintiisiiniin ¢éziinmiis KOI si belirgin sekilde artmistir.
Camur dezentegrasyonu ve biyogaz iiretimi arasindaki iliski toplanan biyogaz ve
metan iretiminin ¢amur dezentegrasyonu yoluyla saglandigin1 gosteriyor ki bu da
hizlandirilmis anaerobik ciirlitme prosesi ve biyogazdaki gelistirilmis metan igerigi

oldugu sonucuna varmiglardir.

Kavitha ve digerleri (2015) calismalarinda kombine yontem olarak termo-
kimyasal-sonik  dezentegrasyonun kentsel atik aktif g¢amurun biyolojik
parcalanabilirligi lizerine etkisi aragtirmiglardir. Camur dezentegrasyonunun sonucu,
5290,5 kj / kg TS'lik spesifik bir enerji girdisinde etkili olan maksimum AKM
giderimi ve KOI ¢oziiniirliigiiniin ortaya ¢iktigi ve (NaOH, KOH ve Ca(OH),) i¢in
strastyla %20, %16,4, %15 ve %27, %22, %20 oldugu bulunmustur. Ugucu askida
katilarin dogrusal olmayan regresyon modellemesi ile hesaplanan ¢dziinmiis KOI’ye
dontistiirme katsayis1 NaOH, KOH ve Ca(OH); i¢in sirastyla 0,5530 g Coziinmiis
KOI / g Ugucu AKM, 0,4587 g Coziinmiis KOI / g Ugucu AKM ve 0,4195 g KOi/ g
Ugucu AKM olarak bulunmustur. Biyolojik bozunabilirlik arastirmalarinda,
parametre degerlendirmesinin parametre belirsizligi ve korelasyonunun bir kesisimi
sagladigi ve alkaliler (NaOH, KOH, Ca(OH),) i¢in biyolojik bozunabilirlik agisindan
onemli bir farkin (0,413 g KOI/g KOI, 0,367 g KOI /g KOI ve 0,342 g KOI /g KOI)

olmadigini acikladig: goriilmektedir.

Sahinkaya (2015) ¢alismasinda asit ve ultrasonik on aritma isleminin, kentsel
aktif ¢amurunun (WAS) parcalanmasi lizerindeki bireysel ve eszamanli etkileri,
WAS'm kimyasal 6zelliklerine dayanarak incelenmistir. Asit ve ultrasonik 6n aritma
yontemlerinin (ultrasonik asit 6n islem) birlesiminde, pH'm diisiiriilmesi atik
biyolojik ¢amurun pargalanmasini hizlandirmig ve arttirmistir. Bu nedenle, aymi
parcalanma verimliligi (yalnizca ultrasonik 6n islemle elde edilir), daha kisa
sonikasyon zamanlarinda birlesik 6n muamele ile elde edilmistir. Optimum 6n islem

kosullar1 1,0 W ultrasonik gii¢ yogunlugudur.

Shehu ve digerleri (2012) caligmalarinda artan biyogaz verimi i¢in kentsel
aritma c¢amurunun termo-alkali parcalanmasmin optimizasyonu, yanit yiizeyi
metodolojisi (RSM) ve Box ™ Behnken deney tasarimi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bireysel lineer ve kuadratik etkiler, sicaklik, NaOH
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konsantrasyonu ve zamanin dagilma derecesi {izerindeki etkilesimli etkileri
incelenmistir. Elde edilen optimum ¢oziilme derecesi 88,50 C'de %61,45, 2,29 M
NaOH (%24,23 w / w toplam kat1) ve 21 dakikalik alikonma siiresidir. Sicakligin
dogrusal ve kuadratik etkileri, pargalanma derecesini etkilemede en Onemlidir.
%99,5'lik belirleme katsayis1 (R?), parcalanma siirecinin derecesini 6ngérmede
kullanilan modelin deneysel degiskenlerle ¢ok 1iyi bir uyumu oldugunu
dogrulamaktadir. Par¢alanan ¢amur, parcalanmayan ¢amura kiyasla biyogaz verimini

hacim olarak %36 arttirdig1 sonucuna ulasmislardir.

Zhang ve digerleri (2012) calismalarinda aritma ¢amuru pargalanmasini
tesvik etmek i¢in yiiksek basin¢li homojenizasyon (HPH) ile birlikte alkali 6n aritma
islemi uygulanmistir. Toplam kati madde igerigi %1,82 olan atik ¢amur igin,
kombine aritmali ¢amur dezentegrasyon derecesi (DDkoj), tek alkalin ve tek HPH
aritmali DDgoj toplamindan daha yiiksektir. NaOH dozaj <0,04 mol / L,
homojenlestirme basinc1 <60 MPa ve tek bir homojenlestirme dongiisii, birlestirilmis
camur muamelesi i¢in uygun kosullardir. Kombine ¢amur aritimi1 %59,26 maksimum
DDxoi gostermistir. Regresyon analizi ile, kombine ¢camur par¢alanma modeli, 1/(1-
DDkoi) = 0.713Co33s Po23ss Noii9 olarak olusturulmustur; bu, ¢alisma
parametrelerinin ¢camur par¢alanmasi lizerindeki etkisinin sirastyla: NaOH dozaj>
homojenizasyon basincr> homojenizasyon dongiisii sayisinin ardindan oldugunu
gostermistir. Kombine ¢amur aritmali enerji verimliligi, tek HPH aritmasina goére
onemli dl¢iide artmis ve yiiksek homojenlestirme basincinda tek bir homojenlestirme

dongiisii ile yiiksek enerji verimliligi saglanmustir.

Kim ve digerleri (2013) ¢alismalarinda atik aktif gamurun diisiik sicakliktaki
termo-alkali 6n muamelesi, NaOH konsantrasyonunun ve sicakligin anaerobik
guriimedeki (AD) ¢amur bozunmasi tizerindeki etkileri i¢in 0 ila 0,2 M NaOH ve 60
ila 90°C arasinda bir bolgede incelemislerdir. On aritma calismalarinda camur
katilarinin belirgin sekilde parcalanmasi (%75,6'ya kadar) ve metan {iretiminde
(%70,6'ya kadar) bir artis gozlenmistir. Camur parcalanma derecesinin ve metan
tiretiminin (MP) 6n islem kosullarindaki degisikliklere nasil tepki verdigini yaklasik
olarak belirlemek igin yamt yiizey analizi (R>> 0,9, p <0,05) ile iki kuadratik model
basartyla tretilmistir. Maksimum pargalanma oran1 %77,8 olup, ham ¢amura oranla

%73,9 artis gozlenmistir. En yiiksek verimler sirasiyla 0,16 M NaOH, 90 °C ve 0,10



M NaOH, 73,7 °C olarak gosterilmistir. NaOH ilavesi, sicaklik degisimi olmaksizin
anaerobik ciirlime islemi sirasinda metanojenik bakteri topluluk yapisinin gelisimi

tizerinde 6nemli bir etki gostermistir.

Gong ve digerleri (2015) ¢alismalarinda Ultrasonik ve Fenton oksidasyon
baglantili (U + F) 6n aritma islemlerinde ultrason ve Fenton reaktifinin atiksu aritma
tesisi camurunun pargalanmasi lizerindeki etkilerine odaklanmiglardir. Sonuglar, U +
F isleminin, ¢amur {istsuyunda ¢oziinebilir KOI, TOC, toplam N, proteinler, toplam
P ve PO4.P konsantrasyonlarini énemli Olg¢lide arttirabilecegini gostermistir. Bu
yontem sadece ultrasonik (U) veya Fenton oksidasyon (F) isleminden daha etkili
olmustur. U + F aritimu, ¢oziinebilir KOI'yi yalnizca U ve F'ye kiyasla sirasiyla 2,1-
ve l4-kat artirmistir. U + F aritimi toplam N ve P'yi tek basmna F ile
karsilastirildiginda sirastyla 1,7 ve 2,2 kat artirmistir. U + F isleminden sonra, camur
taramal1 elektronmikroskopiye dayanan olduk¢a ince bir parcacik boyutu ve gevsek
mikroyap1 gostermistir ve en yiiksek OH sinyal yogunlugu F muamelesiyle 568,7'den
elektron doniis rezonansi kullanarak 1106,3'e ylikselmistir. Bu, U + F isleminin,
camurun dagilmasim1i ve organik karbon, azot ve fosfor salinnmini daha iyi

sagladigin1 gostermistir.

Yeneneh ve arkadaglar1 yiiriittiikkleri ¢alisma sonucunda, karigik ¢amurun
mikrodalga (M) 6n aritimi ve birlesik mikrodalga-ultrasonik (CMU) 6n aritimi
tizerinde karsilastirmall bir sonu¢ sunmustur. Karisik camur, % 75 birincil ¢amurdan
(PS) ve % 25 yogunlasmis aktif ¢amurdan (TEAS) olusmustur. 0.5 L'lik karisik
camur, mikrodalga 6n arittmma tabi tutuldu ve 2.75 g KOI / L'lik bir organik
yiikkleme hizinda yar1 seri siirekli karigtirilan anaerobik giiriitiicliye beslenmistir.
Benzer sekilde, baska bir cliriitiiciide 0.5 L karisik ¢amur numunesi iki asamada 6n
isleme tabi tutulmustur. M ile 6n aritilmis ¢amur i¢in TS giderimi % 37,7, CMU 6n
aritilmis ¢amur i¢in TS giderimi % 69,1 olmustur. CMU ile 6n aritim gérmiis ¢amur
icin ugucu katilarin uzaklastirilmasi, M ile islem gormiis olandan % 21 daha
yiiksektir. Hem M hem de CMU 6n arttimli ¢amur igin ugucu KOI / toplam KOI
orani, 15 giinliikk SRT i¢in % 33'tiir, ancak organiklerin metanojenik par¢alanmasini
arttirmasindan dolayr CMU 6n aritimli ¢camur i¢in 30 gilinlilk SRT'den sonra ugucu
KOI / toplam KOI oranindaki yiizde degisim, 6n aritilmis camur numunesinden %

40,6 daha fazla olmustur. Uretilen maksimum metan yiizdesi, CMU 6n islem gdrmiis



¢amur i¢in % 71 iken M 6n islem gormiis gamur i¢in sadece % 56 olmustur. Bununla
birlikte, 6n islem gérmiis ¢amur icin kapiler emme siiresinde (KES), CMU 6n islemli
camurdaki daha yiiksek orandaki ince ¢amur pargaciklarmin yiizdesi nedeniyle,
CMU 6n islem goérmiis ¢gamurdan (398 sn) daha iyi olmustur (348 sn). Mikrodalga 6n
ariimdan gecirilmis c¢lirlimils camur i¢in ortalama partikil biyiikligi ve flok
biiyiikliigi, birlesik mikrodalga ultrasonik 6n islemden gegirilmis ¢iiriimiis camurdan
cok daha biiyiik olmustur. Parcalanma siirecinin mekanizmasini daha iyi anlamak
icin SEM ve FTIR iizerinde morfolojik ve yapisal analizler yapilmistir (Yeneneh vd.,
2015).



3. ANAEROBIK CURUME

Anaerobik clirlime; oksijensiz ortamdaki organik maddelerin anaerobik
mikroorganizmalarla ayrismasi esnasinda meydana gelen cok adimli biyokimyasal
reaksiyonlarin olusturdugu biyolojik bir siirectir (Sayin ve Erdogan 2011). Organik
atiklarin ¢iirlimesi sonucu metan ortaya ¢iktigi 18. yiizyildan beri bilinmektedir. 19.
yiizyilin ortalarinda bakterilerin bu ayrismada gorev aldigi anlasilmistir. Bunun
ardindan 1881 yilinda anaerobik aritmanin evsel atik su aritma tesisi ¢camurlarinin
cliriitiilmesinde kullanilabilecegi anlasilmistir (Ilkilic ve Deviren 2011). Camur
miktarinin kaynaginda azaltilmasi, tasima maliyetinin en aza indirilmesi ve bertaraf
islemlerinin kolaylagsmasi ac¢isindan ¢ok Onemlidir. Anaerobik ¢lirime, ¢amur
stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski islemlerdendir. Tanimlamak gerekirse
molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik maddelerin parcalanmasi olarak
Ozetlenebilir (Filibeli 1998). Anaerobik ¢iirlime g¢esitli mikroorganizma gruplari
arasindaki bir dizi metabolik etkilesimin sonucudur. Anaerobik c¢iiriime islemi 3
adimdan meydana gelir; hidroliz, asitlesme sathasi ve metanlagsma safhasidir. Birinci
grup mikroorganizmalar polimerik maddeleri glikoz ve aminoasitler gibi
monomerlere hidrolize eden enzimler saglar. Bunlar daha sonra ikinci grupta yani
asitojenik bakterilerden daha yiiksek ugucu yag asitlerine, Hy’ye ve asetik aside
dontistiiriiliir. Son olarak metajonik olan 3. Grup bakteri Hy, CO; ve asetati CHy’e
dontistiirtiliir (Verma 2002). Anaerobik ¢iirlime sisteminin baglica avantajlar1 diger

aritma yontemleri ile kiyaslanmistir;

» Stabilize biyokat: liretimi daha iyi bir aritma ve ¢evresel giivenlik agisindan

giivenli bir kullanim saglar.

* Biyogaz iiretimi yiiksek enerji igerir. Ugucu kati maddelerde kg basina 1000
litre biyogaz agiga ¢ikmaktadir.

* Biyokatilar, koku ve patojenler azaltilacaktir.
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Anaerobik ¢iiriime, organik materyallerin bazi bakteri tiirlerince metan ve
CO2 ‘ye donistiiriildiigii bir siirectir. Bu siirecin iistiinliik ve zayifliklar1 asagida

belirtilmektedir.

Avantajlar:

*Anaerobik sistemin kullanimi1 yliksek ve orta konsantrasyonlardaki

atiksularda (BOI5 >1000 mg/L) aerobik sisteme gore daha diislik maliyetlidir.

» Havalandirma i¢in enerjiye gereksinim duyulmaz.

* Son {irlin olarak metan {iretilir ve bu fayda saglar.

* Nutrient ihtiyaci diisiiktiir.

* Biyokati iiretimi ¢ok diisiiktiir.

* Uygun sartlar saglandiginda goreceli olarak daha yiiksek yiikleme hizi

uygulanmasina izin verir.

* Aritma oksijen transferi ile sinirh degildir.

* Aerobik aritmayla kiyaslandiginda alan ihtiyac1 daha kiiciiktiir.

* Anaerobik ciirime kullanilan ekipmana gore goreceli olarak daha diisiik

maliyeti olan bir teknolojiye sahiptir.

* Mevsimsel olarak kullanilmasi mimkiindiir.

* Biiyiik ve kiiciik kekler i¢in anaerobik sistem uygulamasi miimkiindiir.

Dezavantajlar:

* Yiiksek sicaklik gereksinimi vardir. (25°C — 60°C)

» Metan bakterileri, cok yavas iiretilir ve ¢evresel hassasiyetleri ¢ok fazladir.
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* Yiksek konsantrasyonlu (BOI5 >1500 mg/L) atiksular i¢in verimli

olmasiyla birlikte diisiik konsantrasyonlu atiksular i¢in baz1 dezavantajlari olabilir.

* Anaerobik ciiriime islemi oldukca hassas bir siire¢ oldugu icin bazi

kimyasallarin (CHCL3, CCL ve CH-) aci18a ¢ikmasina neden olur.

* Anaerobik bakterileri biiyiime hizi yavas oldugu i¢in islemin baslamasi

zaman alir

* Anaerobik c¢iiriime prosesi esasen bir 6n aritma yontemidir. Sonu¢ olarak
aritmadan gegirilen atiksu alic1 ortama desarj edilmeden dnce, son bir aritmaya tabi

tutulmasi gerekmektedir (Filibeli vd., 2009).

3.1 ANAEROBIK CURUME BASAMAKLARI

Anaerobik ¢ilirlime ii¢ ana basamaktan olusur; hidroliz, asitlesme safhasi ve

metanlasma safhasidir.

1. Hidroliz basamag: olarak adlandirilan mikroorganizmalarmn trettigi hiicre
dist enzimler roliiyle kompleks organik bilesiklerin basit ¢oziilebilir bilesiklere

ayristirildigi basamak,

2. Basit organik bilesiklerin Asit olusturan bakteriler ile ugucu asitlere

doniistiirildiigi asit tiretim basamagi (asitlesme safhasti),

3. Asetik asit kullanan metan bakterilerinin asetik asidi pargalamasi, hidrojen
kullanan metan bakterilerinin hidrojen ve karbondioksiti kullanmasi ile metan

tirettikleri metan {iretimi safhasi (metanlasma safhasi) (Ekinci 2007).
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KOMPLEKS ORGANIK MADDELER
(KARBONHIDRATLAR, YAGLAR, PROTEINLER)

BIRINCI KADEME
HIDROLIZ
4 . . )
PROPIYONIK ASIT
. . BUTIRIK ASIT
ASETIK ASIT CESITLI ALKOLLER
Hz, CO; DIGER BILESIKLER
\§ J
IKINCI KADEME
ASITLESME SAFHASI
ASETIK ASIT
H,, CO,
UCUNCU KADEME
METANLASMA SAFHASI
CH4+CO,

Sekil 3. 1: Anaerobik Ciirlime Basamaklari

3.1.1 Hidroliz

Anaerobik aritmada ilk adim hidroliz asamasi olup, hiicre zarindan
gecemeyecek bilyiikliikteki kompleks organik maddelerin salgilanan hiicre disi
enzimler ile hidrolize edilerek, daha basit yapidaki ¢oziinmiis maddelere
doniistiiriilmesidir. Bu asamada yalnizca, organik maddelerin mikroorganizmalar
tarafindan kullanilabilen bir yapiya donistiiriilmesi gergeklestirilir. Bakteriler
organik maddeleri tamamen asimile etmesi miimkiin degildir. Ciinkii bu

materyaldeki organik yapilar kolayca bozunmaz. Sonug olarak toplam stabilizasyon
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oranl ve metan fermantasyonu stabilizasyonun baslangici olan hidroliz asamasinin
tamamlanmasina baghidir. Kompleks organik madde, kimyasal maddeler arasindaki
kimyasal baglar1 ayirmak i¢in su kullanarak basit ¢Ozilinen organik molekiillere
dontstiiriiliir. Hidrolize olan karbonhidratlar, yaglar ve proteinler gibi kompleks
organik maddeleri ferrodoksin oksidasyonu ile {iretilen yag asitlerine, alkol,

karbondioksit, amonyum, formik asit ve hidrojene fermente edilir.

3.1.2 Asit Uretimi

Bu asamada hidroliz triinlerinin asetik, propiyonik ve biitirik asit gibi basit
organik asitler ile etanol, karbondioksit ve hidrojene doniistiiren, asit olusumlari
olarak bilinir. Asit olusturma asamasi Fermantasyon ve asitlesme olarak 2 ana
reaksiyon igerir. Bunlardan fermantasyon reaksiyonu esnasinda hidrolizin ¢oziinmiis
organik {irlinleri propiyonik, formik, biitirik, valerik v.b. ketonlar ve alkoller gibi
cogunlukla ucucu (kisa zincirli) yag asitleri olan basit organik bilesikler haline
doniistiiriiliir.  Asitlesme safhasi karbonhidrat fermantasyonu ile tamamlanir ve
metanojenler tarafindan kullanilabilen asetat bilesiklerin olusumu sonuglanir.
Propiyonik ve biitirik asit gibi bilesiklerin asitlesmesinde hidrojenin varlig: kritik bir
oneme sahiptir. Bu reaksiyonlar ancak H; konsantrasyonu c¢ok diisilkse devam
edebildigi i¢in hidrojen temizleyici bakterilerin varligi, bu reaksiyonun temelini

olusturur (Arsova 2010).

3.1.3 Metan Uretimi

Anaerobik c¢iiriimenin son asamasi metanlasma asamasidir. Bu asamada,
metanojen bakterileri tarafindan metan iiretilir. iki grup metanojen bakteri vardir. Bir
grup hidrojenotrofik metanojenler hidrojen gazim1 ve karbon dioksiti metana
doniistiiriirken; diger grup olan asetotrofik metanojenler asetatt metan ve
karbondioksite ayirirlar (Kurdoglu 2011). Uretilen toplam metanin 1/3’ii ise karbon
dioksitin hidrojen ile indirgenmesinin sonucu olusurken; kalan 2/3’#, asetik asitin
dontistiiriilmesi ya da metanol gibi ikinci asamada olusan alkoliin fermantasyonu ile

elde edilir (Arsova 2010). Organik maddenin anaerobik bozunmasi sirasinda iiretilen
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metanin %70'inin kaynag1 asetattir. Ancak, asetik asidin metanojene doniisme
oranlar1 ve mikroorganizmalarin atiksuya adaptasyonu yavas oldugundan, bu asama,
baslangi¢ periyodunun daha da uzamasma neden olur. Organik asitlerin metana
doniismesinde, sathanin ¢ok az enerjiye ihtiyaci vardir, bliylime hizi yavastir ve

sentezin yap1 verimliligi de diistiktiir.
CH3;COOH — CH4+CO3 (3.2)

Sistemde kalan %28 oranindaki kismin %13'ii propionik asit, %15'1 ise diger
ara trtinlerdir. Bunlar, bir enerji kaynagi olarak hidrojen kullanarak CO,'nin metan

bakterilerini azaltmasi1 sonucunda olusur.
COy+4H; — CH4+2H,0 (32)

Anaerobik islem sirasinda iretilen gaz miktari, ¢oziinmiis organik madde
miktarma baglidir. Sistemin organik madde kiitle dengesi hesaplanirken, bu durum
sistem verimliligi tahmini kolaylastirir. CH4, CO; ve H,S iiretilen ana gaz
bilesenleridir. Genel olarak, metanojenler ¢cok hassas bir mikroorganizma grubudur.
Diisiik pH seviyelerine, agir metallere, organik kirleticilere, amonyaklara ve hatta az
miktarda oksijene karsi duyarlhdirlar (Kurdoglu 2011). Uretilen gazin ve aym
zamanda ugucu asit, Hy ve pH'min CO; ve H,S yiizdelerinin siirekli izlenmesi,
aritmada olas1 herhangi bir problemin erken tahmini i¢in 6nemli parametrelerdir.
Anaerobik aritma iinitesindeki pH distisii, sistemi olumsuz etkilemektedir. Sonug
olarak, iiretilen gazdaki CO; miktar1 siirekli olarak kontrol edilmelidir. CO;
konsantrasyonu, islem safhasinin belirlenmesinde 6nemlidir. Ornegin, iiretilen
biyogazin normalde %31-35'i CO;'dir ve bu yiizde bozunmanin iyi bir evrede

oldugunu gosterir (Filibeli vd., 2009)
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4. DEZENTEGRASYON VE SU VERME

41 DEZENTEGRASYON

Atik camur dezentegrasyonu, disaridan kuvvetler uygulanarak aritma ¢amuru
yapisinin deforme edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu kuvvetler fiziksel, kimyasal,
termal ya da biyolojik olarak siralanmaktadir. Dezentegrasyon igleminin
uygulanabilirliinde en O6nemli hususlar ilk yatirnm maliyeti, enerji tiiketimi,
kimyasal madde tiiketimine bagli olarak olusan isletme maliyeti ve sistemin
verimidir. Aritma camuru miktarinin kaynaginda azaltilmasi ve bunun yaninda
anaerobik ¢iirime verimindeki artisa bagli olarak metan gazi miktarinda artig ile daha
fazla enerji saglanmasi ve ¢evreye zarar vermeyen kokusuz, stabil bir camur olusumu
gibi avantajlar g6z Oniine alindiginda ¢amur dezentegrasyon islemlerinin aritma

tesislerinde giin gegtikge yayginlasacagi diistiniilmektedir.

Dezentegrasyonun maksimum etkisi daha geng¢ aktif ¢amur ile daha kisa
bekletme siireli ¢iiriitiiclide ve ¢iiriitiilmiis ¢gamurdaki anaerobik mikroorganizmalarin

yiiksek aktivitesi ile elde edilir (Dohanyos ve dig., 1997).

Geri devir ¢amuruna On islem uygulandiginda denitrifikasyon ve camur
¢okelme sartlar iyilesir ve atik ¢amur tretimi azalir (Boehler ve Siegrist, 2006).
Dezentegrasyon prosesi, camur floklarinin kirilmast ve mikroorganizmalarin hiicre
duvarlarinin parcalanarak hiicre icerisindeki maddelerin ¢oziinlir formda sivi faza
gecirilmesi islemi olup dezentegrasyon isleminin camur Ozelliklerinde yarattig

degisiklikler ti¢ farkli gruba ayrilmaktadir (Miiller ve dig., 2004).

. Flok yapisinin bozulmasi ve hiicre parcalanmasi
. (Cozlinmiis maddelerin ve kiigiik partikiillerin salinimi
. Biyokimyasal prosesler
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4.1.1 Dezentegrasyon Derecesi

En uygun dezentegrasyon kosulunu belirlemek amaciyla dezentegrasyon
derecesi kullanilmaktadir. Dezentegrasyon Derecesi (DD) dezentegrasyonun
etkisinin bir sayisal Ol¢iimiinii elde etmek amaci ile Kunz ve Wagner (1994)
tarafindan bir katsayr olarak Onerilmistir. Daha sonra Miiller (1996) tarafindan bu

katsay1 yeniden diizenlenmistir.

Bu c¢alismada wuygulanan dezentegrasyon yoOntemi ve = sartlarinin
dezentegrasyon verimi {izerine etkisinin ortaya konulmasi ig¢in Miiller (1996)
tarafindan gelistirilen “dezentegrasyon derecesi, DD” parametresi kullanilmis ve
hesaplanmistir. Dezentegrasyon derecesinin hesaplanmasi i¢in geri devir ¢amuru,
dezentegrasyon sonrasi dezentegre olmus ¢amur ve ayni ¢camur orneginde kimyasal
dezentegrasyon sonrast camur numunelerinde ¢oziinmiis KOI parametreleri
kullanilmaktadir. Bu amagla camur numuneleri 0,45 pm filtrelerden siiziillmekte ve
santratta KOI analizi yapilmaktadir. Dezentegrasyon derecesi parametresi (4.1)
esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir ve % seklinde ifade edilmektedir (Filibeli ve
Erden, 2006).

DD(%) = [(KOI; — KOIly) / (KOiz— KOI,)] . 100 (4.1)
Burada;
KOI;: Dezentegrasyon sonrasinda camur suyundaki KOI konsantrasyonu,

KOI,: Ham ¢amur s1visindaki KOI konsantrasyonu,

KOIl3: Kimyasal dezentegrasyon sonrasinda c¢amur sivisindaki KOI

konsantrasyonu

Kimyasal dezentegrasyon i¢in ayni camur numunesi IN NaOH ile 90°C’de 10
dakika siireyle kimyasal olarak islem gormektedir. Camur suyu eldesi amaciyla
yapilan sanrifiijleme islemi ise 4 °C’ de 20 dakika siire ile 15 000 dev/dk hizda
gerceklestirilmistir.
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4.1.2 Dezentegrasyon Yontemleri

Dezentegrasyon yontemleri 4 ana baglikta gruplandirilmistir. Bunlar;
» Mekanik Dezentegrasyon:

Vurgulu Elektrik Alan,

Karistiric Bilyeli Degirmenler,

Yiiksek Basingli Homojenizasyon Unitesi,
Lysate Santrifiij Yogunlastirici,

Ultrasonik Aritma

+ Kimyasal Dezentegrasyon:
Fenton Aritimi,
Ozon Aritimi,

Alkali Dezentagrasyon,
* Termal Dezentagrasyon

* Biyolojik Dezentegrasyon

4.1.2.1 Mekanik Dezentegrasyon

Hiicre i¢i karbon kaynaklari, besin maddeleri ile birlikte mikrobiyal veya
camur hiicre duvarlarini fiziksel bir bozulma yoluyla parcalayarak, anaerobik ¢lirlime
icin biyolojik olarak daha fazla kullanilabilir hale getirir. Mekanik On aritma,
mikroorganizma veya ¢amur hiicrelerinin, hiicre duvarinin mukavemetinden daha
yiiksek gerilme ve deformasyona yol agan kayma gerilmeleri ile kuvvet uygulanarak
pargalanmasint igerir. Camur hiicresi, uygulanan gerilmenin hiicre duvarinin
mukavemetinden daha diisiik oldugu siirece baskiya direnir. Bu parcalanma teknigi,
atiksu aritma tesislerinde tam 6lgekli ¢alismalarda dahil olmak iizere diinya ¢apinda

arastirtlmis ve gelistirilmistir. Genellikle, sitoplazma igerigi temel olarak proteinden
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olustugu i¢in, hiicrenin mekanik pargalanma etkisinin ¢oziinebilen protein

konsantrasyonu ile dogru orantili oldugu diisiiniilmiistiir. (Phothilangka 2008).

4.1.2.1.1 Vurgulu Elektrik Alan

Alternatif bir dezentegrasyon yontemi olarak aritma ¢amurlarina uygulanan,
iki elektrot arasina yerlestirilmis islem haznesi i¢indeki likit maddeye bir seri kisa
stireli (10 ns — 20 ps), yiiksek voltaj (10-50 kV/ cm) vurgularinin uygulanmasi islemi
vurgulu elektrik alan (Pulsed Electric Field (PEF)) uygulamasi olarak ifade edilmistir
(CSB 2015). Arastirmacilar, atik aktif ¢amur numunelerine vurgulu elektrik alan
(VEA) uygulamanin ¢oziilebilir KOI miktar1 ve anaerobik ¢amur ciiriitme sirasinda
biyogaz iiretimi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. SEM goriintiileri VEA 6n
isleminin ¢amur hiicrelerinin par¢alanmasina yol ac¢tigin1 acikga gostermistir. VEA
uygulanan ¢amur numunelerinin, VEA uygulanmayan numunelere oranla 4,5 kat
daha fazla ¢oziilebilir kimyasal oksijen ihtiyac1 gosterdigini tespit etmisler ve VEA
uygulanan numunelerde 2,5 kat daha fazla biyogaz iiretimi gozlemlemislerdir (Choi
ve dig. 2005).

4.1.2.1.2 Kanstiric Bilyeli Degirmenler

Karistirict bilyeli degirmenler, icerisi tamamiyla 6giitiicli bilye ile dolu olan
diisey veya yatay monte edilebilen yaklasik 1 m® hacminde silindirik veya konik bir
degirmenden ve degirmen i¢cine monte edilen bir karistiricidan olusmaktadir. Bilye
olarak genellikle 0.2—-0.3 mm ¢apindaki tas malzemeler kullanilmaktadir. Degirmen
igerisinde Karistiric1 vasitasiyla rotasyon saglanmaktadir. Rotasyon sirasinda bilyeler
birbirine carparken olusan kayma ve basing gerilmelerinin  etkisiyle

mikroorganizmalarin dezentegrasyonu meydana gelmektedir (Miiller 2000).
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4.1.2.1.3 Yiiksek Basin¢ch Homojenizasyon Unitesi

Yiiksek basingli homojenizasyon {initesi, ¢ok kademeli bir yiiksek basing
pompasi ve bir homojenizasyon valfinden olugsmaktadir. Yiiksek basing pompasi, 300
m/s hizindaki valf ile ¢amura giic uygulamakta ve ¢amur partikiilleri icerisinde
kavitasyon baloncuklar1 olugmaktadir. Bu baloncuklar sicaklik ve basing artisina
neden olmakta ve ¢amur dezentegrasyonu igin gerekli kosullar1 yaratmaktadir.
Yiiksek basingli homojenizasyon iinitesinde mikroorganizma dezentegrasyonu ani
basing saliniminin yarattig1 kavitasyon nedeniyle olmaktadir. Bu proses ile anaerobik
clirime isleminde olusan metan gazi miktarinin %30 oraninda artirilabilecegi ve
mineralize ¢amur miktarinin %23 oraninda azaltilabilecegi deneysel olarak

belirlenmistir (Onyeche 2003).

4.1.2.1.4 Lysate Santriifiij Yogunlastirici

Lysate santriflij yogunlastirici, bir santrifiij yogunlastirict ve yogun ¢amur
desarj noktasina yerlestirilen bir dezentegrasyon linitesinden olusmaktadir. Santrifiij
eksenine entegre edilen 0Ozel parcalayicilar olan lysate halkalar1 ile hiicre
dezentegrasyonu gerceklesir. Bu yolla ¢amurun 6giitiilmesi degil, hiicre yapisinin
pargalanmasi saglanir. Dezentegrasyon igin ilave enerji gereksinimi az olmakta fakat
buna bagli olarak oldukca diisiik dezentegrasyon derecelerine ulagilmaktadir (Winter
2002). M. Dohanyos (2004) tam o6lgekli bir lysate santrifiij yogunlastirici ile yaptigi
calismada, dezentegrasyon diizenegi monte edilmis olan santrifiij kullanimiyla 6zgiil
biyogaz iiretiminin biiylik dlgekli bir aritma tesisinde %7,5, orta dlgekli bir aritma
tesisinde ise %26 oraninda arttigini ifade etmistir. Almanya’da gergek 6lgekli bir cok
aritma tesisinde anaerobik cliriitiicii i¢in bir 6n aritma islemi olarak uygulanan Lysate
santrifiij yogunlastiricilarin %16-18 araliginda dezentegrasyon derecesine ulastigi,
%16-30 araliginda biyogaz verimi artisina neden oldugu ve clirlimiis ¢amurda
organik madde iceriginde yaklasik %6 oraninda bir azalma sagladig belirtilmektedir
(Zabranska et al., 2006, www.kemwater.com,www.rwzi.nl/stowa,www.lysatec.com)
Ekonomik a¢idan degerlendirildiginde, Lysate santrifiij yogunlastirict kullanimiyla,
gerekli enerji maliyeti, bertaraf maliyeti ve santrifiijiin ¢aligma periyodu goz 6niinde
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bulunduruldugunda 100.000 tasarim niifusuna sahip bir aritma tesisi i¢in 40.000

Euro/yil tasarruf saglayabilmektedir (Filibeli ve Erden 2006).

4.1.2.2 Kimyasal Dezentegrasyon

Aktif camurdaki kompleks yapilarin hidrolizine ve ayrigsmasina, daha kiigiik
yapili ¢oziiniir bilesikler olan alifatik asit, polisakaritler ve amino asitler gibi ¢oziiniir

bilesiklerin olusumuna kimyasal yontemlerin kullanilmasi yoluyla saglanmasidir
(Phothilangka 2008).

4.1.2.2.1 Fenton Aritimi

Bir ileri oksidasyon prosesi olan Fenton prosesi, hidrojen peroksitin
oksitleyici etkisi ve demir (II) tuzunun katalizorliigiinde gerceklesir. Fotofenton
reaksiyonlar1 organik kirleticilerin ayrismasina yol acar. Fenton reaksiyonlari,
demirin katalizlenmesi ve H;O;’nun ayrismasi ile asidik c¢ozeltide hidroksil

radikalleri Uretir.

Fe?* + H,0, —» Fe** + OH + OH (4.2)

Fenton ve fotofenton reaksiyonlarmin hizi, 151tk siddeti, demir

konsantrasyonu, hidrojen peroksit dozaj1 ve pH gibi sistem parametrelerine baglidir.

Fenton prosesi gamur susuzlastirmada kullanilmaktadir. Dewil ve dig. (2005)
calismalarinda Fenton isleminin atik aktive ¢gamurun kurutma performansi tizerindeki
etkisine bakilmistir. Sonuglar, Fenton igsleminin, camur keki kivamini olumlu yonde
etkiledigini ve dolayisiyla mekanik susuzlastirmayr ve susuzlastirilan camurun
kuruma Ozelliklerini gelistirdigini gdstermistir. Biiyiikkkamacit (2004) yaptig
deneysel calismasinda, yiliksek Fe®* ve H,0; konsantrasyonunun daha yiiksek

susuzlastirma verimliligi sagladigin1 gostermistir.
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4,1.2.2.2 Ozon Aritimi

Ozon oksidasyonu, direkt ozon reaksiyonlart ile ve indirekt olarak -OH
radikalleri gibi sekonder oksitleyicilerin tepkimeleri ile gergeklesmektedir. Pratikte
direkt ve indirekt oksidasyon reaksiyonlar1 bir arada olusmakla birlikte sicaklik, pH
ve oksitlenen materyalin tipi gibi bazi etkenlere bagli olarak bir 259 ¢esit reaksiyon
daha baskin olarak ger¢eklesmektedir. ‘OH radikallerinin ozon oksidasyonundaki
roliiniin belirlenmesine yonelik olarak Rc degeri kullanilmaktadir. Bu deger ozonun
‘OH radikallerine oram1 olarak tanimlanmaktadir. Bakteriler genel olarak
polisakkaritlerle ¢evrelenmis bir hiicre duvari, bir stoplazmik zar ve genetik bilgileri
tagtyan kromozomu bulunduran stoplazmadan meydana gelmektedir. Hiicre sivisi
notral pH diizeylerinde olup yiiksek konsantrasyonda bikarbonat iyonlar
icermektedir. Bu sartlarda ozonun radikal hareketi hiicre igerisinde inhibe edilir.
Obiir yandan, stoplazmik zar c¢ok sayida protein igermesi nedeniyle ozon
reaksiyonlarinin gergeklesmesi icin bir alan saglar. Kalinti ozon bu membrani
gectiginde, stoplazma ve kromozom ozon reaksiyonlari igin segilen alan olur ve
niikleik asitler ozon tarafindan pargalanarak ozon dezentegrasyonu gerceklesir.
Esherichia Coli bakterisi lizerinde yapilan bircok calisma neticesinde anlatilan
mekanizma gosterilmistir. Ozon dezentegrasyonu ile deaktive olmus biyokatilar
biyolojik pargalanma igin olduk¢a iyi bir besin kaynagidir. Bu biyokatilarin
anaerobik ciirlimede kullanimi ¢iiriime verimini (daha ¢ok biyogaz eldesi, daha stabil
camur olusumu) yikseltmektedir (CSB 2015). Yani, Ozon ile aritmada
mikroorganizmalarin hiicre duvarlar1 pargalarina ayrilir ve hiicre igyapilar1 agiga
cikabilir. Ilaveten ozon, daha az biyolojik olarak bozunan organik bilesiklerle
tepkimeye girerek onlar1 biyoyararlanabilen daha kiigiik bilesiklere oksitleyerek
reaksiyona girer (Winter and Miiller). Aritma ¢amuru dezentegrasyonu i¢in en
mithim degisken parametre uygulanan ozon dozudur. Arastirmacilar ¢amur
¢Oziinlirliigliniin ve anaerobik ciirlime isleminin basarisinin arttirilmasi i¢in ideal

ozon doz araliginin 0,050,1 g O3/ g KM oldugunu belirtmiglerdir (CSB 2015).
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4.1.2.2.3 Alkali Dezentegrasyon

Bazik ortam sartlari, hidrolizin gelismesine ve yag, hidrokarbon ve
proteinlerin alifatik asitler, polisakkaritler ve aminoasitler gibi daha kiiciik ve
¢Oziinebilir maddelere donilistimiine uygun kosul saglamaktadir (Everett 1973). Bazik
on aritma sistemlerinin kullanildigi calismalarda NaOH’in kirece nispeten daha
yiiksek bir ¢oziinilirlilk verimine sahip oldugu belirlenmistir (Rajan ve dig. 1989).
Atik aktif camura uygulanan NaOH konsantrasyonu ve ¢amurun askida kati madde
yiizdesindeki artis ¢amurda ¢oziinebilir KOI degerinde artisa sebep olmaktadir
(Chang ve dig. 2002). Bilindigi iizere ¢oziinebilir KOI artis1 gamurun dezentegrasyon
derecesinin bir belirtecidir. Bazik ortam sartlarinda NaOH ile yapilan atik aktif
camurun ciirlitiilmesinde, baslangi¢ hidroliz hizlarinin yiliksek oldugu, fakat ikinci
hidroliz seviyesinde NaOH’in katt madde igerigindeki KOI'nin hidrolizinde g¢ok
etkili olmadigr tespit edilmistir (Lin ve dig. 1995; Huang ve WeiShiang 1995;
Yoshio ve dig. 1997). Ray ve arkadaslar1 (1990), farkli konsantrasyonlarda NaOH
kullanilarak 6n antilmis atik aktif ¢amur oOrneklerini farkli alikonma siireleriyle
isletilen tek kademeli yiiksek hizli anaerobik ciiriitiiciiye vererek 35 °C sicaklikta
yaptiklar1 caligmada, NaOH ile on aritma isleminin bazik ortamda aritim
uygulanmayan ¢amura kiyasla organik madde indirgenmesini ortalama %25- 35, gaz
liretimini ise ortalama %?29-112 aralifinda artirdigini belirtmislerdir (Filibeli ve

Erden 2006).

4.1.2.3 Termal Dezentegrasyon

Yiiksek sicaklik kullanimi (termofilik kosullar) mezofilik sindirime gore daha
yiiksek sindirilebilirdik ve daha ¢ok biyogaz iiretimi igerir. Sicak ¢amura, 6n aritma
isleminde 90 ila 200°C arasindaki sicakliklardaki yiiksek sicaklik uygulamasi,
clirlime siirecinin biyokimyasal tepkime oranlar sicaklik ile arttig1 i¢in ¢lirlimenin
hidroliz oranini hizlandirabilir. Genel olarak, ¢amur hiicrelerindeki karbonhidratlar
ve yaglarin, hiicre ceperi tarafindan enzimatik hidrolizden korunan proteinlerle
karsilastirildiklarinda daha kolay pargalanmalar1 gerekir. Termal yontem, hiicre
duvarlarim1  yok etmek i¢in tasarlanmis ve proteinlerin biyolojik olarak
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pargalanabilmesi icin erigilebilir hale gelmesini saglar (Phothilangka 2008). Bu
amagla su banyolari, basin¢li termal sistemler (6rnegin otoklav) ya da mikrodalga
siticilar  kullanilmaktadir. Bir caligmaya gore, 170°C’da uygulanan 1s1l aritma
neticesinde atik aktif ¢gamurdan %40 — 60 oraninda organik maddenin ¢oziiniir hale
gectigi saptanmistir (Brooks 1970). Literatiirdeki c¢alismalarda, 1si1l aritma ile
dezentegrasyon isleminde ideal sicaklik araligmin 160 — 180°C oldugunu gostermis
olup 180°C’nin Tlizerindeki sicakliklarda biyolojik olarak parcalanamayan (kalici)
bilesikler meydana gelmektedir (Neyens ve dig. 2003; Perez-Elvira ve dig. 2006).
100°C’nin altindaki 1s1l aritimla bile anaerobik c¢iirlitme sonundaki gaz iiretiminin
%30’dan daha fazla arttigin1 gostermislerdir (Hiraoka ve dig. 1985). Dogan ve
arkadaslar1 (2007) mikrodalga 1sinlarina maruz birakilan aritma c¢amurunda
¢oziinmiis KOI nin ciddi diizeyde arttigini, anaerobik ciiriitme sonunda kontrol
camuruna gore mikrodalga aritimi ge¢irmis aritma ¢camurunun toplam gaz ve metan
gazi liretiminin arttigini ve su verme dzelliklerinin iyilestigini bildirmislerdir (Dogan
ve Sanin 2004). 60 dakika boyunca 170 °C’deki 1s1l aritma uygulamasi, biyogaz
olusumunu % 45-61 oraninda arttirirken (Valo ve dig. 2004; Graja ve dig. 2005). 30
dakika boyunca uygulanmasi halinde biyogaz iiretiminde %40-50 oraninda artis
oldugu belirtilmistir (Yang ve dig. 2010; Bougrier 2006; Fernandez-Polanco ve dig.
2008).

4.1.2.4 Biyolojik Dezentegrasyon

Biyolojik ¢amur, dezentegrasyonu enzim aktivitesine dayanan bir 6n aritma
yontemidir. Bu yoOntemde, enzimler kendiliginden iiretilebildigi gibi disaridan
sisteme enzim ilavesi yapmak da miimkiindiir. Enzimler hiicre i¢i sivisinda da var
oldugu i¢in bu proses mekanik dezentegrasyon islemi ile beraber de
kullanilabilmekte ve mekanik dezentegrasyona ek bir hidroliz yaratmaktadir.
Biyolojik dezentegrasyon, ¢ok etkin bir yontem olmakla birlikte enzimlerin maliyeti

yiiksektir ve bu konuda heniiz yeterli arastirma yapilmamistir (Yesil 2011).

Atiksuyun On aritiminda kullanilan bir bagka yontem de enzimatik ©on

artimdir.  Biyolojik pargalanmaya kars1 direngli kirleticilere karst enzim
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kullaniminin, geleneksel aritima gore bir¢cok Ustlinligii vardir. Aritim siirecinde
kirleticilerin hidroliz basamagi, parcalanmay1 kisitlayan en Onemli basamaktir.
Enzimler, substratin iglevi olarak organik maddelerin par¢alanmasini katalizler. Uzun
zincirli proteinlerin, karbonhidratlarin veya yaglarin lizerine etkiyerek parcalar.
Enzimatik 6n aritim iglemiyle baslangictaki ham bilesikten farkli 6zellikleri olan,
daha kolay asimile edilebilen hidroliz tiriinlerinin olusumu saglanir (Kéroglu 2010).
Enzimlerin hiicre i¢i sivisina uygulanabilmesi sayesinde, bu islemin mekanik
dezentegrasyon islemiyle beraber kullaniminda dezentegrasyon derecesi artmaktadir
(Goel ve dig. 1998; Lai ve dig. 2001; Ayol 2005). Enzim kullanimi, hiicre
dezentegrasyonunda oldukc¢a etkin bir metod olmakla birlikte yiliksek maliyetli ve
yeterli arastirmanin yapilmadigi bir islemdir. Bu konuda yapilan arastirmalardan
birinde polimerik maddelerin bakteriyal hidrolizinin aktif camurun ¢dziinme
yetenegine etkisi incelenmis ve bu 6n aritma uygulamasiyla kati kisimdaki ugucu kati
madde miktarinin diiserken ¢dziinmiis KOI degerinin arttig1 saptanmustir (Filibeli ve

Erden Kaynak 2006).

42 SUVERME

Ham c¢amur yiliksek miktarda su (genellikle agirlikga %95'ten fazla) igerir.
Susuzlastirma genellikle ¢ok daha fazla bir kat1 konsantrasyon elde etmek amaciyla
camurun su icerigini azaltmak i¢in kullanilan mekanik bir islemdir. Normalde
flokiilasyona ve suyun ayrilmasmna yardimci olacak kimyasallarin eklenmesi olan
koyulastirma ve yumusatma isleminden 6nce gelir ve ardindan bagka islemlerle takip
edilebilir. Bu, toplam ¢amur hacmini daha da azaltir. Elde edilen ¢amur sivi degil
katidir ancak kek olarak bilinen kurutulmus c¢amurun %?20'den fazla kati
konsantrasyonlarinda daha kolay islendigini gdstermistir. Saglam yapisi, sivi
camurdan ¢ok daha fazla atik secenegine uygun olmasini saglar. Birincil ve ikincil
camura orani, susuzlastirmay1 kontrol eden major bir faktordiir, primer ¢amur kendi
basina %35-45 oraninda sudan arinabilmektedir ancak ikincil ¢amur ile
karistirildiginda en fazla %17-20 DS'ye diismektedir (Gray, 2005). Kurutma
yataklar1 gibi dogal sistemler ve santrifiijleme, bant filtre presleri ve filtre presleri
gibi mekanik iiniteler gibi farkli su giderme islemleri mevcuttur. Kurutma yataklari

hari¢ tiim islemler kimyasal sartlandirmay1 gerektirir. Susuzlastirma sonrasi gamurun
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su igerigi aritmaya baghdir ve yaklasik %30'lara ulasabilir (Avrupa Komisyonu,
2001).

Camur aritma 6zelligi, camur susuzlastirma ozelliklerini gelistirmek ve son
bertaraf edilmeden once ¢amurda yiiksek kati icerigin elde edilmesi amaciyla

floklarin s1v1 fazdan ayrilmasini saglamak i¢in kullanilir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Camurun sartlandirilmasi, sonraki kalinlagtirma ve / veya susuzlastirma
islemleri sirasinda suyun uzaklastirilmasini kolaylagtirmak i¢in 6n aritma igerir.
Kosullandirma islemi sirasinda kii¢iik ve sekilsiz jel benzeri parcaciklar daha biiyiik
ve daha giiglii pargaciklara doniistiiriiliir, boylece su verme ve kati parcaciklarin

ayrilma hizi ve / veya kapsamu arttirilir (Eckenfelder ve Santhanam, 1981).

S. K. Dentel (2001), partikiil parcalanmasi ve sartlandirmadaki rolii goz

Oniine alinarak sartlandirma mekanizmalarini belirlemistir. Bunlar asagidaki gibidir:

» Camurun floklagmasi.

* Camur pargaciklarinin ve floklarin kirilmasz.

* Soliisyonda artik floklayici varligi.

* Reflokiilasyon etkileri.

* Ortaya ¢ikan camur Ozellikleri.

Kosullandirma yontemleri iki temel gruba ayrilabilir: ¢amur 6zelliklerini
degistirmek icin bir veya daha fazla katki maddesinin kullanildig1 kimyasal
sartlandirma ve camur Ozelliklerini etkilemek icin sicaklik veya baska fiziksel

ozelliklerin degistirildigi fiziksel sartlandirma.

Kimyasal kosullandirmada, sartlandiricilar, camur parcaciklarinin floklanma
derecesini artirarak camurun filtrasyon oOzelliklerini gelistirerek susuzlastirma
islemine yardimci olur, bdylece emilen suyun daha kolay bir sekilde c¢ikarilabilir
(Gray, 2005). Kosullandirma kimyasallar1 iki gruba ayrilabilir: demir ve demir
tuzlari, aliiminyum tuzlar1 ve kire¢ gibi inorganik kimyasallar ve yiiksek molekiiler

agirhikli polimerler gibi organik kimyasallar. Polimerler, son yillarda ¢amur
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susuzlastirma islemleri i¢in sartlandirict kimyasal olarak birincil secenek haline
gelmistir. Inorganik kimyasallar, belirli amaglarla polimerlerle birlikte kullanilabilir

(Metcalf ve Eddy, 2003).

Fiziksel sartlandirma ic¢in termal sartlandirma, dondurarak ¢oziinme
sartlandirmas1 ve eliitrasyon kullanilir. Termal sartlandirmada, ¢amur 30 ila 60
dakika i¢inde 150-200 °C'ye 1sitilir. 40°C veya 50°C'ye 1sitma da miimkiindiir ve
kismi bir 1s1l iglem saglar (Metcalf & Eddy, 2003). Dondurma / ¢6zme islemi bazi
camur susuzlastirma 6zelliklerini 6nemli dlciide iyilestirebilir, flok yapisin1 kompakt
bir forma doniistliriir ve camur bagli su igerigini azaltir (Lee ve dig., 1994).
Dondurma isleminin bir iklimlendirme islemi olarak uygulanmasi, enerjiye
duyarsizdir ve teknolojik bir atilim enerji gereksinimlerini azaltmadigi siirece
ekonomik olarak uygun goriinmez. Sermaye maliyeti ve alan gereksinimleri,
camurun kimyasal olarak iklimlendirilmesinden oldukga yiiksektir (Eckenfelder ve

Santhanam, 1981).
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5. PEROKSIDISULFAT OKSIDAYONU

Organik kirleticilerin aritiminda, sudaki yiiksek ¢Ozlintrligl, yiiksek
stabilitesi, diigiik maliyeti ve tehlikesiz son iiriinlerin olusumu, persiilfatm SO*~
iiretim proseslerinde kullanimini 6ne ¢ikarmaktadir. Persiilfat genelde, amonyum,
sodyum veya potasyum ile birlesmis bir tuz olarak bulunmaktadir. Persiilfat tuzlar
suda ¢oziindiigiinde, kuvvetli bir oksidan olan persilfat (S,0g”) anyonuna
dontismektedir. Persiilfat anyonu yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip olmakla
beraber kinetik olarak diger oksidanlara gore organik maddelerle daha yavas

reaksiyona girmektedir (Criquet ve Vel Leitner 2009).

S,08" +2e- 250,%, E°=2,01 V (5.1)

Persiilfat anyonlar1 (S,0g”), kuvvetli bir oksidan olan serbest SO*™ iiretmek
icin, termal olarak, fotolitik olarak veya ge¢is metal iyonlariyla aktif hale

getirilebilmektedirler. (Huang ve dig., 2005; Mora ve dig., 2009).
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6. GERECLER VE YONTEM

6.1 YANIT YUZEY ISTATISTIKSEL DENEY MODELI

Yapilan tez calismasit kapsaminda PDS ile oksidasyon isleminin yiiksek
organik madde igerikli kentsel nitelikli aritma ¢amurunun dezentegrasyonu ve su
verme Ozellikleri iizerine etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Prosesin hem
dezentegrasyon hem de su verme agisindan optimize edilmesine yonelik olarak
Design Expert (Stat-Ease 8.0 siiriimii) yazilmiyla birlikte yanit ylizey
metodolojisinin (RSM) merkezi bir kompozit tasarimi (CCD) kullanilmistir. Proses
degiskenleri olarak, PDS konsantrasyonu (Xi) ve sicaklik (X3) se¢ilmistir. Camurun
dezentegrasyon performansi, dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi ile su verme
performansi ise Kapiler Emme Siiresi degerindeki degisim ile degerlendirilmistir.

Sistemin performansi asagidaki yanit fonksiyonu ile tanimlanmistir:
E =bo + b1Xy + bpXo + b1oXy Xz + b11X12 + b2oXoo (6.1)

E 6ngoriilen yanit islevi oldugunda, by ve b, dogrusal katmanlardir, by, ¢apraz
iriin katsayist ve bj; ve by, model katmanlardir. Degiskenlerin birlesik etkileri
varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Ayni modelde, R?nin belirlenmesi
ve istatistiksel anlamliliginin belirlenmesi baskin oldugu fit modelinin kalitesi F testi
ile kontrol edilmistir. Ger¢ek ve model verilerini karsilastirmak i¢in RSM tasariminin
eksiksiz bir setine yonelik on lic deney yapilmistir. Her degiskenin diisiik, orta ve
yiiksek seviyeleri sirasiyla — k, 0 ve + k olarak belirlenmistir. Yanit Yiizey Metoduna

gore belirlenen deney kosullar1 Tablo 6.1°de verilmektedir.
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Tablo 6. 1: Yanit Yiizey Metoduna gore Belirlenen Deney Kosullari

Kodlanmis Degiskenler Deneysel Degiskenler
X1 X2 X1 X2
Konsantrasyon | Sicaklik Konsantrasyon | Sicaklik

Deney No | (g/kg) (°C) (9/kg) (°C)

1 0 1 800,0 100,0

2 0 0 800,0 60,0

3 0 -1 800,0 20,0

4 -k -k 305,0 31,7

5 0 0 800,0 60,0

6 +k +k 1295,0 88,3

7 +1 0 1500,0 60,0

8 0 0 800,0 60,0

9 -1 0 100,0 60,0

10 0 0 800,0 60,0

11 -k +k 305,0 88,3

12 0 0 800,0 60,0

13 +k -k 1295,0 31,7

6.2 BIYOKIMYASAL METAN POTANSIYELI (BMP) TESTI

Ham c¢amur Ornekleri ve dezentegrasyon derecesi parametresi dikkate
alinarak belirlenen en uygun kosullarda 6n aritilan ¢camur 6rnekleri BMP testine tabi
tutulmuslardir. BMP deneyinde ham ¢amura oranla en fazla metan gazi olusumuna
olanak veren 6rnek anaerobik clirime isleminde en iyi performansi gosteren ornek

olacaktir.

BMP testinde 150 mL hacmindeki serum siselerine 1/2 oraninda anaerobik
ast camur ve aktif ¢amur ilave edilmistir. Bunun yanisira toplam hacmin (60 mL)
%20’si olacak sekilde tiim makro ve mikro niitrientleri iceren bazal soliisyon (Tablo
6.2) ilave edilmistir (Demirer ve Speece 1998). Anaerobik kosullarin saglanmasi
amaciyla serum siseleri 3-4 dakika siireyle %25 CO; ve %75 N; iceren gaz
karisgimindan gecirilmistir. Serum siseleri 37 + 2°C sicakliktaki calkalamali
inkiibatorde bekletilmis, inkiibatordeki orbital donme hizi 60 devir/dakika olarak

ayarlanmugtir.
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Tablo 6. 2:Vanderbilt mineral ortami

Stok Bilesik Der. (mg/L)
40 g/L NH,CI 400
30 g/L MgS0,.7H,0 400
30 g/L KCI 400
30 g/L Na,S.9H,0 300
30 g/L (NH4)2HPO,4 80
20 g/L CaCl,.2H,0 50
10 g/L FeCl,.4H,0 40
5¢9/L CoCl,.6H,0 10
10 g/L Kl 10
10 g/L (NaPO3)e 10
10 g/L Sistein 10
59/L AICl3.6H,0 0,5
5g/L MnCl,.4H,0 0,5
5g/L CuCl, 05
5g/L ZnCl, 0,5
5g/L NH4VO3 0,5
5g/L NaMo00O,.2H,0 0,5
10 g/L H3;BO3 0,5
10 g/L NiCl,.6H,0 0,5
5g/L NawWO,.2H,0 0,5
10 g/L Na,SeO3 0,5
10 g/L Sod. tiyoglik. 3,6
NaHCOs; 6000

BMP testinde as1 ¢amur olarak kullanilan graniiler anaerobik ¢amur evsel

atiksularin aritildigr anaerobik reaktdrden alinmistir.

Serum siselerinde gaz olusumlari sivi yer degistirme yontemi ile l¢ilmiistiir.
Metan gazi olusan gazin %3’liikk NaOH igeren sividan gegirilmesi ile Slgiilmiistiir

(Razo-Flores et. al., 1997).
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Laboratuvar ortaminda BMP testinin yiiriitiildiigii deney diizenegi Sekil
6.1’de gosterilmistir.

2
- LTS vog

) 7..009 - oo

Sekil 6. 1: BMP deney diizenegi

6.3 CAMUR SARTLANDIRMA

Camurlarin  sartlandirilmasi, farkli konsantrasyonlarda PDS ve degisen
sicaklik kosullarinda gergeklestirilmistir. 250 mL hacmindeki ¢amur Ornekleri
erlenlere konulmus, 1siticili karistiticili tabla ile 100 dev/dakika karistirma hizinda 60

dakika stireyle galisilmistir.

6.4 ANALITIK METOTLAR

KOI parametresi Standart Metotlarda yer alan “Open Reflux” metodu ile
belirlenmigtir (APHA 2005). Burada bahsedilen kimyasal dezentegrasyon NaOH
ilavesi sonrasinda ¢camurun 10 dakika siireyle 90 °C islem goérmesidir. Camur suyu
eldesi amaciyla yapilan sanrifiijleme islemi ise 4 °C’ de 20 dakika siire ile 9 000

dev/dk hizda gerceklestirilmistir.

Alkalinite, pH, toplam kuru madde (KM) ve organik madde (OM)
parametreleri Standart Metotlar’da verilen prosediire uygun olarak analizlenmistir

(APHA 2005).
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Camurlarin filtrelenebilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan
kapiler emme siiresi testi Whatman #17 filtre kagidi kullanilarak Triton marka

A304M model bir Kapiler Emme Siiresi (KES) analizorii kullanilarak yiirtitiilmiistiir.

KES testi hizli, giivenilir, basit ve ucuz oldugu i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sawalha 2010). Kapiler emme siiresi testi ile belirli bir camurun su
tutma orant belirlenir. Bir camur numunesi, standart kromatografik kagit {izerinde bir
metal silindir huniye yerlestirilir (Pontoni ve dig. 2015). Camur 6rnegi kolona
dokiiliir ve filtre tizerinde bir kek olusacak sekilde filtrat kapiler emme ile kagittan
cikartilir. Siiziintiinliin kagit boyunca ilerledigi mesafe, zamanin bir fonksiyonu
olarak ¢amur kekinin direncinin bir 6l¢limii olarak alinirken, filtre direnci 6nemsiz
kabul edilir (Sawalha 2010). Belli bir mesafeye ulasmak icin gereken siire KES
olarak tanimlanir (Pontoni ve dig. 2015). Calismada kullanilan KES Testi diizenegi
Sekil 6.2’de gosterilmistir.

Sekil 6. 2: KES Testi diizenegi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1  CAMUR OZELLIKLERIi

Tez kapsaminda yapilan tim deneysel calismalar Denizli Biiyiiksehir
Belediyesi Merkez Atiksu Aritma Tesisinden temin edilen aritma ¢amuru numuneleri
ile yapilmistir. Ham ¢camur olarak yogunlastirici ¢ikisindan alinan numune as1 gamur
olarak ise Anaerobik ciiriitiicii reaktorden alinan numuneler kullanilmistir. Calismada
ilk olarak ¢amurlarin 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak analizler yapilmis ve

tiim parametreler Standart Metotlarda verilen prosediire uygun olarak analizlenmistir

(APHA, 1995).

Tablo 7. 1: Ham Camur ve Ast Camur Ozellikleri

Parametre Aktif Camur Anaerobik Asi
Camur

pH 7+0,2 7,6 +0,3

Elektriksel Iletkenlik, EI (umho / cm) 2540 + 148 1190+ 112

Kuru Madde Igerigi, KM (%) 22+0.15 74+04

Organik Madde Igerigi, OM (%) 59,10 +4,8 82,5+ 1,9

Askida Kat1 Madde Icerigi, AKM (mg/L) | 17700 + 1640 69800 + 3486

Ucucu Askida Kati Madde Igerigi, UAKM

(mg/L) 14690 + 1690 59250 + 4265

Coziinmiis Kimyasal Oksijen Thtiyaci,

KOlIc (mg/L) 1320 =96 1936 £ 106

Kapiler Emme Siiresi, KES (s) 585+ 60 205+ 15,9
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7.2  PEROKSIDISULFAT KULLANIMININ CAMURLARIN SU
VERME OZELLIKLERIi UZERINE ETKISI

Peroksidisiilfat (PDS) kullanimimnin c¢amurlarin  su verme 6zellikleri
tizerindeki etkisini belirlemek igin Kapiler Emme Siiresindeki % azalma verim

olarak dikkate alinmstir.

KES degerlerinin diisik olmast c¢amurun kolay filtrelenebildiginin
gostergesidir. Bu nedenle calismada c¢amurdaki KES azalmasi verim olarak
belirtilmistir. Yanit Yiizey Istatistiksel Modeli’'ne gore Konsantrasyon (X;) ve
sicaklik (X3) degiskenleri arasindaki iliski RSM ile analiz edilmistir. Tablo 7.2, Exgs
(%) igin test edilen Ongoériilen tepki yiizeyi ikinci dereceli modelinin regresyon
parametrelerinin varyans analizini (ANOVA) gostermektedir. Ekgs igin F degerinin

30,06 olmast modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermistir.

R? katsayisi, modelde yer alan gozlenen ve beklenen yanit degiskenindeki
toplam varyasyonun oranini verir. Exgs i¢in 0,9237 olarak bulunan diizeltilmis RZ,
cevaplardaki degiskenligin %92,37'sinin model tarafindan agiklanabilecegini
gostermistir. Bu calismada R? Katsayis1 (%95,55), kuadratik modelin deneysel

verilere tatmin edici bir sekilde uyarlanmasini saglamistir.

Tablo 7. 2: Ekgs i¢in Yanit Yiizey Modeli ANOVA Tablosu

Exes
Kaynak Ortalama Kare F degeri p-degeri
Model 202,22 30,06 0,0001
Kalan 6,73
R’ 0,9555
Diizeltilmis R’ 0,9237
Uygun hassasiyet 18,96

PDS oksidasyon kosullarinda X; ve X, degiskenleri ile Yanmit Yiizey

Istatistiksel Modeli’ne gore model (7.1) olusturulmustur. Olusturulan model
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kullanilarak hesaplanan degerler (beklenen degerler) ve deneyler sonucunda elde

edilen degerler (gozlenen degerler) Tablo 7.3’de 6zetlenmistir.

Exgs = 59,000149 + 0,062339X,; — 0,334543X, — 0,000071X, X, —
0,000026X,° + 0,002095X,> (7.1)

Tablo 7. 3: Deneyler sonucunda gbzlenen ve Yanit Yiizey istatistiksel deney
modelinde beklenen KES degerleri

Exes (%)
Deney No Gozlenen Deger Beklenen Deger
1 70,8 74,2
2 79,6 76,5
3 87,3 85,4
4 64,8 66,4
5 75,7 76,5
6 78,4 75,2
7 74,2 75,7
8 75,8 76,5
9 52,0 52,0
10 75,6 76,5
11 62,6 60,5
12 75,6 76,5
13 84,6 85,2

Modelin kullanilabilirligi agisindan beklenen ve gbézlenen degerler arasindaki
farklar incelendiginde tiim verimler i¢in degerler arasindaki farkin ¢ok diisiik oldugu;
modelden elde edilen veriler ile deney sonuglarmin uyum igerisinde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 7. 1: KES degerinin sicaklik fonksiyonu olarak artan konsantrasyon ile
degisimi

Sekil 7.1° de artan sicaklik degerlerinde ve farkli PDS konsantrasyonlari
kullanildiginda elde edilen KES degerleri gosterilmektedir.

Artan sicaklik ve PDS konsantrasyonlarinda diisik KES degerleri elde
edilmis, PDS oksidasyonu ile camurun filtrelenebilirlik 6zelliklerinin gelistigi ortaya
konmustur. En yiiksek KES degeri ise 1100 g / kg KM ve 20°C dozu uygulandiginda
elde edilmis olup bu dozda KES degeri %89 olarak hesaplanmigtir. 1100 g/ kg
KM’nin iizerindeki dozlarda ¢amurun dezentegrasyonuna bagli olarak olusan hiicre
dist enzimlerin ¢amurlarin filtrelenebilme 6zelligini bozdugu diisiiniilmektedir. Bu
sonug literatiirde daha once yapilmis olan ¢alismalar ile uyum igerisindedir (Erden
2010). Sonug, ayn1 zamanda sicaklik artisinin gamurlarin filtrelenebilirlik 6zelligini

olumsuz etkiledigini gdstermektedir.
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7.3  PEROKSIDISULFAT KULLANIMININ CAMURLARIN
DEZENTEGRASYONU UZERINE ETKIiSi

Camur dezentegrasyonu, anaerobik ciiriime Oncesinde anaerobik cliriime
isleminde hiz sinirlayict adim olan hidroliz asamasini elimine etmek ve anaerobik
stabilizasyon derecesini arttirmak amaciyla 6n aritma olarak gelistirilmistir (Bougrier
ve dig. 2005; Weemaes ve dig. 2001). Dezentegrasyon islemiyle stabilizasyon
derecesinin artmasina bagli olarak klasik anaerobik ¢iirlime islemine gore daha az
miktarda ¢amur iiretimi, daha stabil bir ¢camur ve daha ¢ok miktarda biogaz eldesi
miimkiin olmaktadir (Wang ve dig.2005). Bu c¢alisma, PDS oksidasyonu ile
anaerobik clirlime dncesinde ¢camur dezentegrasyonu ve su alma isleminden dnce bir
sartlandirma iglemi olarak optimize edilmesi amaciyla yapilmistir. Caligmada Denizli
Biiyiiksehir Belediyesi Evsel Atiksu Aritma Tesisinden alinan numuneler

kullanilmastir.

Calismada, camurlarin sartlandirma sonrasinda dezentegrasyon derecesi (%)
verim olarak dikkate alinmistir. Yamit yilizey yontemi, proses degiskenlerinin
deneysel uzayini arastirmak icin deneysel stratejileri, sistemin yanit1 ve iizerinde
etkili olan bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan ampirik
modelleme tekniklerini ve proses degiskenlerinin sistemin yanitinda arzu edilen
etkiyi gosterdigi seviyelerinin bulunmasi igin kullanilan optimizasyon tekniklerini
icermektedir. Calismada degisken parametreler olarak konsantrasyon (X;) ve sicaklik
(X2) dikkate alinmis ve buna gore deney noktalari belirlenmistir. Yamt Yiizey
[statistiksel Modeli'ne gore belirlenen noktalar &nceki boliimde Tablo 6.1° de

verilmistir.

Yanit Yiizey Istatistiksel Modeli’ne gore Konsantrasyon (Xi) ve sicaklik (X3)
degiskenleri arasindaki iliski RSM ile analiz edilmistir. Tablo 7.4, DD (%) i¢in test
edilen 6ngoriilen tepki yiizeyi ikinci dereceli modelinin regresyon parametrelerinin
varyans analizini (ANOVA) gostermektedir. DD icin F degerinin 37,03 olmasi

modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermistir.

R® katsayisi, modelde yer alan ongoriiciiler tarafindan agiklanan veya
hesaplanan yanit degiskenindeki toplam varyasyonun oranini verir. DD i¢in 0,9375

olarak bulunan diizeltilmis R? cevaplardaki degiskenligin %93,75'sinin model
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tarafindan aciklanabilecegini gostermistir. Bu calismada R katsayisi, kuadratik

modelin deneysel verilere tatmin edici bir sekilde uyarlanmasini saglamistir.

Tablo 7. 4: DD i¢in Yanit Yiizey Modeli ANOVA Tablosu

DD
Kaynak Ortalama Kare F degeri p-degeri Prob > F
Model 242,63 37,03 < 0,0001
Kalan 6,55
R® 0,9636
Diizeltilmis R” 0,9375
Uygun hassasiyet 18,91

Yanit Yiizey Istatistiksel Modeli’'ne gore belirlenen noktalarda yapilan
deneyler sonucunda elde edilen model (7.2) asagida verilmistir. Modelden
olusturulan Belirlenen sabitler kullanilarak hesaplanan degerler (beklenen verim) ve

deneyler sonucunda elde edilen degerler (gozlenen verim) Tablo 7.5’de verilmistir.

DD = —4,527705 + 0,094793X; + 0,290043X, — 0,000154X, X, —
0,000047X,% — 0,000656X, > (7.2)

Tablo 7. 5: Deneyler sonucunda gézlenen ve Yanit Yiizey istatistiksel deney
modelinde beklenen DD degerleri

DD (%)
Deney No Gozlenen Deger Beklenen Deger
1 53,6 51,5
2 49,0 49,0
3 444 44,4
4 28,8 27,1
5 49,0 49,0
6 38,8 42,6
7 37,4 33,5
8 49,0 49,0
9 16,8 18,6
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Tablo 7. 5: Deneyler sonucunda gbzlenen ve Yanit Yiizey istatistiksel deney
modelinde beklenen DD degerleri (devami)

10 49,0 49,0
11 36,6 36,4
12 49,0 49,0
13 39,6 41,9

Modelin kullanilabilirligi a¢isindan beklenen ve gozlenen DD degerleri
arasindaki farklar incelendiginde tiim verimler i¢in degerler arasindaki farkin ¢ok
diisiik oldugu; modelden elde edilen veriler ile deney sonuglarinin uyum igerisinde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. 2: DD degerinin sicaklik fonksiyonu olarak artan konsantrasyon ile degisimi

Sekil 7.2° de artan sicaklik degerlerinde ve farklt PDS konsantrasyonlari
kullanildiginda elde edilen DD degerleri gosterilmektedir.
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Artan sicaklik ve PDS konsantrasyonlarinda diisiik KES degerleri elde
edilmis, PDS oksidasyonu ile ¢gamurun filtrelenebilirlik 6zelliklerinin gelistigi ortaya
konmustur. En yiiksek DD degeri ise 900 g / kg KM konsantrasyon ve 100°C sicaklik
uygulandiginda elde edilmis olup bu dozda DD degeri %51,5 olarak hesaplanmustir.
900 g/kg KM iizerindeki konsantrasyonlarda DD degerinde azalma goriilmektedir.
Azalma tiim hiicrelerin pargalandigini ve parcalanma sonrasinda ¢6ziinmiis hiicre
yapisinin oksitlenmeye basladigini ifade etmektedir. Bu konsantrasyonun tizerindeki

degerleri “asir1 doz” olarak ifade etmek miimkiindiir.

74  DEZENTEGRASYON SONRASINDA CAMURLARIN
ANAEOBIK PARCALANABILIRLIGININ
DEGERLENDIRILMESI

Hem ham ¢amur 6rnekleri hem de PMS kullaniminda en yiiksek DD degerini
veren konsantrasyon ve sicaklik (900 g / kg KM konsantrasyon ve 100°C sicaklik)
uygulamasi kullanilarak yiiriitiilen dezetegrasyon islemi sonrasinda elde dilen ¢amur
ornekleri BMP testine tabi tutulmustur. Bu sekilde PMS ile dezentegrasyon iseminin
camurlarin anaerobik parcalanabilirligi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Hacim

olarak as1/ camur orani, 1/2 uygulanmistir.
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Sekil 7. 3: BMP Testi Sonuglari
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BMP testi sonuclarina gore dezentegre edilmis ¢amur, ham ¢amura oranla ilk
giinlerden itibaren daha fazla metan gazi olusumuna olanak vermistir. Diger bir
sonu¢ ise dezentegrasyona ugramis camurda daha yiliksek nihai metan gazi
hacimlerine daha kisa siirede ulagilmistir. Nihai metan gazi hacimleri incelendiginde
dezentegre edilmis ¢amurda (190,2 mL) ham camura (133.4 mL) oranla %42,6

oraninda bir artis goriilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Yiriitilen tez c¢alismasinda peroksidisiilfat kullanimimin g¢amurlarin
dezentegrasyonu ve su verme Ozellikleri iizerine etkisi degerlendirilmistir.
Peroksidisiilfat ile oksidasyon isleminde katalizor olarak sicaklik parametresi dikkate
alimmistir. Proses optimizasyonu i¢in bagimsiz degiskenler olarak peroksidisiilfat
konsantrasyonu ve sicaklik segilmis olup optimizasyon igin Yanit Yiizey Istatistiksel
Deney Modeli kullanilmigtir. Model de verim olarak DD degerindeki arig ve KES

degerindeki azalma dikkate alinmistir.

Camurlarin dezentegrasyonu agisindan yapilan degerlendirmede secilen
bagimsiz degiskenlerin model agisindan 6nemli oldugu ve modelden elde edilen
degerler ile deneyler sonucunda elde edilen degerlerin yiiksek bir korelasyona sahip
oldugu belirlenmistir. En yiiksek DD degeri 900 g / kg KM konsantrasyon ve 100°C
sicaklik uygulandiginda elde edilmis olup bu dozda DD degeri %51,5 olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, peroksidistilfat ile oksidasyon isleminin anaerobik ¢iiriime
oncesinde bir 6n aritma islemi olarak kullanildiginda ¢amurun dezentegrasyonunu
saglayarak stabilizasyon derecesini arttirdigi ve cliriime isleminde daha fazla metan

gaz1 olusumuna olanak sagladig: belirlenmistir.

En uygun kosullarda dezentegre edilen ¢amur Orneklerinin ve ham ¢amur
orneklerinin kullanildigi BMP testi sonuglar1 dezentegre edilen ¢amurlarin anaerobik
clirlitiilmesi sirasinda daha fazla metan gazi olusumuna olanak saglayacag:

belirlenmistir.

Camurlarin su verme ozellikleri acisindan yapilan degerlendirmede segilen
bagimsiz degiskenlerin model agisindan 6nemli oldugu ve modelden elde edilen
degerler ile deneyler sonucunda elde edilen degerlerin yiiksek bir korelasyona sahip
oldugu belirlenmistir. En yiiksek KES degeri ise 1100 g / kg KM ve 20°C dozu
uygulandiginda elde edilmis olup bu dozda KES degeri %89 olarak hesaplanmistir.
1100 g/ kg KM’nin {izerindeki dozlarda ¢amurun dezentegrasyonuna bagli olarak
olusan hiicre dis1 enzimlerin camurlarin filtrelenebilme 6zelligini  bozdugu

distiniilmektedir.
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