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OZET

Yiiksek Lisans

ATIK AKTIF CAMURUN PERSULFAT OKSIDASYONU ILE KIMYASAL
DEZENTEGRASYONU

Aml ELELE

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Fatma Olcay TOPAC

Bu tez ¢alismasinda konserve-gida iiretimi yapilan fabrikanin atiksu aritma tesisinden
orneklenen atik aktif camur, aktivasyon olmadan ve 3 farkli aktivasyon yoOntemiyle
aktive olan peroksimonosiilfat (PMS) kimyasali ile dezentegre edilmistir. AKktif
camurun dezentegrasyonu icin optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla, PMS+isil
yontem (45, 60 ve 75°C), PMS+alkali yontem (pH 9, 10 ve 11), PMS+ultrasonik banyo
yontemi (15, 30 ve 60 dk) ve aktivasyon olmayan PMS farkli dozlarda kullanilmustir.

Camurun dezentegre edilmesi sonucunda; CKOI (¢dziinebilir KOI), protein ve
karbonhidrat konsantrasyonlar1 artis gdstermistir. Aktivasyon olmayan PMS yontemi
icin %0,750 PMS dozu, PMS+isil yontem igin %0,250 PMS dozu ve 75°C sicaklik
degeri, PMS+alkali yontem i¢in %0,250 PMS dozu ve pH 11 degeri, PMS+ultrasonik
yontem i¢in %0,125 PMS dozu ve 60 dk ultrasonik banyo siiresi optimum c¢aligma
kosullar1 olarak belirlenmistir. Bu ydntemler arasmda en yiiksek CKOI
konsantrasyonuna sebep olan yontemler; PMS+ultrasonik yontem, PMS+alkali yontem,
PMS+isil yontem ve aktivasyon olmayan PMS yontemi olarak siralanmistir. Camur
optimum kosullar altinda tekrar dezentegre edilmis ve BMP (biyokimyasal metan
potansiyeli) testleri ile biyogaz olusturma potansiyelleri karsilagtiritlmistir. BMP testi
sonuglarina gére PMS+ultrasonik yontem, PMS+isil yontem, PMS+alkali yontem ve
aktivasyon olmayan PMS yonteminde metan liretimi sirasiyla 131, 119, 113 ve 73 ml
olarak  belirlenmistir.  Toplam  enerji  sarfiyati  agisindan ~ PMS+ultrasonik
yontem>aktivasyon olmayan PMS yontemi>PMS+isil yontem>PMS+alkali yontem
olarak siralanmustir. En yiiksek CKOI konsantrasyonuna ve en yiiksek metan gazi
uretimine sebep olan PMS+ultrasonik yontem, en yiiksek enerji tiiketimine sebep
olmustur. Bu yéntem yerine, yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep olan “PMS-+alkali
yontem (pH 11+%0,250 PMS)” yiiksek oranda metan {irettigi ve en diisiik enerji
tiiketimine sebep oldugu i¢in onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Camur, Camur Dezentegrasyonu, Peroksimonosiilfat, Isil
Aktivasyon, Alkali Aktivasyon, Ultrasonik Aktivasyon

2021, vii + 104 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

CHEMICAL DISINTEGRATION OF WASTE ACTIVATED SLUDGE BY
PERSULFATE OXIDATION

Anl ELELE

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatma Olcay TOPAC

In this thesis, the waste-activated sludge sampled from the wastewater treatment plant
of a canned food factory was disintegrated with non-activation PMS chemical and with
PMS chemical activated with 3 different activation methods. To determine the optimum
conditions for the disintegration of the waste activated sludge, PMS + thermal method
(45, 60, and 75°C), PMS + alkaline method (pH 9, 10, and 11), PMS + ultrasonic bath
method (15, 30, and 60 min) and non-activation PMS was used at different doses.

As a result of the disintegration of the sludge; The SCOD, protein, and carbohydrate
concentrations increased. 0.750% PMS dose for non-activation PMS method, 0.250%
PMS dose and 75°C temperature value for PMS+thermal method, 0.250% PMS dose
and pH 11 value for PMS+alkaline method, 0.125% PMS dose and 60 min ultrasonic
bath time for PMS+ultrasonic method were determined as optimum working conditions.
Among these disintegration methods, the methods that cause the highest SCOD
concentration; are listed as PMS+ultrasonic method, PMS+alkaline method,
PMS+thermal method, and non-activation PMS method. The sludge was disintegrated
under optimum conditions and biogas generation potentials were compared with BMP
tests. According to the BMP test results methane production; in PMS+ultrasonic
method, PMS+thermal method, PMS+alkaline method, and non-activation PMS method
was determined as 131, 119, 113, and 73 ml, respectively. In terms of total energy
consumption are listed as PMS+ultrasonic method > PMS method without activation >
PMS+thermal method > PMS+alkaline method. The PMS+ultrasonic method, which
caused the highest SCOD concentration and the highest methane production, resulted in
the highest energy consumption. Instead of this method, the “PMS-+alkaline method (pH
11+0.250% PMS)”, which causes high SCOD concentration, can be recommended as it
produces high methane and causes the lowest energy consumption.

Key words: Activated Sludge, Sludge Disintegration, Peroxymonosulfate, Thermal
Activation, Alkaline Activation, Ultrasonic Activation

2021, ix + 104 pages.
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1. GIRIS

Son yillarda hizli niifus artisina baglh olarak kentlesme ve sanayilesmenin gelismesi
sonucu olusan yogun kirlilik ve asir1 tiiketim, dogal su kaynaklar {izerinde olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Ozellikle niifus artis1 ve sanayilesmeye bagli olarak artan
miktarlarda olusan atiksular, sinirli olan su kaynaklari i¢in bir tehdit olusturmaktadir. Su
kaynaklarinin yani sira insan ve c¢evre sagliginin korunmasi amaciyla, bu atiksularin
uygun yontemlerle aritilarak bertaraf edilmesi siiphesiz 6ncelikli ¢evresel konulardan

biri olarak kabul edilmektedir.

Atiksu aritimi i¢in uygun maliyetli olmasiyla 6n plana ¢ikan aktif ¢amur prosesi yaygin
olarak kullanilan bir atiksu aritim yontemidir (Lee ve ark. 2016). Aktif camur prosesi,
atiksu icerisinde ki ¢dziinmiis organik kirleticilerin biyokiitle, karbondioksit ve suya
dontistiiriilmesini saglamaktadir (Prorot ve ark. 2011). Olusan mikrobiyal biyokiitle bir
araya gelerek atik aktif ¢gamur olarak ifade edilen bir yan {iriin olusturmaktadir (Low ve
Chase 1999). Atik aktif camur, g¢esitli organik ve inorganik maddeleri igeren
mikroorganizmalardan olugmaktadir ve %90’dan daha yiiksek oranlarda su igermektedir
(Lee ve ark. 2016). Yiiksek su igerigine bagli olarak biiyilk hacim kaplamasi,
kokusmaya yatkin olmasi, hastalik yapict mikroorganizmalar igcermesi ve zamanla
miktarinin artmasi sebebiyle, atiksu aritma tesislerinde olusan atik aktif gamurun, uygun
yontem ve yaklagimlarla yonetilmesi gerekmektedir. Atik aktif ¢amur yonetimi, atiksu
aritma tesislerindeki en biiylik ve maliyetli sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir ve
isletme maliyetlerinin yaklasik olarak %6011 olusturmaktadir (Kim ve ark. 2016).
Dolayisiyla, atiksularin aritilmasi neticesinde agiga ¢ikan atik aktif ¢amurunun dogru
sekilde yonetilmesini saglamak ve maliyetleri en aza indirgemek i¢in etkili ¢camur
aritma yoOntemlerinin gelistirilmesi veya mevcut yontemlerde modifikasyonlarin

yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. (Ruiz-Hernando ve ark. 2013).

Atik aktif ¢amur; anaerobik ve aerobik ciiriitme, kurutma, yakma, depolama, araziye
uygulama, ingaat malzemesi olarak geri doniistiirme gibi farkli yontem ve yaklagimlarin
uygulanmasiyla bertaraf edilebilmektedir (Skorkowski ve ark. 2018). Ancak genel
olarak atik aktif camur aritimi i¢in kii¢iik dlgekli tesislerde aerobik ciiriitme yontemi,
bliyiik o6lcekli tesislerde ise anaerobik camur c¢iirlitme yontemi tercih edilmektedir

(Sahinkaya 2018). Anaerobik g¢amur ¢iiriitme; oksijensiz bir ortamda organik ve



inorganik maddelerin pargalanmasi islemi olarak tanimlanmaktadir. Anaerobik camur
clritme; dugik maliyetli olmasi, diisiik enerji ihtiyaci gostermesi ve iyi bir
stabilizasyon saglamasi gibi sebeplerden oOtiirii, atiksu aritma tesislerinde olusan
¢amurun stabilizasyonu igin oncelikli olarak tercih edilmektedir (Carrére ve ark. 2010).
Anaerobik camur ¢iirlitme yontemi ile atik camur stabilize edilmekte, hacmi
azaltilmakta, camur igerigindeki suyun alinabilme 6zellikleri iyilestirilmekte ve biyogaz
iretimi sonucunda atiksu aritma tesislerinin isletme maliyetleri azaltilmaktadir

(Skérkowski ve ark. 2018).

Anaerobik c¢iliriitme; hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez olmak iizere dort
asamada gergeklesmektedir (Bougrier ve ark. 2006). Atik aktif ¢amurun anaerobik
cliritiilmesinde hidroliz asamasinin yavag gerceklesmesi ve hiz sinirlayict asama olmasi
bir dezavantaj yaratmaktadir (Bougrier ve ark. 2006). Bu sebepten dolayi, anaerobik
cliriitme isleminde, hidroliz asamasini hizlandirmak ve buna bagli olarak anaerobik
clirlitme performansin iyilestirmek i¢in atik aktif camura dezentegrasyon yontemleri
denilen bazi 6n islemler uygulanmaktadir (Bougrier ve ark. 2006). Uygulanan
dezentegrasyon yoOntemlerinin amaci; hidrolizi hizlandirmak, aritilan ¢amurun
susuzlastirilmasini kolaylastirmak, biyogaz iiretimini arttirmak ve etkin stabilizasyon
saglamaktir (Skorkowski ve ark. 2018). Atik aktif ¢gamur dezentegrasyonu igin mekanik
yontemler (ultrasonik islem, homojenlestirici karistiricilar ile mekanik pargalama,
carpisma plakasi, bilyali ogiitiiciiler), fiziksel yontemler (1s1l islem, donma ve ¢dziinme,
mikrodalga 1sinlama, elektrokinetik parcalama), kimyasal yontemler (alkali 6n islem,
asitli on islem, oksidasyon islemleri) ve biyolojik yontemler (enzim ve mikroorganizma
ilaveli biyolojik hidroliz, mezofilik, termofilik veya hiper-termofilik kosullarda
anaerobik veya aerobik olarak daha yiiksek sicaklikta asamali anaerobik aritim)
kullanilmaktadir (Skorkowski ve ark. 2018). Bu yontemler igerisinde yer alan kimyasal
dezentegrasyon isleminin, atik aktif ¢amurun flok yapisi ve mikroorganizma
bozulmasinda, hiicre duvarlari ve hiicre dist polimerik maddelerin (EPS) tahrip

edilmesinde oldukga etkili bir yontem oldugu bilinmektedir (Lee ve ark. 2016).

Cesitli oksidasyon maddelerinin ilavesiyle ger¢eklestirilen kimyasal dezentegrasyonda;
camur floklarinin imhasi ve mikrobiyal hiicrelerin bozulmasi, camur bilesenlerinin ve

¢Oziiniir maddelerin sivi faza salinmasi, salinan maddelerin oksidasyonu ve kismen



mineralizasyonu gergeklestirilmektedir (Liu ve ark. 2018). Atik aktif gamurun kimyasal
dezentegrasyonu i¢in ozon, hidrojen peroksit ve fenton reaktifi gibi yaygin kullanilan
oksidanlarin atik aktif ¢amur Ozellikleri, anaerobik c¢liriitme performansi ve biyogaz
eldesi lizerindeki etkilerini detayli olarak irdeleyen ¢ok sayida arastirma yapilmistir
(Anipsitakis ve Dionysiou 2003, Neyens ve Baeyens 2003a, Bougrier ve ark. 2006,
Sahinkaya ve Sevimli 2013, Sahinkaya ve ark. 2015, Heng ve ark. 2018). Diger taraftan,
persiilfatlar atiksu aritimi, toprak ve yeralti suyu 1slah1 gibi g¢evresel uygulamalarda
kullanilan yeni kimyasal oksidanlar olarak dikkati ¢ekmektedir (Lee ve ark. 2016).
Siilfat bazli oksidasyon hidroksil bazli oksidasyona gore daha yiliksek redoks
potansiyeline sahip olup, daha genis bir pH araliginda giiclii pargalama yetenegi
gostermektedir ve kullanim O6mrii daha uzundur (Ren ve ark. 2015). Atik ¢amurun
kimyasal dezentegrasyonunda oksitleyici madde olarak persiilfatlarin (peroksidisiilfat ve
peroksimonosiilfat) kullanilmasina yonelik az sayida calismanin bulundugu dikkati
¢ekmektedir (Zhen ve ark. 2012a, Zhen ve ark. 2012b, Ren ve ark. 2015, Kim ve ark.
2016, Lee ve ark. 2016, Wactawek ve ark. 2016a, Wactawekve ark. 2016b, Erkan
2019). Bu galismalarda ¢amur dezentegrasyonu amaciyla kullanilan persiilfatlarin farkli
yontemlerle aktive edilerek kullanildigi ve camur dezentegrasyon verimliliginin ¢esitli
parametrelerle izlenerek degerlendirildigi goriilmektedir. Ancak farkli persiilfat
aktivasyon yoOntemlerinin ¢amur dezentegrasyon etkinligi ve biyogaz olusturma

potansiyeli a¢isindan kiyaslandigi bir ¢calismanin olmadig: dikkati ¢ekmektedir.

Bu calismada konserve gida iiretimi yapilan bir fabrikanin atiksu aritma tesisinden
temin edilen atik aktif ¢amur peroksimonosiilfat (PMS) kullanilmak suretiyle
dezentegre edilmistir. Calisma kapsaminda PMS aktivasyonu igin 1sil islem, NaOH
(sodyum hidroksit) ilavesi ve ultrasonik yontem uygulanmis ve bu yontemlerin ¢camur
dezentegrasyon verimliligi ve biyogaz olusturma potansiyeli {iizerindeki -etkileri
degerlendirilmistir. Atik aktif camurun dezentegrasyon verimliligi; CKOI (¢oziinmiis
kimyasal oksijen ihtiyaci), ¢Ozliinmiis protein, ¢Oziinmiis karbonhidrat ile
degerlendirilmistir. Her bir aktivasyon yontemi i¢in optimum sartlar belirlenmis ve bu
sartlarda gergeklestirilen dezentegrasyon yontemlerinin, biyogaz liretme potansiyelleri

BMP (biyokimyasal metan potansiyeli) testi uygulanarak kiyaslanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Atk Aktif Camur
2.1.1. Aktif camur prosesi ve camur iiretimi

Aritma tesislerinde insan ve cevre sagliginin korunmasi amaciyla atiksu igerigindeki
kirliliklerin giderilerek sinir degerlerin saglanmasi gerekmektedir. Kirliligi giderebilmek
icin atiksu aritma tesislerinde farkli aritim asamalari kullanilmaktadir. Fiziksel
kirliliklerin giderildigi 1zgara, kum tutucu, 6n ¢oktiirme ve benzeri yapilar fiziksel
aritim asamalar1, biyolojik kirliligin giderildigi havalandirma havuzu, damlatmali filtre,
biyodisk, lagiin, stabilizasyon havuzu ve benzeri yapilar biyolojik aritim asamalari,
kimyasal kirliligin giderildigi nétralizasyon tanki, koagiilasyon-flokiilasyon tanki ve
benzeri yapilar kimyasal aritim asamalar1 olarak adlandirilmaktadir. Atiksu aritma
tesislerinde kullanilan bu farkli aritim asamalari sonucunda, aritma ¢amuru olarak
adlandirilan bir yan iiriin olusmaktadir. Aritma ¢amurlari, iiretim siireclerine gore li¢
farkli sekilde siiflandirilmaktadir. Fiziksel aritim siiregleri sonucunda olusan ¢amurlar
Oon aritim c¢amurlari, kimyasal aritim siiregleri sonucunda olusan ¢amurlar kimyasal

camurlar ve biyolojik aritim siiregleri sonucunda olusan ¢amurlar ise biyolojik ¢amurlar

olarak nitelendirilmektedir (Yesil 2011).

Biyolojik aritim siireci olan aktif camur prosesi, atiksu aritma tesislerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aktif camur prosesi ile mikroorganizmalar, ¢oziinmiis ve askida kati
maddeleri tiiketerek karbon dioksit (CO2) ve diger iriinleri olusturmaktadir. Atiksu
iceriginde ¢Oziinmils veya askida kati madde halinde bulunan organik maddeler,
mikroorganizmalarin yagamlarini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan besinleri saglamakta
ve mikroorganizmalar beslendik¢e yogunluklart artmaktadir (Sengun 2007). Atik aktif
camur igerisinde bulunan mikroorganizmalarin yogunluklarinin artmasi sebebiyle,
camur son c¢oOkeltme tanklarinda yer cekimi etkisi altinda tabanlara ¢okelmektedir.
Aritma tesislerinde yiiksek miktarda iiretilen atik aktif ¢amurun bir kism1 geri besleme
icin kullanilirken, geriye kalan fazlalik ¢amur ise anaerobik ya da aerobik olarak

cliriitiilmektedir.



2.1.2. Atik aktif camur ozellikleri

Atik aktif ¢amurun yiiksek su igerigi sebebiyle biiylik hacim kaplamasi, ¢amur aritma
isleminde baslica problemlerden biridir. Camurun aritma isleminden once yiiksek su
icerigi azaltilarak, kat1 madde oranimin arttirilmasi istenmektedir. Camurun kati madde
konsantrasyonu, mg/l veya katt madde yiizdesi olarak ifade edilmektedir ve atik ¢amur
genellikle %0,4-1,5 oraninda kat1 madde konsantrasyonuna sahiptir (Ozkok 2014). Atik
aktif ¢amur igerisindeki toplam kati madde miktari, askidaki kati maddelerin ve
¢ozlinmiis katt maddelerin toplamina esittir (Sengun 2007). Ayrica ¢amurda bulunan
kat1 maddeler yapilarina gore; inorganik (sabit kati maddeler) ve organik (ugucu kati
maddeler) olmak {lizere ikiye ayrilmaktadir. Atik aktif camurun ugucu kati madde
igerigi, olas1 koku problemlerinden dolayr 6nem kazanmaktadir. Ugucu kati madde
iceriginin  giderimi i¢in; anaerobik aritim, aerobik aritim, stabilizasyon ve
kompostlastirma gibi bir dizi aritma islemi uygulanmaktadir (Evanylo 1999). Bu sayede

olusabilecek koku problemlerinin 6niine gegilmektedir.

Atiksu aritma tesislerinde ¢camurun c¢okelebilme o6zelligi (katt maddelerin ayrilma
islemi) tesislerin isletimi i¢in 6nemli bir konudur (Isci 2006). Tesislerde ¢amurlarin
cokelebilme ozelliklerini kontrol altinda tutabilmek icin her giin ¢okelme deneyi
yapilmaktadir. Atik aktif camur icerisinde hiicre disi polimerik maddelerin varligi,
diisiik ¢okelmeye sebep olmaktadir (Chen ve ark. 2001, Jin ve ark. 2004). Hiicre dist
polimerik maddeler; mikroorganizmalarin goémiilii oldugu ve hareketsiz hale getirildigi
i¢ boyutlu, jel benzeri, yiliksek oranda hidratli bir biyofilm matrisi olusturur (Wingender
ve ark. 1999). Bu biyofilm matrisinin ana bilesenleri protein, karbonhidrat ve hiimik
maddelerdir. Lipitler, niikleik asitler ve inorganik bilesikler bu yapi icerisinde daha az
miktarlarda bulunmaktadir (Sheng ve ark. 2010). Bu yap1 genellikle ¢ift katmanli bir
yapt olarak kabul edilmektedir. I¢ katman sikica bagli hiicre dis1 polimerik
maddelerden, dis katman ise gevsek bagl hiicre dist1 polimerik maddelerden
olusmaktadir. (Li ve Yang 2007). Hiicre dis1 polimerik maddeler, atik aktif camur
topaklarinda su ve mikroorganizmadan sonra en biiyiik bilesendir (Elisabeth Neyens ve
ark. 2004). Hiicre dis1 polimerik maddelerin yiiksek oranda hidratli olmasit ve ¢ok
miktarda su i¢erebilmesi, ¢gamurun susuzlastirilmasina karsi 6nemli bir rol oynamaktadir

(Flemming ve Wingender 2001). Hiicre dis1 polimerik maddelerin par¢alanmasi ile atik



aktif c¢amurun susuzlagtirma veriminin arttirilabilecegi sonucuna varilmaktadir
(Elisabeth Neyens ve ark. 2004). Hiicre dis1 polimerik maddelerin par¢alanmasi;
protein, karbonhidrat ve hiimik madde konsantrasyonlari ile takip edilmektedir (Ruiz-

Hernando ve ark. 2015).

Atik aktif ¢amur igerisinde; azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi organik
maddelerin bulunmasi, besin degeri tasidiklar1 sebebiyle sakincali goériilmemektedir.
Atik camurun 6nemli oranda azot ve fosfor icermesi sebebiyle tarimsal alanlarda giibre
olarak degerlendirilebilir ve kimyasal giibreye olan ihtiyaci azaltabilir. Ancak agir
metaller, organik kimyasallar ve patojenik organizmalar; ¢cevre ve insan sagligini tehdit
ettigi icin ¢amur iceriginde bulunmamali, 6zellikle glibre olarak degerlendirilecek ise

farkli aritim yontemleri ile bu maddeler azaltilmalidir.

Atik aktif camur igerigine bagli olarak organik kimyasallarin genellikle diisiik
seviyelerde bulunmasina ragmen, tehlike arz ettigi bilinmektedir. Bu sebeple, atik
camurun organik kimyasal igeriginin, bertaraf esnasinda goz ardi edilmeyerek dikkatli

bir sekilde kontrolii saglanmalidir.

Eser elementler; dogal sistemlerde az miktarda bulunan, asir1 miktarlarda
bulunduklarinda toksik etkiler yaratan elementler olarak tanimlanmistir (Kirkham
1977). Flor, mobilden, kadmiyum, civa, kursun, silisyum ve benzeri agir metaller, eser
elementler olarak nitelendirilmektedir. Eser elementler, atiksu igerigine ve aritma
islemine bagli olarak atik aktif ¢amur igerisinde bulunabilmektedir. Atik camurun agir

metal igerigi, anaerobik aritim lizerinde toksik etkiye sebep oldugu i¢in 6nemlidir.

Atik ¢amurun icerdigi patojen sayist ve ¢esitleri, camurun ihtiva ettigi organik ve
inorganik maddelere gore degisiklik gostermektedir. Kotii sartlar sebebiyle her zaman
diisiik seviyelerde de olsa patojenler, atik aktif ¢camurda bulunmaktadir. Atik aktif
camur ve benzeri atiklar igindeki patojenlerin ¢ogu tehlikelilik kategorisinde yer
almaktadir (Commission 2000). Atik c¢amur aritma yontemleri ile bu tir
organizmalardan kaynaklanan sorunlarin olusma ihtimali azaltilmaktadir ve tehlikelilik

durumlar1 daha az olan bir atik gamur olusturulmaktadir.



2.2. Atik Aktif Camurun Anaerobik Aritimi
2.2.1. Genel bilgiler

Anaerobik aritma giinlimiizde aritma ¢amurlari, belediye atiksulari, evsel atiksular ve
endistriyel atiksular ic¢in kullanilabilmektedir. Geg¢miste anaerobik aritma sadece
camurlarin aritimi i¢in kullanilmis, sonrasinda atiksular i¢in aerobik aritmaya gore
avantajlarinin goriilmesiyle, bu alanda da kullanilmaya baslanmistir (Koyuncu ve ark.
2013). Genellikle orta ve biiyiik kapasiteli atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amuru
stabilize etmek i¢in tercih edilmektedir. Bu tesislerde olusan ham (birincil) ve biyolojik

fazla camur, anaerobik aritma sistemleri ile ¢iiriitiilmektedir (Koyuncu ve ark. 2013).

Anaerobik aritma, organik ve inorganik maddelerin oksijensiz bir ortamda
mikroorganizmalarin yardimiyla pargalanarak CO> (karbondioksit), CHs (metan), H2S
(hidrojen siilfir) ve NHsz (amonyak) gibi nihai {irlinlere donlismesi olarak
agiklanmaktadir (Oztiirk 1999). Kisaca, atik camur havasiz bir ortamda ¢iiriitme islemi
ile anaerobik bakteriler tarafindan doniisiime ugramaktadir. Anaerobik aritmanin temel
amaci, organik maddelerin par¢alanmasi ve tahrip edilmesi ile kotii kokulari ve
patojenleri uzaklastirmaktir (Tomei ve ark. 2008). Anaerobik aritma siirecinin verimi
genel olarak pH degeri, sicaklik degeri ve atik bilesimi gibi faktorlere bagli olmaktadir
(Tomei ve ark. 2008).

2.2.2. Anaerobik arittimin avantajlar1 ve dezavantajlari

Anaerobik aritim ile atik camurun sadece kiigiik bir kismi yeni hiicrelere doniisiirken,
geriye kalan bliylik kismi ise metan gazina doniistliriilmektedir. Metan gazi farkli bir
tankta toplanarak, enerji Uretimi amaciyla kullanilabilmektedir. Is1 enerjisi elde
edebilmek amaciyla metan gazi yakilarak, karbondioksit ve suya doniistiiriilmekte ve
boylece atik ¢amur daha stabil hale getirilmis olmaktadir. Anaerobik aritma, 1s1 ve
elektrik iiretiminde kazang saglamasi sebebiyle atiksu aritma tesislerinde tercih

edilmektedir.

Atigin kii¢iik bir kisminin yeni hiicrelere doniismesi sebebiyle atilmasi gereken ¢amur
kiitlesi minimuma indirilmektedir. Ayrica anaerobik olarak aritilan ve kiitlesi

minimuma indirilen bu atik camurun giibre olarak kullanim olanagi bulunmaktadir



(Oztiirk 1999). Bu sebeple, tarimsal alanlarda kimyasal giibreye olan ihtiyaci ciddi

anlamda azaltmaktadir.

Aerobik ¢iiriitmede, oksijen kullanarak pargalama islemi gergeklestirilmektedir ve
havalandirma islemi sirasinda oksijenin saglanabilmesi i¢in yiiksek enerji ihtiyaci
gerekmektedir (Koyuncu ve ark. 2013). Anaerobik aritimda ise oksijen ihtiyaci
olmamasi sebebiyle diisiik enerji ihtiyact gerektirmesi, aerobik aritima gore avantajli
olmaktadir. Ayrica anaerobik aritimda 1sitma i¢in gereken enerjinin bir kisminin, metan
gazi1 lretimi ile karsilanmasi elektrik masrafin1 azaltmaktadir. Anaerobik aritma
prosesinin daha kii¢iik bir alana insa edilebilmesi, alan1 kisitli aritma tesislerinde tercih

edilebilmesine sebep olmaktadir.

Anaerobik aritma islemi sirasinda optimum aritim igin daha yiiksek sicakliklar
gerektirmesi, koku ve bazi korozif gazlarin {iretimi ve reaktor i¢inde karbondioksit ve
asit iiretiminden kaynaklanan asiditeyi tamponlamak i¢in yapilan harcamalar sistemin
dezavantajlarindandir. Ayrica anaerobik aritimda, kat1 substrastlar (atik aktif camur) ve
yiiksek konsantrasyonda askida kati madde iceren atiksularin aritilmasi sirasinda,
hidroliz agamasinin yavas gergeklesmesi ve hiz sinirlayict asama olmasi bir dezavantaj

yaratmaktadir (Bougrier ve ark. 2006).

2.2.3. Anaerobik aritim asamalari

Sekil 2.1°de gosterildigi lizere c¢amurlarin anaerobik ¢iiriitme siireci dort agamada
gerceklestirilmektedir. Bu dort asama; hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez

asamalaridir.
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(Aminoasitler, sekerler, yag asitleri)

Asidojenez (b)

(b) ARA URUNLER (b)
(Propiyonik asit, biitirik asit gibi yag asitleri, alkoller, laktik
asit vb.)
|
l (¢) Asetojenez (c) l
5 Ho+COs “«— — — — — — _—p| AsetikAsit | ]
(d) Metanojenez ()
> CH4+CO2 <

Sekil 2.1. Anaerobik aritim asamalar1 (Angenent ve ark. 2004)

Hidroliz asamasi (a) ile kompleks organik maddeler, basit ve ¢oOziinmiis organik
bilesiklere doniistiiriilmektedir (Angenent ve ark. 2004). Boylece protein, polisakkarit
ya da yaglar gibi organik maddeler; aminoasitler, basit sekerler ya da yag asitleri gibi
daha basit maddelere doniistiiriilmektedir. Asidojenez asamasi (b) ile ¢dzlinmiis organik
bilesikler (aminoasitler, basit sekerler, yag asitleri vb. maddeler); propiyonik, biitirik ve
asetik asit gibi ugucu yag asitleri, alkoller, laktik asit, karbondioksit, hidrojen gazi,
amonyak ve hidrojen siilfiir gibi bilesiklere doniistiiriilmektedir. Asetojenez agamasinda
(c), metan iiretiminde gorev alan bakteriler tarafindan metabolize edilebilen asetik asit
ile hidrojen gaz1 ve karbon dioksit iiretimi gergeklestirilmektedir (Angenent ve ark.

2004). Dogal olarak asidojenez asamasinin iriinleri, asetojenez asamasinda asetik asit,



hidrojen gazi ve karbon dioksit liretmek i¢in ham madde olarak kullanilmaktadir.
Metanojenez asamasinda ise (d), asetik asit ile hidrojen gazi ve karbondioksit; metan
gazi, karbondioksit ve yeni hiicrelere doniistiiriilmektedir. Boylece atik aktif ¢camur

nihai olarak giderilmis olmaktadir (Angenent ve ark. 2004).

2.2.4. Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP)

Aerobik aritmada pargalanabilen organik madde miktarin1 belirlemek igin BOI
(biyokimyasal oksijen ihtiyaci) parametresi kullanilirken, anaerobik aritmada BMP
parametresi kullanilmaktadir. BMP testleri, bir substratin metan potansiyelini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu testlerde, substrat ile bir as1 karistirilarak, birkag
giin boyunca metan iretimi 6l¢iilmektedir (Koch ve ark. 2020). Maksimum ve hizli
bozulmay1 saglayarak, kisa siirede sonug alabilmek amaciyla test kosullarinin optimum
olmasi amaglanmistir (Koch ve ark. 2020). Bu sebeple, uygun bir asi-substrat oraninin
secilmesi gerekmektedir. Ast genellikle ¢ok ¢esitli bir mikrobiyal topluluk saglayan,

aktif ve stabil bir ¢iiriitiiciiden alinmaktadir.

As1 maddesinin sagladigi metan {iretimini belirlemek amaciyla sadece as1 maddesinin
bulundugu siselerdeki bosluklar Slgiilmektedir. Substratin sagladigi metan iiretimini
belirlemek amaciyla; asi ve substratin eklendigi siselerdeki bosluklar 6l¢iilmekte ve bu
Olciilen degerden, sadece asillama maddesinin bulundugu sisedeki bosluk

cikarilmaktadir.

BMP, potansiyel olarak metana doniistiiriilecek organik madde miktarinin tahmini igin
bir 6n degerlendirme olarak kullanilmaktadir. BMP testinde potansiyel metan verimi
degerlendirmesinin;  testte  kullamilan  substrat boyutuna, konsantrasyonuna,
mikroorganizmalarin tipi ve miktarma bagl olarak degisebilecegi bildirilmektedir
(Yoon ve ark. 2018). Ancak organik atiklardan metan verimini 6l¢mek, teste tabi tutulan
farkli ornekler arasindaki potansiyel metan verimini kisa bir siirede, giivenilir bir
sekilde karsilastirmak amaciyla basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Yoon ve ark.
2018).
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2.3. Atik Aktif Camur Dezentegrasyon Yontemleri

Yiiksek miktarda askida kati madde igeren atiksularin veya kati substrastlarin (atik aktif
camur) anaerobik aritilmasi sirasinda, hidroliz adiminin yavas gerceklestigi ve hiz
siirlayici asama oldugu bilinmektedir (Bougrier ve ark. 2006). Hidroliz adiminin yavas
gerceklesmesi; biiyilk reaktor hacmi ve uzun bekleme siiresi gerektirmektedir
(Cirakoglu ve ark. 2017). Bu sebeple, hidroliz asamasini hizlandirmak ve buna bagl
olarak anaerobik aritma performansini iyilestirmek i¢in atik aktif c¢amura

dezentegrasyon yontemleri uygulanmaktadir (Bougrier ve ark. 2006).

Atik aktif camura dezentegrasyon yontemlerinin uygulanmasi ile ilk olarak flok yapisi
ve hiicre duvarlan tahrip edilmektedir. Ardindan atik ¢amur igerisinde tutulan su ve
organik bilesikler sivi faza serbest birakilmaktadir. Boylece atik aktif camur kismen
parcalanmis olmaktadir. Dezentegrasyon isleminin sonucunda ¢amurun bilesimi
degismekte, suyu tutan ve yiiksek viskositeye sebep olan hiicre disi polimerik
maddelerin bozulmasi saglanmaktadir (Pham ve ark. 2010). Atk aktif ¢amur
dezentegrasyon yontemleri; mekanik yontemler (ultrasonik islem, homojenlestirici
karistiricilar, garpisma plakasi, bilyali 6giitiiciiler), fiziksel yontemler (1s1l islem, donma
coziinme, mikrodalga 1sinlama, elektrokinetik parcalama), kimyasal yontemler (alkali
ve asitli On islem, oksidasyon islemleri) ve biyolojik yontemler (enzim ve
mikroorganizma ilaveli biyolojik hidroliz, sicaklik asamali anaerobik aritim) olarak

siiflandirilmaktadir.

2.3.1. Mekanik yontemler

Mekanik dezentegrasyon yontemleri; kavitasyonla beraber kesme kuvvetleri ile basing
degisiklikleri gibi kuvvetlere dayanan bir siiregtir (Skorkowski ve ark. 2018). Atik aktif
camurun mekanik dezentegrasyon yontemleri ile etkili bir sekilde dezentegre edilmesi,
mekanik islemin tipine ve kullanilan cihazin 6l¢egine baglhidir. Ultrasonik iglem,
homojenlestirici karistirici, carpisma plakasi ve bilyali 6giitlicii mekanik dezentegrasyon

yontemleri olarak kullanilmaktadir.

Ultrasonik islem ve mikrobiyal hiicrelerin etkilesimi, ilk olarak 1960’11 yillarda
arastirma konusu olmustur (Hughes ve Nyborg 1962). Mikrobiyal hiicrenin ultrasonik

isleme kisa siireli maruz kalmasmnin ardindan, hiicre duvarinin inceldigi ve
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sitoplazmanin serbest hale gectigi gozlemlenmistir (Hughes ve Nyborg 1962).
Ultrasonik islem, frekanst 20 kHz’den (kilo hertz) daha yiiksek olan dongiisel ses
basincidir (Pilli ve ark. 2011). 20 kHz ile 100 kHz arasindaki ultrasonik islem, hiicrede
kimyasal ve fiziksel degisikliklere sebep olmaktadir (Pilli ve ark. 2011). Atik aktif
camuru dezentegre etmek i¢in ultrasonik islem kullanilmasiin temel amaci; bakteriyel
hiicre duvarlarini parcalamak, hiicre i¢i maddelerin kullanilmasini kolaylastirmak ve
anaerobik aritimda CH4 ve CO; miktarini arttirmaktir. Anaerobik arittmdan 6nce atik
aktif gamurun ultrasonik islem ile dezentegre edilmesiyle, ultrasonik dalgalarin sebep
oldugu mikro kabarciklar (kavitasyon kabarciklari) olusmaktadir (Na ve ark. 2007).
Mikro kabarciklar birbirini izleyen dongiilerde biiylimekte, yliksek basing ve sicaklik
olustugunda siddetli bir patlama ile ardindan ¢okiise sebep olmaktadir (Pilli ve ark.
2011). Kabarciklarin olustugu, biytdigi ve siddetli ¢okiise ugradigi bu siirece
kavitasyon denir (Pilli ve ark. 2011). Ultrasonik islemde, frekans yogunlugunun artmasi
ve islem siiresinin uzamasi, daha giiglii kavitasyon kuvvetleri yaratmaktadir (Sahinkaya
ve Sevimli 2013). Dolayisiyla ¢camur topaklari ve hiicre duvarlari pargalanir, ¢6ziinebilir
organik madde konsantrasyonu artar ve pargacik boyutunda azalma meydana gelir
(Sahinkaya ve Sevimli 2013). Coziinebilir organik madde konsantrasyonunun artmasi
ile anaerobik aritim isleminde ¢amur hidroliz orani, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve
metan liretim verimi artmaktadir (Sahinkaya ve Sevimli 2013). Ayrica ultrasonik iglem,
camur dezentegrasyon verimini arttirmak i¢in diger on aritim yontemleri ile birlikte

kullanilabilmektedir.

Mekanik dezentegrasyon yontemi olarak kullanilan karistiricilarda, atik ¢amuru
dezentegre etmek amaciyla tasarlanmig donen bir kesme aleti kullanilmaktadir
(Skorkowski ve ark. 2018). Camur topaklarinin pargalanmasi ve hiicre zarlarmin imhasi
icin gerekli olan basing, ¢evirme veya rotasyon enerjisi seklinde saglanmaktadir
(Barjenbruch ve Kopplow 2003). Dezentegrasyon islemi amaciyla kullanilan
karistiricilarda 6nce gamur topaklarinin olusmasi saglanir ve daha sonra kesici aletlerin
doniisii sirasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri hiicre parcalanmasina sebep olur
(Barjenbruch ve Kopplow 2003). Boylece hiicreler pargalanirken igerdigi maddeler
herhangi bir kimyasal degisiklik olmadan serbest birakilmaktadir. Bu islemin

sonucunda, atik aktif camur icerigi sulu faz igerisinde serbest hale gecmektedir.
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Karistiricilarin kullanildig1 dezentegrasyon yonteminde daha yiiksek verim elde etmek
amaciyla, genellikle yiiksek basingli homojenlestirici karigtiricilar kullanilmaktadir
(Barjenbruch ve Kopplow 2003). Ayrica, dezentegrasyon isleminin verimliligi biiyiik
Olclide kanistiricinin Glgegine baghidir ve enerji tiikketimi goz onilinde bulundurularak

tercih edilmelidir (Skorkowski ve ark. 2018).

Hiicre duvarini pargalayarak, atik aktif camuru ¢éziindiirmek ve kullanilabilir substrat
mevcudiyetini arttirmak i¢in mekanik dezentegrasyon yontemi olan carpisma plakasi
kullanilabilmektedir (Nah ve ark. 2000). Bu yéntemde, ¢amur ilk olarak yiiksek basingh
bir pompa ile 30-50 bar’a kadar basinglandirilmaktadir ve daha sonra carpisma
plakasina piiskiirtilmektedir (Carrére ve ark. 2010). Dolayisiyla ¢amur, hizli bastirma
islemine maruz kalir ve plaka tizerine 30-100 m/s hizinda piiskiirtiiliir (Carrére ve ark.
2010). Atk aktif gamurun garpigsma plakasi ile mekanik 6n islemi yalnizca laboratuvar
ortaminda uygulanmistir (Carrére ve ark. 2010). Yapilan bu calisma sonucunda
anaerobik aritim performansinin iyilestigi ve hidrolik bekleme siiresinin azaldig

bildirilmistir (Carrére ve ark. 2010).

Bilyal1 6giitme islemi, kiigiik ¢apli bilyalar kullanilarak hiicreler aras1 maddeleri serbest
birakmak ve mikrobiyal hiicreleri par¢alamak igin etkili bir dezentegrasyon yontemi
olarak tanimlanmaktadir (Elliott ve Mahmood 2007). Ogiitiiciiniin kendi ekseni
etrafinda donme hareketi ile birlikte 6giitiicliye aktarilan ¢amur, bilyalarin arasindaki
bosluklar1 doldurarak ¢amur ile bir yatak meydana getirmektedir. Islem sirasinda
carpma ve asinma kuvvetleri sayesinde 6giitme islemi gerceklesmektedir. Ogiitiicii
icerisinde kullanilan bilyalar genellikle dokme demir veya dokme celikten
iretilmektedir ve bilyalar tamamen hareketli ve birbirinden bagimsiz sekildedir. Atik
aktif camurun bilyal1 1slak 6gilitme ile dezentegrasyonu umut verici bir segenek olarak
gortiilmektedir ve bu islemin yiiksek hizli kesme iglemine gore daha iyi dezentegrasyon
sonuglar1 gosterdigi bildirilmistir (Wett ve ark. 2010). Bilyali 6giitme islemi ile
dezentegre edilen atitk ¢amurun, ugucu kati madde miktarinin yiiksek oranda
indirgenmesine ragmen biyogaz iiretiminde daha az oranda bir artis sagladigi
bildirilmistir (Wett ve ark. 2010). Wett ve arkadaslar1 (2010), bilyali 6gilitme isleminin
spesifik pargalama mekanizmalarinin daha yakindan incelenmesi gerektigini

sOylemislerdir.
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2.3.2. Fiziksel yontemler

Atik aktif camurun dezentegre edilmesinde kullanilan fiziksel dezentegrasyon
yontemleri, camur sistemlerine basing veya enerji verilerek kati maddelerin deforme
olmasini ve hiicre duvarinin parcalanmasini saglayan yontemleri kapsamaktadir. Diisiik
veya yiiksek sicakliklarda 1s1l islem, mikrodalga 1sinlama, elektrokinetik parcalanma,
donma ve ¢oziinme ile gergeklestirilen pargcalanma fiziksel dezentegrasyon yontemleri

olarak kabul edilmektedir (Skorkowski ve ark. 2018).

Isil islem, verimli bir hidrolize yol acarak ¢amurun dezentegre edilmesinde yiiksek
sicaklik ve basmcin kullanildigi dezentegrasyon yontemidir (Phothilangka ve ark.
2008). Isil islem, atik aktif camurun dezentegre edilmesi amaciyla 40 ila 180°C sicaklik
araliginda kullanilmaktadir (Neyens ve Baeyens 2003b). Ayrica ¢amurun igerigindeki
karbonhidratlar ve yaglar daha kolay parcalanabilirken, proteinler hiicre duvar
tarafindan korunmakta ve daha zor pargalanmaktadir (Neyens ve Baeyens 2003b). 60 ila
180°C arasindaki sicakliklarda gergeklestirilen 1s1l islem, hiicre duvarlarmi tahrip
etmekte ve proteinleri biyolojik bozunma igin erisilebilir hale getirmektedir (Neyens ve
Baeyens 2003b). Atik aktif ¢amurun 30 ila 60 dakika islem siiresinde 160-180°C
sicaklik degerlerinde 1s1l islem ile dezentegre edilmesinin optimum verim sagladigi
bildirilmistir (Bougrier ve ark. 2008). Isil islem, ¢amurun kat1 fraksiyonlarini ¢ozmekte,
parcalamakta ve patojenlerin yok edilmesine ©nemli Ol¢lide katki saglamaktadir
(Phothilangka ve ark. 2008). Ayrica camur susuzlasgtirma isleminde gézle goriiliir
sekilde bir artis gerceklesmektedir (Phothilangka ve ark. 2008). Dolayisiyla 1sil
islemden sonra geriye kalan camur miktari belirgin bir sekilde azalmaktadir (Eskicioglu
ve ark. 2006). Isil enerji genellikle 1s1 esanjorleri ve buhar uygulamalari ile ¢amura
aktarilmaktadir (Neyens ve Baeyens 2003b). Atik aktif ¢gamurun anaerobik aritimindan
once uygulanan 1s1l islemin, aritma siirecini tesvik ettigi bildirilmistir (Phothilangka ve
ark. 2008). CKOI konsantrasyonu sicaklik ile beraber yiikselme egilimindedir ve
biyogaz liretiminde ki artis hiicrenin tamamen bozulmasiyla agiklanmistir (Phothilangka
ve ark. 2008). Atik aktif ¢amurun diisiik sicakliklarda dezentegre edilmesini arastiran
baska bir calismada, en yiiksek sicaklik olarak segilen 95°C’de, KOI ve protein
¢oziinme derecesini arttirmigtir (Prorot ve ark. 2011). Bu durum, ¢amur floklarinda

bulunan organik maddelerin ¢oziilebilir faza aktarildigimi acikca gostermektedir. Bes
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farkl1 atik aktif camur tizerinde 1s1l islem etkinliginin arastirildig1 ¢alismada, 200°C’den
diisiik sicakliklar icin KOI ¢oziilmesinin dogrusal olarak arttign ve tiim g¢amur
orneklerinde ayni sekilde davrandigi bulunmustur (Bougrier ve ark. 2008). 200°C'nin
tizerindeki sicakliklar i¢in, ¢oziinme sonucglarinin daha daginik oldugu gorilmiistiir

(Bougrier ve ark. 2008).

Mikrodalga isinlanmast; kirlenmis toprak islahi, atik isleme, aktif karbon rejenerasyonu
gibi ¢cevre miihendisligi alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Jones ve ark. 2002).
Ozellikle ¢ok ¢esitli atiklarin aritilmasinda birgok potansiyel avantaja sahiptir (Jones ve
ark. 2002). Mikrodalga 1sinlamanin; atik hacmi azaltma, hizli 1sitma, yiiksek sicaklik,
atiklar1 yerinde aritma, sistem kontroliiniin kolayligi, enerji tasarrufu gibi birgok
avantaji bulunmaktadir (Jones ve ark. 2002). Mikrodalga 1sinlamasi sirasinda,
uygulanan maddenin igerigindeki su, protein ve lipit gibi polar maddelerin varhigi
onemlidir (Pino-Jelcic ve ark. 2006). Mikrodalga elektrik alani boyunca polar maddeler
donmeye baglamakta ve bu molekiiler hareket bir siirtinme kuvveti yaratmaktadir
(Jones ve ark. 2002). Bu nedenle enerji, sistemde 1s1 olarak yayilmaktadir (Jones ve ark.
2002). Mikrodalga 1sinlamasi iyonlarin hizlanmasina, molekiillerle ¢arpigmasina neden
olmakta ve bu durum sonucunda mikroorganizma yapisinda degisiklige yol agmaktadir
(Banik ve ark. 2003). Bu nedenle, mikrodalga isinlamasinin ¢amur partikiillerini
parcalamak icin etkili bir yontem olabilecegi sdylenmistir (Park ve ark. 2004).
Anaerobik aritim verimini arttirmak igin dezentegrasyon yontemi olarak mikrodalga
isinlamasmin  kullanimi yeni bir teknolojidir. Mikrodalga 1sinlamanin, geleneksel
1sitmaya gore istenilen sicakliga daha g¢abuk ulasmasi ve islemin daha az enerji
tilketmesi, geleneksel 1sitma yerine tercih edilebilmesine sebep olmaktadir (Park ve ark.
2004, Pino-Jelcic ve ark. 2006, Eskicioglu ve ark. 2007a). Yapilan bir ¢aligmaya gore
aym sicakliklarda mikrodalga 1sinlamasimin geleneksel 1sitmaya kiyasla daha fazla KOI
¢ozinlirliigiine ve biyogaz tliretimine yol agtig1 bulunmustur (Pino-Jelcic ve ark. 2006).
Ayrica mikrodalga 1sinlama ile dezentegre edilmis atik camur, geleneksel 1sitma
uygulanmis ¢amura kiyasla susuzlagtirma veriminde artisa sebep olmustur (Pino-Jelcic
ve ark. 2006). Atik aktif ¢amur susuzlagtirma verimini arttirmak i¢in mikrodalga ve
geleneksel 1sitma sisteminin kullanildigi bir baska ¢alismada, 50-96°C araligindaki on

islemin benzer ¢oziinmelere sebep oldugu belirtilmistir (Eskicioglu ve ark. 2007b).
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Dolayistyla mikrodalga 1sitma kullanan sistemin, geleneksel sisteme gore herhangi bir
etkisinin olmadig1 sdylenmistir (Eskicioglu ve ark. 2007b). Ancak BMP testleri ile
mikrodalga 1sitma sisteminin anaerobik biyobozunurluk iizerinde pozitif bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir (Eskicioglu ve ark. 2007b). Literatiirde mevcut bulunan bir bagka
calisgmada, hem mikrodalga isitma hem de geleneksel isitmanin aktif ¢amur flok
yapisini bozdugu ve hiicre i¢i polimerik maddeleri camur floklarindan sivi faza biraktigi
vurgulanmustir (Eskicioglu ve ark. 2006). Calismada CKOI’nin toplam KOI’ye orani;
kontrol i¢in 0.06, mikrodalga 1sitma i¢in 0.15 ve geleneksel 1sitma igin 0.27 olarak
hesaplanmistir (Eskicioglu ve ark. 2006). Dolayisiyla geleneksel 1sitma ile CKOI’nin
daha yiiksek seviyelere ulagmasi, daha iyi bir bozunma sagladigi gostermektedir.
Goriildugi tizere geleneksel 1sitma ve mikrodalga 1sinlama yoluyla 1sitma yontemlerinin

karsilastirilmast yapilmis, ancak yapilan bu ¢alismalar farkli sonuglar ortaya koymustur.

Camur susuzlastirma 6zelliklerini 6nemli 6l¢giide arttiran donma-¢dziinme islemi, camur
stabilizasyonu i¢in kullanilabilmektedir. Susuzlastirma islemi sonucunda; g¢amuru
aritma islemleri kolaylasir, aritma maliyetleri azalir ve daha diisiik bir ¢amur hacmi
olusur. Camur tipine bagli olarak toplam kati konsantrasyonu %]1 ila 5 arasinda
degismektedir (Metcalf ve Eddy 2003). Camur igeriginde ki toplam suyun %70-75"ini
serbest su olusturmaktadir (Diak 2015). Serbest su; baglanmaz, emilmez, ¢amur
topaklarin1 gevreler ve parcaciklar arasindaki kuvvetlerden etkilenmeden serbestce
hareket eder (Diak 2015). Gegis suyu ise ¢amur floku i¢inde hapsolmakta veya ¢amur
partikiillerine tutunmaktadir (Diak 2015). interstisyel su olarak adlandirilan gegis suyu,
camur floku pargalandiginda giderilebilmektedir (Yin ve ark. 2004). Donma-¢6ziinme
islemi flok yapisin1 kompakt bir forma doniistiirmekte ve camur topagma bagl su
icerigini azaltmaktadir (Erden ve Filibeli 2018). Bu islem, buz kristallerinin sadece su
molekiillerini igererek biiyiimesi prensibi iizerine calismaktadir (Ormeci ve Aarne
Vesilind 2001). Serbest suyun tamam1 dondugunda, gegis suyu difiizyon yoluyla gamur
floklarindan g¢ekilmekte ve buz kristaline dahil olmaktadir (Vesilind ve Martel 1990).
Gegis suyunun ¢ikarilmasi, yiiksek oranda hidratlanmis ¢camur floklar i¢eren biyolojik
camurlarin susuzlastirilmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Erdincler ve Vesilind
2003). Coziinme sirasinda eriyen su serbestge siiziilmekte ve geriye suyu alinmis bir

camur keki birakmaktadir (Diak 2015). Ayn1 zamanda donma islemi sirasinda olusan
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keskin buz kristalleri, hiicre zarina zarar vermekte veya hiicre zarlarin1 pargalamaktadir
(Diak 2015). Bu durum hiicre i¢i maddelerin serbest kalmasina ve anaerobik aritim

veriminin artmasina sebep olmaktadir.

Elektrokinetik dezentegrasyon esas olarak atik ¢gamurun aritilmasinda kullanilmaktadir.
Bu fiziksel dezentegrasyon yontemi, biyolojik ¢amur ile hiicre disi polimerik maddeleri,
dahili elektrotlar tarafindan iiretilen giiclii bir elektrik alanina maruz birakmaktadir
(Ondrey 2010). Elektriksel bir alanin uygulanmasiyla hiicre dis1 polimerik maddeler
tizerinde negatif yiikli molekiiller tarafindan olusturulan floklar ve agregalar
parcalanmaktadir (Harris ve McCabe 2015). Hiicre zarinin yiikii degistirilerek,
hiicrelerin  yapisi  bozulmaktadir (Harris ve McCabe 2015). Elektrokinetik
dezentegrasyon, hiicre dig1 polimerik maddeleri par¢alayan ve ¢amuru stabilize eden bir
on islem olarak tercih edilmektedir. Elektrokinetik dezentegrasyon teknolojisinin ilk
uygulamasi, 2009 yili igerisinde Almanya’da bir atiksu aritma tesisinde
gerceklestirilmigtir (Ondrey 2010). Yapilan bu uygulama sonucunda metan gazi tiretimi
%20 artmis ve ¢amur miktar1 %10 oraninda bir azalma gostermistir (Ondrey 2010).
Calisma sonucunda atik aktif camurun elektrokinetik yontem ile dezentegre edilmesi,

aritma tesisi isletme ve bertaraf maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

2.3.3. Biyolojik yontemler

Biyolojik dezentegrasyon yontemleri, enzim ve mikroorganizma aktivitesine dayanan
bir parcalama teknigidir. Bu dezentegrasyon yontemi kapsaminda, enzimler ve
mikroorganizmalar reaktor icerisinde kendiliginden {tretilebilir veya reaktore disaridan
ilave edilerek atik aktif camurun dezentegre edilmesi saglanabilir. Ayrica enzimler ve
mikroorganizmalar i¢in optimum kosullar olusturularak daha iyi bir dezentegrasyon
verimi saglanabilmektedir. Enzim ve mikroorganizma ilaveli biyolojik hidroliz, sicaklik

asamal1 anaerobik aritim biyolojik parcalama yontemleri olarak kullanilmaktadir.

Camur igerisinde bulunan makro molekiillerin hidroliz oranini arttirmak ve bdylece
anaerobik aritim siirecini iyilestirmek i¢in enzimlerin kullanilmasi uzun yillardir
aragtirtlmaktadir. Piyasada bulunan Trizyme; igerisinde seliilaz, a-amilaz ve proteaz
enzimlerinin yer aldig1 bir karisimdir ve gamur hidroliz oranini arttirmaktadir. Bu enzim

karistminin kullanildigi bir ¢alismada, H» tiretimi azalmis ve metan iiretimi artmigtir
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(Sonakya ve ark. 2001). Bir diger ¢alismada atik ¢amur, proteinaz ve lizozim enzimleri
ile On igleme tabi tutulmustur (Nagle ve ark. 1992). Atik ¢amura proteinaz enzimi ile 6n
islem uygulanmasiin, CKOI salmimini énemli derecede arttirdig1 bulunmustur (Nagle
ve ark. 1992). Bu ¢alismada, enzim ilavesinin yiiksek veya diisiik seviyelerde kullanimi
arasinda Onemli bir fark goriilmemistir (Nagle ve ark. 1992). Anaerobik reaktor
icerisine lipaz ve seliilaz enzimlerinin dogrudan eklenmesi ile gergeklestirilen 6n islem
calismasinda, lipaz ve seliilaz enzimlerinin biyogaz iiretimini arttirdigi belirtilmistir

(Higgins ve Swartzbaugh 1986).

Anaerobik aritim siirecininin iyilestirilmesi amaciyla farkli mikroorganizmalar
kullanilarak H2> ve metan tretimi arttirilabilir. Bir ¢alismada Bacillus subtilis, B.
licheniformis ve Aspergillus niger gibi hidrojen iiretici bakteriler kullanildiginda, H»
liretiminin arttig1 ve sisteme metanojenlerin ilave edilmesiyle metan iiretiminde bir artis
gerceklestigi saptanmistir (Sonakya ve ark. 2001). Metan iiretimi igin sigir giibresinin
37-40°C sicaklik degerleri arasinda 16 ila 20 giin inkiibe edilip sisteme ilave
edilmesiyle, reaktor i¢erisinde metanojen bakterilerin artis1 gergeklestirilmistir (Sonakya
ve ark. 2001).

Anaerobik aritma reaktoriinden Once, farkli bir sicakliktaki 6n islem {initesinin
kullanilmasiyla olusturulan sicaklik agamali anaerobik aritim, etkili bir dezentegrasyon
yontemi olarak tercih edilmektedir (Zhen ve ark. 2017). Ornegin; mezofilik anaerobik
artimindan Once sisteme termofilik bir 6n islem iinitesi ilave edildiginde, sicaklik
asamal1 anaerobik aritim sistemi olusturulmaktadir. Bu iki asamali anaerobik aritimda,
on islem olarak tercih edilen termofilik ciirtitiicii, yiiksek sicaklik degerlerinde camurun
hidroliz oranini arttirir ve asidojenez asamasini hizlandirir (Zhen ve ark. 2017). Sonraki
mezofilik ¢iiriitiiciide ise metan {iretimini gergeklestiren mikroorganizmalar i¢in daha
uygun cevresel sartlar saglanmakta ve sistemin kontrolii kolaylasmaktadir (Zhen ve ark.
2017). Boylece c¢amur hidroliz orami artarken, daha yiikksek metan {iretimi
gerceklesmektedir (Zhen ve ark. 2017). Bu sebeple tek asamali anaerobik aritima goére
iki asamali anaerobik aritim avantaj saglamaktadir. 1ki asamali anaerobik aritimin

avantajlari,
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e Reaktorler igerisinde asidojenik ve metanojenik bakterilerin uygun yogunluklarda
bulunmasi saglanmaktadir. Ayrica iki farkli bakteri grubunun besin gereksinimleri,
fizyolojisi, pH ve bilylimesi i¢in optimal ¢alisma kosullar1 uygulanarak, asitlesme ve
metanojenez oranlarmin en st diizeye ¢ikarilmasi saglanmaktadir (Demirel ve

Yenigiin 2002).

e Asidojenez ve metanojenez asamalarinin fiziksel olarak ayrilmasi ile daha iyi bir
proses kontrolii saglanmakta ve boylece anaerobik aritim sisteminin stabilitesi

artmaktadir (Demirel ve Yenigiin 2002).

e ki asamali sistemin yiikleme sokundan sonra ilk performansma geri dénmesi igin
gereken siirenin, tek fazli sistemler icin gereken siirenin sadece yarist oldugu
belirlenmistir (Cohen ve ark. 1982). Ayrica metanojenez reaktoriiniin olasi asiri
yiiklenmesi erken tespit edilebilir ve mevcut metanojenik aktivitenin optimum

sekilde calistirilmasi i¢in ilk reaktorde asitlestirilmis atiklarin aritimi yapilabilir.

e Ik reaktdr bir tampon sistemi olarak islev gdormekte ve metanojenler igin sabit bir
substrat saglamaktadir. Metanojenik bakterilere tehlikeli veya toksik (Ornegin
oksijen, siilfat, formaldehit) olan bilesiklerin ortadan kaldirilmasina yardimci

olabilmektedir. (Lettinga ve ark. 1983).

e ki asamali sistemin, daha yiiksek bir metan icerigine sahip biyogaz iiretimine ve

daha yiiksek bir kalori degerine yol actig1 bilinmektedir.

2.3.4. Kimyasal yontemler

Son yillarda atik aktif ¢amuru dezentegre etmek amaciyla kimyasal maddelerin ilave
edildigi ¢alismalar hizla artmistir. Camurun kimyasal yontemler ile dezentegrasyon
islemi i¢in asit, alkali ya da farkli oksidanlar kullanilmaktadir. Ozon kimyasali, fenton
reaktifi, hidrojen peroksit ve potasyum permanganat lizerinde siklikla c¢alisilan
oksidanlar olarak dikkat ¢ekmektedir. Yaygin kullanilan bu oksidanlarin; atik aktif
camur Ozellikleri, anaerobik aritma performansi ve biyogaz eldesi tizerinde ki etkilerini
detayli olarak irdeleyen ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Anipsitakis ve Dionysiou
2003, Neyens ve Baeyens 2003a, Bougrier ve ark. 2006, Sahinkaya ve Sevimli 2013,
Sahinkaya ve ark. 2015, Heng ve ark. 2018).
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Persiilfat kimyasali ise atiksu aritimi, toprak ve yeraltt suyu islahi gibi g¢evresel
uygulamalarda kullanilan yeni kimyasal oksidanlar olarak literatiire dahil olmustur (Lee
ve ark. 2016). Dezentegrasyon yonteminde oksitleyici madde olarak persiilfatlarin
(peroksidistilfat ve peroksimonosiilfat) kullanilmasina yonelik az sayida calismanin
bulundugu dikkati ¢cekmektedir (Zhen ve ark. 2012a, Zhen ve ark. 2012b, Ren ve ark.
2015, Kim ve ark. 2016, Lee ve ark. 2016, Wactawek ve ark. 2016a, Wactawekve ark.
2016b, Erkan 2019).

a) Asidik veya alkali ilavesiyle gerceklestirilen 6n islem

Anaerobik aritim isleminden Once ¢amura asit veya alkali ilave edilerek, aritim
veriminin iyilestirilmesi yaygin sekilde arastirilmistir. Asidik veya alkali 6n islem,
bircok avantaji ile birlikte camurun c¢oziiniirligliinii kolaylastirdigi icin tercih
edilebilmektedir. Asit veya alkali kimyasallarin basit bir sekilde sisteme dahil edilmesi,
kullanim kolaylig1, diigiikk maliyetli olmas1 ve metan verimini arttirmasi gibi avantajlari

bulunmaktadir (Zhen ve ark. 2017).

Asidik 6n islemi i¢in hidroklorik asit (HCI), siilfiirik asit (H2SOs4), fosforik asit
(H3POs4), nitrik asit (HNO3z) ve asetik asit (CHsCOOH) en c¢ok tercih edilen
kimyasallardir (Zhen ve ark. 2017). Alkali 6n islemi i¢in sodyum hidroksit (NaOH),
potasyum hidroksit (KOH), kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2), magnezyum hidroksit
(Mg(OH)2), kalsiyum oksit (CaO) ve amonyak (NH3) gibi farkli kimyasallar, ¢ozelti
halinde sisteme dahil edilebilmektedir. Yapilan aragtirmalarda alkali hidroliz
yontemlerinin, asidik hidroliz yontemlerine gore daha etkili sonuglar ortaya koydugu
tespit edilmistir (Cirakoglu ve ark. 2017). Asit ya da alkali ilavesi, yiiksek sicaklik
gerekliligini ortadan kaldirir, ortam veya orta sicakliklarda gergeklestirilebilir (Zhen ve
ark. 2017).

Asit ile yapilan 6n islemlerde siilfiirik asit yaygin olarak arastirilan bir kimyasaldir
(Tulun 2018). Asidik 6n islem sirasinda reaktor igerisinde diisiik pH degerlerinin
olugsmasi, yiiksek toksisite ve korozyona sebep olmaktadir (Zhen ve ark. 2017).
Dolayisiyla, reaktor insasinda 6zel malzemelerin (6zel metalik olmayan malzeme veya
alagimlar) kullanimi gerekmektedir (Tulun 2018, Zhen ve ark. 2017). Ayrica maliyet

sebebiyle, aritim isleminden sonra asidin geri kazanimi saglanmalidir (Tulun 2018).
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Alkali 6n islemi, ¢gamurun ¢dziinmesi amaciyla kullanilan en etkili yontemlerden biri
olarak tercih edilmektedir (Tulun 2018). Alkali ilavesi ile gergeklestirilen
dezentegrasyon yoOntemleri arasinda sodyum hidroksit kullanimi, organik madde
hidrolizi ve anaerobik aritim siirecini iyilestirmesi a¢isindan en etkili yontem olarak
kabul edilmektedir (Guangyin ve Youcai 2017). Alkali 6n islemi, kolay uygulanabilir
olmasi ve diisiik maliyet ile yiiksek verim saglayabilmesi sebebiyle aritma tesislerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Pang ve ark. 2008).

b) Ozon oksidasyonu

Ozon kimyasali, giliclii oksidatif oOzellikleri sebebiyle su ve atiksu aritiminda
kullanilmaktadir (Bougrier ve ark. 2006). Ayrica bu kimyasal, camur aritimi i¢in yaygin
olarak incelenmis ve camurun kismen ¢Oziinmesini sagladigi i¢in atiksu aritma
tesislerinde tercih edilen kimyasallardan biri olmustur. Ozon kimyasalinin dozu arttikca,
camurun ¢éziinme verimi de artmaktadir (Carrére ve ark. 2010). Cok yiiksek dozlarda
kullanildiginda, ¢6ziinmiis bilesenlerin oksidasyonuna sebep olmaktadir (Carrére ve
ark. 2010). Bu sebeple, anaerobik aritim verimini arttirmak igin literatiirde ¢esitli
calismalar yapilmis ve optimum ozon dozlari; 0,1 g Os/g KOI (Weemaes ve ark. 2000),
0,29 O3/ g TSS (Yeom ve ark. 2002), 0,15 g Oz/ g TS (Bougrier ve ark. 2007) olarak
belirtilmistir.

Atik aktif ¢amurun ozon kimyasali ile dezentegre edilmesi, ¢camurun ¢oziiniirliigiini
arttirirken, camurun ¢okelebilirlik ve viskosite oOzelliklerini de degistirmektedir
(Bougrier ve ark. 2006). Ayni1 zamanda, dezentegre edilmeyen ¢amura gére daha yiiksek
biyogaz veriminin elde edilmesini saglamaktadir (Bougrier ve ark. 2006). Ancak, ozon
kimyasalinin firetildigi yerde kisa siire iginde kullanilmasi gerekmektedir (Sahinkaya
2018). Ayrica, ozon {iretim jeneratoriiniin ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,
kalifiye eleman gereksinimi, iiretiminin elektrik sarfiyatina bagli olmasi ve isletme

maliyetini arttirmasi kullanimimi kisitlamaktadir (Sahinkaya 2018).

¢) Hidrojen peroksit oksidasyonu

Hidrojen peroksit (H202) gii¢lii bir oksidan maddedir ve ¢esitli organik ve inorganik
kirleticilerin aritiminda kullanimi1 yaygin olarak arastirilmistir (Neyens ve Baeyens

2003b). Yiiksek oksidasyon potansiyeli sebebiyle atik aktif camurun pargalanmasinda
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stk kullanilan oksidanlardan biridir (Erkan 2019). Hidrojen peroksit tek basina
kullanildiginda baz1 kirletici maddelerin yliksek konsantrasyonlart i¢in etkili
olmamaktadir (Neyens ve Baeyens 2003b). Ozellikle klorlu aromatik bilesiklerin ve
siyaniir gibi inorganik bilesiklerin yiiksek konsantrasyonlar1 i¢in etkili degildir (Neyens
ve Baeyens 2003b).

Hidrojen peroksit, gec¢is metali tuzlar1 (6rnegin demir tuzlari), ozon veya ultraviyole
(UV) 15181 ile aktive edilebilmektedir (Neyens ve Baeyens 2003b). Hidrojen peroksidin
aktive edilmesi ile hidroksil radikali (OH-) iiretilmektedir (Erkan 2019). Hidroksil
radikali (OH-), atik aktif ¢amur floklarinin ve mikroorganizmalarin pargalanmasina,
hiicre zarlarinin tahrip edilmesine yol agmaktadir (Erkan 2019). Hidrojen peroksit ile
oksidasyon islemi sirasinda, hiicre disi polimerik maddeler ve bazi inat¢1 organik
bilesikler; ¢oziinmiis organiklere, karbondioksite ve suya donistiiriilmektedir (Erkan
2019). Boylece atik aktif ¢amur pargalanirken, igcerdigi su orani azaltilmaktadir (Erkan
2019).

d) Fenton oksidasyonu

Hidrojen peroksit kimyasalinin, demir (II) tuzlar1 ile aktivasyonunu kullanan
oksidasyon islemleri fenton reaksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Bu oksidasyon islemi
sirasinda tehlikeli kirleticiler basarili bir sekilde tahrip edilmektedir (Neyens ve Baeyens
2003b). Fenton reaksiyonu; oksidan ayrigmasina ve Kkirleticileri tahrip eden yiiksek
oranda reaktif hidroksil radikallerinin (OH-) olusmasina neden olmaktadir (Neyens ve
ark. 2004). Denklem 2.1’de hidrojen peroksit kimyasali ile demir (II) tuzlarindan

hidroksil radikali olusturma reaksiyonu gosterilmistir.
Fe*?+ H,0, > Fe**+ OH-+ OH (2.1)

Fenton oksidasyonu; atik aktif ¢amurun susuzlastirilabilirligini ve c¢okelebilirligini
tyilestirmekte, anaerobik aritim icin biyoyararlanimi arttirmakta ve camurdaki refakter
kimyasallar1 ve patojenleri ortadan kaldirmaktadir (Kim ve ark. 2016). Fenton ve fenton
benzeri islemler, farklr atik aktif camurlarin susuzlastirilmasi i¢in sik¢a kullanilmaktadir
(Zhen 2012a). Fenton oksidasyonu, sadece hidrojen peroksit kullanilarak
gerceklestirilen oksidasyon islemine gore atik aktif camurun dezentegrasyon verimini

arttirmaktadir. Ancak fenton uygulamasi; H20: instabilitesi, yliksek asidik ortam
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gerektirmesi (pH 2-4), demir (II) ve hidrojen peroksit gibi iki farkli kimyasal madde ile
reaksiyon isleminin gergeklestirilmesi, dezentegrasyon isleminden sonra pH degerinin
tekrar notral seviyelere ayarlanmasi gerekmektedir (Liu ve ark. 2018, Sahinkaya 2018).
Fenton oksidasyonunun asamali olarak gergeklestirilmesi sebebiyle, birkag farkli
bolmeden olusan reaktore ihtiya¢ duyulmaktadir (Sahinkaya 2018). Ayrica, islemin
gerektirdigi kimyasallarin depolanmasi i¢in depolama tanklar1 bulunmali ve bu yontem
kalifiye eleman gerektirmektedir (Sahinkaya 2018). Bu dezavantajlarin bulunmasi,

fenton oksidasyonunun kullanimini kisitlamaktadir (Liu ve ark. 2018, Sahinkaya 2018).

e) Potasyum permanganat oksidasyonu

Potasyum permanganat (KMnOgs) kimyasali gii¢lii oksitleyiciler arasindadir ve su
dezenfeksiyonu, toksik madde oksidasyonu, alg biiylimesini engelleme ve atik aktif
camurun dezentegre edilmesi i¢in kullanilabilmektedir (Wu ve ark. 2014). Ayrica
laboratuvarlarda ve endiistride gergeklestirilen bir¢cok kimyasal reaksiyonda oksitleyici
ajan olarak kullanilmaktadir (Demir 2016). Camurun dezentegre edilmesinde potasyum
permanganatin kullanilmast; giivenli, toksik olmayan ve uygun sekilde ilave edildiginde
ozonlama ve klorlama iglemlerine gére daha fazla avantaj saglamaktadir (Demir 2016).
Ayrica potasyum permanganat genis bir pH degeri araliginda kullanilabilmektedir

(Zhang ve ark. 2018).

Asagida ki Denklem 2.2 asidik pH ve Denklem 2.3 alkali pH degerlerinde ger¢eklesen

potasyum permanganat reaksiyonlarini géstermektedir (Zhang ve ark. 2018).

MnOs + 8H* + 56> Mn*2+ 4H,0 (2.2)
MnO4 + 2H,0 + 3e" = MnO; + 40H- (2.3)

Son yillarda potasyum permanganat oksidasyonu ile atik aktif ¢amurun dezentegre
edilmesi yaygin bir arastirma konusu haline gelmistir. Yapilan calismalar
incelendiginde, potasyum permanganatin atik aktif ¢amur icerisinde ki hiicre dist
polimerik maddeleri  oksitledigi, ¢amurun aritma verimini iyilestirdigi ve
dezentegrasyon verimini arttirdigi bildirilmistir (Giirtekin ve Sekerdag 2010, Wu ve
ark. 2014, Demir 2016, Sahinkaya 2018, Zhang ve ark. 2018). Camur partikiil
boyutunda kiiciik bir azalma saglarken, camur miktarinda 6nemli derecede diisiis

gbzlemlenmistir (Giirtekin ve Sekerdag 2010, Wu ve ark. 2014, Sahinkaya 2018).
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f) Persiilfat oksidasyonu

Stilfat radikallerinin kaynag1 olarak bilinen persiilfatlar, atik aktif camurun dezentegre
edilmesi amaciyla kullanilabilmektedir. Persiilfat oksidasyonu ile atik aktif ¢amurun
dezentegre edilmesinde, ilk olarak camur floklar1 pargalanmakta ve mikrobiyal hiicreler
bozulmaktadir (Liu ve ark. 2018). Daha sonra, hiicre i¢i ve hiicre dist bilesiklerin
floklardan ¢amurun sivi fazina salinmasi gergeklesmektedir (Wactawek ve ark. 2016).
Son olarak, ¢amurun sivi fazina gecen maddelerin mineralizasyonu ve oksidasyonu
saglanmaktadir (Liu ve ark. 2018). Dolayisiyla camurun siv1 fazinda, CKOI ve protein
konsantrasyonu artmaktadir (Wactawek ve ark. 2016b). Bu iki parametrenin disinda,
karbonhidrat konsantrasyonu c¢amurun dezentegrasyon verimi i¢in yaygin olarak
kullanilan parametrelerden biridir (Niu ve ark. 2016, Liu ve ark. 2018). Ayrica
dezentegrasyon verimi; bulaniklik parametresi, ¢Oziinmiis toplam kjeldahl azotu
(CTKN), ¢oziinmiis toplam fosfor (CTP) analizleri ile degerlendirilebilmektedir. Bu
calismada, farkli aktivasyon yontemleri kullanilarak PMS oksidasyonu ile atik aktif
camur dezentegre edilmistir. Dezentegrasyon verimi; CKOI, protein ve karbonhidrat
konsantrasyonlar1 iizerinden degerlendirilmistir. Baslik 2.4. igerisinde c¢alisma

kapsaminda kullanilan yonteme iliskin calismalar daha detayli1 bir sekilde anlatilmistir.

2.4. Persiilfat Oksidasyonu ile Atik Aktif Camurun Dezentegrasyonu
2.4.1. Persiilfatlarin genel ozellikleri ve kullanim alanlar

Persiilfatlar, giiclii oksitleyici 6zelliklere sahip inorganik kati maddelerdir. En yaygin
persiilfat bilesikleri amonyum persiilfat, potasyum persiilfat ve sodyum persiilfattir.
Sodyum persiilfat; amonyum persiilfat ve potasyum persiilfata gére daha yaygmn
kullanilmaktadir. Bu persiilfat bilesikleri, 100°C veya daha yiiksek bir sicakliga
isitildiginda erimeden Once ayrigmaktadir (Siegrist ve ark. 2011). Persiilfatlar; oda
sicakliginda, nétr pH degerlerinde ve sulu ¢ozelti igerisinde oldukga kararli bir
yapidadir. Persiilfat iyonu yavas yavas hidrolize olurken, azalan pH degerleri ile
reaksiyon hizi artmaktadir (Siegrist ve ark. 2011).

Persiilfatlar, birgok farkli endiistride tercih edilmektedir. Siilfat radikali (SO4) olusumu,
persiilfatlarin bir¢ok endiistride kullanilmasina izin vermektedir (Wactawek ve ark.

2016b). Ozellikle iiretilen persiilfatin yaklasik %60°1 polimerizasyon reaksiyonlarinda
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baslatic1 olarak kullanilmaktadir (Reisner 2016). Otomobil ve kamyon lastikleri igin
sentetik kaucuk {iretiminde, boyalarda, kaplama gibi alanlarda, baskili devre karti
iiretiminde, kozmetik ve ilag endiistrisi gibi ¢ok farkli alanlarda persiilfat kimyasali

kullanilmaktadir.

Son zamanlarda persiilfatlar; atiksu aritimi, toprak ve yeralti sularinin iyilestirilmesi,
camur dezentegrasyonu gibi c¢evresel uygulamalarda kullanilan yeni kimyasal
oksidanlar olarak dikkat ¢ekmektedir (Lee ve ark. 2016). PMS ve PDS zor pargalanan
organik Kkirleticilerin ayrigtirllmasi igin kullanilan siilfat radikali (SOas+) olusumuna
sebep olmaktadir (Rastogi ve ark. 2009). PMS ve PDS gii¢lii oksitleyicilerdir, ancak
cogu kirletici ile dogrudan reaksiyonlar1 yavas gerceklesmektedir (Rastogi ve ark.
2009). PMS ve PDS aktif hale getirildikten sonra yiiksek oranda reaktif olan siilfat
radikalinin (SO4-), hidroksil radikaline (1,8-2,7 V) kiyasla daha yiiksek oksidasyon
potansiyeline (2,5-3,1 V) sahip oldugu bilinmektedir (Rastogi ve ark. 2009, Erkan
2019). PMS ve PDS, hidrojen peroksite gore daha uzun Omiirli ve daha giiglii
dezentegrasyona sebep oldugu igin tercih edilebilmektedir (Erkan 2019). Ayrica, daha
genis bir pH araliginda uygulanabilir olmasi, hidroksil radikaline gore avantaj

saglamaktadir (Rastogi ve ark. 2009).

2.4.2. PMS ve PDS’nin aktivasyon yontemleri

Persiilfat kimyasallarmin, ¢ogu kirletici ile dogrudan reaksiyonlar1 yavas
gerceklesmektedir (Rastogi ve ark. 2009). Bu persiilfat kimyasali, SO4+ olusturmak igin
aktif hale getirilmekte ve reaksiyon hizi artmaktadir. Persiilfatlar; ultraviyole (UV) 15181,
gecis metalleri, 1s1l yontem, alkali ilavesi ve ultrasonik yontem ile aktif hale
getirilebilmektedir (Wactawek ve ark. 2016a). Asagidaki denklemlerde genel anlamiyla
peroksidisiilfat (S20s?) ve peroksimonosiilfattan (HSOs) siilfat radikali olusum
reaksiyonlar1 gosterilmektedir (Wactawek ve ark. 2016a).

S,0g2 + aktivator > SO4~ + (804" ya da SO4'2) (24)

HSOs + aktivatér > SO4 + OH- (2.5)
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a) UVisig ile aktivasyon yontemi

Persiilfatlar, siilfat radikalini olusturmak i¢in UV 15181 ile aktive edilebilmektedir.
Persiilfatlarin, UV 15181 ile siilfat radikali olusturma denklemleri asagida gosterilmistir

(Matzek ve Carter 2016, Rodriguez-Chueca ve ark. 2017).

S;0g2 + hv > 2S04 (2.6)
HSOs + hv = SO, + OH- (2.7)

UV 15181 ile persilfatin aktive edilmesi islemi, 1s1 ile aktive edilen persiilfat islemine
benzer sekilde gergeklesmektedir. Bu aktivasyon yonteminin asidik, bazik veya notr
kosullarda verimi kanitlanmistir (Matzek ve Carter 2016). Persiilfatin, UV 15181 ile
aktive edilmesi isleminde dalga boyu Onemli bir rol oynamaktadir. Bu aktivasyon
yonteminde 254 nm dalga boyu yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢linkii 254 nm dalga
boyu diger dalga boylarina kiyasla reaksiyon siiresinin azalmasina sebep olmaktadir
(Matzek ve Carter 2016). Persiilfatin 254 nm dalga boyundaki UV 15181 altinda adikal
kuantum verimi, hidrojen peroksite gore daha yiiksek bulunmustur (Chen ve ark. 2019).
Bu anlamda UV 15181 ile aktif hale getirilen persiilfat, hidroksil bazli oksidasyon
islemlerine gore daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Ancak UV 1s18inin kullanildigr 6n
islemde en Onemli sorunlardan biri, UV lambasi elektrik enerji maliyetinin yliksek

seviyede olmasidir (Cokay ve Sengiil 2006).

b) Gecis metalleri ile aktivasyon yontemi

Gecis metalleri kullanilarak aktif hale getirilen persiilfat ile atik aktif camurun
dezentegre edilmesi, 2012 yilinda arastirilmaya baslanmigtir (Zhen ve ark. 2019).
Dolayistyla yeni bir ¢alisma alan1 olarak kabul edilirken, genellikle fenton
oksidasyonuna benzer bir sekilde Fe (II) gecis metali aktivasyonu iizerinde ¢alismalar
mevcuttur. Fe(Il); yiiksek seviyede etkinlestirme verimliligi, nispeten diger gecis
metallerine kiyasla toksik olmama, ucuz ve ¢evre dostu olmasi gibi 6zellikleri sebebiyle
en yaygin kullanilan geg¢is metali olarak kabul edilmekte ve kullanilmaktadir (Liu ve
ark. 2018). Persiilfatlarin gegis metali ile aktive edilerek serbest radikal iiretimi,

asagidaki denklemlerde gosterilmistir (Zhen ve Lu ve Zhao ve ve ark. 2012).

8208'2 + Fet2 > Fe™ + SO4- + 804'2 (28)
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HSOs + Fe'2 > Fe* + SO4+ + OH- (2.9)

c) Alkaliilavesi ile aktivasyon yontemi

Alkali ilavesi ile aktive edilen persiilfat, en yaygin arastiritlan dezentegrasyon
yontemlerinden biridir. pH degerini yiikseltmek icin genellikle sodyum hidroksit
(NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) ilave edilmektedir (Matzek ve Carter 2016,
Liu ve ark. 2018).

PDS kimyasali, ilk once alkali ile hidrolize edilmekte ve hidroperoksit (HO2") ara
maddesi iiretilmektedir (Liu ve ark. 2018). Daha sonra hidroperoksit ara maddesi, PDS
ile reaksiyona girerek siilfat (SO4™) ve siiperoksit radikali (O2™) olusturmaktadir (Liu ve
ark. 2018). Ayrica alkali kosullar altinda, pH degeri 12’de baskin oksidan olan hidroksil
radikali (OH-) tretildigi bilinmektedir (Qi ve ark. 2016, Liu ve ark. 2018). Hidroksil
radikalleri; pH 12 degerinde baskin, organik bozunmaya neden olan reaktiflerdir
(Matzek ve Carter 2016). Siiperoksit radikali ise alkali ile aktive olan PDS’nin kapsamli
reaktivitesinde rol oynayabilir (Matzek ve Carter 2016). Asagidaki denklemlerde alkali

ilavesi ile PDS’den serbest radikal olusum reaksiyonlari gosterilmektedir;

2087 + 2H,0-> HO; + 2S04 + 3H* (2.10)
S2:087 + HO2 = SOy~ + SOs2 + Oy + H* (2.11)
SO4~ + OH" > OH- + SO47 (alkali kosullar altinda) (2.12)

PDS ve PMS yap1 olarak birbirine benzemektedir. H202’deki bir hidrojen atomu, HSOs
tiretmek i¢in SOz (kiikiirt trioksit) ile degistirilir (Qi ve ark. 2016). H202’deki iki
hidrojen atomu, S20s? olusturmak i¢in SOs ile degistirilmektedir (Qi ve ark. 2016). Qi
ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, Denklem 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19,

2.20 ve 2.21°1 kullanarak PMS’nin alkali aktivasyon mekanizmasini agiklamiglardir.

PMS’nin alkali ilavesi ile aktivasyon mekanizmasinin ilk adiminda, PMS’nin siilfat
anyonuna ve hidrojen peroksite hidroliz oldugu varsayilmaktadir (Qi ve ark. 2016).
Denklem 2.13, 2.14 ve 2.15°de hidroliz olma durumu gosterilmektedir (Qi ve ark.
2016).
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HSOs > H* + SO (2.13)
HSOs + H20 > H,0; + HSO. (2.14)
305'2 + H,0 2 H,0, + SO4'2 (2.15)

Yapilan ¢alismada, siliperoksit anyon radikali tespit edilmis ve PMS’nin alkali
tarafindan aktive edilmesi sirasinda siiperoksit anyon radikali iiretildigi belirlenmistir
(Qi ve ark. 2016). Onerilen bu mekanizmada hidrojen peroksit tarafindan iiretilen
hidroksil radikali, siliperoksit anyon radikali olusturmak i¢in hidrojen peroksit ile

reaksiyona girmektedir (Qi ve ark. 2016).

H,O; + H+ > HOy (2.16)
H,O, + > 2H- (2.17)
OH- + H,0; > HO» (2.18)
HO» = H+ Oy (2.19)

Ayrica yapilan analizlerde alkali ile aktive edilen PMS sistemlerinde singlet oksijen
(*0y) tiiriine rastlanmustir. Onerilen bu mekanizmada &nceki asamada olusan hidroksil
radikali ve siliperoksit anyon radikali reaksiyona girerek singlet oksijen ve hidroksit
iyonu iiretebilecegi belirtilmistir (Qi ve ark. 2016). Ayrica siiperoksit anyon radikali,
hidrojen peroksit ve singlet oksijen iiretmek i¢in kendisiyle reaksiyona girebilecegi

soylenmistir. (Qi ve ark. 2016).

OH: + Oy~ > 10, + OH- (2.20)

20, + 2H" &> H,0, + 10, (2.21)

d) Ultrasonik islem ile aktivasyon yontemi

Son zamanlarda siilfat radikalleri olusturmak ic¢in persiilfat kullanan yenilik¢i
teknolojiler biiyiikk 6nem kazanmis ve hidroksil radikallerinden daha verimli ve giiclii
oksidan oldugu bulunmustur. Persiilfatlar g¢esitli aktive yOntemleri ile daha yliksek
oksidasyon potansiyeli olusturmak i¢in aktive edilmektedir. Ultrasonik islem sirasinda
enerji girisinin yiiksek olmasit ve bu enerjiye karsilik nispeten verimsiz olmasi, tek

basina kullanildiginda ekonomik olmamaktadir (Hao ve ark. 2014). Son yillarda
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gelismis oksidasyon sistemleri ile birlestirilmis ultrasonik yontem biiyiik ilgi
gormektedir. Ultrasonik yontem asagidaki denklemde gosterilen reaksiyon ile siilfat
radikali tiretmek i¢in persiilfat kimyasalin1 aktive edebilmektedir (Hao ve ark. 2014,
Zou ve ark. 2014). Asagidaki denklemlerde ultrasonik aktivasyon islemi ile PDS ve

PMS’den serbest radikal {iretimi gosterilmistir;

S,0g2 +))) (ultrasonik dalga) = 2SO, (2.22)
HSOs +))) 2 SO4™ + OH- (2.23)

Ultrasonik yontem, heterojen bir sistemde mekanik bir etkiye sebep olmakta ve hiicre
dis1 polimerik maddeler gibi yapilar1 pargalayabilmektedir (Zou ve ark. 2014). Ayrica
oksidasyon sistemlerinde kapsamli sonokimyasal kavitasyon etkisi iiretmektedir (Zou
ve ark. 2014). Kavitasyon kabarciklarinin olusumu, biiylimesi ve ¢okmesi sirasinda,
yiiksek sicaklik ve basing gibi kosullar ortaya cikarken, reaktif oksitleyici tiirlerin
olusumuna sebep olmaktadir (Zou ve ark. 2014). Ayrica, ultrasonik yontem persiilfatin

ayrismasini indiikleyebilir ve siilfat radikali iiretebilir (Zou ve ark. 2014).

e) Isil islem ile aktivasyon yontemi

Isil yontem kullanilarak aktive edilen persiilfat kimyasali ile atik aktif camurun
dezentegre edilmesi en ¢ok arastirilan aktive yontemlerinden biridir. PDS’ nin 1s1l islem
ile aktivasyonunda Denklem 2.23, PMS’nin 1s1l islem ile aktivasyonunda Denklem 2.24
reaksiyonlar1 gergeklesmektedir (Lee ve ark. 2016). Siilfat radikali olusma reaksiyonlari
haricinde, sicakligin yiikselmesi ile radikal olmayan reaksiyonlarda dogrudan

hizlanmaktadir (Lee ve ark. 2016).

S,082 + 151 = 2S04 (2.23)
HSOs + 151 > SO, + OH- (2.24)

2.4.3. Atk aktif ¢camurun PMS ve PDS ile dezentegre edilmesi ve yapilan
calismalar iizerinden karsilastirilmasi

PMS ve PDS oksidasyonu ile gergeklestirilen dezentegrasyon yonteminde, ilk olarak
camur floklar1 pargalanmakta ve mikrobiyal hiicreler bozulmaktadir (Liu ve ark. 2018).
Daha sonra hiicre i¢i ve hiicre dis1 bilesiklerin floklardan, camurun s1vi fazina salinmasi

gerceklesmektedir (Wactawek ve ark. 2016b). Son olarak, ¢amurun sivi fazina gegen
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maddelerin mineralizasyonu ve oksidasyonu saglanmaktadir (Liu ve ark. 2018).
Dolayistyla ¢amurun sivi fazinda, CKOI ve protein konsantrasyonu artmaktadir
(Wactawek ve ark. 2016b). Bu iki parametrenin disinda, karbonhidrat konsantrasyonu
camurun dezentegrasyon verimi i¢in yaygin olarak kullanilan parametrelerden biridir
(Niu ve ark. 2016, Liu ve ark. 2018). Protein, karbonhidrat ve CKOI konsantrasyonu
yiiksek olan atik aktif ¢camur, daha iyi bir dezentegrasyon isleminin gerceklestigini
gostermektedir. Ayrica dezentegrasyon verimi; bulaniklik parametresi, ¢Oziinmiis
toplam  kjeldahl  azotu, ¢Oziinmiis toplam  fosfor  parametreleri ile

degerlendirilebilmektedir.

Atik aktif camurun PMS ve PDS oksidasyonu ile dezentegrasyonu, bakteriyel hiicrelerin
ve hiicre dis1 polimerik maddelerin parcalanmasi sonucu g¢amurun susuzlastirma
verimini de etkilemektedir (Lee ve ark. 2016). Ciinkii atik aktif ¢amur igerisindeki
bakteriyel hiicreler ve hiicre disi polimerik maddeler suyu tutmakta ve c¢amur
susuzlastirma islemini engellemektedir (Lee ve ark. 2016). Bu oksidasyon islemi ile atik
aktif ¢amurun dezentegre edilmesi, ¢okeltilebilirlik olarak ifade edilen ¢amurun
susuzlastirilmasina katki  saglamaktadir (Wactawek ve ark. 2016a). Camurun
cokeltilebilirligini degerlendirmek icin ¢amur hacim indeksi (SVI) kullanilan
parametrelerden biridir. Ayrica santriflij ¢cokelebilirlik indeksi belirlenerek, atik aktif

camurun ¢okelebilirligi bu parametre {izerinden de degerlendirilebilmektedir.

Atik aktif camuru susuzlastirmak amaciyla persiilfat kullanimi, ilk olarak Zhen ve
arkadaglar1 tarafindan 2012 yilinda gerceklestirilmistir (Zhen ve ark. 2012a, Zhen ve
ark. 2019). 2012 yilinda yapilan bu ¢alisma, persiilfatin normal sicaklik kosullarinda,
pH 3 ila 8,5 degerleri arasinda bir geg¢is metali iyonu ile aktif edilerek atik ¢amur
tizerinde ki etkisini ortaya koymustur (Zhen ve ark. 2019). Ayrica atik aktif camurun
dezentegre edilmesi sirasinda tiim demir iyonunun bir kerede ya da ii¢ kerede ilave

edilmesi arasinda kayda deger bir fark gozlemlenmemistir (Zhen ve ark. 2019).

Farkli gecis metalleri kullanilarak aktive edilen PMS ve PDS’nin, atik aktif ¢amurun
anaerobik aritimi tizerindeki etkisi incelenmistir (Luo ve ark. 2020). Bu ¢alismada;

MnO,, Fe ve Zn metalleri kullanilarak PMS ve PDS’nin aktive oldugu ve {iretilen
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serbest radikallerin (SO4 ve OH-) atik aktif camurun dezentegre edilmesini indiikledigi
gosterilmistir (Luo ve ark. 2020).

Fe(Il) ile aktif hale getirilmis PDS kullanilarak 3 tam 6lgekli atiksu aritma tesisinden
orneklenen atik camurlar dezentegre edilmis ve bu dezentegrasyon yoOnteminin
verimliligi arastirilmistir (Zhen ve ark. 2012). Fe(ll) ile aktif edilmis PDS ile ¢gamurun
susuzlastirilabilirligi arttirilmig, ¢amur floklarinda hapsolmus hiicre dis1 polimerik

maddelerin bozulmasi ve mikrobiyal hiicrelerin pargalanmasi saglanmistir (Zhen ve ark.
2012).

Persiilfatin geleneksel ultrasonik bir banyo ile aktive edilerek siilfat radikali tirettigi bir
calismada, toksik ve biyolojik olarak parcalanamayan organik kirleticilerin oldukca
azaldig1 bildirilmektedir (Hao ve ark. 2014). Persiilfat ve ultrasonik banyonun
kullanildig1 baska bir dezentegrason calismasi ise kapsamli arastirmalara ragmen
literatiirde bulunamamistir. Ancak sondaj ¢amuru iizerinde, ultrasonik yontem destekli
Fe(Il) ile aktif hale getirilmis persiilfat kullanilarak gergeklestirilen susuzlagtirma
caligmas1 mevcuttur (Liu ve ark. 2018). Bu ¢alismada siilfat radikal oksidasyonu ile
birlestirilen ultrasonik yontemin, camurun susuzlastirilabilirligini arttirdig1 ve reaksiyon
stiresini azalttigi bildirilmistir (Liu ve ark. 2018). Ayrica bir bagka ¢alismada; ¢amuru
aritmak, maksimum flok azalmasi ve ¢Oziintirliik artist saglamak amaciyla diisiik

frekanslarda (28 kHz) ultrasonik banyo kullanilmigtir (Kim ve ark. 2019).

Oda ve 80°C sicakliklarda farkli persiilfat dozlar1 kullanilarak, atik aktif ¢amurun
dezentegrasyonu incelenmistir (Kim ve ark. 2016). Oda sicakliginda gergeklestirilen
dezentegrasyon calismalarinda degerlendirilen parametreler, biiylik degisikliklere
ugramamis hatta sabit kalarak herhangi bir yarar saglamamistir (Kim ve ark. 2016).
Ancak PMS ve PDS’nin 80°C’de aktif hale getirilmesi ile atik aktif camurun dezentegre
edilmesi, dezentegrasyon ve susuzlastirma verimi arttirmistir (Kim ve ark. 2016). Bu
calismada, susuzlastirma verimi i¢in PDS, PMS’den daha etkili bulunmus, ancak PMS
camur topaklarini daha ince kolloidal ¢amur parcaciklarina ayirmis ve reaksiyon
ilerledikg¢e hiicre dis1 polimerik madde igerigi sivi faza daha yiiksek oranda ge¢mistir
(Kim ve ark. 2016). Sonug olarak, atik aktif camurun dezentegre edilmesinde PMS ve

PDS’nin kullanilmasinin yararli olacagi belirtilmistir (Kim ve ark. 2016).

31



Atik aktif camur susuzlastirma veriminin arttirtlmast ve hiicre dig1 polimerik maddeler
ile susuzlagtirma arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla PMS ve PDS kimyasallar1 1s1l
ve alkali yontem ile aktive edilmistir (Lee ve ark. 2016). Oksitleyicileri 1s1l yontem ile
aktif hale getirebilmek amaciyla 50 ve 80°C sicaklik degerleri ve alkali yontem ile aktif
hale getirebilmek amaciyla NaOH ve KOH kimyasallar1 kullanilmistir. Atik aktif
camuru dezentegre edebilmek igin 1sil yontemle aktif hale getirilmis PMS ve PDS ile
reaksiyon 1 saat siiresinde tutulmustur. Dezentegrasyon isleminin sonunda persiilfat
konsantrasyonlar1 06l¢iilmiis ve PMS’nin PDS’den daha yiiksek oranda ayristigi
goriilmiistiir (Lee ve ark. 2016). Calismada susuzlastirma verimi; santrifiijlenmis agirlik
azaltma (CWR) ve standart kilcal emme siiresi (CST) analizleri ile degerlendirilmistir.
Isil olarak aktif hale getirilen persiilfat sistemleri i¢in PMS, PDS’den daha iyi
santrifijlenmis agirlik azaltma (CWR) degerleri gostermistir (Lee ve ark. 2016).
Standart kilcal emme siiresi (CST) ile gosterilen susuzlastirma verimi ise sadece
80°C’de aktif hale getirilen PDS 6n islemi ile artis gostermistir (Lee ve ark. 2016).
Diger tiim islem kosullarinda, standart kilcal emme siiresi (CST) degerleri daha diisiik

seviyelerde bulunmustur (Lee ve ark. 2016).

Bir bagka ¢alismada atik aktif ¢amur dezentegrasyonu igin 1sil yontemle aktif hale
getirilmis PMS ve PDS kimyasali kullanilmistir (Wactawek ve ark. 2016a). Calisma 30
dakika boyunca 60°C ve 90°C sicakliklarda PMS ve PDS’nin aktivasyonuyla
gerceklestirilmistir (Waclawek ve ark. 2016a). On islem ile organik maddeler ¢amur
kat1 fazindan, siv1 faza aktarilmistir (Wactawek ve ark. 2016a). Bu ¢alismada bulunan
sonuglar, PMS’nin PDS’ye kiyasla daha verimli oldugunu gostermistir (Wactawek ve

ark. 2016a).

Wactawek ve arkadaslari, PMS kullanilarak gergeklestirilen 6n islemin PDS’ye gore
daha verimli oldugunu saptadiktan sonra, PMS oksidasyonu ile 6n islemi daha detayl
bir sekilde arastirmiglardir (Wactawek ve ark. 2016b). Yapilan bu ¢alismada, PMS
kimyasal1 10 farkli dozda 50°C, 70°C ve 90°C’de 1s1l islem ile aktif hale getirilerek atik
aktif camurun dezentegrasyonu incelenmistir (Wactawek ve ark. 2016b). Bu
yontemlerin uygulanmasi CKOI degerinde ve protein konsantrasyonunda artisa neden

olurken, ¢camur hacim indeksi (SVI) parametresi de olumlu yonde etkilenmistir.
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Bu sebeple, literatiirde mevcut bulunan ¢aligmalarda goriildigi tizere, atik aktif camur
dezentegrasyonunda PMS, PDS’ye gore daha verimli bulunmustur. Ayrica PMS
kullanilarak yapilan ©6n islemin 1s1l olarak aktive edilmesi detayli bir sekilde
incelenirken, diger aktive yontemleri detayli olarak irdelenmemistir. Bu c¢alismanin
amaci, farkli aktive yontemleri ile PMS oksidasyonunun camur dezentegrasyonu
tizerinde ki etkilerini karsilastirmak ve incelemektir. Calisma kapsaminda PMS
aktivasyonu i¢in 1sil islem, alkali ilavesi ve ultrasonik yontem uygulanmis ve bu
yontemlerin ¢amur dezentegrasyon verimliligi ve biyogaz olusturma potansiyeli
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica literatiirde ultrasonik banyo kullanilarak
PMS’nin aktivasyonuna dair bir ¢alisma bulunmadig: icin literatiire katki saglayacagi
diisiiniilmiistiir. Atik aktif ¢amurun dezentegrasyon verimliligi; CKOI, protein ve
karbonhidrat parametreleri ile degerlendirilmistir. Her bir aktivasyon yontemi igin
optimum sartlar belirlenmis ve bu sartlarda gergeklestirilen dezentegrasyon

yontemlerinin, biyogaz liretme potansiyelleri BMP testi uygulanarak kiyaslanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Atik Aktif Camur Ornegi

Calismada kullanilan atik aktif camur, Tiirkiye’nin Bursa kentinde bulunan konserve
gida iiretimi yapan bir fabrikanin atiksu aritma tesisinden 6rneklenmistir. Bu fabrikanin
atiksu aritma tesisinde, proses kaynakli olusan atiksular ve evsel nitelikli atiksular
aritilmaktadir. Aritma tesisine gelen atiksu oncelikle fiziksel aritim tiniteleri olan kaba
1zgara, mekanik 1zgara ve kum tutucudan gecgerek terfi havuzuna ulagmaktadir.
Ardindan tambur elekten gegen atiksuyun pH degeri, nétralizasyon havuzunda asit veya
alkali ilavesi ile ayarlanmaktadir. pH degeri istenilen seviyeye getirilen atiksu, 6n temas
havuzu ve daha sonra havalandirma havuzuna ulasmaktadir. Orneklenmis atik aktif
camur hemen laboratuvara getirilerek kullanimdan once 4°C’de muhafaza edilmistir.
Dezentegrasyon ¢alismasinda kullanilan atik aktif ¢amur ozellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Dezentegrasyon calismasinda kullanilan atik aktif camura ait baz1 6zellikler

Parametre Deger
PH 6,84
EC (us/cm) 2640
Toplam Kati Madde (g/L) 9,53
Ucucu Kat1 Madde (g/L) 5,28
Askida Kat1 Madde (mg/L) 6770
Ugucu Askida Katt Madde (mg/L) 4100
Toplam KOI (mg/L) 8064
Coziinebilir KOI (mg/L) 374

Atik aktif camurun dezentegrasyon calismasi ile optimum dozlar ve kosullarin
belirlenmesinin ardindan, bu kosullarda BMP testleri uygulamak amaciyla Bursa
kentinde bulunan konserve gida iiretimi yapan fabrikanin atiksu aritma tesisinden tekrar
atik aktif camur Orneklenmistir. Orneklenmis atik aktif camur hemen laboratuvara
getirilerek kullanimdan dnce 4°C’de muhafaza edilmistir. BMP ¢alismasinda kullanilan
atik aktif camura ait ozellikleri belirlemek amaciyla analizler yapilmig ve elde edilen

sonuclar Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. BMP calismasinda kullanilan atik aktif camura ait baz1 6zellikler

Parametre Deger

PH 7,50

EC (us/cm) 1780

Toplam Kat1 Madde (g/L) 12,75
Ugucu Kat1 Madde (g/L) 9,16

Askida Kat1 Madde (mg/L) 12060
Ugucu Askida Kati Madde (mg/L) 7090
Toplam KOI (mg/L) 9640
Coziinebilir KOI (mg/L) 114

3.2. Atik Aktif Camurun PMS Kimyasah ile Dezentegre Edilmesi

Calisma kapsaminda, atik aktif camuru dezentegre etmek amaciyla PMS kimyasali
kullanilmistir. PMS; 1s11 yontem, alkali yontem ve ultrasonik banyo yontemi ile aktive
hale getirilerek, atik aktif camur dezentegrasyonu iizerindeki etkileri belirlenmistir.
Ayrica aktivasyon yontemlerinin olusturdugu farki gozlemleyebilmek i¢in sadece PMS
kimyasalinin kullanildig1 dezentegrasyon islemi de gerceklestirilmistir. Sonug olarak,
calisma kapsaminda 4 farkli yontem kullanilarak PMS oksidasyonu ile atik aktif camur
dezentegre edilmistir. Her bir aktivasyon yontemi igin optimum sartlar belirlendikten
sonra, bu optimum sartlar altinda gergeklestirilen dezentegrasyon yontemlerinin biyogaz

iiretme potansiyelleri BMP testleri kullanilarak kiyaslanmistir. Calismada izlenen is

akim plan1 asagidaki sekilde gosterilmistir;
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Dezentegrasyon galismasi igin atik aktif gamurun émeklenmesi

4

Atik aktif camurun karakterizasyonu

A

PMS dozlarinin ve ¢aligma kosullarinin belirlenmesi

Y

A 4

Y

Y

: Ultrasonik Alkali yéntemle Isil yontemle
Sadece PMS ile . i . o } o
o yontemle aktive aktive edilmig aktive edilmis
gergeklestirilen edilmis PMS ile PMS ile camur PMS ile camur
gam.llr d T
camur ezentegrasyonu dezentegrasyonu
dezentegrasyonu
dezentegrasyonu

A 4 A A Y Y

Dezentegrasyon verimlilik parametresi olarak kullanilan ¢KOI, protein ve
karbonhidrat analizlerinin gerceklestirilmesi

Y Y Y Y

¢KOI, protein ve karbonhidrat analizleri ile optimum dozlarn belirlenmesi

\ 4 h 4 A Y

BMP testleri igin atik aktif camur ve as1 camurunun érneklenmesi

Y

Atik aktif camurun karakterizasyonu

v
Optimum doz ve galisma kosullar1 altmda BMP testlerinin uygulanmasi

l

Biyogaz iiretim potansiyelerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.1. Calisma kapsaminda uygulanan is akim plani

3.2.1. Atik aktif camurun aktivasyon yontemi olmadan PMS ile dezentegre
edilmesi

Aktivasyon islemi olmadan, sadece PMS kullanilarak gergeklestirilen dezentegrasyon
yontemi i¢in her biri 200 ml atik aktif camur igeren 7 reaktér olusturulmustur.

Reaktorlere; %0, %0,125, %0,25, %0,375, %0,50, %0,75 ve %1 (0, 131,25, 262,50,
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393,75, 525,0, 787,50 ve 1050,0 mg/g toplam kati) dozlarinda PMS kimyasali ilave
edilmistir. Reaktorlerde homojenligi saglayabilmek amaciyla reaktorler 30 dk islem

siiresi boyunca karistirilmastir.

3.2.2. Atik aktif camurun 1s1l islemle aktive edilen PMS ile dezentegre edilmesi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen 1s1l aktivasyon yontemi igin 45°C, 60°C ve 75°C
sicakliklar kullanilmistir. Isil islemle aktif hale getirilmis PMS kullanilarak
gerceklestirilen dezentegrasyon yontemi i¢in her biri 200 ml atik aktif ¢amur igeren 6
reaktor olusturulmustur. PMS kimyasali eklenmeden once reaktorler yaklagik 15
dakikalik bir siire igerisinde ilk sicakliga getirilmistir. Ardindan istenilen sicakliga
ulasan reaktorlere; %0, %0,125, %0,25, %0,375, %0,50 ve %0,75 (0, 131,25, 262,50,
393,75, 525,0 ve 787,50 mg/g toplam kat1) dozlarinda PMS kimyasali ilave edilmistir.
Daha sonra 45°C, 60°C ve 75°C dezentegrasyon islemi gergeklestirilmis ve reaktorlerde
homojenligi saglayabilmek amaciyla reaktdrler 30 dk islem siiresi boyunca

karistirilmastir.

3.2.3. Atik aktif camurun alkali islemle aktive edilen PMS ile dezentegre edilmesi

Alkali iglemle aktif hale getirilmis PMS kullanilarak gerceklestirilen dezentegrasyon
yontemi icin her biri 200 ml atik aktif ¢amur igeren 6 reaktor olusturulmustur. PMS, pH
degerinin hizla diismesine sebep oldugu i¢in reaktorlere; %0, %0,125, %0,25, %0,375,
%0,50 ve %0,75 (0, 131,25, 262,50, 393,75, 525,0 ve 787,50 mg/g toplam kati)
dozlarinda PMS kimyasali ilave edilerek yaklasik 3 dk boyunca karigtirilmistir.
Ardindan 2 M NaOH ¢ozeltisi kullanilarak reaktor igerisindeki pH degeri 9, 10 ve 11
seviyelerine getirilmistir. Istenilen pH degerlerine getirilen reaktdrlerde dezentegrasyon
islemi hemen baslatilmis ve homojenligi saglayabilmek amaciyla 30 dk islem siiresi

boyunca karistirilmistir.

3.2.4. Atk aktif camurun ultrasonik islemle aktive edilen PMS ile dezentegre
edilmesi

Calisma kapsaminda gerceklestirilen ultrasonik aktivasyon yontemi i¢in 15 dk, 30 dk ve
60 dk olmak fiizere 3 farkli ultrasonik islem siiresi kullanilmistir. Ultrasonik yontemle
aktif hale getirilmis PMS kullanilarak gerceklestirilen dezentegrasyon yontemi igin her

biri 200 ml atik aktif camur igeren 6 reaktor olusturulmustur. Reaktorlere; %0, %0,125,
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%0,25, %0,375, %0,50 ve %0,75 (0, 131,25, 262,50, 393,75, 525,0 ve 787,50 mg/g
toplam kati) dozlarinda PMS kimyasali ilave edilerek yaklagik 3 dk boyunca
kanistirilmistir. Ardindan reaktorler, 40 kHz Biobase marka ultrasonik banyo cihazina

yerlestirilerek 15 dk, 30 dk ve 60 dk isleme tabii tutulmustur.

3.3. Analitik Yontemler

Atik aktif camuru karakterize etmek amaciyla pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam
kat1t madde (TKM), ugucu kati madde (UKM), askida kat1 madde (AKM), ucucu askida
kati madde (UAKM), ¢oziinmiis protein, ¢éziinmiis karbonhidrat, toplam kimyasal
oksijen ihtiyaci (TKOI) ve ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact (CKOI) analizleri
gerceklestirilmistir. Atik aktif camurun farkli aktivasyon yontemleri kullanilarak PMS
oksidasyonu ile gergeklestirilen dezentegrasyon verimliligi; CKOI, protein ve

karbonhidrat parametreleri ile degerlendirilmistir.

3.3.1. pH ve EC analizleri

Cozelti igerisindeki pH ve elektriksel iletkenlik degeri, Mettler Toledo marka pH ve
iletkenlik Olger cihaz ile dlglilmistiir. pH ve elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla pH metre probu atik aktif ¢amurun bulundugu kap igerisine
yerlestirilmis ve iyice ¢alkalanmigtir. pH ve elektriksel iletkenlik degeri sabitlendiginde

sonu¢ kaydedilmistir.

3.3.2. TKM, UKM, AKM ve UAKM analizleri

Atik aktif camurun; TKM (toplam kati madde), UKM (ucucu kati madde), AKM
(askida kat1 madde) ve UAKM (ugucu askida kati madde) igerigi analizleri Standart
Metotlar’da belirtildigi tizere gerceklestirilmistir (APHA, AWWA, WEF 1998).

TKM analizi i¢in kroze sabit tartima getirilmis ve belli hacimde atik aktif ¢camur ilave
edilerek 103-105°C’de kurutma islemi uygulanmistir. Kurutma isleminin ardindan atik
aktif camur bulunan kroze tekrar sabit tartima getirilmis ve olusan agirlik farkindan
TKM konsantrasyonu hesaplanmigtir. UKM konsantrasyonu, TKM analizi yapilan
kroze igerisinde kalan maddelerin 550+50°C’de 15-20 dk yakilmasi sonucu olusan

agirlik farki dlgiilerek hesaplanmistir.
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AKM analizi i¢in, filtre kagid1 kurutularak sabit tartima getirilmis ve siizme diizenegine
yerlestirilmistir. Siizme diizeneginden hacmi belirli miktardaki camur siiziilmis ve
ardindan filtre kagidi etiive yerlestirmistir. 103-105°C kurutma isleminin ardindan,
tizerinde 6rnek bulunan filtre kagidi sabit tartima getirilmis ve olusan agirlik farkindan
AKM konsantrasyonu hesaplanmistir. UAKM konsantrasyonu, AKM analizi yapilan
filtre kagidinin 550+50°C’de 15-20 dk yakilmasi sonucu olusan agirlik farki dlgiilerek

hesaplanmustir.

3.3.3. Karbonhidrat analizi

Camur orneginde karbonhidrat konsantrasyonunu hizli bir sekilde belirlemek igin
spektrofotometrik bir yontem olan Dubois (fenol-siilfiirik asit) yontemi kullanilmistir
(Dubois ve ark. 1956). Camur 6rnegi oda sicakliginda 10000 x g’de 10 dk boyunca
santrifiijlenmistir. Mavi banth filtre kullanilarak siiziilen siipernatant ¢ézeltisinden 1 ml
deney tlipii igerisine alinmis ve igerisine fenol ¢ozeltisi ile siilfiirik asit ilave edilmistir.
Ardindan deney tiipleri vortekslenerek karistirilmis ve 15-20 dk siiresince 25-30°C su
banyosunda bekletilerek renk olusumu gozlemlenmistir. Olusan rengin siddeti
karbonhidrat konsantrasyonu ile dogru orantiidir ve Ol¢iimler 490 nm’de
spektrofotometrik olarak yapilmistir. Glukoz kullanilarak standart karbonhidrat
cozeltileri hazirlanmig ve hazirlanan kalibrasyon egrisinden yararlanilarak ¢amur

orneklerinin karbonhidrat konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

3.3.4. Protein analizi

Camur Orneginde protein konsantrasyonunu hizli bir sekilde belirlemek ig¢in
spektrofotometrik bir yontem olan Lowry (folin-fenol) yontemi kullanilmistir (Lowry
ve ark. 1951). Camur Ornegi oda sicakliginda 10000 x g’de 10 dk boyunca
santrifiijlenmistir. Mavi bantl filtre kullanilarak siiziilen siipernatant ¢ozeltisinden 1 ml
deney tiipii icerisine alinmis ve icerisinde bakir iyonu bulunan alkali ¢ozelti ilave
edilmistir. Ardindan folin-fenol kimyasali eklenerek oda sicakliginda 45 dk
inkiibasyona tabi tutulmustur. Indirgenmis bakir ve proteinlerin yan zincirinde yer alan
aminoasitler, folin-fenol reaktifini indirgeyerek renk olusumuna sebep olmaktadir.
Olusan rengin siddeti protein konsantrasyonu ile dogru orantilidir ve Ol¢iimler 660

nm’de spektrofotometrik olarak yapilmigtir. BSA (bovine serum albiimin) kullanilarak
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standart protein ¢oOzeltileri hazirlanmig ve hazirlanan kalibrasyon egrisinden

yararlanilarak ¢camur 6rneginin protein konsantrasyonlari belirlenmistir.

3.3.5. KOI analizi

Atik aktif camur TKOI (toplam kimyasal oksijen ihtiyaci) ve CKOI (¢dziinebilir
kimyasal oksijen ihtiyac1) analizleri Standart Metotlar’da belirtildigi {izere
gerceklestirilmistir (APHA, AWWA, WEF 1998). TKOI analizi i¢in ¢camur drneginin
bulundugu parcalama tiipli igerisine potasyum dikromat ve siilfiirik asit reaktifi ilave
edilmistir. Parcalama tiipti 150°C sicaklikta 2 saat boyunca okside edilerek sogumaya
birakilmis ve ardindan igerisine 1-2 damla ferroin indikatorii damlatilmistir. Daha sonra
demir (II) amonyum siilfat (DAS) ¢6zeltisi kullanilarak titre edilmis ve hesaplamalar
yardimiyla TKOI konsantrasyonu belirlenmistir. CKOI analizi i¢in ¢amur &rnegi oda
sicakliginda 10000 x g’de 10 dk boyunca santrifiijlenmistir. Siipernatant mavi bantli
filtreden siiziilmiis ve pargalama tiipii icerisine alinarak potasyum dikromat ve siilfiirik
asit reaktifi ilave edilmistir. Par¢alama tiipii 150°C sicaklikta 2 saat boyunca okside
edilerek sogumaya birakilmis ve ardindan igerisine 1-2 damla ferroin indikatorii
damlatilmistir. Daha sonra demir (II) amonyum siilfat ¢6zeltisi kullanilarak titre edilmis

ve hesaplamalar yardimiyla CKOI konsantrasyonu belirlenmistir.

3.4. Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Testleri

Atik aktif camurun, farkli aktivasyon yoOntemleriyle aktif hale getirilmis PMS
oksidasyonu kullanilarak en yiiksek parcalanmaya sebep olan kosullar1 belirlenmistir.
Bu kosullar altinda en yiiksek parcalanmaya sebep olan dezentegrasyon yontemlerinin
biyogaz firetim potansiyelleri karsilastirilmistir. PMS aktivasyon ydntemleri ile
optimum kosullar altinda gergeklestirilen dezentegrasyon yontemlerinin etkilerini
belirlemek amaciyla BMP testi uygulanmistir. Atik aktif ¢amurun anaerobik aritimi

mezofilik kosullar altinda gerceklestirilmistir.

BMP, potansiyel olarak metana doniistiiriilecek organik madde miktarinin tahmini igin
bir 6n degerlendirme olarak kullanilmaktadir. BMP testinde potansiyel metan verimi
degerlendirmesinin;  testte  kullanilan  substrat boyutuna, konsantrasyonuna,
mikroorganizmalarin tipi ve miktarma bagl olarak degisebilecegi bildirilmektedir

(Yoon ve ark. 2018). Ancak organik atiklardan metan verimini 6lgmek, teste tabi tutulan
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farkli Ornekler arasindaki potansiyel metan verimini kisa bir siirede, giivenilir bir
sekilde karsilastirmak amaciyla basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Yoon ve ark.
2018).

BMP testleri Fransiz Ulusal Tarimsal Arastirmalar Enstitiisii, Cevre Biyoteknolojisi
Laboratuvart (Institut National de la Recherche Agronomique, Laboratoire de
Biotechnologie de I'Environnement INRA - LBE) tarafindan 6nerilen standart yonteme

gore yapilmstir.

BMP testleri i¢in 500 ml cam siseler kullanilmis ve ¢alisma hacmi 300 ml olarak
belirlenmistir. Reaktorler hazirlandiktan sonra, 35°C’ye onceden ayarlanmis inkiibator
icerisine yerlestirilmigtir. BMP testi siiresince siselerde tam karisim saglamak amaciyla
inkiibator igerisine yerlestirilen calkalayict ile siseler islem siiresi boyunca
calkalanmigtir. Uygulanan yontemde aktif agi ¢camur konsantrasyonu 3-5 g UKM/L,
substrat-agi oran1 katt numuneler i¢in 0,5 g UKM/g UKM ve s1vi numuneler i¢in 0,5 g
KOI/g UKM olmas1 gerektigi belirtilmistir.

BMP siselerinde as1 ¢amuru aktivitesinin devam edebilmesi i¢in makro ve mikro
besinler, pH degerinin tamponlanmasi i¢in NaHCO3 ilave edilmistir. Anaerobik aritim
igin toksik olan oksijenin giderimi i¢in siselerin agizlar1 kapatilmadan 6nce N> gazindan
gecirilmistir. Ardindan hazirlanan reaktorler 35°C’ye onceden ayarlanmis inkiibator

igerisine yerlestirilmistir.

3.4.1. Makro besin ¢ozeltisi

BMP siseleri igerisinde optimum galisma kosullarini saglayabilmek amaciyla makro
element ¢ozeltisi Cizelge 3.3’de verilen miktarlara gore hazirlanmis ve BMP siselerine
Cizelge 3.4°de verilen konsantrasyonlar saglanacak sekilde hazirlanan stok ¢ozeltiden
ilave edilmistir (Angelidaki ve Sanders 2004, Mottet ve ark. 2010, Unsar 2013, Etyam
2017).
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Cizelge 3.3. Stok makro element ¢ozeltisine ilave edilen elementler ve

konsantrasyonlari
Besin Konsantrasyon (g/L)
NH4CI 26,6
KH2PO4 10
MgCl,.6H.0 6
CaCl2.2H.0 3

Cizelge 3.4. BMP siselerinde bulunmasi gereken makro elementler ve konsantrasyonlari

Besin Konsantrasyon (mg/L)
NH4CI 172
KH2PO4 65
MgCl,.6H.0 39
CaCl2.2H,0 19

Yapilan hesaplamalar sonucu her bir BMP reaktoriine ilave edilmesi gereken makro

element ¢ozeltisi 1,95 ml olarak bulunmustur.

3.4.2. Mikro besin c¢ozeltisi

BMP siselerinde igerisinde optimum c¢alisma kosullarini saglayabilmek igin mikro
element ¢ozeltisi Cizelge 3.5’de verilen miktarlara gore hazirlanmis ve BMP siselerine
Cizelge 3.6’da verilen konsantrasyonlar saglanacak sekilde hazirlanan stok ¢ozeltiden
ilave edilmistir (Angelidaki ve Sanders 2004, Mottet ve ark. 2010, Unsar 2013, Etyam
2017).
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Cizelge 3.5. Stok mikro element ¢ozeltisine ilave edilen elementler ve konsantrasyonlari

Besin Konsantrasyon (g/L)
FeCl2.4H20 2
CoCl2.6H20 0,5
MnCl..4H.0 0,1
NiCl2.6H20 0,1

ZnCl; 0,05

H3BO3 0,05

Na2SeOs 0,05
CuCl2.2H20 0,04
Na:Mo004.2H,0 0,01

Cizelge 3.6. BMP siselerinde bulunmasi gereken mikro elementler ve konsantrasyonlari

Besin Konsantrasyon (g/L)
FeCl2.4H20 20
CoCl2.6H.0 )
MnCl,.4H.0 1
NiCl2.6H.0 1

ZnCl; 0,5

H3BOs3 0,5
Na,SeOs 0,5
CuCl2.2H20 0,4
NazMo004.2H20 0,1

Yapilan hesaplamalar sonucu her bir BMP reaktoriine ilave edilmesi gereken mikro

element ¢ozeltisi 3 ml olarak bulunmustur.

3.4.3. NaHCOs tampon ¢ozeltisi

Anaerobik aritim sirasinda gergeklesen reaksiyonlar sonucu asidik bir ortam
olusmaktadir ve BMP siseleri igerisinde pH degeri azalmaktadir. BMP siseleri
igerisinde pH azalmasini tamponlayabilmek ve optimum pH degerlerini saglayabilmek

icin tampon NaHCOs stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. BMP siselerinde Cizelge 3.8’de
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verilen konsantrasyon saglanacak sekilde hazirlanan stok cozeltiden ilave edilmistir

(Angelidaki ve Sanders 2004, Mottet ve ark. 2010, Unsar 2013, Etyam 2017).

Cizelge 3.7. Tampon ¢ozeltisine ilave edilen elementler ve konsantrasyonlari

Kimyasal Konsantrasyon (g/L)
NaHCO3 50

Cizelge 3.8. BMP sisclerinde bulunmasi gereken NaHCO3 konsantrasyonu

Kimyasal Konsantrasyon (g/L)
NaHCO3 2,6

Yapilan hesaplamalar sonucu her bir BMP reaktdriine ilave edilmesi gereken NaHCO3

¢Ozeltisi 15,6 ml olarak bulunmustur.

3.4.4. As1 camuru

Uygulanan yontemde BMP siseleri igerisinde aktif agi ¢gamuru konsantrasyonu 3-5 ¢
UKM/L olmasi gerektigi Dbildirilmistir. Calisma kapsaminda aktif as1 ¢amur
konsantrasyonu 3 g UKM/L olarak kullanilmistir. BMP siselerine ilave edilecek asi
camuru miktarim belirlemek i¢in as1 ¢amuruna TKM ve UKM analizleri yapilmstir.
As1 camuru UKM degerine gore BMP siselerine eklenmesi gereken as1 camuru miktari

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

v, =X~ (3.1)

Denklemde;

Vb: ilave edilmesi gereken as1 camuru miktarini (L)

Cxe: BMP siselerinde saglanmasi gereken asi ¢gamuru konsantrasyonu (3 g UKM/L)
V: Calisma hacmi (300 ml)

Cx: As1 camuru UKM konsantrasyonu (48,85 g UKM /L)

Ast camurunun UKM konsantrasyonu standart yonteme gore 48,85 g UKM /L olarak
belirlenmistir. Yukaridaki esitlik ile BMP siselerine eklenmesi gereken asi ¢amuru

miktar1 18,50 ml olarak hesaplanmastir.
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3.4.5. Substrat camuru

Uygulanan yontemde BMP siseleri icerisinde substrat-agi orani katt numuneler i¢in 0,5
g UKM/g UKM ve sivi numuneler icin 0,5 g KOI/g UKM olmas1 gerektigi
belirtilmistir. Caligma kapsaminda substrat-ast oran1 0,5 g UKM/g UKM olarak
kullanilmistir. BMP siselerine ilave edilecek substrat camuru miktarini belirlemek igin
substrat camuruna TKM ve UKM analizleri yapilmistir. UKM degerine gore BMP
siselerine eklenmesi gereken substrat camuru miktar1 asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.

B *CypxV x1000

Numune miktar: (ml) = (3.2)

NUKM

Denklemde;

B: Substrat-as1 oran1 (0,5 g KOI/g UKM)

Cxe: BMP siselerinde saglanmasi gereken asi gamuru konsantrasyonu (3 g UKM/L)
V: Calisma hacmi (300 ml)

Nukwm: Substrat gamuru UKM konsantrasyonu (9,16 g UKM /L)

Substrat camurunun UKM konsantrasyonu standart yonteme gore 9,16 g UKM /L
olarak belirlenmistir. Yukaridaki esitlik ile BMP siselerine eklenmesi gereken substrat

camuru miktart 50 ml olarak hesaplanmustir.

3.4.6. Sahit ve kontrol érnekleri

Substrat olmadan, sadece as1 camurundan kaynaklanan metan {iretiminin belirlenmesi
amaciyla, sadece as1 ¢gamurunun ilave edildigi reaktorler sahit olarak kullanilmistir. Bu
sigselere substrat ilave edilmeden, tampon ¢ozelti, makro ve mikro besin ¢ozeltileri ile

as1 camuru ilave edilerek saf su ile ¢alisma hacmine tamamlanmistir.

As1 camurunun metan {retimi gergeklestirebilecegini kontrol etmek amaciyla, asi
camurunun bulundugu BMP sisesine hazir besin maddesi olarak glukoz ilave edilmistir.
Bu kontrol reaktorii, as1 camuru hazir besin maddesinden metan iiretimi saglar mi
sorusunun cevabini belirlemek amaciyla hazirlanmistir. Yonteme gore 5 g glukoz bir

miktar suda coziilerek 1 litreye tamamlanmis ve 5 g/L stok ¢ozeltisi hazirlanmistir.
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BMP siselerine eklenmesi gereken glukoz miktar1 KOI konsantrasyonuna gore
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
B % Cyp + V % 1000

Numune miktart (ml) = N (3.3
Koi

Denklemde;

B: Substrat-as1 orani (0,5 g KOI/g UKM)

Cxe: BMP siselerinde saglanmasi gereken as1 gamuru konsantrasyonu (3 g UKM/L)
V: Calisma hacmi (300 ml)

Nkoi: Substrat olarak kullanilan glukoz ¢dzeltisinin KOI konsantrasyonu (5,9 g KOI/L)

Substrat olarak kullanilan glukoz g¢dzeltisinin KOI konsantrasyonu Kapali Reflux
yontemine gore 5,9 g KOI/L olarak belirlenmistir. Yukaridaki esitlik kontrol siselerine

eklenmesi gereken glukoz ¢ozeltisi miktar1 77 ml olarak hesaplanmuistir.

3.4.7. Biyogazin ol¢iilmesi

BMP reaktorlerinin kurulmasiin ardindan ilk basta her giin, daha sonra 6l¢tim araliklari
arttirtlarak biyogaz 6l¢timleri yapilmistir. Biyogaz dlglimleri igin Sekil 3.2°de gosterilen

6l¢iim diizenegi kullanilarak hacimsel yer degistirme yontemi kullanilmistir.

Sekil 3.2. Biyogaz 6lgiim diizenegi
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Erlen igerisinde bulunan Standart Metot 2710’ye goére hazirlanan yer degistirme
¢ozeltisi, CO2’nin suda ¢oziinmesini engelleyen asidik tuz ¢ozeltisidir. Yer degistirme
¢ozeltisi; 20 g Na2S04, 30 ml derisik H2SO4 ve 2 damla metil oranj saf suda ¢6ziilmiis
ve 1 L’ye tamamlanarak hazirlanmistir. BMP reaktorlerinde olusan biyogaz, siringa
ignesiyle igerisinde yer degistirme c¢ozeltisi bulunan erlen igerisine aktarilmigtir.
Aktarilan biyogaz erlenin bosluk kisminda basing olusturarak, iiretilen biyogaz hacmi
kadar ¢Ozeltiyi meziire aktarmaktadir. Her Ol¢iim sonrasinda biyogaz hacmi not

edilmistir.

3.4.8. Uretilen metan gazinin 6l¢iilmesi

BMP siselerinde bulunan metan yiizdelerini belirlemek amaciyla siringa yardimiyla 0,2
ml biyogaz numunesi alinmis ve metan ylizdeleri gaz kromotografi cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Her bir BMP sisesinde bulunan metan yiizdesini belirlemek i¢in Agilent
Technologies 7890A gaz kromotografisi (GC) cihazi kullanilmustir.

Olusturulan grafiklerde pik alanlarmin hesaplanmasi yapilarak biyogaz igerisindeki
metan ylizdesi belirlenmistir. Metan gazmmin % oranmin hesaplanmasi amaciyla

Denklem 3.4 kullanilmistir (Unsar 2013).

Ay * (0,995)
_ %

2

Metan icerigi (%) = 100 (3.4)

Ai: Ornege ait metan gazinin pik alanini

A2: %99,5 ait metan gazinin pik alanini belirtmektedir.

BMP siselerinde iiretilen metan gazinin hesaplanmasi icin Denklem 3.5 kullanilmistir

(Unsar 2013).

Vhx(P2—P1 273,15 Vg*(P2+P1)*0,5 273,15
mi CH, = (L2ePy, ) + (Ltezrnos, )

100 T1+273,15 100 T1+273,15 (3.5)

Vh: BMP siselerinde bulunan bosluk hacmini

P1 ve P2: Metan gazi 6l¢iim giinlerinde ardi ardina dlgiilen metan gazinin % degerlerini
T1: Inkiibasyon sicakligimni (°C)

T2: Normal kosullar altindaki sicaklik degerini (°C)

Vg: Olgiilen biyogaz hacmini belirtmektedir.
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BMP siselerinde bulunan bosluk haminin belirlenmesi i¢in Denklem 3.6 kullanilmistir
(Unsar 2013).

(3.6)

Do: BMP sisesinin su ile dolu iken agirligin

D: BMP sisesinin; sise, 6rnek, as1 ve ¢ozeltiler ile birlikte son agirligini belirtmektedir.

Aktivasyon olmayan, 1s1l aktivasyon yontemi, alkali aktivasyon yontemi ve ultrasonik
aktivasyon yontemi kullanilarak PMS oksidasyonu ile atik aktif camur dezentegre
edilmis ve bu 4 farkli dezentegrasyon yontemi i¢in optimum sartlar belirlenmistir.
Optimum sartlar altinda gergeklestirilen aktivasyon yontemlerinin kullanilmas1 sonucu
olusan ¢amurlar ve ham ¢amur substrat olarak kullanilmig ve metan iiretim verimleri

BMP testleri ile belirlenmistir.

3.5. Dezentegrasyon Yontemleri Enerji Sarfiyatlarinin Hesaplanmasi

Calismada kullanilan kimyasallarin sarfiyatlar, PMS ve NaOH birim fiyatlar1 goéz
oniinde bulundurularak Kkj (kilo joule) cinsinden hesaplanmigtir. Dezentegrasyon
yontemlerinin uygulanmasi sirasinda laboratuvar ortaminda harcanan elektrik sarfiyati,
Wattmetre (Priz tipi 16A 3680W enerji sarfiyat Olger) ile belirlenmistir. Elektrik
sarfiyati Wattmetre ile kW (kilowatt) olarak olgiilmiis, ardindan kJ birimine

doniistiiriilmiistiir.

Sekil 3.3. Calisma kapsaminda kullanilan Wattmetre cihazi
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3.6. istatistiksel Analizler

Calisma kapsaminda gergeklestirilen istatistiksel hesaplamalarda Minitab 18 programi
kullanilmistir. Atik aktif camurun PMS ile dezentegrasyon c¢alismalarinda, 1s1l
aktivasyon islemi i¢in sicaklik degeri ve dozlarin, alkali aktivasyon islemi i¢in pH
degeri ve dozlarin, ultrasonik aktivasyon yoOntemi ic¢in ultrasonik siire ve dozlarin
etkileri 2 yonlit ANOVA testleri ile belirlenmistir. Aktivasyon olmayan, sadece PMS
kullanilarak gergeklestirilen dezentegrasyon yonteminde ise dozlarin etkileri Tek yonli

ANOVA testi kullanilarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. PMS Oksidasyonunun CKOI Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

CKOI konsantrasyonu, atik aktif ¢amurun dezentegrasyonunda verimliligi
degerlendirmek amaciyla en yaygin kullanilan parametredir. Atik aktif camura
dezentegrasyon ydntemlerinin uygulanmasi ile flok yapisi ve hiicre duvarlar1 tahrip
edilmektedir. Ardindan atik ¢camur igerisinde tutulan su ve organik bilesikler sivi faza
serbest birakilmaktadir. Béylece atik aktif camurun sivi fazinda CKOI konsantrasyonu

artis gostermektedir.

Atik aktif ¢amura, aktivasyon ydntemi olmadan farkli dozlarda PMS kimyasali
uygulanmastyla gergeklestirilen dezentegrasyon islemine bagli olarak CKOI

konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Aktivasyon olmayan, sadece PMS ile dezentegre edilen camurlarda CKOI
konsantrasyonlarinin kKimyasal dozuna bagl degisimleri

Sekil 4.1°de goriildiigii lizere, atik aktif camurun aktivasyon yontemi olmadan sadece
PMS kimyasali kullanilarak dezentegre edilmesi ile CKOI konsantrasyonunun artis
gosterdigi belirlenmistir. Bu dezentegrasyon yonteminde, PMS’nin %0,750 dozuna
kadar CKOI konsantrasyonunu arttirdig1 goriilmiistiir. PMS nin %0,750 dozundan daha

fazla ilave edilmesiyle CKOI konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve
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bu deneme i¢in %0,750 PMS dozunun esik deger oldugu goriilmiistiir. Ham ¢amurun
CKOI konsantrasyonu baslangigta 374 mg/L olarak belirlenirken, aktivasyon olmayan
%0,750 PMS dozunda CKOI konsantrasyonu 1177 mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin
atik aktif camura %0,750 dozunda uygulanmasiyla CKOI degerinin 3,15 kat artis

gosterdigi bulunmustur.

Isil yontemle aktive edilen PMS uygulamalarinin atik aktif ¢amur dezentegrasyon
islemine bagli olarak CKOI konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler Sekil

4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Isil islemle aktif hale getirilmis PMS ile dezentegre edilen camurlarda CKOI
konsantrasyonlarinin kimyasal dozuna bagli degisimleri

Sekil 4.2 incelendiginde, ¢aligma kapsaminda 45°C, 60°C ve 75°C sicaklik degerlerinde
PMS’nin aktive edilmesiyle gergeklestirilen dezentegrasyon islemleri sonucunda CKOI
konsantrasyonu yiiksek oranda artis gostermis ve atik aktif gamurun 1s1l yontemle aktif
hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre edilmesi basarili bir yontem olarak

degerlendirilmistir.

Atik aktif ¢amurun 45°C sicaklik degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak
dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,500 dozuna kadar CKOI konsantrasyonunu

artirmistir.  PMS’nin %0,500 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle CKOI
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konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,500 PMS
dozunun esik deger oldugu goriilmiistir. Ham c¢amurun CKOI konsantrasyonu
baslangigta 374 mg/L olarak belirlenirken, 45°C sicaklik degerinde aktif hale getirilen
%0,500 PMS dozunda CKOI konsantrasyonu 1296 mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin
atik aktif camura %0,500 dozunda uygulanmasiyla CKOI degeri 3,47 kat artmustir.

Atik aktif camurun 60°C sicaklik degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak
dezentegre edilmesi, kimyasalmm %0,375 dozuna kadar CKOI konsantrasyonunu
arttrmistir. PMS’nin - %0,375 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle CKOI
konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,375 PMS
dozunun esik deger oldugu goriilmiistir. Ham c¢amurun CKOI konsantrasyonu
baglangicta 374 mg/L olarak belirlenirken, 60°C sicaklik degerinde aktif hale getirilen
%0,375 PMS dozunda CKOI konsantrasyonu 1537 mg/L degerine ulagmistir. PMS’nin
atik aktif camura %0,375 dozunda uygulanmasiyla CKOI degeri 4,11 kat artmustir.

Atik aktif camurun 75°C sicaklik degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak
dezentegre edilmesi, kimyasalm %0,250 dozuna kadar CKOI konsantrasyonunu
arttrmistir. . PMS’nin - %0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle CKOI
konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,250 PMS
dozunun esik deger oldugu goriilmiistir. Ham camurun CKOI konsantrasyonu
baglangigta 374 mg/L olarak belirlenirken, 75°C sicaklik degerinde aktif hale getirilen
%0,250 PMS dozunda CKOI konsantrasyonu 1659 mg/L degerine ulagmistir. PMS’nin
atik aktif camura %0,250 dozunda uygulanmasiyla CKOI degeri 4,44 kat artmustir.

Atik aktif camurun, 45°C, 60°C ve 75°C sicaklik degerlerinde aktif hale getirilen PMS
kullanilarak dezentegre edilmesiyle, her bir sicaklik degeri i¢in PMS dozunda farkl esik
degerler belirlenmistir. Ancak 1s1l yontemle aktive edilen PMS kullanilarak
gerceklestirilen dezentegrasyon yontemleri arasinda 75°C sicaklik degeri ve %0,250
PMS dozunun CKOI konsantrasyonunda 4,44 kat artisa sebep olarak en yiiksek degeri

verdigi gorilmiistiir.

Alkali yontemle aktive edilen PMS uygulamalarmin atik aktif camur dezentegrasyon
islemine bagli olarak CKOI konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler Sekil

4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Alkali islemle aktif hale getirilmis PMS ile dezentegre edilen ¢amurlarda
CKOI konsantrasyonlarinin kimyasal dozuna bagl degisimleri

Sekil 4.3 incelendiginde, c¢alisma kapsaminda pH 9, pH 10 ve pH 11 degerlerinde
PMS nin aktive edilmesiyle gerceklestirilen dezentegrasyon islemleri sonucunda CKOIi
konsantrasyonu yiiksek oranda artis gostermis ve atik aktif ¢amurun alkali yontemle
aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre edilmesi basarili bir yontem olarak

degerlendirilmistir.

Atik aktif ¢amurun, pH 9 degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi, kimyasalin %0,375 dozuna kadar CKOI konsantrasyonunu arttirmistir.
PMS’nin %0,375 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle CKOI konsantrasyonunda
azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme icin %0,375 PMS dozunun esik deger
oldugu goriilmiistiir. Ham ¢camurun CKOI konsantrasyonu baslangigta 374 mg/L olarak
belirlenirken, pH 9 degerinde aktif hale getirilen %0,375 PMS dozunda CKOI
konsantrasyonu 1618 mg/L degerine ulagsmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,375
dozunda uygulanmasiyla CKOI degeri 4,33 kat artmistir.

Atik aktif ¢gamurun, pH 10 degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi, kimyasalin %0,375 dozuna kadar CKOI konsantrasyonunu arttirmistir.

PMS’nin %0,375 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle CKOI konsantrasyonunda
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azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme ic¢in %0,375 PMS dozunun esik deger
oldugu goriilmiistiir. Ham ¢amurun CKOI konsantrasyonu baslangicta 374 mg/L olarak
belirlenirken, pH 10 degerinde aktif hale getirilen %0,375 PMS dozunda CKOI
konsantrasyonu 1840 mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,375
dozunda uygulanmasiyla CKOI degeri 4,92 kat artmistr.

Atik aktif ¢gamurun, pH 11 degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar CKOI konsantrasyonunu arttirmistir.
PMS’nin %0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle CKOI konsantrasyonunda
azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,250 PMS dozunun esik deger
oldugu goriilmiistiir. Ham ¢amurun CKOI konsantrasyonu baslangicta 374 mg/L olarak
belirlenirken, pH 11 degerinde aktif hale getirilen %0,250 PMS dozunda CKOI
konsantrasyonu 1989 mg/L degerine ulagmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,250
dozunda uygulanmasiyla CKOI degeri 5,32 kat artmustir.

Atik aktif ¢camurun, pH 9, pH 10 ve pH 11 degerlerinde aktif hale getirilen PMS
kullanilarak dezentegre edilmesiyle, her bir pH degeri i¢in PMS dozunda farkli esik
degerler belirlenmistir. Ancak alkali yontemle aktive edilen PMS kullanilarak
gerceklestirilen dezentegrasyon yontemleri arasinda pH 11 degeri ve %0,250 PMS
dozunun CKOI konsantrasyonunda 5,32 kat artisa sebep olarak en yiiksek degeri verdigi

gorilmiistiir.

Ultrasonik yontemle aktive edilen PMS uygulamalarimin atik aktif ¢amur
dezentegrasyon islemine bagli olarak CKOI konsantrasyonlarinda meydana gelen

degisimler Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4, Ultrasopik islemle aktif hale getirilmis PMS ile dezentegre edilen camurlarda
CKOI konsantrasyonlarinin kimyasal dozuna baglh degisimleri

Sekil 4.4 incelendiginde, calisma kapsaminda 15 dk, 30 dk ve 60 dk ultrasonik islem
sirelerinde PMS’nin aktive edilmesiyle gerceklestirilen dezentegrasyon islemleri
sonucunda CKOI konsantrasyonu yiiksek oranda artis gostermis ve atik aktif ¢amurun
ultrasonik yontemle aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre edilmesi basarili

bir yontem olarak degerlendirilmistir.

Atik aktif camurun, 15 dk siiresince ultrasonik banyo igerisinde aktif hale getirilmis
PMS kullanilarak dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar CKOI
konsantrasyonunu arttirmistir. PMS’nin %0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle
CKOI konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme igin
%0,250 PMS dozunun esik deger oldugu gériilmiistir. Ham c¢amurun CKOI
konsantrasyonu baslangigta 374 mg/L olarak belirlenirken, 15 dk siiresince ultrasonik
banyo igerisinde aktif hale getirilen %0,250 PMS dozunda CKOI konsantrasyonu 2469
mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,250 dozunda uygulanmasiyla
CKOI degeri 6,60 kat artmustir.

Atik aktif camurun, 30 dk siiresince ultrasonik banyo icerisinde aktif hale getirilmis

PMS kullamlarak dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,125 dozuna kadar CKOI
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konsantrasyonunu arttirmigtir. PMS’nin %0,125 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle
CKOI konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme igin
%0,125 PMS dozunun esik deger oldugu goriilmiistir. Ham ¢amurun CKOI
konsantrasyonu baglangigta 374 mg/L olarak belirlenirken, 30 dk siiresince ultrasonik
banyo igerisinde aktif hale getirilen %0,125 PMS dozunda CKOI konsantrasyonu 2672
mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,125 dozunda uygulanmasiyla
CKOI degeri 7,14 kat artmustir.

Atik aktif camurun, 60 dk siiresince ultrasonik banyo icerisinde aktif hale getirilmis
PMS kullanilarak dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,125 dozuna kadar CKOI
konsantrasyonunu arttirmistir. PMS’nin %0,125 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle
CKOI konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme igin
%0,125 PMS dozunun esik deger oldugu goriilmiistir. Ham c¢amurun CKOI
konsantrasyonu baslangigta 374 mg/L olarak belirlenirken, 60 dk siiresince ultrasonik
banyo igerisinde aktif hale getirilen %0,125 PMS dozunda CKOI konsantrasyonu 2912
mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,125 dozunda uygulanmasiyla
CKOI degeri 7,79 kat artmustir.

Atik aktif ¢amurun, 15 dk, 30 dk ve 60 dk siiresince ultrasonik banyo igerisinde aktif
hale getirilen PMS kullanilarak dezentegre edilmesiyle, her bir ultrasonik banyo islem
stiresi i¢in PMS dozunda farkli esik degerler belirlenmistir. Ancak ultrasonik yontemle
aktive edilen PMS kullanilarak gerceklestirilen dezentegrasyon yontemleri arasinda 60
dk ultrasonik banyo siiresi ve %0,125 PMS dozunun CKOI konsantrasyonunda 7,79 kat

artisa sebep olarak en yliksek degeri verdigi goriilmiistiir.

Atik aktif camurun farkli yontemler ile aktif hale getirilen PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi ¢aligmalarinda, 1s1l aktivasyon yontemi icin sicaklik degeri ve dozlarin, alkali
aktivasyon yoOntemi i¢in pH degeri ve dozlarin, ultrasonik aktivasyon yontemi i¢in
ultrasonik siire ve dozlarin CKOI konsantrasyonu iizerindeki etkileri 2 ydnlii ANOVA
testleri ile belirlenmistir. Aktivasyon olmayan, sadece PMS kullanilarak gerceklestirilen
dezentegrasyon ydnteminde ise dozlarin CKOI konsantrasyonu iizerindeki etkileri Tek
yonlii ANOVA testi kullamlarak belirlenmistir. Istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge

4.1°de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda uygulanan ¢alisma sartlar1 ve dozlarin atik aktif
camur CKOI konsantrasyonu iizerindeki etkilerine iliskin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik SS Fistatistik P Degeri
Derecesi

PMS nin aktivasyon olmayan islemi

Doz 6 1254563 332,65 0,000
Hata 14 8800

PMS nin 1s1l islem ile aktivasyonu

Sicaklik Degeri 2 1023450 183,59 0,000
Doz 5 1481735 106,32 0,000
Sicaklik Degeri X Doz 10 1013450 36,54 0,000
Hata 36 100341

PMS’nin alkali iglem ile aktivasyonu

pH Degeri 2 2828171 326,85 0,000
Doz 5 2989267 138,19 0,000
pH Degeri X Doz 10 558924 12,92 0,000
Hata 36 155753

PMS’nin ultrasonik islem ile aktivasyonu

Ultrasonik Siire 2 3425824 703,89 0,000
Doz 5 3109328 255,54 0,000
Ultrasonik Siire X Doz 10 332950 13,68 0,000
Hata 36 87606

Calisma sartlar1 ve dozlar ile atik aktif camur CKOI konsantrasyonlar1 arasinda tiim
denemeler i¢in p<0,05 diizeyinde istatistiksel bir iligki tespit edilmistir. Calisma sartlari
ve dozlar arasindaki interaksiyonlarin da p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
oldugu saptanmistir. Elde edilen verilenden yola ¢ikilarak ¢alisma sartlar1 ve dozlarin
atik aktif camur CKOI konsantrasyonu iizerindeki etkilerinin p<0,05 diizeyinde

istatistiksel olarak 6nemli oldugu sonucuna varilmstir.

Atik aktif camurun oksitleyiciler ile dezentegre edilmesinde, KOI dezentegrasyon
derecesi maksimum degere ulagmaktadir ve ardindan oksitleyicilerin dozu bir esik
degeri astiginda KOI dezentegrasyon derecesi azalmaya baslamaktadir (Niu ve ark.

2016). Ozon kimyasalinin oksitleyici olarak kullanildig1 bir ¢calismada ozon 0,15 g/g
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AKM dozuna ulastiginda KOI dezentegrasyon derecesi azalmistir (Yang ve ark. 2012).
Bir baska c¢alismada potasyum permanganatin 100 mg/g AKM dozu ile KOI
dezentegrasyon derecesinin maksimum %34’e ulastigi bildirilmistir (Wu ve ark. 2015).
Potasyum permanganatin 100 mg/g AKM dozu ayn1 zamanda ¢amur pargalanmasinin
esik degeriydi (Wu ve ark. 2014). Oksitleyicinin daha fazla miktarlarda ilave edilmesi,
CKOI igerigini ¢amur topaklar1 yerine siipernatantta oksitlemistir (Yang ve ark. 2012,
Ye ve ark. 2012). Potasyum ferratin (K2FeOs) oksidan olarak kullanildigi ¢alismada,
0,81 g/g AKM dozu asildiginda CKOI/TKOI oram artisinin &nemli olmadigi
bildirilmistir (Ye ve ark. 2012).

30 mg/g AKM PMS dozunda; CKOI degeri ham ¢amurda 88 mg/L iken 502 mg/L’ye
yiikselmistir (Ren et al. 2015). Atik aktif ¢amur igerisindeki CKOI konsantrasyonu PMS
oksidasyonundan sonra 5,7 kat artis gostermistir (Ren et al. 2015). 30 mg/g AKM PMS
dozu asildiginda siipernatantta CKOI dogrusal olarak azalmistir. Calismada en yiiksek
doz olarak kullanilan 120 mg/g AKM PMS dozu ise CKOI konsantrasyonunu yalnizca
3,3 kat arttirmustir (Ren et al. 2015).

140°C’de 60 dakika 1s1] islemden sonra CKOI 14 350 mg/L iken, 180°C’de 60 dakika
1s1l islemden sonra 17 634 mg/L olarak belirlenmistir (Phothilangka ve ark. 2008).
Dolayisiyla ¢oziiniir KOI sicaklik ile beraber yiikselme egilimindedir. Biyogaz
olusumunda ki %80’lik artig, hiicre kiitlesinin tamamen bozulmasiyla ag¢iklanmigtir

(Phothilangka ve ark. 2008).

Atik aktif camurun diisiik sicakliklarda dezentegre edilmesini arastiran baska bir
calismada, en yiiksek sicaklik olarak segilen 95°C, KOI ¢dziinme derecesini %12,4 ve
protein ¢oziinme derecesini %18,6 oraninda arttirmistir (Prorot ve ark. 2011). Bu
durum, camur floklarmda bulunan organik maddelerin ¢oziilebilir faza aktarildigini

acikca gdstermektedir.

Atik aktif ¢amur topaklarini par¢alamak ve organik madde salinimini arttirmak igin
Wactawek ve ark. (2016a) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, oksitleyici olarak
PMS ve PDS kimyasal1 kullanigmis ve 30 dk dezentegrasyon islemine devam edilmistir.
PMS ve PDS’nin aktivasyonu igin 60 ve 90°C sicaklik degerleri kullanilmistir. CKOI
degeri; PDS i¢in 60°C’de 1446 mg O-/L, 90°C’de 2077 mg O2/L olarak bulunmustur
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(Wactawek ve ark. 2016a). PMS 6n isleminde ise CKOI degeri 60°C’de 1805 mg O2/L,
90°C’de 2311 mg O2/L degerine yiikselmistir (Wactawek ve ark. 2016a). Susuzlastirma
verimi i¢in analiz edilen ¢camur hacim indeksi (SVI) degeri, PDS 6n islemi igin 60°C ve
90°C’de sirastyla %63 ve %77 oraninda azalmaya sebep olurken, PMS 6n islemi %78
ve %82 oraninda azalmaya sebep olmustur (en yiiksek oksidan dozlarinda bulunan

degerlerdir) (Wactawek ve ark. 2016a).

Wactawek ve ark. (2016a) yaptiklar1 ¢alismada, PMS’nin PDS karsin daha basarili
sonuglar gostermesi sebebiyle, PMS ile atik aktif ¢camurun dezentegrasyonunu daha
detayli bir sekilde incelemislerdir (Wactawek ve ark. 2016b). Atk aktif ¢amur
dezentegrasyonu i¢in bu ¢alismada 10 farkli PMS dozu kullanilmis ve sicaklik degerleri
50°C, 70°C ve 90°C olarak segilmistir. Belirlenen bu sartlar altinda gergeklestirilen
dezentegrasyon islemi 30 dk boyunca siirdiiriilmiistiir. Oda sicakliginda CKOI
konsantrasyonu PMS dozu ile dogru orantili olarak, ham ¢amurda 145 mg O2/L’den,
409 mg O2/L’ye artis gdstermistir (Wactawek ve ark. 2016b). CKOI konsantrasyonu; en
yiiksek PMS (oxone) dozu kullanildiginda, 50°C, 70°C ve 90°C sicaklik degerlerinde
1s11 aktivasyondan sonra sirasiyla 1415, 1812 ve 2312 mg Oz/L’ye belirlenmistir
(Wactawek ve ark. 2016b).

Erkan (2016) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, atik aktif ¢amuru dezentegre
edebilmek icin oksitleyici olarak hidrojen peroksit (HP), kalsiyum hipoklorit (CHC),
PMS ve PDS kullanilmistir (Erkan 2019). 30°C, 45°C ve 60°C sicaklik degerlerinin
kullanildig1 ve dezentegrasyon siiresinin 30 dk oldugu ¢aligmada, en yiiksek CKOI
konsantrasyonu 60°C sicaklik degeri altinda PMS’nin oksitleyici olarak kullanildig
uygulamada elde edilmistir (Erkan 2019). Atik aktif camurun KOI dezentegrasyon
dereceleri; PMS>CHC>PDS>HP olarak belirlenmistir. Bu g¢alismada da gorildigi
tizere, atik aktif camurun dezentegre edilmesinde PMS kullaniminin basarili oldugu

tespit edilmistir.

pH degerinin 4’den 11 seviyesine kadar sadece alkali ilavesi ile gerceklestirilen
dezentegrasyon isleminde, atik aktif ¢amurun hidrolizi ve asitlestirilmesi tizerindeki
etkisi arastirilmistir (Chen ve ark. 2007). pH 8, 9, 10 ve 11 degerleri, CKOI
konsantrasyonunu en yiiksek degerlere ulastirmistir (Chen ve ark. 2007). Notr pH
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degerlerinde (6 ve 7) ise en diisiik CKOI konsantrasyonu elde edilmistir (Chen ve ark.
2007). Atik aktif camurun 50-90°C sicaklik ve pH 8-11 degerleri arasinda anaerobik
aritimi i¢in On aritma agsamasi olarak ¢oziindiirtilmesi lizerinde bir ¢alisma yapilmistir
(Vlyssides ve Karlis 2004). En yiiksek CKOI konsantrasyonu, 90°C sicaklik degeri ve
pH 9 degerinde yapilan islem ile elde edilmistir (Vlyssides ve Karlis 2004). Atk
camura uygulanan farkli dezentegrasyon yontemlerinin (mekanik, termal ve kimyasal)
camurun ¢dziinebilirligine olan etkisi, CKOI parametresindeki degisimler iizerinden
kiyaslanmuistir (Cirakoglu ve ark. 2017). Alkali dezentegrasyon denemeleri kapsaminda
atik aktif camura pH degeri 9, 10 ve 11 olacak sekilde NaOH ve KOH ilave edilmistir
(Cirakoglu ve ark. 2017). Calisma sonucunda NaOH ile gerceklestirilen dezentegrasyon
yonteminin daha yiiksek CKOI degerine ulastigi goriilmiistiir.

Bir ¢alismada ¢amurun aritilmasi ve hacminin azaltilmasi amaciyla fenton kimyasali ve
ultrasonik yontemin verimlilikleri ayr1 ayri ve birlikte incelenmistir (Rahmani ve ark.
2019). Ultrasonik aktivasyon yontemi igin reaksiyon tanki 5 litrelik bir ultrasonik banyo
icerisine yerlestirilmistir (Rahmani ve ark. 2019). Reaksiyon tanki 40 kHz frekans
degerine ayarlanmis ve belli araliklarla 6rnek alinmistir. Sonug olarak, fenton kimyasali
ve ultrasonik yontemin birlikte uygulamasi1 CKOI/KOI oranim1 yiiksek oranda
azaltmistir (Rahmani ve ark. 2019). Ayrica 60 dk ila 90 dk arasindaki islem siiresinin
CKOI/KOI oranini 6nemli derecede etkilemedigi goriilmiistiir (Rahmani ve ark. 2019).

4.2. PMS Oksidasyonunun Protein Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Protein  konsantrasyonu, atik aktif c¢amurun dezentegrasyonunda verimliligi
degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan parametrelerden biridir. Atik aktif
camura dezentegrasyon ydntemlerinin uygulanmasi ile flok yapis1 ve hiicre duvarlar
tahrip edilmektedir. Ardindan atik gamur igerisinde tutulan su ve organik bilesikler sivi
faza serbest birakilmaktadir. Boylece atik aktif ¢amurun sivi fazinda protein

konsantrasyonu artis gostermektedir.

Atik aktif ¢amura, aktivasyon yontemi olmadan farkli dozlarda PMS kimyasal
uygulanmasiyla gerceklestirilen dezentegrasyon islemine bagli olarak protein

konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.5°de verilmistir.
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B Aktivasyon yok

Sekil 4.5. Aktivasyon olmayan, sadece PMS ile dezentegre edilen ¢amurlarda protein
konsantrasyonlarinin PMS dozuna bagli degisimleri

Sekil 4.5’de goriildiigii tizere, atik aktif camurun aktivasyon yontemi olmadan sadece
PMS kimyasali kullanilarak dezentegre edilmesi ile protein konsantrasyonunun artis
gosterdigi belirlenmistir. Bu dezentegrasyon yonteminde, PMS’nin %0,500 dozuna
kadar protein konsantrasyonunu arttirdigir goriilmiistiir. PMS’nin %0,500 dozundan
daha fazla ilave edilmesiyle protein konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu
belirlenmis ve bu deneme icin %0,500 PMS dozunun esik deger oldugu goriilmiistiir.
Ham camurun protein konsantrasyonu baslangicta 56 mg/L olarak belirlenirken,
aktivasyon olmayan %0,500 PMS dozunda protein konsantrasyonu 156 mg/L. degerine
ulagsmigtir. PMS’nin atik aktif camura %0,500 dozunda uygulanmasiyla protein

degerinin 2,79 kat artig gosterdigi bulunmustur.

Isil yontemle aktive edilen PMS uygulamalarimin atik aktif camur dezentegrasyon
islemine bagl olarak protein konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Isil islemle aktif hale getirilmis PMS ile dezentegre edilen ¢amurlarda protein
konsantrasyonlarinin kimyasal dozuna bagli degisimleri

Sekil 4.6 incelendiginde, ¢alisma kapsaminda 45°C, 60°C ve 75°C sicaklik degerlerinde
PMS’nin aktive edilmesiyle gergeklestirilen dezentegrasyon islemleri sonucunda protein
konsantrasyonu yliksek oranda artis gostermis ve atik aktif camurun 1s1l yontemle aktif
hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre edilmesi basarili bir yontem olarak

degerlendirilmistir.

Atik aktif ¢amurun, 45°C sicaklik degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak
dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,375 dozuna kadar protein konsantrasyonunu
arttirmistir.  PMS’nin = 9%0,375 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle protein
konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,375 PMS
dozunun esik deger oldugu goriilmiistiir. Ham camurun protein konsantrasyonu
baglangigta 56 mg/L olarak belirlenirken, 45°C sicaklik degerinde aktif hale getirilen
%0,375 PMS dozunda protein konsantrasyonu 335 mg/L degerine ulasmistir. PMS’ nin
atik aktif camura %0,375 dozunda uygulanmasiyla protein degeri 5,98 kat artmustir.

Atik aktif ¢amurun, 60°C sicaklik degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak
dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar protein konsantrasyonunu

arttirmistir.  PMS’nin = 9%0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle protein
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konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,250 PMS
dozunun esik deger oldugu goriilmiistir. Ham camurun protein konsantrasyonu
baslangigta 56 mg/L olarak belirlenirken, 60°C sicaklik degerinde aktif hale getirilen
%0,250 PMS dozunda protein konsantrasyonu 383 mg/L degerine ulagmistir. PMS’nin
atik aktif camura %0,250 dozunda uygulanmastyla protein degeri 6,84 kat artmstir.

Atik aktif ¢amurun, 75°C sicaklik degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak
dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar protein konsantrasyonunu
arttirmistir.  PMS’nin = 9%0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle protein
konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,250 PMS
dozunun esik deger oldugu goriilmiistir. Ham camurun protein konsantrasyonu
baglangicta 56 mg/L olarak belirlenirken, 75°C sicaklik degerinde aktif hale getirilen
%0,250 PMS dozunda protein konsantrasyonu 545 mg/L degerine ulagmistir. PMS’ nin
atik aktif camura %0,250 dozunda uygulanmastyla protein degeri 9,73 kat artmustir.

Atik aktif ¢camurun, 45°C, 60°C ve 75°C sicaklik degerlerinde aktif hale getirilen PMS
kullanilarak dezentegre edilmesiyle, her bir sicaklik degeri i¢cin PMS dozunda farkli esik
degerler belirlenmistir. Ancak 1s1l yontemle aktive edilen PMS kullanilarak
gergeklestirilen dezentegrasyon yontemleri arasinda 75°C sicaklik degeri ve %0,250
PMS dozunun protein konsantrasyonunda 9,73 kat artigsa sebep olarak en yiiksek degeri

verdigi goriilmiistiir.

Alkali yontemle aktive edilen PMS uygulamalarinin atik aktif ¢camur dezentegrasyon
islemine bagli olarak protein konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler Sekil

4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Alkali islemle aktif hale getirilmis PMS ile dezentegre edilen ¢amurlarda
protein konsantrasyonlarinin kimyasal dozuna bagl degisimleri

Sekil 4.7 incelendiginde, c¢alisma kapsaminda pH 9, pH 10 ve pH 11 degerlerinde
PMS’nin aktive edilmesiyle gergeklestirilen dezentegrasyon islemleri sonucunda protein
konsantrasyonu yiiksek oranda artis gostermis ve atik aktif ¢amurun alkali yontemle
aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre edilmesi basarili bir yontem olarak

degerlendirilmistir.

Atik aktif ¢gamurun, pH 9 degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar protein konsantrasyonunu arttirmistir.
PMS’nin %0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle protein konsantrasyonunda
azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,250 PMS dozunun esik deger
oldugu goriilmiistiir. Ham ¢amurun protein konsantrasyonu baglangicta 56 mg/L olarak
belirlenirken, pH 9 degerinde aktif hale getirilen %0,250 PMS dozunda protein
konsantrasyonu 940 mg/L degerine ulagmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,250

dozunda uygulanmasiyla protein degeri 16,79 kat artmustir.

Atik aktif ¢gamurun, pH 10 degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar protein konsantrasyonunu arttirmistir.

PMS’nin %0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle protein konsantrasyonunda
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azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme ic¢in %0,250 PMS dozunun esik deger
oldugu goriilmiistiir. Ham ¢amurun CKOI konsantrasyonu baslangigta 56 mg/L olarak
belirlenirken, pH 10 degerinde aktif hale getirilen %0,250 PMS dozunda protein
konsantrasyonu 1250 mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,250

dozunda uygulanmastyla protein degeri 22,32 kat artmistir.

Atik aktif ¢gamurun, pH 11 degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar protein konsantrasyonunu arttirmistir.
PMS’nin %0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle protein konsantrasyonunda
azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,250 PMS dozunun esik deger
oldugu goriilmiistiir. Ham ¢amurun protein konsantrasyonu baslangigta 56 mg/L olarak
belirlenirken, pH 11 degerinde aktif hale getirilen %0,250 PMS dozunda protein
konsantrasyonu 1293 mg/L degerine ulagmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,250

dozunda uygulanmastyla protein degeri 23,09 kat artmistir.

Atik aktif ¢camurun, pH 9, pH 10 ve pH 11 degerlerinde aktif hale getirilen PMS
kullanilarak dezentegre edilmesiyle, her bir pH degeri i¢cin PMS dozunda farkli esik
degerler belirlenmistir. Ancak alkali yontemle aktive edilen PMS kullanilarak
gerceklestirilen dezentegrasyon yontemleri arasinda pH 11 degeri ve %0,250 PMS
dozunun protein konsantrasyonunda 23,09 kat artisa sebep olarak en yiiksek degeri

verdigi goriilmiistiir.

Ultrasonik yontemle aktive edilen PMS uygulamalarimin atik aktif ¢amur
dezentegrasyon islemine bagl olarak protein konsantrasyonlarinda meydana gelen

degisimler Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Ultrasonik igslemle aktif hale getirilmis PMS ile dezentegre edilen camurlarda
g g
protein konsantrasyonlarinin kimyasal dozuna bagl degisimleri

Sekil 4.8 incelendiginde, calisma kapsaminda 15 dk, 30 dk ve 60 dk ultrasonik islem
sirelerinde PMS’nin aktive edilmesiyle gerceklestirilen dezentegrasyon islemleri
sonucunda protein konsantrasyonu yiiksek oranda artis géstermis ve atik aktif ¢amurun
ultrasonik yontemle aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre edilmesi basarili

bir yontem olarak degerlendirilmistir.

Atik aktif camurun, 15 dk siiresince ultrasonik banyo igerisinde aktif hale getirilmis
PMS kullanilarak dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,375 dozuna kadar protein
konsantrasyonunu arttirmistir. PMS’nin %0,375 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle
protein konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme igin
%0,375 PMS dozunun esik deger oldugu gorilmistir. Ham c¢amurun protein
konsantrasyonu baglangicta 56 mg/L olarak belirlenirken, 15 dk siiresince ultrasonik
banyo igerisinde aktif hale getirilen %0,375 PMS dozunda protein konsantrasyonu 1027
mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,375 dozunda uygulanmasiyla
protein degeri 18,34 kat artmstir.

Atik aktif camurun, 30 dk siiresince ultrasonik banyo icerisinde aktif hale getirilmis

PMS kullanilarak dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar protein
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konsantrasyonunu arttirmigtir. PMS’nin %0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle
protein konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme igin
%0,250 PMS dozunun esik deger oldugu gorilmistir. Ham ¢amurun protein
konsantrasyonu baglangicta 56 mg/L olarak belirlenirken, 30 dk siiresince ultrasonik
banyo igerisinde aktif hale getirilen %0,250 PMS dozunda protein konsantrasyonu 1400
mg/L degerine ulasmigtir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,250 dozunda uygulanmasiyla
protein degeri 25 kat artmustir.

Atik aktif camurun, 60 dk siiresince ultrasonik banyo icerisinde aktif hale getirilmis
PMS kullanilarak dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar protein
konsantrasyonunu arttirmistir. PMS’nin %0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle
protein konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme igin
%0,250 PMS dozunun esik deger oldugu gorilmistir. Ham c¢amurun protein
konsantrasyonu baglangicta 56 mg/L olarak belirlenirken, 60 dk siiresince ultrasonik
banyo igerisinde aktif hale getirilen %0,250 PMS dozunda protein konsantrasyonu 1507
mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,250 dozunda uygulanmasiyla
protein degeri 26,91 kat artmustir.

Atik aktif ¢amurun, 15 dk, 30 dk ve 60 dk siiresince ultrasonik banyo igerisinde aktif
hale getirilen PMS kullanilarak dezentegre edilmesiyle, her bir ultrasonik banyo islem
stiresi i¢in PMS dozunda farkli esik degerler belirlenmistir. Ancak ultrasonik yontemle
aktive edilen PMS kullanilarak gerceklestirilen dezentegrasyon yontemleri arasinda 60
dk ultrasonik banyo siiresi ve %0,250 PMS dozunun protein konsantrasyonunda 26,91

kat artisa sebep olarak en yliksek degeri verdigi goriilmiistiir.

Atik aktif camurun farkl yontemler ile aktif hale getirilen PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi ¢aligmalarinda, 1s1l aktivasyon yontemi icin sicaklik degeri ve dozlarin, alkali
aktivasyon yoOntemi i¢in pH degeri ve dozlarin, ultrasonik aktivasyon yontemi i¢in
ultrasonik siire ve dozlarin protein konsantrasyonu tizerindeki etkileri 2 yonli ANOVA
testleri ile belirlenmistir. Aktivasyon olmayan, sadece PMS kullanilarak gergeklestirilen
dezentegrasyon yonteminde ise dozlarin protein konsantrasyonu tizerindeki etkileri Tek
yonlii ANOVA testi kullamlarak belirlenmistir. Istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge

4.2’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Calisma kapsaminda uygulanan ¢alisma sartlar1 ve dozlarin atik aktif
camur protein konsantrasyonu {lizerindeki etkilerine iliskin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik SS Fistatistik P Degeri
Derecesi

PMS nin aktivasyon olmayan islemi

Doz 6 17597,8 79,89 0,000
Hata 14 514

PMS nin 1s1l islem ile aktivasyonu

Sicaklik Degeri 2 123571 224,48 0,000
Doz 5 263979 191,82 0,000
Sicaklik Degeri x Doz 10 53879 19,58 0,000
Hata 36 9909

PMS’nin alkali iglem ile aktivasyonu

pH Degeri 2 1655895 1577,10 0,000
Doz 5 2982830 1136,36 0,000
pH Degeri x Doz 10 103341 19,68 0,000
Hata 36 18899

PMS’nin ultrasonik islem ile aktivasyonu

Ultrasonik Stire 2 888479 676,81 0,000
Doz 5 1064338 324,31 0,000
Ultrasonik Siire x Doz 10 296106 4511 0,000
Hata 36 23629

Calisma sartlar1 ve dozlar ile atik aktif ¢amur protein konsantrasyonlar1 arasinda tiim
denemeler i¢in p<0,05 diizeyinde istatistiksel bir iligki tespit edilmistir. Calisma sartlari
ve dozlar arasindaki interaksiyonlarin da p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
oldugu saptanmistir. Elde edilen verilenden yola ¢ikilarak ¢alisma sartlar1 ve dozlarin
atik aktif camur protein konsantrasyonu iizerindeki etkilerinin p<0,05 diizeyinde

istatistiksel olarak dnemli oldugu sonucuna varilmistir.

Potasyum ferratin oksidan olarak kullanildig1 ¢alismada, protein konsantrasyonu once
artmig, daha sonra azalmistir. Potasyum ferratin 40 mg/g dozundan daha diisiik

miktarlarda uygulanmasiyla sikica bagli hiicre dist polimerik maddelerde proteinlerin
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neredeyse sabit oldugu ve daha yiiksek dozlarda ise azaldig: bildirilmistir (Ye ve ark.
2012).

Bir baska calismada, 30 mg PMS/g AKM dozunda siipernatant igerisinde protein
konsantrasyonunu KOI ile benzer egilim gostererek artmistir. Daha yiiksek PMS
dozlarinda ise protein konsantrasyonu azalmaktadir (Ren ve ark. 2015). Yiiksek PMS
dozlarinda hiicre dis1 polimerik maddelerde proteinlerin azalmasi, tirozin ve triptofan
gibi bazi protein tiirlerinin oksidanlar tarafindan kolayca oksitlenmesinden

kaynaklandig: bildirilmistir (Wingender ve ark. 1999).

pH degerinin 4’den 11 seviyesine kadar sadece alkali ilavesi ile gerceklestirilen
dezentegrasyon isleminde, atik aktif ¢amurun hidrolizi ve asitlestirilmesi iizerindeki
etkisi arastirllmistir (Chen ve ark. 2007). pH 8, 9, 10 ve 11 degerleri, protein
konsantrasyonunu en yiiksek degerlere ulastirmistir (Chen ve ark. 2007). Notr pH

degerlerinde (6 ve 7) ise en diisiik protein konsantrasyonlari elde edilmistir.

Bir bagka calismada protein igerigi PMS dozunun artmasi ile birlikte artmis, daha sonra
doz 10 mg/g AKM degerini astiginda azalmistir (Niu ve ark. 2016). Sikica bagli hiicre
dis1 polimerik madde yapisinda 10 mg/g AKM PMS dozunda o6nemli Olciide
degismemis, daha sonra yiiksek oranda azalmistir (Niu ve ark. 2016). Coziinebilir ve
gevsek bagli hiicre dis1 polimerik madde yapisinda ise PMS dozu 2 mg/g AKM’den 10
mg/g AKM’ye yiikseltildiginde hizla artmis ve 10 mg/g AKM dozunda maksimum
seviyeye ulagmistir (Niu ve ark. 2016).

Bir bagka caligmada 95°C sicaklikta gergeklestirilen dezentegrasyon isleminde protein
¢oziinme derecesi %18,6 oraninda artis gostermistir (Prorot ve ark. 2011). Bu durum
protein igeriginin ¢amur floklarindan ¢oziinlir fraksiyona transferini acikca

gostermektedir (Prorot ve ark. 2011).

Wactawek ve ark. (2016a) yaptiklar1 ¢alismada, PMS’nin PDS karsin daha basarili
sonuglar gostermesi sebebiyle, PMS ile atik aktif ¢amurun dezentegre edilmesini daha
detayli bir sekilde incelemislerdir (Wactawek ve ark. 2016b). Atk aktif ¢amur
dezentegrasyonu i¢in bu ¢alismada 10 farkli PMS dozu kullanilmis ve sicaklik degerleri

50°C, 70°C ve 90°C olarak segilmistir. Belirlenen bu sartlar altinda gergeklestirilen
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dezentegrasyon islemi 30 dk boyunca siirdiirilmistir. Oda sicakliginda protein
konsantrasyonu PMS dozu ile dogru orantili olarak, ham ¢amurda 25 mg/L’den 330
mg/L’ye yiikselmistir (Wactawek ve ark. 2016b). Ayn1 zamanda protein konsantrasyonu
50°C, 70°C ve 90°C sicaklik degerlerinde 1s1l aktivasyondan sonra sirasiyla 428, 509 ve
635 mg O2/L degerine yiikselmistir (Wactawek ve ark. 2016b).

Erkan (2016) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, atik aktif camuru dezentegre
edebilmek i¢in oksitleyici olarak hidrojen peroksit (HP), kalsiyum hipoklorit (CHC),
PMS ve PDS kullanilmistir (Erkan 2019). 30°C, 45°C ve 60°C sicaklik degerlerinin
kullanildig1 ve dezentegrasyon siiresinin 30 dk oldugu ¢alismada, ham ¢amurda protein
konsantrasyonu 157,6 mg/L olarak bildirilmistir (Erkan 2019). Protein
konsantrasyonlar1 30°C aktivasyonu ile birlikte HP ve CHC oksidasyonu ile 226,6 ve
643,1 mg/L’ye yiikselirken, PMS ve PDS oksidasyonu ile 112,3 ve 96,9 mg/L’ye
diismistiir (Erkan 2019). Ancak, ham ¢amur ile karsilastirildiginda hemen hemen tiim
yontemlerde gevsek bagl hiicre disi polimerik yapisinda protein konsantrasyonunun
artt1g1, sikica bagl hiicre dis1 polimerik yapida ise protein konsantrasyonunun azaldig:
bildirilmistir (Erkan 2019). Sonug olarak HP, CHC, PMS ve PDS oksidasyonlar1 atik
camur floklarinin bozuldugu ve pargalandigi gosterilmistir (Erkan 2019). Ayrica PMS
oksidasyonunda protein konsantrasyonu 30°C’den 60°C’ye yiikseldiginde kademeli
olarak artmistir (Erkan 2019).

Farkli geg¢is metalleri kullanilarak aktive edilen PMS ve PDS’nin, atik aktif camurun
anaerobik aritimi tizerindeki etkisi incelenmistir (Luo ve ark. 2020). Kontrol
reaktoriinde protein konsantrasyonu 272,9 mg/L olarak belirlenmistir. PDS/Fe, PDS/Zn
ve PDS/MnO: islemleri sirasiyla 727, 744 ve 458,7 mg/L protein konsantrasyonlarina
sebep olurken, PMS/Fe, PMS/Zn ve PMS/MnO: islemleri protein konsantrasyonlarini
sirastyla 805,7, 843,1 ve 877,7 mg/L degerlerine arttirmistir (Luo ve ark. 2020).
Sonuglarda goriildiigii tizere PDS ve PMS’nin farkli gecis metalleri ile aktive
edilmesiyle gergeklestirilen dezentegrasyon yontemi protein konsantrasyonunu
arttirmistir. Ancak PMS, PDS’ye gore daha yiiksek protein ¢oziniirliigiine yol agmistir
(Luo ve ark. 2020).
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Oda ve 80°C sicakliklarda farkli persiilfat dozlar1 kullanilarak, atik aktif ¢amurun
dezentegrasyonu incelenmistir (Kim ve ark. 2016). Oda sicakliginda gergeklestirilen
dezentegrasyon c¢alismalarinda degerlendirilen parametreler, biiylik degisikliklere
ugramamis hatta sabit kalarak herhangi bir yarar saglamamistir (Kim ve ark. 2016).
Ancak PMS ve PDS’nin 80°C’de aktif hale getirilmesi ile atik aktif camurun dezentegre
edilmesi sonucu, gevsek bagl hiicre disi polimerik madde yapisinda proteini arttirmas,
sikica bagl hiicre dis1 polimerik madde yapisinda proteini azaltmistir. 80°C’°de aktif
hale getirilen PMS isleminde, protein igerigi ilk 5 dk igerisinde hizla azalmis ve daha

sonra reaksiyon siiresinin geri kalaninda kademeli olarak artmistir.

Atik aktif camur susuzlastirma veriminin arttirtlmast ve hiicre dis1 polimerik maddeler
ile susuzlastirma arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla PMS ve PDS kimyasallari 1s1l
ve alkali yontem ile aktive edilmistir (Lee ve ark. 2016). Oksitleyicileri 1s1l yontem ile
aktif hale getirebilmek amaciyla 50 ve 80°C sicaklik degerleri ve alkali yontem ile aktif
hale getirebilmek amaciyla NaOH ve KOH kimyasallar1 kullanilmigtir (Lee ve ark.
2016). Hemen hemen tiim dezentegrasyon yontemlerinde ¢oziinebilir kisimda ve
gevsek bagli hiicre dist polimerik madde yapisinda protein konsantrasyonu kontrole
kiyasla artmistir (Lee ve ark. 2016). Bununla birlikte sikica bagli hiicre dis1 polimerik
madde yapisinda protein konsantrasyonu ¢ogu dezentegrasyon yonteminde azalmistir.
Bu sonuglar, dezentegrasyon yontemlerinin c¢amur floklarin1 bozdugunu ve
parcaladigin1 gostermektedir. Birka¢ dezentegrasyon yonteminde sikica bagli hiicre dist
polimerik madde yapisinda protein konsantrasyonunun artmasi, hiicre dist polimerik
maddelerin bir kisminin hiicrelere ¢ok giiclii bir sekilde bagli olmasi ile agiklanmigstir
(Lee ve ark. 2016). Kimyasal oksidasyon yontemleri, hiicre disi polimerik madde
yapisini ¢ozmek yerine bozmaktadir (Lee ve ark. 2016). Alkali ilavesi ile aktive edilmis
persiilfat sistemleri tarafindan atik aktif ¢amurun pargalanmasi, oksidasyondan ziyade
alkali hiicre tahribine dayanmaktadir. Bu oksidatif bozunma ile salinan hiicre dis1

polimerik maddelerin kaybini en aza indirmektedir (Lee ve ark. 2016).

4.3. PMS Oksidasyonunun Karbonhidrat Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Karbonhidrat konsantrasyonu, atik aktif camurun dezentegrasyonunda verimliligi
degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan parametrelerden biridir. Atik aktif

camura dezentegrasyon ydntemlerinin uygulanmasi ile flok yapis1 ve hiicre duvarlar

71



tahrip edilmektedir. Ardindan atik camur igerisinde tutulan su ve organik bilesikler sivi
faza serbest birakilmaktadir. Boylece atik aktif camurun sivi fazinda karbonhidrat

konsantrasyonu da artis gostermektedir.

Atik aktif ¢amura, aktivasyon yontemi olmadan farkli dozlarda PMS kimyasali
uygulanmasiyla gerceklestirilen dezentegrasyon islemine bagli olarak karbonhidrat

konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.9°da verilmistir.
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B Akivasyon yok

Sekil 4.9. Aktivasyon olmayan PMS ile dezentegre edilen ¢camurlarda karbonhidrat
konsantrasyonlarinin kimyasal dozuna bagl degisimleri

Sekil 4.9’da goriildigi tlizere, atik aktif camurun aktivasyon yontemi olmadan sadece
PMS kimyasali kullanilarak dezentegre edilmesi ile karbonhidrat konsantrasyonunun
artis gosterdigi belirlenmistir. Bu dezentegrasyon yonteminde, PMS’nin %0,500 dozuna
kadar karbonhidrat konsantrasyonunu arttirdigi goriilmiistiir. PMS’nin  %0,500
dozundan daha fazla ilave edilmesiyle karbonhidrat konsantrasyonunda azalmaya sebep
oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,500 PMS dozunun esik deger oldugu
goriilmiistiir. Ham ¢amurun karbonhidrat konsantrasyonu baslangigta 37 mg/L olarak
belirlenirken, %0,500 PMS dozunda karbonhidrat konsantrasyonu 239 mg/L degerine
ulagmistir. PMS’nin atik aktif camura %0,500 dozunda uygulanmasiyla karbonhidrat
degerinin 6,46 kat artis gosterdigi bulunmustur.
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Isil yontemle aktive edilen PMS uygulamalarmin atik aktif ¢amur dezentegrasyon
islemine bagl olarak karbonhidrat konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler

Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Isil islemle aktif hale getirilmis PMS ile dezentegre edilen ¢amurlarda
karbonhidrat konsantrasyonlarinin kimyasal dozuna bagli degisimleri

Sekil 4.10 incelendiginde, caligma kapsaminda 45°C, 60°C ve 75°C sicaklik
degerlerinde PMS’nin aktive edilmesiyle gerceklestirilen dezentegrasyon islemleri
sonucunda karbonhidrat konsantrasyonu yiiksek oranda artig gostermis ve atik aktif
camurun 1s1l yontemle aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre edilmesi

basarili bir yontem olarak degerlendirilmistir.

Atik aktif ¢amurun, 45°C sicaklik degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak
dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,375 dozuna kadar karbonhidrat konsantrasyonunu
artttrmistir. PMS’nin %0,375 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle karbonhidrat
konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,375 PMS
dozunun esik deger oldugu goriilmiistir. Ham ¢amurun karbonhidrat konsantrasyonu
baslangigta 37 mg/L olarak belirlenirken, 45°C sicaklik degerinde aktif hale getirilen
%0,375 PMS dozunda karbonhidrat konsantrasyonu 257 mg/L degerine ulagmustir.
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PMS’nin atik aktif ¢amura %0,375 dozunda uygulanmasiyla karbonhidrat degeri 6,95
kat artmistir.

Atik aktif ¢amurun, 60°C sicaklik degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak
dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,375 dozuna kadar karbonhidrat konsantrasyonunu
arttirmistir. PMS’nin %0,375 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle karbonhidrat
konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme igin %0,375 PMS
dozunun esik deger oldugu goriilmiistir. Ham ¢amurun karbonhidrat konsantrasyonu
baslangigta 37 mg/L olarak belirlenirken, 60°C sicaklik degerinde aktif hale getirilen
%0,375 PMS dozunda karbonhidrat konsantrasyonu 270 mg/L degerine ulagmuistir.
PMS’nin atik aktif ¢amura %0,375 dozunda uygulanmasiyla karbonhidrat degeri 7,30
kat artmustir.

Atik aktif ¢amurun, 75°C sicaklik degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak
dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar karbonhidrat konsantrasyonunu
artttrmistir. PMS’nin %0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle karbonhidrat
konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme i¢in %0,250 PMS
dozunun esik deger oldugu goriilmiistiir. Ham ¢amurun karbonhidrat konsantrasyonu
baglangigta 37 mg/L olarak belirlenirken, 75°C sicaklik degerinde aktif hale getirilen
%0,250 PMS dozunda karbonhidrat konsantrasyonu 324 mg/L degerine ulagmustir.
PMS’nin atik aktif ¢amura %0,250 dozunda uygulanmasiyla karbonhidrat degeri 8,76
kat artmustir.

Atik aktif camurun, 45°C, 60°C ve 75°C sicaklik degerlerinde aktif hale getirilen PMS
kullanilarak dezentegre edilmesiyle, her bir sicaklik degeri i¢in PMS dozunda farkli esik
degerler belirlenmistir. Ancak 1s1l yontemle aktive edilen PMS kullanilarak
gergeklestirilen dezentegrasyon yontemleri arasinda 75°C sicaklik degeri ve %0,250
PMS dozunun karbonhidrat konsantrasyonunda 8,76 kat artisa sebep olarak en yiiksek

degeri verdigi goriilmiistiir.

Alkali yontemle aktive edilen PMS uygulamalarinin atik aktif ¢amur dezentegrasyon
islemine bagl olarak karbonhidrat konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler

Sekil 4.11°de verilmistir.

74



350

300

250

200

150

KARBONHIDRAT

100

50

0,000% 0,125% 0,250% 0,375% 0,500% 0,750%
DOz

BPHS BPHI10 @PHI11

Sekil 4.11. Alkali islemle aktif hale getirilmis PMS ile dezentegre edilen ¢amurlarda
karbonhidrat konsantrasyonlarmin kimyasal dozuna bagli degisimleri

Sekil 4.11 incelendiginde, calisma kapsaminda pH 9, pH 10 ve pH 11 degerlerinde
PMS’nin aktive edilmesiyle gergeklestirilen dezentegrasyon islemleri sonucunda
karbonhidrat konsantrasyonu yiiksek oranda artis gostermis ve atik aktif camurun alkali
yontemle aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre edilmesi basarili bir yontem

olarak degerlendirilmistir.

Atik aktif ¢amurun, pH 9 degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi, kimyasalin %0,750 dozuna kadar karbonhidrat konsantrasyonunu arttirmistir.
Diger parametrelerin aksine, PMS nin kullanilmasiyla atik aktif ¢amurun karbonhidrat
konsantrasyonunda azalma gerceklesmemis ve bu deneme icin PMS dozunun esik
degeri belirlenememistir. Ham ¢amurun karbonhidrat konsantrasyonu baslangicta 37
mg/L olarak belirlenirken, pH 9 degerinde aktif hale getirilen %0,750 PMS dozunda
karbonhidrat konsantrasyonu 289 mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif camura

%0,750 dozunda uygulanmasiyla karbonhidrat degeri 7,81 kat artmistir.

Atik aktif ¢gamurun, pH 10 degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi, kimyasalin %0,750 dozuna kadar karbonhidrat konsantrasyonunu arttirmistir.

Diger parametrelerin aksine, PMS’nin kullanilmasiyla atik aktif camur karbonhidrat
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konsantrasyonunda azalma ger¢eklesmemis ve bu deneme i¢cin PMS dozunun esik
degeri belirlenememistir. Ham ¢amurun karbonhidrat konsantrasyonu baslangigta 37
mg/L olarak belirlenirken, pH 10 degerinde aktif hale getirilen %0,750 PMS dozunda
karbonhidrat konsantrasyonu 311 mg/L degerine ulagsmistir. PMS’nin atik aktif camura

%0,750 dozunda uygulanmasiyla karbonhidrat degeri 8,41 kat artmistir.

Atik aktif ¢gamurun, pH 11 degerinde aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi, kimyasalin %0,750 dozuna kadar karbonhidrat konsantrasyonunu arttirmistir.
Diger parametrelerin aksine, PMS’nin kullanilmasiyla atik aktif camur karbonhidrat
konsantrasyonunda azalma ger¢eklesmemis ve bu deneme i¢cin PMS dozunun esik
degeri belirlenememistir. Ham ¢amurun karbonhidrat konsantrasyonu baslangigta 37
mg/L olarak belirlenirken, pH 11 degerinde aktive edilen %0,750 PMS dozunda
karbonhidrat konsantrasyonu 325 mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura

%0,750 dozunda uygulanmastyla karbonhidrat degeri 8,78 kat artmistir.

Atik aktif camurun pH 9, pH 10 ve pH 11 degerlerinde aktif hale getirilen PMS
kullanilarak dezentegre edilmesiyle, her alkali sart i¢cin PMS dozlarinin esik degerleri
belirlenememistir. Ancak alkali yontemle aktive edilen PMS kullanilarak
gerceklestirilen dezentegrasyon yontemleri arasinda pH 11 degeri ve %0,750 PMS
dozunun karbonhidrat konsantrasyonunda 8,78 kat artisa sebep olarak en yiiksek degeri

verdigi goriilmiistiir.

Ultrasonik yontemle aktive edilen PMS uygulamalarimin atik aktif ¢amur
dezentegrasyon iglemine bagh olarak karbonhidrat konsantrasyonlarinda meydana gelen

degisimler Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Ultrasonik islemle aktif hale getirilmis PMS ile dezentegre edilen
camurlarda karbonhidrat konsantrasyonlarinin kimyasal dozuna bagl degisimleri

Sekil 4.12 incelendiginde, calisma kapsaminda 15 dk, 30 dk ve 60 dk ultrasonik islem
stirelerinde PMS’nin aktive edilmesiyle gerceklestirilen dezentegrasyon islemleri
sonucunda karbonhidrat konsantrasyonu yiiksek oranda artis gostermis ve atik aktif
camurun ultrasonik yontemle aktif hale getirilmis PMS kullanilarak dezentegre edilmesi

basarili bir yontem olarak degerlendirilmistir.

Atik aktif camurun, 15 dk siiresince ultrasonik banyo igerisinde aktif hale getirilmis
PMS kullanilarak dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,250 dozuna kadar karbonhidrat
konsantrasyonunu arttirmistir. PMS’nin %0,250 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle
karbonhidrat konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme igin
%0,250 PMS dozunun esik deger oldugu goriilmistiir. Ham ¢amurun karbonhidrat
konsantrasyonu baglangicta 37 mg/L olarak belirlenirken, 15 dk siiresince ultrasonik
banyo igerisinde aktif hale getirilen %0,250 PMS dozunda karbonhidrat konsantrasyonu
359 mg/L degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,250 dozunda
uygulanmasiyla karbonhidrat degeri 9,70 kat artmistir.

Atik aktif camurun, 30 dk siiresince ultrasonik banyo igerisinde aktif hale getirilmis
PMS kullanilarak dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,125 dozuna kadar karbonhidrat
konsantrasyonunu arttirmistir. PMS’nin %0,125 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle

karbonhidrat konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme igin
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%0,125 PMS dozunun esik deger oldugu goriilmiistiir. Ham c¢amurun karbonhidrat
konsantrasyonu baglangicta 37 mg/L olarak belirlenirken, 30 dk siiresince ultrasonik
banyo igerisinde aktif hale getirilen %0,125 PMS dozunda karbonhidrat konsantrasyonu
395 mg/L degerine ulagsmistir. PMS’nin atik aktif ¢amura %0,125 dozunda
uygulanmasiyla karbonhidrat degeri 10,68 kat artmigtir.

Atik aktif camurun, 60 dk siiresince ultrasonik banyo igerisinde aktif hale getirilmis
PMS kullanilarak dezentegre edilmesi, kimyasalin %0,125 dozuna kadar karbonhidrat
konsantrasyonunu arttirmistir. PMS’nin %0,125 dozundan daha fazla ilave edilmesiyle
karbonhidrat konsantrasyonunda azalmaya sebep oldugu belirlenmis ve bu deneme igin
%0,125 PMS dozunun esik deger oldugu goriilmiistiir. Ham ¢amurun karbonhidrat
konsantrasyonu baglangicta 37 mg/L olarak belirlenirken, 60 dk siiresince ultrasonik
banyo igerisinde aktif hale getirilen %0,125 PMS dozunda karbonhidrat konsantrasyonu
460 mg/L. degerine ulasmistir. PMS’nin atik aktif camura %0,125 dozunda
uygulanmasiyla karbonhidrat degeri 12,43 kat artmustir.

Atik aktif ¢amurun, 15 dk, 30 dk ve 60 dk siiresince ultrasonik banyo igerisinde aktif
hale getirilen PMS kullanilarak dezentegre edilmesiyle, her bir ultrasonik banyo islem
stiresi i¢in PMS dozunda farkli esik degerler belirlenmistir. Ancak ultrasonik yontemle
aktive edilen PMS kullanilarak gerceklestirilen dezentegrasyon yontemleri arasinda 60
dk ultrasonik banyo siiresi ve %0,125 PMS dozunun karbonhidrat konsantrasyonunda

12,43 kat artisa sebep olarak en yiiksek degeri verdigi goriilmiistiir.

Atik aktif camurun farkli yontemler ile aktif hale getirilen PMS kullanilarak dezentegre
edilmesi ¢alismalarinda, 1s1l aktivasyon yontemi i¢in sicaklik degeri ve dozlarin, alkali
aktivasyon yontemi i¢in pH degeri ve dozlarin, ultrasonik aktivasyon yontemi igin
ultrasonik siire ve dozlarm Kkarbonhidrat konsantrasyonu iizerindeki etkileri 2 yonlii
ANOVA testleri ile belirlenmigtir. Aktivasyon olmayan, sadece PMS kullanilarak
gerceklestirilen dezentegrasyon yonteminde ise dozlarm karbonhidrat konsantrasyonu
iizerindeki etkileri Tek yonlii ANOVA testi kullamlarak belirlenmistir. Istatistiksel

analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’ de sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Calisma kapsaminda uygulanan ¢alisma sartlar1 ve dozlarin atik aktif
camur karbonhidrat konsantrasyonu tizerindeki etkilerine iliskin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik SS Fistatistik P Degeri
Derecesi

PMS nin aktivasyon olmayan islemi

Doz 6 92308 145,27 0,000
Hata 14 1483

PMS nin 1s1l islem ile aktivasyonu

Sicaklik Degeri 2 31398 231,31 0,000
Doz 5 100078 294,91 0,000
Sicaklik Degeri x Doz 10 42833 63,11 0,000
Hata 36 2443

PMS’nin alkali iglem ile aktivasyonu

pH Degeri 2 21502 107,79 0,000
Doz 5 109242 219,05 0,000
pH Degeri x Doz 10 2022 2,03 0,059
Hata 36 3591

PMS’nin ultrasonik islem ile aktivasyonu

Ultrasonik Stire 2 46404 400,55 0,000
Doz 5 131509 454,06 0,000
Ultrasonik Siire x Doz 10 19306 33,33 0,000
Hata 36 2085

Calisma sartlar1 ve dozlar ile atik aktif camur karbonhidrat konsantrasyonlar1 arasinda
tim denemeler i¢in p<0,05 diizeyinde istatistiksel bir iligki tespit edilmistir. Calisma
sartlar1 ve dozlar arasindaki interaksiyonlarin da p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli oldugu saptanmustir. Ancak alkali ilavesiyle aktivasyon yontemi ve dozlarin
arasindaki interaksiyonlarin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 bulunmustur (p>0.05).
Elde edilen verilenden yola ¢ikilarak alkali ilavesiyle aktivasyon yontemi ve dozlarin
arasindaki interaksiyonlar hari¢, tiim calisma sartlar1 ve dozlarin atik aktif ¢camur
karbonhidrat konsantrasyonu {izerindeki etkilerinin p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak

onemli oldugu sonucuna varilmistir.
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pH degerinin 4’den 11 seviyesine kadar sadece alkali ilavesi ile gergeklestirilen
dezentegrasyon isleminde, atik aktif ¢amurun hidrolizi ve asitlestirilmesi iizerindeki
etkisi arastirilmistir (Chen ve ark. 2007). Karbonhidrat konsantrasyonu en yiiksek
degerlere 10 giinliik siirecte pH 8, 9, 10 ve 11 degerlerinde ulasirken, 14 giinliik siire¢

sonunda karbonhidrat konsantrasyonunda azalma gostermistir (Chen ve ark. 2007).

Bir bagka calismada karbonhidrat icerigi ¢Oziinebilir ve gevsek bagli hiicre dist
polimerik madde yapisinda PMS dozunun artmasi ile birlikte artmis ve sikica baglh
hiicre dis1 polimerik madde yapisinda ise neredeyse ayni kalmistir (Niu ve ark. 2016).
Ham c¢amurda karbonhidrat icerigi 0,31 mg iken, 25 mg/g AKM PMS dozunda %433
artmistir (Niu ve ark. 2016).

Bir bagka c¢alismada, siipernatant igerisindeki karbonhidrat konsantrasyonlar1 PMS
dozunun artmasi ile artmis, ancak dozun 30 mg/g AKM PMS’yi astiktan sonra egilimin
diizlesme egiliminde oldugunu bildirmislerdir (Ren ve ark. 2015). 120 30 mg/g AKM
PMS dozunda karbonhidrat konsantrasyonu 6,7 kat artis gostermistir (Ren ve ark.
2015).

Bir baska c¢alismada 95°C sicaklikta gergeklestirilen dezentegrasyon isleminde
karbonhidrat ¢6ziinme derecesi %7,4 oraninda artig gostermistir (Prorot ve ark. 2011).
Bu durum karbonhidrat igeriginin ¢amur floklarindan ¢oziiniir fraksiyona transferini

acikca gostermektedir (Prorot ve ark. 2011).

Erkan (2016) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, atik aktif camuru dezentegre
edebilmek icin oksitleyici olarak hidrojen peroksit (HP), kalsiyum hipoklorit (CHC),
PMS ve PDS kullanilmistir (Erkan 2019). 30°C, 45°C ve 60°C sicaklik degerlerinin
kullanildig1 ve dezentegrasyon siiresinin 30 dk oldugu calismada, ham ¢amurda
karbonhidrat konsantrasyonu 63,9 mg/L olarak bildirilmistir (Erkan 2019).
Karbonhidrat konsantrasyonlari, protein konsantrasyonlarina benzer sekilde gevsek
bagl hiicre dis1 polimerik yapisinda artmis ve sikica bagli hiicre dis1 polimerik yapida

azaldig1 bildirilmistir (Erkan 2019).

Farkli gec¢is metalleri kullanilarak aktive edilen PMS ve PDS’nin, atik aktif camurun

anaerobik aritimi1 tizerindeki etkisi incelenmistir (Luo ve ark. 2020). Kontrol
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reaktoriinde karbonhidrat konsantrasyonu 42,2 mg/L olarak belirlenmistir. PDS/Fe,
PDS/Zn ve PDS/MnO2 islemleri sirasiyla 173,4, 262,5 ve 100,5 mg/L karbonhidrat
konsantrasyonlarina sebep olurken, PMS/Fe, PMS/Zn ve PMS/MnO2 islemleri
karbonhidrat konsantrasyonlarini sirasiyla 277,7, 299,2 ve 243,8 mg/L degerlerine
arttirmistir (Luo ve ark. 2020). Sonuglarda goriildiigii tizere PDS ve PMS’nin farkli
gecis metalleri ile aktive edilmesiyle gergeklestirilen dezentegrasyon yontemi
karbonhidrat konsantrasyonunu arttirmistir. Ancak PMS, PDS’ye gore daha yliksek

karbonhidrat ¢6ziiniirligiine yol agmustir (Luo ve ark. 2020).

Oda ve 80°C sicakliklarda farkli persiilfat dozlar1 kullanilarak, atik aktif ¢amurun
dezentegrasyonu incelenmistir (Kim ve ark. 2016). Oda sicakliginda gergeklestirilen
dezentegrasyon calismalarinda degerlendirilen parametreler, biiylik degisikliklere
ugramamis hatta sabit kalarak herhangi bir yarar saglamamistir (Kim ve ark. 2016).
Ancak PMS ve PDS’nin 80°C’de aktif hale getirilmesi ile atik aktif camurun dezentegre
edilmesi sonucu, gevsek bagli hiicre dist polimerik madde yapisinda karbonhidrat
icerigini arttirmig, sikica bagli hiicre disi polimerik madde yapisinda karbonhidrat
icerigini azaltmistir. 80°C’de aktif hale getirilen PMS isleminde, karbonhidrat igerigi ilk
5 dk igerisinde bir azalis gostermis, ancak reaksiyon siiresinin geri kalaninda artis
sergilemistir. Ayrica protein igeriginden farkli olarak, ¢6ziinebilir kisimda karbonhidrat

igerigi tim reaksiyon siiresi boyunca artmaya devam etmistir.

Atik aktif camur susuzlastirma veriminin arttirtlmast ve hiicre dis1 polimerik maddeler
ile susuzlagtirma arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla PMS ve PDS kimyasallar1 1s1l
ve alkali yontem ile aktive edilmistir (Lee ve ark. 2016). Oksitleyicileri 1s1l yontem ile
aktif hale getirebilmek amaciyla 50 ve 80°C sicaklik degerleri ve alkali yontem ile aktif
hale getirebilmek amaciyla NaOH ve KOH kimyasallar1 kullanilmistir. Hemen hemen
tim dezentegrasyon yontemlerinde ¢oziinebilir kisimda ve gevsek bagli hiicre disi
polimerik madde yapisinda karbonhidrat konsantrasyonu kontrole kiyasla artmistir (Lee
ve ark. 2016). Bununla birlikte sikica bagli hiicre disi polimerik madde yapisinda
karbonhidrat konsantrasyonu ¢ogu dezentegrasyon yonteminde azalmistir (Lee ve ark.
2016). Bu sonuglar, dezentegrasyon yontemlerinin ¢amur floklarini bozdugunu ve
parcaladigini gostermektedir. Birkag dezentegrasyon yonteminde sikica bagl hiicre disi

polimerik madde yapisinda karbonhidrat konsantrasyonunun artmasi, hiicre dist
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polimerik maddelerin bir kisminin hiicrelere ¢ok giiclii bir sekilde bagli olmasi ile
aciklanmistir (Lee ve ark. 2016). Kimyasal oksidasyon yontemleri, hiicre dis1 polimerik
madde yapisin1 ¢6zmek yerine bozmaktadir (Lee ve ark. 2016). Alkali ilavesi ile aktive
edilmis persiilfat sistemleri tarafindan atik aktif camurun parcalanmasi, oksidasyondan
ziyade alkali hiicre tahribine dayanmaktadir (Lee ve ark. 2016). Bu oksidatif bozunma
ile salinan hiicre dist polimerik maddelerin kaybini en aza indirmektedir (Lee ve ark.
2016).

4.4. Farkh Aktivasyon Yontemleriyle Aktive Edilen PMS ile Optimum Sartlarda
Dezentegre  Edilen Camurlarin Biyogaz  Olusum  Potansiyellerinin
Degerlendirilmesi

Aktivasyon islemi olmadan, 1s1l yontem, alkali yontem ve ultrasonik banyo yontemi ile
PMS kimyasal1 aktif hale getirilerek, atik aktif camur dezentegre edilmistir. Her bir
yontem icin dezentegrasyon islemleri farkli sartlarda gerceklestirilmis ve en yiiksek
CKOI konsantrasyonuna sebep olan her bir dezentegrasyon yontemi g¢amura
uygulanarak anaerobik parcalanmaya olan etkileri BMP testleri ile belirlenmistir.
Calisma kapsaminda olusturulan reaktorler icerisinde 60 giinliik siirecte olusan biyogaz

ve metan miktarlar1 Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Glukoz kullanilan BMP reaktorleri igerisinde, 60 giinliik siire¢ sonucunda olusan toplam
metan miktar1 222 ml olarak belirlenmistir. Sadece as1 camurunun ilave edildigi sahit
reaktorlerde ise toplam metan miktar1 96 ml olarak 6l¢iilmiistiir. Ultrasonik yontem +
PMS ilaveli ¢amur, 1s1l yontem + PMS ilaveli ¢amur, alkali yontem + PMS ilaveli
camur, aktivasyon olmayan PMS ilaveli gamur ve ham ¢camurun bulundugu reaktorlerde
ise toplam metan miktar1 sirasiyla 228, 215, 210, 170 ve 160 ml olarak belirlenmistir.
Reaktorlere substrat olarak ilave edilen ¢amurdan kaynaklanan metan miktarini
belirlemek igin sadece as1 gamurunun bulundugu reaktdrde olusan metan miktar: tiim
sonuclardan ¢ikarilmistir. Sonug olarak ultrasonik yontem + PMS ilaveli ¢amur, 1s1l
yontem + PMS ilaveli camur, alkali yontem + PMS ilaveli ¢amur, aktivasyon olmayan
PMS ilaveli ¢amur ve ham ¢amurun bulundugu reaktorlerde sadece substrattan
kaynaklanan toplam metan miktar1 sirasiyla 131, 119, 113, 73 ve 64 ml olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. 60 giinliik siire¢ sonucunda olusan biyogaz ve metan miktarlari

Substrat Biyogaz (ml) Metan (ml)
Ultrasonik yontem + PMS ilaveli camur 308 228
Isil yontem + PMS ilaveli camur 303 215
Alkali yontem + PMS ilaveli camur 286 210
Aktivasyon olmayan PMS ilaveli camur 242 170
Ham ¢amur 221 160
Glukoz 317 222
As1 camuru 131 96

BMP testlerinin uygulanmasi1 sonucunda olusan biyogaz igerisindeki metan ytiizdeleri
Sekil 4.13’de gosterilmektedir. Ham ¢amurun bulundugu reaktorler igerisinde olusan
biyogazin i¢indeki metan orani %72,5 olarak belirlenmistir. Ultrasonik yontem + PMS
ilaveli gamur, 1s11 yontem + PMS ilaveli camur, alkali yontem + PMS ilaveli camur ve
aktivasyon olmayan PMS ilaveli ¢camur dezentegrasyon islemleri sonucunda olusan
biyogaz icindeki metan oranlari ise sirasiyla %74, %71, %73,6 ve %70 olarak
Olciilmiistiir. Dezentegrasyon yontemleri sonucunda biyogaz i¢indeki metan oraninin
ham camur metan oranina yakin degerlerde olmasi sebebiyle, dezentegrasyon
yontemlerinin biyogaz i¢indeki metan ylizdesine Onemli bir etkisinin olmadigi

goriilmiistiir.

100%

A0%

20%

Azt Camuru Ham Camur Kontro Akt. Olmayan sil Yontem +  Alkali Yontem +  Ultrasonik
PMS PMS PMS Yontem + PMS

Sekil 4.13. Reaktorler icerisinde olusan biyogaz i¢indeki metan yiizdeleri
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Baska bir ¢alismada, ham ¢amurun kullanildig1 reaktdrde olusan biyogaz igerisindeki
metan yiizdesi %72 olarak saptanmistir (Demir 2019). Hidrodinamik kavitasyon sonucu
olusan camurun kullanildig1 reaktdérde ise biyogaz igerisindeki metan miktar1 %75
olarak belirlenmistir (Demir 2019). Ozon kimyasalinin oksidan olarak kullanildigi bir
baska calismada, olusan biyogaz igerisindeki metan yiizdesinin %74 ve %77 arasinda
oldugu tespit edilmistir (Bougrier ve ark. 2006). Ayrica 1s1l islem uygulanmis ¢amurun
isletildigi reaktorde olusan biyogaz igerisindeki metan yilizdesinin %70-71 oldugu
saptanmustir (Bougrier ve ark. 2006). Ultrasonik islem uygulanmis ¢amurun isletildigi
reaktorde olusan biyogaz icerisindeki metan ylizdesi ise %73-74 olarak belirlenmistir
(Bougrier ve ark. 2006). Literatirde BMP testi uygulanan diger c¢alismalar
incelendiginde, genel olarak biyogaz igerisindeki metan yiizdesinin %60 ila %75

arasinda degistigi gézlenmistir (Etyam 2017).

BMP testleri sonucunda olusan toplam metan miktarlart 6l¢tim giinlerine gore Sekil
4.14°de gosterilmistir. Yaklasik ilk 7 giin boyunca metan olusumu diisiikk ve birbirine
benzer sonuglar gostermistir. Ayrica dezentegrasyon yontemleri arasinda en yliksek
metan olusumuna sebep olan yontem, ultrasonik yontem + PMS kimyasalinin birlikte
kullanildig1 yontem olarak tespit edilmistir. Ardindan 1s1l yontem + PMS kimyasalinin
birlikte kullanildig1 yontem yiiksek metan olusumuna sebep olmustur. Alkali yontem +
PMS kimyasalinin kullanildig1 yontem ise, 1sil yontemle aktive edilen PMS ile
gergeklestirilen yonteme yakin degerler gostermistir. Ayrica aktivasyon olmayan PMS

isleminde liretilen metan miktari, ham ¢amura gore kiigiik bir artis gdstermistir.
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Sekil 4.14. Reaktorler igerisinde olusan giinliik toplam metan miktarlari

BMP testleri sonucunda olusan ultrasonik yontem + PMS ilaveli camur, 1s1l yontem +
PMS ilaveli ¢amur, alkali yontem + PMS ilaveli ¢gamur ve aktivasyon olmayan PMS
ilaveli ¢amurun, ham ¢amurda olusan metan miktarini sirasityla %106, %86, %77 ve
%15 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir. Ham ¢amura goére metan miktarinin artig yiizdesi

Sekil 4.15°de verilmistir.

120%
100%
80%
60%
40%

20%

0%
Akt. Olmayan PMS Isil Yontem + PMS Alkali Yontem + PMS  Ultrasonik Yontem +
PMS

Sekil 4.15. Dezentegrasyon yontemleri sonucunda olusan ¢amurlarin ham ¢amura gore
metan olusumunu arttirma ytizdesi
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4.5. Dezentegrasyon Yontemlerinin Labaratuvar Olgeginde Enerji Tiiketimi
Acisindan Karsilastirilmasi

Calismada kullanilan kimyasallarin sarfiyatlari, PMS ve NaOH birim fiyatlar1 goz
onlinde bulundurularak kJ (kilo joule) cinsinden hesaplanmistir. Dezentegrasyon
yontemlerinin uygulanmasi sirasinda laboratuvar ortaminda harcanan elektrik sarfiyati,
Wattmetre (Priz tipi 16A 3680W enerji sarfiyat Olger) ile belirlenmistir. Elektrik
sarfiyati Wattmetre ile kW (Kilowatt) olarak oOlgiilmiis, ardindan kJ birimine

donistiirilmiistiir.

4.5.1. Sadece PMS’nin kullanildig1 dezentegrasyon calismasi

200 ml ¢amura 0, 0,25, 0.50, 0,75, 1,00 g, 1,50 g ve 2,00 g miktarlarinda PMS ilave
edilmistir. PMS’nin birim fiyati gdz oniinde bulundurularak kullanilan kimyasal kJ
cinsinden hesaplanmistir. 0, 0,25, 0,50, 0.75, 1,00 g, 1,50 g ve 2,00 g PMS dozlar1
sirasiyla 0, 143,8, 287,6, 431,4, 575,2, 862,8 ve 1150,1 kJ degerlerine esit olarak

hesaplanmustir.

Reaksiyon siiresi boyunca 30 dk karistirma islemi ig¢in harcanan gii¢ 0,005 kW olarak
belirlenmis ve bu deger hesaplamalar ile 18 kJ degerine esit olarak bulunmustur.
Yapilan hesaplamalara gore aktivasyon olmayan dezentegrasyon yonteminde her bir
doza karsilik gelen laboratuvar Olceginde harcanan enerji, kimyasal ve elektrik

harcamalar1 toplanarak bulunmustur. Sonuglar Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Sadece PMS’nin kullanildig1 dezentegrasyon ¢alismasinda laboratuvar
6l¢eginde harcanan toplam enerji

Doz Harcanan Enerji (kJ)

%0,000 18

%0,125 161,8

%0,250 305,6

%0,375 449 4

%0,500 593,2

%0,750 880,8

%1,000 1168,4
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Kimyasalin en yiiksek dozda kullanildig1 dezentegrasyon yontemi, en yiliksek enerji
sarfiyatina sebep olmustur. Aktivasyon islemi kullanilmayan dezentegrasyon
yontemlerinde en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep olan ve BMP testine dahil

edilen %0,750 PMS dozunda ise enerji sarfiyat1 880,8 kj olarak hesaplanmistir.

4.5.2. PMS’nin 1s1l aktivasyonu ile gerceklestirilen dezentegrasyon calismasi

200 ml ¢amura 0, 0,25, 0.50, 0,75, 1,00 g ve 1,50 g miktarlarinda PMS ilave edilmistir.
PMS’nin birim fiyat1 géz oOniinde bulundurularak kullanilan kimyasal kj cinsinden
hesaplanmistir. 0, 0,25, 0,50, 0.75, 1,00 g ve 1,50 g PMS dozlar sirastyla 0, 143,8,
287,6, 431,4, 575,2 ve 862,8 kJ degerlerine esit olarak hesaplanmustir.

PMS’nin 1s1] aktivasyonu ile gerceklestirilen camur dezentegrasyonu c¢alismasinda, 3
farkli sicaklik degeri kullanilmistir. Sicaklik degerleri; 45°C, 60°C ve 75°C olarak
belirlenmistir. Atik aktif camur reaktorlere ilave edildikten sonra, 6rnek 15 dk siiresince
wsitict yardimiyla 45°C, 60°C ve 75°C’ye getirilmistir. Ardinda PMS ilave edilerek 30
dk dezentegrasyon islemi gerceklestirilmistir. Toplam elektrik sarfiyati, 15 dk 1sitma ve
30 dk islem siiresi olarak ayri ayri, Wattmetre (Priz tipi 16A 3680W enerji sarfiyat
Olcer) ile belirlenmistir. kW olarak Olgiilen elektrik sarfiyati kJ birimine

doniistiiriilmiistiir.

45°C sicaklik degerinde harcanan toplam enerji 97.2 kJ, 60°C sicaklik degerinde
harcanan toplam enerji 136.8 kJ ve 75°C sicaklik degerinde harcanan toplam enerji
169.2 kJ olarak Olglilmistir. PMS’nin 1s1l aktivasyon ile gerceklestirilen
dezentegrasyon isleminde laboratuvar dlgeginde harcanan toplam enerji; kimyasal ve

elektrik harcamalar1 toplanarak bulunustur. Sonuglar Cizelge 4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. PMS’nin 1s1l aktivasyonu ile gergeklestirilen dezentegrasyon ¢alismasinda
laboratuvar 6lgeginde harcanan toplam enerji

Doz 45°C’de harcanan | 60°C’de harcanan | 75°C’de harcanan
enerji (kJ) enerji (kJ) enerji (kJ)
%0,000 97,2 136,8 169,2
%0,125 241,0 280,6 313,0
%0,250 384,8 4244 456,8
%0,375 528,6 568,2 600,6
%0,500 672,4 712,0 7444
%0,750 960,0 999,6 1032,0

Calisma kapsaminda sicakligin en yiiksek degeri ve kimyasalin en yiiksek dozu,
kullanilan dezentegrasyon yoOntemleri arasinda en yiiksek enerji sarfiyatina sebep
olmustur. PMS’nin 1s1] aktivasyon islemi ile gerceklestirilen dezentegrasyon yontemleri
arasinda, en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep olan ve BMP testine dahil edilen
%0,250 PMS dozu ve 75°C sicaklik degerinde ise enerji sarfiyati 456,8 kJ olarak

hesaplanmustir.

4.5.3. PMS’nin alkali aktivasyonu ile gerceklestirilen dezentegrasyon ¢alismasi

200 ml ¢amura 0, 0,25, 0.50, 0,75, 1,00 g ve 1,50 g miktarlarinda PMS ilave edilmistir.
PMS’nin birim fiyati gz Oniinde bulundurularak kullanilan kimyasal kj cinsinden
hesaplanmistir. 0, 0,25, 0,50, 0.75, 1,00 g ve 1,50 g PMS dozlan sirasiyla 0, 143,8,
287,6, 431,4, 575,2 ve 862,8 kJ degerlerine esit olarak hesaplanmuistir.

PMS’nin alkali aktivasyonu ile gerceklestirilen ¢gamur dezentegrasyonu ¢alismasinda, 3
farkli pH degeri kullanilmistir. pH degerleri; 9, 10 ve 11 olarak belirlenmistir. PMS, pH
degerinin hizla azalmasina sebep oldugu igin atik aktif camur reaktorlere ilave
edildikten sonra PMS eklenerek ornek 3 dk karistirilmistir. Ardinda pH degeri, 2 M
NaOH cozeltisi kullanilarak istenilen seviyelere getirilmistir. 2 M NaOH ¢o6zeltisi, 80 g
NaOH bir miktar suda ¢ozlindiikten sonra 1 litreye tamamlanarak hazirlanmistir. Her bir
reaktorli istenilen pH degerine getirmek igin ilave edilen NaOH ¢6zeltisi ml olarak
kaydedilmistir. Daha sonra ilave edilen ml, mg birimine doniistiiriilmiistir ve NaOH

kimyasalinin birim fiyat1 goéz oniinde bulundurularak kullanilan kimyasal, kJ cinsinden
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hesaplanmistir. pH degerini 9’a getirmek i¢in 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 g ve 1.50 g PMS
dozlarinda sirasiyla 11.6, 27.0, 30.8, 38.5, 46.2 ve 55.9 kJ enerji sarfiyat1 olmustur. pH
degerini 10’a getirmek icin PMS dozlarinda sirastyla 25.0, 32.8, 42.4, 52.0, 61.7 ve
80.9 kJ enerji sarfiyati olmustur. pH degerini 11’e getirmek i¢in PMS dozlarinda
sirastyla 30.8, 34.7, 48.2, 57.8, 69.4 ve 90.6 kJ enerji sarfiyat: olmustur.

Reaksiyon siiresi boyunca 30 dk karistirma islemi i¢in harcanan gii¢ 0,005 kW olarak
belirlenmis ve bu deger hesaplamalar ile 18 kJ degerine esit olarak bulunmustur.
PMS’nin alkali aktivasyon ile gergeklestirilen dezentegrasyon isleminde laboratuvar
Olgeginde harcanan toplam enerji; oksidan olarak kullanilan PMS igin yapilan
harcamalar, aktivasyon isleminde kullanilan NaOH i¢in yapilan harcamalar ve elektrik

harcamalar1 toplanarak bulunustur. Sonuclar Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. PMS’nin alkali aktivasyonu ile gerceklestirilen dezentegrasyon
caligmasinda laboratuvar dlgeginde harcanan toplam enerji

Doz pH 9 degerinde pH 10 degerinde pH 11 degerinde
harcanan enerji (kJ) | harcanan enerji (kJ) | harcanan enerji (kJ)
%0,000 94,9 108,3 114,1
%0,125 254,1 259,9 261,8
%0,250 401,7 413,3 419,1
%0,375 553,2 566,7 572,5
%0,500 704,7 720,2 7279
%0,750 1002,0 1027,0 1036,7

Calisma kapsaminda pH’in en yiiksek degeri ve PMS kimyasalinin en yiiksek dozu,
kullanilan dezentegrasyon yontemleri arasinda en yliksek enerji sarfiyatina sebep
olmustur. PMS’nin alkali aktivasyon islemi ile gergeklestirilen dezentegrasyon
yontemleri arasinda, en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep olan ve BMP testine
dahil edilen %0,250 PMS dozu ve pH 11 degerinde ise enerji sarfiyat1 419,1 kJ olarak

hesaplanmustir.

89



4.5.4. PMS’nin ultrasonik aktivasyonu ile gerceklestirilen dezentegrasyon
calismasi

200 ml camura 0, 0,25, 0.50, 0,75, 1,00 g ve 1,50 g miktarlarinda PMS ilave edilmistir.
PMS’nin birim fiyat1 géz Oniinde bulundurularak kullanilan kimyasal kj cinsinden
hesaplanmistir. 0, 0,25, 0,50, 0.75, 1,00 g ve 1,50 g PMS dozlan sirasiyla 0, 143,8,
287,6, 431,4, 575,2 ve 862,8 kJ degerlerine esit olarak hesaplanmustir.

PMS’nin ultrasonik aktivasyonu ile gergeklestirilen ¢amur dezentegrasyonu
calismasinda, 3 ultrasonik banyo siiresi kullanilmistir. Ultrasonik banyo siireleri; 15 dk,
30 dk ve 60 dk olarak belirlenmistir. PMS reaktorlere ilave edildikten sonra, 3 dk
stiresince karigtirtlmistir. Ardindan reaktorler ultrasonik banyo igerisine yerlestirilmis ve
15 dk, 30 dk ve 60 dk siiresince dezentegrasyon islemi gergeklestirilmistir. Bu
dezentegrasyon yonteminde harcanan toplam elektrik sarfiyati, Wattmetre (Priz tipi 16A
3680W enerji sarfiyat Olger) ile belirlenmistir. kW olarak 6lgiilen elektrik sarfiyati kJ

birimine doniistiirilmiistir.

15 dk ultrasonik banyo siiresinde harcanan toplam enerji 295.2 kJ, 30 dk ultrasonik
banyo siiresinde harcanan toplam enerji 590.4 kJ ve 60 dk ultrasonik banyo siiresinde
harcanan toplam enerji 1180.8 kJ olarak 6l¢iilmiistiir. PMS’nin ultrasonik aktivasyon ile
gerceklestirilen dezentegrasyon isleminde laboratuvar 6l¢eginde harcanan toplam enerji;
kimyasal ve elektrik harcamalar1 toplanarak bulunustur. Sonuglar Cizelge 4.7’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. PMS’nin ultrasonik aktivasyonu ile gerceklestirilen dezentegrasyon
caligmasinda laboratuvar 6l¢eginde harcanan toplam enerji

15 dk ultrasonik 30 dk ultrasonik 60 dk ultrasonik
Doz islemde harcanan islemde harcanan islemde harcanan
enerji (kJ) enerji (kJ) enerji (kJ)

%0,000 295,2 590,4 1180,8
%0,125 439,0 734,2 1324,6
%0,250 582,8 878,0 1468,4
%0,375 726,6 1021,8 1612,2
%0,500 870,4 1165,6 1756,0
%0,750 1158,0 1453,2 2043,6

Calisma kapsaminda ultrasonik siirenin en yliksek degeri ve kimyasalin en yiiksek dozu,
kullanilan dezentegrasyon yoOntemleri arasinda en yiiksek enerji sarfiyatina sebep
olmustur. PMS’nin ultrasonik aktivasyon islemi ile gerceklestirilen dezentegrasyon
yontemleri arasinda, en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep olan ve BMP testine
dahil edilen %0,125 PMS dozu ve 60 dk ultrasonik banyo siiresinde ise enerji sarfiyati
1324,6 kJ olarak hesaplanmustir.

4.6. Optimum Sartlarda Gergeklestirilen Dezentegrasyon Ydntemlerinin Enerji
Uretimi Uzerinden Karsilastirilmasi

Atik aktif camurun, aktivasyon olmayan PMS kimyasali ile dezentegrasyonu
yonteminde en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep olan %0,750 PMS dozu
kullanilarak gerceklestirilen BMP testi sonucuna gore 73 ml metan {retimi
gerceklesmistir. 1 L metan gazinin 35,82 kJ degerine esit oldugu gergeklestirilen onceki
calismalarda belirlenmis olup, bu ¢alismada bu deger kabul edilmistir (Ferrer ve ark.
2009).

Calisma kapsaminda, 200 ml atik aktif ¢camur 6rnegi %0,750 PMS dozu kullanilarak
dezentegre edilmis ve BMP reaktorlerine dezentegre edilen ¢amurdan 50 ml ilave
edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu 50 ml atik aktif ¢amur, 73 ml metan gaz1
tiretmis ise 200 ml atik aktif gamur 292 ml metan gazi iretir. 292 ml metan gazi 10,5 kJ

degerine esit bulunmustur.
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Atik aktif ¢amurun, 1s1l islemle aktif hale getirilen PMS kimyasali ile dezentegrasyonu
yonteminde en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep olan 75°C sicaklik degeri ve
%0,250 PMS dozu kullanilarak gergeklestirilen BMP testi sonucuna gore 119 ml metan
iiretimi gergeklesmistir. 1 L metan gazinin 35,82 kJ degerine esit oldugu gerceklestirilen
onceki ¢aligsmalarda belirlenmis olup, bu ¢alismada bu deger kabul edilmistir (Ferrer ve
ark. 2009).

Calisma kapsaminda, 200 ml atik aktif ¢amur 6rnegi 75°C sicaklik degeri ve %0,250
PMS dozu kullanilarak dezentegre edilmis ve BMP reaktorlerine dezentegre edilen
camurdan 50 ml ilave edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu 50 ml atik aktif ¢camur,
119 ml metan iiretmis ise 200 ml atik aktif ¢camur 476 ml metan gazi iretir. 476 ml

metan gazi1 17,1 kJ degerine esit bulunmustur.

Atik aktif c¢amurun, alkali islemle aktif hale getirilen PMS kimyasali ile
dezentegrasyonu yonteminde en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep olan pH 11
degeri ve %0,250 PMS dozu kullanilarak gercgeklestirilen BMP testi sonucuna gore 113
ml metan liretimi gergeklesmistir. 1 L metan gazinin 35,82 kJ degerine esit oldugu
gerceklestirilen Onceki ¢alismalarda belirlenmis olup, bu calismada bu deger kabul

edilmistir (Ferrer ve ark. 2009).

Calisma kapsaminda, 200 ml atik aktif ¢amur 6rnegi pH 11 degeri ve %0,250 PMS
dozu kullanilarak dezentegre edilmis ve BMP reaktorlerine dezentegre edilen ¢gamurdan
50 ml ilave edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu 50 ml atik aktif ¢amur, 113 ml
metan Uretmis ise 200 ml atik aktif ¢amur 452 ml metan gazi iiretir. 452 ml metan gazi

16,2 kJ degerine esit bulunmustur.

Atik aktif camurun, ultrasonik islemle aktif hale getirilen PMS kimyasali ile
dezentegrasyonu yonteminde en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep olan 60 dk
ultrasonik banyo siiresi ve %0,125 PMS dozu kullanilarak gergeklestirilen BMP testi
sonucuna gore 131 ml metan iretimi gergeklesmistir. 1 L metan gazinin 35,82 kJ
degerine esit oldugu gerceklestirilen 6nceki ¢alismalarda belirlenmis olup, bu ¢aligmada

bu deger kabul edilmistir (Ferrer ve ark. 2009).
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Calisma kapsaminda, 200 ml atik aktif ¢amur 6rnegi 60 dk ultrasonik banyo siiresi ve
%0,250 PMS dozu kullanilarak dezentegre edilmis ve BMP reaktorlerine dezentegre
edilen camurdan 50 ml ilave edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu 50 ml atik aktif
camur, 131 ml metan iiretmis ise 200 ml atik aktif camur 524 ml metan gaz iiretir. 524

ml metan gazi 18,8 kJ degerine esit bulunmustur.

BMP testi sonuglarina gére metan iiretiminden elde edilebilecek enerji, dezentegrasyon
yontemlerini kiyaslamak amaciyla bir 6ngorii olarak hesaplanmistir. Dezentegrasyon
yontemlerinin laboratuvar Olgeginde gergeklestirilen deneysel calismalardan elde

edilecek enerji miktarlar1 Sekil 4.16’da gosterilmistir.

20
18
16
14
12
10

Elde Edilen Enerji Miktari (kJ)

o N b O

Akt. Olmayan PMS Isil Yontem + PMS Alkali Yontem + PMS Ultrasonik Yontem +
PMS

Dezentegrasyon Yontemleri

Sekil 4.16. Dezentegrasyon yontemleri sonucunda olugsan ¢amurlarin laboratuvar
6l¢eginde sagladig enerji miktar
Sekil 4.16°da goriildiigii lizere, en yiiksek enerji liretimine sebep olan dezentegrasyon
yontemi PMS+ultrasonik yontemdir. Ancak en yiiksek enerji tiiketimine sebep olan
yontem de PMS+ultrasonik yontemdir. Ardindan en yiiksek enerji liretimine sebep olan
yontem PMS-+sil yontem olmugtur. PMS+alkali yontem, PMS+is1l yonteme yakin
miktarda enerji tiretmektedir. Ancak PMS+is1l yontem, PMS+alkali yonteme gore daha
fazla enerji tiikettigi icin PMS+alkali yontem onerilmektedir. Elbette, bu calismada
metan Uretiminden saglanabilecek enerji, sadece bir Ongorii olmasi amaciyla

hesaplanmustir.

93



5. SONUC

Bu tez ¢alismasinin sonucunda asagida siralanan sonuclar elde edilmistir;

Gergeklestirilen tiim dezentegrasyon yontemleri sonucunda, atik aktif c¢amur
icerisindeki CKOI, protein ve karbonhidrat konsantrasyonlari artis gdstermis ve tiim
bu parametrelerin belli bir esik degere kadar artmasina sebep olmustur. Sadece
alkali ilavesi ile aktif hale getirilmis PMS kullanilan dezentegrasyon galismasi
sonucunda karbonhidrat konsantrasyonu icin esik deger tespit edilememistir. Daha
uzun caligma siirelerinde karbonhidrat konsantrasyonunun azalacagi ya da
sabitlenecegi literatiirdeki ¢alismalar ile desteklenmistir.

Her bir dezentegrasyon yontemi igin en yiiksek CKOI degerleri; aktivasyon
olmayan PMS yo6ntemi igin %0,750 PMS dozunda, PMS+is1l yontem igin %0,250
PMS dozu ve 75°C sicaklik degerinde, PMS+alkali yontem i¢in %0,250 PMS dozu
ve pH 11 degerinde, PMS+ultrasonik yontem i¢in %0,125 PMS dozu ve 60 dk
ultrasonik banyo siiresinde (40 kHz) elde edilmistir. Bu dezentegrasyon yontemleri
arasinda en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep olan islemler sirasiyla,
PMS+ultrasonik yontem, PMS+alkali yontem, PMS+isil yontem ve aktivasyon
olmayan PMS islemi olmustur.

Her bir dezentegrasyon yontemi ic¢in en yiiksek protein degerleri; aktivasyon
olmayan PMS yo6ntemi i¢in %0,500 PMS dozunda, PMS+isil yontem igin %0,250
PMS dozu ve 75°C sicaklik degerinde, PMS+alkali yontem i¢in %0,250 PMS dozu
ve pH 11 degerinde, PMS+ultrasonik yontem i¢in %0,250 PMS dozu ve 60 dk
ultrasonik banyo siiresinde elde edilmistir. Bu dezentegrasyon yontemleri arasinda
en yiiksek protein konsantrasyonuna sebep olan islemler sirasiyla, PMS+ultrasonik
yontem, PMS+alkali yontem, PMS+1s1l yontem ve aktivasyon olmayan PMS islemi
olmustur.

Her bir dezentegrasyon yontemi i¢in en ylksek karbonhidrat degerleri; aktivasyon
olmayan PMS yontemi i¢in %0,500 PMS dozunda, PMS+isil yontem igin %0,250
PMS dozu ve 75°C sicaklik degerinde, PMS+alkali yontem i¢in %0,750 PMS dozu
ve pH 11 degerinde, PMS+ultrasonik yontem i¢in %0,125 PMS dozu ve 60 dk
ultrasonik banyo siiresinde elde edilmistir. Bu dezentegrasyon yontemleri arasinda

en yiiksek karbonhidrat konsantrasyonuna sebep olan islemler sirasiyla,
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PMS-+ultrasonik yontem, PMS+alkali yontem, PMS+isil yontem ve aktivasyon
olmayan PMS yontemi olmustur.

Atik aktif ¢amur, optimum kosullar altinda tekrar dezentegre edilmis ve BMP
testleri ile biyogaz olusturma potansiyelleri karsilastirilmistir. Bu dezentegre edilen
camurlarin BMP testi sonuglarina gére PMS+ultrasonik yontem, PMS+is1l yontem,
PMS+alkali yontem ve aktivasyon olmayan PMS yonteminde biyogaz liretimi
strastyla 308, 303, 286 ve 242 ml olarak belirlenmistir.

BMP testleri sonucunda olusan PMS-+ultrasonik yontem, PMS+isil yontem,
PMS+alkali yontem ve aktivasyon olmayan PMS ilaveli ¢amurun, ham ¢amurda
olusan metan miktarini sirasiyla %106, %86, %77 ve %15 oraninda arttirdigi
goriilmiistiir. Ayrica bu dezentegrasyon yontemlerinde metan {iretimi sirasiyla 131,
119, 113 ve 73 ml olarak hesaplanmustir.

En yiiksek CKOI konsantrasyonunun elde edildigi PMS+ultrasonik yontemde en
yiiksek metan gazi iiretimi gerceklesmistir. PMS+isil yontem ve PMS+alkali
yontem ise birbirine yakin miktarlarda metan gazi olusturmustur. En diisiik CKOI
konsantrasyonunun elde edildigi aktivasyon olmayan PMS yonteminde ise en diigiik
metan gazi iiretilmistir. Sonug olarak, CKOI konsantrasyonu ve metan gazi olusumu
arasinda bir paralellik s6z konusudur. Ayrica, en yiiksek CKOI konsantrasyonuna ve
en yiiksek metan gazi iiretimine sebep olan PMS+ultrasonik yontem, en yliksek
enerji tilketimine sebep olmustur. Bu ydntem yerine, yiiksek CKOI
konsantrasyonuna sebep olan PMS+alkali yontem, hem yiiksek oranda metan

tirettigi hem de en diisiik enerji tiikketimine sebep oldugu i¢in tercih edilebilir.
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