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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ARITMA CAMURLARININ YUKSEK PERFORMANSLI DARBE TEKNIGI iLE
DEZENTEGRASYONU

Umran UYSAL

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ozlem SELCUK KUSCU

Aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlarinin nihai bertarafindan 6nce
aritilmasi gereklidir. Camurun bertaraf edilebilmesinde cesitli yontemler
uygulanmaktadir. Camurun nihai bertarafi icin kullanilan en yaygin yéntem
aritma ¢amurlarinin stabilizasyonudur. Camur stabilizasyonu icin ¢esitli
prosesler (kireg stabilizasyonu, 1s1l islem, anaerobik ¢liriime, aerobik ¢iirtime ve
kompostlastirma vb.) kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda anaerobik
curime yararli bir son uriin olan metan iretimi ve yiiksek aritim verimi
nedeniyle uzun zamanlardan beri stabilizasyon amaciyla ¢okca tercih edilen ve
yaygin kullanimi olan bir stabilizasyon yontemidir. Ancak hiz sinirlayici adim
olan hidroliz nedeniyle uzun bekleme ve biiyiik tank hacimlerine ihtiya¢ vardir.
anaerobik c¢lritiicliniin bu olumsuzlugunu giderebilmek i¢in ¢esitli 6n aritim
(dezentegrasyon) yontemleri gelistirilmistir. Bu tezin amaci, anaerobik
cliriitme siirecinin performansini artiran yeni bir 6n aritim teknolojisi olan
yuksek performansh darbe teknigi (YPDT) ile atik aktif camurun 6n aritimini
degerlendirmektir. Bu calisma kapsaminda; YPDT aritim siirecini etkileyen
etkin parametreler olan pH, iletkenlik, sicaklik, akis hiz1 ve uygulanan voltaj
degerlerinin optimum degerleri belirlenmis ve optimum kosullarda YPDT ile 6n
aritilmis aktif camurun anaerobik ¢lirtime performansi incelenmistir.

Atik aktif camurun, YPDT ile aritimi sonrasi yiiksek CKOI (¢éziinmiis kimyasal
oksijen ihtiyaci) ile sonuglanan YPDT reaktori i¢cin optimum isletim kosullari
pH 7,5, sicaklik 25 °C, iletkenlik 5 mS/cm, akis hizi 20 ml/dak ve uygulanacak
voltaj degeri 30 kV olarak bulunmustur.

Optimum isletim sartlarda YPDT ile aritim sonucunda, 6n aritilmis ¢amurun
toplam kimyasal oksijen ihtiyaci (TKOI) ham camur ile karsilastinildiginda %26,
CKOI degerinde %71, toplam azot (TN) degerinde %46 ve toplam fosfor (TP),
degerinde %42 artis tespit edilmistir. Dezentegrasyon derecesinin %30 arttig1
belirlenmistir.



YPDT ile aritim sonrasi metan TUretim performans: Kkesikli anaerobik
reaktorlerde spesifik metan aktivitesi (SMA) 6l¢timleri ile incelenmistir. YPDT
ile 6n aritilmis camur ile beslenen anaerobik reaktorlerde metan tiretim miktari
ham camur ile karsilastirildiginda %100 artis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: anaerobik ciiriime, camur stabilizasyonu, dezentegrasyon,
on aritim, yliksek performanshi darbe teknigi YPDT

2014, 79 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DISINTEGRATION OF SEWAGE SLUDGE BY A HIGH PERFORMANCE PULSED
POWER TECHNOLOGY

Umran UYSAL

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozlem SELCUK KUSCU

Consisting of sludge in wastewater treatment plants must be treated before
final disposal. Various methods are applied to its ability sludge disposal.
Stabilization of the sludge is the most common method used for the final
disposal of the sludge. Various processes for sludge stabilization (lime
stabilization, heat treatment, anaerobic digestion, aerobic digestion and
composting, etc.) are used. These methods, as improve the efficiency of existing
units, provide significant reduction in the amount of sludge. Basis of this
method is defined as the generic name of the sludge disintegration; with
external influences the structure of the sludge flocks of different components
(physical, chemical and biological methods) disturbed of separation and
content of the shock component is passed through the mud liquid phase (Miiller
et al, 2004). This study offer a new pretreatment technology developed to
improve the performance of anaerobic digestion process, overcome the
economic, operating, and scale up problems. The PEF technology generates a
pulsed high voltage discharge (20-30kV) which induces shockwave, intense
ultraviolet radiation, strong electric field, and various radicals (Sunka, 2001).
The main purpose of this thesis was to investigate the effects of PEF
pretreatment on waste sludge disintegration, to determined optimum values of
effective parameters influencing PEF process, such as pH, conductivity, flow-
rate, temperature, applied voltage and to examine the effect of PEF reactor on
anaerobic digestion performance under optimum conditions. Waste active
sludge (WAS) taken from the secondary clarifier underflow at the municipal
wastewater treatment plant (WWTP) in Afyon was chosen as sludge sample for
the experimental studies. Soluble chemical oxygen demand (SCOD) and soluble
chemical oxygen demand (SCOD)/total chemical oxygen demand (TCOD)
(SCOD/TCOD) ratio were a basic analysis to determined treatment
performance. The SCOD, TCOD TN, TP, Total solids (TS), total organic solids,
suspended solids (SS), and volatile suspended solids (VSS) were measured for
evaluation of disintegration performance of sludge. Furthermore, methane
production performance after PEF was evaluated in batch-anaerobic reactor.
Biochemical methane potential (BMP) assay was carried out in order to



monitor methane production of pretreatment sludge by HPPT. The
experimental results showed that the pulsed peak voltage, conductivity, and
flow rate were founded as the most important parameters effecting PEF
treatment efficiency. The optimum operation conditions resulting in maximum
SCOD were achived at 7,5 of pH, 5 mS/cm of conductivity, 20 ml/min. of flow-
rate, 25 °C of temperature and 30 kV of voltage by HVPEF treatment .
Anaerobic digestion of HVPEF pre-treated sludge showed 100% fold higher
methane production as compered with untreated sludge.

Keywords: anaerobic sludge, disintegration, high performance, pulsed power,
sludge stabilization

2014, 79 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

AKM Askida kat1 madde

°C Celcius sicaklik birimi sembolii
cm Uzunluk 6l¢ii birimi santimetre
cm3 Hacim 6l¢ii birimi santimetrekiip
CKOI Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci
dak Dakika

HRT Hidrolik bekleme siiresi

mg/l Litrede miligram olarak

mS/cm Iletkenlik birimi sembolii

kHz Elektromanyetik dalga boyu 6l¢iisii birimi
KOI Kimyasal oksijen ihtiyac1

kV Kilovolt

ml Mililitre

M Mol

nM Dalga boyu olarak nanometre

pH Asitlik degeri

SMA Spesifik metan aktivitesi

TAKM Toplam askida kati madde

TKM Toplam kat1 madde

TKOI Toplam kimyasal oksijen ihtiyact
TN Toplam azot

TP Toplam fosfor

TUKM Toplam ugucu kat1 madde

UAKM Ucucu askida kat1 madde

YPDT Yiiksek performansl darbe teknigi
% Yiizdelik sembolu



1. GIRiS

Atiksu aritimi sonucu olusan sivi ya da yar1 kati halde, kokulu, uygulanan
aritma yontemine bagh olarak % 0,25-12 arasinda kat1 madde iceren atiklara
“aritma ¢camuru” denir (Filibeli, 2006). Evsel ve endiistriyel aritma tesislerinden
c¢ikan atik ¢amurlarin nihai bertarafa verilmeden Once mutlaka aritilmasi
gerekmektedir. Aritma tesisleri dizayn edilirken ¢camur sorunu 6nceden dikkate
alinip en uygun aritma metodu se¢ilmeli ve ¢ikan camurun tehlikeli atik 6zelligi
tasiyip tasimadig1 dikkate alinmalidir. On aritma islemlerinde kullanilan basit
¢Oktliirme, kimyasal ¢oktiirme ve biyolojik ¢oktlirme birimleri ayr1 6zelliklerde
ve kalitede ¢amur biriktirirler. Biriken bu ¢amurun atiksu aritma tesisinden
alinmasi1 ve uygun tekniklerle zararsiz hale getirilerek uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Aritma islemleri sonucunda olusan ¢amurun biyolojik aritma
sistemlerinde aritimi ve bertaraf edilmesi yaklasik olarak toplam atiksu aritma
maliyetinin yarisini olusturmaktadir (Yasui ve Shibata, 1994). Camur
miktarinin kaynaginda azaltilmasi, tasima maliyetinin minimize edilmesi ve

bertaraf islemlerinin kolaylasmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Filibeli, 2006).

Aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlarinin nihai bertarafindan once
aritilmasi gereklidir. Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurun aritilmasi ve
depolanmas1 icin secilecek yontem, atiksu karakterizasyonuna, aritmada
kullanilan kimyasal maddelere ve ilgili mevzuata baghdir. Aritma ¢camurunun
bertarafi islemi de ayr1 bir gider kalemi olacagindan, atiksu aritma tesisi
kurulurken bu husus goéz oniline alinmali ve projelendirme bu hususa gore
yapilmalidir. Maliyetler yerel sartlara ve isleme tesisinin biiytikliigiine bagh
olarak degismektedir. Aritma ¢camurunun islenmesi ve bertarafi ile ilgili degisik
seceneklerin dogru bir karsilastirmasini yapabilmek i¢in dncelikle yillik yatirim
maliyeti, isletme maliyeti ve son tiriiniin tekrar kullanimina baghh olarak
olusacak ti¢ maliyet kaleminin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir (Yildiz

vd., 2009).



Camurun bertaraf edilebilmesinde ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Camurun
nihai bertarafi i¢in kullanilan en yaygin yontem aritma g¢amurlarinin
stabilizasyonudur. Camur stabilizasyonu igin c¢esitli prosesler (kireg¢
stabilizasyonu, 1sil islem, anaerobik c¢liriime, aerobik ¢ilirime ve
kompostlastirma vb.) kullanilmaktadir. Bu prosesler icinde en ¢ok tercih edilen,
anaerobik veya aerobik c¢amur stabilizasyon prosesi ile ¢amurun

stabilizasyonudur.

Anaerobik aritma prosesleri aerobik siireclere goére bazi avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir. Aerobik aritim ile karsilastirildiginda anaerobik
aritimin baslica avantajlari; diisiik enerji gereksinimi, biyogaz Uretimi, aritma
tesisinde daha diisiik camur tlretimi ve kaynakta ¢camur iiretiminin azalmasidir.
Bu avantajlar arastirmacilari, anaerobik aritimin sinirlamalarini arastirmaya

tesvik etmistir (Speece, 1996).

Anaerobik cliriitme prosesi li¢ asamadan olusur; hidroliz, asit liretimi ve metan
lretimi. Bu li¢ asama arasinda hidroliz, anaerobik cliriitme prosesinin hiz
belirleyici asamasi olarak bilinir ve anaerobik ciliriitme kabiliyetini saptamak

icin 6nemli bir rol oynar (Eastman ve Ferguson,1981).

Atik aktif camurun anaerobik sindirimi i¢in, mikrobiyal biyokiitlenin hidrolizi
genellikle hiz sinirlayici asama olarak kabul edilir (Eastman ve Ferguson, 1981;
Rittmann ve McCarty, 2001). Ornegin, birinci dereceden hidroliz oranlar
sirasiyla, birincil ve atik aktif ¢amur i¢in 3,0/giin ve 0,2/glin olarak
belirtilmistir (Eastman ve Ferguson, 1981; Gossett ve Belser, 1982). Atik aktif
camur, aktif ve aktif olmayan mikroorganizmalarin, hiicre-dis1 polimerik madde
ve bu maddelere baglanan katyonlarin pihtilasmis karisimindan olusur. Bu
yiizden hidroliz nispeten yavas meydana gelir (Frglund vd. 1996). Ozellikle
aktif camur stirecinde hidrolik bekleme siiresi uzun oldugunda, en reaktif ve
biyolojik olarak kolay parcalanabilen formlar daha 6nce parcalanir. Ancak

inaktif mikroorganizmalar ve hiicre dis1 polimerik maddenin baskin oldugu atik



aktif camurun parcalanmasi nispeten daha zordur (Higgins vd. 1997). Bu
nedenle, floklarin ve hiicrelerin bozulmasi icin atik aktif ¢amurun o6n
dezentegrasyonu, atik aktif ¢amur biyolojik parcalanma oranini ve kapsamini
arttirmak icin ozellikle etkili olmaktadir (Park vd., 2003). Atik aktif ¢amurun
hidroliz hizin1 artirmak i¢in, birgok ¢amur 6n aritim yontemleri gelistirilmistir.
Termal, kimyasal, mekanik ve elektrik mekanizmalarindan olusan bu
teknolojiler, gamur yumaklarinin ve hiicrelerin pargalanmasi i¢in, hidroliz ve
sonraki fermantasyon ve metanojen asamasinda kati maddelerin biyolojik
olarak daha kolay bir sekilde pargalanmasi amac ile yapilir (Haug vd., 1978;
Rittmann vd., 2008).

Aritma c¢amurlarinda nihai bertaraf 6ncesi uygulanan yogunlastirma,
stabilizasyon, sartlandirma, susuzlastirma gibi islemlerin disinda son déonemde
camur yoOnetiminde c¢amur minimizasyonuna yonelik yeni yontemler
incelenmektedir. Bu yontemler, mevcut tinitelerin verimliligini artirdig1 gibi,

camur miktarinda 6nemli oranda azalma saglamaktadir.

Genel adiyla camur dezentegrasyonu olarak tanimlanan bu yéntemlerin esasi;
farkl bilesenlerden olusan aritma ¢amuru floklarinin yapisinin dissal etkilerle
(fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler) bozularak, flok bilesenlerinin

ayristirilmasi ve igeriginin ¢camur sivi fazina geg¢irilmesidir (Miller vd., 2004).

Dezentegrasyon mekanizmalari esas olarak li¢ ana prosesi icermektedir (Ayol
vd., 2007);
e Hiicre parcalanmasi: hiicre duvarinin parcalanarak, hiicre igeriginin
camur s1visl ortamina gecirilmesi,
e Hiicre disi polimerik bilesenlerin bozunmasi: camur flok matriksi icinde
bulunan protein gibi hiicre dis1 polimerik bilesenlerin fraksiyonlarinin,
aminoasit gibi daha kii¢lik yap1 taslarina doniismesi,

e Mikrobiyal bozunma triinlerinin biyolojik olarak bozunmasi.



Dezentegrasyon yontemleri, camurun stabilizasyon o©ncesi stabilizasyon
derecesini artirmak, biyolojik stabilizasyonun hiz simirlayici adimi olarak
bilinen, yavas hidroliz olma siiresini azaltmak ve eger biyolojik yontem olarak
anaerobik ciirlime prosesi uygulaniyorsa ciiriitiiciden elde edilen biyogaz
miktarini arttirmak gibi bir¢ok olumlu etkilere neden olmaktadir. Bu islemler
bir 6n aritim islemi olarak kullanilabildigi gibi, ¢camur aritma proseslerinin
icinde proses sirasinda da basaril bir sekilde uygulanabilir (Ayol vd., 2007; Chu
vd., 2007).

Camur dezentegrasyonu ile biyolojik atik camurun hiicre yapisinin fiziksel ve
kimyasal etkiler sonucu parcalanmasiyla anaerobik ayrisma o6ncesi hidroliz
asamasinin hizlanmaktadir. Boylece 6n aritim sonrasi anaerobik c¢lrttiiciide
organik maddenin biiytik bir kisminin ayristirilarak daha az ¢amur tiretimi elde

edilmektedir ve biyogaz liretiminde artis meydan gelmektedir.

Isil ve fiziksel 6n islemler ile ilgili bircok calisma, anaerobik ¢liriitme 6ncesi
substrat ¢oziiniurligini arttirmak icin yapilmistir. Deneylerin temel amaci
camurun flok yapisini bozmaktir. Vlyssides ve Karlis (2004), baslangictaki
ucucu askida kati maddede (UAKM) %46 oraninda azalma ve termal alkali 6n
aritimi ile baslangic UAKM’de kg basina 0,281 litre metan iiretimi elde etmistir.
Weemaes vd. (2000), atik aktif camurun ozon oksidasyonu ile 6n aritimi ile
1,8'lik bir faktor ile artan bir metan iiretimi elde etmistir. Kim vd. (2003), KOI
¢ozlnirligi ve gaz liretimi tizerinde dért metodu (termal, kimyasal, ultrasonik
ve termo-kimyasal metotlar) degerlendirmistir. Calisma sonunda, %34,3 lik

metan verimi ve %67,8 oraninda CKOI verimi elde edilmistir.

Choi vd. 2006, alkali ilave edilmesini (atik aktif ¢amurda 7 gr NaOH/I)
gerektiren termo-kimyasal metot ve 30 dakika boyunca 121 °C'de termal
konfor sartlarinda yiiksek ¢oziinebilirlik ve gaz liretimi elde edilmistir. Camur

aritimi sonucu CKOI/TKOI oran1 5-10 kat artmistir.



Bu tez ¢alismasinda, yliksek performansh darbe teknigi (YPDT) kullanilarak
atik aktif camurun flok yapisinin bozularak anaerobik aritim performansinin
artirilmasi hedeflenmektedir. YPDT’nin canli hiicrelerin tahribinde etkili oldugu
bilindigi icin yaygin olarak gida endiistrisinde uzun yillardan beri
dezenfeksiyon amaciyla kullanilmaktadir (Mizuno ve Hori, 1988; Devlieghere
vd., 2004). Atik aktif camurun yiiksek performansh darbe teknolojisiyle aritimi
konusunda c¢alismalar olduk¢a yenidir ve simirhdir (Lee vd., 2003). Bu
teknolojinin ¢amur dezentegrasyonunda kullanimi ¢amura darbeli elektrigin

verilmesi ile olusan ark desarjlar ve elektrik alan etkisiyle gerceklesmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Antma Camurlarinin Tiirkiye ve Diinyadaki Durumu, Yasal

Diizenlemeler

2.1.1. Diinyada atik politikasi

Avrupa Birligi atik politikasi yonetim 6nceliklerinin hiyerarsisini baz
almaktadir;

e Minimizasyon

e Geri kazanim

e Enerjiyi tekrar kazanarak yakma

e Diizenli depolama

Avrupa birligi iilkelerinde, birincil ve ikincil aritma tesislerinde ortaya ¢ikan
aritma suyu camurunun kuru agirhigi kisi basina takriben 90 gram civarindadir.
Bu deger biitiin Avrupa Birligi tye tilkeleri i¢cin asag1 yukar: bu seviyededir. Bu
tilkelerde belediyelerin hizmet verdigi yerlesim birimleri iki asamal fiziksel,
mekanik ve biyolojik aritma tesisleri ile hizmet goriirler. Avrupa'da Kentsel Atik
Su Direktifinin (UWWTD - 91/271/EEC) tam olarak uygulanmasi ile birlikte
Avrupa birliginde yasayan niifusun bilylik c¢ogunlugu atik su aritma
tesislerinden hizmet almaya baslamistir. Bu durumda da yilda 10,7 milyon ton
(kuru agirhik bazinda) atik su aritma ¢amuru ortaya cikacaktir. Bu da
glinlimiizde yilda 7,7 milyon ton olarak ortaya ¢ikan atik camur seviyesinin %

38 kadar artis gostermesi demektir.

ABD'de ise aritma ¢amurlarinin ylzde 33'lniin arazide kullanildigi, arazide
kullanilan bu ¢gamurlarin yiizde 67'sinin tarim alanlarinda, yiizde 3'tiniin orman
alanlarinda, ylizde 9'unun arazi rehabilitasyonunda, yiizde 9’unun yesil
alanlarda ve yiizde 12'sinin torbalanarak satilma yoluyla bertaraf edildigi

belirtilmektedir.



AB tlkelerinde aritma ¢camurlarinin tarimda kullanim orani ytizde 36 diizeyinde
olup, bu oran Danimarka, Fransa, Ingiltere, Norveg, Isve¢ ve Ispanya'da yiizde

50 civarindadir.

Japonya'da ise tlilkedeki niifus yogunlugu ve alanlarin azlig1 nedeniyle, aritma
camurlarinin yiizde 60'lik bir béliimii yakilarak bertaraf edilmektedir (Isgeng

ve Kinay, 2005).

2.1.2. Turkiye’de atik politikasi

Turkiye’de de aymi hiyerarsi dogrultusunda c¢ikan yonetmelikler ile aritma
camuru bertarafl tizerinde 6nemle durulmustur. Asagida Tiirkiye’de yiiriirliikte

olan aritma ¢amuru ile ilgili baz1 yonetmelikler verilmigtir:

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi (08.01.2006 tarih ve 26047 sayili Resmi
Gazete) : Bu Yonetmeligin amaci, kentsel atiksularin toplanmasi, aritilmasi ve
desarj1 ile belirli endustriyel sektorlerden kaynaklanan atiksu desarjinin

olumsuz etkilerine karsi ¢cevreyi korumaktir.

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik (03.08.2010 tarih 27661 sayili Resmi Gazete): Bu YOnetmeligin
amacy; atiklarin diizenli depolama yontemi ile bertarafi stirecinde;
a) Olusabilecek sizinti sularinin ve depo gazlarinin toprak, hava, yeralti
sular1 ve ylizeysel sularin tizerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeye
indirilerek cevre kirliliginin 6nlenmesine,
b) Atiklarin tiirtine gore uygun depo tabani teknik tasarimlarinin yapilmasi
ve diizenli depolama tesislerinin insa edilmesine,
c) Diizenli depolama tesislerine atik kabulii islemlerine,
¢) Diizenli depolama tesislerinin isletilmesi, kapatilmasi ile kapatma sonrasi

kontrol ve bakim siireglerine,



d) Isletme, kapatma ve kapatma sonrasi bakim siireglerinde sera etkisi de
dahil olmak tlizere cevre ve insan sagligl acisindan risk teskil edebilecek
olumsuzluklarin 6nlenmesine,

e) Mevcut diizenli depolama tesislerinin 1slahi, kapatilmasi ve kapatma
sonrasl bakim streglerine iliskin teknik ve idari hususlar ile uyulmasi

gereken genel kurallar1 belirlemektir.

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (26.03.2010 tarih 27533
saylll1 resmi gazete): Bu Yonetmeligin amaci; aritma ¢amurlarinin toprakta
kullaniminda gerekli tedbirlerin alinmasi esaslarini siirdirtlebilir kalkinma

hedefleriyle uyumlu bir sekilde belirlemektir.

Sularin korunmasi ve kirlenmesinin onlenmesinde; atik su miktarini ve atik
sudaki atik konsantrasyonunu en aza indirerek kirliligi kaynaginda onleyecek
teknoloji ile liretim yapilmasi ve atik su aritiminda teknik ve ekonomik agidan
uygun aritma yontemlerinin secilmesi esastir (SKKY,2004). Yukarida anlatilan
yonetmelikler géz Oniine alindiginda, atiklarin bertarafi siirecinde aritma

camurunun en aza indirilmesi esastir.

2.2. Anaerobik Ciiriitme

Anaerobik ciiriitme, ¢camur stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski proseslerden
biri olup molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik maddelerin
parcalanmasi islemi olarak tanimlanabilir. Bu sistemlerde meydana gelen
biyokimyasal reaksiyonlarin o6zellikleri anaerobik kontakt prosesinin
reaksiyonlarinin 6zellikleri ile aym 6zelliktedir. Atiksu aritimi1 sonucu olusan
aritma camurlarinin biyolojik stabilizasyonunda ve bazi endiistriyel atiksularin
aritiminda gilinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cliriime islemi hava
girisinin onlendigi kapal bir reaktorde gerceklestirilir. Havasiz ¢iiriime seri bir
organizma grubu tarafindan yiirttilen bir biyolojik bozunma islemidir. Havasiz

camur c¢lriitiiciiler disiik hizli ve yliksek hizli olmak {lizere baslica iki tiptir



(Filibeli, 1998). Dusik hizhh (standart) curitiiciilerde 1sitma ve Kkaristirma
uygulanmaz. Hidrolik bekleme siiresi yorenin iklimine bagh olarak 30-60 giin
arasinda degisir. Yiiksek hizli clritiicilerde ise havasiz ayrisma siirecini
hizlandirmak amaciyla 1sitma ve karistirma uygulanir. Bu tip ciritiiciiler
genellikle seri bagh 2 reaktorden olusur. Ikinci reaktor katilarin ¢okeltilmesini

ve camur yasinin kontroliinii saglar.

Atik su aritma tesislerinde havalandirma islemleri sirasinda mikrobiyal
aktiviteye, (sekresyon ve hiicrelerin parcalanmasi) mikrobik ve ekzopolimerik
maddelerden olusan mikrobiyal matrisi (floklar1) neden olur. Mikrobiyal
kokenli hiicre dis1 polimerik madde, polisakkaritlerden, proteinlerden, niikleik
asitlerden, {tironik asitlerden, humik maddelerden ve lipid iceren
biyopolimerden olusan karmasik bir yapiya sahiptir. Hiicre dis1 polimerik
madde, dogal anaerobik ve aerobik ciiriitmeye gore nispeten daha zor
parcalanir. Aslinda cesitli calismalar gosterdi ki; hiicre dis1 polimerik madde %
30-50 oraninda biyolojik olarak parcalanabilmektedir. hiicre dis1 polimerik
maddedeki spesifik Dbilesiklerin, aerobik aktiviteye de direncli oldugu
bilinmektedir (Carrere vd., 2010).

2.2.1. Anaerobik ciiriitme mekanizmasi

Anaerobik c¢iiriitme, oksijen yoklugunda biyolojik olarak parcalanabilen
materyallerin parcalanmasini iceren bir islemler serisidir (Filibeli vd., 2000).
Bu islem, yaygin olarak ham ¢camurun hacim ve kiitlesinin azalmasini saglar ve
bu ylizden atik su ¢amurlar1 ve organik atik aritminda kullanilir. Bir entegre
atik yonetim sisteminin parcas1 olarak, anaerobik ¢liriitme atmosferde
depolama gazinin emisyonunu azaltir. Siireg, fosil yakitlarin yerine yardimci
enerji Uretimi icin uygun metan ve karbondioksitce zengin biyogaz lretimi

saglar.



Buna binaen anaerobik ciiriitme yaygin bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kullanilir. Ayrica anaerobik c¢iiriimis ¢amur, besin agisindan zengin c¢iirimiis
glibre olarak da kullanilabilir (Residua, 2003; Metcalf ve Eddy, 2004; Speece,
1996).

Metan gazi Uretimi, bir atik aktif ¢camur biyokiitlesinin anaerobik ¢iirtimesinin
doniisiim siirecinde bircok biyolojik reaksiyon adimlar icerir. Atik aktif
camurun aerobik ortamdan anaerobik ortama aktarildig1 disiiniildiglinde,
biopolimerin bir parcasi hidrolitik olarak diisiik molekil agirlikli bilesenlere
dontustiriliur ve nispeten dustik molekiil agirlikli hiicre i¢ci madde ile hemen
disindaki hiicreler serbest birakilir. Dahasi, hiicre duvarlari ve membran
hidrolizi iizerine, ylksek polimerik maddeler hiicre duvarlarinin disina
birakilir. Bu serbest polimerik proteinler, lipidler, niikleik asitler ve
karbonhidratlar, anaerobik mikroflora tarafindan iiretilen hiicre dis1 enzimler
tarafindan hidrolize edilmektedir. Biyopolimerler sonra ¢esitli ucucu organik
asitlere donustirilir. Tam zamanh ciiriitme sartlarinin saglanmasi yiiksek
maliyet gerektirir. Camur ve hiicre i¢i polimerin hidroliz yoluyla diisiik molekiil
agirlikli bilesiklere déniisme siireci anaerobik ciiriitme siirecinde hiz sinirlayici

bir adimdir (Eastman ve Ferguson, 1981).

Kompleks organik maddelerin anaerobik ayrismasi, seri ve paralel
reaksiyonlarin ¢ok basamakli prosesi olarak tanimlanir. Birinci basamakta
proteinler, karbonhidratlar ve lipitler gibi kompleks polimerik maddeler, hiicre
dis1 enzimler tarafindan aminoasitlere, basit sekerlere, gliserole ve uzun zincirli
yag asitlerine doniistiiriiliir. ikinci safhada nispeten basit ¢6ziinebilir formdaki
bu bilesenler kisa zincirli yag asitlerine, alkollere, hidrojene ve amonyaga
fermente edilir veya anaerobik olarak oksitlenir. Kisa zincirli yag asitleri
(asetattan baska), asetat, hidrojen gazi ve karbondioksite donistiiriliir. Son

adimda asetat, hidrojen ve karbondioksitten, metan tretilir (Korkut, 2009).
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2.2.2. Anaerobik ciiriitmenin asamalari

2.2.2.1. Hidroliz asamasi

Hidroliz safhasi kimi zaman asitojen safhasiyla tek bir saftha olarak diisiiniiliip
hidroliz ve asitojen safhasi adi altinda toplanir. Bu safha asil olarak hiicrelerin
dis enzimleri tarafindan gergeklestirilir. Hiicre dis1 enzimler biiytik molekiillii
organik maddelerin daha kiiciik molekiulli organik maddelere déniisimuni
saglarlar. Hidroliz safhasi hiicre dis1 enzimlerin gerceklestirdigi bir proses
oldugundan enzimlerin calisma sartlarini etkileyen faktorler bu sathanin hizini
da etkiler. Hidroliz safhasinin hizini etkileyen faktorler ortam pH’1, sicakligi ve
en Onemlisi hidrolik bekletme siiresidir. Hidrolik bekletme siiresi yeterli
olmadiginda organik maddeler tam olarak hidroliz olamaz. Dolayisiyla bir
sonraki safhada asit bakterilerinin ucucu asitlere doniistiirmek tlizere ihtiyag
duydugu basit yapili organik maddelerin miktar1 yetersiz olmus olur. Bu da
zincirleme olarak daha az organik madde giderimine ve daha az metan
liretimine sebebiyet verir. Genel olarak hidroliz sathasi anaerobik aritma i¢in
sinirlayic1 faktor degildir, ancak ¢ok yavas hidroliz olan organik maddelerin
aritildig1 anaerobik aritma proseslerinde sinirlayici safha olabilir. Yaglar yavas

hidrolize olan organik maddelere 6rnek olarak gosterilebilir (Korkut, 2009).

2.2.2.2, Asit iiretimi

Asit tiretimi safthasinda hidroliz tiriinleri asetik asit veya reaktordeki isletme
sartlarinin kararli olmamasi halinde ise propiyonik, biitirik, izobiitirik, valerik
ve izovalarik asit gibi ikiden fazla karbonlu yag asitlerine doniisturiiliir. Kararh
havasiz siireclerde yag asitleri konsantrasyonu diisiik seviyelerde bulunur
(100-300 mg/1). isletmeye alma safhasinda ise ugucu asit konsantrasyonunun
1000-1500 mg/l'yi gegmemesi istenir. Bu safthada iki farkli asit grubu gorev
yapar. Bu bakteri gruplar1 farkli olmasina karsin birbirlerine termodinamik
sartlardan dolay1 birbirine bagh ve siireci birlikte tamamlamaktadirlar. ilk grup

organik maddeyi belli bir seviyeye kadar oksitler, elde ettigi enerjiyi yasamak
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ve ¢ogalmak icin kullanir, ikinci grup organik maddeyi bu ara sathadan alarak
asetik asit, karbondioksit ve hidrojene oksitler. Birinci grup bakteriler
fermantasyon veya asidojenik bakteriler olarak adlandirilmakta olup organik
polimerlerin hidrolizinde ve akabinde de a¢iga ¢ikan oligomer ve monomerler
gibi hidroliz turiinlerinin organik asit ve solventlere doniistlirilmesinde rol
alirlar. Asetik asit bakterileri de bu organik asit ve solventleri asetik asit, CO2 ve
H:'ye pargalayarak ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglar. Asetik asit bakterileri

sadece Hz kullanan mikroorganizma alt gruplari ile birlikte yasarlar.

2.2.2.3. Metan iiretimi

Metan tliretim yavas bir stire¢ olup genellikle anaerobik sartlarda aritmada hiz
sinirlayici safha olarak kabul edilir. Metan, asetik asidin parcalanmasi ve/veya
COz ile Hz2'nin sentezi sonucunda tretilir. Havasiz reaktorlerde tiretilen CH4'lin
takriben %30'u Hz ve COz'den %70’i ise asetik asidin pargalanmasindan
olusmaktadir. H2 ve COz’'den metan lireten bakteriler, asetik asit kullanan
bakterilere nazaran ¢ok daha hizli ¢ogalmaktadirlar. Dolayisiyla ortamda
yeterince Hz ve CO2 oldugu ve H; kismi basinci da uygun oldugu siirece bu yolla
CH: tliretimi devam eder. Metan bakterileri fizyolojik yapilar1 geregi pH=6,7-8,0
araliginda en etkin faaliyeti gosterirler. Grup halinde metan bakterilerinin
kullanabilecekleri besin maddeleri oldukea sinirli olup bunlar asetik asit, Hz ve

tek karbonlu bilesiklerdir (Korkut, 2009).

Anaerobik aritim basamaklari Sekil 2.1’de sematize edilmistir.
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Teorik Asamalar

([
yaglar polisakkaritler protein nitkleik asitler
hidroliz < l l l l
yag monosakkantler amino asitler irimidinler L
ittleri o l p aromatikler
asittleri

asit diretimi . . A
Diger Fermantasvon Uriinleri ;

(propiyonat, biitirat, siiksiinat,
laktat, etanol gibi)

Y

Metanojik Substratlar;
(Ha, CO2, format, metanol, metilaminler, asetat )

:

metan firetimi metan + karbondioksit

Sekil 2.1. Anaerobik proseslerdeki karbon doniisiimiiniin sematik gésterimi

(Korkut, 2009)

2.2.3. Anaerobik ciiriitmenin avantajlari ve dezavantajlari

Anaerobik ciiritmenin avantajlar1 ve dezavantajlari asagida verilmistir.

2.2.3.1. Anaerobik ciiriittmenin avantajlari

e  Orta ve yiiksek mukavemetli atiksu aritimi (Kimyasal oksijen ihtiyac1 COD

> 1500 mg/1), anaerobik aritim kullanimi aerobik aritimdan daha ucuz olmasi

e  Biyolojik kati madde tiretiminin ¢ok diisiik olmasi

e  Atik biyolojik camurun susuzlastirmasinin ¢ok kolay olmasi ¢linkii bu

camurun yiiksek stabilize edilmis olmasi
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e  Besin gereksiniminin distik olmasi

e Havalandirma i¢in herhangi bir enerji gereksinimi olmamasi

e  Yararl bir son iiriin olan metan tiretilmesi

e  Uygun kosullar altinda nispeten yiiksek bir ytikleme oranini kullanmanin
miimkiin olmasi

¢  Arntmanin oksijen transferi ile sinirli olmamasi

e  Aerobik aritma sistemleri ile karsilastirildiginda, kiiciik bir alana ihtiyag
duymasi

e  Anaerobik ciiritme ile ilgili olarak, nispeten diisiik maliyetli cihazlarinin
kullanildig1 bir teknolojiye sahip olmasi

e  Mevsimsel ve toplu islemler i¢in uygun olmasi

e Hem biyik hem kiiciik o6lgekler icin anaerobik aritma sistemleri

uygulamanin mimkiin olmasi (Filibeli vd., 2000).

2.2.3.2. Anaerobik ciiriitmenin dezavantajlari

e  Yiiksek sicaklik ihtiyaci olmasi (25 °C-40 °C)

e  Metan bakterilerinin ¢ok yavas liremesi ve cevresel kosullara ¢ok duyarh
olmasi

e  Yiiksek mukavemetli atiksu (Biyokimyasal oksijen ihtiyact BOI = 1000 mg
/ 1) i¢in ¢ok verimli olsa da, daha az konsantre atiksu i¢in bazi dezavantajlari
olmasi

e  Anaerobik bakterilerin biliyiime hizi yavas oldugu i¢in, islemin baslangig
periyodunun nispeten uzun bir zaman almasi

e  Anaerobik parcalanma siireci esas olarak bir 6n aritma yontemidir. Sonug
olarak, alic1 ortam i¢in aritilmis su vermeden 6nce, uygun bir son aritimin

gerekli olmasi (Filibeli vd., 2000).
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2.3. Camur Dezentegrasyonu

Aritma ¢amuru dezentegrasyonu, dis gerilmeler uygulanarak aritma ¢amuru
yapisinin deforme edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Fiziksel, kimyasal veya
biyolojik kuvvetler uygulanarak dezentegrasyon gerceklestirilebilmektedir.
Dezentegrasyon islemi camurun pek ¢ok 6zelligini degistirmektedir (Mtller vd,,
2004). Bu islem uygulandiginda, ¢camur flok yapis1 bozulmakta ve mikrobiyal
hiicre duvarlar tahrip edilmektedir. Hiicre duvarinin pargalanmasi ile hiicre
duvar1 tarafindan korunan maddeler sivi faza ge¢mekte, ¢oziiniir forma

doniismektedir (Vranitzky vd., 2005).

2.3.1. Camur dezentegrasyonu mekanizmalari

Dezentegrasyon islemi, camur clirime islemi ile karistirilmakla birlikte,
mekanizmas1 itibariyle sadece organik maddenin indirgenmesi islemini

kapsayan ciiriime isleminden oldukca farkli ve daha ileri bir aritma teknigidir.

Dezentegrasyon siiresince camura uygulanan kuvvetlerin etkisiyle camurdaki
partikiil boyutunda 6nemli ve ani bir diisiis meydana gelmektedir. Partikiil
boyutundaki bu degisimin baslica nedeni ¢amur igindeki flok yapisinin
bozulmasidir. Dezentegrasyon mekanizmasinin diger bir asamasi olan hiicre
par¢alanmasinin partikil boyutu tlizerine bir etkisi bulunmamaktadir. Ciinki
dezentegrasyon nedeniyle parcalanmis hiicre duvari boyutu ile par¢calanmamis
hiicre boyutlar1 arasindaki partikil boyutu farki, partikiil boyutu analizort ile
tanimlanamayacak kadar kugtktir. Partikiil boyutundaki azalma genellikle
partikiil hacmindeki azalma ile iliskili olarak artan yiizey alani sebebiyle camur

icindeki katilarin daha kolay hidroliz olmasini saglamaktadir (Mtiller vd., 2004).
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Etkin bir dezentegrasyon sonucunda ¢amur biinyesindeki organik maddelerin
biiyiik bir kism1 siv1 faza gecmekte, sivi faza gecemeyen kati camur partikiilleri
ise buiyiik oranda inorganik maddeleri icermekte ve bu sebeple dezentegrasyon
uygulanmis aritma camurlar1 susuzlastirma sonrasinda daha yiliksek kati

madde igeriklerine ulasmaktadirlar (Miiller, 2003).

Aritma c¢amuru dezentegrasyonu camurun dis kuvvetler ile imhas1 olarak
tanimlanabilir. Bu kuvvetler, fiziksel, kimyasal veya biyolojik nitelikte olabilir.
Pargalanma isleminin bir sonucu olarak camur o0zelliklerinde c¢ok sayida

degisiklik olmasi li¢ ana kategoride toplanabilir:

e  Flokyapilarin yikilmasi ve hiicrelerinin bozulmasi
e  (Cozlniir maddelerin ve ince partikiillerin serbest kalmasi

e  Biyokimyasal prosesler (Miiller vd., 2003, Miiller vd., 2004)

Dezentegrasyon sonrasinda sivi faz, hiicre i¢i bilesenleri olan aminoasit, niikleik
asit ve yag asitleri gibi ¢6ziinmiis organik bilesikleri ve ¢oziinebilen formdaki
diger organik bilesenleri icermektedir. Sivi faz karbon, azot ve fosfor bilesikleri
acisindan oldukca zengindir. Karbon bilesikleri daha sonraki biyolojik
proseslerde kolaylikla parcalanabildiklerinden bu bilesikler atiksu aritiminda
denitrifikasyon veya ileri biyolojik fosfor giderimi proseslerinde karbon
kaynag1 olarak kullanilabilmektedir (Miller vd., 2004; Vranitzky ve
Lahnsteiner, 2005). Dezentegre edilen camurlarin anaerobik ¢liriimesi, organik
maddenin ileri derecede parcalanmasi sebebiyle yiiksek dereceli bir
stabilizasyona imkan saglamakta ve bu sekilde atik ¢amur miktar1 klasik
anaerobik c¢iiriime islemi ile Kkarsilastirildiginda % 30-40 oraninda

azaltilabilmektedir.
Diger yandan, dezentegrasyon teknigi olarak oksidasyon prosesleri

kullanildiginda, kati fazda bulunan hiicre pargalar1 (biyokatilar) anaerobik

ciiriime sirasinda kalici KOI (zor parcalanan organik yapilar)’'nin oksitlenerek
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BOI’ye déniisiimiinde iyi bir besin kaynag1 olabilmektedir. Kalict KOi'nin BOI'ye
dontismesi anaerobik ¢lirime isleminde daha ¢ok biyogaz iiretimine dolayisiyla
daha fazla enerji elde edilmesine olanak saglamaktadir (Vranitzky ve

Lahnsteiner, 2005).

Dezentegrasyon islemi ile kopiik problemi olan ve/veya siskin ¢amurlarda
ipliksi yapiy1 pargalamak (bozmak) miimkiin olmakta ve dolayisiyla gamurun
cokelebilme ozellikleri gelistirilmektedir. Dezentegrasyon islemi ile ¢amur
yapisinda meydana gelen degisimlerden biri de ¢amurun viskozitesinin
azalmasidir. Camurun viskozitesindeki azalma ¢amurun karistirma ve pompaj
islemlerinin kolaylastirilmasi acisindan oldukca onemlidir

(http://www.jomueller.de/english /indexengl.html).

Camurun dezentegrasyon islemi sonrasinda indirgenebilirlik o6zelligini
degerlendirmek amaciyla dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi
kullanilmaktadir. Bu parametre Baginti (1) kullanillarak % olarak
hesaplanmaktadir.

DD = [(KOI1 - KOI;) / (KOI3 - KOi2)] . 100 (1)

Burada;

KOI1: dezentegrasyon sonrasinda ¢camur sivisindaki KOI konsantrasyonu,

KOI2: ham ¢amur sivisindaki KOI konsantrasyonu,

KOI3: kimyasal dezentegrasyon sonrasinda c¢amur sivisindaki KOI

konsantrasyonu, olarak tanimlanmaktadir.
Kimyasal dezentegrasyon NaOH ilavesi sonrasinda ¢camurun 10 dakika siireyle

90 °C’de islem gormesidir. Camur sivisi ise camurun 4 °C’ de 20 dakika siire ile

15 000 dev/dak hizda santrifiijlenmesi ile elde edilmektedir (Miiller, 2000a).
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Camurlarin yiiksek sicakliklarda pargalanabilmesinin nedeni biyolojik olarak
parcalanabilen, humik  benzeri reaksiyon trinlerinin olusumu
"Maillardreaction” ile agiklanabilir. Diisiik sicaklik araliklarinda bu etki daha
giclidiir, ancak bu sorunlu biyolojik bilesiklerin herhangi bir termal
par¢alanma isleminde iretildigi tahmin edilmektedir. Kismi oksidasyon ile
sorunlu bilesiklerin kolayca pargalanabilir bilesiklere donlisimu bir¢ok kez
kanitlanmistir. Bu etki, 6zellikle endiistriyel atik aritiminda bulunmustur, ama
tamamen ozon veya baska bir oksitleme araglar1 araciligiyla ¢camur aritiminda
dogrulanmamistir. Zor parcalanabilen bilesiklerin olusumu ve sadece
mikroorganizmalarin adaptasyonundan sonra yapilan degradasyon islemleri
bulunmustur (Miiller vd., 2004). Camur dezentegrasyonunun amaglar1 Tablo

2.1'de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. Camur dezentegrasyonunun amaglari (Miiller vd., 2004)

Camurun rediiksiyonu Camur ozelliklerinin
gelistirilmesi
Fazla c¢amurun anaerobik Sisen ve ylizen c¢amurun
parcalanma performansinin cokelme performansinin
iyilestirilmesi iyilestirilmesi
Denitrifikasyon icin halojen Kopiik tiretimi rediiksiyonu
bagisi
Fosfor ve azot geri déniisiim Camur iyilestirmesinin
seceneklerinin iyilestirilmesi gelistirilmesi
Patojenlerin azaltilmasi

2.3.2. Camur dezentegrasyonu metotlari
Son yillarda, atik su gamuru minimizasyonu ve klasik anaerobik aritimda daha

fazla biyogaz lretimi amaciyla, c¢esitli dezentegrasyon yontemleri

arastirilmistir. Metotlar su sekilde siniflandirilabilir;
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e  Kimyasal dezentegrasyon (Ozon aritimi, Alkali aritimi, Fenton prosesi vb)
e  Mekanik dezentegrasyon (Karistirici bilyeli degirmenler, yiliksek basingh
homojenlestirici, Ultrasonik Homojenizator, Lysatcentrifuge, Jet Smash Teknigi,
Yiiksek Performansli Darbe Teknigi vb)

e  Termal dezentegrasyon

e Biyolojik dezentegrasyon (termofilik bakteriler ile yiiksek sicaklik ¢gamur

stabilizasyonu, enzimatik par¢alama)

2.3.2.1.Kimyasal dezentegrasyon

Kimyasal dezentegrasyon, ozon dezentegrasyonu, bazik ortamda c¢amur

dezentegrasyonu ve fenton prosesi olmak tizere tg sekildedir.

Ozon dezentegrasyonu: Oksijenin allotropik formu olan ozon (03) oksijenin
elektriksel gilicle ateslenmesiyle olusan kararsiz bir gazdir. Ozon yiiksek
yogunluklarda mavi renge ve yliksek oksitleme kapasitesine sahip oldukg¢a
toksik bir maddedir. Yiiksek voltaj altinda yaratilan elektriksel alan, serbest
halde bulunan elektronlarin kinetik enerjisini artirir ve birbiri ardina gelen
carpismalar yaratarak oksijenin parcalanmasina ve ozon molekiillerinin
olusmasina neden olur. Ozon molekiilleri sadece kismen kararlidir ve
katalizorlerin ve oksitlenen substratlarin yoklugunda birkag¢ giin icerisinde

oksijene doniismektedir (Gottschalk vd., 2000).

Ozon oksidasyonu, dogrudan ozon reaksiyonlar1 ile ve dolayli olarak OH
radikalleri gibi ikincil oksitleyicilerin reaksiyonlar ile gerceklesmektedir.
Pratikte dogrudan ve dolayli oksidasyon reaksiyonlari bir arada olusmakla
birlikte sicaklik, pH ve oksitlenen materyalin tipi gibi baz1 faktorlere bagh

olarak bir ¢esit reaksiyon daha baskin olarak gerceklesmektedir.
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Bakteriler genel olarak polisakkaritlerle cevrilmis olan bir hiicre duvari, bir
stoplazmik membran ve genetik bilgileri tasiyan kromozomu bulunduran
stoplazmadan olusmaktadir. Hiicre sivisi notral pH seviyelerinde olup; ytksek
konsantrasyonda bikarbonat iyonlar1 igermektedir. Bu kosullarda ozonun
radikal hareketi hiicre icerisinde inhibe edilmektedir. Diger yandan, stoplazmik
membran icerigindeki cok sayida proteinden dolayr ozon reaksiyonlarinin
gerceklesmesi icin bir alan saglamaktadir. Kalinti ozon bu membrani gegtiginde,
stoplazma ve kromozom ozon reaksiyolari i¢in tercih edilen alan olacagindan
ve niikleik asitler ozon tarafindan parcalanarak ozon dezentegrasyonu

gerceklesmektedir.

Bu mekanizma Esherichia coli bakterisi iizerinde yapilan bir¢ok c¢alisma
sonucunda ifade edilmistir. Ozon dezentegrasyonu ile parcalanmis biyokatilar
biyolojik parcalanma i¢in ¢ok iyi bir besin kaynagi olmaktadir. Bu biyokatilarin
anaerobik ¢lriimede kullanilmasi ¢luriime verimini (daha fazla biyogaz eldesi,

daha stabil camur olusumu) artirmaktadir (Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005).

Organik madde pargalanma orani klasik anaerobik ¢iiriime isleminde ortalama
% 45 iken 0,06 g 0O3/g kati madde ozon dozu kullanilarak yapilan
dezentegrasyon ile ortalama % 65 olmakta, ayni zamanda biyogaz olusumu da
klasik sisteme oranla %30-40 artis gostermektedir (Vranitzky ve Lahnsteiner,
2005). Weemaes vd. (2000), yaptiklar1 bir ¢alismada anaerobik ciiriime
oncesinde 6n aritma prosesi olarak 0,1 g 03/g KOI ozon dozu kullanmis ve bu
uygulama sonrasinda ¢éziinebilir KOI degeri ham ¢amura oranla % 29 * 6
oraninda artmistir. Ham ¢amurun anaerobik ¢liriitiilmesi ile elde edilen metan
tretim verimi % 33-41 iken ozonla 6n aritim sonrasinda anaerobik ¢lrtitiicliye

verilen camurlarin metan tretim verimi % 45-51 olarak belirlenmistir.
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Fiter vd. (2009), yaptiklar1 calismada, oksidatif ve camur mekanik aritimindan
olusan bir kombinasyonla, dezentegrasyonu arttirmak ve onu takip eden
anaerobik aritimi gelistirmek i¢in arastirmalar yapmislardir. Es zamanl olarak,
yuksek  ¢ozilebilirligi olan  ¢amurun, biyolojik  bozunabilirliginin
artirllabilmesine ve yiliksek biyogaz iiretim oranlarina imkan vermesi

saglanmistir.

Erden vd. (2010), yaptiklar1 calismada, ozon oksidasyonu ve ultrasonik aritim
ile biyolojik ¢camurun dezentegrasyonunu arastirmistir. Ozon ve ultrasonik

aritimin camur dezentegrasyonunda etkilerini incelemislerdir.

Bazik ortamda c¢amur dezentegrasyonu: Bazik ortam kosullari, hidrolizin
gelismesine ve yag, hidrokarbon ve proteinlerin alifatik asitler, polisakkaritler
ve aminoasitler gibi daha kiiciik ve ¢6ziinebilir maddelere déniisiimiine olanak
saglamaktadir (Everett, 1973). Bazik On aritma sistemlerinin kullanildigl
calismalarda NaOH'’in kirece gore daha ytiksek bir ¢oziiniirliik verimine sahip

oldugu belirlenmistir (Rajan vd., 1989).

Atik aktif camura uygulanan NaOH konsantrasyonu ve ¢amurun askida kati
madde yiizdesindeki artis camurda ¢oziinebilir KOI degerinde artisa neden
olmaktadir (Chang vd. 2002). Bilindigi gibi ¢oziinebilir KOI artis1 camurun

dezentegrasyon derecesinin bir gostergesidir.

Bazik ortam kosullarinda NaOH ile yapilan atik aktif camurun ciiriitiilmesinde,
baslangi¢ hidroliz hizlarinin yiiksek oldugu, ancak ikinci hidroliz kademesinde
NaOH’in kati madde icerigindeki KOI'nin hidrolizinde ¢ok etkili olmadig
saptanmistir (Lin vd., 1995; Huang ve Wei- Shiang, 1995; Yoshio vd., 1997).
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Ray vd. (1990), yaptiklar1 c¢alismada farkli konsantrasyonlarda NaOH
kullanilarak 6n aritilmis atik aktif camur 6rneklerini farkli alikonma stireleriyle
isletilen tek kademeli yiliksek hizli anaerobik ciiriitiiciiye vererek 35 °C
sicaklikta yurtuttiikleri ¢calismada, NaOH ile 6n aritma isleminin bazik ortamda
aritmaya tabi tutulmayan c¢amura oranla organik madde indirgenmesini
ortalama % 25-35, gaz uretimini ise ortalama % 29-112 araliginda artirdigini

ifade etmislerdir.

Vlyssides vd. (2004), yaptiklari calismada, anaerobik ¢iirtitme i¢in bir 6n aritma
asamasi olarak, alkali bolgesi (8-11) pH altinda ve orta sicaklik araliginda (50-
90 °Q), hidroliz kinetiklerini ve atik aktif camurun ¢oziunirliginu
incelemislerdir. Ugucu askida kati madde (VSS) 'nin ¢6ziinmesi i¢in hidroliz
oranyi, birinci derece hizda olmustur. Bir dogrusal polynomial hidroliz modelj,
hidroliz hiz1 katsayisi, pH ve sicaklik gibi tatmin edici bir bagliliga yol acan

deney sonuglari elde edilmistir.

Fenton prosesi: Fenton prosesi, hidrojen peroksitin oksitleyici etkisi ve demir
(I) tuzunun Kkatalizorliigiinde gerceklesen bir ileri oksidasyon prosesidir.
Atiksu aritiminda kullanimi oldukga yaygin olan bu prosesin son yillarda camur
aritimi amaciyla kullanimi da giindeme gelmistir. Bu prosesin kullanimi ile
aritma ¢amurlarinin su verme 6zelliklerinin gelistirildigi bilinmektedir (Neyens
vd., 2003; Biliyiikkamaci, 2004; Dewil vd., 2005). Bunun yani sira laboratuvar
Olceginde yapilan bir calismada fenton prosesi kentsel nitelikli bir aritma
camuruna uygulanmis artan hidrojen peroksit dozuna bagh olarak sivi fazda
KOI, azot, fosfor degerlerinin arttigi, fenton prosesinin camur dezentegrasyon
derecesini artirdigl ve ¢amurun anaerobik ciirimesi 6ncesinde bir 6n aritma
islemi  olarak kullanildiginda  stabilizasyonun derecesini artiracag:

belirlenmistir (Erden ve Filibeli, 2006).
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Hanay vd. (2007), yaptiklar1t ¢alismada, bir tekstil endiistrisi atiksuyunun
Fenton oksidasyon prosesi ile renk giderim verimini artirmak amaciyla; Fe ve
H202 konsantrasyonu, pH, reaksiyon siiresi ve sicaklik gibi bazi parametrelerin
optimum degerlerini arastirmistir. Buna gore en iyi renk giderimi; Fe*2:H20:
molar orani 1:100 olarak tutuldugunda 60 mg/L Fe*?’nin, uygulanan en yiiksek
H202 konsantrasyonu olan 8,53 mM'in, pH=2 degerinin, 4 saatlik bir reaksiyon
stiresinin ve 10 °C sicakligin en iyi renk giderim verimini sagladigl

bulunmustur.

2.3.2.2. Mekanik dezentegrasyon

Mekanik dezentegrasyonun, karistirici bilyeli degirmenler, ylksek basinch
homojenizasyon iinitesi, ultrasonik homojenizasyon linitesi, lysate santrifiij
yogunlastirici, mekanik jet teknigi ve yliksek performansh elektrik akimi teknigi

gibi yontemleri vardir.

e Karistiricl bilyeli degirmenler: Karistirici bilyeli degirmenler, yaklasik 1
m3 hacminde, igerisi tamamiyla 6giitlicli bilye ile dolu olan diisey veya
yatay monte edilen silindirik veya konik bir degirmenden ve bu
degirmen icine monte edilen bir karistiricidan olusmaktadir. Bilyeler
genelde 0,2-0,3 mm c¢apindaki tas malzemedir. Karistirici degirmen
icerisinde rotasyon saglamaktadir. Mikrorganizma dezentegrasyonu
rotasyon sirasinda bilyeler birbirine ¢arparken olusan kayma ve basing

gerilmelerinin etkisiyle olmaktadir (Miiller, 2000b).

Toraman vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, 24 tam faktoriyel tasarimi
kullanarak bir dizi optimum 6giitme parametresini belirlemek amaciyla
bazi deneyler yapmistir. Test sonuglari, karistirma hizi ve 6glitme stiresi,
spesifik yiizey alam1 (m?/g)'min degerine goére, taslama verimliligi

lizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
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Yiksek  basingh  homojenizasyon  Unitesi:  Yiksek  basingh
homojenizasyon tUnitesi, cok kademeli bir yiiksek basin¢g pompasi ve bir
homojenizasyon valfinden olusmaktadir. Yiiksek basin¢g pompasi, 300
m/s hizindaki valf ile gamura glic uygulamakta ve ¢amur partikilleri
icerisinde kavitasyon baloncuklar: olusmaktadir. Bu baloncuklar sicaklik
ve basing artisina neden olmakta ve camur dezentegrasyonu icin gerekli
kosullar1 yaratmaktadir. Yiiksek basin¢gli homojenizasyon iinitesinde
mikroorganizma dezentegrasyonu ani basing saliniminin yarattigl
kavitasyon nedeniyle olmaktadir (Miller, 2000b). Bu proses ile
anaerobik ciirime isleminde olusan metan gazi miktarinin %30
oraninda artirilabilecegi ve mineralize gamur miktarinin %23 oraninda

azaltilabilecegi deneysel olarak belirlenmistir (Onyeche, 2003).

Diels vd. (2006), yaptiklar: calismada, mikroorganizmalarin etkisiz hale
gelmesi icin termal olmayan bir 1s1 teknigi olarak yiiksek basingh

homojenizasyon lnitesini arastirmistir.

Ultrasonik homojenizasyon tnitesi: Ultrasonik homojenizasyon iinitesi,
20 ile 40 kHz araliginda yiiksek voltaj saglayan bir jenerator,
piezoelektrik materyal olarak kullanilan ve elektriksel giicii mekanik
glice ceviren bir seramik kristal ve giicii siviya transfer eden bir probtan
olusmaktadir. Ultrasonik islem ile camur flok yapisi bozulmakta ve
¢oziinebilir karbonhidratlar ve organik maddeler agiga ¢ikmaktadir
(King ve Forster, 1990; Thiem vd., 1997; Wang vd., 1999). Anaerobik
cirime islemi oOncesinde c¢amura ultrasonik aritma islemi
uygulandiginda hem mezofilik (Chiu vd. 1997) hem de termofilik
kosullarda (Forster vd. 2000) yapilan anaerobik ciiriime isleminde
biyogaz olusumu artmaktadir. Ultrasonik islem sivi fazda kabarcik
olusumuna sebep olmaktadir. Bu kabarciklar belirli (kritik) bir

biiytikliige ulastiklarinda sénerek sivi-gaz ara yiizeyinde boélgesel bir
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sicaklik artisina ve yliksek basinca, sivi fazda ise tilirbiilansa ve kayma
kuvvetlerine neden olmaktadir. Bu olagan dis1 bolgesel kosullar radikal

olusumu ile sonu¢lanmaktadir (Bougrier vd., 2005).

Ulltrasonik aritma kullanilarak yapilan camur dezentegrasyonunda etkili

olan dort yol vardir;

. Hidromekanik kayma kuvvetleri,

. Ultrasonik radyasyon altinda iiretilen ¢«OH, eH, ¢N, «O radikallerinin
oksitleyici etkisi,

. Camur icinde yer alan hidrofobik maddelerin termal ayrismasi,

. Ultrasonik ¢amur dezentegrasyonu siiresince meydana gelen sicaklik

artisi olarak verilmektedir (Wang vd., 2005).

Yukarida verilen etkiler g6z oOntine alinarak ultrasonik aritimi,
radikallerin kullanildig1 kimyasal reaksiyonlar, piroliz, yanma ve kayma
kuvvetlerinin olusturdugu bir birlesim olarak ifade etmek miimkiindiir.
Dezentegrasyonun gerceklesmesinde ilk iki etki ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Ultrasonik radikallerin etkisi incelendiginde olusan «OH
radikali miktar1 diger radikallere oranla ¢ok daha fazla oldugundan
dezentegrasyon islemi biiyiik 6l¢lide «OH radikalinin oksitleyici etkisiyle
gerceklesmektedir (Wang vd. 2005). Ultrasonik aritma sirasinda
sicakligin artmasi ile stoplazmik membrandaki yag ¢oéziilerek membran
tizerinde Kkiiciik delikler olusturmaktadir. Hiicre ici maddelerin bu
deliklerden birakilmasi ile dezentegrasyon gerceklesmektedir. Ancak
camurda sicaklik artis hizi oldukea diistiktiir. Atik aktif camur igerisinde
hidrofobik madde miktarinin az olmasi sebebiyle bu yolla ger¢eklesen
dezentegrasyon da ihmal edilebilecek diizeydedir. Sisteme verilen enerjj,
ultrasonik frekans ve giris camurunun 6zellikleri (pH, kati madde icerigi
vb) ultrasonik aritma mekanizmasini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

Hiicre dezentegrasyonu, sisteme verilen enerji miktar1 ile orantilidir

25



(Lehne vd., 2001). Sisteme verilen enerji artirildiginda
dezentegrasyonun derecesi de artmaktadir. Yiiksek frekans uygulamasi
radikaller tarafindan oksidasyon saglarken, dusiik frekanslar basing
dalgalarina benzer mekanik ve fiziksel bir etki yaratmaktadir (Gonze vd.,

1999).

Zhang vd. (2006), yaptiklar1 ¢calismada 30 dakika siireyle 0,5 W/mL gli¢
ve 25 kHz frekansta uygulanan ultrasonik islemin ¢amur floklarin1 %
30,1 oraninda dezentegre ettigini, kat1i madde kiitlesini %23,9 oraninda
azalttigini ve camurdaki canl aktivitesini %95,5 oraninda dustrdigini

ifade etmistir.

Tiehm vd. (2001), camur dezentegrasyonu amaciyla 3,6 kW, 31 kHz
siddetindeki ultrasonik enerjiyi 64 saniye siireyle uygulamanin camur
icindeki organik maddeleri ac¢iga cikardigini ve anaerobik ciirtime

zamanini 22 giinden 8 gline indirdigini ifade etmislerdir.

Lysate santriflij yogunlastirici: Lysate santrifiij yogunlastirici, bir
santrifiij yogunlastirici ve yogun ¢camur desarj noktasina yerlestirilen bir
dezentegrasyon {Unitesinden olusmaktadir. Santrifiij eksenine entegre
edilen 6zel par¢alayicilar olan lysate halkalari ile hiicre dezentegrasyonu
gerceklesmektedir. Bu yolla camurun 6gutilmesi degil, hiicre yapisinin
parcalanmas1 saglanmaktadir. Dezentegrasyon i¢in ilave enerji
gereksinimi az olmakta ancak buna bagh olarak olduk¢a diisiik

dezentegrasyon derecelerine ulasilmaktadir (Winter, 2002).

M. Dohanyos (2004), tam o6lgekli bir lysate santrifiij yogunlastirici ile
yaptig1 calismada, dezentegrasyon diizenegi monte edilmis olan santrifiij
kullanimiyla 6zgiil biyogaz liretiminin biiytiik 6l¢ekli bir aritma tesisinde
% 7,5, orta 6lcekli bir aritma tesisinde ise % 26 oraninda arttigini ifade

etmistir. Lysate santrifiij yogunlastirici kullanimiyla, gerekli enerji
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maliyeti, bertaraf maliyeti ve santrifiijiin ¢alisma periyodu goéz 6niinde
bulunduruldugunda 100.000 tasarim niifusuna sahip bir aritma tesisi

icin 40.000 Euro/y1l tasarruf saglayabilmektedir (Otte-Witte vd., 2000).

Mekanik jet teknigi: Mekanik jet teknigi, ¢6ziinmis hava flotasyonu
islemine benzer sekilde ¢alismaktadir. Bu yontemde ¢amur 50x105 Pa
(509858,1 kg/m?) ile Dbasinglandirihir ve ardindan basincin
kaldirilmasini saglayan bir agizdan hizla (30-100 m/s) c¢ikarak bir
plakaya ¢arpip ve pargalanmaktadir (Miiller, 2000b).

Fazli vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, darbeli jet sogutma sistemi
tasariminda, yaglayici maddenin konsantre piiskiirtme performansini ve
diger sistemleri karsilastirmistir. Ozel olarak tasarlanmis sistemi ile
yaglayici maddenin konsantre piiskiirtme darbeli jet sogutma sivisi

dagitim sistemi araliginda alet 6mriinii artirmada ¢ok etkili olmustur.

Yiiksek performanshi elektrik akimi teknigi: Yiiksek performansh
elektrik akimi teknigi, bir elektro-hidrolik teknik olup, bu islemde
camura 10 milisaniyeden daha kiiciik periyotlarda megawatt araliginda
elektrik akimi verilmekte ve bu akim kat1 ve sivi ortamlarda sok dalgalar
olusturarak hiicre dezentegrasyonu gerceklesmektedir (Mtller, 2000b).

Bu konudaki genis aciklamalar ayr1 béliim 2.4’de verilmistir.

2.3.2.3. Termal dezentegrasyon

Termal islemde belirli bir kati madde icerigine kadar kurutulmus olan aritma

camuru 130-175 °C sicaklikta hidrolize edilmektedir. 170 °C'de yapilan tam

Olcekli bir ¢alisma, hidrolize edilmis camurun anaerobik ciiriitiicliye verilmesi

ile camur ciiriime derecesinin klasik ¢lirtime islemine goére %80 oraninda

artigin1 gostermistir (Kepp ve Solheim, 2001). Termal islemde ¢amura verilen

enerji genellikle bir 1s1 degistirici tarafindan veya camura buhar uygulamasiyla
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temin edilmektedir. Aritma tesisinde iiretilmis olan 1s1 bu amagla
kullanildiginda enerji maliyeti 6nemli 6l¢iide diismektedir (Miiller, 2000b).
Cambi ve Krepro prosesleri ¢amurun termal dezentegrasyonu amaciyla
kullanilan patentli proseslerdir. Aritma ¢amurunun termal dezentegrasyonu
sonucunda anaerobik ¢iliriimesi ile stabilizasyon derecesinin artmasinin yani
sira camurun su verme Ozelliklerini gelistirmesi ve ¢amurun koépiik olusturma
egilimini azaltmas1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Barjenbruch ve Kopplow,
2003).

Anaerobik ¢lirtitme devamli olarak termal hidrolizden sonra %55-60 oraninda
ucucu kati maddenin yok edilmesini saglayabilir (Jolis vd. 2008). Termal
hidroliz de ¢amur susuzlastirilmasini artirmak igin kullanilan kanitlanmis bir

yontemdir (Kepp vd., 2000).

100 °C-180 °C bir sicaklik araliginda termal 6n aritim, hiicre duvarlarini

parcalar ve biyolojik bozunma igin erisilebilir proteinler tiretir (Muller, 2001).

Bougrier vd. (2007) yaptiklar1 calismada, atik aktif camurun yar1 zamanh
anaerobik ciiriitme performansini artirmak i¢in termal 6n aritimin etkilerini
arastirmistir. Bu ¢alismanin amaci, koyu ¢amur, ana bilesikler (proteinler,
karbohidratlar ve lipidler) yar1 siirekli anaerobik termal aritimin etkilerini

incelemektir.

Yine Bougrier vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, bes farkli atik aktif camur
numunesinin ¢oziilebilirligi, fiziksel 6zellikleri ve anaerobik ciiriitiilmesinin 1s1l
isleme etkilerini arastirmistir. Biyogaz hazminin artirilmasi, ¢amurun KOIi
¢ozlunurligi ve aritilmamis ¢camurun baslangictaki biyolojik parcalanabilirligi
ile baglantihdir. Baslangictaki diisiik biyolojik pargalanabilirlik, daha yiiksek

termal aritimin etkisidir.
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Vlyssides vd. (2004) yaptiklar ¢alismada, anaerobik c¢liriitmede bir 6n aritim
asamasi olarak, alkali bolgesi (8-11) pH araliginda ve orta sicaklik araliginda
(50-90 °C), hidroliz kinetiklerini ve atik aktif ¢amurun ¢oéziintrligint
incelenmistir. Ugucu askida kati maddenin ¢6ziinmesi i¢in hidroliz oraninin,

birinci derece hizda oldugu bulunmustur.

2.3.2.4. Biyolojik dezentegrasyon

Biyolojik dezentegrasyonun, Termofilik  bakterilerin kullanimiyla
gerceklestirilen ytuksek sicaklikta camur stabilizasyonu ve enzim kullanimi gibi

yontemleri vardir.

e Termofilik bakterilerin kullanimiyla gercgeklestirilen yiiksek sicaklikta
camur stabilizasyonu: Ototermal termofilik aerobik c¢iliriime islemi
(ATAD) bir biyolojik stabilizasyon yontemidir ve Jewell tarafindan bu
sekilde isimlendirilmistir (Jewell ve Kabrick, 1978). Kentsel aritma
camurlarinin ve konsantre organik atiklarin stabilizasyonu ve
dezenfeksiyonu i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek konsantrasyonda organik
madde iceren atiklar havalandirildiklarinda metobolik oksidasyon

sirasinda ¢evreye 1s1 verilmektedir.

Sistemde mevcut olan termofilik bakterilerin ytliksek reaksiyon hizlar
biyolojik  olarak indirgenebilir = konsantre organik atiklarin
indirgenmesini kolaylastirmaktadir. Sistem, ilave bir 1s1 temini
olmaksizin 35-70°C arasindaki termofilik sicakliklarda isletilen, tek veya
cok kademeli aerobik ciriitiiciilerden olusmaktadir. Organik madde
icerigi yiiksek olan aritma camurlari, cesitli endiistriyel atiklar ve
hayvansal atiklar; tam karisimly, 1s1 kayiplar1 dnlenecek sekilde iyi izole
edilmis ve biyokimyasal oksidasyon icin yeterli miktarda hava saglanan
bir reaktorde aerobik olarak ciiriitiildiiklerinde, biyolojik indirgenebilir

katilarin oksidasyonu sirasinda acgiga ¢ikan 1s1, sistem sicakligini
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termofilik seviyelere c¢ikarmak icin yeterli olmaktadir. Sistemdeki
yuksek isletme sicakliklarina bagh olarak organik madde
indirgenmesinin yan1 sira, atigin icerdigi patojenik organizmalar da
giderilerek tam bir dezenfeksiyon saglanmaktadir. Sistemin diger
avantajlar1 ise yiiksek sicakliklarda reaksiyon hizlarindaki artisa bagh
olarak reaktor hacmi ve maliyetin diisiik olmasi, biyokat1 beslemesi i¢in
bir 6n aritma gerekmemesi, sistemin isletim kolayligi ve enerji
gereksinimlerinin diger aerobik aritma sistemlerine gore az olmasi (< 7
kWh/kg KM) seklinde siralanabilmektedir (Kelly, 1999; AbuOrf vd,
2001; Kelly ve Donal, 2003).

ATAD prosesinin dezavantajlar1 ise, oksijen gereksiniminden
kaynaklanan ytiksek maliyet, kopiik olusumu, koku olusumu, camurdaki
diisiik ¢okelebilme oOzellikleri nedeniyle susuzlastirma isleminde
sartlandirici madde gereksinimindeki artis olarak verilmektedir (Lapara

ve Alleman, 1998).

Enzim kullanimi: Organik maddelerin yapisinda bulunan proteinler ve
polimerik kabonhidratlar hiicreler tarafindan dogrudan biinyelerine
alinmamaktadir. Bu nedenle mikroorganizmalar, biiyik molekiil
yapilarim1 kirmak; sekerler, aminoasitler ve yag asitleri gibi daha kiiciik
molekiil yapilarina ¢6zmek amaciyla seliilaz, proteaz ve lipaz gibi
hidroliz enzimleri salgilamaktadir. Enzimatik dezentegrasyon isleminde
hiicre duvar bilesenleri enzimlerin katalizorliigiinde parcalanmaktadir.
Bu islem ortam sicakliginda kendiliginden gerceklesebildigi gibi

disaridan enzim ilavesi de yapilabilmektedir.

Enzimlerin hiicre i¢i sivisina uygulanabilmesi ile, bu islemin mekanik
dezentegrasyon islemi ile birlikte kullanildiginda dezentegrasyon
derecesini artirmaktadir (Goel vd., 1998; Lai vd., 2001). Enzim kullanimy,

hiicre dezentegrasyonunda ¢ok etkili bir yéontem olmakla birlikte pahali
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ve yeterli arastirmanin yapilmadigl bir islemdir. Bu konuda yapilan
calismalardan birinde polimerik maddelerin bakteriyel hidrolizinin aktif
camurun ¢ozlinme yetenegine etkisi arastirilmis ve bu 6n aritma
uygulamasiyla kati1 kisimdaki ucucu kati madde miktarinin diiserken

¢oziinmiis KOI degerinin arttig1 belirlenmistir (Del Borghi vd., 1999).

2.4. Yiiksek Performansh Elektrik Akimi Teknigi Ile Dezentegrasyon

Evsel atik su aritimindaki aktif camur siirecinde, atik camur biokiitlesi a¢iga
cikar. Bu biokiitle genellikle anaerobik ciirtitiicii islemine tabi tutulur. Metan
tretimi cogunlukla organik kuru maddenin % 40’indan ortaya ¢ikar. Camurun
mekanik dezentegrasyonunda metan verimini artirmak icin farkli yontemler
gelistirilmistir (Loeffler vd., 2011). Atik c¢amurdaki organik madde
dezentegrasyonu icin yliksek performansl darbe teknigi ya da darbeli yiiksek

voltaj desarj teknigi bu calismanin bir parcasidir.

YPDT canli hiicrelerin tahribinde etkili oldugu bilindigi icin yaygin olarak gida
endiistrisinde kullanilmaktadir (Mizuno ve Hori, 1988; Devlieghere vd., 2004).
Atik aktif camurun YPDT ile aritim1 oldukga yeni bir konudur. Bu nedenle bu

konuda yapilan ¢alismalar oldukg¢a sinirhidir.

YPDT ileri oksidasyon prosesi olarak su ve atiksu aritiminda da uzun zamandan
beri kullanilmaktadir. Bu prosesin temel aritim mekanizmasi suya yiiksek
gerilimli elektrik desarj edildiginde su icinde bir plazma kanali olusturmasidir.
Bu plazma kanali hem fiziksel hemde kimyasal prosesler tlretir. Plazma kanal
icinde gli¢lii UV 15181, sok dalgalar, yiiksek sicaklik, elektrohidrolik kavitasyon,
piroliz gibi fiziksel prosesler olusur ve siiper kritik su sartlar1 hakimdir (Bian
vd., 2007). Bu olusan fiziksel ve kimyasal prosesler aritimda etkili olan temel

mekanizmalardir.
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Biyolojik atik camur organik madde, bakteri ve oldukea fazla su icermektedir.
Su iyonlasmis partikiiller icermesi nedeniyle iletkendir ve elektrigi iletebilir.
Camura yliksek darbeli elektrik desarj edildiginde ¢camur icinde suda oldugu
gibi hem fiziksel hem de kimyasal prosesler olusur. Bu olusan prosesler camur
icindeki biyokatinin hiicre mebranini bozarak, hiicre duvarina zarar verir ve
bunun sonucunda kompleks organik katilar ve makromolekiiller daha kiigiik

formlara indirgenir (Rittmant vd., 2008).

Ayrica YPDT ile camurun flok yapisi dagilmakta ve atik camurun ayrisa bilirligi
artmaktadir. BoOylece c¢amurun anaerobik stabilizasyonu ve g¢amurun
minimizasyonu artmaktadir. YPDT ile ¢amurun 6n artim ile ilgili yapilan
calismalarda CKOI/TKOI oraninin 4,5 kat ve ECP iceriginin ise 6,5 kat arttigi
calismada bulunmustur (Choi vd., 2006). Yine ayni ¢calismada gaz liretiminin de

2,5 kat arttig1 tespit edilmistir.

Darbe teknigi ile 6n aritim sonucu, hiicre duvarindaki periplazmik membran ve
peptidoglikan fosfolipidlerin polar gruplar da dahil olmak {izere, zarlarda
gozenek yaratilacak sekilde darbeli ve gii¢lii bir elektrik alanina maruz kalir.
Gozenekler yeterince biiyiik ve yeterince uzun siire agik kalmasi durumunda
ozmotik basin¢ olusur ve bu basing hiicre parcalanmasini saglayacak kadar
kuvvet yaratir. Darbe teknigi ile aritim sonucu hilicre membrani gecirgen hale
gelir ve stoplazma icindeki ¢6zilinebilir bilesenler ve kiiciik kolloidler mebran

disina ¢ikarak ortamda salinirlar. (Rittmann vd., 2008; Topfl, 2006).

Darbe teknigi ile 6n aritim i¢in c¢esitli reaktor tasarimlar gelistirilmistir. Genel
olarak paralel ve silindirik tabaka olmak tizere iki tip olarak gruplandirilabilir.
Sekil 2.2’de paralel tabaka(a) ve silindirik tabaka(b) gosterilmistir. Paralel
tabaka genelde kesikli isletimlerde kullanilir. Silindirik sistemler ise siirekli
isletimlerde  kullanilmaktadir.  Silindirik  sistemlerde c¢esitli  reaktor

konfiglirasyonlar gelistirilmistir.
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Sekil 2.2. Paralel tabaka(a) ve silindirik tabaka(b) reaktort

Birinci tip reaktorde yiliksek gerilim (30-35 kV) reaktor icinde bulunan ig
elektroda uygulanir ve dis elektrot topraklanir. Ark desariji iki elektrot arasinda
olusur. Sekil 2.3'de basit bir koaksiyel reaktoriin sematik bir diyagramini
gostermektedir. Bu reaktor ile yapilan denemeler sonucunda iki elektrot
arasinda olusan ark nedeniyle reaktoriin i¢ duvarinda asinmalar gdzlenmistir.
Bu sorunu asmak ve reaktoriin hacmini biiyiitmek i¢in, koaksiyel reaktor, Sekil
2.4’deki gibi halkali tip koaksiyel reaktor olarak gelistirilmistir. Bu reaktorde
ark desarj1 ile elektrotlar asinirsa, sadece elektrotlar1 degistirmek sorunu
cozecektir. Boylece reaktér daha ekonomik ve kullanish olacaktir (Lee vd.,

2003).
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Sekil 2.3. Koaksiyel reaktoriin sematik diyagrami

camur cikist

yalhitkan

camur girisi

Sekil 2.4. Halkali koaksiyel reaktor sematik diyagrami
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Bu reaktér ile yapilan ¢alismalarda atik aktif camurun 6n aritimi ile CKOI/TKOI
oran1 ve exocelluar polimerler (ECP) atik aktif camur icerigi sirasiyla 4,5 kat ve
6,5 kat artmistir. Sekil 2.5'deki SEM goriintiileri net bir sekilde atik aktif
camurun yiksek gerilimli darbe teknigi ile ©6n aritimi sonucunda, ¢amur

hiicrelerin yok oldugunu géstermistir (Choi vd., 2005).

EHT =15.60 kV =13 Mag =5.89 K X
Plwiv Nv.=3914 Duleclur=SEL

LY
% & b (;K
Mag=5.83 K X
Detector- SE1L

Sekil 2.5. Camur hiicrelerinin SEM gortntiileri: ham aktif camur hiicresinin

goruntiisii (a); aritilmis camur hiicresinin goriintiisi (b).
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Yuksek gerilimli darbe teknigi ile 6n aritilmis ¢amurun anaerobik ciiriime
sonrasl anaerobik ciiritiiciideki 6n aritilmamis ¢amura gore yaklasik 2,5 kat
daha fazla gaz tlrettigi tespit edilmistir (Choi vd., 2005). Yiiksek gerilimli darbe
teknigi ile 6n aritim sonrasi kompleks organik maddeler anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan daha kolay parcalanabilir forma gecerek gaz

tretiminde artis saglanmaktadir.

Asagida YPDT ile aritma ¢amuru dezentegrasyonu ile ilgili daha 6nce yapilmis

calismalar yer almaktadir.

Loeffler vd. (2001), evsel atik ¢camur 6n aritiminda darbeli elektrik alanin
etkileri konulu c¢alismada, polietilen hazne icine yerlestirilmis iki elektrottan
olusan bolmeyi calisma setabi olarak kullanmislardir. Bu bélmenin icine
yerlestirilen elektrotlar arasi mesafe 27 mm’dir ve baz1 noktalardan besleme
yapilmistir. Bolme, kesikli olarak calistirilmis ve 1 L ¢amur ile doldurularak
camurun ozellikleri arastirilmistir. Bu b6lmeye uygulanan voltaj 70 kV’'dur. Bu
calismada, camurun 6n aritimi sonunda ¢amurun dezentegrasyon derecesi %

15-20 artmistir.

Lee vd. (2003), ark desariji ile aritma ¢amurlarinin aritimi konusunda yaptiklari
calismada basit bir silindirik reaktor ve halkal silindirik reaktor tasarlamis ve
camurun aritim 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada uygulanan voltaj 19
kV dur. Yiiksek voltaj icin yiiksek gerilimli gii¢ kaynag1 kullanilmistir. Reaktor
icinde ark desarjin izlenmesi igin ylksek gerilim probu ve osiloskop
kullanilmistir. On aritim sonunda ¢éziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci/toplam
kimyasal oksijen ihtiyaci (CKO1/TKOI) orani kontrole gore 5-10 kat artig1 rapor
edilmistir. Ariimdan sonra c¢amurun iletkenligi 500’den 700 pS/cm’ye

yukselmistir.
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Choi vd. (2006), YPDT ile atik aktif camurun 6n aritimi konusunda yaptiklari
calismada ¢amur aritiminda etkili mekanizmanin ark desarjinin suda meydana
getirdigi sok dalga, glicli elektrik alan, yogun UV radyasyonu ve olusan cesitli
radikallerin etkisi ile gercgeklestigini ifade etmektedirler. Calismada ark
desarjini saglamak icin olusturulan reaktor dizayni Lee vd. (2003) tarafindan
gelistirilen reaktor tipi ile aynidir. Reaktor ve elektrotlar paslanmaz celikten
yapilmis ve reaktér hacmi 20 ml'dir. Ark, icteki silindir elektrot ve distaki halka
elektrot arasinda olugmaktadir. Iki elektrot arasindaki mesafe 3 mm'’dir. Siviya

maruz kalan elektrotun uzunlugu 11 cm' dir.

Choi vd. (2006), dizayn ettikleri reaktore uygulanan voltaj 20 kV dur. Camur
reaktéore 800 mL/dak akis hizinda verilmekte ve ¢amurun reaktérde bekleme
stresi 1,5 saniyedir. Tablo 2.2’de ark desarj1 ile olusturulan YPDT ile 6n
aritilmis ¢camur ve ham ¢amurun Ozellikleri verilmistir. Atik aktif ¢camurda
CKOi’nin kontrole gore 4,4 kat, TKOI oraninin 4,5 kat, ¢Ozlnir azotun 3,3 kat,
cozunur fosforun 2,3 kat, proteinin 5,3 kat ve karbonhidratin ise 6,7 kat arttigy,
kesikli anaerobik c¢alisma sonucunda ise gaz flretiminin 2,5 kat arttig

gozlenmistir.
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Tablo 1.2. Atik aktif camurun YPDT ile aritimi1 boyunca camur 6zelliklerindeki
degisimler(Choi vd., 2006)

parametreler, Tanchun Atiksu Aritma Tesisinin Atik Aktif | Oran
mg/1 Camuru
Ham (aralik) On aritilmis (aralik)
pH 6,1(5,9-6,4) 59 (5,5-6,4)
iletkenlik 2270 2970
(us/cm)
VA 350 (99-870) 1083 (530-2260) 31
TKM 27,938 (26,080- | 28,193 (25,730-
30,510) 30,655)
VS 18,706 (15,420- | 18,390 (14,860-
21,080) 22,410)
TKOI 32,328 (30,800- | 32,464 (31,600-
34,000) 34,000)
CKOI 1312 (440-2740) 5746 (4680-7040) 4,4
CKOI/TKOI 0,040 (0,013-0,085) 0,180 (0,146-0,223) 4,5
Coziinmiis Azot 200 (71-347) 664 (554-841) 3,3
Coziinmiis 143 332 2,3
Fosfor
ECP 65 (49-80) 420 (206-637) 6,5
Protein 13 (10-18) 68 (19-190) 53
Karbonhidrat 52 (39-62) 352 (187-602) 6,0
KOI:Azot:Fosfor | 100:0,62:0,44 100:2,05:1,02

Ritman vd. (2008), biyokatilarin indirgenmesi ve metan gazina c¢evriminin
artirillmas1 amaciyla YPDT kullanilarak tam o6lgek tesiste 6n aritim ¢alismasi
yapmiglar ve c¢amurun oOn aritim sonrasit degisimlerini ve anaerobik
ayrisabilirligini incelemislerdir. Bu calisma ile YPDT ilk defa tam olgekli
uygulamada test edilmistir. Calismada tam 6lgekli OpenCEL YPDT Arizona’da

38



Mesa sehrinde bulunan Northwest atik su aritma tesisinde, birincil ve atik aktif
camur Kkarisiminin 6n aritimi icin santrifiij ve iki clirlitlici arasina
yerlestirilmistir. Ciritiiciiler 35-38 °C sicaklikta ve 30-35 gilin hidrolik
bekleme siiresinde isletilmektedir. Camur karisimlarinin darbe teknigi ile 6n
aritimi  sonucunda ¢oziinir KOI de %160 ve TKOI'de ise %120 artis
saptanmistir. Atik camurun %63l aritildig1 zaman biyogaz liretimi %40 artmis
ve alan ihtiyac1 ise %30 azalmistir. Tam 06lgekli YPDT 6n aritiminda biyogaz
%60 artarken kati madde %40 azalmistir. Enerji verimliligi incelendiginde,
tiikettigi elektrik enerjisinden 18 kat daha fazla enerji verimliligine sahip

oldugu rapor edilmistir.

Salerno vd. (2009), Atik aktif camur ve domuz gilbresindeki organik
maddelerin, ¢oziinliir ve kolloidal formlara ¢evrimini artirmak igin Darbeli
Elektrik Alan (PEF) teknolojisini kullanmislardir. Anaerobik stabilizasyon
calismasi Spesifik metanojenik aktivite SMA testi ile kesikli olarak yapilmistir.
PEF sistemi ile 6n aritim sonucunda, atik aktif camur i¢in aritim yogunlugunun
artmasi ile CKOI konsantrasyonu artmistir. Kontrol setinde 20 mg/1 olan CKOI
konsantrasyonu, PEF sistemi uygulandiginda aritim yogunluguna bagh olarak
180 mg/l, 310 mg/l ve 1060 mg/l kadar artmistir. Domuz giibresi icin ise
kontrol testinde 400 mg/l CKOI degeri 6n artim sonucunda 1340 mg/l ye
kadar arttig1 tespit edilmistir. Biyogaz verimi incelendiginde 25-30 giin’liik
hidrolik bekleme siirelerinde biyolojik metan potansiyeli domuz giibresinde

%80, atik aktif camurda %100 artmistir.

Zhang vd. (2009), YPDT uygulanarak 6n aritilan camurun, tam 6l¢ekli anaerobik
clriticiide camurun mikrobiyal ekolojisinin nasil degistigi arastirilmislardir.
Bu ¢alismada OpenCEL tarafindan temin edilen PEF sistemi Arizonda, Mesa
sehrindeki Northwest atik su aritma tesisinde ¢lritiiciiden o6nce
yerlestirilmistir. iki tam o6lcekli anaerobik ciiriitiicii 30-35 giinliik bekleme
slirelerinde ve 35-38 °C sicaklikta paralel olarak isletilmistir. Ciiriitiictiler

tamamen karistirildigindan dolayi, cirttiicliye geri devir yoktur ve Kkati
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bekleme siiresi hidrolik bekleme siiresine esittir. Calisma sonucunda asetat
baglayan Methanosaeta dominant metanojenler oldugu gozlenmistir. Ayrica
cikistaki asetat konsantrasyonu Methanosaeta’in baskin olmasi nedeni ile ¢ok

diisiik oldugu gorilmiistr.

Lee ve Rittman (2011), YPDT aritimi ve kat1 bekleme stiresinin etkilerini 2-20
gin arasinda kati bekleme sirelerinde isletilen laboratuar o6lgekli
clritiiciilerde degerlendirmislerdir. 20 gilinlitk kati bekleme siiresinde 6n
aritilmis camurun metan iiretim hizi ve TKOI uzaklastirma verimi sirasiyla %33

ve %18 artig1 gézlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calismada Kullanilan Camurlar

3.1.1. Atik aktif camur ve as1 camur

Atik aktif camur, uzun havalandirmali konvensiyonel ¢oktiirme havuzu bulunan
Afyon Belediyesi aritma tesisinin ikincil ¢oktiirme havuzunun geri devir
hattindan alinmistir. Laboratuara hemen getirilen camur 4 * 1 °C' de en fazla
bir hafta buzdolabinda saklanmis ve deneyler icin kullanilmistir. Darbe giici
teknigi ile aritilan camurun 6n aritma sonrasi atik camur 6zelligi ve 6n isleme
tabi ¢amurun anaerobik c¢iiriitme performansi 6n aritilmamis ¢amur (ham

camur) ile birlikte degerlendirilmisgtir.

Anaerobik c¢alismalarda asi ¢amur olarak kullanilan anaerobik g¢amur ise

Burdur Seker Fabrikasindaki tam zamanli UASB reaktériinden temin edilmistir.

3.2. Calismada Kullanilan Gii¢ Kaynagi

Calismanin bu doneminde 6 farkli degerde yiiksek gerilim verebilen 1 kVA
glicte bir yiiksek gerilim gii¢ trafosu temin edilmistir. Trafo cikisi gerilim
trafosu ve trafonun besledigi gerilim seviyesi 6l¢iim cihazi kullanilarak g¢ikis
geriliminin 6l¢ilmesi saglanmistir. Cikis gerilim kademeleri 6, 12,18, 24, 30 ve

36 kV seklindedir. Temin edilen gii¢ jeneratori Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Gii¢ kaynagi

AC gerilim c¢ikis1 15 kV degerindeki 4 adet giic diyotu ile yarim dalga
dogrultularak 10 ms iletim siireli yarim dalga siniis darbeler elde edilmistir.
Osiloskop (Instek-GDS-840S model)’'ta goriintiilenen dalga sekli Sekil 3.2'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Osiloskop (Instek-GDS-840S model)’ta goriintiilenen dalga sekli

3.3. Yiiksek Performans Darbeli Reaktorii ve Deney Sistemi

Yiiksek performans darbeli reaktor sistemi atik aktif gamurun 6n isleme tabi
tutulmasi i¢in kullanilmistir. Bu sistem, bir silindirik reaktor ve ytliksek voltaj
DC gli¢ kaynagindan olusur. Silindirik reaktér, 120 ml (¢ = 2,5 cm, L = 11 cm)
arasinda bosluk hacmi ile paslanmaz c¢elikten imal edilmistir. Reaktor,
reaktoriin icine sokulan bir elektrot koaksiyel (i¢c elektrot) icerir ve 7 halka
elektrot (dis elektrot) reaktor govdesine eklenmistir. Calismada imal ettirilen

reaktor ve Sekil 3.3'de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Yiiksek performanslh darbe reaktori

Koaksiyel elektrot ve halka elektrotlar arasindaki mesafe 3,5 mm dir. Yiiksek
gerilim i¢ elektrota uygulanir ve dis elektrot topraklanir. Donen iki atesleme-
bosluk anahtarlar ile darbeli yiiksek gerilim giic kaynagi, yiiksek gerilim
darbesi tiretmek i¢in kullanilir. Diyotlarin bir kismi tam dalga alternatif akimini
dogru akima cevirmek icin kullanilir ve bir DC yliksek gerilim {reticisi
olusturmustur. Pik gerilimi ve darbe frekansi sirasiyla, 0-24 kV ve 0-70 Hz'dir.
Atik camur, bir peristaltik pompa yardimiyla 30 ml/dak'lik bir orani kullanarak

reaktore katilmistir.

Sekil 3.4’de laboratuarda yaptigimiz calismada kullandigimiz pilot olgekli

reaktor verilmistir.
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Sekil 3.4. Yiiksek performanslh darbe teknigi pilot 6l¢ekli reaktorii

3.4. Calismada Yapilan Deneyler ve Analiz Yontemleri

3.4.1. pH ve si1caklik: Deneysel calismalarda atiksu 6rnekleri i¢in yapilan pH ve
sicaklik o6lcimleri WTW marka pH metre kullanilarak elektrometrik metoda
(Standard Metot 4500-H+) gore Olciilmiistiir (APHA, 2005). Calismalarda

kullanilan pH metre cihazi Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Calismalarda kullanilan WTW marka pH metre

3.4.2. iletkenlik: Deneysel ¢alismalarda atiksu érnekleri icin yapilan iletkenlik
Olctimleri standart metot 2510B’ye gore HQ40d multi analiz test cihazi
kullanilarak olciilmiistiir (APHA, 2005). Calismalarda kullanilan iletkenlik

Olctim cihaz1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Calismalarda kullanilan HQ40d marka iletkenlik 6l¢ciim cihazi
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3.4.3. Toplam azot (TN), toplam fosfor (PO4 - P): Toplam Azot (TN) (LCK
338) ve Toplam Fosfor (PO4 - P) (LCK 350) Lange marka hiicre kiti testi
kullanilarak analiz edildi. Fotometrik o6l¢ciim icin, Lange DR 6000 marka

elektronik fotometre kullanildi. Calismalarda kullanilan hiicre kitleri ve spektro

fotometre Sekil 3.7'de verilmistir.

Sekil 3.7. Lange marka TN ve TP hiicre kitleri ve Lange DR 6000 marka spektro

fotometre

3.4.4. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOi) analizi: YPDT aritim verimini
incelemek icin kullanilan en 6nemli yéntem kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
analizidir. Bu analiz i¢in Lange LCK 514 marka hiicre kiti kullanilmistir.
Fotometrik 6l¢iim i¢in, Lange DR 6000 marka elektronik spektrofotometre
kullanildi. Calismalarda kullanilan hiicre kitleri ve spektrofotometre sekil 3.8’de

verilmistir.
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Sekil 3.8. Lange marka KOI hiicre kitleri ve Lange DR 6000 marka spektro

fotometre

3.4.5. Coziinmiis KOI analizi: Filtre kagidindan siiziilerek elde edilen atiksu
numunelerine KOI deneyi uygulanarak Lange DR 6000 marka elektronik

spektrofotometre kullanilarak él¢iilmustiir.

3.4.6. Kati madde tayini: Toplam kati madde (TKM) tayini, 2540B nolu
standart yonteme gore (APHA-AWWA) o6lctlmiistir. Toplam askida kat1 madde
(TAKM) tayini, 2540D nolu standart yonteme gore (APHA-AWWA) 6l¢iilmistiir.
Ugucu kati madde (UKM) tayini, 2540E nolu standart yonteme gore (APHA-
AWWA) ol¢iilmiistiir. Toplam ugucu kati madde (UKM) tayini, 2540E nolu
standart yonteme gore (APHA-AWWA) 6l¢iilmiistiir.

3.4.7. SMA testi: SMA testi YPDT ile 6n aritim sonrasi ¢camurun anaerobik
aritim performansini gérmek icin yapilmistir. SMA testleri Owen vd. (1979),
prosediirlerine gore serum siseleri kullanilarak gerceklestirildi. SMA testi igin,
ast camuru ve On islemden gecmis camur, 150 ml'lik serum sise icine 1/1
(hacim) oran ile koyulmustur. Anaerobik ¢alismada, Burdur Seker Fabrikasinin
tam zamanli UASB reaktoriinden alinan camur asi ¢camur olarak kullanilmistir.
Makro ve mikro besin maddelerini iceren bazal ortam, 100 ml ¢alisma hacmine

%20 olarak ilave edilmigtir. Bazal ortam litre basina 0,4 g MgSO, 40,4 g NH4(],

48



0,4 g KCl, 0,3 g NazS, 0,08 g (NH4)2HPO4, 0,05 g CaCly, 0,04 FeClz, 0,01 g CoCly,
0,01 g KI, 0,01 g Na(POs3)s, 0,5 mg AlCl3, 0,5 mg MnClz, 0,5 mg CuClz, 0,5 mg
ZnClz, 0,5 mg NH4VO3, 0,5 mg NaMoOs, 0,5 mg H3BOs3, 0,5 mg NiClz, 0,5 mg
NaWO04, 0,5 mg NazSeO ve 0,01 g Sisteinin ¢oziindlrilmesiyle damitilmis su
icinde hazirlanmistir (Speece,1996). Anaerobik kosullar, anaerobik reaktori
icindeki indirgeyici kosullarin hakim oldugu ¢amurun igine 0,5 mg L1 sodyum
tiyoglikolat eklenmesiyle muhafaza edilmistir. Toplam ug¢ucu yag asidi (TUYA)
birikmesini 6nlemek ve notr bir pH elde etmek icin, anaerobik serum siselerine
5,000 mg L-1 NaHCO3 ilave edildi (Kusgu ve Sponza, 2006). Serum siseleri daha
sonra silikon ile kapatilmis aliminyum kapak ile kapatild1 ve 160 devir/dak bir
karistiricl icinde 37 °C de su banyosunda inkiibe edildi. Calismada kullanilan

siselerin ve inkiibatoriin gorintiisi Sekil 3.9'da verilmistir.

Sekil 3.9. Calismada kullanilan siseler ve inkiibator

Metan gazi tiretimi % 3 NaOH (w / v) ihtiva eden damitilmis su kullanilarak bir
sivi yer degisimi yontemi ile giinliik olarak olciildii (Florez vd. 1997). Bu

yontemin kullanildig1 diizenek Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10. Metan gaz1 6l¢limii (siv1 yer degistirme prensibine gore)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Ham Camur ve As1 Camurun Karakteristik Ozellikleri

Calismada Afyon Belediyesi aritma tesisinin ikincil ¢oktiirme havuzunun geri
devir hattindan alinan ¢amur 6rneklerinin karakteristik 6zelligini belirlemek
icin camurun pH, iletkenlik, sicaklik, AKM, UAKM, TKM, TUKM, TKOI, CKOI ve
CKOI/TKOI orami analizleri yapilmistir. Ham ¢amur ve anaerobik ¢amurda

yapilan analiz sonuglari Tablo 4.1 ve 4.2'de verilmistir.

Tablo 4.1. Atik aktif camur karakterizasyonu

Parametre Degerler
pH 7,5%0,6
iletkenlik (mS/cm) 5,07+0,2
Sicaklik (°C) 16,9 +1,5
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 11846+2367
Ucucu Askida Kati Madde 7313+1889
(UAKM) (mg/L)

Toplam Kati Madde (TKM) 11568+1974
(mg/L)

Toplam Ucgucu Kati Madde 5861+164
(TUKM) (mg/1)

TKOI (mg/L) 12550 +1235
CKOI (mg/L) 1735+176
CKOI/TKOI Oran 0,1382
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Tablo 2.2. Anaerobik as1 camur karakterizasyonu

Parametre Degerler
pH 6,92+0,2
lletkenlik (pus/cm) 6,16+0,4
Sicaklik (°C) 16,7+0,2
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 78655%£1916
Ucucu Askida Kat1 Madde 33560650
(UAKM) (mg/L)
Toplam Kat1 Madde (TKM) 69828,8+829
(mg/L)
Toplam Ugucu Kat1 Madde 27892+1233
(TUKM) (mg/1)
TKOI (mg/L) 11260+138
CKOI (mg/L) 1344+29
CKOI/TKOI Orani 0,1382+0,05

4.2. YPDT ile Camurun Dezentegrasyonu

4.2.1. Voltajin ¢oziinebilir organik madde uizerindeki etkisi

Calisma YPDT ile 6n aritim verimliliinde uygulanan voltajin etkisini
degerlendirmek amaciyla yapildi. Atik aktif camur 1 litrelik cam sise igine
konuldu ve ¢amurun homojen olmasi i¢in manyetik karistirici ile karistirildi.
Karisimi tam olarak saglanan ¢amur 6n aritim icin yiiksek voltaj reaktoriine
verildi ve cesitli voltaj degerlerinde CKOI ve CKOi/TKOI verim o6zellikleri
incelendi. Calismada aritim i¢in uygulanan voltaj degerleri 6, 12, 18, 24 ve 30 kV
olarak belirlendi. On aritim reaktoriine verilen ¢amurun pH, sicakhik ve
iletkenlik degerleri camurun orijinal degerleri olup pH 7,5, iletkenlik 5 mS/cm

ve sicaklik ise 22,5 °C idi. Sekil 4.1, camura uygulanan farkli voltaj
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denemelerinde CKOI ve CKOI/TKOI degisimlerini géstermektedir. Sekil 4.1'de
gosterildigi gibi, CKOI konsantrasyonu ve CKOI/TKOI orani voltajin artmasi ile
arttr. CKOI konsantrasyonu baslangicta 326 mg/l, 6 kV voltaj degerinde 388
mg/l degerine, 12 kV voltaj degerinde 414 mg/l degerine, 18 kV voltaj
degerinde 428 mg/l degerine yiikseldi. En ytliksek aritim verimi ise 24 kV ve 30
kV voltaj degerlerinde 439 mg/1 ve 473 mg/l olarak bulundu. 30 kV degerinde
camurun 6n aritimi sonrasi camurun CKOI degeri kontrole gore % 40-45 artis
gosterdi. CKOI/TKOI orani, hidroliz ve dezentegrasyonun genel bir
gostergesidir. CKOI / TKOI oraninin voltaj ile degisimi incelendiginde, 30 kV
voltaj degerinde CKOI/TKOI oraninin yiiksek oldugu gériilmektedir. CKO1/TKOI
orani 30 kV voltaj degerinde 0,025’den 0,037’ye ylikselmistir. Yiiksek voltaj
degerlerinde verimdeki bu artisin nedeni elektik alan siddetinin voltaj ile

artmasidir.

500 0,040
450
400
350
300
250

200 A

0,035

- 0,030

CKOI (mg/L)
CKOI / TKOI

—t— CKOI

133 ] =~ CKOI/TKOi - 0,025
50 -
. ‘ ‘ * , ‘ 0,020
0 6 12 18 24 30 5B

Voltaj (kV)

Sekil 4.1. Coziinen organik madde tzerinde uygulanan gerilim etkisi (pH=7,5,
sicaklik=22,5 °C, iletkenlik= 5 mS/cm, akis h1z1i=20 ml/dak, devir
sayisi=1)
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Zhu vd. (2007), desarj elektrotlar1 arasindaki bosluk sabit kaldig1 zaman,
elektrik alan siddetinin artan gerilim ile arttigini belirtmistir.  Bizim
calismalarimizda bunu desteklemektedir. Calismada kullanilan aritim reaktori
ile yapilan simiilasyon ¢alismasinda benzer sonuglar elde edilmistir. Calismada
reaktor simiilasyon ¢alismasi CST studio (CST AG, Darmstadt Germany) ile
gerceklestirilmistir. Bu programin statik ve frekans elektromanyetik
c¢ozimiinde kullanimi yaygindir. Simiilasyon reaktére 6 kV ve 24 kV
uygulandig1 zaman gergeklestirilmistir. Sekil 4.2’de reaktor 6 kV ve 24 kV voltaj
degerlerinde reaktér simiilasyonu sonucunda reaktor icinde meydana gelen
elektrik alan ve elektrik alan siddeti degerlerini gostermektedir. Simiilasyondan
da gortilecegi Uzere her iki voltaj denemesinde elektrik alan yogunlugu halka
cevresinde daha yiiksek (kirmizi boélgeler; 4,41-7,65*10° V/m), halkadan
uzaklastikca elektrik alan yogunlugu daha diisiik bulunmustur (sar1 bolgeler;
1,51*10+6-4,07*10+6 V/m). Simiilasyon sonucu gostermistir ki esas aritim
yogun elektrik alan etkisinde olan halka etrafinda gerceklesmektedir. iki farkh
voltaj degerinde reaktoriin simiilasyon sonucunda 6 kV voltaj degerinde halka
etrafindaki elektrik yogunlugu 4,41*10°¢ V/m, 24 kV voltaj degerinde ise bu

deger 7,65*106 V/m olarak simiilasyon sonucunda bulunmustur.

Voltajin artmasi ile elektrik alan siddetinin artmasi ¢amur i¢inde mevcut
mikroorganizmanin hiicre zar1 ve hiicre duvari yikimini artirarak hiicre igindeki
biyo materyalin hiicre disina ¢cikmasini dolayisiyla siipernatant i¢indeki organik
maddenin artmasina neden olmaktadir. Buda CKOI ve CKOI/TKOI oraninda

artis ile sonuclanmistir.
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v/ m (log)

Sekil 4.2. Coziinen organik madde lizerinde gerilim etkisinin gosterimi

4.2.2. Sicakhigin ¢6ziinebilir organik madde iizerindeki etkisi

Calisma ytiksek performansli darbe teknigi ile 6n aritim verimliliginde ¢amur
sicakliginin etkisini degerlendirmek amaciyla yapildi. Deneyde, atik aktif camur
1 litrelik cam sise icerisine konuldu ve ¢gamurun homojen olmasi i¢in manyetik
karistiricl ile karistirlldi. Camurun sicakhigr sirasiyla 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C
ve 30 °C olarak manyetik 1sitmali karistiricida ayarlandiktan sonra peristaltik
pompa ile 20 ml/dak hizla 6n aritim reaktoriine pompalandi. Deney kosullari,

pH 7, iletkenlik 5 mS/cm ve voltaj 30 kV olarak ayarlandi. Farkli camur
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sicakliinda 6n aritim reaktoriine verilen atik aktif camurun aritim sonrasi

CKOI ve CKOI/TKOI orani tespit edildi. Yapilan bu ¢alisma sonucu Sekil 4.3’de

verilmistir.
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Sekil 4.3. Aritma verimliligi tizerinde sicakligin etkisini gostermektedir. (pH=7,
iletkenlik=5 mS / cm , voltaj=30kV, akis h1z1=20 ml/dak, aritim
sayisi=1)

Sekil 4.3'de goriildiigii gibi, CKOI konsantrasyonu ve CKOI/TKOI orami
sicakhigin artmasi ile artti. CKOI konsantrasyonu baslangicta 253 mg/l, 10 °C
sicaklikta 266 mg/l, 15 °C sicaklikta 296 mg/l, 20 °C sicaklik degerinde 376
mg/] degerine yiikseldi. En yiiksek aritim verimi ise 25 °C sicaklik degerinde
385 mg / 1 olarak bulundu. 30 °C sicaklik degerinde ise az bir diisiisle 378 mg/1
olarak bulunmustur. 25 °C degerinde ¢amurun 6n aritimi sonrasi ¢amurun
CKOI degeri kontrole gore % 45-50 artis gosterdi. CKOI/TKOI oran, hidroliz ve
kirllmanin genel bir gostergesidir. CKOI/TKOI oraninin sicaklik ile degisimi
incelendiginde, 25 °C sicaklik degerinde CKOI/TKOI oraninin yiiksek oldugu
goriilmektedir. CKOI/TKOI oram1 25 °C voltaj degerinde 0,026’den 0,034’e
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yukselmistir. Camurun sicakligl verim tizerinde sinerjik bir etki gosterdi. Bu
konuda yapilan c¢alismalarda da anlasilmistir ki sicakhlk ¢amurun
dezentegrasyonunu artirmaktadir. Kepp ve Solheim'in 2001’de yaptig:
calismada, 170 °C'de yapilan tam o6lcekli bir reaktorde, hidrolize edilmis
camurun anaerobik ciiriitiiciiye verilmesi ile camur ciirlime derecesinin klasik
ciriime islemine gore %80 oraninda artigin1 gostermistir. Bougrier vd, 190

°C’de yapilan tam 06lgekli bir reaktorde %84 verim elde etmistir.

4.2.3. pH’1n ¢6ziinebilir organik madde iizerindeki etkisi

Calisma yiiksek performansh darbe teknigi ile 6n aritim verimliliginde pH
etkisini degerlendirmek amaciyla yapildi. Atik aktif ¢amur 1 litrelik cam sise
icine konuldu ve ¢amurun homojen olmasi i¢in manyetik Kkaristirici ile
karistirildi. Ham atik aktif camurun baslangi¢c pH'1 yaklasik 7,5 olarak oél¢iildu.
Atik aktif camurun pH degeri NaOH veya H2SO4 eklenilerek sirasiyla 4,5, 5,5,
6,5, 7,5, 8,5 ve 9,5 olacak sekilde ayarlandi. Deney 23,5 °C atiksu sicaklig, 5,2
mS/cm'lik iletkenlik ve 30 kV voltaj degerlerinde gergeklesti. Her bir pH
degerinde CKOI konsantrasyonu ve CKOI / TKOI orami belirlendi. Asidik ve
bazik kosullar altinda yapilan bu ¢alisma sonucu Sekil 4.4'de gosterilmistir.
Sekilde goriilecegi lizere ¢ok asidik ve ¢ok bazik sartlarda verim oldukca
distiktiir. Maksimum verim pH 7-7,5 degerleri arasinda goézlenmistir. Bu
calisma sonucunda optimum pH degerinin 7-7,5 arasinda oldugu ve bu pH
degerlerinde daha yliksek verim verdigi goriilmektedir. Calisma gostermistir ki;

atik camurun pH degeri YPDT icin verimi etkileyen 6nemli bir parametredir.
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Sekil 4.4. pH'in atik aktif ¢amurdaki ¢oziilebilir aktif maddeye etkisi
(sicaklik=23,5 °C, iletkenlik=5,2 mS/cm, voltaj=30kV, akis h1z1=20

ml/dak, aritim sayisi=1)

4.2.4. lletkenligin ¢oziinebilir organik madde iizerindeKi etkisi

Calisma yiliksek performansh darbe teknigi ile 6n aritim verimliliginde
iletkenlik etkisini degerlendirmek amaciyla yapildi. Ham atik aktif camurun
baslangictaki iletkenligi yaklasik 5 mS/cm olciildii. Atik aktif camur 1 litrelik
cam sise icine konuldu ve gamurun homojen olmasi i¢in manyetik karistirici ile
karistirildi. 0,01 M NaCl ¢amurun iletkenlik degerini artirmak i¢in kullanildi.
Camurun iletkenlik degeri sirasiyla, 6 mS/cm, 7 mS/cm, 8 mS/cm iletkenlik
degerine ayarlandi. Calisma 6,8 pH, 21 °C ve 30 kV voltaj degerinde yapildi.
iletkenlik degerleri farkli olan atik aktif camur, peristaltik pompa ile 20 ml/dak
akis hiziyla 6n aritim reaktoriine pompalandi. On aritim sonrasi, atik aktif
camurun o6zellikleri CKOI ve CKOI / TKOI olarak test edildi. iletkenligin

¢ozlnebilir organik madde tizerine etkisi Sekil 4.5'de gosterilmistir. Atik
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camurun iletkenligi 5 den 8 mS/cm'ye yiikseltildigi zaman, CKOI ve CKOI/TKOI
oranin azaldign goriilmektedir. CKOI konsantrasyonlar1 5 mS/cm iletkenlik
degerinde 343 mg/l degerinde iken iletkenlik degeri 8 mS/cm degerine
cgktiginda 178 mg/l'e dismiistiir. Iletkenlik ile verim iliskisi elektrik alan
yogunluguna baghdir. Wouter vd. (1999), yaptiklar1 ¢calismada yiiksek elektrik
iletkenliklerinde yeterli elektrik alan yaratmanin zor olacagini bunun da artim
verimini  etkileyecegini ifade etmistir. Bizim g¢alismamizda bunu
desteklemektedir. Sekilde goriildigi Uzere c¢amurun yiiksek iletkenlik

degerlerinde, aritim veriminde diisiis meydana gelmektedir.

400 0,035
350 - 0,030
400 - 0,025
< 250 - =
W 0,020 g
E 200 - b
S 0,015 "3
% 150 - ; v
b —4— CKOI (mg/l) o
100 - - 0,010
- CKOI/TKOi
50 - - 0,005
0 , \ 0,000
5000 6000 7000 8000

iletkenlik (mS/cm)

Sekil 4.5. Cozinen organik madde iizerinde iletkenlik etkisi (pH=6,8,
sicaklik=21 °C, voltaj=30 kV, akis h1zi=20 ml/dak, aritim sayisi=1)
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4.2.5. AKis h1izinin ¢oziinebilir organik madde tizerindeKki etkisi

Calisma yiliksek performansli darbe teknigi ile 6n aritim verimliliginde akis
hizinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapildi. Akis hizi, reaktor iginde
hidrolik kalis siiresini (HRT) tespit etmek agisindan 6nemlidir. HRT ¢amurun
elektrik alana ne kadar maruz kaldigim1 gosterir. Calisma 6,9 pH, 5 mS/cm
iletkenlik, 22 °C sicaklik ve 30 kV voltaj degerlerinde yapildi. Bu 6zellige sahip
camur farkli akis hizlarinda peristaltik pompa ile 6n aritim rektoriine verilerek
akis hizinin etkisi tespit edildi. Calismada akis hiz1 ¢alismasi 20, 30, 40, 50, 60,
70 ve 80 ml/dak akis hizlarinda yapildi. Sekil 4.6, aritma verimliligine akis
hizinin etkisini géstermektedir. Atik camurun akis hiz1 yiikseltildikce, CKOI ve
CKOI/TKOI degerlerinin azaldig1 gériilmektedir. CKOI konsantrasyonlar1 20
ml/dak akis hizinda 300 mg/l degerinde iken akis hizi 80 ml/dak’ya
yukseldiginde 150 mg/l 'e diismiistiir. Calisma sonucunda akis hizi (HRT)
degerinin verimi etkileyen 6nemli bir parametre oldugu ve camurun reaktor
icinde kalma siiresi arttigl zaman verimin arttig1 tespit edilmistir. Bu calismada

optimum akis hiz1 20 ml/dak olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6. Coziinebilir organik madde tzerinde akis hizinin etkisi (pH=6,9,
iletkenlik=5 mS/cm, voltaj=30kV, sicaklik=22 °C, devir sayisi=1)

4.2.6. Aritim sayisinin ¢oziinebilir organik madde uizerindeki etkisi

Calisma ytliksek performansh darbe teknigi ile 6n aritim verimliliginde aritim
sayisinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Calisma reaktore giren
camurun tekrar reaktore geri devir ettirilmesi suretiyle ariim sayisinin
artinlmasiyla gerceklestirildi. Sekil 4.7, aritim sayisina bagh olarak CKOI ve
CKOI/TKOI oran gosterilmistir. Aritim sayis1 arttikca, CKOI konsantrasyonu ve
CKOI/TKOI orani artmustir. Camurun ilk aritimi ile CKOI ve CKOI/TKOI orani
sirasiyla 132 mg/l ve 0,0127 olarak bulunmustur. On artilmis ¢camur tekrar
aritima verildiginde (Devir 2) CKOI degeri ve CKOI /TKOI degeri 153 mg/1 ve
0,0128’e yiikselmistir. 3. devirde CKOI ve CKOI/TKOI oram 177 mg/l ve
0,0143’e yilikselmistir. Dordiincii aritim sonunda ise verimler 187 mg/l ve
0,0158 seklinde artis gostermistir. Sonu¢ olarak camurun aritim sayisi arttikca

verim degerleri de artmistir.
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Sekil 4.7. Aritim sayisinin ¢ozilinebilir organik madde tizerinde etkisi (pH=7,5,
sicaklik=22,5 °C, voltaj=30 kV, iletkenlik= 5 mS/cm, akis hizi=20
ml/dak)

4.2.7. On aritilmis atik aktif camurun ézellikleri

Ham c¢amurun ve oOn artimis c¢amurun o6zellikleri Tablo 4.3’de
karsilastirlmistir. On arittimdan sonra atik aktif camurun pH degeri 7,34 den
7,17 diismiistiir. iletkenlik degeri ise artis gostermis ve 4,26 dan 4,86 mS/cm
degerine yiikselmistir. Iletkenlik degerindeki bu artis ark desarj1 ile aritim
esnasinda ¢amurun fazla miktarda organik madde ve iyon icermesinden
kaynaklanmaktadir (Lee vd, 2003). Iyon miktarindaki yiikselme iletkenlik
degerinin artmasina neden olmaktadir. On aritim sonrasi ¢gamurun sicakhigl da
artis gostermistir. Bu durum bu teknolojinin énemli avantajlarindan birisidir.
On aritim sonrasi anaerobik ciiriimeye tabi tutulacak ¢amur icin ek 1sitmaya
ihtiyac duymadan ya da daha disiik 1s1 gereksinimi ile anaerobik aritim

mumkin olmaktadir.
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Kat1 madde miktar: incelendiginde TAKM, UKM, UAKM ve AKM miktarlar1 6n
aritilmamis camur 6rnegine gore 6n aritim sonrasi daha diisik bulunmustur.
Bu 6n aritim sonrasi ¢gamurun ¢oziintrliginiin artmasiyla ilgiliydi. Camurun
¢ozlnirligiinlin artmasi ile kati madde miktarindaki azalma ¢gamur miktarinin

azalmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Tablo 4.3’de goriilecegi lizere; TKOI ve CKOI degerleri, ham ¢amur ile
karsilastirildiginda YPDT ile aritilan ¢amurda artis gostermistir. Atik aktif
camurun toplam askida kati madde(TAKM) ve ucucu askida katt madde(UAKM)
degeri YPDT ile aritimda ktigtik bir diisiis gosterir. Bu parametrelerin azalmasi,
kiiciik koloitler i¢in askida kat1 veya fragmantasyon bir boliimiiniin ¢ozliinmesi
ile iligkili olabilir. Ancak, ham camur ile karsilastirildiginda CKOI, TN (toplam
azot) ve TP(toplam fosfor) degerleri 6n aritim ¢camurunda % 180, % 150, % 150

ve % 100 oraninda artmistir.
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Tablo 4.3. Ham ¢amur ve 6n aritilmis camurun 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Parametreler Atik AKtif On
Camur Artilmis

Atik AKktif
Camur

PH 7,34 7,17

Sicaklik (°C) 18 26

lletkenlik (mS/cm) 4,26 4,86

Toplam askida kati 10918 9836

madde (TAKM)

Ucucu kat1 madde 5938 5187

(UKM)

Askida kati madde 10173 8635

(AKM)

Ucucu askida kati 5878 5095

madde (UAKM)

TKOI 607 764

CKOI 192 328

CKOI/TKOI 0,316 0,43

TN 10,4 15,2

TP 14,8 21,1

4.2.8. Dezentegrasyon derecesi

Dezentegrasyon derecesi (DD) Muller (2000) tarafindan gelistirilen
dezentegrasyon performans degerlendirilmesi amaciyla él¢iilmiistiir. Olgiimler
neticesinde YPDT ile aritilmis ¢camurun dezentegrasyon derecesi ham ¢amura

oranla %50 degerinde artis gostermistir.
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4.2.9. Anaerobik ciiriime sonuglari

Anaerobik ayrisabilirlik ¢alismasi spesifik metanojenik aktivite (SMA) testi
uygulanarak yapildi. Bu test icin 200 ml hacminde koyu renkli test siselerine
1/71’lik oranla karistirilmis 40 ml anaerobik ¢amur ve 40 ml 6n aritilmis camur
koyuldu. Karsilastirma yapmak amaciyla yine 1/1’lik oranla anaerobik ¢amur
ve ham aktif camurla karistirilmis 6rneklerde test i¢cin hazirlandi. Her bir siseye
anaerobik sartlar1 saglamak icin NaT sulu ¢6zeltisi ve bikarbonat alkalinitesini
saglamak icin ise NaHCOs3 sulu c¢ozeltisi ilave edildi. Her bir anaerobik
reaktoriin pH degeri 7’ye ayarlandiktan sonra agizlari iyice kapatilarak 35 °C'de
inkiibatore yerlestirildi ve her giin metan gaz turetim miktar1 kaydedildi.
Tabloda kontrol ve o6n aritilmis c¢amur icin metan iiretim miktarlari
gosterilmistir. On aritilmis ¢camur ve ham ¢camurun SMA testi sonuglar1 Tablo

4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4. On artilmis camur ve ham camurun SMA testi sonuglari

Giinliik Uretilen Metan miktar1 (ml)
Reaksiyon Kontrol (6n aritilmamais) On aritilmus
suiresi Sise 1 Sise 2 Sise 3 Sise 1 Sise 2 Sise 3
(giin)
1 10 7,5 11 16 8 16
2 11 9,5 13 22,5 16 26
3 13 11,5 14 27 18,2 27,8
4 14,5 14 15,5 31 20,5 30
5 17,5 17,5 15,5 32 22,5 32,5
6 21,5 21,5 17,5 36 25,5 36
7 21,5 22,6 19,7 36 275 37
8 21,33 23,6 20,1 36 29 37
9 21,57 23,9 20,7 36,3 30,1 37
10 21,7 24,4 21,1 37,2 30,9 37,2
11 22,2 25,1 21,2 372 311 37,3
12 22,7 25,2 21,2 37,5 31,6 37,4
13 22,7 25,2 21,2 38,3 31,6 38,6
14 23,5 25,5 21,2 38,9 31,6 39,8
15 23,5 25,7 21,2 38,9 31,6 39,8
16 23,7 25,8 21,2 38,9 31,6 40,1
17 23,9 26,1 21,2 38,9 31,6 40,2
18 24,5 26,1 21,2 40,6 31,6 42,3
19 24,6 26,2 21,2 40,6 31,6 42,3
20 24,8 26,2 21,2 40,6 31,6 43,6
21 22,9 24,5 20,5 40,7 31,6 43,8
22 21,5 22,6 19,7 40,7 31,6 43,8

66




Bu veriler 1s18inda 22 giinlik inkiibasyon stlresi boyunca metan gazi
tiretimindeki degisim grafiksel olarak Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilde goriilecegi
tizere ilk alt1 glinliik anaerobik ciirime sonunda metan tiretimi kontrole gore
oldukca fazladir. Metan miktar1 kontrol reaktoriinde 6 gliniin sonunda 9,25
ml’den 19,88 ml'ye ylikselmis, 6n aritim reaktoriinde ise 13,3 ml’den 33,5 ml’ye
ylikselmistir. Metan liretim miktar: ilk hafta 6n aritim reaktoriinde kontrole
gore daha yiiksek bulunmustur. Aritimin ilk haftasindan sonra her iki reaktore
de metan miktar1 ¢ok az artis gostermis ve 18. giliniin sonunda stabil hale
gelmistir. On antilmis camur ézellikle aritimin ilk haftasinda kontrole gére %
80 artmis, 22 gunlik artim siiresi sonunda ise artis miktar1 % 95 olarak

bulunmustur.

Deney sonucu gosterdi ki, yliksek performans darbe teknigi ile 6n aritilmis
camurun metan verimi, ham ¢amurla karsilastirildiginda yaklasik % 100 artis

gostermistir.

—e— ham ¢amur

—=&—0n aritilmisg gamur

metan gazi miktari (ml)

zaman (giin)

Sekil 4.8. On aritilmis camur ve ham ¢camurun SMA testi sonuclari
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada atiksu aritma isleminde a¢iga ¢ikan atik aktif camurun YPDT ile
dezentegrasyonu ve on aritilmis ¢amurun anaerobik ayrisma performansi
incelenmistir. Calisma sonucu gostermistir ki YPDT ile camurun 6n aritimi ile
camurun karakteristik ozellikleri degismekte ve metan iretim miktar

artmaktadir.

ilk olarak atik aktif camurun ve SMA testi icin kullanilan anaerobik camurun
karakteristik 6zellikleri belirlenmistir. Bir sonraki asamada YPD teknolojisinin
isletim parametreleri (optimum pH, sicaklik, iletkenlik, voltaj degeri ve akis
hizi) arastirllmistir. Optimum voltaj degerinin bulunmas icin farkli voltaj
degerlerinde aritim yapilmis ve uygulanacak voltaj degeri 30 kV olarak
bulunmustur. pH degerinin bulunmasi i¢cin camura NaOH ve H;SO4 eklenerek
farkli pH degerlerinde aritim yapilmis ve optimum pH degeri 7,5 olarak
bulunmustur. Sicaklik degerinin bulunmasi i¢in ¢amurun sicakligi manyetik
1sitmali karistirici ile farkl sicaklik degerlerine ayarlanarak aritim yapilmis ve
optimum sicakhk degeri 20 °C olarak bulunmugtur. iletkenlik degerinin
bulunmasi i¢in ¢amura 0,01 M NaCl eklenerek farkl iletkenlik degerlerinde
aritim yapilmis ve optimum iletkenlik degeri 5 mS/cm olarak bulunmustur.
Voltaj degerini belirlemek icin farkli voltaj degerlerinde aritim yapilmis ve
optimum voltaj degeri 30 kV olarak bulunmustur. Akis hizim1 belirlemek i¢in
camur peristaltik pompa ile farkli akis hizlarinda reaktére verilmek suretiyle
aritilmis ve optimum akis hiz1 20 ml/dak olarak bulunmustur. Aritim sayisini
belirlemek icin camurun YPDT reaktoriine devir ettirilmesi suretiyle aritim

yapilmis ve yeterli aritim sayisi 4 olarak bulunmustur.

Optimum sartlarda yapilan aritim neticesinde ulasilan sonuglar incelendiginde
dezentegrasyon derecesinde ham c¢amura oranla %50’lik bir artis oldugu
gorilmiistiir. Performans degerlendirmesi a¢isindan énemli bir parametre olan

dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi ¢camurun dezentegrasyon islemi
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sonrasinda indirgenebilirlik ozelligini degerlendirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Yine optimum sartlarda yapilan aritim neticesinde, ham
camurun TKOI degeri 607 iken aritimdan sonra 764’e yiikselerek %26 verim
elde edilmistir. Ham c¢amurun CKOI degeri 192’den 328’e yiikselerek %71
verim elde edilmistir. Kimyasal Oksijen ihtiyaci endiistriyel ve evsel atiksularin
kirlilik derecesini belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu
degerlerin gosterdigi artis verimi belirleyen o6nemli parametrelerdendir.
Optimum sartlarda yapilan ariim neticesinde, ham ¢amurun TN degeri 10,4
iken aritilmis ¢amur 15,2’ye yilikselerek %46 verim saglanmistir. Azot
miktarlar1 atiksu icerisindeki bakterilerin biyolojik ¢ogalmasi, dolayisiyla
camurun biyolojik olarak parc¢alanabilmesi i¢cin biliyiik 6neme sahiptir. Bu
yuzden TN degerindeki artis dnemlidir. Optimum sartlarda yapilan aritim
neticesinde, ham ¢amurun TP degeri 14,8 iken aritilmis camurun degeri 21,1’e
yukselerek %42 verim elde edilmistir. Fosforun biyolojik aritmada, besi
maddesi olarak goérev yapmasi nedeni ile ¢alismada artis gostermesi biyolojik

parcalanabilirlik agisindan 6nemlidir.

Yiiksek darbeli anaerobik aritimin, atik aktif camur tizerindeki etkisini gérmek
icin SMA testi yapilmistir. Yapilan test sonucunda, ham ¢amurun iirettigi metan
miktar1 451,5 ml olarak bulunmustur. On artilmis camurun iirettigi metan
miktari ise 731,4 ml olarak bulunmustur. YPDT ile 6n aritilmis camurun metan

tiretimi, ham ¢camura oranla yaklasik % 100 artmistir.

Deney sonuglar1 gostermistir ki; bir dezentegrasyon yontemi olarak yiiksek
performansh darbe teknigi basarii bir artim saglayan kullanilabilir bir

prosestir.

Benzer c¢alismalari yapan arastirmacilarin ¢ogunlugu metan {retimini
yukseltmeyi hedef almiglardir ve karsilastirma yapildiginda bu g¢alismada
YPDT’nin metan iiretim veriminin yiiksek oldugu goriilmistiir. Loeffler vd. 140
kV’da yaptiklar1 calismada %30 KOI verimi saglamislardir. Uyguladiklar yiiksek

voltaj degeri goz éniine alindiginda KOI verimleri yaptigimiz calismaya nazaran
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diisiiktiir. Choi vd. yaptiklar1 ¢alismada CKOI/TKOI oraninda 4,5 kat artis ve
metan uretiminde 6,5 kat artis saglamislardir. Bu deger bizim c¢alismamizla
kiyaslandiginda oldukga ytiksektir. Ancak bu calismada termal dezentegrasyon
yontemi de kullanilmistir. Bu ylizden tam anlamiyla kiyas yapmak dogru
degildir. Haug vd., Wang vd., Bien ve Weemaes yaptiklar1 ¢alismalarda diger
dezentegrasyon yoOntemleriyle c¢alismislardir. Dezentegrasyon yoOntemi
acisindan Kkarsilastirma yapildiginda YPDT teknik anlamda daha etkili ve

uygulanabilir bir aritim teknolojisi sunmaktadir.

Ayrica, lilkemizde ve diinyada atiksularin YPDT teknolojisi kullanilarak aritimi,
anaerobik ciirtitme siirecinin performansini artirmak ve ekonomik, isletim ve

fazlalik problemlerinin ¢6zliimii i¢in yeni bir ¢6ziim getirmektedir.

Turkiye’de bu teknoloji kullanilarak yapilan atiksu aritimina yonelik ¢alismalar
yoktur. Bu proje ile iilkemiz a¢isindan 6nemli bilimsel ve teknolojik gelismeler
beklenmektedir ve bu proje sayesinde akademik anlamda 6nemli bir baslangi¢

yapilmistir.
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