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BiYOLOJiK BESi MADDESI GIDEREN ATIKSU ARITMA TESIiSi GERI
DEVIR CAMURUNDA FARKLI DEZENTEGRASYON
UYGULAMALARININ INCELENMESI

OZET

Artan atiksu aritimi ihtiyacinin dogal bir sonucu olarak ¢amur olusumu da artmakta
ve aritma ¢amurlarinin uzaklastirilmasi giderek biiyliyen ve 6nem kazanan ve ¢6ziim
bekleyen bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Klasik camur aritma yontemleri ile aritilan ¢camurun nihai uzaklagtirma yontemi ise
cogunlukla diizenli depolama alanlarina verilmesi seklinde olmaktadir. Diizenli
depolama alanlarina verilen aritilmis ¢amurdaki en 6nemli problem ise ¢camurun
organik kat1 madde iceriginin yeterince azaltilamamis olmasidir.

Bunun yani sira karbon giderimi yaninda niitrient gideren biyolojik aritma
sistemlerinde ise sistemin organik madde ihtiyacinin arttigi ve atiksuda bulunan
organik madde icerigi biyolojik azot ve fosfor gideriminde yetersiz kaldig
bilinmektedir. Disaridan karbon ilavesinin ekonomik olmamasi arastirmacilari
organik madde ihtiyacinin karsilanmasi i¢in alternatif arayislara yonlendirmektedir.
Camur dezentegrasyon yoOntemlerinin kullanilmasindaki amaglardan biri de
dezentegrasyon sirasinda ortaya cikan karbonlu bilesiklerin niitrient giderimi i¢in
substrat olarak kullanilabilme imkanidir.

Dezentegrasyon islemi biyolojik, kimyasal ve fiziksel yontemler kullanilarak dissal
zorlamalarla ¢amur floklarinin kirilmas: ve mikroorganizmalarin hiicre duvarlarinin
pargalanarak hiicre icindeki maddelerin ¢oziiniir formda sivi faza gecirilmesi
islemidir. Dezentegrasyon islemine ugramis c¢amur sivisinin nutrient giderim
sistemlerinde substrat olarak kullanilabilirligi tizerindeki etkileri konusunda yapilmis
sinirhi sayida calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismada, dezentegrasyona ugramis
biyolojik besi maddesi gideren atiksu aritma tesisi geri devir camuruna farkl
dezentegrasyon yoOntemlerinin uygulanmasi sonrast c¢amur {istsuyu karakteri
incelenmistir.

Calismada, biyolojik besi maddesi giderimi yapan tam Ol¢ekli bir aritma tesisinden
alman c¢amurlar {izerinde ¢esitli dezentegrasyon teknikleri uygulanmistir.
Dezentegrasyon islemi sonrasinda olusan camur sivisinin biyolojik olarak
artilabilirliginin arastirilmasi amaciyla fosfor salim testi ylriitiilmiistiir. Camur
stvisindaki ve dezentegrasyona ugramis ¢amur istsuyunda KOI tiirleri (kolay ve
yavas ayrigabilen organik madde) belirlenmistir.

Bu calismada, ultrases dezentegrasyonunda elde edilen dezentegrasyon derecesi
degerleri ile uygulanan spesifik enerji arasinda dogru orantili bir iliski ortaya
konmustur. Bu durum literatiir ile de uyum icerisindedir.

Bu calismada elde edilen partikiil boyut analizleri, biyolojik geri devir ¢amurunda
hacimce %350’ye karsilik gelen partikiil boyutu 48.17 um olarak belirlenmistir.
Partikiillerin hacimce %50’sine karsilik gelen boyutu 0.014 gO3/gAKM o0zon
dozunda 44.58um ve 0.085 gOs/gAKM ozon dozunda 45.42 pum olarak
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belirlenmistir. Bu durum ozonlamanin partikiill boyutunda degisiklige sebep
olmadigin1 gostermektedir. Partikiillerin hacimce %50’sine karsilik gelen boyutu
ultrases (100 mL hacimde, %80 amplitiit ile 30 dakika siireli) dezentegrasyonu ile
7.45um olarak belirlenmistir. Bu deger ultrases dezentegrasyonunun partikiil
boyutlarini1 6nemli 6l¢iide diisiirebildigini gostermistir

Oksijen tiiketim hiz1 dlgiimleri ultrases dezentegrasyonu yontemi ile yiiksek KOI
¢coziinlirliigli elde edildigini ve dezentegrasyon sonrast istsuyun toplam KOI
konsantrasyonunun %35 inin kolay ayrisabilir formda oldugunu gostermistir.

Fosfor salim testleri, anaerobik sartlarda belirli bir siire zarfinda yiiksek fosfor
salimlarinin yiliksek fosfor giderimini gosterdigi esasina dayanmaktadir. Bu
calismada, kontrol deneyleri ile karsilagtirildiginda dezentegre ¢amur ilavesinin
fosfor salimin1 1.5-2 kat arttirabildigi gosterilmistir. Bu degerler sadece ultrases
dezentegrasyonu {istsuyu kullanilarak elde edilmistir. Diger yontemlerde onemli
fosfor salimi konsantrasyonlarina ulagilamamastir.
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INVESTIGATION OF DIFFERENT DISINTEGRATION APPLICATIONS
ON RETURN SLUDGE OF AN ADVANCED BIOLOGICAL WASTEWATER
TREATMENT PLANT

SUMMARY

As a natural consequence of the increasing demand in wastewater treatment, the
increase regarding the amount of produced waste sludge becomes inevitable, and the
need for removal of treatment sludges is becoming more and more important and
significant on a daily-basis, turning into a crucial problem waiting for a sensible
solution.

The conventional solution for eventual disposal of the waste sludges treated via
classical sludge treatment schemes is still storage in landfill sites. Yet the most
pronounced problem with such applications is that the organic matter content of the
treatment sludges cannot be reduced to the level to be appropriate for storage in such
sites.

In addition to these, it is agreed on for sometimes that not only in biological nutrient
removal (BNR) systems, but also in C-removing conventional schemes, organic
matter content of the influents received by these systems become to be insufficient,
especially when the target is biological nitrogen and phosphorus removal. High cost
of addition of external carbon sources to such systems directs researchers and
engineers towards searching for alternative and affordable C-sources. In this regard,
one of the reasons for use of disintegration applications in sludge treatment is the
possibility of making use of the disintegration-generated organic matter as alternative
and low-cost C-sources in BNR processes.

Disintegration process can be described as breaking-up the sludge flocks by external
biological, chemical, and/or physical means and disrupting cell membranes of
microorganisms so to force release of intracellular contents into the bulk liquid in a
soluble form. Till now, there are only a very limited number of studies on
applicability of disintegration-subjected sludge-liquor to be used as C-sources in
BNR systems. In this regard, the properties of treatment sludges (originating from an
aeration basin of a nutrient removal treatment plant) were investigated. The sludge
was subjected to various disintegration processes, to determine whether those
disintegrated sludges are suitable to be used as C-sources in BNR systems.

In this study, the properties of sludges originating from sludge return line of a
nutrient removal treatment plant and their supernatants that are subjected to various
disintegration processes were investigated.

As the first step, various sludge disintegration methods were applied on return sludge
of a full-scale biological nutrient removal plant. Next, phosphate release test were
conducted using supernatant of disintegrated sludge. The characterization of
disintegrated sludge and its supernatant were determined by COD measurements.
Readily biodegradable and slowly biodegradable COD fractions of the post-
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disintegration sludge-liquor were also determined by oxygen uptake rate
measurements.

The results of the study showed that the properties of ultrasound disintegrated sludge-
liquor in terms of COD were appeared as the best additional carbon source for nutrient
removal system. For ultrasound disintegration, disintegration degree is correlated with the
specific energy, which is consistent with the results given in the literature.

In the study particle size analysis results revealed that the medium diameter of particles
of original sludge was 48.17 um. The medium diameter of particles after ozonation
for ozone doses of 0.014 gOs/gMLSS and 0.085 gO3/gMLSS were 44.58 um and
45.42 um, respectively. The particle size distribution of sludge was found to be relatively
stable during ozonation. Ozonation did not appear to greatly affect particle size at
lower ozone doses. Comparing to the remarkable sludge size reduction via sonication, it
is clear that ozone does not violently disrupt the floc structure. Ultrasound disintegration
under the conditions of 100 mL of volume, 80% amplitude and 30 minutes of duration,
remarkable decrease was obtained. The medium diameter of particles after ultrasound
pre-treatment was obtained as 7.45 pum.

Oxygen uptake rate measurements showed that ultrasound disintegration technique
can provide higher COD solubilization and almost 35% of the total COD is readily
biodegradable.

The phosphate release test is based on the release of phosphorus under anaerobic
conditions for a specific period of time with the higher P release to indicate a better P
removal. In the study, addition of disintegrated sludge was revealed 1.5-2 times
higher phosphate release compared to control experiments. These values were only
obtained for ultrasound disintegrated sludge supernatant. The other techniques did
not showed remarkable increase in phosphate release.
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1. GIRIS

Gliniimiizde giderek artan atiksu aritimi ihtiyacinin dogal bir sonucu olarak aritma
tesisi sayist artttkca camur olusumu da buna paralel olarak artmakta ve ¢oziim
bekleyen bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu aritma c¢amurlarmin
ekonomik ve uygun bir sekilde aritilmasi ve degerlendirilmesi giderek 6nem kazanan

bir konu haline gelmektedir.

Ulkemizdeki uygulamalara bakildiginda klasik camur aritma yontemleri ile aritilan
camurun nihai uzaklastirma yontemi cogunlukla diizenli depolama alanlarina
verilmesi seklinde olmaktadir. Diizenli depolama alanlarina verilen aritilmis
camurdaki en 6nemli problem ise ¢camurun organik kati madde iceriginin yeterince

azaltilamamis olmasidir.

Camur miktarinin azaltilmasi1 ve nihai uzaklastirma i¢in uygun hale getirilmesi
sirasinda uygulanan gesitli islemlerden geri donen sivi akimlarinin niitrient (azot ve
fosfor) yiikleri de ihmal edilemeyecek diizeylerde olup niitrient gideren aritma
tesislerinden beklenen ¢ikis suyu standartlarinin saglanamamasinda 6nemli bir etken

olmaktadir.

Aritma camurunun igerigi bdlgeden bdlgeye ve aritma bicimine bagli olarak
degismekle birlikte genellikle organik madde, azot ve fosforca zengin oldugu

bilinmektedir.

Son yillarda, aritma ¢amurlarina anaerobik c¢lirlitme uygulamasindan 6nce ¢amurun
biyolojik ayrigmasmin artirilmasi amaciyla ¢gamurun hidrolizini hizlandirarak hem
camur miktarinda bir azalma yaratan hem de anaerobik ciiriitiicii verimini artirarak
daha kiiciik hacimler kullanilmasin1 saglayan dezentegrasyon islemleri yaygin hale

gelmistir.

Aritma ¢amuru dezentegrasyonu, dis kuvvetler uygulanarak aritma ¢amuru yapisinin
deforme edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu kuvvetler fiziksel, kimyasal veya
biyolojik sekilde olmaktadir. Dezentegrasyon islemi sonrast ¢amurun pek ¢ok

ozelligini degismektedir (Miiller ve dig., 2004). Bu islem uygulandiginda, ¢amur flok
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yapist bozulmakta ve mikrobiyal hiicre duvarlar tahrip edilmektedir.Hiicre duvarinin
pargalanmasi ile hiicre duvari tarafindan korunan maddeler sivi faza gegmekte ve

¢oziinlir forma dontismektedir (Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005).

Dezentegrasyon islemi, camur ¢iirime islemi ile karistirilmakla birlikte,
mekanizmasi itibariyle sadece organik maddenin indirgenmesi islemini kapsayan
¢lirime isleminden oldukga farkli ve daha ileri bir aritma teknigidir (Filibeli ve

Erden Kaynak, 2006).

Dezentegrasyon sonrasinda sivi faz, hiicre i¢i bilesenleri olan aminoasit, niikleik asit
ve yag asitleri gibi ¢0zlinmiis organik bilesikleri ve ¢Oziinebilen formdaki diger
organik bilesenleri igermektedir. Sivi faz, karbon, azot ve fosfor bilesikleri agisindan
olduk¢a zengindir. Karbon bilesikleri daha sonraki biyolojik proseslerde kolaylikla
pargalanabildiklerinden bu bilesikler atiksu aritiminda denitrifikasyon veya ileri
biyolojik fosfor giderimi proseslerinde karbon kaynagi olarak kullanilabilmektedir

(Miiller ve dig., 2004; Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005).

Yiiksek konsantrasyonlarda P igeren atiksularin kontrolsiiz sekilde alici ortama desarj
edilmesi sonucunda su kalitesinde onemli Olgiide bozulmalar olusabilmektedir. Su
kalitesinin korunmasi ve alict ortamlarda Otrofikasyon riskinin azaltilmasi igin
gerekli niitrient oranlarinin saglanmasi amaciyla C ve N gibi niitrientlerin yan1 sira
fosforun da aritilmasi gerekli olabilmektedir. Aritilmis su P seviyesinin kontroliinde
gelistirilmis biyolojik yontemlerin kullanimi yiiksek niitrient giderim veriminin yani
sira, tiim biyolojik aritma siireglerini de olumlu yonde etkilemesi nedeniyle

giiniimiizde rutin bir atiksu aritim uygulamasi haline gelmistir.

Atiksu artiminda biyolojik asir1 fosfor giderimi (BAFG) iilkemizde ve Avrupa
Birligi iilkelerinde oldukca tercih edilen bir siire¢ haline gelmistir. BAFG
stireglerinde, konvansiyonel aritma yontemlerinden farkli olarak, (karbon) C, azot
(N) ve fosforun (P)’ nin eszamanh olarak, yiiksek verimde giderilmesi de miimkiin

olmaktadir (USEPA, 1987).

Karbon giderimi yaninda niitrient gideren biyolojik aritma sistemlerinde sistemin
organik madde ihtiyacinin arttif1 ve atiksuda bulunan organik madde igeriginin
biyolojik azot ve fosfor gideriminde yetersiz kaldig1 bilinmektedir. Anaerobik ¢amur
stabilizasyonunun gerceklestirildigi biyolojik fosfor giderimi yapan sistemlerde

(BAFQG) ise anaerobik sartlarda fosfor salimi gerceklesmekte ve ¢amurun sivi



akimlarindan geri donen fosfor, aktif camur sisteminin fosfor yiikiinii %40’lara varan
oranda arttirmaktadir (Van Hulle, 2005). Ayrica biyokiitlenin parcalanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan amonyum azotu, sistemin toplam azot yiikiinde de %10-20
mertebesinde artts meydana getirmektedir. Avrupa’da sistemin yan akimlarindan
kaynaklanan besi maddesi (azot ve fosfor) yiiklerinin azaltilmasi i¢in ¢esitli kimyasal
ve biyolojik yontemler uygulanmakla birlikte (Metcalf ve Eddy, 2003) c¢amur
dezentegrasyonunun kullanilmasindaki amacglardan biri de dezentegrasyon sirasinda
ortaya ¢ikan karbonlu bilesiklerin nutrient giderimi igin substrat olarak

kullanilabilme imkanidir.

Atiksulardan biyolojik azot ve fosfor giderim prosesisin performansit dogrudan
karbon kaynagmin varligina baghdir. Ozellikle fosfor giderimi gergeklestirilen
tesislerde giris atiksuyunda kisa zincirli yag asitleri (ugucu yag asitleri-UYA)
formundaki ¢6ziinmiis substrat sozii edilen karbon kaynagi olarak onemlidir. Bu
nedenle atiksuda diisiik konsantrasyonlardaki ugucu yag asidi konsantrasyonunun
arttirllmas1  azot ve fosfor giderim veriminin arttirilmasi1 ve standartlarin

saglanabilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Biyolojik atik camurun dezentegrasyonu son yillarda yogun c¢alismalarin yapildig: bir
camur On-aritma islemidir. Biyolojik azot ve fosfor gideren sistemlerde,
dezentegrasyon islemine ugramis atik ¢amur veya geri devir ¢amurunun ¢amur
isleme proseslerinden gelen {istsular1 ile niitrient giderimi i¢in ihtiya¢ duyulan

¢Oziinmiis karbon kaynagi saglanabilmektedir.

1.1 Tezin Amag¢ ve Kapsam

Evsel atiksu aritma maliyetinin ¢ok 6dnemli bir kismi, bu tesislerde olusan ¢amurlarin
aritilmasi ve uzaklastirllmasindan kaynaklanmaktadir. Camur miktarinin azaltilmasi
ve nihai uzaklagtirma i¢in uygun hale getirilmesi sirasinda uygulanan c¢esitli
islemlerden geri donen sivi akimlarinin niitrient (azot ve fosfor) yiikleri de ihmal
edilemeyecek diizeylerde olup niitrient gideren aritma tesislerinden beklenen ¢ikis

suyu standartlarinin saglanamamasinda 6nemli bir etken olmaktadir.

Bu dogrultuda, azot ve fosfor giderim verimlerini arttirmak iizere biyolojik besi
maddesi gideren sistemlere dezentegre edilmis camur {istsuyunun verilmesi ile ilgili

literatiirde ¢ok az bilgi bulundugundan, bu ¢alismanin amaci, biyolojik besi maddesi



gideren bir tam-6lcekli biyolojik atiksu aritma tesisi geri devir ¢amurunun farkli

dezentegrasyon uygulamalari sonrasi iistsuyu karakterinin ortaya konulmasidir.

Bu amag cercevesinde, ikinci boliimde, biyolojik atiksu aritma sistemlerinde ¢gamur
dezentegrasyonu hakkinda bilgi verilmistir. Bu boliim kapsaminda evsel atiksu
aritminda c¢evre sorunu, Tiirkiye ¢amur sorunu ve yasal gerceve, ¢amur aritiminda
uygulanan yontemler, c¢amur yoOnetiminde yeni uygulamalar ve camur
minimizasyonu ve c¢amur dezentegrasyon prosesi, yontemleri ve bu ydntemlerin

karsilastirilmasi hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin tgiincli boliimiinde, biyolojik besi maddesi gideren Sistem ¢amurlarina
uygulanan farkli dezentegrasyon yontemleri iizerine yapilan ¢aligmalar1 derlenmistir.
Bu konuda literatiirde yer alan fosfor giderimi ve dentrifkasyon iizerine etkilere de

yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, ¢alismanin materyal metodu verilmistir. Deneysel ¢alismanin
planlanmasi, farkli dezentgerasyon yontemlerinin uygulanmast ve secilen
dezentegrasyon yonteminlerinin planlanmasi ve fosfor salim testi ve oksijen alim hizi

deney metotlar1 a¢iklanmustir.

Besinci bolimde yiiriitiilen farkli dezentegrasyon yontemlerinin deney sonuglari
ayrintili bir sekilde verilmistir. Bu yontemler arasindan uygun yontemlerin
belirlenerek oksijen alim hizi ve fosfor salimi deneyleri ile besi maddesi giderimi
lizerine dezentegrasyon isleminin etkisi belirlenmeye calisilmistir. Bu asamada
oksijen tiiketim hiz1 deneyleri ile KOI fraksiyonlar1 belirlenmis, camurun canliligi
ortaya konmus ve dezentegrasyon yontemlerinin uygulanmasi ile artis gosteren kolay

ayrisabilir substratin etkisi gosterilecektir.

Son boliimde ise deney sonuglarmin genel degerlendirmesi yapilmis ve genel

sonuglar raporlanarak oneriler sunulmustur.



2. BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA SISTEMLERINDE CAMUR
DEZENTEGRASYONU

2.1 Evsel Atiksu Aritiminda Camur Sorunu

Evsel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan biyolojik camurlarin islenmesi ve
cevreye en az zarar verecek bicimde uzaklastirilmast atiksu aritimi kadar biiytik
Oonem tagimaktadir. Son yillarda atiksu aritmi konusunda yapilan ¢evre yatirimlari ile
birlikte aritma ¢amurlarinin islenmesi ve bertaraf edilmesi problemi gerek teknolojik
gerekse Avrupa Birligi (AB) uyum siirecinde yapilan yasal mevzuat diizenlemeleri

ile birlikte lizerinde hassasiyet gosterilen bir konu haline gelmistir.

Aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlarinin aritilmasinda, uygun aritma
islemlerinin ardindan gerekli ¢evre sagligi kriterlerini yerine getirerek sekilde
bertaraf edilmesi esastir. Aritim, iletim, depolama, arazide kullanim amaclarina
yonelik olarak yiiksek kati1 madde igerigine sahip aritma ¢amurlarinin dogrudan
tesisten uzaklastirilamamasi veya tesis i¢i dongiiye alinamamasi gibi nedenlerden
dolayr ¢amur yOnetimi; tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de gittik¢e artan bir

Ooneme sahiptir.

Aritma ¢amurlarinin ¢ok ¢esitli kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu ¢amurlar nitelik ve
niceliksel olarak farkliliklar gostermektedir. Aritma ¢camurunun miktari, atiksuyun
kirlilik derecesine ve karakteristigine, aritma tesisinde uygulanan islemlere (fiziksel,
fizikokimyasal, biyolojik vb.) ve aritmanin kalitesine baglidir. Aritma tesislerinde,
aritma ¢amurlarinin islenmesi ve uzaklastirilmasi amaciyla uygulanan islemler ¢cogu
kez yetersiz kalmaktadir. Bu durum, ya projelendirme asamasinda Ongoriilen
tinitelerin  yapilmamasi ya da mevcut initelerin saglikli isletilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla aritma sonrasi olusan ¢amurlar, nihai olarak
uzaklagtirildig1 alanlarda problemlere neden olmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni,
aritma camurlarinin islenmesi ve bertaraf edilmesi konusunda basvurulacak ayr1 bir
yasal mevzuatin mevcut olmamasidir. Mevcut bazi yonetmeliklerimizde bu konuya

yer verilmekle birlikte; mevcut hiikkiimler uygulamada yetersiz kalmaktadir.



Artan atiksu aritimi ihtiyacinin dogal bir sonucu olarak ¢amur olusumu da artmakta
ve aritma camurlarinin uzaklagtirilmasi giderek biiyiiyen, 6nem kazanan ve ¢oziim

bekleyen bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2 Tiirkiye’de Camur Sorunu ve Yasal Cerceve

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, 70 Milyon niifuslu {ilkemizde
kanalizasyon hizmeti verilen niifus orant %63’diir. Bu oran belediye olan
yerlesimlerde %78’e kadar c¢ikmaktadir. 2001 yili itibariyle {iretilen 4.400 mm®
atiksuyun %64’1 kanalizasyon sebekesi ile toplanmaktadir. 2004 yili verilerinde
yillik 3055 mm?®’litk toplam kapasiteye sahip faaliyette olan aritma tesislerinin sayisi
%65°dir. Bu atiksu aritma tesislerinin %91°1 fiziksel ve biyolojik aritma initelerine
sahipken, az sayida tesis ileri aritma iinitelerine sahiptir. 2004 yili TUIK verileri
dikkate alinarak atiksu aritma tesisleri ile hizmet verilen niifusun toplam niifusa orani
%37°dir. Kisi bast 60 gkatt madde/giin miktar1 dikkate alinarak, evsel/kentsel
kaynakli giinliik 1600 ton atik ¢amuru iiretildigi tahmin edilmektedir. Uretilen bu
camurlarin 6nemli bir miktar1 belediye kati atik depolama tesislerinde bertaraf
edilmektedir. Aritma c¢amurlarinin  diizenli depolanmasi1 bertaraf alternatifleri
arasinda en az karmasik, uygulamasi en kolay ve bazen de en ucuz alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Evsel/kentsel arttma c¢amuru igerigindeki degerli besi
elementleri, 1s1l degeri gibi oOzellikleri dikkate alindiginda yararli kullanim
alternatifleri olan bir hammaddedir. Ancak diizenli depolama, atik camurdaki kaynak
olarak nitelenen bu oOzelliklerden faydalanilmasini engellemektedir. Ayrica hizla
azalmakta olan depolama sahalar1 ve depolama alternatifine karsi halk/kamuoyu

tepkisi bu alternatifi ¢ekici olmaktan uzaklastirmaktadir.

Aritma camurlarinin islenmesi ve bertaraf edilmesi maliyeti toplam aritma tesisi
maliyeti i¢inde 6nemli bir orana sahiptir (isletme maliyetinin yaklasik %65°1). Atiksu
aritma islemleri asamasindan itibaren olusan ¢amur miktarinin azaltilmasi ve uygun
yontemlerle islenerek uzaklastirilmasit hem teknik hem yasal acidan Onem

kazanmustir.

Ulusal ¢evre mevzuatinda aritma tesislerinden kaynaklanan atik camurlarla ilgili
cesitli hiikiimler yeralmaktadir. Bu konudaki ilk yasal diizenleme 1991°de
yayimlanan “Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (KAKY, 1991) olup bu

yonetmelikteki en Onemli husus, atik camurlarin diizenli depolama alanlarina
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verilmeden &nce camurun su oranmin en fazla %65 olmasi gerekliligidir. Ote
yandan, 2004 yilinda yiirtirliige giren “Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi”
camurlar ic¢in tehlikeli atik kapsamina alinma kriterlerini ve bunlarin yonetimi
esaslarini belirtmektedir (TAKY, 2004). Buna gore tehlikeli atik kapsamina giren
camurlarin geri kazanilmasi, atik miktarinin azaltilmasi, diizenli depolanabilmesi
veya g¢evreye olan zararlarinin en aza indirilmesi i¢in fiziksel, kimyasal veya
biyolojik islemlere tabi tutulmalar1 gerektigi belirtilmektedir. Camurlar ile ilgili bir
baska mevzuat ise 2005 yilinda yiriirliige giren “Toprak Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi”dir (TKKY, 2005). Buna gore aritma ¢amurlar: stabilize ve ham ¢amur
olarak ikiye ayrilmakta ve ham ¢amurun topraga serilmesi yasaklanirken stabilize
camurlarin toprakla karistirilmasma agir metal icerikleri esas alinarak belirli

diizenlemelerle 1zin verilmektedir.

Ulkemizde AB Cevre mevzuatina da uyum siireci icerisinde bulunulmaktadir. AB
mevzuatinda, Atik Cerceve Yonetmeligi kapsaminda atiklarin  yakilmasi
(2000/76/EC), atiklarin depolanmas1 (1999/31/EC) ve baz1 6zel atik aritim islemleri
kapsaminda ise AC ile ilgili hususlar 86/278/EC nolu direktif ile esasa
baglanmaktadir. Uyum siireci kapsaminda Atik Cergeve Yonetmeligi kapsamindaki
alt yonetmelikler ulusal mevzuata kazandirilmistir (Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi, Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi, Ambalaj ve Ambalaj Atiklarinin
Kontrolii Yonetmeligi vb.). Atik Cerceve YoOnetmeliginin ulusal ¢evre mevzuatina
uygulanmas1 amaciyla yonetmelik taslagi caligmalar1 halen Cevre ve Orman
Bakanligt (COB) tarafindan yiirtitilmektedir. Bu yoOnetmeliklerdeki esaslarin
uygulanmas1 ve denetim siirecinde en biiylik sorumluluk ve yetki Cevre ve Orman

Bakanligi’na aittir.

Ulkemizdeki uygulamalara bakildiginda klasik ¢amur aritma yontemleri ile aritilan
camurun nihai uzaklastirma yontemi cogunlukla diizenli depolama alanlarina
verilmesi seklinde olmaktadir. Diizenli depolama alanlarina verilen aritilmis
camurdaki en 6nemli problem ise ¢amurun organik kat1 madde iceriginin yeterince

azaltilamamis olmasidir.

2.3 Camur Aritiminda Uygulanan Yoéntemler

Klasik ¢amur aritma yontemleri olarak anilan ve aritma tesisinden kaynaklanan

camurlarin biyolojik olarak stabilizasyonunun gerceklestirildigi islemler iki sekilde
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uygulama alan1 bulmaktadir. Bunlardan ilki uzun havalandirmali aktif ¢amur
sistemleridir. Camur stabilizasyonu yliksek c¢camur yaslarinda havalalandirilarak
oksijenli ortamda saglanmaktadir. Ancak, esdeger niifusu fazla olan yerlesimler i¢in
uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemleri biiyiik tank hacimleri ve yiiksek isletme
enerjisi gerektirdiginden ilk yatirim ve isletme maliyetleri agisindan uygun alternatif
olmamaktadir (Erdogan, 2005). ikinci alternatif ise camur stabilizasyonununun aktif
camur sisteminin diginda gerceklestirilmesidir. Camur stabilizasyonu aerobik ve
anaerobik camur clriitiiclilerle saglanabilir. Aerobik ¢amur stabilizasyonunda ¢amur
yine uzun havalandirmali sistemlerde oldugu gibi hava verilerek saglanmakta ancak,
uzun havalandirmali aktif camur sisteminden tek farki camurun yogunlastirilmasi
nedeniyle daha kii¢iik hacimlerde gerceklestirilmesidir. Bunun yaninda havalandirma
icin gerekli oksijen dolayisi ile enerji ihtiyact degismemektedir. Anaerobik ¢amur
stabilizasyonunda ise camur havasiz ortamda stabilize edilmektedir. Ik yatirim
maliyetinin yiiksek olmasina ragmen elde edilen biyogaz (metan, hidrojen) ile enerji
elde edilmekte ve reaktoriin 1sitilmasinin yaninda enerji elde edilmesinde

kullanilabilmektedir.

Camur artiminda en ¢ok kullanilan yontem olan anaerobik c¢amur clriitme
sonucunda ¢amurun organik madde igeriginde meydana gelen azalma en fazla %60
civarinda olmakta ve diizenli depolama alanlarina giden ¢amurda organik madde
icerigi bu nedenle %40 ve tlizerinde kalmaktadir. Camurun organik madde igeriginde
beklenen bu azalma icin anaerobik c¢iirlitme tanklarimin bekletme siireleri ve
hacimleri camurun hidrolizi i¢in gereken siirenin uzunlugu nedeniyle biiylimekte ve
maliyet artmakta buna ragmen depolama alanlarima giden ¢amurda hala yiiksek

miktarlarda organik madde bulunmaktadir.

Bu nedenle son yillarda, aritma ¢amurlarina anaerobik ¢lirlitme uygulamasindan 6nce
camurun biyolojik ayrismasinin artirilmast  amaciyla ¢amurun hidrolizini
hizlandirarak hem ¢amur miktarinda bir azalma yaratan hem de anaerobik ciiriitiicii
verimini artirarak daha kii¢iik hacimler kullanilmasini saglayan dezentegrasyon

islemleri yaygin hale gelmistir.

Ayrica, karbon giderimi yaninda niitrient gideren biyolojik aritma sistemlerinde
sistemin organik madde ihtiyacinin arttigi ve atiksuda bulunan organik madde
iceriginin biyolojik azot ve fosfor gideriminde yetersiz kaldigi bilinmektedir.

Anaerobik camur stabilizasyonunun gergeklestirildigi biyolojik fosfor giderimi yapan
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sistemlerde (BAFG) ise anaerobik sartlarda fosfor salimi ger¢eklesmekte ve gamurun
stvi akimlarindan geri donen fosfor, aktif ¢camur sisteminin fosfor yiikiinii %40’ lara
varan oranda arttirmaktadir (Van Hulle, 2005). Ayrica biyokiitlenin par¢alanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan amonyum azotu, sistemin toplam azot yiikiinde de %10-20
mertebesinde artis meydana getirmektedir. Avrupa’da sistemin yan akimlarindan
kaynaklanan niitrient (N,P) yiiklerinin azaltilmasi i¢in ¢esitli kimyasal ve biyolojik
yontemler uygulanmakla  birlikte = (Metcalf ve Eddy, 2003) c¢amur
dezentegrasyonunun kullanilmasindaki amacglardan biri de dezentegrasyon sirasinda
ortaya c¢ikan karbonlu bilesiklerin niitrient giderimi igin substrat olarak

kullanilabilme imkanidir.

2.4 Camur Yonetiminde Yeni Uygulamalar — Camur Minimizasyonu

Tim diinyada depolama sahalarinin kisitlh olmasi, ¢amurun faydali kullanimi
konusunda yeterli uygulamalarin bulunmamasi vb. nedenlerle, aritma ¢amurlarinin
yonetimi konusunda yeni yaklasimlar glindeme gelmektedir. Bu yaklagimlar
icerisinde ¢amur miktarinin azaltilmasina (¢amur minimizasyonu) yonelik calismalar

son donemde oldukg¢a hiz kazanmustir.

Aritma ¢amurlarinin minimizasyonu, ¢amurun kati kiitlesinde gerceklestirilebilecek
herhangi bir azaltmayr kapsamaktadir. Kullanilan minimizasyon teknikleri, atiksu
aritim1  sonrasinda olusan c¢amur miktarinin azaltilmasinin yani sira, c¢amur
olusumunu bastan engelleyerek toplam kiitle ve hacimde belli oranda azalmay:
saglayan teknikler olarak bilinmektedir. Aritma islemleri sonucunda olusan camurun
biyolojik aritma sistemlerinde aritimi1 ve bertaraf edilmesi yaklagik olarak toplam
atiksu aritma maliyetinin yarisint olusturmaktadir (Yasui ve Shibata, 1994). Camur
miktarinin kaynaginda azaltilmasi, bu nedenle, tasima maliyetinin minimize edilmesi
ve bertaraf islemlerinin kolaylasmasi agisindan olduk¢a oOnemlidir. Dolayis1 ile
camur minimizasyonu ile hem aritima giren ¢amur miktarinda azalma saglanarak
aritim hacimleri ve maliyetlerinin digiiriilmesi, hem de aritim sonunda elden

¢ikarilmasi gereken ¢amur hacimlerinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Camur minimizasyonuna yonelik katt madde parcalamasi (dezentegrasyon), aritma
camuru bilinyesindeki katt maddelerin mekanik, elektriksel, 1s1l, kimyasal,
1s1l/kimyasal, biyolojik ve oksidatif 6n aritim teknikleriyle ¢6ziinmiis hale

gecirilmesini hedeflemektedir. Dezentegrasyon islemi, camurun pek ¢ok 6zelligini
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degistirmektedir (Miiller ve dig., 2004). Bu islem uygulandiginda, camur flok yapisi
bozulmakta ve mikrobiyal hiicre duvarlar1 tahrip edilmektedir. Hiicre duvarinin
parcalanmasi ile hiicre duvan tarafindan korunan maddeler sivi faza gegmekte,
¢oziinir forma doniismektedir (Vranitzky ve Lahnsteiner ,2005). Sivi faza
gecemeyen kati ¢amur partikiilleri ise biiyiilk oranda inorganik maddeleri
icermektedir. Bu sebeple camur pargalama islemi uygulanmis ¢amur susuzlastirma
sonrasinda daha yiiksek kat1 madde igerigine sahip olmaktadir (Miiller ve dig, 2003).
Camur pargalamasi genelde en sik kullanilan stabilizasyon yontemi olan anaerobik
clriitiici Oncesi atik aktif ¢amur (AAC) ilizerine uygulanmaktadir. Anaerobik
cliritme Oncesinde On aritma olarak c¢camur parcalama islemi uygulandiginda;
anaerobik ciirlitme prosesinde hiz smirlayict asama olarak ifade edilen hidroliz
reaksiyonu hizlandirilmakta; organik maddeler biiyiikk oranda c¢oziinmiis halde
bulundugundan anaerobik cliriitiiciiniin verimi Onemli Olgiide artmakta, olusan
biyogaz miktar1 yiikselmekte ve olusan ¢amur miktar1 azalmaktadir. (Tanaka ve dig.,
1997; Kopp ve dig., 1997; Baier ve Schmidheiny, 1997). Dolayisiyla anaerobik
clirlitme tankindaki bekleme siiresi ve ¢iiriitiicli tank hacmi gereksinimi diismektedir.
Birgok aritma tesisinde enerji iiretiminde kullanilan biyogazin artmasi sisteme

ekonomik agidan 6nemli bir girdi saglamaktadir.

Camur dezentegrasyonu ile ilgili detayl bilgi agagida verilecektir.

2.5 Camur Dezentegrasyonu

Atik camurun dezentegrasyon islemi biyolojik, kimyasal ve fiziksel yontemler
kullanilarak dissal zorlamalarla ¢amur floklarinin kirilmasi: ve mikroorganizmalarin
hiicre duvarlarinin pargalanarak hiicre i¢indeki maddelerin ¢oziiniir formda siv1 faza
gecirilmesi islemi olup dezentegrasyon isleminin ¢amur Ozelliklerinde yarattigi

degisiklikler li¢ farkli gruba ayrilabilmektedir. (Miiller ve dig., 2004):
e Flok yapisinin bozulmasi ve hiicre par¢alanmasi
e (Coziinmiis maddelerin ve kiiciik partikiillerin salinmast
e Biyokimyasal prosesler

Flok yapisinin bozulmasi ve hiicre dezentegrasyonunun camur karakteristikleri
tizerine etkileri hidroliz, dezenfeksiyon, c¢okelme, susuzlagsma ve flokiilasyon

ozelliklerinin iyilesmesi olarak belirtilmektedir.
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2.5.1 Flok yapisinin bozulmasi ve hiicre dezentegrasyonu

Dezentegrasyon prosesi boyunca uygulanan kuvvetler (baskilar, zorlamalar) camurda
yer alan mikroorganizmalarin pargalanmasi ile meydana gelen flok yapilarinin
bozulmasina yol agmaktadir. Eger enerji girisi artarsa, camurun partikiil boyutunda
giiclii bir azalma ger¢eklesmektdir. Flok yapisinin bozulmasi sonucunda partikiil
boyutundaki bu azalma meydana gelir, fakat mikroorganizmalarin pargalanmasi ¢ok
kolaylikla analiz edilememektedir, ¢iinkii parcalanmamuis hiicreler ve pargalanmis

hiicre duvarlar1 boyut olarak ¢ok benzemektedirler.

Camur dezentegrasyonunda flok yapisinin bozulmasi ve hiicre parcalanmasi
acisindan yiiksek ve diistik enerji girisleri igin iki farkli sonug elde edilmistir. Diisiik
enerji  girislerinde  flok  yapis1  bozulur, fakat hiicre parcalanmasi
gerceklesmemektedir. Bu nedenle partikiil boyutu flok yapisinin bozulmasina bagh
olarak hizli bir sekilde kiigiilmektedir. Flok yapisinin bozulmasi ile camurun ¢okelme
ozellikleri iyilestirilir, c¢linkii biiyiik floklar daha kiiciik ve daha siki floklara
mikroorganizmalarin aktivitesi neredeyse hi¢ etkilenmeksizin dontstiiriiliir. Yiiksek
enerji girislerinde dezentegrasyon derecesi hiicrelerin parcalanmasi nedeniyle

yiiksektir.

2.5.1.1 Hidroliz

Dezentegre  olmus  mikroorganizmalarin  hidrolizi  dezentegre  olmamus
mikroorganizmalardan ¢ok daha kolay gerceklesmektedir. Genellikle kiiciiltiilmiis
partikiil boyutu, partikiil hacmiyle iliskili olan daha genis ylizey alanlarina bagl
olarak ¢amur i¢indeki katilarin kolay hidrolizine izin vermektedir (Miiller ve dig,

2004).

2.5.1.2 Dezenfeksiyon

Dezentegrasyon prosesi camurdaki tiim mikroorganizma ¢esitlerini etkilemektedir.
Yiiksek yapili organizmalarin pargalanmasi boyutlarindan dolay1 daha kolaydir, fakat
gram pozitif bakterilerin pargalanmasi onlarin gii¢lii hiicre duvarlarindan dolay:
oldukca zordur. Patojenik mikroorganizmalar da dezentegre olmaktadirlar, bu
nedenle aritma prosesine bagli olarak c¢amurun kismi ya da tamamen

dezentegrasyonu gerceklestirilebilmektedir (Miiller ve dig, 2004).
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2.5.1.3 Cokelme ve susuzlasma

Organik kati maddenin O6nemli bir miktar1 giicli dezentegrasyonla sivi faza
gecirilmektedir. Camurda kalan kati partikiiller yiiksek oranda inorganik madde
igerirler ve ¢amurun kati madde igerigi de susuzlasmadan sonra daha yiiksek
olmaktadir (Miiller ve dig, 2003). Iyi ¢okmiis c¢amurun c¢okelme ozellikleri,
tamamlanmamis flok parcalanmasinin oldugu ortalama bir dezentegrasyonun aksine
daha kétiidiir. Flok yapilarinin bozulmasi ile kabaran ¢amurun ¢okelme 6zellikleri

tyilestirilmektedir (Miiller ve dig, 2004).

2.5.1.4 Flokiilasyon

Floklarin partikiill boyutu, floklarin toplam yiizey alaninda artisa yol agan
dezentegrasyon prosesi sayesinde azalmaktadir ve ylizey alaninin artmasiyla birlikte
camur sartlandirma prosesi boyunca noétralize edilecek yiizey yiikleri, daha yiiksek
miktarlarda olmakta ve bu da dezentegre olmus camurun daha fazla flokiilant

tiikettigi anlamina gelmektedir (Miiller ve dig, 2004).

2.5.1.5 Viskozite ve kopiirme (kopiik olusumu)

Dezentegrasyon prosesinin bir sonucu olarak ¢camurun viskozitesi ciddi bir sekilde
azalmaktadir. Camurun diisiik viskozitesi karistirma ve pompaj islemlerinin
kolaylasmasima olanak saglamaktadir. Dezentegrasyon prosesi ile filamentli
mikroorganizmalar iceren ¢amurlarin kopiirme problemleri kontrol edilebilir ve tortu
tabakasinin olusumu ve ciiriitiiciilerdeki kopiik problemi azaltilabilmektedir (Miiller

ve dig, 2004).

2.5.2 Coziinmiis maddelerin ve kiiciik partikiillerin salinimi

Flok yapisinin bozulmasinin ve hiicrelerin pargalanmasinin sonucunda sivi faza
organik camur bilesenleri salinmaktadir. Cozelti ig¢inde kiiciik partikiiller ya da
kolloidal maddeler siv1 fazdan ayrilamadiklar1 i¢in bulunmaktadir. Bu durum, bu
maddelerin kiiciik partikiil boyutuna sahip olmasi ile partikiillerin ve onu ¢evreleyen
suyun yogunluklar1 arasinda ¢ok az bir farkin olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat
diger taraftan bu maddeler biyolojik olarak kolay pargalanabilmektedirler. Bu
maddeler sivislastirilmis olmasindan ve hacmi ile kiyaslandiginda daha genis ylizeye
sahip olmalarindan dolay: hidroliz prosesi olduk¢a kolaydir. Salinan karbon, azot ve

fosfor miktarlar1 gamur 6zelliklerini etkilemektedir (Miiller ve dig, 2004).
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2.5.2.1 Parcalanma

Karbon bilesikleri partikiiler fazdaki ¢amura gore biyolojik proseslerde daha kolay
ve daha hizli ayristirilmaktadir. Boylece aerobik ve anaerobik stabilizasyon sirasinda
gereken parcalanma siiresi kisalmakta ve daha yiiksek derecede parcalanma

saglanmaktadir (Miiller ve dig,2004).

Dezentegrasyon prosesinin hiicre parcalanmasi iizerine dayali olmasindan dolayi,
dezentegrasyon i¢in ¢amurun en uygun tipi attk ¢camurdur. Dezentegrasyon prosesi
atitk ¢amurun biyolojik parcalanabilirligi onemli boyutta arttirmakta ve anaerobik
olarak ciiriitiilmiis camurun dezentegrasyonu ile biyogaz liretiminde 6nemli bir artisa
ulagilabilmektedir. Fakat bu elde edilen sonuclar sadece yiiksek enerji giriglerinde
elde edilmektedir. Aksine, 6n ¢okeltim c¢amuru bakteri igermediginden dolay1

biyolojik par¢alanabilirliginde ¢ok az bir artis olmaktadir (Miiller ve dig, 2000a).

2.5.2.2 Karbon kaynag

Camur dezentegrasyonu ile elde edilen karbon kaynagi, karbonun kisitli oldugu
biyolojik fosfor giderimi gibi atiksu aritma adimlarinda ilave karbon kaynagi olarak

kullanilabilir. Bu konu tezin 3. béliimiinde detayli olarak anlatilmaktadir.

2.5.2.3 Geri devir akimindaki kirlilik yiik

On arittm metodu olarak dezentegrasyon prosesinin kullanilmasi ile organik
maddenin artan solubilizasyonunun sonucu olarak, atik ¢amurun siipernetanttaki
organik bilesenlerinin konsantrasyonlar1 artirilir. Atiksu aritma sistemine atik
camurun Ustsuyu geri devir ettirildiginden geri devir akimi olarak tanimlanmaktadir.
Organik madde konsantrasyonunun artisina bagli olarak ilave bir organik madde
yiikii ortaya g¢ikmaktadir. Dezentegre edilmis ve edilmemis ¢amurun geri devir
akimindaki organik yiikii ucucu askida kati madde (UAKM), kimyasal oksijen
tiketimi (KOI), Kjeldahl-N, PO,-P gibi bazi parametrelerin &lgiilmesiyle
hesaplanmaktadir. Miiller (2000a) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada elde
edilen aritilmis ve aritilmamis biyolojik camurun geri devir akimindaki bilesenlerinin
konsantrasyonlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmiektedir Cizelgede dezentegrasyona maruz

kalmis ve kalmamis camur 6rnekleri arasindaki 6nemli farklar goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Dezentegre olmus ve olmamis ¢amurun geri devir akimindaki
bilesenlerinin konsantrasyonlar1.(%]1 askida kat1) (Miiller, 2000a)

Parametre Dezentegre Dezentegre Faktor
olmamis ¢camur olmus ¢amur (dezentegre
(mg/L) (mg/L) olmus/dezentegre
olmamig camur)
UAKM 150-300 3000-5500 10-20
KOi 50-200 1000-3000 5-20
Kjeldahl-N 30-1000 150-400 2-5
POA4-P 10-40 50-170 3-4

Artilmig atiksuyun desarjindan 6nce c¢ikis standartlar1 saglanmalidir, fakat cikis
kalitesi iizerinde geri devir akiminin negatif etkisinden dolayr bu standartlar
saglamak olduk¢ca zordur. Geri devir akimi aktif camur prosesine geri
dondirtildigiinde oldukga yiliksek organik Kkirlilik yiikiine sahiptir, dolayisiyla
organik madde konsantrasyonlarini istenilen seviyeye indirmek icin ek kapasiteler

hesaba katilmalidir (Miiller ve dig., 2004).

2.5.2.4 Geri kazanim

Degerli ¢amur bilesenlerinin geri kazanimi sadece silipernetantta yapilabilmektedir,
clinkii asir1 camurun katt kismi agir metaller igerir, fakat dezentegre edilmemis
camurda organik fraksiyonun pek cogu (degerli komponentler) kati igersinde yer
almaktadir, dolayisiyla dezentegrasyon prosesi bu organik bilesikleri solubilize
etmek i¢in ve onlar siipernetanta gecirmek icin uygulanir, bdylece ayri aritma
sistemlerinde geri devir akiminin aritimi1 miimkiindiir (Miiller, 2000a). Geri kazanma,
amonyak s1yirmasi, fosfor kristalizasyonu gibi ¢esitli yontemlerle yapilabilir. Camur
arittmi 6n islemi olarak uygulanan dezentegrasyon artan azot ve fosfor
konsantrasyonlar1 sonucu geri kazanimi miimkiin hale getirebilmektedir (Miiller ve

dig., 2004).

2.5.3 Biyokimyasal reaksiyonlar

Biyokimyasal reaksiyonlar dezentegrasyon sirasinda veya sonrasinda meydana
gelebilir. Camurun pargalanabilirligi lizerinde bu reaksiyonlarin ters etkileri soz

konusudur.

e Kolay ayrigabilir bilesiklerin salinmas1 veya siirekli olusumu

e Yavas ayrisabilir bilesiklerin olugsmasi
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Camur yiiksek sicakliklarda dezentegre edildigi zaman, dezentegrasyon prosesi ve
biyokimyasal reaksiyonlarin sonucu olarak, zor ayrigabilen ve hiimik madde gibi
reaksiyon iirlinleri olusmaktadir. Bu olusum Maillard Reaksiyonu yardimiyla

aciklanmistir (Miiller ve dig., 2004).

2.6 Camur Dezentegrasyonu Yontemleri ve Yontemlerin Karsilastirilmasi

2.6.1 Camur dezentegrasyonu yontemleri

Dezentegrasyon yontemlerini fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler olmak {izere

li¢ ana baglik altinda toplamak miimkiindjir.

2.6.1.1 Fiziksel dezentegrasyon

Biyolojik hidroliz prosesi, fiziksel dezentegrasyonla harekete gecirilir ve bdylelikle

atik aktif camurun stabilizasyon hizi 6nemli 6l¢iide arttirilabilir.

Dezentegrasyon prosesinde atik aktif camurun flok yapist bozulur, bakteri hiicreleri
parcalanir ve hiicre-i¢i materyaller ortama salinir. Bu ¢oziinmiis bilesenler anaerobik
cliriitme prosesinde kolaylikla pargalanabilir. Buna ek olarak, atik aktif ¢amurun

susuzlasma Ozellikleri de gelistirilir (Machnicka ve dig., 2009).

Atik aktif camurun mekanik dezentegrasyonu, arkasindan gelen anaerobik ¢liriitme
prosesinde ¢amur stabilizasyonuna olumlu etkiler saglamaktadir. Anaerobik ¢iiriitme
prosesinin hidroliz fazi hiz sinirlayict adimdir. Mekanik dezentegrasyonun
uygulanmasi ile bu adim hizlanmaktadir. Bunun sonucu olarak, anaerobik ¢iiriitiiciide
camurun bekletme siiresi kisalmakta ve reaktor hacmi azaltilmaktadir. Dolayisiyla ilk
yatirim ve isletme maliyetinde tasarruf saglanmis olmaktadir. Reaktordeki diisiik
1sitma ihtiyacindan ve kompleks organik yapilarin biyolojik olarak parcalanabilir
diisik molekiillii bilesiklere oksidasyonu ve doniisiimiinden dolayr isletme
maliyetleri diismektedir. Bu bilesiklerin par¢alanmasi sonucunda yiiksek biyogaz
verimi elde edilmekte ve sonug¢ olarak, kalan ¢amurun susuzlasma Ozellikleri
dezentegrasyon prosesi boyunca filamentli floklarin  pargalanmasi ile

tyilestirilebilmektedir (Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005).

Mekanik cihazlarin 4 temel dezavantaj bulunmaktadir. Birincisi, pek ¢ok Onaritim
teknolojilerinde oldugu gibi cihazi ¢alistirmak i¢in gereken yiiksek enerji girdisidir.

Bununla birlikte, bu enerjinin 6nemli bir kismi ¢amurun ciiriitiilmesi ve enerji
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iiretiminde kullanilan artan biogaz iiretimi ile telafi edilebilir. ikinci dezavantaj ise,
pek ¢ok gii¢ liretiminde oldugu gibi onarimdir. Pek ¢ok cihazda, 6zellikle de siddetli
olanlarda, onarimla ilgili olan ikinci dezavantaj, isletme sirasinda mekanik parcalara
uygulanan yiiksek gerilim olmaktadir. Ugiincii dezavantaj ise, isletme sirasinda
mekanik parcalarin tam 6lgekli hale getirilmesidir. Bu problem daha ¢ok tam 6lgekli
uygulamalarda ortaya ¢ikar. Son dezavantaj ise ¢gamurun ¢oktlirrne ve susuzlastirma

ozelliklerinde olusan kotiilesmedir (Riedel Jr.D.J., 2009).

Termal (1s1l) dezentegrasyon

Fiziksel dezentegrasyon yontemlerinden birisi olan termal dezentegrasyonda,
biyolojik ¢amurun jel yapisi parcalanir ve hiicre i¢i hapsedilmis su ortama salinir. Bu
metot, organik maddelerin ileri solubilizasyonuna, biyogaz {iretiminin artmasina,
camur Ozelliklerinde degisikliklere (viskozitenin azalmasi, filtrelenebilirligin
artmasi) ve patojen mikroorganizma seviyesinde azalmaya yol agmaktadir (Haug ve
dig., 1978; Valo ve dig., 2004; Anderson ve dig.,2002; Odegaard ve dig., 2002). Bu
prosesi etkileyen en onemli faktor sicaklik iken, aritim siiresi diisiik bir etkiye
sahiptir (Li ve Noike, 1992; Haug ve dig., 1978; Barlindhaug ve Odegard,1996).
Bunun disinda, ¢amurun biyolojik parcalanabilirligi 200 °C den daha yiiksek
sicakliklarda daha fazla artirilamaz, tam tersi olarak azalma olmaktadr (Stuckey ve

Mc Carty, 1978).

Birincil ve ikincil ¢amurlarin termal onaritimi1 pekgok arastirmada incelenmistir. Bu
arastirmalar, en diisiik 60-100°C (Hiraoka, 1984; Li ve Noike, 1992), ortalama 100-
175°C (Haug ve dig, 1978) ve en yiiksek 175-225 (Haug ve dig., 1983) sicaklik

araliginda yapilan termal dezentegrasyon kapsamaktadir.

Li ve Noike (1992) termal dezentegrasyonun c¢amurdaki partikiiler maddelerin
hidrolizinin arttirdigin1 gostermislerdir. Bunun sonucu olarak, ugucu organik
asitlerden metana kolaylikla doniisebilen organik madde iiretilmistir. Pek c¢ok
aragtirmactya gore, anaerobik ¢iiriitiiclide termal olarak dezenetegre edilmis atik aktif
camurun bekleme siiresi 10 giinden daha kisa siireye indirebilmektedir. Bazi
arastirmalarda, asit ya da alkali aritimla birlikte termal aritim ya da ultrasonik aritim
gibi Onaritma metotlarindan biri kullanilarak stabilizasyon veriminin artirilmasi da
incelenmistir. Bununla birlikte, dezentegre edilmis ¢amurun anaerobik cliriitiiciide
metana doniisiim mekanizmasi ve kinetikleri tam olarak agiklanamamistir (Nah ve

dig. 2000). Termal dezentegrasyonda optimum sicaklik yaklasik olarak 170-200 °C
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arasindadir (Li ve Noike,1992; Tanaka ve dig.,1997; Neyens ve dig., 2003). Ayrica,
termal dezentegrasyonu anaerobik clriiticii ile takip edildiginde termal
dezentegrasyonda enerji ihtiyact anaerobik ciritiiciideki biyogaz {iretimiyle
saglanabilmektedir (Kepp ve dig, 1999). Buna ek olarak, ¢amurun viskozitesi ve
filtrelenebilirligi de ayn1 zamanda termal dezentegrasyondan etkilenmektedir
(Anderson ve dig., 2002). Anaerobik ciiriitiiciiyle sonlandirilan yaklasik 175 °C’deki
termal dezenetegrasyon, ¢amur {iretimini onemli 6l¢iide azaltmaktadir. Prosese bagh

olarak, camur iiretimindeki azalma %50-70’lere ulagabilmektedir (Kepp ve dig,

1999; Graja ve dig, 2004).

Tanaka ve digerleri (1997), anaerobik ¢iirimeden 6nce kombine atik aktif camurlarin
¢Oziiniirliliglint artirmak i¢in termal 6n aritim uyguladiklar calismada askida kati
madde (AKM) c¢oziiniirligiini 115-150°C’de yaklagik %15 ve 180°C’de %30°a
ulastigini tespit etmislerdir. Takip eden anaerobik ¢iiriitme prosesinde metan iiretimi

%90’a yiikselmistir.

Lie ve Noike (1992), termal on aritimin atik aktif ¢amurun degradasyon
karakteristigine olan etkisini, 62 ve 175°C sicaklik araliginda ve 15 ve 120 dakika
stireler araliginda arastirmislardir. Calismada, 30 dakika igin 75°C sicaklikta
¢Oziiniirliiglin %55 oldugunu bulmuslardir. Optimum aritma kosullarin1 60 dakika

i¢cin 170°C sicaklik oldugunu ortaya koymuslardir.

Smith ve Goransson (1992) tarafindan 6n ¢okeltilmis camurun termal hidrolizini
arastirmiglardir ve 160°C sicaklikta ve 6MPa basingta sadece %15 gibi ¢ok diisiik bir

¢Oziiniirliik bulduklarini ifade etmislerdir.

Bougrier ve dig. (2007), termal dezentegrasyonun protein, karbonhidrat ve yaglar
gibi esas ¢amur bilesenleri agisindan yar1 kesikli anaerobik ciiriitiicii lizerine etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alisma, 135°C ve 190°C olmak iizere iki sicaklikta yiiriitiilmiis
ve son ¢oktiirme tankindan ¢ikan ¢amur kullamlmistir. KOI, katilar, yaglar, protein
ve karbonhidratlar camurda oOl¢iilmiistiir Deneyler sirasinda camur toplam kati
konsantrasyonu 14,5 g/L azaldig1 gozlemlenmistir. 190°C yapilan dezentegrasyon
islemi sonrasinda elde edilen degerler 135°C elde edilenlerden ¢ok daha iyi oldugu
rapor edilmistir. 190°C°de aritima ugrayan camurda parglanma verimliligi yag igin
%67’ den %84°e, karbonhidrat %56’dan %82’ye ve proteinin %35 ‘den %46 ‘ya
yiikseldigini rapor etmislerdir. 190°C’de dezentegrasyon olmadan %52’lik KOI
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giderim oran1 var iken dezenetegrasyon sonras1 %64’liik KOI giderim oraninda artisa
sebep olmustur. Diger yandan, toplam askida kati madde konsantrasyonu (TAKM)
termal dezentegrasyon sonrasi Onemli Olgiide azalmistir. Buna gore termal
dezenetegrasyonun 6nemli 6l¢iide %30’dan daha fazla ¢amur {iretiminde azalmaya

neden oldugu sonucuna ulasildigini belirtmislerdir.

Cizelge 2.2°de, atik aktif ¢amurun mezofilik anaerobik cliriitiilmesi {izerine termal
dezentegrasyonun etkisini inceleyen arastirma sonuglari derlenmistir (Bougrier ve

dig., 2008).

Ultrases dezentegrasyonu

Onemli uygulama alani bulan bir diger fiziksel dezentegrasyon yontemi ise
ultrasound (ultrases) ile 6n aritmadir. Ultrasound 20 khz’nin istiindeki frekansta
insan kulagmin duyamayacag ses dalgasidir. Insanin duyma frekansi 16 ile 20 khz
arasindadir. Ultrasound dalgalar1 ¢amurun igine niifuz ettiginde tekrarlayan tiirde
basing ve seyrelme {iretilir. Seyrelen bolgede (fazlasiyla biiylik negatif basingta)
diisiik basing oldugunda ¢amur ve su birbirinden ayrilir. Azalan basing nedeniyle
mikrokabarciklar bu bolgede sekillenir. Kavitasyon kabarciklart olarak bilinen
cogunlukla buharlagmig sivi ve gaz igeren bu mikrokabarciklar sivi iginde
¢cOziinmiistiir. Pozitif basinctaki kavitasyon kabarciklar1 dalgalanmakta ve bunlar
kararsiz boyutlarda biiyiiyerek belli bir biiytlikliige ulastiktan sonra siddetli bir sekilde
sonmektedir. .(Moonkhum, M., 2007). Sekil 2.1 Kkavitasyonlarmn sekilleri

gosterilmektedir.

EUVIME

Implosion
{ o
OLTFETM I .
1 | 1 |
100 200 300 400

Sekil 2.1 : Kavitasyon olusumunun gosterilmesi.
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Cizelge 2.2 : Atik aktif gamurun mezofilik anaerobik ¢iiriitiilmesi lizerine termal
aritmanin etkilerinin literatiir 6zeti (Bougrier et al. 2008).

Kaynak Termal  Anaerobik Ciiriitiict Sonuglar
Aritim
Haug ve dig 175°C,30 Tam karisimli CH, tiretiminin artmast 115
1978 dak. reaktor, Hidrolik ‘ten 186 mL/g KOIgiri$(+%62)
bekletme siiresi=15
gun
Stuckey and  175°C 60 Kesikli, 25 giin KOi’nin CH4’¢
McCarty 1978 dak. doniistiirebilirliginde artig
%48 ‘den %68 (+%42)
Li ve Noike 175°C 60 Tam karisimli Gagz Uiretiminin artmasi
1992 dak. reaktor, Hidrolik 108°den 216 ml/g
bekletme siiresi =5 CODjn(+%100)
glin
Tanaka ve 180°C 60 Kesikli,8 giin Metan iiretiminin artmast
dig,1997 dak. (+%90)
Fjordside 2001 160°C Tam karigimli Biyogaz iiretiminin artmasi
reaktor,15 gilin (+%60)
Gavala ve dig 70°C, 7 Kesikli CHj, liretimin artmasi 8,30
giin ‘den 10,45 mmol/g Ugucu
Katilarg;is(+%26)
Barjenbruch ve  121°C,60 Tam karigimli Biyogaz iiretiminin 350 © den
Kopplow 2003 dak. reaktor,20 giin 420 ml/g UAKM;n(+%20)
Kimetal. 2003 121°C, 30 Kesikli,7 giin Biyogaz liretiminin artmasi
dak. 3657°den 4843 L/m’
AACi(+%32)
Dobhanyos ve  170°C,60 Kesikli,24 giin Biyogaz iiretiminin artmasi
dig 2004 sn Termofilik (+%49)
Valo et al. 2004  170°C,60 Kesikli,24 giin Biyogaz iiretiminin artmasi
dak. (+%45)
Valo ve dig 170°C,60 Tam karisiml CHj, liretiminin artmasi 88°de
2004 dak. reaktor,20 giin 142 ml/g KOI;, (+%61)
Graja ve dig 175°C,40  Sabit film Reaktor % 65 TAKM ‘nin azalmasi
2005 dak. Hidrolik bekletme
stiresi=2,9 giin
Bougrier ve dig  170°C,30 Kesikli,24 giin CHp, iiretiminin artis1 221°den
2006a dak. 333 ml/g KOlis"ye (+%76)
Bougrier ve dig, 170°C,30 Tam karigimh CHp, iiretiminin artis1 145’ten
2006b dak. reaktor,20 giin 256 ml/g Ugucu Katilarg;s

(+%51)

Cok sayidaki mikro kabarciklarin ani ve hizli sekilde sonmesi kabarciklar
cevreleyen bulk sivisinda giiclii hidro mekanik kesme kuvvetleri liretmektedir. Sonen

kabarciklar hiicre duvar1 ve membranlar1 pargalayan yiiksek kesme kuvvetleri ile
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bakteri hiicrelerini tamamen pargalanmaktadir. Bolgesel yiiksek sicaklik ve basing
camur dezentegrasyonuna yardimci olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, sitoplazmik
membranlarda yaglar ayrisir, membran igindeki delikler sonucunda hiicre ici
materyaller sulu faza sizdirilmaktadir (Wang ve dig., 2005). Ultrasonik prosesin
mekanizmalar1 3 faktorden etkilenmektedir: ultrasonik frekans, ¢amur 6zellikleri ve

uygulanan enerji.

Ultrases ile 6n-aritma yonteminin aritma tesislerindeki uygulama noktalar1 geri devir
hatt1 ve atilan ¢amur hattidir. Sekil 2.2°de ultrases dezentegrasyonunun aritma

tesislerindeki uygulama noktalar1 gosterilmektedir.

Giris Ciks
<"‘>/“> =
I ¥ U
Geri Devir Camuru A

N

——\\Q‘éi _ Geri Devir Camuruna Uygulanan Ultrasonik /g~

.‘/’.\l >
~_US _~ =AA(C've Uygulanan Ultrasonik On Aritim Susuzlagtrma

Ciriitiicii

Sekil 2.2 : Ultrases dezentegrasyonunun aritma tesislerindeki uygulama noktalar:

Fiziksel bir proses olan ultrasound (ultrases) yontemi hiicrei¢i maddelerin salinmasi
icin ¢camur hiicre parcalanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontemin ikincil toksik
madde iretmemek, toksik ve rekalsitrant (inat¢1) organik kirleticilerin
dezentegrasyonu ve kompleks bilesiklerin daha basit formlara pargalanmasi gibi
pekcok avantaji bulunmaktadir. Ultrases aritimi boyunca hidroksil, hidrojen,
hidroperoksil (HO,) ve hidrojen peroksit (H,O,) gibi yiiksek oksidatif radikallerin
iiretilmesi sebebiyle bu oksidatifler rekalsitrant bilesiklerin parcalanmasina yol agar
(Moonkhum, 2007). Tam olcekli uygulamalarda ultrasonikasyon yontemi aerobik

clrlitiicii girisinden Once atik ¢amura uygulanir. Ultrasonikasyonla ¢amurun
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Onaritim1 yapildiginda ¢camurun sicakligr artar. Pozitif etkiye sahip yiiksek sicakliklar

su verme Ozelligini etkilemektedir (Neyens ve dig., 2003) .

Ultrasonikasyonun bir diger uygulama yeri ¢amur kabarmasii oOnlemek igin
filamentli organizmalarin sayisini azaltmak amaciyla geri devir gamuruna uygulanir.
Atik aktif camur biyolojik aritima geri devir ettirilicek ise ultrasonikasyona bagli

olarak olusan asir1 sicaklik g6zoniinde bulundurulmali ve bundan kaginilmalidir.

Atik aktif ¢camura ultrasound yontemi uygulandigi zaman kavitasyon mekanizmasi
onemli bir rol oynamaktadir. Camurda iiretilen kavitasyonlarin etkileri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

-Radikal reaksiyonlar: OH® ve H° radikallerinin olugmasi
-Maddelerin kimyasal doniistimii

-Ugucu maddelerin termal pargalanmasi

-Yiiksek mekanik kesme kuvvetleri

Camur dezentegrasyon, ¢camur aritiminin azaltilmasi, ¢amur parcalanma hizinin
artmasi, hidroliz hizlarinin artmasi ve aritilmis camurun su verme 6zelligi ve patojen
inaktivasyonu agisindan 6nemli avantajlara sahiptir. Cizelge 2.3’te Literatiirdeki

ultrases ile On-aritmada kullanilan terimlerin tanim ve birimleri verilmektedir.

Cizelge 2.3 : Ultrases ile 6naritmada kullanilan terimlerin tanim ve birimleri.

Terminoloji Tanim Birimler Kaynak

Ultrasonik Siddet Camurun birim W/cm? Tiehm ve dig, 2001
ylizey alan1 bagina
saglanan gii¢

Ultrasonik Camurun birim W/mL Tiehm ve dig, 2001
Yogunluk hacmi bagina
saglanan gii¢

Ultrasonik Doz Camurun birim W-s/mL Tiehm ve dig, 2001

hacmi basina
tiretilen enerji

miktari
Spesifik Ultrasonik ~ Numunenin, birim W-s/kg-kati Miiller,2006
Doz (SUD) hacim ve kiitlesi

basina maruz
kalinan siire i¢in
saglanan gli¢
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Cizelge 2.4’te ultrases uygulamalarinin yapildig1 bazi ¢alismalarda kullanilan dozlar

ortaya koymaktadir.

Cizelge 2.4 : Sonikasyon degerleri i¢in literature bilgileri.

Kaynak Siddet Y ogunluk Doz (W-  SUD(W- Bolge
(W/cm?) (s/mL) simL)  s/kg-katilar
Show ve 0-92 0-0.52 ND ND Onaritim
dig., 2007)
Cao ve ND 0.25-0.50 ND ND Geri
dig., 2006 Doniisiim
Zhang ve 125 0.80 1440 9.3*10’ Onaritim
dig., 2008
Xie ve 13.70 ND ND ND Onaritim
dig., 2007
Miiller, 15.03 0.59-0.94 107-170 ND Onaritim
2006 ve Geri
Dontisiim
Riedel, 15.03 0.3 90 1.4- Kesikli
2009 1.5%10° ciiriitiicii
i¢in
Onaritim

Cizelge 2.4’te goriildigli gibi smirli sayidaki literatiir degerleri optimal dozun

belirlenmesi icin yeterli olmamaktadir.

Genel olarak fiziksel yontemlerde hiicrenin pargalanmasi ve hiicre igeriginin

salinmasi i¢in basing, dondiirme kuvveti uygulanan ¢esitli makinalarin kullanildig:

mekanik yontemler, termal yontemler ile saglanmaktadir. Fiziksel dezentegrasyon

amaciyla kullanilan yontemler hakkinda kisa bilgi asagida verilmistir.

Karistiricr bilyeli degirmenler: Partikiillerin 6giitlilerek parcalanmasi esasina
dayanmakta olup, mikrorganizma dezentegrasyonu rotasyon sirasinda
ogiitiiciiniin i¢inde bulunan bilyelerin birbirine ¢arpmasi sirasinda olusan kayma

ve basing gerilmelerinin etkisiyle olmaktadir (Miiller, 2000a).

Yiiksek basin¢gli homojenizasyon iinitesi: Ani basing saliminin sonucu
olusturulan kavitasyon etkisi ile dezentegrasyon esasina dayanan yontemde ¢ok
kademeli bir yiiksek basing pompasi 300 m/s hizindaki valf ile ¢camura giic
uygulamakta ve c¢amur partikiilleri igerisinde kavitasyon baloncuklari
olusmaktadir. Bu baloncuklar sicaklik ve basing artisina neden olmakta ve ¢amur
dezentegrasyonu igin gerekli kosullar1 yaratmaktadir (Filibeli ve Erden Kaynak,
2006).

22



Ultrasonik homojenizasyon tinitesi: Ultrasonik homojenizasyon iinitesi, 20 ile 40
kHz araliginda yiiksek voltaj saglayan bir jenerator, piezoelektrik materyal olarak
kullanilan ve elektriksel giicii mekanik giice ¢eviren bir seramik kristal ve giicii
stviya transfer eden bir probtan olugsmaktadir. Ultrasonik islem ile ¢amur flok
yapist bozulmakta ve c¢oOziinebilir karbonhidratlar ve organik maddeler agiga
¢ikmaktadir. Ultrasonik aritimi, radikallerin kullanildigr kimyasal reaksiyonlar,
piroliz, yanma ve kayma kuvvetlerinin olusturdugu bir birlesim olarak ifade
etmek miimkiindiir. Yiiksek frekans uygulamasi radikaller tarafindan oksidasyon
saglarken, diisiik frekanslar basing dalgalarina benzer mekanik ve fiziksel bir etki

yaratmaktadir (Filibeli ve Erden Kaynak, 2006).

Mekanik jet teknigi: Mekanik jet teknigi, ¢ozlinmiis hava flotasyonu islemine
benzer sekilde galigmaktadir. Bu yontemde ¢amur 50x105 Pa (509858,1 kg/mz)
ile basinglandirilir ve ardindan basincin kaldirilmasini saglayan bir agizdan hizla
(30-100 m/s) ¢ikarak bir plakaya ¢arpip ve pargalanmaktadir. (Filibeli ve Erden
Kaynak, 2006).

Yiiksek performanslt elektrik akimi teknigi: Yiiksek performanslt elektrik akimi
teknigi, bir elektro-hidrolik teknik olup, bu islemde ¢amura 10 milisaniyeden
daha kiiclik periyotlarda megawatt aralifinda elektrik akimi verilmekte ve bu
akim kat1 ve sivi ortamlarda sok dalgalar olusturarak hiicre dezentegrasyonu

gerceklemektedir

Lysate santrifiij yogunlastrici: Lysate santrifiij yogunlastirici, bir santrifiij
yogunlastirict ve yogun ¢amur desarj noktasina yerlestirilen bir dezentegrasyon
tinitesinden olugmaktadir. Santrifiij eksenine entegre edilen 6zel parcalayicilar
olan lysate halkalar1 ile hiicre dezentegrasyonu gergeklesmektedir. Bu yolla

camurun 6giitiilmesi degil, hiicre yapisinin parcalanmasi saglanmaktadir.

Impact grinding: Basing yaratarak partikiil boyutunu yoketmek iizere farrkl
yonlerde calisan ki motorun yerlestirildigi bir 6giitiicii odasindan olugmaktadir

(Perez - Elvira ve dig., 2006).

Gama-isinlamasi: Gama 1sinlamasi pastorizasyon etkisi agisindan bilinmekle
beraber, aktif camurun karbonhidrat salmasina neden oldugu bilinmektedir.
Isinlama, gama 151n1 yayan kobalt-60 ile yapilabilir, bu 1sinlar ¢amurun igine

sizarak herhangi bir radyoaktivite son Tlriinii birakmaksizin ya da g¢amuru
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radyoaktif hale getirmeksizin mikroorganizmalari inaktif eder (Perez - Elvira ve
dig., 2006).

Termal (1s1l) dezentegrasyon: Termal dezentegrasyon hiicre duvarlarini
parcalayarak hiicre igeriginin biyolojik ayrismada kullanilabilir hale gelmesini
saglamaktadir. Optimum sicaklik 160-180 °C arasindadir. Termal enerji
genellikle bir 1s1 degistirici ile veya ¢amura buhar uygulamasiyla saglanmaktadir.
Cambi ve Krepro prosesleri camurun termal dezentegrasyonu amaciyla kullanilan
patentli  proseslerdir.  Termal dezentegrasyonun ¢esitli  uygulamalari

bulunmaktadir (Kepp ve dig., 2000; Barjenbruch and Kopplow., 2003)

Dondurma ve Cozme: Aktif cgamurun dondurulumasi ve tekrar ¢oziilmesi sonucu
flok yapisinin doniistimsiiz bir sekilde daha kompakt bir hale gelmesi ile bagli su
miktarinin azaltilmasi ve susuzlastirma 6zelliklerinin iyilestirilmesine doniik bir
dezentegrasyon islemi olup dondurma isleminin dogal olmasi s6z konusu degilse
cok yiiksek enerji tiiketimi gerektiren bir yontem olmaktadir (Perez - Elvira ve
dig., 2006).Bu konuda yapilmis ¢ok az aragtirma bulunmaktadir (Chu ve dig.,
1999).

2.6.1.2 Kimyasal dezentegrasyon

Genel olarak, kimyasal olarak camurun dezentegrasyonu i¢in kullanilan yontemler

kisaca asagida verilmistir.

Asit-Alkali ortamda ¢amur dezentegrasyonu: Bazik ortam kosullari asit ortam
dezentegrasyonuna gore daha ¢ok uygulama alani bulmaktadir. Alkali ortam
kosullarinda ¢amurun pH degeri 12’ye kadar artirilmakta ve 24 saat civarinda bu
degerde tutulmaktadir. Bu proses lipidlerin, hidrokarbonlarin ve proteinlerin
alifatik asitler, polisakkaritler ve aminoasitler gibi daha kiiciikk ve ¢oziinebilir
maddelere doniismesini saglamaktadir (Perez - Elvira ve dig., 2006).Bazik 6n
aritma sistemlerinin kullanildigi ¢calismalarda NaOH’1n kirece gore daha yiiksek
bir ¢oziiniirliikk verimine sahip oldugu belirlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda
NaOH kullanilarak 6n aritilmis atik aktif ¢amur orneklerinin bazik ortamda
aritmaya tabi tutulmayan ¢amura oranla organik madde indirgenmesini ortalama
%25-35, anaerobik ciiriitiicii gaz iretimini ise ortalama %?29-112 araliginda
artirdi@i belirtilmistir (Filibeli ve Erden Kaynak, 2006).
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e Ozon aritimi: Ozonla On aritmanin amaci kismi oksidasyon ve organik
maddelerin hidrolizidir. Tam oksidasyondan ¢ok biiyiik molekiillerin kii¢iik
molekiillere par¢alanmasi ve zor ayrisan bilesiklerin kolay ayrisan bilesiklere
doniistiriilmesi  hedeflenmektedir (Perez - Elvira ve dig., 2006).0zon
dezentegrasyonu ile deaktive olmus biyokatilar biyolojik parcalanma icin ¢ok iyi

bir besin kaynagi olmaktadir.

e Fenton prosesi: Fenton prosesi, hidrojen peroksitin oksitleyici etkisi ve demir (11)
tuzunun katalizorliigiinde gergeklesen bir ileri oksidasyon prosesidir. Atiksu
aritiminda kullanimi olduk¢a yaygin olan bu prosesin son yillarda camur aritimi
amactyla kullanimi da giindeme gelmistir. Laboratuvar dlgeginde yapilan bir
caligmada fenton prosesi kentsel nitelikli bir aritma ¢amuruna uygulanmis artan
hidrojen peroksit dozuna bagl olarak sivi fazda KOI, azot, fosfor degerlerinin
arttigi, fenton prosesinin ¢camur dezentegrasyon derecesini artirdigt ve ¢amurun
anaerobik c¢lirlimesi Oncesinde bir On aritma islemi olarak kullanildiginda

stabilizasyonun derecesini artiracagi belirlenmistir (Erden ve Filibeli, 2006).

Alkali ortamda ¢camur dezentegrasyonu

Alkali ortam kosullari; hidrolizin gelismesine ve yag, hidrokarbon ve proteinlerin
alifatik asitler, polisakkaritler ve aminoasitler gibi daha kiigiik ve ¢0ziinebilir
maddelere doniisiimiine olanak saglamaktadir (Everet, 1973). Alkali 6n aritim
metotlar: ile ilgili galismalarda NaOH’1n kiregten daha yiiksek ¢oziiniirliik verimine

sahip oldugu saptanmistir (Rajan ve dig., 1989).

Sodyum hidroksit oldukg¢a diisiik dozlarda dahi ortam sicakliginda atik aktif ¢gamuru

etkili bir sekilde ¢oziiniirlestirebilme yetenegine sahiptir.

Woodard ve Wukasch (1994), ila¢ endiistrisi atiksuyunun biyolojik aritimi sonucu
uretilen attk  aktif ¢amurun  kati  stabilizasyonunu = gelistirmek  i¢in
hidroliz/yogunlagtirma/filtrasyon teknolojilerini gelistirmek icin laboratuvar 6lgekli

calismalar yliriitmiislerdir.

Rajan ve dig. (1989), NaOH kullanarak atik aktif ¢camurun diisiik seviyedeki alkali
dezentegrasyonu ile solubilizasyon derecesinin %46’ya kadar yiikseltilebilir

oldugunu gostermislerdir.

Bazik ortam kosullarinda NaOH ile yapilan atik aktif ¢camurun ciiriitiilmesinde,

baslangi¢ hidroliz hizlarmin yiiksek oldugu, ancak ikinci hidroliz kademesinde
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NaOH’in kati madde igerigindeki KOI’nin hidrolizinde ¢ok etkili olmadig
saptanmustir (Lin ve dig, 1995; Huang ve Wei- Shiang, 1995; Yoshio ve dig., 1997).

Ray ve dig. (1990) farkli konsantrasyonlarda NaOH kullanilarak dezentegre edilmis
aktif atik camur 6rneklerini farkli bekletme stireleriyle isletilen tek kademeli yiliksek
hizl1 anaerobik ciiriitiiciiye vererek 35°C sicaklikta yiiriittiikleri calismada, NaOH ile
On aritma isleminin bazik ortamda aritmaya tabi tutulmayan ¢amura oranla organik
madde indirgenmesini ortalama %25-35, gaz iretimini ise ortalama %29-112

araliginda artirdigini ifade etmislerdir.

Alkali maddelerin bir 6n aritim metodu olarak kullanimi NaOH’in 30 ve 125 meq
dm-® arasindaki miktarlarda ilaveleri icin KOI’nin %23-35’lere kadar ek bir
solubilizasyonuna neden olmustur. Coziiniirliikteki bu artis  biyolojik
pargalanabilirligin artmasma sebep olmustur. Ornek olarak, Lin ve dig (1995)
hidrolik bekletme siiresi 20 giin olan bir anaerobik ciiriitiiciide KOI par¢alanmasinda
%20’ye kadar bir artig elde ettiklerini rapor etmislerdir (Valo ve dig., 2004). Ayrica,
Penaud ve dig. (2000) 5 gNaOH’ten daha fazla NaOH eklendiginde, 140 derecede ve
30 dakika siire ile yiiriitiilen deneylerde %65 (ortam sicakliginda) yerine %75-80

KOI solubilizasyonuna ulasildigimi bildirmislerdir.

Kim ve dig. (2003) yaptiklar1 bir ¢aligmada, Koredeki bir atiksu aritma tesisinden
aldiklar1 atik aktif camura kimyasal (alkali) dezentegrasyon uygulanmislardir.
pH=12"de olacak sekilde NaOH, KOH, Mg(OH),, Ca(OH), gibi ¢esitli alkali ajanlar
kullanmiglardir. Ayrica, farklt NaOH konsantrasyonlarinin dezentegrasyon tizerinde
etkisini incelemek i¢in atik aktif camura degisik konsantrasyonlarda (0-21 g/L)
NaOH eklemislerdir. Ortam sicakhigindaki KOI solubilizasyon degerleri NaOH,
KOH, Mg(OH), ve Ca(OH); i¢in sirasiyla %39.8, %36.6, %10.8 ve %15.3 olarak
bulunmustur. Monobazik ajanlarin uygulanmasi ile elde edilen solubilizasyon
degerleri dibazik olanlarin uygulanmasiyla elde edilenlerden daha yiiksektir. Bu
durumun, monobazik ajanlarin tamamen ¢oziinmesi, dibaziklerin ise kismi
solubilizasyonundan kaynaklaniyor olabilecegi sonucuna varilmistir. Penaud ve dig.

(1999) yapmis olduklari caligma ile bu sonuglar1 desteklemistir.

Kim ve dig. (2003) tarafindan yiriitiilen ¢alismada, ortam sicaklifinda NaOH’in
artan dozuyla birlikte KOI solubilizasyonu artis gostermis ve 7 g/L NaOH
konsantrasyonunda bu deger %43,5’e ulasmistir. 7 g/L’den 21 g/L’ye kadar olan
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NaOH dozlarinda KOI solubilizasyonundaki artis daha diisiik kalmistir. Bu
calismada, kimyasal dezentegrasyonla atik aktif camurun partikiill boyutu

kiictlmiistiir.

Kompleks organik maddelerin parg¢alanmasi kuvvetli mineral asit ve alkali kullanimi
ile gergeklestirilebilecegi gibi ozon kullanilarak da yapilabilmektedir. Kimyasal
madde ilavesinin olmamasi nedeniyle kimyasal prosesler arasinda ozonla

dezentegrasyon 0zel bir ilgi alan1 olusturmaktadir.

Asit ortamda ¢amur dezentegrasyonu

Camurun izoelektrik noktasi ¢ogunlukla pH 1 ile pH 3 arasinda bulunur (Chen ve
dig., 2004). Neyens ve dig. (2003)’e gore de camurda pargacik yiizeyinde bulunan
net negatif yiikk yliziinden pargaciklarin birbirlerine uyguladiklar itici kuvvet
yumaklagmay1 engeller, pH 2,6 ve 3,6 arasinda bu itici kuvvet minimuma diiser.
Yani ¢amurun pH degeri eger izoelektrik noktasinin yakinlarma bir degere
diisiiriiliirse camurda suyu kolay birakma ve fiziksel olarak kolay stabilizasyon

gbzlemlenir (Apul ve dig., 2007).

Bu etkilerin yaninda diisen pH ¢amurun flok yapisini bozar ve hiicre duvarini
parcalamaktadir. Flok yapisindan suyun salinmasi ile c¢amurun daha kolay
susuzlastirilmasini saglamaktadir (Neyens ve dig., 2003). Neyens ve dig. (2003)
yaptiklar1  calismada pH=3’te susuzlastirmayla c¢amur hacminin %75’e
diisiiriildiiglinii ve ¢ozlinmiis faza gecen katilar yiiziinden ¢6ziinmiis kat1 miktarinda
da artis oldugunu ve pH=3 civarinda en 1yi sonuglarin elde edildigini rapor

etmislerdir.

Ozon ile dezentegrasyon

Camur ozonlama prosesi, genellikle, flok dezentegrasyonu, soliibilizasyon ve bunlari
takip eden salinan organiklerin karbondioksite oksidasyonunu (mineralizasyon)
kapsayan birbirini takip eden bozunma reaksiyonlar1 olarak tanimlanmaktadir (Ahn

ve dig, 2002; Lee ve dig., 2005).

Ozon aritma teknolojisi hem su hem de atiksu endiistrilerinde klor c¢esitlerine
alternatif dezenfektan olarak kabul edilmektedir. Ozonlama sirasinda ¢6ziinmiis azot,
fosfor ve KOI konsantrasyonlar1 artis gosterir. Organik azot ve fosfor bilesikleri,
¢ozlinmiis azot ve fosfor konsantrasyonlarindaki artista biiyiik olgiide katkida

bulunurlar (Chu ve dig. ,2008; Dogruel ve dig.,2007).
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Sekil 2.3’te bir atiksu aritma tesisinde 0n-aritma teknolojisi olarak ozonun kullanim

alanlarin1 gostermektedir.

2008 o
o P%Tg, g0
o o

(o) —

I \

i Ozonlama

> Santrifiij ——»

Sekil 2.3 : Camur 6n-aritmada ozonlama prosesinin kullanildigi akim semasi.

Camur dezentegrasyonu amaciyla kullanildiginda, ozon, flok ve hiicre bozulmalarina
neden olur. Ayrica, ozonun denitrifikasyonda karbon kaynagi olarak, ¢amur ve

susuzlastirma 6n- 6nislemlerinde kullanildig1 uygulamalar mevcuttur.

Aktif camurun ozonlamasi dezentegrasyonda etkin yollardan ve yiiksek derecede
dezentegrasyon iriinii veren tekniklerinden biridir (Miiller, 2000b). Fazla ¢amur
tretimi, aktif camur proseslerinde devrettirilen ¢amurun kismi ozonlanmasi ile
Oonemli derecede azaltilabilir (Ramakrishna ve Viraraghavan, 2005; Sakai ve dig,
1997; Yasui and Shibata, 1994). Ozonlama, ¢amurun ¢okelme Ozelliklerini de
lyilestirken kabarmay1 ve kopilirmeyi de azaltir (Caravelli ve dig, 2006; Deleris ve
dig, 2002; Kamiya and Hirotsuji, 1998; Weemaes ve dig, 2000). Japonya’da ve bazi
Avrupa Birligi iikelerinde , camur ozonlamasi basarili bir sekilde pratikte uygulama
alan1 bulmus camur iiretimini azaltmada umut veren bir yontem olarak ortaya ¢ikm
istir (Caffaz ve dig., 2005; Sievers ve dig., 2004; Vergine ve dig., 2007; Yasui ve
dig., 1996).

Camur ozonlamasi prosesinde, ozon dozu ¢ok onemli bir parametredir. Ozon dozu
icin  gOs/gTAKM, mgOs/gKOlgamur ve gOs/gTKM gibi farkli tamimlar

kullanilmaktadir.

Yeom ve digerleri (2002)’nin yaptig1 ¢alismada, ozon dozunun ozonlanan ¢amurun
durumu {izerindeki etkisini arasgtirmiglardir. Bu g¢alismada 0.05 g03/gTAKM ozon
dozunda inert KOI, ¢dziinmiis KOI, mikropartikiiler KOI ve mineralizasyonun
yiizdeleri sirasiyla %63.9, %19.6, %13.8 ve %2.7°dir. 0.1 g03/gTAKM ozon dozunda
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ise bu degerler sirastyla %45.3, %25.7, %23.9 ve %5.1 olarak elde edilmistir. Ozon
dozunun artmasiyla mineralizasyon artmig, 0.5 g03/gTAKM yiiksek bir ozon
dozajinda %20.1°lik mineralizasyon elde edilmistir. Chu ve dig. (2008) benzer
sonuglar1 elde etmislerdir. Ozon dozunun 0.06—0.16 g03/gTAKM araliginda alinmasi
ise ayn1 parametreler icin swrastyla %43-15, %15-31, %25-34 ve %16-21

araliklarinda degerleri elde edilmislerdir.

Camurun ozonlanmast UAKM/AKM oraninda ve pH’da 6nemli bir azalmaya neden
olur. Bougrier ve dig. (2006), ham ¢amurdaki %78 olan UAKM/AKM oraninin 0.16
g03/gTAKM 0zon dozu uygulamasi sonrasinda %73’e diistiigiinii gozlemlemislerdir.
Benzer calismada, 0.5 g03/gTAKM ozon dozunun kullanilmasi ile baslangigta 6.2
olan pH degeri 3’e diismiistiir (Deleris ve dig., 2002).

Ozonlama sonucu ¢amurun ozellikleri biiyiik 6l¢iide degismektedir. Flok yapisinin
bozulmasiyla ¢amurdaki partikiil boyutunda 6nemli bir diisiis meydana gelmektedir
(Filibeli ve Kaynak, 2006). Diistik ozon dozajlarinda ozonlamanin partikiil boyutuna
onemli bir etkisi gbézlenmemistir (Zhang ve dig., 2009). Bougrier ve dig. (2006)
tarafindan yapilan ¢alismada, 0.16 g03/gTAKM ozon dozunda, partikiillerin ortalama
capt ozonlama oOncesi 36.3 pum olarak belirlenmigsken ozonlama sonrasinda bu
degerin 32,6um’ya diistiigii belirlenmistir. Zaho ve dig. (2007), partiikiil ortalama
capinin 0.04 g0s/gTAKM ozon dozaji sonrast 6 pum’den 4pum’ye distiigiini
belirlemislerdir. Park ve dig., (2004) ise 0.5 g0s/gTAKM ozon dozunda ortalama
partikiil capinin 70pm’den 40pum’ye diistiiglinii rapor etmislerdir. Park ve dig. (2003)
yaptiklar1 ¢aligmada, 5 g03/gTAKM gibi yiiksek bir ozon dozunda, partikiil boyut
dagilimmin en yiliksek pik noktasinin 5 pm etrafinda tanimlanmis oldugunu tespit

etmislerdir.

Saktaywin ve dig. (2005), fosfor depolayan organizmalar (PDO) ve heterotrofik
bakterilerin ozone maruz kaldiktan sonra canliliklarin1  kaybettiklerini
gozlemlemisler, c¢amurun yaklagsik %70’inin 0.03-0.04 g0s/gTAKM ozon
tilketiminde inaktif hale geldigini ortaya koymuslardir. Ayrica, 0.05 g0s/gTAKM
ozon dozunda heterotrofik organizmalarin %97’sinin (Lee ve dig., 2005) ve
nitrifikasyon bakterilerinin %80’inin (Kobayashi ve dig., 2001) inaktif olduklarim
rapor etmislerdir. Yasui ve Shibata (1994), koloni olusturan birimler 0.05

g0s/gTAKM ozon tiiketiminde %10 civarinda azaldigini gozlemlemislerdir.
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Dziurla ve dig. (2005) tarafindan yapilan caligmada, diisiik ozon dozlarinin
maksimum oksijen tiketim hizinda (OTH) bir azalmaya neden oldugu ve bu
azalmanm ¢amurun 6zelliklerine bagli olarak 0.9-13.6 mg0s/gKOlcamur araliginda

oldugu tahmin etmislerdir.

Yeom ve digerleri (2002), 0.1 gOs/gTAKM ozon dozu ile 5 giin igin aerobik ve
anaerobik kosullarda ham ¢amur ile ozonlanan ¢amuru kiyasladiklarinda, ozonlanan
¢amurun ham c¢amura gore yaklasik olarak 2-3 kat daha fazla biyolojik olarak
parcalanabilir oldugunu gostermislerdir. Ham ¢amur i¢in bulunan %36 parg¢alanma
degeri ile karsilastirildiginda ozonlanan ¢camurun aerobik sartlarda 15 giin sonra
biyolojik pargalanabilirligi, 0.02, 0.05, 0.1 gO3s/gTAKM ozon dozlarinda sirasiyla
%45.4, %63 ve %77.1 olarak bulunmustur. Anaerobik ciiriitiicii ile biyolojik
pargalanabilirlik 0.2 gO3/gTAKM ozon dozunda artmistir. Fakat artan ozon
dozlarinda biyolojik parcalanabilirlik iyilesmemistir. Bunun nedeni olarak ozonun
baslangigta ve sonugta iiretilen biyolojik olarak parcalanabilir {iriinlerin oksitlemek
icin kullanilmas1 gosterilmistir. Bu durumda geriye kalan dayanikli organiklerin

parg¢alanmasinda ozonun tiiketilmedigi ortaya atilmistir.

Termo-kimyasal dezentegrasyon

Kimyasal dezentegrasyon uygulamasina ilave olarak fiziksel dezentegrasyon
yontemlerinden termal On-aritma ile kimyasal yoOntemlerin birlikte uygulandig
termokimyasal dezentegrasyon uygulamalar1 s6zkonusudur. Termal (1s1l) parcalama
metotlarinda basarili sonuglara ulasmak i¢in yiiksek sicakliklar gerekirken, kimyasal
ve termo kimyasal yoOntemlerin birlestirilmesi ile daha diisik ya da optimum
sicakliklarda uygulama yapilmasi miimkiindiir. Termokimyasal dezentegrasyonun
etkilerini gozlemleyebilmek i¢in bazi arastirmacilar alkali ilavesi ve termal
dezentegrasyonu birlestirmiglerdir. Ancak bu calismalar olduke¢a geliskili sonuglar

ortaya koymustur.

Haug ve dig. (1978) yaptiklari ¢alismada, termokimyasal Onaritma ile biyolojik
parcalanabilirlikte %60’lik bir azalmay1 ortaya koymuslardir. Diger yandan Penaud
ve dig. (2000) termokimyasal aritimin biyolojik pargalanabilirlik {izerinde herhangi
bir farklilik yaratmadigini 6ne siirmiiglerdir. Tanaka ve dig.(1997) ise termokimyasal
dezentegrasyonun biyolojik parcalanabilirlikte %230’lara varan bir artisa yol agtigin

gostermislerdir.
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Lin ve dig. (1997)’e gore, biyolojik ¢amurun termokimyasal dezentegrasyonu
biyolojik pargalanabilirlikte yaklasik %70’e kadar bir artisa yol agmaktadir, fakat
diger yandan kimyasallarin yaninda enerjinin énemli bir miktar1 proses siliresince
tilketilmektedir. Agresif reaksiyon sartlar1 genellikle NaOH’m kullanildigi

termokimyasal dezentegrasyonun uygulanmasiyla tiretilmektedir.

Tanaka ve dig. (1997) yaptiklar1 calismada anaerobik ciiriitiiciiden 6nce kimyasal
(NaOH) ve termokimyasal dezentegrasyon uygulamalarini karsilastimislardir.
Kimyasal dezentegrasyon ile alkali dozun 0.6 gNaOH/QUAKM degerinde UAKM
¢Oziiniirliiglinlin arttigin1 ve bu degerin iizerinde 1 saat temas siiresinde yaklagik
%15°te sabit kaldigini1 bulmuslardir. Termokimyasal 6n aritimda ise evsel atik aktif

camur i¢in 0.3 gNaOH/gUAKM dozunda ve 130°C’de 5 dakikalik 1sitmayla %70-80

¢Oziiniirlige ulagmislardir.

Woodard ve Wukasch (1994) yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek sicakliklarda siillfirik
asitle atik aktif ¢amurun termokimyasal 6n aritimini1 ve asit dozunun, sicakligin,
zamanin ve baglangi¢c askida kati konsantrasyonlarinin etkisini incelemislerdir. Bu
calismada, asit dozunun ¢oOziiniirliik lizerinde Onemli etkiye sahip tek parametre
oldugunu rapor etmislerdir. 4 gsiilfirik asit/gTAKM’nin oda sicakliginda 5 dk’lik
temas stliresinde eklenmesiyle toplam askida kati madde konsantrasyonu %61’e
diigmiistiir. Meunier ve dig. (1996), siilfirik asit ile yaptiklar1 asidifikasyonda ¢ok

hizl1 hidrolizini ve UAKM nin diisilisiinii dogrulamislardir.

Smith ve Goransson (1992), diisiik ve yiiksek pH degerlerinde termokimyasal aritimi
inceledikleri calismada termal asidik hidrolizde HCI veya H,SO4 uygulamislar ve
yaklasik %30-50 hidroliz verimini elde etmislerdir. HCI ¢6ziiniirliik icin H,SO4’ten

daha 1yi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Endiistriyel uygulamalarla ilgili olarak ise Valo ve dig., (2004), yiiksek sicakliktaki
dezentegrasyon uygulamalarinin daha disiik sicaklikta ve yiiksek pH’da yapilan
uygulamalara oranla daha avantajli oldugunu ortaya koymuslardir. Bu durumun ise
iki faktorden kaynaklandigini ileri siirmiislerdir: kimyasallarin ek maliyeti ve ¢amur
azaltimi lizerinde bu kimyasallarin olumsuz etkisi. Kimyasallarin biyolojik
parcalanabilir olmamas1 nedeniyle sadece smirli miktarda ¢amur azalmasinin

meydana geldigini belirtmislerdir (Valo ve dig,2004).
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2.6.1.3 Biyolojik dezentegrasyon

Organik maddelerin yapisinda bulunan proteinler ve polimerik kabonhidratlar
hiicreler tarafindan dogrudan biinyelerine almmamaktadir. Bu nedenle
mikroorganizmalar, biiyiik molekiil yapilarini kirmak sekerler, aminoasitler ve yag
asitleri gibi daha kii¢lik molekiil yapilarina ¢6zmek amaciyla seliilaz, proteaz ve lipaz
gibi hidroliz enzimleri salgilamaktadir (Filibeli ve Erden Kaynak, 2006). Biyolojik
camur dezentegrasyonu bu enzim aktivitesine dayanmaktadir. Enzimler ortam
sicakliginda kendiliginden {iretilebildigi gibi disaridan enzim ilavesi de
yapilabilmektedir. Enzimatik dezentegrasyon isleminde hiicre duvarit bilesenleri
enzimlerin katalizorliiglinde pargalanmaktadir. Enzimler hiicre i¢i sivisinda da
bulundugu icin bu proses mekanik dezentegrasyon islemi ile birlikte de
kullanilabilmekte ve mekanik dezentegrasyon sonrasi ilave bir hidroliz yaratmaktadir
(Perez- Elvira ve dig., 2006).Enzim kullanimi, hiicre dezentegrasyonunda ¢ok etkili

bir yontem olmakla birlikte pahali ve yeterli arastirmanin yapilmadig bir islemdir.

Bir diger biyolojik dezentegrasyon yontemi ise termofilik aerobic bakterilerin
kullanimiyla gerceklestirilen yiiksek sicaklikta camur stabilizasyonudur. Yiiksek
konsantrasyonda organik madde igeren atiklar havalandirildiklarinda metobolik
oksidasyon sirasinda cevreye 1s1 verilmektedir. Sistemde mevcut olan termofilik
bakterilerin yiiksek reaksiyon hizlar1 biyolojik olarak indirgenebilir konsantre
organik atiklarin indirgenmesini kolaylastirmaktadir. Sistem, ilave bir 1s1 temini
olmaksizin 35-70°C arasindaki termofilik sicakliklarda isletilen, tek veya ¢ok

kademeli aerobik ciiriitiiciilerden olugsmaktadir (Filibeli ve Erden Kaynak, 2006).

2.6.2 Camur Dezentegrasyonu Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kullanilan ¢amur dezentegrasyonu yontemleri, KOI solubilizasyonu, anaerobik
camur ¢iriitliciden sonra c¢amur giderimi, biyogaz {retimi, patojen
mikroorganzimalarin giderimi ve su verme Ozelliklerinin iyilestirilmesi gibi pek¢ok
acidan farkli sonuglar vermektedir. Bu da, camur dezentegrasyonu yodntemi
seciminde onemli kriterlerin varligini ortaya koymaktadir. Cizelge 2.5’te bazi ¢camur
dezentegrasyonu yontemlerinin bu acidan karsilagtirmasini ortaya koymaktadir

(Perez- Elvira ve dig., 2006).
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Cizelge 2.5 : Camur dezentegrasyonu yontemlerinin karsilastirilmasi (Perez- Elvira ve dig., 2006).

Dezenteg. KOI  Anaerobik  Biogaz Patojen Suverme  Avantajlar Dezavantajlar
yontemi solub. ¢iiriitiiciden  tretimi  Giderimi 6zellikleri
sonra gamur (%)
giderimi (%)
Yiiksek 18-20 23-64 300e Disik  Yiksek Koku olusumu yok. Patojen azaltilmas diisiik.
basinglt kadar Uygulanmasi kolay. Tikanma probl.
homojeni- Daha iyi su verme 6zelligi. Pompa ve homojenizer valfinde yiiksek gerilme ve
zatorlerler asinma
Ultrasonik 6 40-70 10-60 Disik  Yiksek Koku olusumu yok. Yiiksek enerji tikketimi.
homojeni- Tikanma problemleri yok. Sonotrodda aginma.
zatorlerler Uygulanmasi kolay.
Daha iyi su verme 6zelligi.
Termal 10-20 60-80 400e Tamami Cok Enerji tasarrufu. Gaz akimindan kotii koku olusumu.
hidroliz kadar Yiiksek Cok iyi su verme 6zelligi. Is1 dontstiiriicii.
En iyicamur dezenfeksiyonu.

Karigtirict 15 40-60 10 Yok Yiiksek Koku olusumu yok. Yiiksek enerji kaybi.
bilyeli Isletme giivenilirligi. Tikanma problemleri.
degirmenler Diistik dez. derecesi

Kum tutucuda yiiksek aginma.
Asit yada - - - - Yiiksek Diisiik enerji ihtiyaci. Camur bilesiminin degistirilmesi.
baz hidrolizi Cok iyi su verme 6zelligi. Koti koku.

Ekipmenlarda bozulma ve korozyon.

Cikista yiiksek KOI.
Ozonlama 5 36 8 - Yiiksek Daha iyi su verme 6zelligi. Yiiksek enerji tiketimi.

Baslangi¢c ¢amurunda metallerin varligr.
Enzim - - - - - Diisiik enerji tiiketimi. Yiiksek maliyet.
aktivitesi Ekipmanlar {izerinde herhangi ~ K&tii koku.

bir stres/zorlama yok.

Enzimle aritimin etkisinin agik olmamasi.
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3. BiYOLOJIK BESi MADDESI GIDERIMi YAPILAN SiISTEMLERDE
CAMUR DEZENTEGRASYONU UYGULAMASININ ETKILERI

3.1 Biyolojik Besi Maddesi Giderimi

Besi maddelerinin su ¢evresi lizerindeki etkileri son yillarda diinyada giderek 6nem
kazanan bir konudur. Karbon, azot ve fosfor gibi mikroskobik hayatin temel taslar
olan elementlerin yiizeysel sulara desarji bu ekosistemlerde Otrofikasyon olarak
bilinen bir seri degisiklige neden olmaktadir. Ozetle 6trofikasyon, su kalitesinin
bozulmas1 ve ozellikle ¢oziinmiis oksijenin azalmasini beraberinde getiren toplam
biyokiitle miktarinda 6nemli bir artis (alg patlamasi) olarak tanimlanmaktadir.
Otrofikasyon oncelikli olarak dogal goller, rezervuarlar, kérfezler ve kiigiik nehirler

gibi sirkiilasyonun ¢ok az oldugu su biinyelerini tehdit etmektedir.

Alict ortamlara yapilan atiksu desarjlarinda, karbonun elimine edilmesi prensip
olarak oOtrofikasyon ihtimalini tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Atiksudaki
karbonlu maddeler konvansiyonel aritma tesislerinde giderildiginde ancak karbonlu
maddelerin  kullanim1 ile gergeklesen heterotrofik biyokiitlenin  biiylimesi
Onlenebilmektedir. Oysa, aritilmis ¢ikis suyunda bulunan azot ve fosforun biyokiitle
gelisimine daha biiyiik Olgeklerde katkida bulunma potansiyeli, karbon kaynagi
olarak inorganik karbon tiirlerini kullanan ototroflarin gelisimi nedeniyle hala devam
etmektedir. Bu nedenle, azot ve fosforun otrofikasyona duyarli su kiitlelerine
girisinin kontrol edilmesi biiyilk Onem tagimaktadir. Bazi mavi-yesil alglerin
atmosferik azot gazini ilk iiretimi gerceklestirmek {lizere kullanabilme kabiliyetleri
bulunmaktadir. Bu nedenle 6trofikasyon kontrol stratejileri etkin kisitlayici element

olma 6zelligi tasiyan fosforunun kontroliine dayandirilmalidir.

Su ortamlarina verilen atiksularin olusturdugu artan olumsuz etkiler atiksu aritma
tesislerinden desarj edilen sularin kontrolii i¢in her gecen giin daha siki sinirlamalar
getirilmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle kullanilan en yaygin yontem evsel
atiksulara, 6trofikasyona sebep olan, azot ve fosfor gibi besi maddelerinin desarjina
getirilecek kisitlamalardir. Atiksulardan su kaynaklarina fosfor girisinin azaltilmasi

amaciyla, Avrupa Birligi’nin Direktifi (EU Directive 91/271/EEC) dogrultusunda
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yerlesim alanlarindan toplanan atiksulara uygulanacak c¢ikis standartlart kiigiik ve
biyiik yerlesim yerleri icin sirasiyla 2 mgL™ (10.000-100.000 niifus esdegeri) ve 1
mgL'1 (>100.000 niifus esdegeri). Bu kisitlamalar1 saglayabilmek icin hem karbon,
hem de azot ve fosforun giderilmesi esas alinmaktadir. Evsel atiksu aritiminda azot
giderimi i¢in uygulanabilecek hemen tek yontem nitrifikasyon-denitrifikasyon
prosesi ile azotun biyolojik olarak giderilmesidir. Atiksudaki fosforun klasik
biyolojik aritma yontemleri ile istenilen limitlere diistiriilmesi miimkiin olmadigindan
ilave fosfor giderim yontemlerinin kullanilmasma ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle, aktif camur sistemlerinin modellenmesinde yeni bir grup organizmanin
cogalmasi tanimlanmalidir. Evsel atiksularda biyolojik asir1 fosfor giderimi (BAFG);
sistemden sadece karbon ve fosfor giderimi beklendiginde nispeten kolay
uygulanabilir olmakla beraber, azot ve fosfor giderimi birlikte diisiiniildiiglinde
prosesin karmasikligi artmakta, ¢ikis suyu kalitesini etkileyen biyolojik prosesler ve
bu prosesleri etkileyen bilesen sayisi artmakta ve kontrol edilebilmesi i¢in BAFG
mekanizmasinin ¢ok 1yt bilinmesi ve azot giderimi proseslerinden nasil

etkilendiginin arastirilmasi gerekmektedir.

Biyolojik besi maddesi giderimi, biyolojik atiksu aritma sistemlerinde gerekli
diizenlemeler yapilmak suretiyle azot giderimi, fosfor giderimi veya azot ve fosforun
birlikte giderimi seklinde gerceklestirilebilir. Bu amagla sistemde, karbon
gideriminin gergeklestirildigi aerobik bodlgenin yani sira anaerobik ve anoksik
bolgeler olusturulmahidir. Cizelge 3.1 biyolojik besi maddesi giderimin
gerceklestirilmesi  icin  uygulanan farkli bdlgeler ve bunlarin  amaclarim

gostermektedir.

Biyolojik besi maddesi giderimini etkileyen pek ¢ok etmen bulunmaktadir, bu
nedenle bu sistemlerin tasarimi ve isletilmesin biiyiik 6nem arz etmektedir. Biyolojik
besi maddesi gideriminde en 6nemli etken kullanilabilir substrat (karbon kaynagi) ve
kolay ayrisabilir organik maddelerin varligidir. Bu nedenle, biyolojik besi maddesi
giderimini arttirmak iizerine gelistiren tiim yontemler (dezentegrasyon gibi) atiksuda
uygun organik maddenin arttirilmasini amaglamaktadir. Cizelge 3.1°te biyolojik besi
maddesi gideriminde kullanilan bolgelerin fonksiyonlar1 ve hangi amaclarla

kullanildiklar1 belirtilmistir (Graddy ve dig., 1999).
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Cizelge 3.1 : Biyolojik besi maddesi gideriminde kullanilan bolgeler (Graddy ve dig., 1999)

Bolge Biyolojik degisim Fonksiyon Uygulama nedeni
Anaerobik -UYA’ nin FDO’ lar FDO?’ larin segimi Fosfor giderimi
tarafindan alimi1 ve
depolanmasi.

-Heterotrofik bakteriler
tarafindan yavas ayrisan
organik maddelerin
fermantasyonu.
-Fosfor salima.

Anoksik -Denitrifikasyon -Nitratin azot gazina Azot giderimi
-Alkalinite olusumu ¢evrilmesi
-Denitrifikasyon
bakterilerinin se¢imi
Aerobik -Nitrifikasyon Azot giderimi
-Depolanmis karbonun Fosfor giderimi
FDO’lar tarafindan
metabolize edilmesi
- Heterotrofik bakteriler
tarafindan digsal karbonun
kullanilmasi
-Fosfor tiikketimi
-Alkalinite tiketimi

Kisaltmalar:
UYA: Ugucu yag asidi
FDO:Fosfor depolayan organizmalar

37



3.1.1 Biyolojik azot giderimi

Biyolojik azot giderimi aerobik sartlarda nitrifikasyon prosesi ile olusan nitratin
anoksik sartlara gecildiginde elektron alicis1 olarak kullanilmasi ve azotun atmosferik

azot formuna c¢evrilmesi prensibine dayanmaktadir.

3.1.1.1 Nitrifikasyon

Aerobik sartlarda amonyaktan baglayarak, nitrit {izerinden nitrata yiikseltgenme
reaksiyonlart1 her bir adimi aslinda aym1 zamanda gergeklesen enerji ve sentez
reaksiyonlarmin toplami1 olarak ifade edilebilmektedir. Biyolojik nitrifikasyon
stirecinde inorganik azot kaynaginin enerjisinin bir kismi ototrofik organizmalarin
hiicre bakimi (maintenance) reaksiyonlari i¢in, bir kismi ayni organizmalara uygun
cevre kosullar saglandig takdirde yeni biyokiitle sentezi i¢in kullanilirken, bir kismi

da 1s1 enerjisi olarak kaybolmaktadir.
Enerji transferi verimi, sentez reaksiyonlarinda kullanilabilir enerjiyi gostermektedir.

Yiikseltgenen inorganik azotun bir kismi enerji bir kism1 da sentez reaksiyonlarinda
kullanilmaktadir. Diger bir ifade ile inorganik azot kaynaginin yliikseltgenirken
verdigi elektronlarin bir kismi oksijene transfer olurken, bir kismi1 da sentezlenen

biyokiitlede kalmaktadir.

Nitrifikasyon prosesi amonyag1 Once nitrite sonra da nitrata doniistiiren bakteriler
tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu proseste yer alan 2 onemli bakteri tiiri "
nitrosomonas " ve " nitrobakter " dir. Her iki tiir de enerji gereksinimlerini inorganik
azotun oksidasyonundan sagladiklari i¢in ototrofik organizmalar sinifina dahil
edilmektedirler. Ayrica bu organizmalar, sentez i¢in organik karbon yerine inorganik
karbonu (CO2) kullanmaktadirlar. Nitrosomonaslar sadece amonyagi nitrite,
nikrobakterler ise nitriti nitrata oksitlemektedirler. Nitrifikasyon, bu iki prosesin
ardisik olarak gerceklesmesinden ibaret oldugu i¢in aritma tesisi tasariminda bu iki

nitrifikasyon bakterisinin yasayabilmesi icin gerekli kosullarin saglanmasi

gerekmektedir.
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3.1.1.2 Denitrifikasyon

Bu proses nitratin 6nce nitrite ve daha sonra da inert azot gazina doniistiiriilmesi
asamalarini igerir. Boylece azotun dogal ¢evreye zararli olan ¢oziinmiis formlari,
zararsiz gaz formuna donistiirilmis olur. Bu reaksiyonda, mikrobiyal solunumda
oksijenin yerini nitrat ve nitrit alir. Bu nedenle denitrifikasyon genellikle, ¢6ziinmiis
oksijenin bulunmadig1 anoksik ortamlarda gergeklesir. Hiicre solunumunda oksijenin
yerini nitrit ve nitratin aldig1 anoksik kosullarda, denitrifikasyon bakterilerinin, nitrati
indirgemelerine nitrat disimilasyonu adi verilir. Nitrifikasyonun tersine,
denitrifikasyon bakterileri ¢ok c¢esitli olup, fakiiltatif 6zelliktedirler. Ortamda nitrat
ile birlikte oksijenin de bulunmasi durumunda, bu bakteriler derhal oksijeni elektron

alicis1 olarak kullanmaya baglamakta ve denitrifikasyon prosesi inhibe olmaktadir.

Denitrifikasyon prosesi, farkli elektron alicilarinin kullanilmasi disinda, karbon
giderim prosesi ile tamamen ayni ilkelere dayanmaktadir. Bununla beraber karbon
gideriminde elektron vericisi olan organik maddenin son iirlinlere doniistiiriilebilmesi
icin yeterince elektron alicisinin sisteme verilmesi gerekmektedir. Denitrifikasyon
prosesinde ise esas amag, yeterince organik madde mevcut olmasi durumunda,
elektron alicist  olan  nitrati  gidermektir.  Biyolojik  denitrifikasyonun

gerceklesebilmesi igin asagidaki dort temel kosulun saglanmasi gereklidir:

e Nitratin (veya nitritin) varligi
e Ortamda ¢oziinmiis oksijenin bulunmamasi
o Fakiiltatif bir biyokiitle toplulugu
e Uygun bir elektron vericisinin (enerji kaynagi) varlig1.
Denitrifikasyon sistemlerinde elektron vericisi olarak hizmet edecek {ii¢ farkli karbon

kaynag1 s6zkonusudur.

e Disaridan karbon ilavesi (metanol, etanol, asetik asit vb.)
e Atiksudaki organik karbonun kullanilmasi

e Icsel solunumdan kaynaklanan karbonun kullanilmas.

Atiksudaki organik karbon ve metanol en ¢ok kullanilan karbon kaynaklaridir. Ancak
uygun karbon kaynaginin se¢ciminde maliyet, arazinin uygunlugu vb. faktorler de goz

Oniine alinmalidir.
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3.1.2 Biyolojik asir1 fosfor giderimi

Yiizeysel sularda otrofikasyon kontrolii i¢in evsel ve endiistriyel atiksulardan fosfor
giderimi amaciyla biyolojik ve kimyasal fosfor giderimi yontemleri kullanilmaktadir.
Kimyasal fosfor giderimi, demir ve alliminyum tuzlar1 ile fosforun ¢oktiiriilmesi ile
gerceklesmektedir. Biyolojik fosfor giderimi (BAFG: Biyolojik Asir1 Fosfor
Giderimi), hiicre sentezi i¢in gerekli fosfordan fazlasini depolayabilme yetenegine
sahip bir grup organizmanin se¢imi ile saglanmaktadir. Camurun kuru agirlik¢a
%2’lik normal fosfor igerigi %10 degerine kadar yiikselebilmektedir. Biyolojik
olarak azot gideren sistemlerin ¢esitli kademelerinde kimyasal madde ilave edilmesi
ile fosfor giderimi i¢in istenen limitlerin saglanmas1 miimkiindiir ve yaygin olarak da
kullanilmaktadir. Ancak biyolojik sistemde bu sekilde fosfor gideriminin hem
isletme maliyetini arttirmasi hem de fazla camur {iretilmesi dolayisi ile ¢amur
uzaklagtirma maliyetini artirmasi alternatif ¢oziim arayiglarini zorlamaktadir. BAFG

ile kimyasal fosfor giderimi karsilastirildiginda;

1. Kimyasal madde ihtiyacinin olmamasi,

2. Olusan camur miktarinin az olmasi,

3. [llave klorit ve siilfit tuzlar1 desarjinin olmamasi ve

4. Tlave edilen kimyasallar ile camura gecen agir metallerin sdzkonusu

olmamasi.

gibi sebeplerden dolayr daha avantajli bir yontemdir. Kisaca biyolojik fosfor
gideriminin avantajlari; kimyasal madde kullaniminin, enerji tiiketiminin, ¢amur
iretiminin azaltilmas1 ve c¢amurun c¢okelme ve susuzlastirma o6zelliklerinin
tyilestirilmesi, olarak siralanabilir. BAFG’nin atiksudaki substratin miktar1 ve cinsine

bagli olmasi ise bu yontemin olumsuz yoniinii olusturmaktadir (Morgenroth, 1998).

Biyolojik fosfor giderimi ekolojik ve ekonomik olarak kimyasal fosfor giderimine
olan {istlinliiklerine ragmen, heniiz ¢ok iyi bilinmemesi ve kontrol stratejilerinin

belirlenmemis olmasi dolayisi ile giivenilirligi simdilik az olan bir prosestir.

BAFG’nin ilk gozlenmesinin ardindan asir1 fosfor giderimi mekanizmasi ile ilgili
calismalar baglamistir. Mekanizmanin, inorganik bilesenlerinin ¢okelmesi mi yoksa
organizma ig¢inde veya iizerinde fosforun biyolojik olarak giderimi mi oldugu
konusunda deneysel c¢alismalar yiiriitiilmiistir. BAFG’nin polifosfatin biyolojik

olarak depolanmasi oldugu, bunun yaninda kimyasal ¢okelmenin sadece belirli
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sartlarda (yliksek pH, atiksuda yiiksek kalsiyum konsantrasyonu) gerceklesebilecegi
ortaya konulmustur (Morgenroth, 1988).

Aktif camur sistemlerinde, normal metabolik gereksinimlerinin {istiinde fosfor
depolayabilen mikroorganizmalarin secilmesi yoniinde modifikasyonlar yapilmak
suretiyle biyolojik olarak asir1 fosfor giderimi (biological excess phosphorus
removal: BEPR) miimkiindiir. Bu konudaki yogun arastirmalara ragmen heniiz

tlizerinde anlasilamamis konular bulunmaktadir.

Biyolojik fosfor gideriminin temelinde iki adimda olusan bir biyokimyasal
mekanizma yatmaktadir ve bu mekanizma ortamda ancak anaerobik ve aerobik (veya

anoksik) kademelerin sirastyla bulunmasi halinde gergeklesebilmektedir.

BAFG, aerobik ve anoksik sartlarda fosforu polifosfat olarak depolama yetenegine
sahip organizmalar tarafindan gergeklestirilmektedir. Wentzel ve dig. (1986), fosfor
alimin1 gerceklestiren organizmalarin Acinetobacter olduklarii belirtmektedir.
Glniimiizde BAFG’ni gergeklestiren organizmalar kisaca Fosfor Depolayan
Organizmalar (FDO) olarak ifade edilmektedir. FDO’lar organik substrati anaerobik
sartlarda depolamalar1 sayesinde, uygun bir elektron alicis1 olmadan bu substrati
kullanamayan diger heterotroflara kars1 avantaj elde ederler. Wentzel ve dig. (1988),
anaerobik sartlarda depolanan organik substratin asetat oldugunu belirtmektedir.
Ayrica Satoh ve dig. (1996) propiyonat, malat ve suksinat gibi diisiik molekiil
agirlikli organik substratlarin da depolanabildigini ortaya koymaktadirlar. Glukozun
ise BAFG’ni olumsuz yonde etkiledigi (Cech ve Hartman, 1990), bazi durumlarda
ise BAFG’ni destekledigi (Carucci ve dig., 1995) bildirilmektedir. Biyolojik asiri
fosfor giderimi igin gerekli asetat, anaerobik sartlarda fermantasyonla olusur

(Randall ve dig., 1997).

Hiicre icine alinan asetat Asetil CoA’ya c¢evrilirken ATP hidrolizi gerceklesir.
ATP’nin hidrolizi ile bazi katyonlar (5zellikle K* ve Mg*) ve H,PO, anyonu
cozeltiye salinir. ADP’den ATP’nin yeniden olusabilmesi polifosfattan yiiksek

enerjili fosforil gruplarinin transferi ile gergeklesir.

Anaerobik reaktorde, fermantasyon iirlinleri (genellikle asetat) FDO’lar tarafindan
hemen biinyeye alinir ve hiicre i¢inde depolanir. En ¢ok kullanilan depolama iiriinleri
olarak PHB (polihidroksi - biitirikasit) ve PHV (polihidroksi valerat) goriilmektedir.
Anaerobik fazda depolanan PHB, aerobik/anoksik sartlarda FDO’larin ¢ogalmasi ve
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fosfor alimi i¢in kullanilir (Comeau ve dig., 1986; Gerber ve dig., 1987; Kerrn-
Jespersen ve Henze,1993).

Bakterilerin karbon ve enerji kaynagi olan PHA’lar BAFG proseste fosfor gideren
organizmalarin (FDO) o6nemli bir bilesenidir (Chuang ve dig., 1998). Cesitli
biyolojik fosfor giderimi modelleri PHA depolanmasi/bozunmast ve fosfor
salinmasi/alinmasi1 arasindaki iliskiyi ortaya koymaya g¢alismaktadir (Comeau ve
dig., 1986; Wentzel ve dig., 1986; Mino ve dig., 1987). PHA iizerinde yapilan
caligmalar biyolojik fosfor gideriminde gerekli temel PHA bilesenlerinin
polihidroksibiitirat ve polihidroksivalerat oldugunu ortaya koymustur (Comeau ve
dig., 1987; Chuang ve dig., 1998; Maurer ve dig., 1997). Liu ve dig. (1994), Asetil
Co-A’nin anaerobik sartlarda PHB disinda polihidroksialkonatlara (PHA) (PHV gibi)
dontistiigli bildirilmesine ragmen esas olarak polihidroksibiitirata (PHB) doniistiigii
bildirilmektedir. Temmink ve dig. (1996), fosfor aliminda ¢amurun baslangic PHB
konsantrasyonunun ¢ok Onemli oldugunu vurgulamaktadir. PHB’den Asetil Co-A
olusarak TCA c¢evrimine girer ve bu sirada indirgeme kuvvetleri ve ATP olusur.

Olusan ATP hiicrenin enerji ihtiyaglari (sentez vs) ve polifosfat sentezinde kullanilir.

Bu mikroorganizmalar fosforu polifosfat graniilleri halinde depolarlar. FDO’larin
organik polimerler veya polifosfat olarak adlandirilan igsel enerji depo maddelerini
olusturmak icin ardil anaerobik/aerobik (veya anoksik) sartlar gerekmektedir.
FDO’larin anaerobik sartlarda polifosfat depolayabilmesi 6zellikle yag asitleri gibi
diisitk molekiil agirlikli organik maddelere baglidir. Bu organik substratlar atiksuda
veya anaerobik tankta yliksek molekiil agirlikli organik maddelerin fermantasyonu
ile elde edilir. Fermantasyon iriinlerini depolamak i¢in gerekli enerjiyi daha 6nce
aerobik bolgede depolamis olduklari polifosfatlardan saglarlar. Bu enerji ile
substratin hiicre icine aktif ge¢isi saglanirken, polifosfatlarin hidrolizi ile
mikroorganizmalarin biinyesinden fosfor salinmasi sonucu ortamda yiiksek fosfor

konsantrasyonlar1 olusur.

Aerobik ve anoksik sartlarda hiicre biinyesindeki organik madde depo iiriinleri
(polihidroksialkanoatlar-PHA) hem anabolik hem de katabolik metabolizmada
kullanilir. Aerobik kademede anaerobik sartlarda depolanmis substrat iiriinlerinin
tilketilmesinden saglanan enerji ile, ortamdaki ¢6ziinmiis fosfor polifosfat olarak
tekrar mikroorganizmalarin biinyesine fazlasi ile alinir ve bu sekilde ¢Ozlinmiis

fosfor konsantrasyonunda net bir azalma meydana gelir. Ayni zamanda fosfor
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depolayan bakterilerin miktarinda, oksijen tiiketimi ve substrat kullanimi ile hiicre

sentezi sonucu bir artig goriiliir.

Biyolojik asir1 fosfor giderme mekanizmasinin sematik gosterimi Sekil 3.1°de

verilmistir.
Anaerobik reaktor Aerobik Reaktor
Coziinmiis*  Enerj CO;+H;0  Enerji
organikler

(D Depolanan karbonlu maddeler
: Polifosfat volutin graniilleri
* 1 Asetik asit gibi diisiik molekiillii ¢6zlinmiis organikler

Sekil 3.1 : Biyolojik asir1 fosfor giderme mekanizmasinin sematik gosterimi.

3.2 Besi Maddesi Giderimi Uzerine Dezentegre Olmus Camur Karakterinin

Etkisi

Farkli dezentegrasyon ydntemlerinin ¢oziinmiis KOI ve UYA miktarin1 artirma
dereceleri (Chiu ve dig., 1997) ve dezentegrasyonun anaerobik ¢iiriitme verimine
etkileri (Kopp ve dig., 1997; Baier ve Schmidheiny, 1997, Dohanyos ve dig., 1997)
konularinda ¢aligsmalar bulunmakla birlikte dezentegrasyonun besi maddesi gideren

sistemler iizerindeki etkileri cok detayli olarak calisilmamustir.

Atiksularin biyolojik besi maddesi giderimine uygunlugunun gostergesi olarak en
cok kullanilan parametre karbon/azot ve karbon/fosfor oranidir. Bu orani artirmak
icin en yaygin kullanilan yontemler atiksularin 6n aritmadan gecirilmesi veya ilave

karbon eklenmesi seklinde uygulama alani1 bulmaktadir.
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3.2.1 Atiksuya yapilan 6n aritma uygulamalari ve sisteme karbon ilavesi ile

biyolojik besi maddesi gideriminin iyilestirilmesi

3.2.1.1 Atiksuya yapilan 6n aritma uygulamalarimn (6n-fermantasyon vs.) besi

maddesi giderim verimine etkisi

Biyolojik besi maddesi giderimi farkli on-aritma yontemleri kullanilmak suretiyle

iyilestirilebilmektedir. Bunlarin en ¢ok kabul goreni atiksuyun tamaminin veya bir

kisminin (6n ¢oktiirme ¢ikisinin) on-fermantasyonudur. Bu sirada ¢amur hidrolizi ve

asidifikasyonu prosesleri gerceklesir. Hidroliz prosesi biyolojik, kimyasal veya

termal (1s1]) islemler sonucunda gerceklesebilir. Genellikle kimyasal ve termal

hidroliz triinleri diisiik ugucu yag asidi (UYA) igerirler (Metcalf and Eddy, 2003).

Cizelge 3.2°de bazi On-aritma uygulamalart icin azot ve fosfor giderimi ile

denitrifikasyon hiz1 degerleri 6zetlenmistir (Kampas, 2006).

Cizelge 3.2 : Bazi1 d6n-aritma uygulamalari i¢in azot ve fosfor giderimi ile

denitrifikasyon hiz1 degerleri (Kampas, 2006)

On-aritma N giderimi P giderimi Denitrifikasyon hizi Kaynak
(%) (%)
On fermantasyon 64 77 McCue ve dig. (2003)
88 98 German ve dig. (1998)
92 Danesh ve Oleszkiewcz
(1997)
78 95 Rustrian ve dig. (1999)
On ¢oktiirme 6 mgNO3-N/g KOl.saat Moser-Engeler ve dig.
camuru (1998)
fermantasyonu
87 87 Charlton (1994)
On ¢oktiirme 80 Kristensen ve dig. (1992)

camuru hidrolizi

Ozonlanmis fazla
aktif camur

Mekanik
dezentegrasyona
ugramis ¢amur

4,1
mgNO3-N/g UAKM. saat

9
mgNO3-N/g AKM. saat

0,45-3,4
mgNO3-N/g UAKM. saat

15
mgNO3-N/g UAKM.saat

Isaacs ve Henze (1995)
Hatziconstantinou ve dig.
(1996)

Ahn ve dig. (2002)

Muller ve dig. (2000a)
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Cokgor ve dig, (2004), birincil ¢okelme tanki ¢amuruna fermentasyon uygulanmast

lizerine yaptiklart calismada %40 UY A artis1 gdzlenmistir.

McCue ve dig., (2003) 6n fermentoriin kullanildig1 ve kullanilmadigi evsel atiksu
aritilan biyolojik besi maddesi gideren sistemleri karsilastirdiklar1 sistemlerde kolay
ayrisabilen KOI ve wugucu yag aside (UYA) konsantrasyonlarinda artis
gbzlemlemislerdir. On fermantasyonla UYA artis1 %25 oraninda gerceklesmistir. Bu
sistemde azot ve fosfor giderim verimlerindeki artis ise sirastyla %5 ve %30 olarak
gerceklesmistir. Ancak bu tiir yontemler tesis biyltiilmesi gerektirdigi ve
fermentorlerin siirekli kullanim i¢in tasarlanmasi nedeniyle isletmede degisiklik
yapilmasi esnekligini saglamamaktadir. Ayrica fermentasyon sirasinda niitrientler de

salindigindan giderilmesi gereken toplam niitrient miktar1 artmaktadir.

Evsel atiksularin fermentasyona ugramis organik fraksiyonunun kullanilmasinin
yanisira endiistriyel atiklar, fermente olmus ¢Op sizintt suyu gibi alternatifler de
UYA ve ¢oziinmiis KOI acisindan yiiksek organik madde igerigi ile BNR
sistemlerinde organik madde kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Bolzonella ve dig.,
2001; Choi ve dig., 1996). Bu tiir atiklarin BNR prosesine eklenmesinin azot ve
fosfor giderimini sirasityla maksimum %109 ve %410 artirdiklar belirlenmistir (Lim
ve dig., 2000; Lee ve dig., 1997). Ancak endiistriyel atiklar gerek tasima maliyeti
gerekse bazi endiistrilerin niitrient i¢eriklerinin proses yiikiinii artiracak kadar ytiksek

olmasi nedeniyle her zaman atiksu aritma tesislerine uygulanamamaktadir.

3.2.1.2 Karbon kaynagi ilavesinin besi maddesi giderim verimine etkisi

Ayrica, biyolojik sistem icerisinde uygulanan ilave karbon kaynag: olarak metanol,
etanol, asetik asit ve glukoz gibi substratlarin kullanildig1 segenek de mevcuttur.
Ancak, disaridan karbon ilavesi yiiksek isletme maliyeti nedeniyle tercih

edilmemektedir.

Denitrifikasyon ve fosfor giderimi i¢in digsal karbon kaynagimnin ilavesi iizerine
caligmalar iki yonde gerceklesmistir. Birincisi, alkol formundaki organik karbon,
ucucu yag asitleri veya glukozun dogrudan atiksuya ilavesi, ikincisi ise organik

maddece zengin olan endiistriyel atiklarin ilavesidir.

Cizelge 3.3’te farkli karbon kaynaklarimin ilavesi ile biyolojik besi maddesi
gideriminde gbzlenen azot ve fosfor giderim verimleri ile elde edilen denitrifikasyon

hizlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Farkli karbon kaynaklar1 i¢in besi maddesi giderim verimleri.

Karbon Azot Fosfor Denitrifikasyon hizi Kaynak
Kaynagi Giderimi  Giderimi
% %
Metanol 3 Nyberg ve dig.,(1996)
mg N/g UAKM sa
66 80 Tam ve dig.,(1992)
10
Etanol mg N/g UAKM sa  Nyberg ve dig.,(1996)
3-5 Hasselblad ve Hallim
mg N g? UAKM sat  (1998)

Asetik Asit 89 84 Tam ve dig., (1992)

3.2-7.3 Naidoo ve dig.,(1998)

mg N/g AKM sa
2.42 Takai ve dig.,(1997)
mg N/g MLSS sa
UYA 19.9 Fas ve dig.,(1994)
mg N-NOy /g AKM sa

Glukoz 61 40 Tam ve dig.,(1992)
Glukoz/Asetat 85 90 Kargi ve Uygar (2003)
(50/50)

Bu nedenle yiiksek isletme maliyeti getirmeyecek alternatif karbon kaynaklarmin
aragtirtlmast son yillarda 6nem kazanmaya baslayan bir konu haline gelmistir.
Biyolojik besi maddesi giderimini arttirmak amaciyla geri devir ¢amuruna (kismi
olarak) veya santrifiij oncesi atik camura dezentegrasyon yontemlerinin uygulanmasi
onemle Tlzerinde durduklari ve calismalarini

son yillarda arastiricilarin

yogunlastirdiklari bir alan olarak ortaya ¢ikmustir.

3.3 Camura Uygulanan Dezentegrasyon Yontemlerinin Besi Maddesi Giderim

Verimine Etkisi

Camur dezentegrasyonu ile biyolojik besi maddesi gideren sistemlere ilave karbon
kaynagi saglanmasi iizerine yapilan ¢aligmalarin nihai amaci kopiik kontrold,
biyogaz iiretiminin artirilmasi ve c¢amur miktarinin azaltilmasi ile smirli olup

(Miiller, 2000a) dezentegrasyona ugramis c¢amurun biyolojik niitrient giderme
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sistemlerinde azot ve fosfor giderimini artirmaya yonelik kullanimi hakkinda kisitlt

bilgiye ulasilabilmektedir.

Camur dezentegrasyonu ¢ogunlukla anaerobik ¢camur ¢liriitmenin verimini artirmak,
sistemin genel camur miktarin1 azaltmak ve organik madde icerigini diisiirmek gibi
amaglarla kullanilmakla beraber evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinde
uygulanan biyolojik besi maddesi gideriminin basarisindaki en 6nemli faktor olan
uygun karbon kaynaginin temini i¢in de bir alternatif olarak giindemde olan bir

konudur.

Camur dezentegrasyonuna ugramis ¢amurun anoksik tanka geri devir ettirilmesi ile
dezentegrasyon ile elde edilen ¢6ziinmiis organic bilesikler sistemin denitrifikasyon
kapasitesini arttirabilir (Kunz and Woérne, 1998; Diehm ve dig., 2004). Boylece,
metanol gibi karbon kaynaklarini eklemek yerine dezentegre olmus fazla ¢amuru
karbon kaynagi olarak kullanmak yeni bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
uygulama ilave edilen karbon kaynagi maliyetlerini diislirmesinin yanisira

uzaklastirilmasi gereken ¢amur miktarini da azaltmaktadir (Miiller, 2000a).

Uygulanan dezentegrasyon yontemleri ile biyolojik besi maddesi giderimi
gerceklestirilen  sisteme  girecek uygun organik maddenin  arttirilmasi
saglanabilmekte, bu sirada diger besi maddeleri de ortama salinmakta ve sisteme
verilmektedir. Uygulanan dezentegrasyon yontemleri ile onemli dlgiide UAKM,

KOI, azot ve fosfor bilesenleri ¢ozeltiye salinmaktadir.

Hiicre icinden salinan organik karbon ve diger besi maddelerinin ¢amur
karakteristikleri iizerine etkileri birka¢ kategoride incelenebilir (Miiller ve dig.,

2004).

Parg¢alanma: Karbon bilesikleri partikiiler fazdaki ¢amura gore biyolojik proseslerde
daha kolay ve daha hizli ayristirilmakta bdylece aerobik ve anaerobik stabilizasyon
sirasinda  gereken parcalanma  siiresi kisalmakta ve yiikksek derecede

parcalanmaktadir.

Karbon kaynagi: Kolay aynsabilir karbon kaynagi karbonun kisitli oldugu
denitrifikasyon veya biyolojik fosfor giderimi gibi atiksu aritma adimlarinda

kullanilabilir.

Geri Devir Akimindaki Kirlilik Yiikii: Salinan azot ve fosfor bilesiklerinin atiksudan

giderilmesi gerekmektedir, geri devirden gelecek bu yiik hesaba katilmalidir.
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Geri kazamim: Ayr1 aritma ve geri kazanma amonyak siyirmasi, fosfor
kristalizasyonu gibi yontemlerle yapilabilir ve camur aritimi 6n islemi olarak
uygulanan dezentegrasyon artan azot ve fosfor konsantrasyonlari sonucu geri

kazanimi miimkiin hale getirebilir.

Denitrifikasyon prosesine ilave karbon kaynagi saglamak iizere laboratuvar 6lcekli
deneysel ¢alismada Kunz ve dig. (1996) fazla ¢amura uygulanan dezentegrasyon
sonrasi denitrifikasyon hizinin 1.5 ile 5 mgNO3—N/QUAKM sa arasinda degistigini
ortaya koymuslardir. Bu deger atiksu ile elde edilen 3.1 mgNO3;-N/gUAKM sa
degerine oldukga yakindir. Miiller ve dig. (2000a) tarafindan bulunan 3.5 NO3—N/g
UAKM sa denitrifikasyon hizi degeri Kunz ve dig. (1996) tarafindan elde edilen
degere oldukg¢a yakindir. Bu oran dezentegre ¢amura alismis biyokiitle ile yapilan
denitrifikasyon hizi deneylerinde 15 NO3;-N/QUAKM sa degerine kadar
arttirtlabilmistir. Bu nedenle, dezentegre camurun denitrifikasyon i¢in uygun karbon

kaynagi saglayabildigi sonucuna varilmaistir.

Mekanik dezentegrasyon yontemi (karistirict bilyeli degirmenler) ile denitrifikasyon
icin karbon kaynagi eldesi konusunda Miiller ve dig. (2000a) tarafindan yapilan
deneysel ¢alismada maksimum denitrifikasyon orani olarak 15mgNO3-N/gVSS.sa
degeri elde edilmistir. Cizelge 3.4’te bu c¢alismada elde edilen dezentegrasyon
uygulanmamis ve uygulanmis camurda UAKM, KOI, azot ve fosfor parametrelerinin

degisimi goriilmektedir (Miiller ve dig., 2000a).

Cizelge 3.4 : Dezentegre olmus ve olmamis camur iist suyunda UAKM, KOI, azot
ve fosfor konsantrasyonlari i¢in genel degisim araliklar (Miiller,

2000a).
Parametre Dezentegre Dezentegre Dez edilmis/dez.
edilmis 6rnek edilmemis 6rnek edilmemis konsantrasyon

(mg/L) (mg/L) orant

UAKM 150-300 3000-5500 10-20
KOI 50-200 1000-3000 5-20
Kjeldahl azotu 30-100 150-400 2-5
Fosfat 10-40 50-170 3-4

Denitrifikasyon  potansiyelini  arttirmak {izere uygulanan dezentegrasyon
islemlerinde, dezentegrasyon islemi sonrasi artan ¢Oziinmiis karbon ile birlikte
azotun da artacagi ve bu azotun geri devrettirilmesinin havalandirma tanki hacminin

arttirilmasini geregi dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur.
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Kampas (2009), 25 mgKOI/L olacak sekilde asetat ilave ettigi calismada asetat
ilaveli ve ilavesiz (kontrol) durumlarda fosfor salimini belirlemistir. Bu ¢alismada,
kontrol sistemine gore %71-180 daha fazla fosfor salimi gozlenmistir. Mekanik
dezentegrasyon (deflaker) uygulanmis ¢amur ilave edilmesi ile en yiiksek fosfor
salim konsantrasyonlarina ulagilmistir. Dezentegre ilave edilmis camur siselerinde
baslangic fosfor konsantrasyonu yiiksek olarak teste baglanmistir. Mekanik
dezentegre edilmis camur ilaveli ve asetat ilaveli reaktorlerde ilk 1 saatte sirasiyla
12.9 ve 10.1 mg/L fosfor salim hizlar1 elde edilmistir. Ayn1 miktarda UYA ilave
edilen dezentegre camur ilaveli reaktdrde ise fosfor salim hizi 19.2 mg/L olarak
gerceklesmistir. Bu durumun dezentegre camurun sadece iistsuyu degil tamaminin

konmus olmasindan kaynaklandig1 seklinde agiklanmustir.

Bu calismada kimyasal dezentegrasyona ugramis farkli ¢amurlarin 6zellikleri
incelenerek igeriginin biyolojik niitrient giderme sistemlerinde subsbstrat olarak
kullanilmaya uygunlugu ve anaerobik c¢amur ciiriitiici verimi {iizerine etkileri

arastirilacaktir.

3.4 Atikk Camurdan Azot ve Fosfor Geri Kazanimi

Camurdaki degerli azot ve fosfor gibi bilesikleri ¢amur i¢inden ayrilmak suretiyle
geri kazanimi igin farkli prosesler gelistirilmistir:  Siyirma, ¢oktliirme ve

kristallestirme gibi.

Camur bilesenlerinin geri kazanimi sadece ¢oziinmiis kismi i¢in yapilabilir, fakat
organik fraksiyonun ¢ogu katilar igindedir. Bir ©6n aritma metodu olarak
dezentegrasyon azot ve fosforun ¢ozeltiye salinmasini saglar. Atiksu aritma
sisteminin azot ve fosfor yiikiinii de azaltmayir amaclayan bu yontemlerin ilavesi
Onlimiizdeki yillarda 6nem tasiyacak arastirma konular1 arasindadir. Gezi kazanma

aynt zamanda isletme maliyetlerini diisiirecek etkin bir yontem olmaya adaydir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Deneysel Calismanin Planlanmasi

Deneysel calismada, evsel atiksularda besi maddesi gideren aktif camur sistemlerinin
geri devir hattina uygulanacak dezentegrasyon proseslerinin sistemin besi maddesi
giderme verimine olan etkileri arastirilmistir. Bu amagla, Istanbul Kartal lcesi
smirlart icerisinde bulunan Pagakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin geri
devir hattindan alinan ¢amur Ornekleri lizerinde c¢alisilmistir. Tesiste anaerobik,
anoksik ve aerobik fazlar saglanan sistem konfigiirasyonunda karbon giderimi yani
sira azot ve fosfor giderimi amaglanmaktadir. Tesiste camur giderimi sadece santrifiij
ile camurun su igeriginin azaltilmasi seklinde gerceklestirilmektedir. Santrifiij

listsuyu tesis girisine verilmektedir.

Calismada oOncelikle uygun dezentegrasyon yontemi ve yOntemin sartlarinin
secilebilmesi igin farkli dezentegrasyon yontemlerinin ¢dziinmiis KOI verimleri
(dezentegrasyon verimi) Olgiilmiistiir. Secilen dezentegrasyon ydntemlerinde besi
maddesi giderimine etkinin ortaya konabilmesi amaciyla oksijen tiikketim hizi (OTH),

fosfor salinim testi uygulanmustir.

4.1.1 Dezentegrasyon Yontemlerinin Uygulanmasi

Farkli dezentegrasyon yontemleri ile farkli sartlarda dezentegrasyon verimlerini elde
etmek {izere Temmuz ve Eyliil 2009 Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’nin geri devir hattindan alinan biyolojik ¢amur numunelerinde termal (1s1l),

termokimyasal (1s1l-kimyasal), ultrases ve ozonlama yontemleri uygulanmustir.

Pagakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'nden alman geri devir ¢amuru

karakterleri Cizelge 4.1°de ve Cizelge 4.2’de verilmistir.

51



Cizelge 4.1 : Pasakoy lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden alian termal
dezentegrasyon uygulamasinin yapildigi geri devir camur karakteri

Karakter Degeri Birimi
Temmuz 2009

AKM 12,920 mg/L

UAKM 82.80 mg/L

Toplam KOI (TKOI) 167 mgKOI/L

Coziinmiis KOI (CKOI) 15 mgKOI/L

pH 6.95 -

Cizelge 4.2 : Pasakdy lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden alian ultrases
uygulamasinin yapildigi biyolojik geri devir camur karakteri.

Karakter Degeri Birimi
Temmuz 2009

AKM 11,880 mg/L

UAKM 7720 mg/L

Toplam KOI (TKOI) 89 mgKOI/L

Coziinmiis KOI (CKOI) 15 mgKOI/L

pH 6.95 -

4.1.1.1 Termal (1s1l) dezentegrasyon

Termal (1s1l) dezentegrasyon derecesinin farkli sartlarda aldig1 degerleri belirlemek
lizere yliriitiilen deneysel ¢alismada 100°C’nin altindaki sicakliklar1 saglamak tizere
etliv 100°C’nin lizerindeki sicakliklar1 saglamak icin ise otoklav kullanilmistir. 10,

30 ve 60 dakikalik siireler uygulanmustir.

Cizelge 4.3 : Termal (1s1]) dezentegrasyon yonteminin sartlarini gésterir matris.

Zaman (dak.)

Sicaklik (°C) 10 dak 30 dak 60 dak
80 X X X
121°C X X X
160°C X X X

Uygulanan termal dezentegrasyonu deneylerinin  sonrasinda santrifiijlenen
numunelerde AKM, UAKM, toplam KOI ve ¢dziinmiis KOI analizleri yapilmistir.
4.1.1.2 Termokimyasal (1s1l-kimyasal) dezentegrasyon

Termokimyasal (1s1l-kimyasal) dezentegrasyon derecesinin farkli sartlarda aldigi
degerleri belirlemek tizere yiiriitiilen deneysel ¢alismada sicakliklar1 saglamak tizere

etiv kullanilmistir.pH ayarlamasi i¢in de kimyasal olarak NaOH kullanilmustir.
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80°C,100°C ve 120°C, sicakliklar 8,10 ve 12 pH degerleri ve 10, 30 ve 60 dakikalik

siireler uygulanmaistir.

Cizelge 4.4 : Termokimyasal (1s1l-kimyasal) dezentegrasyon yonteminin sartlarini
gosterir matris.

pH
Sicaklik (°C) ~ Zaman 8 10 12
(dak.)

80°C 10 X X X
80 °C 20 X X X
80 °C 30 X X X
80 °C 60 X X X
80 °C 120 X X X
100 °C 10 X X X
100 °C 20 X X X
100 °C 30 X X X
100 °C 60 X X X
100 °C 120
120 °C 10 X X X
120 °C 20 X X X
120 °C 30 X X X
120 °C 60 X X X
120 °C 120 X X X

Uygulanan termokimyasal (1s1l-kimyasal) dezentegrasyonu deneylerinin sonrasinda
santrifiijlenen numunelerde AKM, UAKM, toplam KOI, ¢dziinmiis KOI ve UYA

analizleri yapilmistir.

4.1.1.3 Ultrases ile dezentegrasyon

Ultrasonik dezentegrasyon derecesinin belirlenmesi i¢in geri devir ¢amuru farkli
sartlarda ultrasonik homojenizatér kullanilarak ultrasese maruz birakilmistir.
Deneysel calismada, 50,100 ve 250 mL ¢amur hacimleri, 1,5,10 ve 30 sonikasyon
streleri ve %40, %60 ve %380’lik amplitiit degerlerinde ultrasonik aritma
uygulanmistir.  Ultrasonik aritma ile islem goéren bu c¢amur numuneleri
santrifiijlenmis ve sonrasinda gerekli analizler yapilmistir. Deneysel c¢alismanin

planlanmasinda kullanilan matris asagida verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Ultrases dezentegrasyon yonteminin sartlarini gosterir matris.

Amplitiit
(%)
Numune Hacmi Zaman %40 %60 %80
(mL) (dak.)
50 1 X X X
50 5 X X X
50 10 X X X
50 30 X X X
50 60 X X X
100 1 X X X
100 5 X X X
100 10 X X X
100 30 X X X
100 60 X X X
250 1 X X X
250 5 X X X
250 10 X X X
250 30 X X X
250 60 X X X

Uygulanan ultrases dezentegrasyonu deneylerinin sonrasinda santrifiijlenen
numunelerde AKM, UAKM, toplam KOI, ¢dziinmiis KOI ve UYA analizleri
yapilmistir.

4.1.1.4 Ozon ile Dezentegrasyon

Ozonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.6’de gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Ozonun kimyasal 6zellikleri.(Material Safety Data Sheet, 2000)

Ozellik Degeri
Kimyasal formiil O3
Molekiiler agirlik 48 g/ mol
Ozgiil Agirhik 2.144 g/L
Buhar Yogunlugu 1.7
Sudaki Coziintirliik %0.49

Oksijenin allotropik formu olan ozon (O3) oksijenin elektriksel giicle ateslenmesiyle
olusan kararsiz bir gazdir. Ozon yiiksek yogunluklarda mavi renge ve yliksek
oksitleme kapasitesine sahip oldukca toksik bir maddedir. Yiiksek voltaj altinda

yaratilan elektriksel alan, serbest halde bulunan elektronlarin kinetik enerjisini artirir
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ve birbiri ardina gelen carpigsmalar yaratarak oksijenin parcalanmasina ve ozon
molekiillerinin olugmasina neden olur. Ozon molekiilleri sadece kismen kararlidir ve
katalizorlerin ve oksitlenen substratlarin yoklugunda birka¢ giin igerisinde oksijene
dontismektedir (Gottschalk ve dig., 2000). Ozon oksidasyonu, dogrudan ozon
reaksiyonlar1 ile ve dolayli olarak OH radikalleri gibi ikincil oksitleyicilerin
reaksiyonlart ile gergeklesmektedir. Pratikte dogrudan ve dolayli oksidasyon
reaksiyonlar1 bir arada olusmakla birlikte sicaklik, pH ve oksitlenen materyalin tipi
gibi baz1 faktorlere bagli olarak bir c¢esit reaksiyon daha baskin olarak
gerceklesmektedir.-OH radikallerinin ozon oksidasyonundaki roliiniin belirlenmesine
yonelik olarak Rc degeri kullanilmaktadir. Bu deger ozonun -OH radikallerine orani
olarak ifade edilmektedir. Bakteriler genel olarak polisakkaritlerle ¢evrilmis olan bir
hiicre duvari, bir stoplazmik membran ve genetik bilgileri tasiyan kromozomu
bulunduran stoplazmadan olusmaktadir. Hiicre sivisi nétral pH seviyelerinde olup;
yiikksek konsantrasyonda bikarbonat iyonlarit igermektedir. Bu kosullarda ozonun
radikal hareketi hiicre igerisinde inhibe edilmektedir. Diger yandan, stoplazmik
membran igerigindeki c¢ok sayida proteinden dolayr ozon reaksiyonlarinin
gerceklesmesi i¢in bir alan saglamaktadir. Kalinti ozon bu membrani gectiginde,
stoplazma ve kromozom ozon reksiyolari igin tercih edilen alan olacagindan ve
niikleik  asitler ozon tarafindan  pargalanarak ozon  dezentegrasyonu
gerceklesmektedir. Bu mekanizma Esherichia coli bakterisi iizerinde yapilan bir¢cok

calisma sonucunda ifade edilmistir.

Bu calismada ozon kaynagi olarak PCI model GL-1 marka, hava ile beslenen ve 20
SCFH‘e kadar (9,44 Ldk™ ) hava debisi ayarlanabilen, 15 PSIG hava basmncinda
(1,056 kg/cm?) bir jeneratdr kullamlmustir.

Ozon jeneratdrii ve diger deneysel diizenekler arasindaki baglantilar teflon borular

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Oksidasyon, 40 cm yiiksekliginde ve 8 cm i¢ c¢apinda cam reaktdrde
gerceklestirilmistir.  Oksidasyon reaktoriinden kullanilmadan ¢ikan ozonun
absorblanmasi igin bu reaktorii takip eden, i¢inde KI (Potasyum Iyodiir) ¢ozeltisi

bulunan 2 adet seri bagli, 250 mL hacmindeki gaz yikama siseleri kullanilmistir.

Ozon jeneratdriinden c¢ikan teflon boru vanalar yardimi ile iki ayr1 hatta

ayrilmaktadir. Hattin birisi oksidasyon reaktoriine, digeri ise jeneratoriin veriminin

55



Ol¢iilmesi icin 2 adet seri bagli 250 mL’lik gaz yikama siselerine baghdir. Jenerator
ve bu iki diizenek arasindaki akim ayrimi paslanmaz gelikten vanalar yardimi ile

gergeklestirilmistir.

Bu calisma i¢in farkli ozon dozlar1 uygulanmistir. Bu dozlar1 saglamak tizere farklh
stirelerde geri devir ¢amuru ozonlanmustir. 1saat ve 3saatlik siirelerde ozonlama
yapilarak 0.014 gO3/gAKM ve 0.085 gO3/gAKM dozajlar1 denenmistir. 0.085 gOs/g
AKM ozon dozu uygulanan c¢amur ultrases ile dezentegre edilerek sonuglar
degerlendirilmistir. Camurun dezentegrasyon Oncesi ve sonrasi partikiil boyut analizi

sonuclar1 ve mikroskopik goriintiileri elde edilmistir.

Ozonun reaktorde tiiketim miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. Camura

uygulanan ozon dozunun hesab1 asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmustir.

Giris Ozon Miktar1 — Cikis Ozon Miktari (—EOSS;)
X = .

Siire (sa)
Giris AKM (£)

4.2 Dezentegrasyon Uygulamalari

Secilen dezentegrasyon yontemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen dezentegre
camurun karbon kaynagi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi i¢in 1 Mart 2010
tarthinde ileri biyolojik atiksu aritma tesisi geri devir camuru alinmis ve karakterize

edilmistir.

Oksijen tiiketim hizi (OTH) ve fosfor salimim testi yiiriitiilmek iizere secilen

dezentegrasyon yontemleri ve sartlar1 asagida Cizelge 4.7” de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Se¢ilen dezentegrasyon yontemleri ve sartlar.

Dezentegrasyon Dezentegrasyon sartlari

yontemi

Termo-kimyasal pH: 10, Sicaklik: 80°C Siire: 1 saat
(1s11-kimyasal)

Ultrases Siire: 30 dakika Amplitiit: %80 Hacim: 100 mL
Ozon Ozon dozu: 0,085 gO3 /gAKM.
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4.3 Biyolojik Camur ve Atiksu Karakterizasyonu

1 Mart 2010 tarihinde ileri biyolojik atiksu aritma tesisi geri devir ¢gamuru alinmis ve

karakterize edilmistir. Camur karakterizasyonu asagida Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Ileri biyolojik atiksu aritma tesisi geri devir camuru
karakterizasyonu.

Karakter Degeri Birimi
Toplam kat1 madde 15,300 mg/L
Ugucu kat1 madde 8,300 mg/L
Toplam KOI 12100 mgKOI/L
Toplam org. karbon (TOK) 4,296 mgKOI/L
(06z. org. karbon (COK) 4.7 mg/L
TKN 537 mg-N/L
Toplam fosfor 278 mg-P/L
pH 7.21 -

Geri devir gamurun AKM ve UAKM konsantrasyonlar1 deneysel ¢alisma siiresince
giinliik olarak 6l¢iilmiistiir. Cizelge 4.9’da degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9 : Ileri biyolojik atiksu aritma tesisi geri devir ¢camuru giinliik
AKM ve UAKM konsantrasyonlari.

Birinci deneme
Ikinci deneme
Ucgiincii deneme
Dordiinci
deneme

Uygulama Adi AKM (mg/L) UAKM (mg/L)
15200 9130
13000 7890
13000 7800
12200 7560
11850 7320

Besinci deneme

Yapilan fosfor salim testlerinde kullanilmak iizere ayni giin tesisten alinan atiksu

kullanilmistir. Atiksuya ait karakterizasyon c¢aligmasina ait degerler Cizelge 4.10°da

verilmistir.
Cizelge 4.10 : Atiksu karakterizasyonu.

Karakter Degeri Birimi
Toplam KOI 534 mgKOI/L
Ugucu yag asidi 24.3 mg/L
TKN 51 mg-N/L
Toplam fosfor 7 mg-P/L
pH 7.02 -
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Tesisin geri devir hattindan alinan biyolojik ¢amur deneysel ¢alismanin yiiriitiildigi
bir haftalik siire icerisinde yukarida karakteri verilen atiksu ile giinliik olarak

beslenmis ve camur karakterinin degisimi izlenmistir.

4.4 Deneysel Ekipman

4.4.1 Ultrases homojenizator

Ultrases dezentegrasyonu i¢in Bandelin-Sonopuls HD 2200 marka bir ultrasonik

homojenizor kullanilmastir.

Ultarsonik homojenizatdr 20-40 kHz araliginda yiiksek voltajli bir jeneratdr, elektrik
enerjisini ultrasonik enerjiye doniistliren bir trandiiser ve trandiiser tarafindan yayilan
ses dalgalar ile akustik enerji olusturan ve bu enerjiyi ¢amura ileten bir probdan
olusmaktadir. Bu ¢alismada VS 70 T model bir ultrasonik prob kullanilmistir. Bu
ultrasonik sistem 20 kHz gibi diisiik frekansa ve 200 W giice sahiptir . Sisteminin
sematik goriintiisii Sekil 4.1°de, fotografi ise Sekil 4.2’te verilmistir.

A
/1
5
\ P
3
[ = =
A 2 4
q0p | e
b © o ©

1-Prop 2-Ses engelleme kutusu 3-Beher
4-Magnetic karistirict 5-Ultrasonik jenerator

Sekil 4.1 : Ultrasonik homojenizator sisteminin sematik
goruntisi.
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Sekil 4.2 : Ultrasonik homojenizator sisteminin fotografi.

Ultrases dezentegrasyonunu etkileyen faktorler reaksiyon siiresi ve uygulanan sonik
enerjidir. Uygulanan enerjinin  Olglisi  olarak ultrasonik  spesifik  enerji
kullanilmaktadir. Spesifik enerji, heterojen sisteme verilen enerjinin toplam kati

maddeye oranlanmasi ile bulunmaktadir.

Ultrases uygulamalarinda 6zgiil enerji degeri ultrasonik gii¢ (P), uygulama siiresi (t),
ornek hacmi (V) ve baslangi¢ kat1 madde konsantrasyonu (KMy) kullanilarak asagida
verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir (Bougrier ve dig., 2006).

Ozgiil Enerji= P (W) *t (s) / V (L) * KMo (g/L) (4.2)
4.5 Analizler

Calismada camur ve atiksu karakterizasyonu ve yiriitillen kesikli deneylerde (oksijen
alim hiz1 ve fosfor salim testleri) Askida Katt Madde (AKM), Ugucu Askida Kati
Madde (UAKM), Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), Toplam Kati Madde (TKM),
Ugucu Kati Madde (UKM), Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), Toplam Fosfor (TP),
ortofosfat (PO4-P), nitrat (NO3-N), Coziinmiis Organik Karbon (COK), Ugucu Yag
Asitleri (UYA) ve pH analizleri Standart Metotlarda verilen prosediire uygun olarak
yapilmistir (APHA, 2005).

Camur numuneleri 9000 rpm’de ve 4°C’de 15 dakika siireyle Hettich Zentrifugen

marka Universal 320 model bir santrifiij aletinde santrifiijlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Santrifiij aletinin goriintiileri.
Toplam Askida Kati Madde (TAKM) ve Ugucu Askida Kati Madde (UAKM): Cam
elyaf filtre kagitlar 105°C etiivde en az 1 saat bekletildikten sonra yaklasik 30 dakika

desikatorde sogumaya birakilir ve kullanmadan 6nce cam elyaf filtre kagitlarinin
darasi alinir. Daha sonra slizme setinde, numunenin kati igerigine bagl olarak uygun
hacimde numune darasi alinan cam elyaf filtre kagitlarindan siiziiliir. 105°C” deki
etlivde 1 saat siireyle kurutulduktan sonra desikatérde sogumasi beklenir ve tartimi
alimir. Bu islemleri takiben, filtre ve kalint1 30 dakika siireyle 550°C kiil firininda
yakilarak desikatorde soguduktan sonra yeniden tartimi yapilir. Askida kati madde
(AKM) (4.2) ve ugucu askida kati madde konsantrasyonu (UAKM) (4.3) degerleri

asagidaki esitliklere gore hesaplanmustir.

(A-B)*1000000

TAKMImE/L] = 2o (4.2)

A = Fitre ve kalintinin agirligi [g]
B = Filtrenin Daras1 [g]

C = Filtre edilen numunenin hacmi [ml]

(A=B)*1000000

UAKM[ME/L] = S22 s (4.3)

A = Filtre ve kalint1 agirhigi[g]
B = Filtre daras1 + inorganik kalint1 agirhigi [g]

C = Filtre edilen numunenin hacmi [mL]

60



Toplam Kati Madde (TKM) ve Toplam Ugucu Kati Madde (TUKM):Buharlastirma
kab1 (porselen krose) darasi almmak i¢in 550°C kiil firminda 1 saat siire ile yakilir.
Bu islem sonunda krose desikatore alinarak sogutulur ve darasi alinir. Camur
orneginden uygun hacim alinarak krosede 95°C’de su banyosuna konularak ¢amurun
suyu buharlasip kuruyana kadar bekletilir. Daha sonra kroselerde kalan kati madde
105°C’ de 1 saat kurumaya birakilir. Desikatore almarak sogutulur ve soguduktan
sonra tartimi yapilarak TKM degeri belirlenir. Bu islemden sonra elde edilen kati
madde 550°C ‘de kiil firininda 1 saat yakildiktan sonra desikatdre alinarak sogutulur
ve bunu takiben soguduktan sonra tartim yapilarak TUKM degeri hesaplanir. TKM
(4.4) ve TUKM (4.5) konsantrasyonlar1 asagidaki esitliklere gore hesaplanmigtir

A=Porselen krose ve kalint1 agirligi [g]
B = Porselen krose darasi

C = Numunenin hacmi [mL]

TUKM [mg/L] = M (4.5)

A = Porselen krose ve kalint1 agirligi [g]
B = Porselen krose daras1 + inorganik kalint1 agirlig: [g]
C = Numunenin hacmi [mL]

Kimyasal Oksijen Ihtivact (KOI) Analizi: Dezentegre olmamis ve dezentegre olmus
camurda yiiriitilen KOI analizleri igin ¢amur numunesi santrifiijlenmistir.
Santrifiijlenmis numunenin list suyunda dogrudan ve 0.45 um millipore millex-HV
hidrofilik PVDF filtreden siiziildiikten sonra KOI analizi yapilmis ve sirasiyla
Toplam Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (TKOI) ve Céziinmiis Kimyasal Oksijen Thtiyaci
(CKOI) degerleri hesaplanmistir. KOI analizleri ISO 6060 ve closed reflux ile analiz

edilmistir.

Toplam ve Coziinmiis Organik Karbon Analizi: Toplam ve ¢ozlinmiis karbon
analizleri i¢in Shimadzu marka TOC-VCPN model cihazla bir otomatik 6rnekleyici

kullanilmastr.
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TOK analizi i¢in, dezentegre olmamis ve dezentegre olmus ¢amur numunelerinin
9000 rpm’de 15 dakikada santrifiijlenmis ve analizden 6nce ¢amur tist sivist distile

su ile seyreltilmistir.

Ucucu Yag Asidi Analizi: Dezentegre olmamis ve dezentegre olmus ve
santrifiijlenmis camurun st suyunda ugucu yag asidi analizleri ylriitilmustiir.
Numuneler santrifiij sonrast 0,20um filtreden siiziilerek  fosforik asit ile
korunmustur. Ugucu yag asidi analizleri Agilent marka 6890N model bir gaz

kromotografta gergeklestirilmistir.

Ortofosfat analizleri: Camur ve atiksuda yiiriitiilen ortofosfat analizleri i¢in Dionex
marka 1CS-1500 model bir iyon kromotograf kullanilmigtir. Numuneler santrifiij

sonrast 0,20um filtreden siiztilmiistir.
pH Olgiimii: Camurun pH’1 Orion marka 720A+ model pH metrede yapilmstir.

Mikroskobik goriintiileme: Mikroskobik goriintiiler i¢in Olympus BX50 model bir
aragtirma mikroskobu kullanilmistir. Mikroskop Ikegami marka ICD 803P model bir
renkli kamera ile techizatlandirilmistir. Mikroskopta U-PMTVC model bir mercek

kullanilmaktadir.

Partikiil Boyut Analizi: Partikiil boyut analizleri ITU Kimya Metalurji Fakiiltesi’nde
bulunan Malvern marka Mastersizer 2000 ile gerceklestirilmistir. Mastersizer
deiyonize olmus suda yayilan ¢amur partikiillerinin 151k yayilimin tespit etmek igin

kullanilan bir analiz cihazidir.

Respirometrik analizler (Oksijen Tiiketim Hizi-OTH): Respirometrik analizler
Applitek RA Combo stirekli respirometre (1numune/dak.) ile

gerceklestirilmistir.Respirometrenin goriintiisii Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 : Respirometrenin gériiniimii.

4.6 Dezentegrasyon Derecesinin Hesaplanmasi

Dezentegrasyonun etkisinin bir sayisal Ol¢limiinii elde etmek amaci ile Kunz ve
Wagner (1994) tarafindan Dezentegrasyon Derecesi (DD) olarak adlandirilan bir
katsayr Onerilmistir. Miller (1996) tarafindan bu katsayr daha sonra yeniden

diizenlenmistir.

Caligmada uygulanan dezentegrasyon yontemi ve sartlarinin dezentegrasyon verimi
tizerine etkisinin ortaya konulmast i¢in Miiller (1996) tarafindan gelistirilen

“dezentegrasyon derecesi, DD” parametresi hesaplanmustir.

Dezentegrasyon derecesinin hesaplanmasi i¢in biyolojik ¢amur, dezentegrasyon
sonrasi ¢amur ve ayni ¢amur Orneginde kimyasal dezentegrasyon sonrasi ¢amur
numunelerinde ¢6ziinmiis KOI parametreleri kullanilmaktadir. Bu amagla ¢amur
numuneleri 0.45 um filtrelerden siiziilmekte ve altsuda (santrat) KOI analizi

yapilmaktadir.

Dezentegrasyon derecesi parametresi asagidaki esitlik kullanilarak % olarak

hesaplanmaktadir (Filibeli ve Erden Kaynak, 2006).

DD (%) = [(KOI; — KOI,) / (KOi; — KOl,)] . 100 (4.6)
Burada;

KOI;: Dezentegrasyon sonrasinda ¢amur sivisindaki KOI konsantrasyonu,

KOI,: Biyolojik gamur sivisindaki KOI konsantrasyonu,
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KOIs: Kimyasal dezentegrasyon sonrasinda ¢amur s1visindaki KOI konsantrasyonu

Kimyasal dezentegrasyon sonrasinda maksimum dezentegrasyonun gerceklestigi
kabul edilmektedir. Kimyasal dezentegrasyona ic¢in ayni ¢amur numunesi IN
sodyumhidroksit (NaOH) ile 10 dakika siireyle 90°C’de kimyasal olarak islem

gormektedir.

4.7 Oksijen Tiiketim Hiz1 Testleri

Respirometrenin havalandirma hiicresinde 1500 mg/LL AKM olacak sekilde
havalandirma tankindan alman biyolojik camur, F/M oran1 0.25 olacak sekilde
hesaplanan KOI degerini verecek hacimde dezentegre olmus camurun
santrifiijlenmis {ist suyu ile 5’er mL A ve B ¢ozeltileri ilave edilmistir. Hiicrede

toplam hacim 2 litre olacak sekilde dinlenmis ¢esme suyu ilavesi yapilmistir.

Bu hiicrede oksijen konsantrasyonunun 5-6 mgO,/L degerinin altina diismedigi
kontrol edilmistir. Nitrifikasyondan kaynaklanan oksijen tiiketiminin olmamasi igin

nitrifikasyon inhibitorii eklenmistir.

Deney baslangicinda karbon kaynagi ilave edilmeden havalandirma hiicresi
havalandirilmis ve respirometrik veriler alinmigtir. Biyokiitlenin igsel solunumuna
gelmesi beklendikten sonra (yaklasik 90-120 dakika) dezentegre olmus ¢amurun
santrifiijlenmis iist suyu ilave edilmistir. Oksijen tiiketim hizi (OTH) verileri 1’er
dakikalik araliklar ile i¢sel solunum seviyesine kadar ol¢iilmiistiir (Sozen ve dig.,
2008; Insel ve dig., 2003). Havalandirma hiicresinden 0., 15., 30., 45., 60., 75., 90.,
120., 150., 180., 210., 240., 270., 300. ve 330. dakikalarda alinan numuneler 0,45 pm

filtreden siiziilerek KOI analizleri yapilmustir.

4.8 Fosfor Salim Testi

Dezentegre olmus ¢amurun biyolojik fosfor giderimi lizerine etkisini degerlendirmek
icin anaerobik kosullarda seri fosfor salimim deneyleri yapilmistir. Anaerobik
sartlarin saglanmasi i¢in test siselerinden azot gazi gecirilmistir. Testler igin 1 litrelik
3 adet cam kapakl sise kullanilmistir. Siseler deney siiresince kapali tutulmus ve

manyetik karistiric ile karistirtlmistir.

Herbir sisede 1500 mg/LL. AKM olacak sekilde havalandirma tankindan alinan

biyolojik camur ilave edilmistir. Siselere ilave edilen atiksu miktar1 F/M orani 0.25
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olacak sekilde hesaplanmistir. Herbir siseye 2.5 mL B c¢ozeltisi ilave edilmistir.
Gerekli mikroniitrientler B ¢ozeltisinden saglanmustir.1 litrelik sisenin kalan kismi

dinlenmis ¢cesme suyu ile doldurulmustur.

Birinci sise kontrol icin kullanilmis ve sadece atiksu eklenmistir. ikinci ve {iciincii
sigelere disaridan ilave karbon olarak sirasiyla dezentegre olmus camur ve sodyum
asetat eklenmistir. Ilave karbon kaynagi olarak dezentegre ¢amurun ilave edildigi
durumda santrifiijlenmis numunenin {ist suyu kullanilmistir. Siselere ilave karbon
kaynag1 olarak 100 mg/L KOI verecek sekilde santrifiijlenmis dezentegre ¢amur {ist

suyu veya sodyum asetat ilave edilmistir.

Herbir test 2 saat boyunca yiiriitiilmiis ve testler sirasinda 30 dk aralik ile alinan
numuneler anyon analizlerinin yapilmast igin hemen 0.20 pm’lik filtreden
stiziilmiistiir.

Sekil 4.5°te deney diizeneginde kullanilan cam siselerin 1 gilin sonraki goriintiileri
verilmigtir.

-4 . .
Sekil 4.5 : Fosfor salim testinde kullanilan cam siselerin
goruntisi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Dezentegrasyon Yontemlerinin Biyolojik Aktif Camur Orneklerine

Uygulanmasi ve Yontem Secimi

Calismada biyolojik azot ve fosfor giderimi yapilan tam o6lgekli bir evsel atiksu
aritma tesisinden alinan geri devir numunelerine farkli dezentegrasyon yontemleri
uygulanarak dezentegrasyon yontemlerinin ¢oziinmiis KOI artis1 iizerine etkileri

arastirilmistir. Bu amacgla;

- Termal (1s1l) dezentegrasyon
- Termokimyasal dezentegrasyon

- Ultrasound (ultrases) dezentegrasyonu

yontemleri se¢ilmistir. Ayrica, Ayrica, ozonun etkisini ortaya koymak amaciyla ozon
farkli ozon dozlarinin kullanildigi durumlardan geri devir aktif ¢amurunun

karakterindeki degisim gozlenmistir.

5.1.1 Termal (1s1l) dezentegrasyon yontemi uygulamasi deneysel calisma

sonuclari

Termal dezentegrasyon uygulamasinin yapildigi biyolojik geri devir c¢amuru
karakteri: AKM= 12,920 mg/L, UAKM= 8,280 mg/L, santrifiijlenmis numunede
toplam KOI= 167 mg/L ve ¢dziinmiis KOI=15 mg/L. Kullanilan biyolojik geri devir
camurunda ylritiilen kimyasal dezentegrasyon islemi sonrasi santrifiijlenmis
numunede toplam KOI konsantrasyonu 4,390 mg/L’dir. Bu numunenin ¢dziinmiis
KOI konsantrasyonu ise 2,280 mg/L’dir. Maksimum dezentegrasyonun gergeklestigi
kabul edilen kimyasal dezentegrasyon sonrast AKM konsantrasyonu 9,680 mg/L’ye
diismiistiir. Buna gore AKM konsantrasyonunda %25’lik bir azalma hesaplanmistir.
Ayni numunede UAKM konsantrasyonu 4,600 mg/L’ye diismiis ve UAKM’de

%45°1ik azalma elde edilmistir.

Termal dezentegrasyonun ¢oziinmiis KOI ve UAKM azalmas: iizerine etkilerini

ortaya koymak amaciyla yiiriitiilen deneylerde farkli sicaklik ve siireler denenmistir.
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Bu amagcla termal (1s1l) dezentegrasyon islemi 80°C, 121°C ve 160°C sicakliklarda,
10, 30 ve 60 dakikalik siirelerde gergeklestirilmistir.

Bu calismada elde edilen santrifiijlenmis numunede toplam KOI ve ¢dziinmiis
KOI’nin sicaklik ve zamana bagli degisimleri sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’te

verilmistir.

2500 [ |

2000 ]
1500 2

1000

TKOI (mg/L)

<©800C
500 HM1210oC
A 160 0C

0 Y ®

0 20 40 60
Zaman (dak.)

Sekil 5.1 : Termal dezentegrasyon deneylerinde santrifiijlenmis numunede
toplam KOI konsantrasyonlarinin sicaklik ve zamanla degisimi.

Sekilden de goriildiigii lizere, termal dezentegrasyon uygulamasinda sicakligin daha
fazla arttirilmasi toplam KOI ¢oziinmesini fazla arttirmanmstir. Bu veriler Smith ve
Goransson (1992) tarafindan yapilan ¢alismay1 da desteklemektedir. Bu ¢alismada
160°C’de ve 6 MPa basingta %15 gibi ¢ok diisiik bir KOI ¢ziinmesi elde edilmistir.

Bu sonuglara gére, 80°C’lik sicaklik artisinda siirenin uzatilmasi toplam KOI artigini
saglayabilmistir. Ancak bu silireler pratikte oldukca wuzun oldugundan
uygulanabilirligi  zordur. Buna gore, bu sicakliklarda termal  (1s1l)

dezentegrasyonunun tek basina KOI ¢éziinmesinde yeterli olamadig: belirlenmistir.
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Sekil 5.2 : Termal dezentegrasyon deneylerinde ¢dziinmiis KOI
konsantrasyonlarinin sicaklik ve zamanla degisimi.

Coziinmiis KOI konsantrasyonlari, santrifiijlenmis toplam KOI konsantrasyonlari ile
benzer egilim gostermislerdir. Ayni sekilde diisiik sicakliklarda ancak uzun siirelere
izin verilmesi durumunda ¢dziinmiis KOI’de artis gozlenebilmistir. Aym sekilde,
yiiksek sicakliklar ¢oziinmiis KOI’nin artisini saglayamadigi gibi 121°C’de yiiriitiilen

deneyler ile karsilastirildiginda daha diisiik ¢oziinme kapasitesi gozlenmistir.

Termal On-aritma sonucu farkli sicaklik ve siirelerde elde edilen dezentegrasyon

derecesi degerleri Cizelge 5.1 *de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Termal 6n-aritma sonucu elde edilen dezentegrasyon derecesi degerleri

Dezentegrasyon derecesi (%)

Sicaklik\Siire 10 dk 30 dk 60 dk
80°C 1.1 7.6 62.9
121°C 58.5 74.8 83.9
160°C 37.0 47.7 60.8

Cizelge 5.1’den de goriildiigii tizere, 1s1l On-aritma ile elde edilen dezentegrasyon
dereceleri i¢in optimum sicaklik 121°C civarindadir. Daha fazla sicakligin
arttirtlmas1 dezentegrasyon derecesinde bir iyilesme saglamamistir. Dezentegrasyon
derecesi zamanla arttigindan siire 1s1l dezentegrasyonda onemli bir parametredir.
Diisiik sicakliklarda dahi yeterli siire verildiginde yiliksek dezentegrasyon

derecelerinin elde edilmesi mumkiindur.
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Termal dezentegrasyon uygulamasinin yapildigi deneysel g¢alismada elde edilen
UAKM/AKM oranlariin sicaklik ve zamana bagli degisimleri ise Sekil 5.3’te

verilmistir.
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Sekil 5.3 : Termal dezentegrasyon deneylerinde UAKM/AKM oraninin
sicakliklarda ve zamanla degisimi.

Biyolojik geri devir camurunda 0.64 olan UAKM/AKM oram farkli sicaklik ve
siirelerde termal Onaritim sonrasi 0.58-0.68 araliginda degerler almistir. Bu aralik
camurun UAKM/AKM oranindan ¢ok farkli géziikmemektedir. Ancak biyolojik geri
devir ¢gamuru UAKM konsantrasyonu dikkate alinarak termal Onaritim sonrasi
UAKM konsantrasyonlarinda sicaklik artisi ile artan giderimler hesaplanmistir. Bu
calismada elde edilen UAKM azalmasi degerleri 80°C’de %10-15 araliinda,
121°C’de %15-25 araliginda ve 160°C’de %54-57 araliginda ger¢eklesmistir.

5.1.2 Ultrases dezentegrasyon yontemi uygulamasi deneysel ¢alisma sonuglari

Ultrases dezentegrasyonu uygulamasi farkli zamanlarda biyolojik atiksu aritma
tesisinden alinan biyolojik geri devir camurunda gerceklestirilmistir. Yaz ve
sonbahar aylarinda alinan biyolojik geri devir ¢amuru numunelerinde yapilan iki
deneysel ultrases On-aritma c¢alismasinda kullanilan ¢amurlar Camur | (yaz) ve

Camur Il (sonbahar) olarak adlandirilacaktir.

5.1.2.1 Ultrases én-aritim sonrasi camur karakterizasyonu

Ultrases uygulamasinin yapildigi Camur I’e ait karakterizasyon: AKM= 11,880
mg/L, UAKM= 7,720 mg/L, santrifiijlenmis numunede toplam KOI= 89 mg/L ve
¢oziinmiis KOI=15 mg/L. Kullanilan biyolojik geri devir ¢amurunda yiiriitiilen
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kimyasal dezentegrasyon islemi sonrasi santrifiijlenmis numunede toplam KOI
konsantrasyonu 3,960 mg/L’dir. Bu numunenin ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu ise
2,250 mg/L’dir. Maksimum dezentegrasyonun gerceklestigi kabul edilen kimyasal
dezentegrasyon sonrast AKM konsantrasyonu 8,560 mg/L’ye diismiistiir. Buna gore
AKM konsantrasyonunda %28’lik bir azalma hesaplanmistir. Ayni numunede
UAKM konsantrasyonu 3,720 mg/L’ye diismiis ve UAKM’de %52’lik azalma elde

edilmistir.

Camur I’de ultrases dezentegrasyonu % 60 amplitiitte (genlikte) gerceklestirilmistir.
250, 500 ve 1000 mL hacimlerde ve 10, 30 ve 60 dakikalik siirelerde yiiriitiilen
deneysel ¢alismada elde edilen santrifiijlenmis numunede toplam KOI ve ¢oziinmiis
KOI'nin sicaklik ve zamana bagh degisimleri sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te

verilmistir.
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Sekil 5.4 : Ultrases dezentegrasyonu uygulanmis geri devir camurunda
santrifiijlenmis numunede toplam KOI parametresi lizerine
numune hacminin ve uygulama siiresinin etkisi.

Goriildiigii lizere zamanla TKOI konsantrasyonlarinda artis olmaktadir. Ultrases
dezentegrasyonunda dnemli bir parametre olan uygulanan spesifik enerji esitliginde
hacim ve spesifik enerji ters orantilidir. Elde edilen sonuglar da artan hacimle elde
edilen KOI degerlerindeki diisiisii ortaya koymaktadir. Bunun sebebi artan hacimler

ile uygulanan spesifik enerjideki azalma olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 5.5 : Ultrases dezentegrasyonu uygulanmis geri devir gamurunda
¢oziinmiis KOI parametresi {izerine numune hacminin ve
uygulama siiresinin etkisi.

Benzer sekilde artan zaman ve azalan hacim ile uygulanan spesifik enerji arttigindan
¢oziinmils KOI parametresinde artis gozlenmistir. Buna gére dezentegrasyon
derecesi ve spesifik enerji degerleri hesaplanmis ve Cizelge.5.2’te verilmistir. Ayni1

Cizelgede, UAKM/AKM oranindaki degisim de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Ultrases ile 6n-aritma sonucu elde edilen spesifik enerji degerleri ve
elde edilen dezentegrasyon dereceleri.

Siire Hacim Spesifik Enerji Dezentegrasyon UAKM/AKM
(dak.) (mL) (kj/lkgAKM) derecesi (%) Orani
250 24242 27.1 0.66
10 500 12121 11.6 0.64
1000 6061 8.4 0.62
250 48485 42.7 0.62
20 500 24242 24.3 0.62
1000 12121 14.3 0.62
250 72737 61.1 0.57
30 500 36364 - 0.64
1000 18182 26.5 0.65

Cizelgeden de goriildiigii lizere artan sonikasyon siireleri ile dezentegrasyon
derecesinin %60 degerine kadar ¢ikarilmasi saglanmistir. Buna gore yiiksek
hacimlerde uygulanan spesifik enerji diisiik olacagindan diisiik dezentegrasyon
dereceleri kaginilmazdir. Bu nedenle tam 6lcekli tesislerde yiliksek dezentegrasyon
dereceleri elde etmek icin verilecek enerji miktarinin yiiksekligi bu yontemin en

onemli dezavantaji olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Ultrases uygulamasinin yapildigi Camur II’ye ait karakterizasyon analizleri deneysel
calismanin devam ettigi dort giin i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu amagla 50, 100 ve 250
ml hacimler, %40, %60 ve %80 amplitiit oranlar1 ve 1, 5, 10, 30 ve 60 dakika

siirelerde ultrases dezentegrasyonu uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu amagla,

Birinci deneme: 50 mL hacim, %40 ve %60 amplitiit oranlar1 ve 1, 5, 10, 30 ve 60

dakika siirelerde ultrases uygulamasi

Ikinci deneme: 50 ml hacimde %80 amplitiit oranlar1 ve 1, 5, 10, 30 ve 60 dakika
stirelerde ultrases uygulamasi ile 100 ml hacim, %40 ve %60 amplitiit oranlar1 ve 1,

5, 10, 30 ve 60 dakika siirelerde ultrases uygulamasi

Uciincii deneme: 100 ml hacimde %80 amplitiit oranlar1 ve 1, 5, 10, 30 ve 60 dakika
stirelerde ultrases uygulamasi ile 250 ml hacimde %40 amplitiit oranlar1 ve 1, 5, 10,

30 ve 60 dakika siirelerde ultrases uygulamasi

Dordiincii deneme: 250 ml hacimde %60 ve %80 amplitiit oranlar1 ve 1, 5, 10, 30 ve

60 dakika siirelerde ultrases uygulamasi

Buna gore dezentegrasyon dncesi camur karakteri Cizelge 5.3.’te verildigi gibidir.

Cizelge 5.3 : Ultrases uygulamasinin yapildigi Camur II’ye ait karakterizasyon.

Uygulama Adt AKM (mg/L) UAKM (mg/L) COZIE;‘E?E)KOI
Birinci deneme 12,490 8,000 110
Ikinci deneme 12,850 8,250 225
Uciincii deneme 12,250 8,050 120
Dordiincii deneme 13,070 8,600 64

Farkl1 giinlerin herbirinde biyolojik camura ayr1 ayr1 kimyasal dezentegrasyon islemi
uygulanmistir. Maksimum dezentegrasyonu temsil eden uygulama sonrasi ¢oziinmiis

KOI, AKM ve UAKM konsantrasyonlari Cizelge 5.4 te verilmistir.
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Cizelge 5.4 : Kimyasal dezentegrasyon sonrasi Camur II’ye ait karakterizasyon.

Toplam

Uygulama o o iitiilenmis  SOZUnMIs — Apv (mg/L) UAKM
Adi KOI (mg/L) KOI (mg/L) (mg/L)

Birinci

deneme 3,100 2,640 9,980 5,430

Ikinci

deneme 3,075 2,765 9,735 5,215

Uciincii

deneme 3,910 2,950 7,320 3,920

Dordiinci

deneme 2,600 2,300 9,720 5,215

Amplitiitiin %40 oldugu deneysel ¢aligmada elde edilen santrifiijlenmis numunede
toplam KOI ve ¢oziinmiis KOI’nin hacim ve siire ile degisimleri sirasiyla Sekil 5.6.

ve Sekil 5.7.’te verilmistir.
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Sekil 5.6 : Ultrases dezentegrasyonu (%40 amplitiit) uygulanmis geri devir
camurunda santrifiijlenmis numunede toplam KOI parametresi
iizerine numune hacminin ve uygulama siiresinin etkisi.
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Sekil 5.7 : Ultrases dezentegrasyonu (%40 amplitiit) uygulanmis geri devir
camurunda ¢oziinmiis KOI parametresi {izerine numune
hacminin ve uygulama siiresinin etkisi.

Sekilden de goriildiigii iizere, sonikasyon siiresi KOI artisinda 6nemli 6lgiide etkili
olmaktadir. Diisiik hacimlerde uygulanan enerjinin yiiksekligi nedeniyle
dezentegrasyon sonras1 yiiksek KOI konsantrasyonlarma ulasmak miimkiin

olabilmektedir.

Amplitiitiin %60 oldugu deneysel ¢aligmada elde edilen santrifiijlenmis numunede
toplam KOI ve ¢dziinmiis KOI'nin hacim ve siire ile degisimleri sirastyla Sekil 5.8

ve Sekil5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.8 : Ultrases dezentegrasyonu (%60 amplitiit) uygulanmis geri devir

camurunda santrifiijlenmis numunede toplam KOI parametresi
lizerine numune hacminin ve uygulama siiresinin etkisi.
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Sekil 5.9 : Ultrases dezentegrasyonu (%60 amplitiit) uygulanmis geri devir
camurunda ¢oziinmiis KOI parametresi {izerine numune
hacminin ve uygulama siiresinin etkisi.

Sekilden de goriildiigii iizere, sonikasyon siiresi KOI artisinda 6nemli 6lgiide etkili
olmakta, diisiik hacimlerde uygulanan enerjinin yiiksekligi nedeniyle dezentegrasyon
sonrast yiiksek KOI konsantrasyonlarna ulasmak miimkiin olabilmektedir. %40
amplitiit uygulandig1 durum ile karsilastirildiginda KOI degerlerinde onemli bir
artigin  gozlendigi sdylenebilmektedir. Ornegin, 50 mL numune hacminde 60
dakikada 4,990 mg/L ¢oziinmiis KOI konsantrasyonuna ulasilirken bu deger %60
amplitiit icin 6,610 mg/I’ye kadar ¢ikmistir. Amplitiitiin %80 oldugu deneysel
calismada elde edilen santrifiijlenmis numunede toplam KOI ve ¢oziinmiis KOI’nin

hacim ve siire ile degisimleri sirasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10 : Ultrases dezentegrasyonu (%80) uygulanmis geri devir

camurunda santrifiijlenmis numunede toplam KOI parametresi
lizerine numune hacminin ve uygulama stiresinin etkisi.
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Sekil 5.11 : Ultrases dezentegrasyonu (%80) uygulanmis geri devir
camurunda ¢oziinmiis KOI parametresi {izerine numune
hacminin ve uygulama siiresinin etkisi.

Buna gore, ultrases ile dezentegrasyon uygulamalarinda uygulanan enerjinin énemi
biiyiik 6l¢iide benzerlikler gosteren bu sekillerden de ortaya ¢ikmaktadir. Ultrases ile
On-aritma ile, artan sonikasyon siireleri ve amplitiit degerleri ile azalan hacimlerde,
diger dezentegrasyon yontemleri ile karsilastirildiginda, yiiksek ¢oziinmiis KOI
artiglar1 gézlenmistir. Bu nedenle ultrases uygulamasi i¢in optimum siire, hacim ve
amplitiitte detayli arastirma yapilmasina karar verilmis ve asagida bu detayh

calismanin sonuglar1 verilmistir.

Detayl1 arastirma yapmak lizere sonikasyon siiresi, hacim ve amplitiit se¢iminde
enerji ihtiyaci nedeniyle uygulanabilirligi miimkiin olan ve dezentegrasyon
derecesinin yeterli oldugu 30 dakikalik siire, 100 mL hacim ve %80 amplitiit

secilmistir.

Sekil 5.12°de farkli amplitiit degerlerinde elde edilmis olan sonikasyon siiresine bagli

olarak farkli hacimlerde dezentegrasyon derecesi degerleri grafiklenmistir.

Sekil 5.13’te ise ultrases uygulamasi sonrast UAKM/AKM oranlarinin sonikasyon

stiresine bagli olarak farkli hacimlerdeki degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 : Farkli amplitiit degerlerinde elde edilmis olan sonikasyon
stiresine bagl olarak farkli hacimler i¢in dezentegrasyon
derecesi degerleri (a) %40 Amplitiit, (b) %60 Amplitiit ve (c)

%80 Amplitiit icin.
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Sekil 5.13 : Farkli amplitiit degerlerinde elde edilmis olan sonikasyon

stiresine bagli olarak farkli hacimler icin UAKM/AKM oranlari

degerleri (a) %40 Amplitiit, (b) %60 Amplitiit ve (c) %80

Amplitiit i¢in.
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Elde edilen dezentegrasyon derecesi degerlerinde 30 dakikalik sonikasyon siiresi
sonrasinda Onemli bir artis gozlenmemistir. Bu nedenle bu siireden daha fazla
sonikasyon uygulamasinin yapilmasi harcanacak enerji maliyetleri dikkate
alindiginda ekonomik goziikmemektedir. Bu durum UAKM/AKM oranlarinda

gerceklesen azalma egilimi icinde benzer bir egilim gostermektedir.

Sonu¢ olarak uygulanan spesifik enerjiye bagli olarak dezentegrasyon
derecelerindeki degisim Sekil 5.14’te verildigi gibi elde edilmistir. Grafikten
anlasildig1 tizere, spesifik enerji ile dezentegrasyon derecesi arasindaki iligki pekgok
aragtirici tarafindan da belirtildigi gibi dogru orantilidir (Miiller, 1998; Bougrier,
2005; Boehler and Siegrist, 2006; Erden ve Filibeli, 2009; Giindiiz, 2009 ).
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Sekil 5.14 : Dezentegrasyon derecesi ve spesifik enerji arasindaki iligki.

5.1.2.2 Ultrases dezentegrasyonu éncesi ve sonrasi partikiil boyut analizi

sonuclari

Dezentegrasyon dncesi biyolojik camurda partikiiller 0.479 pum ila 954.993 um boyut
araliginda dagilmistir. Partikiillerin hacimce %350’si 48.17 pum boyuta sahiptir.
Dezentegrasyon islemi 6ncesi geri devir camuru partikiil boyut dagilimi Sekil 5.15°te
goriilmektedir. Geri devir ¢amurunda hacimce %10’una karsilik gelen partikiil

boyutu 14.4 um ve hacimce %90’mna karsilik gelen partikiil boyutu 114.2 um’dir.
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Sekil 5.15 : Uygulanan dezentegrasyon islemi 6ncesi geri devir gamuru
partikiil boyut dagilima.

Ultrases ise 100 ml hacimde, %80 amplitiit ile 30 dakika siireli On-aritma
uygulamasinin yapildig1 deneysel ¢alismada, biyolojik atiksu aritma tesisi geri devir
camurunda sonrasi yapilan partikiil boyut analizi sonuglar1 Sekil 5.16’da verilmistir.
On-aritma uygulanmasmin ardindan partikiillerin hacimce %50’si 7.45 um boyuta
sahiptir. Bu dezentegrasyon yontemi sonrast ¢camurun hacimce %10’una karsilik
gelen partikiil boyutu 0.71 um ve hacimce %90°1ma karsilik gelen partikiil boyutu
89.1 um’dir.
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Sekil 5.16 : Ultrases dezentegrasyon islemi sonrasi partikiil boyut dagilima.

Buna gore, ultrases on-aritma uygulamasinin partikiil boyutunda énemli degisiklige
sebep oldugu goriilmektedir. Bu calismada dezentegrasyon oncesi kiitlenin hacimce
%350’s1 48.17 um partikiil boyutuna sahipken dezentegrasyon sonrast bu deger 7.45
um boyuta diismiustiir.

5.1.2.3 Ultrases dezentegrasyonuna ugramis camurun iistsuyunda respirometrik

analiz sonuc¢lar

En yiksek KOI ¢oziiniirliigii elde edilen ultrases dezentegrasyon yontemi igin

respirometrik analiz yapilmaigtir.

Caligmada, yontemin respirometrik analizinde oksijen tiikketim hiz1 testleri i¢in 100
mL hacim, %80 amplitude ve 30 dakika siire ultrasese maruz kalmis c¢amur
numunesinin karbon olarak kullanildiginda belirli siirelerde alinan numuneler 0,45

um filtreden aninda siiziilerek KOI (mg/L) konsantrasyonlari analiz edilmistir.

Bu ¢alismada respirometre tarafindan otomatik olarak 1 dakikalik araliklar ile alinan
numunelerde oksijen tiiketim hizlar1 dl¢iilmiistiir. 1lk 120 dakikada endojen fazin
gozlenmesi i¢in siire verilmistir. Sekil 5.17°de respirometrik analiz sonucu 6l¢iilen

oksijen tiiketim hizlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : Ultrases dezentegrasyonuna ugramig ¢amur {istsuyunda
respirometrik analiz sonucu 6l¢iilen oksijen tiiketim hizlari.

Oksijen tiikketim hizi (OTH) verileri kullanilarak modelleme yaklagimiyla atiksudaki
kolay ayrisan organik madde (SS) konsantrasyonu, maksimum g¢ogalma hizi (uy),
yar1 doygunluk sabiti (Ks), yavas ayrisan organik maddeye ait ayrisma (hidroliz) hiz1
(kh) saptanabilmektedir (Insel ve dig., 2003). Oksijen Tiiketim Hiz1 (OTH) profilleri
kullanilarak modelleme c¢alismalar1 yiiriitiilmiis ve modele ait kinetik katsayilar
saptanmigtir. Modelleme ¢alismasinda Henze ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen ve
daha sonra Orhon ve Artan (1994) tarafindan modifiye edilen i¢sel solunum modeli

(ASM 1) kullanilmustir.

Bu veriler 1s1¢imda ASMI1 modeli kullanilarak parametre tahmini c¢aligsmasi
gerceklestirilmis (Aquasim simulasyon programi kullanilarak) ve asagidaki Cizelge
5.5’te verilen kinetik karakterizasyon belirlenmistir. Parametre tahmini ile

heterotrofik aktif biyokiitle konsantrasyonu (Xy) 1185 mg/L olarak belirlenmistir.

Ultrases dezentegrasyonuna ugramis ¢amurun {stsuyunun karakterizasyon
respirometrik analizin yiiritiildiigii 2 L’lik havalandirma reaktoriinde toplam teorik
KOI’nin yaklasik 375 oldugu kabulii ile parametre tahmini belirlenmistir. Buna gére
kolay ayrigabilir kisminin 130 mg/L oldugu ortaya ¢ikmistir. Geri kalan kismin ise
yavas ayrisan partikiiler KOI fraksiyonuna ait oldugu kabul edilmistir.
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Cizelge 5.5 : Ultrases on-aritimi yapilmis tistsuda respirometrik analiz ile elde edilen
kinetik parametreler.

Parametre Birimi Degeri
Hidroliz hiz1 (Kh) 1/giin 15
Yar1 doygunluk sabiti (KS) mg/L 6.1
Hidroliz yar1 doyginluk sabiti (KX) mg/L 0.12
Heterotrofik ¢ogalma hizi (uH) 1/gilin 2.05

Buna gore, ultrases dezentegrasyon yontemi %35 civarinda kolay ayrisabilir KOI
saglayabilmektedir. Kalan kisim ise yavas ayrisan KOI’den olusmakta ve

mikroorganizmalar tarafindan hemen kullanilabilir durumda degildir.

50
45 @x Simulasyon

20 [P, o Deneysel veri
35 '
30
25
20
15
10

Oksijen Tiiketim Hizi (mgO,/L.giin)

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (dak)

Sekil 5.18 : Ultrases dezentegrasyonuna ugramis ¢camur iistsuyunda
respirometrik analiz sonucu 6l¢iilen oksijen tiikketim hizlari ve
parametre tahmini sonras1 simulasyon verileri.

Deneysel calisma siiresinde belirli siireler ile aliman numunelerde elde edilen
¢oziinmils KOI konsantrasyonlar1 Sekil 5.19°da gosterilmistir. Buna gore, deneysel
calismanin baglangicinda KOI tiiketilmis ve 330 dakikalik siire sonunda dengeye
ulasarak daha sonra KOI giderimi gdézlenmemistir. Bu durum OTH verileri ile de

desteklenmektedir.
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Sekil 5.19 : Ultrases dezentegrasyonuna ugramis camur iistsuyunda
respirometrik analiz sonucu 6lgiilen ¢6ziinmiis KOI
konsantrasyonlari.

5.1.2.4 Ultrases Dezentegrasyonu Oncesi ve Sonrasi Mikroskobik Goriintiiler

Ultrases On-aritma islemleri Oncesi geri devir ¢amurundan alinan mikroskobik
goriintliler Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de farkli objektif biiyiitmeleri i¢in

verilmistir.

Sekil 5.20 : Geri devir gamuru mikroskobik goriintiileri: 20x objektif
biiylitmesi.
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Sekil 5.21 : Geri devir gamuru mikroskobik gortintiileri: 10 objektif
bliylitmesi.

Sekil 5.22 : Geri devir gamuru mikroskobik goriintiileri: 4x objektif
biiyiitmesi.

Ultrases dezentegrasyonu igin 100 mL hacim, % 80 amplitude ve 30 dakika siire
ultrasese maruz kalmig ¢amur numunesinin mikroskobik goriintiileri Sekil 5.23’te

verilmisgtir.
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o : A
Sekil 5.23 : Ultrases dezentegrasyonu sonrast mikroskobik goriintiiler (a)
40x, (b) 20x ve (c) 10 x objektif biiyiitmeleri.

Sekillerden de goriildiigii lizere ultrases On-aritimi camur igerisindeki floklarin

parcalanmasinda etkili olmustur.
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5.1.3 Termokimyasal (Isil-kimyasal) Dezentegrasyon

Yukarida da belirtildigi iizere, termal (1s1l) dezentegrasyon yontemi ile ancak yiiksek
sicaklik ve stirelerde yiliksek dezentegrasyon derecelerine ulasilabilmektedir. Bu
durum, sistemdeki 1s1 artisinin daha sonra yaratacagi sakincalar (1sinin distriilmesi
icin bekletme siiresinin yiiksekligi gibi) bu yoOntemin uygulanabilirligini
azaltmaktadir. Bu yonteme alternatif olarak yiiksek sicaklik derecelerine ¢ikilmadan
kimyasal  dezentegrasyon ile kombine  gergeklestirilen  termo-kKimyasal

dezentegrasyon yontemi son yillarda daha fazla arastirma alani bulmustur.

Bu ¢alismada, termo-kimyasal (1s1l-kimyasal) dezentegrasyon uygulamasi pH 8 , 10
ve 12 ile 80°C, 100°C ve 120°C’de sicaklikta yuriitilmiistir.

Termo-kimyasal uygulanmasiyla farkli sicakliklarda elde edilen santrifiijlenmis
toplam KOI (mg/L), ¢dziinmiis KOI (mg/L) konsantrasyonlar1 sirasiyla Sekil 5.24 ve
Sekil 5.25°te gosterilmektedir.

Sekillerden de goriildiigii lizere, termo-kimyasal 6n-aritma uygulanan ¢camurda pH
artist hiicre bilinyesindeki karbonun salinimini1 arttirmaktadir. Dezentegrasyon
siiresinin artis1 her durum igin ¢oziinmiis KOI artisina sebep olmaktadir. Ancak
gercek sistemlerde siire artig1 beraberinde hacim ihtiyacini arttirdiginda optimum bir
siire secimi gereklidir. Bunun yanisira, pH degeri artis1 ¢oziinmiis KOI’de farkedilir
bir artisa sebep olmaktadir. Bu c¢alismada, sekillerden de gorildiigi tlizere 60
dakikalik siirelerden daha uzun siirelerin kullanilmas1 KOI’de énemli artislara sebep
olmamistir. Buna gore, ornegin, 60 dakikalik On-aritim sonrast pH’sinin 12’ye
cikarilmasi farkli sicakliklarda %20 ila %50 arasinda degisen ¢dziinmiis KOI’de
artisa sebep olmustur. Sekil 5.26’de 100°C ig¢in siireye bagli olarak farkli pH
degerleri i¢in hesaplanan dezentegrasyon derecesi degerleri verilmistir. Bu sekil de

yukaridaki verilen sonuglar destekler niteliktedir.
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Sekil 5.24 : Termo-kimyasal dezentegrasyon uygulamas1 sonrasi farkli
sicakliklar icin elde edilen farkli pH degerlerinde siireye bagl
olarak santrifiijlenmis toplam KOI konsantrasyonlarindaki
degisimler: a)80°C, b) 100°C ve ¢)120°C.
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Sekil 5.25 : Termo-kimyasal dezentegrasyon uygulamasi sonrasi farkli

sicakliklar icin elde edilen farkli pH degerlerinde siireye bagli
olarak ¢6ziinmiis KOI konsantrasyonlarindaki degisimler: (a)
80°C, (b) 100°C ve (c) 120 °C.
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Sekil 5.26 : 100°C i¢in stireye bagli olarak farkli pH degerleri igin
hesaplanan dezentegrasyon derecesi degerleri.

5.1.4 Ozon ile dezentegrasyon

Dezentegrasyon yontemlerinden kimyasal dezentegrasyonun bir uygulamasi olan
ozonla dezentegrasyon sonrasi biyolojik ¢camurun karakterini ortaya koymak iizere

yiiriitiilen deneysel ¢caligmada farkli ozon dozlar1 kullanilmaistir.

Ozonla dezentegrasyon uygulamasi biyolojik atiksu aritma tesisinden alinan

biyolojik geri devir camurunda gergeklestirilmistir.

5.1.4.1 Ozon dozlamasi sonrasi camur karakterizasyonu

Farkl1 iki dozun dozu i¢in maksimum ozon debisi 1000 mgO3/l.saat olan bir ozon
iretici kullanilmistir. Cihaz ile 585 ve 590.4 mgO3/l.saat ozon debilerinde sirasiyla 1
ve 3 saat’lik silirelerde ozonlama yapilmistir. Biyolojik ¢amur tarafindan
kullanilmayan fazla ozon potasyum iyodiir ¢ozeltisinde tutulmus ve tayini
yapilmistir. Buna gore biyolojik ¢amura uygulanan ozon dozlart sirasiyla 0.014 ve

0.085 gO3/gAKM olarak hesaplanmustir.

Ozonla On-aritma uygulamasinin yapildigi biyolojik geri devir camuru karakteri:
AKM= 12,240 mg/LL ve UAKM= 7,600 mg/L’dir. Kullanilan biyolojik geri devir
camurunda yiiriitiilen kimyasal dezentegrasyon islemi sonrasi santrifiijlenmis
numunede toplam KOI konsantrasyonu 2,980 mg/L’dir. Bu numunenin ¢dziinmiis
KOI konsantrasyonu ise 1,720 mg/L’dir. Maksimum dezentegrasyonun gerceklestigi
kabul edilen kimyasal dezentegrasyon sonrast AKM konsantrasyonu 8,680 mg/L’ye

diismiistiir. Buna gore AKM konsantrasyonunda %29’lik bir azalma hesaplanmuistir.
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Ayni numunede UAKM konsantrasyonu 4,560 mg/L’ye diismiis ve UAKM’de

%40’lik azalma elde edilmistir.

Cizelge 5.6 : Ozon dozlamas1 sonras1 camur karakteri.

Ozon dozu AKM UAKM CKOI Coz. Org. Toplam
Karbon Org.
(gO3/gAKM) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Karbon
(mg/L)
0.014 14,000 7,850 100 47 63
0.085 14,940 8,540 420 130 166

5.1.4.2 Ozon ile dezentegrasyon sonrasi partikiiler boyut analizi sonuclari

Ozon ile dezentegrasyon uygulamasi oncesi ¢amurda partikiil boyut analizi ile ilgili
bilgiler Boliim 5.1.2.2°de verildigi gibidir.

Ozonla 0.014 gO3/gAKM ozon dozunda 6n-aritma uygulamasinin yapildigi deneysel
calismada, biyolojik atiksu aritma tesisi geri devir ¢amurunda sonrasi yapilan
partikiil boyut analizi sonuglar1 Sekil 5.27°de verilmistir. 0.014 gO3s/gAKM ozon
dozunda 6n-aritma uygulanmasinin ardindan partikiillerin hacimce %50’si 44.58 um
boyuta sahiptir. Bu ozon dozu i¢in dezentegre edilmis camurun hacimce %10’una

karsilik gelen partikiil boyutu 12.8 um ve hacimce %90’1na karsilik gelen partikiil
boyutu 108.3 pum’dir.
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Sekil 5.27 : 0.014 gO3/gAKM ozonla dezentegrasyon islemi sonrasi partikiil
boyut dagilima.
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Ozonla 0.085 gO3/gAKM ozon dozunda 6n-aritma uygulamasinin yapildigi deneysel
calismada, biyolojik atiksu aritma tesisi geri devir camurunda ve sonrasi yapilan
partikiil boyut analizi sonuglar1 Sekil 5.28’da verilmistir. 0.085 gO3/gAKM ozon
dozunda On-aritma uygulanmasinin ardindan partikiillerin hacimce %50’si 45.42 um
boyuta sahiptir. Bu ozon dozu igin dezentegre edilmis ¢amurun hacimce %10’una
karsilik gelen partikiil boyutu 12.0 um ve hacimce %90’na karsilik gelen partikiil
boyutu 102.2 pm’dir.

Buna gore, ozon dozlamasinin partikiil boyutunda 6nemli degisiklige sebep olmadigi
goriilmektedir. Bu sonug, diisiik ozon dozlarinda Bougrier ve dig. (2006) ve Zhang
ve dig. (2009) tarafindan yapilan c¢alisma sonuglarini da destekler niteliktedir.
Partikiil boyut analizinde ancak yiliksek ozon dozlamalarinda 6nemli degisiklik
gozlenebilmistir. Park ve dig (2004) 0.5 gO3/gAKM dozu ile yaptiklari deneysel
calismada partikiil boyutunun 70 wm’den 40 pum’ye diisiirdiiklerini bildirmislerdir.
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Sekil 5.28 : 0.085 gO3/gAKM ozonla dezentegrasyon islemi sonrasi partikiil
boyut dagilima.
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5.1.4.3 Ozon ile dezentegrasyonu sonrasi mikroskobik goriintiiler

Ozon ile On-aritma islemleri oncesi geri devir ¢amurundan alinan mikroskobik

goriintliler Boliim 5.1.2.3’te verilmistir.

Ozonla 0.014 gO3/gAKM ozon dozunda 6n-aritma uygulamasinin yapildigi deneysel

calismada ¢amur numunesinin mikroskobik goriintiileri Sekil 5.29°da verilmistir,

Ozonla 0.085 gO3/gAKM ozon dozunda on-aritma uygulamasinin yapildigi deneysel

caligmada ¢amur numunesinin mikroskobik goriintiileri Sekil 5.30°da verilmistir,

: ; 3 i '.
L Ll A - ‘.ﬁ&’. W
Sekil 5.29 : 0.014 gO3/gAKM ozon dozunda dezentegrasyonu sonrasi
mikroskobik goriintiiler: 10 x objektif biiyiitmesi.
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Sekil 5.30 : 0.085 gO3/gAKM ozon dozunda dezentegrasyonu sonrast
mikroskobik goriintiiler: 10 x objektif biiyiitmesi.

Sekillerden de goriildiigi tizere ozon ile On-arittmi ¢amur igerisindeki floklarin

pargalanmasinda etkili olmamustir.
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5.2 Fosfor Salim Testinin Sonuglar:

Bu ¢alismada, termo-kimyasal, ultrases ve ozon dezentegrasyonunun besi maddesi
gideren biyolojik atiksu aritma tesislerine uygulanabilirliginin belirlenmesi amaciyla
yiriitiilen ¢alismada, evsel atiksu aritilan biyolojik besi maddesi gideren Pasakdy
fleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'nden alinan geri devir camuruna farkl
dezentegrasyon yontemleri uygulanmistir. Dezentegre edilen geri devir ¢gamurunun
besi maddesi giderimi Tlzerine etkisini arastirmak tizere fosfor salim testi
yiriitiilmistiir. Testi i¢in aritma tesisinin havalandirma tankindan alinan aktif ¢camur

mikroorganizmalar1 kullanilmigtir.

3. Bolumde de belirtildigi gibi besi maddesi gideren sistemlerde en 6nemli faktor
kolay ayrisabilir organik maddelerin varligidir. Dolayisiyla, besi maddesi
gideriminin verimini giris atiksu karakteri belirlemektedir. Bu amacla giris

atiksuyunun KOI bilesenleri ile azot ve fosfor konsantrasyonlar1 kullanilmistir.

Bu ¢alismada vyiiriitiilen fosfor salim testi ile dezentegre camurun iistsuyunun tesis
girisine verilmesi ve atiksu ile birlikte anaerobik tanklara verildiginde biyolojik

camur karakteri lizerine olabilecek etkiyi 6ngérmek iizere gergeklestirilmistir.

Tesise giren atiksudan alinan numunelerde toplam KOI konsantrasyonu 670 mg/L,
TKN konsantrasyonu 51 mg/L ve toplam fosfor konsantrasyonu ise 7.2 mg/L’dir.

Giris atiksuyunda ugucu yag asidi konsantrasyonu (sadece asetik asit) 24.3 mg/L’dir.

Dezentegrasyon uygulamasi yapilan ¢camurun karakteri ise soyledir: TKN=537 mg/L

ve TP=278 mg/L.

Besi maddesi gideri lizerinde farkli dezentegrasyon yontemlerinin etkisini gostermek
amaciyla segilen yontemler ve sartlar asagida verilmistir. Verilen uygulama sartlar

bu boliimde verilen sonuglar 151831nda secilmistir.

e Termo-kimyasal dezentegrasyon: pH=10, Sicaklik=80°C ve Siire=1saat
e Ultrases dezentegrasyonu: Siire=30 dk, Amplitiit=%%80 ve Hacim=100 mL
e Ozon ile dezentegrasyon: 0.085 gO3/gAKM

Farkli yontemler ile dezentegre edilmis ¢amur numunelerinde ¢amurun toplam TKN
ve TP konsantrasyon degerleri ile santrifiijjlendikten sonraki toplam TKN ve TP

degerleri Cizelge 5.7 te verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Farkli yontemler ile dezentegre edilmis ve santrifiijlenmis camur
istsuyunda besi maddesi konsantrasyonlari.

Dezentegre edilmis ve

Dezentegre edilmis gamur santrifiijlenmis camur iistsuyu

Yontem TKN (mg/L) TP (mg/L) TKN (mg/L) TP (mg/L)
Termokimyasal 520 356 123 54
Ultrases 370 244 332 99
Ozon 694 206 152 62

Tablodan da goriildiigii iizere, santrifiij edildikten sonra tesise geri devrettirilen
iistsuda azot ve fosfor konsantrasyonlar1 yliksektir. Ancak, geri devrettirilen debi
dikkate alindiginda bu konsantrasyonlarin sistemin azot ve fosfor yiikiinii énemli

Olciide arttiracagi diisiiniilmemektedir.

5.2.1 Fosfor salim hiz1 testi

Farkli dezentegrasyon yontemleri ile on-aritilmis ¢amur, atiksu ile birlestirilerek

yiiriitiilen fosfor salim deneyleri;

e Kontrol: sadece evsel atiksu ilavesi
e Dezentegre ¢amur: evsel gamura 100 mg/L KOI verecek sekilde dezentegre
camur santrifiij listsuyu ilavesi

e Asetat: evsel atiksuya 100 mg/L KOI verecek sekilde sodyum asetat ilavesi

Yapilan 3 adet 1 litrelik kapali siselerde gerceklestirilmistir. Oksijen girisini 6nlemek
amaciyla siselerden azot gazi gecirilmistir. 2 saat silireyle yiiriitiilen test sirasinda

belirli araliklarla alinan numunelerde fosfor konsantrasyonlar1 analiz edilmistir.

Secilen dezentegrasyon yontemleri kullanilarak dezentegre ¢amurun fosfor salimina
etkisini ortaya koymak T{izere yiriitilen fosfor salim testlerinde fosfor

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 5.32°de verilmistir.
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Sekil 5.31 : Fosfor salim testlerinde fosfor konsantrasyonu profilleri (a)
ultrases, (b) termo-kimyasal, ve (¢) ozon dezentegrasyonu
sonrast listsuyun ilave edildigi kesikli reaktorler.
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Sekilden de goriildiigli lizere dezentegre edilmis ¢amur tistsuyu ilavesinden dolayi
baslangic fosfor konsantrasyonlar1 kontrol ve asetat ilaveli reaktorlerindeki
degerlerine gore biraz daha yiiksektir. Bunun sebebi, dezentegrasyon nedeniyle artan

fosfor konsantrasyonlaridir.

Cizelge 5.8’de 120 dakika siirdiiriilen fosfor salim testinde elde edilen fosfor

salimlar1 verilmistir.

Cizelge 5.8 : Fosfor salim testi siiresince salinan fosfor konsantrasyonlari.

Dezentegrasyon Salinan fosfor konsantrasyonu (mg/L)
Y ontemi Kontrol Asetat ilaveli Dezentegre ¢amur
iistsuyu ilaveli
Ultrases 6.4 57.8 17.8
Ozon 8.9 54.7 14.3
Termokimyasal 6.6 55.0 11.2

Fosfor salim hiz1 testi sonuglarina gore, kontrol deneylerinde diisiik fosfor salimlar
elde edilirken, 100 mg/L asetat ilavesinin olmasi durumunda yaklasik 54-58 mg/L
araliginda fosfor salimlari elde edilebilmisti. Ayni KOI konsatrasyonunun
dezentegre santrifiij edilmis ¢amur {istsuyu ile saglanmasi durumunda ise en yiiksek
fosfor salimi ultrases ile dezentegrasyon yontemi ile elde edilebilmistir.
Dezentegrasyon sonrast Olglilen UYA konsantrasyonlart ultrases, ozon ve
termokimyasal i¢in sirastyla 53 mg/L, 39.6 mg/L ve 27.4 mg/L’dir. Bu durum da

salinan fosfor konsantrasyonlari ile uyum igerisindedir.

Sonug olarak, dezentegre camur iistsuyu ilavesi salinan fosfor konsantrasyonlarini
yaklasik 1.5-2 katina ¢ikarabilmektedir. Bu degerlerin saglanmasinda en 6nemli
faktoriin dezentegrasyon yontemidir. Bu nedenle, dezentegrasyon yoOnteminin

uygulanma amacina yonelik se¢imi bliyiik onem tagimaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, farkli dezentegrasyon yontemlerinin bir biyolojik besi maddesi

gideren atiksu aritma tesisi geri devir gamuruna uygulanmasi ile bu yontemlerin ayri

ayri1 atiksu karakterizasyonuna etkisi ortaya konmustur.

Bu caligsmadan elde edilen sonuglar agagida siralanmaistir:

Termal dezentegrasyonda sicakligin daha fazla arttirilmasi toplam KOI’de
artisa sebep olmamugtir. Siirenin arttirllmasinin pratikte uygulanabilirliginin
diisik oldugu kabul edilerek kimyasal dezentegrasyon ile birlikte
denenmesinin ekonomik olacagi sonucuna varilmistir. Biyolojik geri devir
camurunda 0.64 olan UAKM/AKM orani farkli sicaklik ve siirelerde termal
Onaritim sonrast 0.58-0.68 araliginda degerler almistir. Bu aralik ¢amurun
UAKM/AKM oranindan ¢ok farkli gézilkmemektedir.

Yiriitilen termo-kimyasal On-aritma uygulamasinda pH artiginin hiicre
bilinyesindeki karbonun salinimimi arttirdigi, dezentegrasyon siiresinin
artisinin ¢dziinmiis KOI artisina sebep oldugu ortaya konmustur. Ornegin, 60
dakikalik on-aritim sonrast pH’sinin 12’ye ¢ikarilmasi farkli sicakliklarda
%20 ila %50 arasinda degisen ¢dziinmiis KOI’de artisa sebep olmustur.Bu
calismada, 60 dakikalik siirelerden daha uzun siirelerin kullanilmasinin
KOI’de 6nemli artislara sebep olmadig1 belirlenmistir.

Ultrases dezentegrasyonunda zamanla TKOI konsantrasyonlarinda artis
gozlenmistir. Ultrases dezentegrasyonunda Onemli bir parametre olan
uygulanan spesifik enerji esitliginde hacim ve spesifik enerji ters orantilidir.
Elde edilen sonuglar da artan hacimle elde edilen KOI degerlerindeki diisiisii
ortaya koymustur. Bunun sebebi artan hacimler ile uygulanan spesifik
enerjideki azalma olarak acgiklanmustir.

Artan sonikasyon siireleri ile ¢ziinmiis KOI konsantrasyonun dolaysi ile de
dezentegrasyon derecesinin arttig1 gézlenmistir. 30 dakikalik stire ve 250 mL
hacimde yiiriitiilen deneylerde dezentegrasyon derecesi %60 degerine

ulagsmistir. Ancak, yliksek hacimlerde uygulanan spesifik enerji diisiik
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olacagindan diisiik dezentegrasyon dereceleri kaginilmazdir. Elde edilen
sonuclara gore sonikasyon siiresinin 30 dakikadan daha fazla arttirilmasi
gerek KOI konsantrasyonlarinda &nemli bir artisa gerekse UAKM/AKM
oranlarinda onemli bir azalmaya sebep olmamistir. Tam OGlgekli tesislerde
yiikksek dezentegrasyon dereceleri elde etmek i¢in verilmesi gereken enerji
miktarinin yiiksekligi bu yontemin en Onemli dezavantaji olarak ortaya
cikmaktadir. Buna goOre, sonikasyon siiresinin arttirilmasi isletmede
harcanacak  enerji  maliyetleri  dikkate  alindiginda  ekonomik
goziikmemektedir.

Bu calismada, ultrases dezentegrasyonunda onemli bir parametre olan
spesifik enerji ile dezentegrasyon derecesi arasinda dogru bir orant1 oldugu da
ortaya konmustur.

Dezentegrasyon Oncesi biyolojik ¢amurda partikiiller 0.479 pum ila 954.993
um boyut araliginda dagildigi belirlenmistir. Partikiillerin hacimce %50’sine
karsilik gelen boyutu 48.17 um’dir. Partikiillerin hacimce %50’sine karsilik
gelen boyutu ultrases (100 ml hacimde, %80 amplitiit ile 30 dakika siireli)
dezentegrasyonu ile 7.45 um, 0.014 gO3/gAKM ozon dozunda 44.58 um ve
0.085 gO3/gAKM ozon dozunda 45.42 pum olarak belirlenmistir. Bu sonug,
literatiir ile de uyumlu olarak ozonlamanin partikiil boyutunde degisiklige
sebep olmadigini, buna karsilik ultrases dezentegrasyonunun partikiil
boyutlarmi 6nemli Olgliide diisiirebildigini  gdstermistir. Bu sonuglar,
mikroskobik goriintiiler ile de desteklenmistir.

Yiriitillen oksijen tiiketim hizi (OTH) deneyleri ile elde edilen veriler
1s5181nda dezentegre olmus ve santrifiijlenmis ¢amur tistsuyunda kolay ayrisan
organik madde (SS) konsantrasyonu, maksimum c¢ogalma hizi (un), yari
doygunluk sabiti (Ks), yavas ayrisan organik maddeye ait ayrisma (hidroliz)
hiz1 (kh) belirlenmistir. Bu degerler belirlenirken modelleme yaklasiminda
modifiye edilmis i¢sel solunum modeli (ASM 1) kullanilmis ve parametre
tahmini gerceklestirilmis. Buna gore, askida kati madde konsantrasyonu
yaklagik 1500 mg/L iken parametre tahmini ile heterotrofik aktif biyokiitle
konsantrasyonu (Xu) 1185 mg/L hesaplanmistir. Ultrases dezentegrasyonuna
ugramis ¢amurun istsuyunun karakterizasyon respirometrik analizinde

havalandirma reaktdriinde toplam teorik KOI’nin yaklasik 375 oldugu kabulii
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ile kolay ayrisabilir kisminin 130 mg/L oldugu ortaya ¢ikmistir. Geri kalan
kismin ise yavas ayrisan partikiiler KOI fraksiyonuna ait oldugu kabul
edilmistir. Buna gore, ultrases dezentegrasyon yontemi ile %35 civarinda
kolay ayrisabilir KOI saglanabilmektedir

= Secilen dezentegrasyon yontemleri kullanilarak dezentegre ¢amurun fosfor
salimina etkisini ortaya koymak iizere yiiriitiilen fosfor salim testlerinde
fosfor konsantrasyonlarinin kontrol deneylerinde diisiik fosfor salimlar1 elde
edilirken, 100 mg/L asetat ilavesinin olmasi durumunda yaklasik 54-58 mg/L
araliginda fosfor salimlar1 elde edilebilmistir. Ayn1 KOI konsatrasyonunun
dezentegre santrifiij edilmis ¢amur istsuyu ile saglanmasi durumunda ise en
yilksek fosfor salimi ultrases ile dezentegrasyon yontemi ile elde
edilebilmigtir (17.8 mg/L). Dezentegrasyon sonrasi olgiilen UYA
konsantrasyonlar1 ultrases, ozon ve termokimyasal i¢in sirastyla 53 mg/L,
39.6 mg/L ve 27.4 mg/L’dir. Bu durum salinan fosfor konsantrasyonlari ile
uyum igerisindedir. Dezentegre camur {istsuyu ilavesi salinan fosfor
konsantrasyonlarin1 yaklagik 1.5-2 katina ¢ikarmaktadir, bu degerlerin

saglanmasinda en 6nemli faktdr ise dezentegrasyon yontemi se¢imidir
Genel olarak,

- dezentegrasyon yontemlerinin se¢iminde biyolojik c¢amur ile yiiriitiilecek
caligmalar ile uygun dezentegrasyon sec¢imi biiylik onem tagimaktadir,

- biyolojik besi maddesi giderimi i¢in yiiriitiilen dezentegrasyon islemleri i¢in;
karbon kaynagi saglamanin yanisira tesisin azot ve fosfor yiikiindeki degisim
dikkatlice irdelenmelidir,

- dezentegre edilmis camur stsuyu ile yiiriitiilen fosfor salim testleri uygun
dezentegrasyon yontemleri segildiginde fosfor saliminin arttirilabilecegini
gostermistir,

- dezentegrasyon yontemleri biyolojik sisteme uygun karbon kaynagi saglamak

tizere potansiyel yontemler olarak ortaya ¢ikmustir.

Dezentegrasyon yontemlerinin uygulanmasi durumunda atiksu aritma tesislerinde
kiitle dengelerinin degisimi ve bunlarin igletme maliyetlerine yansimas1 dikkatli bir

sekilde incelenmelidir.
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