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Anahtar Kelimeler 0z

Biyolojik Camur, Kentsel yerlesim alanlarindaki niifus artisi, belediye atiksu aritma tesislerinde
Mikrodalga Radyasyonu, (AAT) biyolojik ¢amur iretiminde artisa neden olmaktadir. Yiiksek bertaraf
Dezentegrasyon, maliyeti ve yasal kisitlama, AAT’'nde biyolojik ¢amur yoénetimi konusunda
Metan Uretimi. karsilasilan en dnemli sorunlardir. Son yillarda, AAT'nde atik ¢amur iiretimini

azaltmak ve anaerobik cliriitme tUnitesinde lretilen biyogaz hacmini artirmak icin
daha cevreci ve ekonomik yontemler gelistirmek amaci ile deneysel calismalar
yapilmaktadir. Anaerobik ciiriitme reaktoriinde biyolojik bozunma igin gereken
uzun hidrolik alikonma siiresi, atik biyolojik camurun (ABC) dezentegrasyonu ile
azaltilabilir. Biyolojik ¢amurun parcalanmasi, ¢ozeltiye organik ve inorganik
maddelerin salinmasini saglar. Anaerobik reaktor girisindeki organik madde
derisiminin artmasi, ¢iirlitme verimini artirir. Dezentegrasyon, biyolojik camurun
yavas ve kismen pargalanabilir kisminin anaerobik ¢liriitme siirecinde, biyokiitle
tarafindan daha kolay kullanilabilen bilesiklere doniistiiriilmesini saglar. Anaerobik
camur ¢iiriitme (ACC) siirecinde, biyogaz iiretim verimliligini artirmak i¢in termal,
kimyasal, mekanik ve ileri oksidasyon islemleri gibi biyolojik camur dezentegrasyon
yontemleri veya bunlarin kombinasyonlari uygulanmaktadir. Bu derleme
calismasinin temel amaci, anaerobik ¢amur ¢iiriitmede biyogaz lretimi dikkate
alinarak biyolojik camur dezentegrasyonunda mikrodalga radyasyon (MD)
mekanizmasini tanitmaktir. Cesitli calisma kosullar1 altinda, MD ile dezentegrasyon
yonteminin etkinligi, 1sitma prensipleri, camur ayrismasi, biyogaz iiretimi agisindan
degerlendirilmistir. Ayrica MD/H202, MD/UV vd. MD ile birlesik sistem verimliligi,
tekil MD radyasyon siireci ile karsilastirilmistir.

DISINTEGRATION OF WASTE BIOLOGICAL SLUDGES BY MICROWAVE RADIATION
BEFORE ANAEROBIC DIGESTION

Keywords Abstract

Biosludge, The growth of population in the urban areas leads to an increase in the biological
Microwaveirridiation, sludge production in the municipal wastewater treatment plants (WWTP). The most
Disintegration, important problems on the biosludge management in the WWTP are the high
Methane Production. disposal cost and legal constraint. In recent years, experimental studies have been

carried out to develop more environmental friendlly and economical methods in
order to reduce the amount of waste sludge production in the WWTP and increase
in the biogas volume produced in an anaerobic digestion unit. The long hydraulic
retention time required for the biodegradation in the anaerobic digestion reactor
can be reduced by the disintegration of waste biological sludge (WBS). The
disintegration of biosludge provides the release of organic and inorganic substances
into the solution. An increase of organic substances concentration in the inlet of
anaerobic reactor improves the digestion efficiency. In the disintegration process, a
slow and partial degradable organic fractions of biosludge are converted into the
readily biologically available compounds in the anaerobic digestion process. In
order to improve the biogas production in the anaerobic sludge digestion, several
disintegration methods such as thermal, chemical, mechanical, and advance
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oxidation processes or their combinations are applied. The main goal of the present
review paper is to introduce the biological sludge disintegration by the microwave
(MW) radiation considering the biogas production in the anaerobic digestion
process. Under various operating conditions, the effectiveness of MW disintegration
method was investigated in terms of heating principles, sludge disintegration, and
biogas production. Additionally, the efficiency of hybrid systems such as MW/H202,
MW /UV, etc. were compared with the singular MW radiation process.
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1. Giris (Introduction)

Artis hiz1 dikkate alindiginda 2030 yilinda diinya niifusunun 9 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir. Niifus artis
hiz1 gelismekte olan tilkelerde daha yiiksek gerceklesirken, gelismis tilkelerin niifusunun yaklasik 1 milyarda sabit
kalacag1 ve kirsal alanlardan kentsel alanlara giiclii bir gé¢ olacagi 6ngorilmektedir (Jhansi ve Mishra, 2013).
Plansiz kentlesme ve go¢ sonucu bazi iilkelerin gelismis yerlesim alanlarinda kontrol edilemeyen niifus
yogunlugundaki artis, gelecege yonelik alt yap1 yatirimlarinin planlamasini giiglestirmektedir. Gelecekte ise
kiiresel 1smmma sonucu bazi tlkelerin kuraklik sorunu ile karsilacagi ve kiiresel bir go¢ probleminin ortaya
cikaracagl tahmin edilmektedir. Ongoriillemeyen niifus yogunlugu degisimi, yerlesim alanlarinda gerekli su
hacminin belirlenmesini ve su kaynaklarinin planlamasini zorlagtirmaktadir. Ozellikle biiyiik yerlesim alanlarinda
niifus yogunlugunun artmasi, su tiiketimini yiikseltmektedir. Endiistriyel ve evsel su kullanimi ile olusan atiksular,
kanalizasyon sistemi ile toplanmakta ve alict ortama verilmeden o6nce ekolojik dengeyi korumak icin
aritilmaktadir.

Endiistriyel ve kentsel hizli biiyiime sonucu su kullaniminin artmasi ile aritma tesislerinde (AAT) alic1 ortama
verilmeden dnce ¢ok yliksek hacimde atiksuyun aritilmasi gerekmektedir. Atiksu aritiminda, organik madde,
fosfor ve azot bilesiklerinin gideriminde yiiksek verimleri nedeniyle biyolojik yontemler, tercih edilmektedir.
Ayrica kimyasal madde gereksinimi olmamasi, kimyasal atik olusturmamasi, biyolojik aritimin uygulamada daha
fazla tercih edilmesini saglamaktadir.

Atiksu icerigindeki atik maddeler, boyutlarina gére AAT lerinde fiziksel aritim olarak tanimlanan 1zgara, kum ve
yag tutucu ve On ¢okeltim havuzlarinda ayrilmaktadir. Fiziksel aritimin temel amaci biyolojik reaktore gelen
kirlilik yukiiniin azaltilmasidir. Fiziksel aritim ¢ikis suyunda bulunan ¢6ziinmiis ve partikiil formdaki kirleticiler
(organik madde, azot bilesikleri, fosfor vd.) biyolojik reaktore gelmektedir. Biyolojik reaktorde ise kirleticiler,
cokelebilir form olan biyokiitleye (basitlestirilmis ampirik formiil, CsH702N veya CsoHg7023N12P) ve uygulanan
siirece gore (aerobik, anoksik, anaerobik) son iriinlere (COz, H20, N2, CHs vd.) déniistiirilmektedir. Atiksu
icerigindeki biyokiitle tarafindan besi maddesi olarak tiiketilen kirleticilerin (organik madde, NH*s, PO4-P) yani
sira, farmasotikler, ylizey aktif maddeler, poliaromatik hidrokarbonlar, vd. bazi daha karmasik organik kirleticiler
ve agir metallerin 6nemli bir kism1 ABC'a adsorbe edilir veya biriktirilir (Christodoulou ve Stamatelatou, 2016).
Biyolojik reaktérde olusan atik biyolojik camur (ABC), son ¢okeltim havuzunda ¢oktiirildiikten sonra uygun
yontemler ile bertaraf edilmektedir.

Evsel nitelikli atiksularin aritiminda son yillarda insaa edilen mevcut AAT’lerinde 6n ¢okeltim havuzu
bulunmamaktadir. Biyolojik aritimda yaygin olarak uzun kat1 alikonma siiresine sahip (KAS/SRT/Camur yasi)
askida biiyiime siiregleri uygulanmaktadir. On ¢okeltim uygulanmamas: ile literatiirde birincil camur olarak
tanimlanan organik madde icerigi ytliksek atiksu, biyolojik reaktore alinmaktadir.

Biyolojik ariimda organik madde ve amonyak oksidasyonu ile iiretilen biyokiitle miktari, ampirik olarak denklem
1 ve 2 ile tanimlanmaktadir (Barber, 2014).

C10H1603N + 7,57 02 —» 0,986 CsH702N + 6,01 H20 + 5,06 COz+ 0,014 HCO™3+ 0,014 NH3 (9]

NH3+1,8402+ 0,09C0O2+ 0,023 HCO"3———— > 0,023CsH702N + 0,977NO73 + 0,953H20 + 1,953 H* (2)
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Denklemde; C10H1603N; atiksuyun ampirik formiili, biyokiitle verimi (Y): 0,56 g CsH702N/g C10H1603N ve 0,153g
CsH702N/gNHs olarak hesaplanmaktadir.

ABC’un kati madde 6zellikleri ve miktari, camur susuzlastirma ve bertaraf yontem seciminde dikkate alinir. Temel
yontemler; yogunlastirma, sartlandirma, stabilizasyon, susuzlastirma ve nihai bertaraf yontemleri (yakma ve arazi
uygulamasi) olarak siniflandirilabilir. ABC iceriginde baslica organik madde, azot, fosfor vd. bulunmasi ve olumsuz
saglik etkisi nedeni ile cevresel agidan olduk¢a 6nemli bir sorun teskil etmektedir.

ABC’un yiiksek organik madde igerigi, anaerobik ciiriitiilmesi (ACC) ile enerji kaynagi olarak kullanilabilen CH4
gaz1 iceren biyogaz olusumuna olanak saglamaktadir. Yaklasik olarak % 97-99 su igerigine sahip ABC'un, ¢op
deponi alanlarinda daha diisiik hacimlerde biriktirilebilmesi icin susuzlastirilmasi gerekmektedir.

21. yiizyllda AB politikalary, atik yonetiminin gozden gecirilmesine, biyo-atik yonetmeliklerinin yeniden
degerlendirilmesine ve enerji stratejisinin uygulanmasina odaklanmistir. AB tarafindan temel hedef, ekonomi
olarak belirlenerek, “Atigin Sonu”, tehlikeli atiklarin revizyonu, Glibre Yonetmeliginin revizyonu, fosfor vd. olmak
iizere biyolojik pargalanabilir atiklarin, siirdiiriilebilir kullanimi konusunda ¢ok sayida girisim ve strateji
desteklenmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan % 20 oraninda enerji liretimi, AB mevzuati ¢ercevesinde 2020 y1l1
icin hedef olarak belirlenmistir. Stirdiiriilebilir enerji tiretiminin bir yolu olarak biyogaz tiretiminin gelistirilmesi
icin ACC tesvik edilmektedir (Christodoulou ve Stamatelatou, 2016). Ayrica, ACC siireci, farkli yontemlerle
islendiginde, yliksek oranlarda P ve N gibi nutrientleri igeren ve toprak iyilestirilmesinde kullanilabilen yararh
atik iirtin saglamaktadir (Lu vd., 2019; Wainaina vd., 2020).

ACC stirecinin temel avantajlari, CHs gaz1 elde edilebilmesi ve atiklarinin toprak iyilestirmede kullanilabilmesi
olarak goriilmektedir (Christodoulou ve Stamatelatou, 2016; lacovidou vd., 2012). Son yillarda, AAT isletimi i¢in
gerekli toplam enerji ihtiyacinin, atik camurun ACC siireci ile aritimindan elde edilen biyogaz ile karsilanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica, enerji tiiketimini ve karbon salinimini azaltmak igin enerji agisindan kendi kendine
yeten aritim isletim modelleri konusunda calismalar yapilmaktadir (Kor-Bicakci ve Eskicioglu, 2019). ABC
yapisinda bulunan zor parcgalanabilir organik bilesenlerin, ACC stireci 6ncesi 6n islemler ile pargalanmasi
(dezentegrasyon) camur icerigindeki biyolojik parcalanabilir organik madde derisimini yiikseltmekte ve sonugta
CH4gaz veriminde iyilesme saglanmaktadir.

Bu derleme ¢alismasinda AAT’lerinde olusan biyolojik camurlarin (biyogamur) dezentegrasyonunda mikrodalga
(MD) radyasyon isletim kosullar1 olan hedef sicaklik, sicaklik yilikselme hizi ve uygulanan giiciin ABC
parcalanmasinda etkisi incelenmistir. Ayrica, MD ile birlikte uygulanan yontemler (hibrit) ve isletim kosullari,
ACC’de olusan CH4 gaz1 ve atik icerigindeki kirleticiler olan azot ve fosfor ele alinmistir.

1.1. Camur Uretimi (Sludge Production)

AAT’lerinde elektrik enerjisi, toplam isletme maliyetinin %25-40'1m1 olustururken, camur aritimi isletme
maliyetinin %50-%60'm1 kapsamaktadir (Di Fraia vd., 2018). Daha siki yasal diizenlemeler sonucu ABC bertarafi,
cevresel acidan olduk¢a 6nemli bir sorun olarak goriilmektedir (Desa, 2013, Canales vd., 1994). Cin’de 2016
yilinda, 6 milyon tondan daha yiliksek miktarda kuru kat1i madde olarak ¢camur tiretilmistir (Zhang vd., 2016).
Avrupa Birligi (AB) niifusu, 2010'da yaklasik 499 milyon iken diisiik niifus artis hiziile 2020 yilinda 514 milyondan
biraz daha diistik olacagi tahmin edilmektedir. Bu tahmine gére AB iilkelerinde ¢camur miktarinin, 2010 yilinda
yaklasik 11,8 milyon tondan, 2020'de 13 milyon ton kuru maddeye artacag1 6ngoriilmiistiir (Milieu, 2010).

Ulkelerin yasam Kkalitesi ve toplumun aliskanhklarina, uygulanan biyolojik aritim yéntemlerine gére farkhihik
gostermesine ragmen biyolojik aritmada olusan ¢amurun kuru kati madde miktari, belirli araliklarda
tanimlanmaktadir. Barber (2012), kurulu altyapi sistemine gore camur iiretiminin kisi basina giinde 10-75 g kuru
¢amur araliginda olabilecegini belirtmistir. Avrupa'da, birincil, ikincil ve hatta {i¢iinciil aritmadan kaynaklanan
kuru madde tiretimi, 90 g/kisi.giin olarak bildirilmektedir (Fytili ve Zabaniotou, 2008).

TUIK, 2018 verilerine gore iilkemizde AAT hizmeti verilen niifusun toplam belediye niifusuna oran1 %79’dur.
Tirkiye’de mevcut AAT lerinde, 1.169.612.481 m3/y1l atiksu, biyolojik aritima tabi tutulmakta ve yaklasik olarak
318.503 ton kuru kati madde olarak ¢camur iiretilmektedir (TUIK, 2018). 2020 yili niifusu 83.614.362 kisi olarak
agiklanmustir (TUIK, 2021). Tiirkiye'de 2019 yilinda %92,8 olan il ve ilce merkezlerinde yasayanlarin orani, 2020
yilinda %93’e artis gosterirken, belde ve kéylerde yasayanlarin oran1 %7,2'den %7' ye azalmistir (TUIK, 2021).
Ulkemizde yeni insaa edilen ve kapasitesi arttirilan AAT’leri ile ilgili son verilere ulasilamadif icin giincel
olusabilecek biyolojik kuru kati madde miktari, niifus ve 2018 yil1 kuru kat1 madde miktar1 dikkate alindiginda,
324.758 ton olarak hesaplanabilir

742



ALHRAISHAWI ve ASLAN 10.21923/jesd.931036

1.2. Biyogamur Ozellikleri (Properties of Biosludge)

ABC icerigindeki genis cesitlilige sahip mikrobiyal topluluk, kanalizasyon kaynagina, aritma kosullarina (6rnegin
kirecleme ve redoks kosullari), atiksu bilesimine baghdir (Nascimento vd., 2018). AAT’lerinde birincil ve ikincil
aritma tunitelerinde, farkli 6zelliklere sahip ¢camur liretilmektedir. Evsel nitelikli AAT’ine gelen su icerigindeki
askida kat1 maddeler, birincil camurun % 50-60'1n1 olusturmakta ve ayristirilabilir, agirlikca diski ve yiyecek
atiklarindan miitesekkil % 1 kat1 madde ve gorsel agidan rahatsiz edici koptik icermektedir (Colon vd., 2017;
Spinosa ve Vesilind, 2001).

Birincil camur yapisindaki su, yogunlastirma/susuzlastirma ile kolayca azaltilabilir. ikincil camura kiyasla, birincil
camur, daha biiylik partikill boyutuna ve daha yliksek patojen organizma derisimine sahiptir (Verlicchi ve
Zambello, 2015). ABC, daha fazla miktarda protein ve fosfor icermesine ragmen birincil camura gore lipit ve lif
derisimi daha diisiiktiir (Barber, 2014; Kor-Bicakci ve Eskicioglu, 2019). Aritma tesisine gelen kagit lifleri, sebze
ve yiyecek artiklar1 gibi karbonhidrat iceren maddelerin oraninin yiiksek olmasi, birincil camurdaki karbonhidrat
ylzdesinin ortalama degerden 6nemli 6lciide daha yliksek olmasini saglamaktadir. Diger taraftan son ¢cokeltim
havuzundan atilan fazla gamur, yiiksek protein igerigine sahiptir (Kor-Bicakci ve Eskicioglu, 2019).

ABC’nin, gesitli mikrobiyal hiicrelerden, organik ve inorganik kimyasallardan ve ACC’ye karsi direncli hiicre dis1
polimerik maddelerden (EPS) olusmasi nedeni ile biyolojik parcalanabilirligi diisiiktiir (Carlsson vd. 2012,
Koupaie vd. 2016; Parkin vd., 1986). Biyokimyasal bozunma siiregleri ile biyogaz ve diisiik miktarda yeni olusan
bakteri kiitlelerine doniistiiriilen biyogamurun organik icerigi, temel olarak ii¢ ana bilesen, proteinler, yaglar ve
karbonhidratlardan olusmaktadir. Karbonhidratlarin bozunabilirligi, monosakkaritlerin baglanma sekline
baglidir ve bu nedenle, 6rnegin, seliiloz (3-glikosidik baglanma) gii¢ pargalanirken, nisasta (a-glikosidik) kolaylikla
parcalanabilir. Proteinler genellikle kolayca pargalanabilir, ancak mikroorganizma hiicrelerinin icindeki
protoplazmada bulunur ve bu nedenle yalnizca hiicre duvari hasar gérdiigiinde veya yok edildiginde erisilebilir
(Pinnekamp, 1988). Partikiillerin yavas hidroliz hizindan dolay1 ikincil aritma iinitesinden gelen yogunlastirilmis
ABC icerigindeki organiklerin %50'den fazlasi, biyolojik olarak parcalanamaz. Geleneksel ACC siireci ile organik
icerigindeki ugucu katilarin (UK) % 30-% 45’inin azalmasi saglanabilir (T6reci vd., 2010).

2. Anaerobik Camur Ciiriitme Siireci (Anaerobic Sludge Digestion Process)

ACC, organik atiklar1 (biyocamur, hayvan giibresi, organik icerikli evsel nitelikli ¢opler), 1sitma ve elektrik i¢in
yenilenebilir bir enerji kaynagi, CH4 bakimindan zengin biyogaza déniistiiren biyolojik bir siirectir. ACC siireci,
organik atik icerigindeki patojenlerin ve kokunun azalmasimi saglamakta ve ayrica antropojik atiklardan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinda disiis ile iklim degisikliginde olumsuz etkiyi azaltmaktadir (Akgul vd.,
2017). Stabilizasyonu ve enerji geri kazanimi dikkate alindiginda siirdiriilebilir ABC yonetimi i¢in ACC uygun bir
secenek olarak kabul edilmektedir (Appels vd., 2008; Duan vd., 2012).

ABC'un ACC ile aritilmasi i¢in uzun bekleme siiresine gereksinim olmasi, ytksek ilk yatirim giderlerine neden
olmaktadir (Appels vd., 2008). Camur kalinhigin1 azaltmasi, CH4 gaz1 eldesi ve nutrient icerigi ile zengin son tiriinler
iiretmesi avatajlarina sahip oldugundan ACC siireci, modern bir AAT’inde gerekli bir camur isleme yontemi olarak
kabul edilir (Matta vd., 2000). Bununla birlikte, ACC i¢cin maksimum bozunma seviyesi % 40'a kadar ¢ikabilir (Neis
vd., 2000). ABC icerigindeki biyokiitlenin hiicre duvarlari, dissal enzim parcalamasina karsi fiziksel ve kimyasal
engeller oldugundan, dogrudan anaerobik par¢alamaya direngli yapilardir (Baier ve Schmidheiny, 1997).
Mikrobiyal hiicrelerin yani sira, aktif camur flok yapisinda 6nemli bir organik fraksiyon, EPS ve EPS'nin katyonlara
baglanma mekanizmalari, aktif camurun susuzlastirilabilirligini ve ayristirilabilirligini belirleyen 6nemli bir faktor
olarak gériilmektedir (Eskicioglu vd., 2007a). iki degerlikli katyonlarin EPS iizerindeki negatif bélgelere
(polisakkaritler ve proteinler gibi) baglanarak flok boyutunu, flok mukavemetini ve susuzlastirilabilirligini
artirabilecegini gostermektedir. Daha spesifik olarak, polisakkaritlerin, lektin benzeri bilesiklerle iliskili oldugu ve
kalsiyum ve magnezyum gibi iki degerlikli katyonlara baglanabildigi bildirilmektedir. Proteinlerin ise biri demire
ve muhtemelen aliiminyuma baglanan ve digeri iki degerlikli katyonlar ve polisakkaritlerle iligkili olmak tizere iki
fraksiyon igerdigi bulunmustur. Mevcut iki degerlikli/tek degerlikli katyonlarin oranina bagl olarak, iki degerlikli
katyonlara bagh proteinler ¢okelmeyi ve susuzlastirmay: iyilestirirken yiiksek, tek degerlikli katyon icerigine
sahip camurlarin ¢dkelmesi ve susuzlastirilmasi zor olabilir. ACC, yiiksek demir igerigine sahip ¢camurlar i¢in en
iyi kati parcalanmasin saglar ve flok biitiinliigii i¢in gerekli olan yiliksek miktarlarda iki degerlikli katyonlarin
serbest kalmasini temin edebilir. Bu faktorlerin bir sonucu olarak, ACC’de hidroliz, hiz sinirlayici basamak haline
gelir (Akgul vd., 2017; Eskicioglu vd., 2007a).

Mezofilik tek asamali ACC siireci, AAT’de tretilen ABC'un veya kati atik aritilmasinda en yaygin kullanilan
geleneksel ciirtitme islemlerinden biridir. Ancak, ABC'un mezofilik ACC isleminde, son yillarda gelisme olmasina
ragmen minimum 15-20 giin KAS gerekmekte ve sadece (% 40-50) kismi UK parcalanmasi saglanmakta (Akgul
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vd., 2017; Muller vd., 1998) ve patojenlerin deaktivasyonu sinirli olmaktadir (Akgul vd., 2017). ACC ¢ikisinda elde
edilen biyokati maddelerin, arazide kisith uygulamalara sahip olmasi, bu katilarin kullanilabilirligini olumsuz
etkilemektedir. Bu sinirlama, kismen ABCun dogal karmasik molekiiler yapisi, kiimelenmis mikrobiyal
hiicrelerden ve hiicre ici ve hiicre dis1 EPS’den kaynaklanmaktadir. Hidrolize birlikte diren¢ yaratan hiicreler ve
EPS, ABC’larin biyolojik bozunmaya nispeten dayanikli hale gelmesine neden olur ve ABC’larin hidrolizi i¢in
ACC’de daha uzun KAS gerektirmektedir. ACC ile biyolojik olarak pargalanabilirligin iyilestirilmesi, camur flok
yapisinin bozulmasinin gelistirilmesine, hiicre dis1 ve hiicre ici bilesenlere erisilebilirligin artmasina baghdir
(Eskicioglu vd., 2007a). ABC dogal yapisi nedeni ile klasik ACC siirecinde KOI azalmast % 30-35 ile sinirhdir
(Eskicioglu vd., 2007a,b). Ozellikle yiiksek direncli dezentegrasyon uygulandiginda ¢éziiniirliigiin artmasi, ABC
icerigindeki yararlanilabilir substrat miktarini ylikseltmekte ve her zaman ACC siireci ile CHs iiretim veriminde
iyilesme saglamaktadir (Kim vd. 2013). ABC dezentegrasyonu, sadece hidroliz siirecini hizlandirmakla
kalmamamakta, camur susuzlastirmasini iyilestirirken, bakteri derisimini ve kdpiiklenmeyi azaltmaktadir (Muller
2001).

3. Biyocamur Dezentegrasyonu (Disintegration of Biosludge)

ACC siirecinin verimliligi, biyogamur iceriginde bulunan partikiil organiklerin hidrolizine (hiz sinirlayic1 basamak)
baghdir. Dezentegrasyon yontemleri ile hidrolize edilebilir bilesiklerdeki kimyasal baglarin bozulmasiyla, ACC
siire¢ verimi iyilestirilmektedir (Ahn vd., 2009).

Dezentegrasyon, birincil gamura, ABC’ye veya her ikisinin karisimina uygulanabilir. ABC'a kiyasla, kolaylikla
parcalanabilen bilesenlere sahip birincil camurun dezentegrasyonu, ACC siirecinde dnemli verim ytlikselmesi
saglamamaktadir. Uzun KAS'de isletilen anaerobik ciiriitme siirecinde, karmasik camur yapisi nedeniyle ABC'nin
¢liriitme verimi, birincil camurun yaklasik yarisi kadar olabilir. Ikincil camura gére birincil camurun anaerobik
clritiilmesi ile daha ytiksek hacimde CHs gaz1 elde edilmektedir. Bu nedenle, ikincil camurun dezentegrasyonu
sonrasi birincil camurla karistirilmasi, ACC siirecinin verimini yiikseltmektedir (Kor-Bicakci ve Eskicioglu, 2019).

Dezentegrasyon siireci, fiziksel, kimyasal, biyolojik ve termal tekniklere veya bunlarin bir kombinasyonuna
dayanmaktadir (Alhraishawi vd., 2020; Carlsson vd. 2012; Hasegawa vd., 2000; Thomas vd. 1993). ABC'un
dezentegrasyonunda uygulanan tiim yontemlerin, katilarin pargalanmasinda verimleri yiiksektir. Mikrobiyal
hiicrelerin ¢oziindiiriilmesinde, mekanik dezentegrasyon stireglerinin verimleri yiiksek olmasina ragmen siirecler
karmasik ve maliyeti yiiksektir (Weemaes vd., 1998). Mekanik dezentegrasyon yontemleri, camur yiizey alan
artisina neden oldugundan, ABC susuzlastirilmasi bozulmaktadir. Ayrica ACC’den sonra camur susuzlastirma i¢in
polimer gereksiniminde yiikselmeye neden olmakta (Muller vd. 1998; Muller vd. 2001) ve toplam ve fekal
koliform azaltiminda etkisi bulunmamaktadir (Muller vd., 2003). Yiiksek sicaklik ve basincin bir arada uygulandigi
yliksek asidik veya bazik kosullar altinda gergeklestirilen kimyasal ve termokimyasal dezentegrasyon islemleri
cok basarili olmakla birlikte, agresif reaksiyon kosullari, 6zel yapilmis malzemelerin kullanimini gerektirmektedir
(Tanaka vd., 1997). Sonikasyon yontemi, camur hiicrelerinin %70-100 elimine edilmesinde etkin olmakta, ancak
siire¢ enerji yogun yaklasim olarak tanimlanmaktadir (Hong vd., 2004).

MD radyasyonu ile camur dezentegrasyonu, termal yontemlerden birisidir. MD radyasyonu, hizli 1sitma
saglamakta ve geleneksel 1sitmadan daha diisiik gii¢ gerektirmektedir. MD reaksiyon stiresine gore patojenler yok
edilebilmektedir. MD, kontrolii basit, kompakt ve diisiik maliyete sahip bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir
(Jones vd., 2002; Kennedy vd., 2007; Park vd., 2010). Cevre miihendisliginde, MD radyasyonu, kirli toprak 1slahi,
atik bertarafi, mineral isleme, aktif karbon rejenerasyonu (Jones vd., 2002) ve metal igerikli ¢amurlarin
stabilizasyonunda (Chen vd., 2007; Hsieh vd., 2007; Kuan vd., 2008) uygulanmaktadir. MD ayrica, organik
bozunmasi, medikal atik sterilizasyonu ve gida, hayvan giibre atiklar1 ve toprak patojenlerini yok etmek amaci ile
kullanilmaktadir (Hong vd. 2004). MD dezentegrasyonu, gaz iretimini yiikseltmenin yam sira KOI'nin
¢ozilinilirliigiini arttirarak camurun 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilen geleneksel 1s1l isleme alternatif bir
yontemdir (Appels vd., 2013). Ornegin, 60-70 °C sicakliklarda MD dezentegrasyonu sonrasi ACC siireci CHa
iiretiminde % 41-52 oraninda yiikselme, camur ¢oziiniirligiindeki artis ile iliskilendirilmektedir (Carrere vd.,
2008; Mottet vd., 2009).

4. Mikrodalga Radyasyonu ile Biyocamurlarin Dezentegrasyonu (Disintegration of Biosludges by
Microwave Radiation)

Klasik 1sitma'da, 1sitma aparatindan ortama 1s1 transferi, 1sitma performansina, termal iletkenlige, malzeme
boyunca sicaklik farkina ve konveksiyon akimlarina baghdir (Plazl vd., 1995). MD firininda ise tiim numunenin
1sitilmas1 ayni anda gergeklesir ve ¢ozelti sicakligl, cok hizli bir sekilde kaynama noktasina ulasir. Hizli 1sitma
nedeniyle, MD sisteminde 1sitilan matriste, daha yiiksek sicaklik bolgeleri gozlemlenebilir. Bu sicak noktalar, MD
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1sitma uygulamalarinin ¢ogunda goézlemlenen homojen olmayan sicaklik profillerinin sebebidir (Eskicioglu vd.,
2007b).

Termal hidrolizde 6nemli faktor, reaksiyon sicakligina ulasmak icin gereken enerji ihtiyacinin en aza indirilmesi
ve ayrica islenen ABC miktarini ve sicakligini optimize etmektir. ABC, sudan daha diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesine
sahip oldugundan (Xu ve Lancaster, 2009), icerigindeki kuru kat1 madde derisiminin yiikseltilmesi, dogal olarak
enerji gereksinimlerini azaltmaktadir (Barber, 2016).

Termal hidroliz reaksiyon sicakliginin, optimum sicaklik araligina ylikseltilmesi; ABC'un anaerobik
curiitilebilirligini iyilestirmekte, goriiniir vizkoziteyi azaltmakta, lipitlerin ¢oziiniirliigiinii ihmal edilebilir
diizeyde artirmaktadir. Ayrica, karbonhidratlarin, proteinlerin ¢6ziiniirliiglinii artirmakta, ortalama partikiil
boyutlarint azaltirken, refrakter bilesik olusum (KOI, azot, renk) potansiyelini yiikseltmekte, ¢amur
susuzlastirilmasini daha da iyilestirmektedir (Barber, 2016).

4.1. Mikrodalga Radyasyonu (Microwave Radiation)

MD radyasyonu, dalga ve parcacik dzelligine sahiptir. Elektromanyetik dalgalar foton ad1 verilen enerji birimleri
halinde emilmektedir. Bir fotonun tasidig enerji, yayllmanin dalga boyu ve frekansina baghdir. MD 1s1n dalgalari
gibi hareket ederek, metallerden yansir, bazi dielektrik materyaller tarafindan absorbe edilir ve baz1 dielektrik
materyallerden 6nemli bir absorbsiyon etkisinde kalmadan gecebilir (Biiyiikkoyuncu, 2012).

MD, 300 MHz-300 GHz salinim frekans araliginda 1 m'den 1 mm'ye kadar bir dalga boyu araligina karsilik gelen
elektromanyetik radyasyon ile dezentegrasyon icin bir secenektir (Banik vd., 2003). Genel olarak, evsel ve
endiistriyel MD firinlari, 12,2 cm dalga boyuna ve 1,02 x 10-5 eV enerjiye karsilik gelen 2,45 GHz frekansinda ¢alisir
(Jacob vd., 1995).

MD ile tiretilen elektromanyetik alan, dipol doniis olarak tanimlanan polarize molekiillerin hizalanmasina neden
olur. Elektromanyetik alandaki azalma, diizensizligin restorasyonuna yol agar ve termal enerji agiga ¢ikar. MD
1sinlamasi, hem termal hem de atermal (termik olmayan) molekiil oryantasyon etkilerinden, hizli odaklanmis
1sitma etkileri iretebilir. Atermik etkiler, polar molekiillerin dipol déniisii nedeniyle karmasik organik
molekiillerin ti¢linciil ve dordiinciil yapisinin bozulmasina neden olabilir. MD’'nin termal ve yonelim etkilerinin
birlikte, zayif hidrojen baglarinin kopmasina neden oldugu, karmasik organik molekiillerin bozulmasina ve
acilmasi ile daha kiiciik biyolojik olarak parcalanabilir organik molekiiller ve parcaciklara yol actigl
varsayllmaktadir. Biyolojik sistemler lizerinde MD radyasyonunun atermal bir etkisinin (dipol oryantasyonu
nedeniyle) olup olmadig1 konusunda fikir birligi olmamasina ragmen MD radyasyonu, biyokimyasal ve kimyasal
sistemlere, enerji saglamanin alternatif bir yontemi olarak kabul edilmektedir. Malzemelerin dogrudan MD'ler
tarafindan icten 1sitilmasi nedeniyle, konveksiyon ve iletim yoluyla 1s1 kayb1 en aza indirilebilir. Gli¢ kaynag:
aplikatérden uzak oldugu icin temiz bir 1sitma ortami elde edilebilir (Toreci vd., 2010).

4.2. Biyocamurdan Céziinmiis Organik Madde Salinimina MD Radyasyonu Etkisi (Effect of MD Radiation
on the Release of Dissolved Organic Substance from the Biosludge)

ABC, dielektrik 6zellikleri ve yliksek su icerigi nedeniyle MD 1sinlamasinin uygulanabilecegi bir absorblayici olarak
tanimlanmaktadir (Wojciechowska vd., 2005). ABC icerigindeki su, proteinler, belirli lipitler veya diger kompleks
polar molekiiller, MD uygulamasi ile radyasyona ugrar. MD elektrik alaniyla, bu molekiiller dénmeye baslar ve
sonucta ortaya ¢ikan molekiiler dénme, slirtiinme 1sisinin enerjiyi, gamura yaymasina neden olur (Kennedy vd.,,
2007; Parkvd., 2010). Siirtiinme 1s1s1 nedeniyle, ABC’a uygulanan MD 151n1, suyun buharlagmasi ile genlesme, hiicre
icinde basing artisina neden olur ve mikrobiyal hiicre pargalanir (Acquisto vd., 2006; Golmakani vd., 2008; Pino-
Jelcic vd., 2006). MD 1s1nlama ile lipidler, palmitik asit, stearik asit ve oleik aside; proteinler, doymus ve doymamis
asitler dizisi yolu ile amonyak ve karbon dioksite; karbonhidratlar ise daha diisiik molekiiler agirlikh
polisakkaritlere ve muhtemelen basit sekerlere hidrolize edilir (Brooks vd. 1970; Wojciechowska vd., 2005).
Mikrobiyal hiicrelerin pargalanmasi, hiicre dis1 ve hiicre i¢i materyallerin sivi ortama salinmasina ve karmasik
organik molekiillerin, ACC siirecinde daha kolay biyolojik par¢alanabilir yapilara doniismesini saglar.

MD dezentegrasyon siirecinde isletim kosullar1 (hedef sicaklik, sicaklik yiikselme hizi vb.), ABC'un karmasik flok
sisteminin pargalanmasi ve hiicre i¢i ve hiicre dis1 polimer bilesiklerin (proteinler, yaglar, karbonhidratlar ve
hiimik asitler) ¢oziiniirliiginii etkilemektedir. MD dezentegrasyonu, izole edilmis partikiil organik maddenin
camurdan c¢ozlinmesini, ayn1 zamanda aktif camur flogunu olusturan EPS matrisinin dengesizlesmesini ve
pargalanmasini saglamaktadir (Coelho vd., 2011; Toreci vd., 2010; Zhou vd., 2010).
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ABC'nin MD ile dezentegrasyonunda 160-180 °C sicaklik ve 30-60 dak uygulama siiresi, optimum olarak
belirtilmesine ragmen (Bougrier vd., 2007), yiiksek sicakliklarda organik madde yapisinin bozulmasi ile CHs
veriminde azalma tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda (> 80 °C), 6zellikle seker derisimlerinin salinmasinda
karamelizasyon veya Maillard olarak tanimlanan reaksiyonlar sonucu organik madde derisiminde azalmalar
gorulmektedir (Labuzavd., 1992; Park vd., 2004). Aminoasitler ve indirgen sekerler arasindaki enzimatik olmayan
kimyasal reaksiyonlarla, kahverenkli, yiiksek molekil agirlikli melanoidinleri iceren heterojen polimerler (>10
kDa) olan Maillard ve Amadori lirtinlerinin tiretildigi bilinmektedir. Melanoid, 140-165 °C’de, tipik termal hidroliz
reaksiyon araliginda olusmaktadir. Melanoid iiretimi sicakliga baghh oldugundan, termal hidroliz reaksiyon
sicakligini 6zellikle 160 °C'nin altina diisiirmek, karamel iiretimini énlemede etkili bir strateji olabilir (Barber,
2016). Termal hidroliz, sekerlerin ve proteinlerin ¢6ziiniirliigini artirdigindan, bu iirtnlerin olusumu
beklenmelidir. Sekerler 160 °C'de karamelize olmaya baslar ve renk daha da koyulasir (Barber, 2016). Yiiksek
derisimlerde hem seker, hem de protein igeren atiklara termal hidroliz uygulandiginda melanoid iiretiminin
artmas1 ACC siirecinde, biyogaz hacminde azalmaya neden olmaktadir. 175 °C sicaklikta ABC’nin ¢6ziiniirligiinde
yukselme ve ACC siireci ile biyogaz iiretiminde artis gézlenmesine ragmen 180 °C'nin iizerindeki sicakliklarda
Maillard reaksiyonu nedeniyle metan iiretiminde keskin bir diisiis meydana gelmektedir (Pinnekamp vd., 1988).
100 °C’den daha diisiik MD sicakliklarinda (50, 75 ve 96 °C) yapilan deneysel calismada, sicaklik artisi ile sulu
fazda protein ve seker derisimleri kontrole gére daha yiiksek seviyelerde tespit edilmistir. 96 °C sicaklikta ise
seker derisiminin 75 °C’den daha diistik olmasi, tam olarak agiklanamamasina ragmen, azalmanin seker yapisinin
bozulmasindan veya yiiksek sicaklikta diger bilesiklere donlismesinden kaynaklanmis olabilecegi belirtilmektedir
(Eskicioglu vd., 2006a).

MD ile 1sitilan ABC drneklerinde protein ¢dziintrliigii ve indirgenmis sekerler de tespit edilmesine ragmen
derisimler kontrol 6rneklerinden daha diistiktiir. Yiikselen sicaklik kosullarinda partikil kinetik enerjisi artmasi
ile vibrasyon etkisi sonucu baglar kopmaktadir. Sonug olarak, ¢éziiniir karbonhidratlarin derisimi yiikselmekte ve
ayrica protein yapisinda yeralan bazi hidrojen baglar1 ve polar olmayan hidrofobik baglar ¢éziilmeye baslayabilir
(Hong vd., 2002, Madigan vd., 2005). 160 °C'de ABC’'nin MD dezentegrasyonu ile karbonhidrat ve protein derisimi
sulu ¢ozeltide daha yiiksek seviyelere ¢cikmaktadir (Dogan, 2008).

ABC’'un MD ile dezentegrasyonu ¢amur hacminde % 70'in lizerinde azalma saglamakta (Mawioo vd., 2016) ve
kaynama noktasina kadar 1sitildiginda, toplam KOi'nin % 22'sine kadar ¢éziinmiis KOI (¢KOI) salinim
goriilmektedir (Park vd., 2004). ¢cKOI derisimindeki artis, ayn1 zamanda, karmasik ABC flok yapisindaki 6nemli bir
bozunmaya ve hiicre dis1 ve hiicre i¢i biyopolimerlerin (proteinler ve sekerler) biyocamurdan ¢oziiniir faza
salinmasini gostermektedir (Eskicioglu vd., 2006a). Geleneksel ev tipi MD ile 100 °C'nin altinda sicaklikta ABC’'un
¢KOI/TKOI (toplam KOI) oraninda yiikselme ve toplam biyogaz hacminde artis belirlenmistir (Eskicioglu vd.,
2007a). Kontrol érnekleri ile karsilastirildiginda, MD dezentegrasyonu ile gram negatif bakteriden salinan ¢KOI,
1,8-4,0 kat, ¢ozliniir protein derisiminde 1,1-1,8 kat ve ¢6ziiniir karbonhidrat derisiminde 3,2-14,1 kat artis tespit
edilmistir. ABC, 0 ila 9 dakika arasinda farkli 1s1nlama siireleri ile MD islemine tabi tutuldugunda ¢KOI, 0,14'ten
2,38 g/L'ye yiikselirken, uygulama siiresine gore kademeli olarak 72 kata kadar artmaktadir (Zhou vd., 2010).
Toplam % 3 kati madde (TK) iceren ABC'un, 91,2 °C ve kaynama sicakliginda MD dezentegrasyonu ile ¢KOI
derisiminde, % 19’dan % 22’ye artis belirlenmistir. 72,5 °C gibi diistiik sicakliklarda dahi, MD dezentegrasyonuna
tabi tutulmus % 4,1 TK iceren ABG’un parcalanmasi ile ¢KOI % 8'den (kontrol) % 18'e 6nemli artis goriilmektedir
(Hong vd., 2006; Park vd., 2004). Susuzlastirilmis ABC'un MD ile dezentegrasyonu ile kontrole gore % 143 + 34
¢KOI artis1 elde edilmistir (Eskicioglu vd., 2006b).

MD’da, diisiikk yiikselme hizlarinda hedeflenen sicakhifa ulasilmasi, ¢KOI derisiminde artis saglamaktadir
(Eskicioglu vd., 2007; Eskicioglu vd., 2008a; Koupaie vd., 2015; Park vd., 2009; Toreci vd., 2009; Toreci vd., 2010;
Torecivd., 2011). Dusiik sicaklik yiikselme hizlarinda olmak iizere, hedeflenen yiiksek sicaklikta (> 96 ° C) ABC’un,
MD radyasyonuna tabi tutulmasi ile KOI ¢oziiniirligiiniin % 25'e kadar arttigi gériilmektedir. 2,9 °C/dak ve 17,1
°C/dak yiikselme hizlarinda hedef sicaklik 52 °C ve 108 °C’ler i¢in yapilan calismada en yiiksek ¢6ziinme orani, 2,9
°C/dak ve 108 °C isletim kosullarinda belirlenmis ve ¢oziintrliik artis1 %15,8 olarak hesaplanmistir (Park vd,,
2009). 3,75 °C/dak yiikselme hiz1 ve hedef MD sicaklig1 175 °C i¢in TK icerigi %6 olan camur icin KOI ¢oziiniirliigii
%10’dan % 46’ya ylikselirken, %12 TK icerigine sahip ¢camur i¢in %7’den %57’ye artmistir (Toreci vd., 2009).

Diisiik sicakliklarda ise diisiik sicaklik yiikselme hizlari icin ¢KOI artisi daha sinirh oldugu gériilmektedir. Hedef
sicaklik 96 °C icin sicaklik yiikselme hizi, 18 °C/dak’dan 1,2 °C/dak’ya dusiirildigiinde, ¢oziiniirliik yaklasik olarak
%17’den %22’ye yiikselmistir (Eskicioglu vd., 2007b). 75 °C i¢in ise sicaklik yiikselme hizi1 24,5'den 1,3°C/dak’ya
diisiiriilmesi ile ¢KOI derisimi artis1 yaklasik olarak %19 olarak aciklanmaktadir (Koupaie vd., 2015). Toreci vd.,
(2011) biyogamurun MD ile dezentegrasyonunda, 3,75 °C/dak sicaklik yiikselme hizinda gamur ¢éziinmesinin, 7,5
°C/dak 'dan daha etkili oldugunu bildirmektedir. 3 °C/dak ytikselme hizinda ¢camur ¢6ziiniirligiiniin 6 °C/dak ve
11 °C/dak’dan daha yiiksek oldugunu tespit etmistir (Koupaie vd., 2016). Sicaklik ytikselme hizlarina bagh olarak
¢KOI derisim artig1, Tablo 1’ de sunulmustur.
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Uygulanan MD enerjisine gore ABC dezentegrasyonu deneysel ¢calismalarda incelemistir. Organik madde ¢6ziinme
hizi, saglanan toplam enerjiden etkilenir (Ahn vd., 2011; Rani vd., 2013). MD’ye uygulanan enerji, asagidaki
esitlikler (3-5) kullanilarak hesaplanabilir.

e .., kj __ glic (Watt)xradyasyon siiresi (sn)
Spesifik enerji (kgTK) = 6ok agrisgs (kg) (3) (Passosvd., 2013)
.. kj\ _ Magnetron giici (kj/sn)xisinlama suresi (sn) .
Gug (L ) - Ornek Hacmi (L) (4) (Ranivd, 2013)
veya

guc (Watt)xradyasyon siiresi (sn)

Radyasyon enerjisi = (5) (Yang vd., 2013)

camur kiitlesi (g)xyogunluk (%)XUK g/L

58 ila 493 sn siire, 700 watt veya 900 watt gii¢ ve 60-70 °C sicakliklarda uygulanan MD dezentegrasyonu sonucu
ACC reaktoriinde CH4 gaz hacminde % 41-52'lik artis goriilmiistir (Kuglarz vd., 2013). C6ziinme hizi, 700 watt
giicte 400 watt'tan daha etkili olurken, 400 W giicte ¢KOI, 0,113 mg 02/g TK iken 700 W'da, ¢cKOi 0,137 mg 02/g
TK olarak belirlenmistir (Serrano vd., 2016). 14.000 k] /kg TK spesifik enerji seviyesinde ¢KOI'de % 28 artis elde
edilirken, 14.000 kj/kgTK enerji seviyelerinin iizerinde, KOI ¢oziiniirliigiinde 6nemli derecede degisme
gorilmemekte, 45.000 kj/kgTK enerji seviyelerinin izerinde, kaynama sonucu organiklerin buharlasmasi nedeni
ile KOI ¢ozlintirliigii azalmaktadir (Ebenezer vd., 2015).

Camurun MD ile dezentegrasyonu 96 k] /kg’da, diistik substrat ¢ézlinmesi elde edilmesine ragmen 192 k] /kg giicte
coziinmede énemli iyilesme saglanmistir (Westerholm vd., 2016). 240 Watt'in {izerinde gii¢ uygulandiginda ¢KOI
derisiminde 6énemli bir degisim goriilmemektedir. 800 W giiciinde ise ABC’'un kaynamasina bagh olarak ¢KOI
derisiminde net bir salinim oldugu belirtilmektedir (Jiang vd., 2018). MD giicliniin artmasi ile ABC par¢alanmasi
ile cKOI derisiminin, 381 mg/L’den 5.523 mg/L’ye yiikseldigi goriilmektedir (Ahn vd., 2011). Cikis giicii ve maruz
kalma siiresi dikkate alinmadan, ayni1 6zgil enerji i¢cin benzer ¢oziiniirliik artis1 (64.400 k] /Kg TK’de artis %800)
elde edilmis ve biyogaz iiretim hizinda yilikselme gozlenmistir (Passos vd., 2013). Artan MD enerji seviyesi ve
uygulama siiresi ile ¢KOi/TKOI orani iyilesmektedir (Hephzibah vd., 2015). 100 kJ/g UK'ye kadar 6zgiil enerji
girdisi ¢oziiniirliikte dogrusal dik bir artis saglarken, ¢cKOI'de % 2-%170 iyilesme gériilmektedir. Ancak, 265-8.135
k]J/UK arasinda daha yiiksek 6zgiil enerji girdisi, daha kii¢lik egimle daha diisiik bir ¢6ziiniirlik verimi ile % 1000
ile 2000 arasinda ¢oziinirlik verimi saglamaktadir (Bozkurt vd., 2019). MD enerji seviyesine gore ABC
¢ozliniirliigi Tablo 2’de organik madde derisim degisimi Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 1. Farkh sicaklik yiikselme hizlarinda MD parcalamast ile biyocamurun CKOI degisimi (The SCOD variation of
bioludges by MD disintegration at different temperature ramping rates).

MD hedef sicaklik (°C) | Yiikselme hiz1 °C dak1 /Toplam siire (dak) | ¢KOI % Kaynaklar
91,2 nv/7 17
Kaynama noktasi nv/15 20 Parkvd, 2007
72,5 nv 10 Hongvd., 2006
96 nv/5 15 Eskicioglu vd.,, 2007a
Kaynama noktasi nv/15 20 Ahnvd, 2009
96 14.4/6 14 Miguel vd,, 2011
120 5/10 12 Eskicioglu vd., 2008b
120 nv/14.3 11 Parkvd,, 2010
160 7.5/19.6 34.3 Cellavd, 2016
108 10/nv 14.7 Parkvd., 2009
96 1.2/nv 22 -
75 13/nv 19 Eskicioglu vd., 2007b
175 nv 26 Eskicioglu vd., 2008a

nv: noksan veri

Tablo 2. MD enerji seviyesinin camur ¢oziintirliigiine etkisi (Effect of MW energy level on the biosludge solubility)

MD 6zgiil Enerji ve/veya Giig KOI ¢ozinirliik ¢KOI/TKOI (%) Kaynaklar
Kontrol MD
8300 J/ kg TK, 800 Watt 3 9.3 % 214, %67 Apples vd, 2013
1600 Watt % 6,5 %17.5 %11 Parkvd, 2010
30,000 J/g TK, 400 Watt 8600 mg 0,/Kg 11175 mg 0,/Kg %30 (2575) mg 0,/Kg Serrano vd. 2016
30,000 J/g TK, 700 Watt 1835 mg 0,/Kg 56202 mg 0,/Kg % 215 N
14000 k]/ g TK ¢amur %1 %21 % 20 Ebenezer vd, 2015
3.49 kJ /g UK ¢amur nv %60,6 Akgul vd,, 2017
700 Watt 93 (mg 0;)/L 926 (mg 02)/L 833(mg 02)/L > % 8,9" Machnicka vd., 2017
64 k] /kg TK ¢amur, 700 Watt % 1,5 % 22,3 % 20,8 Ahnvd, 2011
1814 kJ/kg gamur, 900 Watt %4 %19 %15 Houtmeyers vd.,
800 Watt, % 90 % 4 % 13 %11 Ranivd, 2013

a: Ortalama degere gore hesaplanan; b: Kontrol ¢alismasina gore hesaplanan % artig
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Tablo 3. Farkli MD isletme kosullarinda ABC’dan sulu faza salinan organik madde derisim degisimleri (Changes in the concentration of organic matters released from WBS to

aqueous phase under different MD operating conditions)

MD Derisim (Kontrol) Derisim (MD) Derisim artis (%)
Hedef
i i i i i i i Kaynak
Sicaklik | °C/dak Siire Giig Protein Karbonhidra Seker Humik asit Protein Karbonhidra Seker Hun:uk Protei | Karbonhidra Seker Hun.nk y
oC (dak) t t asit n t asit
———————— 9 700 W 1,023 mg/L 28 mg/L nv nv 1,827 mg/L 400 mg/L Nc nv % 78 %93 nv nv
96 1,2 20 | e nv <100g/L nv 380 mg/L nv
Eskicioglu vd., 2006aP
75 1,3 P nv 450 mg/L nv 95 mg/L nv
96 nv nv 177 mgl nv % 2,8 nv %2,4 nv
47 mg/L nv nv nv & 2 2 Woo vd.,2000a¢
75 nv nv 255 mg/L nv %1,08 %3,9 nv
160 | - 14 600 W 17,4 mg/L 8,1 mg/L nv nv nv 125 mg/L nv nv %12,4 % 14,4 nv nv Dogan., 2008ad
96 | -------- 4 1000W 22,5mg/L nv nv nv 43 mg/L nv nv nv 9%0,91 nv nv nv Sherien vd.,2013
961 | -----ee- 5 1250 W 88 mg/L nv 80 mg/L nv 224 mg/L nv 91 mg/L nv %1,5 nv %0,13 nv Eskicioglu vd., 2006b
180 2,5 30 | - % 4,2 nv % 0,9 %38,2 % 39.4 nv 9,2% %°50,8 %35,2 nv %7,3 %4,6 Kor-Bicakci vd.,2019
160 75 | e 1200 W % 4,8 nv %1,2 %8,8 %28 nv 31,5% %235 | %23 nv %30 | %147 | Mehdizadehvd,2013
110 885 mg/L nv 1255 mg/L nv %0,8 nv %2,8 nv
150 . O — 480 mg/LL nv nfg/i nv 1168 mg/L v 1068 mg/L v %14 v %2,2 v Toreci vd., 2009a¢
175 1571mg/L nv 1009 nv %2,3 nv %2 nv
80 %11 %23,5 nv % 6 %22 %12,5 nv %5 %10
120 SER 1200w nv %1 %12 %26,5 nv %7,5 %24,5 %15,5 nv %6,5 %12 Koupaie vd., 2015¢df
160 % 30.5 nv %12,5 %34,5 %19,5 nv %11,5 %22,5
110 | - 20 }(jl/B}(GgO'?K 39,7 mg/L 5mg/L nv nv 750 mg/L 450 mg/L nv nv %17,8 % 89 nv nv Eswari vd., 2016ace
80 30 5 4933 379 mg/L 147 mg/L nv 361 mg/L 435,8 mg/L 207,27 nv 469,3 15% % 41 nv %30 Yi vd, 2014
Kj/Kg TK ! ! mg/L N

a: % artis kontrole gore hesaplanmistir
b: Ornek oranlar1 veri noksan (Kontrol).

c: Oranlar sekilllerden alinmistir.

d: En iyi sicaklik ylikselme hizi sekilden alinmistir
e: Eniyi sicaklik ve 6zgiil enerji degeri sekilden alinmisti

f: En yiiksek oran 160 °C ve 80 °C i¢in sekilden alinmigtir
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4.3. Biyocamurdan Nutrient Salinimi (Nutrient Release from the Biosludge)

ABC, o6zellikle protein igeriginde fosfor (% 0,5-0,7 TK) ve azot (%2,4-5,0 TK) olmak lizere 6énemli miktarlarda
nutrient icermektedir (Kor-Bicakci vd., 2017). ABC icerigindeki biyokiitlenin parcalanmasi ve ¢oziinmesi ile agiga
cikan amonyak ve fosfat, dogrudan toprak uygulamasinda veya magnezyum amonyum fosfat (MAP) gibi bitki
giibrelerinin liretiminde potansiyel olarak kullanilabilir bilesikler elde edilebilir (Cid vd., 2001; Jamali vd., 2009;
Xiavd., 2000).

MD 1sitmasi ile ABC pargalanmasi, ortamda azot, fosfor vd. inorganik bilesiklerin a¢iga ¢ikmasini saglamaktadir
(Dogan vd., 2009; Jones vd., 2002; Liao vd. 2003; Ray vd., 1990). 24 saat uygulama stiresinde, 100 °C'nin
iizerindeki MD sicakliginda, ¢ozelti icerigindeki fosfat ve amonyak derisimi iki kattan fazla artmaktadir (Liao vd.,
2005a). 5 dak MD uygulama stiresinde, 900 watt gii¢ ve 100 °C' den daha diistik sicaklikta, stipernatanttaki toplam
azot 40,5 mg/L'den, 143,8 mg/L'ye, toplam fosfor derisimi ise 7,0 mg/L'den 25 mg/L’ye yiikselmektedir (Chen vd.,
2020). ileri oksidasyon siireci (10S) ile birlikte 170 °C’de, 5 dak MD maruziyet siiresinde toplam fosforun %84’den
fazlasi ortama salinmaktadir (Liao vd., 2005b). H202 ve 5 dak MD uygulama stiresi ile 100 °C ve 120 °C sicakliklarda
toplam fosforun %61’i kadar ve TKN'nin ise %36’s1 ¢dzeltiye salinmaktadir (Wong vd., 2006). 10S ile birlikte 120
°C hedef sicaklikta MD uygulandiginda ABC’dan, yaklasik % 70 fosfor ve % 47 amonyak ¢éziinmesi belirlenmistir
(Chan vd., 2007a; Chan vd., 2007b). 2 mL H202ve 0,25 mL H2SO4 dozlarinda, 200 °C MD sicakliginda, biyokiitle
parcalanmasinin iyilestirilmesi sonucu ¢6zelti TP miktari, toplam TP’nin % 95,3l olarak belirlenmistir (Wong vd.,
2007). MD radyasyonu ile birlikte [0S uygulanmasi, ABC’dan nutrient salinimi isletim kosullarina gére Tablo 4’de
6zet olarak sunulmustur.

4.4. MD Isletim Kosullarinda Biyogaz Uretimi ve Kat1 Giderimi (Biogas Production and Solid Removal at
MW Operating Conditions

Ugucu askida kat1 (UAK) hidrolizi, katilarin ¢6ziinirlik artisinda etkindir. UAK'lar genel olarak ana organik
hidroliz ajani olarak goriilmektedir (Pino-Jelcic vd. 2006). Yiiksek sicaklik ve MD siirelerinde UAK'larin
bozunmalar1 artmaktadir. Ornegin, Cambi yontemiyle 170 °C'de ABC 1sitildiginda, UK uzaklastirma yaklasik %
40'tan %60'a ¢ikmaktadir (Kepp vd., 2000). MD ile 170 °C sicaklik ve 30 dak uygulama siiresinde en yiiksek UAK
¢oziinmesi %36,4 elde edilmistir (Qiao vd., 2010). Is1l islem ve anaerobik kesikli reaktdr serisinin kombinasyonu
ile sicak camurun ¢okelme veriminde ve UK giderme oraninda % 60'a ulasan iyilesme goriilmektedir (Wang vd,,
2006).96 °C MD sicakliginda, ABC biyogaz veriminde %17 artis belirlenmistir (Serrano vd., 2016; Wojciechowska
vd., 2005). Ortalama sicaklik ve dalga yogunluguna gore gaz ve CHs tiretimi farklilik gostermektedir. MD isletim
kosullarina gére ABC’dan biyogaz tiretim verimleri Tablo 5’de sunulmustur.
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Tablo 4. MD ve AOP birlesik system uygulanmasinda kosullara gére AC’den ¢6zeltiye salinan amonyak ve fosfor derisimleri (According to the operational conditions of the MD and AOP
combined systems Ammonia and phosphorus concentrations released from the WBS to the aqueous solution)

MD isletim kosullari

Hedef sicaklik °C

Sicaklik yiikselme Maruziyet
hizi1 (°C/dak) siiresi (dak)

ios

Derisim ve %

Kaynaklar

100

15 5

1 mL H0; (% 30 kiitle)

TN salinimi 143,4 mg/L; (artis %255)
TP: 25 mg/L (artis: %25)

Chen vd., 20202

100

15 5

1 mL H.0; (% 30 kiitle)

Birlesik H202/MD Fosfat geri kazanim orani %84
MD ile Fosfat geri kazanim oran1 %65

Liao vd., 2005a2

100-120

2 mL H202 (% 3)

MD sonrasl, H202 uygulamasi ile ¢oziinebilir orto-P hacmi artmakta.
MD (120 °C) ile ¢ozelti igeriginde 108 mg NH3-N/L
Coziinmiig N : %38.8
TKN : % 36
TP : %61

2 mL H202 (%3)

Yiiksek H20; derisimlerinde daha diisiik derisimde ¢oziinmiis ortho-P
%1,5 H202, 80 °C’de etkin derisim
Coziinmiis N: %30

Wong vd., 2006¢

1 mL H20:

En diisiik orto-fosfat derisimi, 80 °C
Cogu P, polifosfat formunda
TP: % 19-39 (H* eklenmeden)
TKN: % 10 (H* eklenmeden)

100-120

1 mL H202+0,5 mL H*

Sicaklik artisi ile ¢ozlinmiis P NH3 artmakta.
(H* eklenmesi ve yiiksek sicaklikta polifosfatlar, orto-P’ye pargalanmakta
TP: %57-70 (H* ile)
TKN: % 13-47

Chan vd., 2007bad

60-<130

200

5 -

2 ml H,0; + 0,5 mL H+

Minimum amonyak derisimi, disiik sicaklikta (H202 eklenmeden)
P ¢oziiniirliigii H202 ile artarken asit ile 60 °C’de azalmakta
P coziiniirligii: % 22,4 (H202 ile)
NH3 ¢oziintirligi : % 12 (H20; ve H*)

P ¢oziiniirlagi: % 95 (H202+H+)
NH3 ¢oziinirligi: %52 (H202)

Wong vd., 2007>

a :Yiiksek ve diisiik sicaklik sonuglari alindi (60 dak); b: TK: % 0.64 ilk deneme ve TK: %0.61 ikinci deneme; c: Sicaklik ve H202 yiizdesine bagh olarak En yiiksek degerler; d : H*: H2SO4
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4.5. Hibrit Mikrodalga/ileri Oksidasyon Siirecleri ile Atik Biyolojik Camurun Parcalanmasi
(Disintegration of Waste Biosludges by Hibrit Microwave /Advanced Oxidation Processes)

ABC'un dezentegrasyon verimini arttirmak icin hibrit yontem, MD ile birlikte fiziksel veya kimyasal
yontem/yontemler sirasi ile uygulanmaktadir. Hibrit uygulama ile gamur yapisinin daha kolay bozunmasi ve daha
ekonomik bir yaklasimin saglanmasi hedeflenmektedir (Andreottola vd., 2006). Yapilan deneysel ¢calismalarda en
yliksek KOI ¢oéziinmesine ulasmak ve dolayisi ile ACC’de CHs gaz verimini yiikseltmek igin hibrit yéntemde,
kimyasal tiir ve dozlar1 ve MD isletim kosullari belirlenmeye ¢alisiimaktadir.

Yiiksek molekiil agirlikl maddeleri, diisiik molekiil agirhkh bilesiklere déniistiirmede hibrid MD/10S'nin basariyla
kullanildigin1 géstermektedir (Chan vd., 2007b; Kenge vd., 2009; Liao vd., 2007; Yawson vd., 2011). MD/iOS
uygulamalari, H20: ile «OH radikalleri olusturmak, atik gamur aritiminda verimli bir yontem (Remya vd., 2011;
Tyagi vd., 2013) olmasinin yaninda, nutrient geri kazanimi ve ABC'un hacminin azaltilmasinda etkindir (Chan vd,,
2010; Lo vd., 2018). ABC ayrisma hizini ylikseltmek icin oksidantlarla eszamanli olarak MD uygulanmasj, iiretilen
serbest radikallerin, MD i¢in enerji gereksinimini diisiirerek, isletim maliyetini azaltabilir (Bi vd., 2009; Clark vd.,
2000).

MD ile karsilastirildiginda, MD/K2S20s ve MD/H202 hibrit uygulamalarinda 4 dak.’da dimethoate’'nun hemen
hemen tamamen yok oldugu gézlenmistir (Zhang vd., 2007). H202, 60 °C'den daha diisiik sicakliklarda, ¢amur
partikiilleri ile reaksiyona girmeden dnce yiiksek derecede aktif katalaz tarafindan tiiketilebilir (Guwy vd., 1998;
Guwy vd., 1999). Daha yiiksek MD (80 °C) sicakliklarinda H20:2 ilavesi, ¢OH radikallerine ayrismasini artirmakta
ve ABC molekiillerinin oksidasyonunu ve ayrismasin yiikselterek, KOI ¢oziiniirliigii, fosfor ve amonyum gibi
inorganik bilesenlerin salinimini iyilestirmektedir (Eskicioglu vd., 2008b ; Wang vd., 2015). Hibrit MD/H20: ile
esit MD sicaklik ve islem siiresinde ¢oziiniir fosfor veriminde, toplam fosforun % 84'liine kadar artma
goriilmektedir (Liao et al. 2005b). 5 dak. siire ve 20 °C/dak sicaklik yiikselme hizlarinda, 7 mL/L Hz0: ile TKOI
¢oziinlrliginde %96’dan daha fazla artis belirlenmistir (Liao vd., 2007). Ayrica MD ile iiretilen siilfat serbest
radikalleri, refrakter organik Kkirleticileri daha iyi yok edebilen 2,6V'luk yiliksek bir oksidasyon indirgeme
potansiyeline (ORP) sahiptir (Liang vd., 2004). Hibrit ultrases ve MD isleminin (2,450 MHz, 800W ve 3 dak. MD,
ardindan 0,4 W/mL ve 10 dak. ultrases), sadece MD isleminden daha iyi ACC performansi sagladigin
gostermektedir (Yeneneh vd., 2013a). Hibrit MD/ultrases islemde énemli seviyede ¢KOI/TKOI oraninda artis
gorilmekte (Saifuddin vd., 2009) ve TK giderimi % 69,1 ve CHa iiretimi %71 artmaktadir (Yeneneh vd., 2015).
Alkali ortamda MD'nin, kimyasal ve molekiiler reaksiyonlarin hizindaki artistan ve MD-alkali sistemdeki protein
coziiniirliigiiniin, sadece MD isletimine gére KOI'nin ¢éziinmesinde daha etkili oldugu bulunmustur (Tyagi vd.,
2014a). 03 ve MD islemlerini ayr1 uygulamalarina kiyasla, birlesik MD /O3 ile ¢ozeltide yaklasik % 24 daha yiiksek
KOI (Yin vd., 2007) ve fosfor salinimi saglanmaktadir (Lo vd., 2015). MD/H202/03, i0S hibrit siirec ile TP, % 30 ve
TKN % 20 salinim artis1 belirlenmis ve sadece MD’ye gére biyocamurun TKOI’sinde %37 artis saglanmistir (Yin
vd., 2007). MD ve Fe304 nanopartikiil (demir oksit nanopartikiiller) ile kombinasyonunda, biyogaz hacmi en
yliksek 328 mL olarak belirlemistir (Zaidi vd., 2019). 700 watt MD giicii ve 30 san. MD uygulama siiresinde, 0,5 g
FeO'nun, diger d6rneklere kiyasla pentaklorofenol (PCP) gideriminde % 99,9'un lizerinde verime ulasilmistir (Jou,
2008). Tablo 6’da MD ile hibrit ABC'un dezentegrasyon ¢alismalar1 sunulmustur.
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Tablo 5. MD isletim kosullarina gére AC ¢6ziinmesi ve biyogaz verimliligi (Solubility of WBS and biogas efficiency according to MW operating conditions)

MD isletim kosullar:

Aciklama

Reference

6% TS, 10 dak, 150 °C (MKAG)

Maksimum biyogaz tiretimi 794 mL/giin, Toplam CHs tiretimi 260,25 mL/gVS, maksimum kiimiilatif CHs verimi %73

Wang vd., 2021

%5,5 TK, 5 dak; 96 °C (MKAC)

¢KOI artis1 % 143+34; kiimiilatif gaz tiretimi: % 2112

Eskicioglu vd.,.2006a

1,2-1,4 °C /dak, 175 °C (MKAG)

%34 biyogaz tiretiminde artig

Eskicioglu vd., 2009

7-8% TK, 1,2 dak, absorplanan enerji 0,54 k]/ml, 1000 Watt (MKAC)

CHas verimi 211 mL/gVS, % 15,4 CHy iiretiminde artis

Sélyomvd., 2011

4% TK; 1168 W; 90 °C (MKAC)

%37 ¢lriitme hizinda artis, CH4 iiretiminde etki belirlenmedi

Zheng vd.,2009

14,2 + 0,7 g TK/kg; 14,000 kJ/kg (MKAC)

biyogaz liretiminde % 570,7 artig

Ebenezer vd., 2015

2450 MHz, 900 W, 12 dak, 1814 kJ/L (11,66 g TK/L) (MSAC)

% 55’den daha yiiksek biyogaz iiretiminde ve %64’den yiiksek UK giderimi

Ranivd.,, 2013

(43,6 g TK/kg), 2,45 GHz, 800 W, 1 dak, 96 k]/kg TK (MSAC)

+ % 20 biyogaz iiretiminde artis

Houtmeyers vd.,2014

(40,8 g TK/kg), 96 Kk /kg TK, 800 W (MSAC)

Kuru kat1 giderim verim artis1 = 1,7
Ortalama ¢KOI artisi; % 214; CH, iiretim artisi; %50

Applesvd ., 2013

336 kj/kg TK,1250 W, 2450 MHz, 100% yogunluk, (MSAC)

Biyogaz tiretim artis; % 106; En yiiksek UK giderimi: % 53,1

Coelho vd ., 2011

TK %3, 30 dak, 175 °C ve 2000 kPa (MSAC)

Atiksularin MD 6n aritimi sonrasi ¢ozeltide pratikte ihmal edilebilir seviyed; UK : % 54; CHa: %69,1; biyogaz iiretimi: 6,1 L

Siddique vd., 2017

130-230 °C ve2-5 dak

%41,3 CH4 tiretim verimi (0,326 m3 CHa/kg UK), 190 °C, 4 dak. MD hidrolizi ile seliiloz mikrofibrillerdeki gézenekli yap:

Kainthola vd., 2019

350 W, 20-30 dak; 2,45 GHz

UK giderimi; %34,6; TK giderimi: %72; biyogaz liretimi; % 67; ¢KO1/TKOI= %34

Savoo Svd., 2018

2,45 GHz, 1,460 W

% 6.43 biyogaz ve 128.05 mL CH4/g UK artisi, TK: %1; UK; %2; KOI: 0,5 giderme verimi artis1

Deepanraj vd., 2017

300 Wattt; 180 sn

CH4 tiretimi= %70; kiimiilatif gaz tiretimi = 500 mL/gUK

Yuvd, 2017

MKAC: Mezofilik Anaerobik Kesikli Reaktdor; MSAC: Mezofilik Anaerobik Siirekli Reaktor.
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Tablo 6. MD ile birlesik uygulanan ABC dnaritim verileri (Disintegration of WBS at various hybrid processes)

Birlesik Onaritim isletim kosullar1 Aciklama Kaynak
MD-Alkali 160 °C; pH: 12(NaOH), 16 dak ¢KOI/TKOI orani pH ile artmakfa; en yiiksek ¢KOI/TKOI orani pH-12+MD, Dogan vd, 2009
en yiiksek CHq: % 19
MD-AlKkali 60 meq NaoH/L; 170°C Céziiniirliik derecesi: %72; En yiiksek UK giderimi: %62,4; KGU: 2,3-5,7 L/L Jang vd,, 2015
MD-Alkali 170°C; 1 dak; 0,005 g NaOH/g kuru kat1 ve 5 dak. reaksiyon stiresi UAK ¢oztniirligii= 50%; Azot ¢oziinmesi= %60 Qiao vd.,.2008
MD-AlKkali pH=12; MD: 600 W, 2 dak KOI ¢ozinurlugi: %46 Changvd, 2011
MD-Alkali MD: 800W+pH:12; 300 sn MD + pH-12; ¢COD: %412; enyiiksek biyogaz hacmi: 204 mL/giin Zhen vd, 2011
) . . o o 0. 2 C o . MD 175 °C+ pH-10: CHa: %137; CKOI: %2040
MD-Alkali MD: 2,45 GHz (95 °C, 135 °C, and 175 °C); 3,5 °C/dak ve pH: 10 MD: 175 °C: ¢KOI: %2640 Algaralleh vd., 2019
CH4 tiretim artis1 %40’dan yiiksek
UK azalma orani = %37
H202 (30%) >0 .
MD+ Hz0. 0,2 g/g TK, MD: T= 100 °C; 20 °C/dak (hedef sicaklikta 1sitma tamamlanmakta) . CK(.)I.amS orani 2 % 900 Liuvd, 2016
Histeriziz alan azalmas1 = %32
EPS ¢6ziinmesi > 2000 mg/L
MD: % 53 TK ve % 29 UK giderme verimi .
MD+ H02: %59 TK ve % 40 UK giderme verimi Chen v, 2008; Franke
MD+ H;0; g H20,/g TK; MD; T= 160°C’de 15 dak. CKOI giderme: Kontrol= %14; MD=%74; MD+H;0; = %78 1984 Lee vd. 2015: O26n
NH3< 1700 mg/L; UYA (VFA) < 4000 mg/L T 2019
CHg4 verimi: MD= %64 ve MD+ H,02= %38 N
_ o . Gabbita vd. 1984; Guwy
H,0, + H;05/MD H,05 (%30, w/w); MD: 100 °C H202/ TKOI (0-4)= arttik¢a TKOI ve TOK(;a;glzlml artmakta (MD-80 °C+ H202/TKOI=4): vd, 1998; Tyagi
° vd,.2013; Wang vd., 2009
T=120 °C igin MD+ H20: Guwy vd,, 1998; Kim vd
H202 (1 g Ho02/g TK); KOI ¢oziintirligi %24 2003, Penaud vd,, 1999;
MD+ H;0; i Partikiil boyut <0,45 mm g ! !

MD: 60-120 °C, 20°C/dak

HA= %37; Seker = % 35 diger 6rneklere gore yiiksek
MD; 100 °C diger isletme kosullarina gore % 29 CH4 mL/g

Valo vd., 2004; Yin vd.,
2007,

MD- Ultrasonik (US)

MD: 2,450 MHz, 800 W, 3 dak
US: 0,4 Watt/ml; 48,000 J, % 90, 10 dak.
(amplitude, 55/5 pulse)

Ozgiil CH4 verimi= 16,7 mL biyogas/g AC,
15,6 mL CH4/g TKOI [MD:2 dak; US: 6 dak)
Daha yiiksek hiicre par¢alanmasi ve organik ¢oziinirligi ile TK %63,5 ve UK%79,3
azalmasi.

Sahavd,, 2011; Tiehm vd,,
2001; Yeneneh vd.,2013a

MD- Ultrasonik(US)

MD: 2450 MHz; 3,2 Watt/mL yogunluk, 10 dak (64 kJ/g TKOI)
US: 0,4 Watt/mL yogunluk, %90 amplitude (150 W), 55/5 pulse, 9 dak (3,2 k] /g TKOI)

%70 biyogaz ve %18 CH, liretimi yiikselmesi
Partikiil boyut azalmasi
Mikrobiyal aktivite ile CO2 seviye artigi
¢KOI/TKOI oran1 MD’ye gore %47 daha yiiksek
TK %31 ve UK %21 giderim MD’ye gére daha yiiksek
KES degeri MD’'nin MD+US’ ye gore daha yiiksek

Tyagi vd., 2014b;
Yeneneh vd,,2015

MD- Ultrasonik(US)

MD: 2450 MHz, 800 W, 3 dak.
US: 0,4 Watt/mL, % 90 amplitude, 150 Watt, 55/25 pulses 6 dak.

Kiimiilatif CHs iiretimi (66,5 mL/g TKOI) diger 6rneklere gore daha yiiksek.
Daha yiiksek kapiler emme stiresi (201 sn)

Yeneneh vd., 2013b

MD +0zon+pH

03: 30 veya 60 dak, Q=1 L/dak.
MD: 250 Watt, 2,45 GHz, 5 veya 10 dak., acidik pH =2

MD ve Os etkisi ile BOI degeri %100’ e kadar artis gostermekte
Biyogaz ¢cikis hiz1 MD+03= 10 kat
Biyogaz cikis hizi MD + pH (2)= 25 kat

Beszédes vd., 2009;
Bougrier vd., 2007

MD+03+H20:

MD:95 °C, 120°C (20 °C/dak), 5 dak, O3; H202 %0,5

03/(MD+H202)(MD:95 °C ve 120 °C ): ¢KOI artis: % 381

Lo vd, 2015

MD+ Fe304 NPs

MD: 600 W, 60 dak (sivi:kati= 20:1), 10 mg NPs.

MW + Fe304 NP: en yiiksek toplan biyogaz artis: %155

Zaidi.vd.,.2019
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5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Biyolojik aritim sonucu olusan atik gamurlar, ¢evresel agidan sorun olusturdugundan uygun yontemler ile bertaraf
edilmelidir. AB('larin, su iceriginin azaltilmasi deponi alanlarinda hacim gereksinmesini azaltmaktadir. Yiiksek
organik madde icerigi, ABC’larin anaerobik ciiriitiilmesi ile CHs4 gazi elde edilmesini saglamakta ve tesis enerji
gereksinimini diistirmektedir. Siirdiirtlebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi ve fosil yakitlarin
tiilketiminde azalma ile sera gazi olusumunu sinirlamasi, kiiresel enerji ihtiyaci icin ABC’larin ciiriitiilmesi,
uygulanabilir bir secenek olarak degerlendirilmektedir.

ABC yapisinda bulunan zor ayrisabilir organik maddeler, dezentegrasyon siireci ile biyolojik kolay parcalanabilir
bilesiklere doniismekte ve sonu¢ta ACC siirecinde CHa liretim verimi ylikselmektedir. Ayrica, camur susuzlastirma
verimi iyilesmekte, ¢ikis suyu nutrient derisimi artmakta, kati madde ve patojen azalmasi saglanmaktadir.

AAT’lerinde enerji yeterliliginin saglanmasinda, atitk ¢amurun aritilmasi ile kazanilan toplam enerjinin
ylikseltilmesi ve dolayisi ile dissal enerji gereksiniminin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi, isletim maliyeti
acisindan onemlidir. Bu calismada temel amag, ABC’larin, bertarafi oncesi, enerji geri kazanim verimini
yukseltmek icin uygulanabilecek MD dezentegrasyon yontem uygulamalarini ve isletim kosullarim
degerlendirmektir.

MD ile ABC’larin dezentegrasyonunda, sicaklik, sicaklik ylikselme hizi, camur kati madde icerigi ve uygulama
siiresi dnemli isletme parametreleridir. Diisiik MD sicakliklarinda ve yiikselme hizlarinda, ABC pargalanma verimi
iyilesmekte ve ortama salinan ¢KOI ve nutrient derisiminde artis saglanmaktadir. ABG dezentegrasyonu ile ACC
siirecinde iiretilen CHs hacmi artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ( > 180 °C) ise organik madde yapisinin bozulmasi,
ACC stirecinde CH4 tiretim veriminde azalmaya neden olmaktadir.

ABC pargalanmasinda tek bir dezentegrasyon yontemine goére hibrit uygulamalarin daha etkin oldugu
gorilmektedir. Hibrit sistemlerin iyilestirilmesinde, dezentegrasyon yontemlerinin siralamasi, uygulama siiresi,
hedef sicaklik ve kimyasal madde dozlarinin, ¢alisilan camur dzelliklerine gore belirlenmesi daha ekonomik bir
yaklasima ulasilmasini saglayacaktir.

Enerji gereksinmesinin dnemli kisminin atik maddelerden saglanmasi ve ayrica aritma sonucu olusan atiklarin
farkli alanlarda kullanilabilirligi, ekonomik yontemlere ulasilabilmesi ile miimkiindiir. MD dezentegrasyonu,
ABC’larin dezentegrasyonunda etkin bir yontem olmasina ragmen sinirli enerji verimliligi ile yiiksek maliyetli bir
teknoloji olarak goriilmektedir. MD ile birlikte uygulanabilecek yontemlerin ABC dezentegrasyon verimini
ylikseltmesi, ACC enerji verimini artirmaktadir.

Daha ekonomik hibrit uygulamalara ulasilmasi i¢in;

e Enerji verimliligi,

¢ ACC sonucu olusan nutrient igerigi yiiksek atiklarin degerlendirebildigi alanlar,

e Camur susuzlastirma verimindeki ylikselme,

* ACC stireci sonucu olusan atik katt maddenin hacminin diismesi ile deponi hacim azalmasi,

e Sera gazi olusumunu azaltilmasina katkis, birlikte degerlendirilerek ¢alismalar yapilmalidir.
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