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Oz: Camur dezentegrasyon yontemleri, atiksu ¢camurunun ¢iiriime siirecinde hiz smirlayici adim olan
hidroliz fazin1 ortadan kaldirmak, olusan biyogaz miktarini ve stabilizasyon derecesini artirmak igin
uygulanan 6n islem yontemleridir. Bu ¢aligmada, ¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact parametresindeki
degisimler incelenerek farkl dezentegrasyon yontemlerinin (termal ve kimyasal) camurun ¢oziiniirliigiine
etkisi arastirilmistir. Termal dezentegrasyon kapsaminda yapilan ¢alismalarda atik aktif ¢amur, kapali
tiiplerdeki blok 1siticilarda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Kimyasal(alkali) dezentegrasyon igin, atik aktif
camurun pH'1 10 ve 11 olacak sekilde NaOH ilave edilmistir.

Calisma sonucunda, BMP testi ile termal dezentegrasyon, alkali dezentegrasyon, asi+ham ¢amur ve asi
camurundan biyogaz iiretimi sirastyla 202.5, 189.8, 104 ve 80.5 ml olarak bulunmustur. Calisma
kapsaminda uygulanan kimyasal ve termal dezentegrasyon yontemlerinin her ikisi de biyogazin verimini
olumlu yonde etkilemistir. Biyogaz verimliligi agisindan termal dezentegrasyon yontemi daha etkili bir
yontem gibi gériinmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik aktif ¢amur, biyokimyasal metan potansiyeli, camur dezentegrasyonu, termal
dezentegrasyon, kimyasal dezentegrasyon

Effect of Thermal And Chemical Disintegration on The Enhance of Biogas Production in Waste
Activated Sludge

Abstract: Sludge disintegration methods are pre-treatment methods applied to eliminate the hydrolysis
phase, which is the rate limiting step in the decay process of wastewater sludge, to increase the degree of
stabilization and the amount of biogas formed. In this study, the effect of different disintegration methods
(thermal and chemical) on the solubility of the sludge was investigated by examining the changes in the
dissolved chemical oxygen demand parameter. In the studies conducted within the scope of thermal
disintegration, waste activated sludge is subjected to heat treatment in block heaters in closed tubes. In the
case of alkali disintegration experiments, NaOH was added such that the waste activated sludge pH was
10 and 11.

As a result of the study, biogas production was found 202.5, 189.8, 104 and 80.5 ml from thermal
disintegration, alkaline disintegration, inoculum+raw sludge and inoculum sludge in a result of BMP test,
respectively. Both of the chemical disintegration and thermal disintegration methods applied within the
scope of the study have positively affected the efficiency of biogas. Thermal disintegration method seems
to be more effective method in terms of biogas productivity.
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1. GIRIS

Dezentegrasyon, ¢amur flok yapisim1 bozabilen, hiicre duvarini tahrip ederek hiicre igi
polimerik madde (EPS) igeriginin sivi faza birakilmasini saglayan, ¢amur i¢in yaygin bir 6n
aritma yontemidir. (Jin ve dig., 2015; Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005). Camurun
dezentegrasyonu, ¢amur flok yapisim1 ve nem dagilimin1 degistirebilmektedir (Miiller ve dig,
2004; Filibeli ve Kaynak, 2006).

Camur dezentegrasyon teknolojileri, atitk veya atik gaz tiretmediginden g¢evre agisindan
giivenilir olarak kabul edilmektedir (Foladori ve dig., 2010).

Etkili bir dezentegrasyon sonucunda ¢amurdaki organik maddenin ¢ogu sivi faza geger ve
sivi faza gegemeyen kati gamur partikiilleri ¢ogunlukla inorganik maddeler igerir. Bu nedenle
camurun susuzlastirilabilirligi de etkilenmektedir (Miiller, 2003; Wett ve dig. 2010).

Dezentegrasyon prosesinin uygulanmasinda en 6nemli konular, enerji tiikketimi, ilk yatirim
maliyeti ve kimyasal madde tiiketimine gore hesaplanan isletme maliyetleri ve sistem
verimliligidir.

Dezentegrasyonun, ¢amur minimizasyonu, enerji geri kazanimi, stabil gamur olusturma gibi
avantajlar1 vardir (Yesil 2011). Camur dezentagrasyon yontemleri ile ilgili son yillarda birgok
arastirma yapilmaktadir. Fazla camuru azaltmak ve biyogaz iiretimini artirmak icin gelistirilen
camur parcalama teknolojileri, mekanik parcalama, termal parcalama, kimyasal veya termo-
kimyasal parcalama ve biyolojik pargalama olarak siniflandirilmaktadir.

Bu calismada, termal ve kimyasal olmak iizere iki ¢amur dezentegrasyon yontemi
kullanilarak bu yontemlerin neden oldugu degisikliklerin (¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact
ve metan lretimi) karsilagtirilmasi amaglanmugtir.

Kimyasal Dezentegrasyon: Alkali 6n aritma, en c¢ok tercih edilen yontemlerden biridir.
Kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ve sodyum hidroksitten (NaOH) gelen hidroksil iyonlari,
sirastyla hiicre disi ve hiicre i¢i malzemenin salinmasina neden olarak hiicrelerin yapisini
kirmak i¢in kullanilmaktadir (Mudhoo ve Sharma, 2011). Alkali kosullar hidrolizin
gelistirilmesine yaglarin, hidrokarbonlarin ve proteinlerin alifatik asitler, polisakkaritler ve
amino asitler gibi daha kiigiik ve ¢ozlinlir maddelere doniistiiriilmesine olanak saglamaktadir
(Everett, 1973). Rajan ve dig., (1989) NaOH'in kiregten daha yiiksek ¢oziiniirlik verimliligine
sahip oldugunu bildirmistir. Askida kat1 madde ¢camur yilizdesi NaOH konsantrasyonu ile artig
gostermektedir. Bu durum, ¢camurdaki ¢oziiniir KOI degerinde artisa neden olmaktadir (Chang
ve dig., 2002). Bilindigi gibi, ¢dziiniir KOI'nin artmasi, camurun dezentegrasyon derecesinin
6nemli bir gostergesidir.

Ray ve dig. (1990) yaptiklar1 bir ¢aligmada, ¢amurun anaerobik parcalanmasinda farkli
dozlarda NaOH uygulamasi ve 35°C’de farkli siirelerde 6n islemden gegirilmesiyle, organik
madde bozunumunun ve biyogaz iiretiminin, islenmemis ¢amura kiyasla sirasiyla %25-35 ve
%29-112 oraninda arttigini bildirmistir.

Termal Dezentegrasyon: Termal 6n islemde, ¢amur hiicrelerini pargalamak i¢in yiiksek
sicaklik (bazen yiiksek basingla birlestirilir) kullanilmaktadir (Appels ve dig., 2010). Termal 6n
islem, camur yapisin1 parcalama, biyolojik floklarin ayrigtirilmasi, camurun ¢oziilmesi,
bakteriyel hiicre dezentegrasyonu ile hiicre i¢i bilesenlerin ve bagli suyun salinmasi gibi farkl
sekillerde camuru etkilemektedir (Anderson ve dig., 2002; Odegaard ve dig., 2002; Foladori ve
dig., 2010). Termal dezentegrasyon sicaklig1 ne kadar yiiksek olursa, camur par¢alama o kadar
verimli olmaktadir (Barjenbruch ve Kopplow, 2003).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Dezentegrasyonda Kullamilan Atik Aktif Camurun Ozellikleri

Bu calismada kullanilan atik aktif ¢camur, Bursa’da bulunan, konserve gida iiretimi yapilan
bir isletmenin atiksu aritma tesisinden alinmistir. Evsel nitelikli atiksular ile proses sularmin
birlikte aktif camur sistemiyle aritildigi aritma tesisinin debisi 5500 m® giin’diir. Proje
kapsaminda kullanilan ¢camur 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Atiksu ¢camurunun fizikokimyasal 6zellikleri

Parametre Deger
TKOI (mg/l) 13200
CKOI (mg/) 280
TKM (%) 1,40
UKM (% KM) 715
AKM(mg/l) 10300
UAKM (mg/l) 7140
pH 7,5
TKN (mg/l) 724
CTKN (mg/l) 52
NH;-N (mg/l) 5.25
NOs-N (mg/l) 4.20
TP (mg/l) 416
CTP (mg/l) 74,6

2.2. Dezentegrasyon Siireci
Termal Dezentegrasyon

Bu c¢alismada atik aktif ¢amur, kapali tiiplerdeki blok isiticilarda 1s1l igleme tabi
tutulmustur. Camur numuneleri 100°C, 130°C ve 150°C'de 1sitilmistir. Coziinmiis kimyasal
oksijen ihtiyaci (CKOI) parametresi 15., 30. ve 60. dakikalarda analiz edilmistir.

Kimyasal (Alkali) Dezentegrasyon

Bu ¢alismada, atik aktif gamura sivi NaOH ilave edilerek pH degeri 10 ve 11 olacak sekilde
ayarlanarak manyetik karistiricida 200 rpm'de 60 dakika karistirilmistir. Coziinmis kimyasal
oksijen ihtiyac1 (CKOT) parametresi 15., 30. ve 60. dakikalarda analiz edilmistir.

2.3. Potansiyel Biyogaz Uretiminin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda, alkali ve termal dezentegrasyonun anaerobik par¢alanma tizerindeki
etkisi optimum kosullar altinda belirlenerek BMP (biyokimyasal metan potansiyeli) testi
uygulanmustir.

Biyokimyasal metan potansiyeli testi, bir substratin metan iretimi agisindan anaerobik
islenebilirliginin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu test, anaerobik bozunabilirligi
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilirken, anaerobik olarak metana doniistiiriilebilen
organik karbon miktarini belirlemek i¢in de kullanilmaktadir.

BMP testi, anaerobik olarak metana dondstiriilebilen organik karbon miktarinin
belirlenmesinde ger¢ekei bir yaklasim olarak diistiniilmektedir (Angelidaki ve Sanders, 2009).
BMP testleri, Fransiz Ulusal Tarimsal Arastirma Enstitiisli, Cevresel Biyoteknoloji Laboratuvari
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tarafindan Onerilen standart yonteme gore yapilmustir. (Institut National de la Recherche
Agronomique, Laboratoire de Biotechnologie de I'Environnement INRA- LBE)

500 ml hacimli cam siseler kullanilmis olup, islem hacmi 300 ml olarak belirlenmistir.
Testlere mezofilik (35°C) kosullarda 60 giin devam edilerek, test periyotlarinda BMP siselerinin
tam karisim halinde kalmasi saglanmistir. Onerilen ydnteme gére BMP reaktdriinde aktif
asilama konsantrasyonu 3-5 g UAKM/L ve substrat-asi orami 0,5 (katilar i¢in g UAKM/g
UAKM, s1vi numuneler icin KOi/g UAKM) olmalidr.

Asilama aktivitesinin devam etmesi i¢in BMP testinde kullanilan sigelere 2 ml makro ve 3
ml mikrobesinler eklenmis ve pH degisimini tamponlamak i¢cin NaHCO; kullanilmistir. Siseler,
agizlar1 kapatilmadan oOnce igerisindeki oksijeni uzaklastirmak i¢in N,/CO, (%70/%30) gaz
karigimindan gegirilmis ve sonra inkiibatore yerlestirilmistir.

2.4.Biyogaz Uretiminin Belirlenmesi

Caligma siiresince ii¢ giinde bir biyogaz Olciimleri yapilmistir. Biyogaz olgiimii igin
hacimsel yer degistirme yontemi kullanilmistir. Biyogaz 6l¢limii i¢in hacimsel yer degistirme
yontemi Sekil 1°de gosterilmistir.

Bu siirecte BMP sisesindeki biyogaz, bir siringa yardimiyla erlen'e aktarilmistir. Sisedeki
yer degistirme c¢ozeltisi, Standart Yontem SM 2720'ye gore hazirlanmig asidik bir tuz
cozeltisidir (Anonim 1998). Boylece CO,'in sudaki ¢oziiniirliigii onlenmektedir. Cozelti,
Na,SO4 (200 g), derisik H,SO,4 (30 ml, %98) ve metil oranj (2 damla) saf suda 1 L'ye ¢6ziilerek
hazirlanmustir.

quil 1:
Biyogaz Olgiim Aparati

3. SONUC VE TARTISMA

Termal Dezentegrasyon

Termal dezentegrasyon, biyolojik floklarin ayristirilmasi, ¢camur ¢6ziinmesi, bakteri hiicre
cOziinmesi ve hiicre ici bilesenlerin ve bagli suyun salinmasi gibi ¢camuru farkli sekillerde
etkilemektedir. Termal 6n islem sirasinda 1s1 uygulanmasi hiicre duvarinin kimyasal baglarini
parcalamaktadir (Tyagi ve Lo, 2011; Anderson ve dig., 2002; Odegaard ve dig., 2002). Temyiz
ve dig. (2010), termal hidroliz sirasindaki 6n islem sicakliginin camur ¢éziinmesini etkiledigini
tespit etmistir.

Termal dezentegrasyon deneyleri, 100°C, 130°C ve 150°C'de gerceklestirilmistir.
Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyacindaki degisiklikler (organik madde ¢oziiniirliigliniin bir
sonucu olan CKOI) Sekil 2'de sunulmustur. Bu sonuglar KOI ¢oziiniirliigiiniin hem sicakliga
hem de temas siiresine bagli oldugunu gostermektedir.

100°, 130° ve 150°C'de 60 dakikalik termal hidrolizden sonra ¢amurdaki ¢oziiniir KOI
konsantrasyonlar1 sirasiyla 1233, 1821 ve 2434 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 2).
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Coziinmiis KOI konsantrasyonu 60 dakikalik reaksiyon siiresinin sonunda sirasiyla %107,
130°C’de %206 ve 150°C de %309 artmustir.

CKOI (mg/1) 100°C B2130°C =150 °C
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Sekil 2:
Termal dezentegrasyonun CKOI konsantrasyonlar iizerine etkisi

Valo ve dig. (2004), parcalanmis ¢amurdaki CKOI'nin 130, 150 ve 170°C'de 60 dakikalik
termal hidrolizden sonra sirasiyla %25,3, %43,9 ve %59,5 oraninda arttigin1 bulmuslardir.

Myszograj ve dig., (2013) islenmemis ¢amurdaki ¢dziiniir KOI konsantrasyonunun 280
mg/L oldugunu ve 6n islem gormiis camurdaki ¢dziiniir KOI konsantrasyonlarmm 135 ° C'de
30, 60 ve 120 dakikalik termal hidrolizden sonra sirasiyla 1480, 1894 ve 2904 mg/L oldugunu
tespit etmislerdir.

100°C'nin tizerindeki termal dezentegrasyonun dezavantaji, yiiksek enerji gereksinimidir.
(Bougrier ve dig. 2006). Bu enerji, artan biyogaz iiretimi yoluyla geri kazanilmaktadir. Bununla
birlikte, >180°C sicakliklarda termal dezentegrasyon, inat¢r ¢oziiniir organikler veya
toksik/inhibitor ara triinler tretmektedir (Wilson ve Novak, 2009). Maillard reaksiyonlart
yoluyla refrakter bilesiklerin olusmasi nedeniyle,>180°C sicakliklar gamurun biyolojik olarak
bozunabilirligini arttirmadig1 gibi ¢amurun biyolojik olarak parcalanabilirliginde kademeli bir
diistise sebep olmaktadir (Prorot ve dig., 2011).

Alkali Dezentegrasyon

Yapilan calisma sonucunda elde edilen veriler, NaOH ilavesiyle KOI ¢oziiniirliigiiniin
arttigini  gostermistir. Coziinmiis KOI konsantrasyonu, 60 dakikalik reaksiyon siiresinde
sirastyla 250, 380 ve 610 mg/l olarak belirlenmistir (Sekil 3). Coziinmiis KOI konsantrasyonu,
60 dakikalik reaksiyon siiresinden sonra sirasiyla pH 9’da %35, pH 10’da %45 ve pH 11°de
%52 artmigtir Camurun CKOI konsantrasyonu iizerine, pH ve reaksiyon siiresinin etkisi
istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,001).

Bu sonuglar, alkali 6n muamelede pH arttiginda KOI ¢oziiniirliigiiniin arttigim gdstermistir.
Kim ve dig. (2003), pH 12 ve ortam sicakliginda alkali 6n islemler ger¢eklestirmistir. NaOH,
KOH, Mg(OH); ve Ca(OH), ekleyerek KOI ¢oziiniirliik degerlerinin sirastyla %39,8, %36,6,
%10,8 ve %15,3 oldugunu bildirmislerdir. Camur dezentegrasyonu igin en etkili olanin NaOH
oldugunu ortaya koymuslardir.
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Sekil 3:
Alkali dezentegrasyonun CKOI konsantrasyonlarina etkisi

Alkali ve Termal Dezentegrasyon ile Optimum Kosullarda Par¢alanan Camurun Biyogaz
Uretim Potansiyellerinin Degerlendirilmesi

Alkali ve termal dezentegrasyon ile optimum kosullar altinda gergeklestirilen pargalama
isleminin ¢camurun mezofilik kosullar altinda anaerobik parcalanabilirligine etkisini belirlemek
icin BMP testi uygulanmustir.

Biyogaz iiretim miktarlar1 Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Biyogaz iiretim miktari (ml)

30 Mart | 10Nisan | 13Nisan | 16Nisan | 24Nisan | 30Nisan | 4Mayis
1.glin 11.gilin 14.giin 17.glin 25.glin | 31.giin | 35.giin
Asillama ¢amuru | 0 0 8,75 10,05 30,5 8,25 225
(ml)
Asilama ¢amuru + | 0 7,25 15,5 20 33 33,25 25
ham ¢amur (ml)
Termal 6 76,75 29,75 23,5 26,5 25,75 14,25
Dezentegrasyon
(ml)
Alkali 4,5 62,5 30,05 25,5 27,25 22 18
Dezentegrasyon
(ml)

Asisiz kullanilan substrat ¢amurunun etkinligini karsilastirmak i¢in substrat kullanilmadan
asilama ¢amuru+ham ¢amura sadece BMP testi uygulanmustir. Sekil 4, BMP testi sonucunda
elde edilen biyogaz miktarlarinin karsilastirmasini géstermektedir.
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Sekil 4:
Farkl ¢amur par¢alama yontemlerinden biyogaz iiretimi.

Sekil 4'te gorildigi gibi BMP testi sonucunda termal dezentegrasyon, alkali
dezentegrasyon, asi+ham ¢amur ve as1 gamurundan biyogaz liretimi sirasiyla 202,5, 189,8, 104
ve 80,5 ml olarak bulunmustur.

BMP test sonuclarina gore ilk 4-5 giin ag1 camurunda ve as1 ¢amuru + ham ¢amurda gaz
olusumu gozlemlenmemistir. Alkali ve termal dezentegrasyon i¢in mikroorganizmalar ilk 4-5
giin igerisinde ortama uyum sagladigindan gaz ¢ikisi ¢ok diisiik olmustur.

Ik 5 giinden sonra 2 hafta boyunca termal ve alkali bozunma sonucunda biyogaz iiretimi
onemli dl¢lide artmistir. Bununla birlikte, termal dezentegrasyon, alkali dezentegrasyondan daha
verimli bulunmustur. As1 ¢amurunda gaz olusumu goriilmezken asi ¢amurutham camur
karisiminda biyogaz iiretimi ¢ok diisiik bulunmustur.

18. gilinden sonra, mikroorganizmalarin 6liim fazina gecmesiyle birlikte termal ve alkali
yontemle pargalanmis ¢amur i¢in biyogaz ¢ikisinda énemli bir diisiis gdzlenmistir. Ote yandan
as1 camuru ve ham ¢amur-+asi ¢amuru i¢in biyogaz tiretimi artig gdstermistir.

Sonuclar degerlendirildiginde hem alkali pargalama hem de termal pargalama ydntemleri
¢amurun biyogaz verimini olumlu yonde etkilemistir. Ancak termal pargalama yonteminin
biyogaz verimliligi agisindan diger yontemlere gore daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

4. SONUC

Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci parametresindeki degisimler incelendiginde termal ve
kimyasal dezentegrasyon yontemlerinin ¢amurun c¢oziiniirliigiine etkisi oldugu bulunmustur.
Yikksek pH ve sicaklikta ¢oziinmiis KOI degerinin arttigr tespit edilmistir. Termal
dezentegrasyon sonucunda CKOI degerinin alkali dezentegrasyona kiyasla daha fazla yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglardan da gorildigi gibi, tiim dezentegrasyon yontemleri biyogaz iiretim
potansiyelini olumlu yonde etkilemis olmakla birlikte en fazla biyogaz fiiretimi “Termal
Dezentegrasyon”’da bulunmustur. Termal ve alkali dezentegrasyonda asi ¢camuru ilavesinin
biyogaz tliretimini arttirdig1 goriilmiistiir.
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ETiK KURUL ONAYI

Etik kurul onay1 gerekli degildir.

CIKAR CATISMASI

Bildirilecek herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
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