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Oz: Camur dezentegrasyonu, ¢amurun anaerobik olarak ¢iiriitiilmesini arttirmak i¢in camurun flok
yapisini bozar ve hiicre igerigini sivi faza salar. Bu ¢aligmanin ilk asamasinda, camur dezentegrasyonu
icin potasyum permanganatin kullanilmasi arastirilmistir. Dezentegrasyon derecesine gore camur
dezentegrasyon verimi degerlendirilmis ve optimum potasyum permanganat dozu belirlenmistir.
Calismanin ikinci kisminda, ultrasonik frekans uygulamasi igin spesifik enerji degisiminin ¢amur
dezentegrasyonu iizerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, 13021 ile 78125 kJ/kgKM araliginda 6zgiil
enerji degerleri flok dezentegrasyonu i¢in kullanilmig ve ¢dziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact gbz oniinde
bulundurularak en uygun enerji seviyesi belirlenmistir. Sonuglara gore, camura 500 mg/L potasyum
permanganat ilavesi ile 20 dakikalik siire karigtirma sonunda % 37,9 dezentegrasyon derecesi elde edilmis
ve optimum deger olarak kabul edilmistir. Ultrasonik uygulamada, en yiiksek ¢oziinmiis KOI
konsantrasyonu 52083 kJ/kgKM 6zgiil enerji uygulamasinda 20 dakika ile elde edilmistir. Calismanin
tiglincii asamasinda, birlesik metot olarak, ¢amura optimum potasyum permanganat dozu ile ultrasonik
dezentegrasyonun optimum degeri birlikte uygulanmistir.. Sonuglar, potasyum permanganat ve ultrasonik
dezentegrasyonun birlikte uygulanmasiyla % 66’lik bir dezentegrasyon derecesi elde edildigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Camur dezentegrasyonu, potasyum permanganat, ultrasonik on aritim

Effects of Potassium Permanganate on Sludge Disintegration and Improving with Ultrasonic
Pre-treatment

Abstract: Sludge disintegration destroys the sludge floc structure and releases the cell contents into the
liquid phase to enhance the sludge anaerobic digestion. In the first stage of this study, the usage of
potassium permanganate was investigated for sludge disintegration. The efficiency of the sludge
disintegration was evaluated in terms of disintegration degree and the optimum dose of potassium
permanganate was determined. In the second stage of the study, the effects of specific energy variability
on sludge disintegration were examined for ultrasonic frequency application. For this purpose, the range
of 13021-78125 kJ/kgTS of specific energy were used for floc disintegration and the most suitable energy
level was determined considering the soluble chemical oxygen demand. According to the results, after the
addition of 500 mg/L potassium permanganate to the sludge and stirring during 20 minutes, 37,9 % of
disintegration degree was obtained and determined as optimum value. The optimum soluble chemical
oxygen demand value for ultrasonic application was obtained for 52083 kJ/kgTS and 20 minutes. In the
third stage of the study, the optimal dose of potassium permanganate and optimum ultrasonic
disintegration value were applied to the sludge together as a combined method. The results show that 66
of % disintegration degree was achieved for the combined application of potassium permanganate and
ultrasonic disintegration.
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1. GIRIS

Diinya genelinde aritma tesislerinin sayisi, insan niifusunun siirekli artmasi ve hizl
kentlesmeye bagh olarak giderek artmaktadir. Bu aritma tesislerinden elde edilen asir1 camur
cesitli sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Camur genellikle, patojenleri, agir metalleri,
zararli bocek yumurtalarimi ve ¢evresel kirlilige yol acan inat¢i maddeleri igermektedir (Shehu
ve dig., 2012). Anaerobik ciirlitme, evsel atiksu aritma tesislerinden gelen camurun
stabilizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan aritim prosesidir.

Anaerobik ciirlitme islemi, hidroliz, asitlesme, asetat eldesi ve metanlasma gibi agamalardan
olugan bir prosestir. Anaerobik aritim prosesinde hidroliz basamagi hiz sinirlayici basamak
olarak tanimlanir (Kim ve dig., 2003). Seliiloz, hemiseliiloz, lignin gibi hiicre duvarimin organik
bilesenleri ve diger inatg1 protein bilesenleri ile yaglar anaerobik c¢iirlitmenin hizimi yavaslatir ve
bu da alikonma siiresinin 20-50 giin arasinda degismesine neden olur. Yavas bir parcalanma
verimi mezofilik kosullarda %20-50 arasinda degismektedir (Kim ve dig., 2010;Weemaes ve
Verstraete, 1998). Bu problemin iistesinden gelmek ve anaerobik ¢liriitme prosesinin verimini
ve biyogaz eldesini arttirmak i¢in dezentegrasyon islemi bir 6n aritma prosesi olarak uygulanir
(Filibeli ve Kaynak, 2006).

Dezentegrasyon prosesi, mekanik, akustik, kimyasal, fiziksel, termal ve biyolojik
proseslerin uygulamasi ile gerceklestirilir. Daha iyi sonuglar elde etmek icin bu metotlarin
birlesimi uygulanmaktadir. Bu metotlar, hiicre duvarini par¢alamak suretiyle organik icerigin
salinmas1 amacityla camura uygulanmaktadir. Hiicre duvari ve membran parcalanir ve hiicre
igerigi karbonhidratlar, proteinler, vitaminler ve yaglar salinmaktadir (Ferrer ve dig., 2008).
Boylece hidroliz adimi gelistirilmis ve bunun sonucunda biyogaz eldesi arttirilmig olur.

Cogu aragtirmaci, son zamanlarda camur dezentegrasyonu ile ilgili bircok teknigi
aragtirmaktadir. Bunlar; alkali, ozonlama ve asit uygulamalar1 gibi kimyasal metotlar (Bougrier
ve dig., 2006; Weemaes ve dig., 2000); ultrasonik , yiiksek basingli homojenizorler veya bilyalt
degirmenler gibi mekanik metotlar (Kim ve dig., 2003;Kopp ve dig., 1997;Rai ve Rao, 2009;
Zubrowska-Sudol ve dig., 2014; Zielewicz, 2016), diisiik ve yiiksek sicaklikta termal metotlar
(Barjenbruch ve Kopplow, 2003), dondurma ve ¢6zme (Montusiewicz ve dig., 2010) ve belli
mikroorganizmalarin uygulamasini igeren biyolojik yontemlerdir (Hasegawa ve dig., 2000). Bu
tekniklerin birlikte kullanimi da arastirllmis ve c¢amur dezentegrasyonundaki artislar
degerlendirilmistir. Bunlar alkali ve ultrasonik yontemlerin (Chiu ve dig., 1997); Kim ve
dig.,2003,2010); ozon oksidasyonu ve ultrasonik yontemlerin (Erden ve Filibeli, 2010b); bilyal
degirmen ve ozonlama (Lee ve dig., 2010), asidik ve ultrasonik 6naritim (Sahinkaya, 2015),
termal, kimyasal ve ultrasonik dezentgerasyon (Kavitha ve dig., 2015), ultrasonik
dezentegrasyon ve mikrodalga ciiriitme (Alagéz ve dig., 2015) yontemlerinin bilesiminden
ibarettir.

Dezentegrasyon prosesinin mekanik olan prosesleri, yiiksek basingli homojenizérleri, bilyal
degirmenleri ve santrifiijleri igermektedir. Mekanik proseslerin en 6nemli dezavantaji ¢amur
arittim proseslerinin maliyetinin artmasina sebep olan yiiksek enerji gereksinimidir. AKustik
metotlara en iyi oOrnek ultrasonik dezentegrasyondur. Camurun ultrasonik yoOntemle
dezentegrasyonunda ¢amurun flok yapisi bozulur ve ¢oziinebilir karbonhidratlar ve organik
maddeler disa salinir (Thiem vd., 1997). Ultrasonik dezentegrasyonun anaerobik c¢iiriime iglemi
oncesinde bir 6n islem olarak uygulanmasi biyogaz olusumu artmaktadir. Ultrasonik islem
sirasinda sivi fazda olusan kabarciklar belirli bir biiyiikliige ulastiklarinda sénerek sivi-gaz ara
yiizeyinde bolgesel bir sicaklik artisina ve yiiksek basinca sebep olmaktadir (Bougrier vd.,
2005). Ultrasonik dezentegrasyon islemi biiyiik 6l¢iide *OH radikalinin oksitleyici etkisiyle
gerceklesmektedir (Wang vd., 2005). Ultrasonik aritma sirasinda sicakligin artmasi ile
stoplazmik membrandaki yag ¢oziilerek membran tizerinde kiigiik delikler olusturmaktadir.
Hiicre i¢i maddelerin bu deliklerden digar1 ¢ikmasi sonucu dezentegrasyon gergeklesmektedir.
Sisteme verilen enerji, ultrasonik frekans ve giris ¢gamurunun 6zellikleri (pH, kat1 madde igerigi

190



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiltesi Dergisi, Cilt 21, Say! 2,

vb.) ultrasonik aritma mekanizmasim etkileyen en 6nemli faktorlerdir (Filibeli ve Kaynak,
2006). Bu konuyla ilgili onceki galismalar, bu yontemin etkinligini kanitlamigtir fakat gii¢
gereksiniminin olmasi ve ultasonik probun 1,5-2 yilda bir degismesinin gerekliligi yontemin
pratik uygulamalari sinirlamaktadir (Zhang ve dig., 2007).

Kimyasal metotlar, asit ve alkali aritimi, ozon oksidasyonunun ve deterjan ve tuzlarin
kullanimin1 kapsamaktadir ve gii¢liikkle pargalanabilen bilesiklerin kolayca pargalanabilir hale
doniismesi hedeflenmektedir (Tanaka ve dig., 1997). Bu metot ¢ok etkilidir fakat camurun
nétral pH 11 asidik veya alkali hale getirmesi sebebiyle birgok soruna neden olur. Anaerobik
cliriitme nétral pH’da baslar ve kimyasal olarak dezentegre edilmis ¢amurun tekrar notralize
edilmesi oldukg¢a zordur. NaOH, KOH, Mg(OH), ve Ca(OH), bir¢ok arastirmaci tarafindan
dezentegrasyon amaciyla kullanilmis olup; sonuclar NaOH kullanilarak yapilan dezentegrasyon
isleminin diger kimyasallara kiyasla daha etkili oldugunu gostermistir (Kim ve dig.,2003; Li ve
dig., 2008; Yiying ve dig.,2009). Atik aktif ¢amura uygulanan NaOH konsantrasyonu ve
camurun askida kat1 madde yiizdesindeki artis camurda ¢dziinmiis KOI degerinde artisa neden
olmaktadir (Chang ve dig., 2002). Bilindigi gibi ¢6ziinmiis KOI artis1 gamurun dezentegrasyon
derecesinin bir gostergesidir. (daha fazla biyogaz eldesi, daha stabil camur olusumu)
arttirmaktadir (Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005). Potasyum permanganat (KMnO,) da giiglii bir
oksidanttir ve suyun dezenfeksiyonunda, toksik maddelerin oksidasyonunda ve alglerin
biliylimesini inhibe etmek i¢in kullanilmaktadir. Diger oksidant olarak kullanilan ozon ve klora
gore KMnO,’in istiinliikleri kullaniminin toksik olmayist ve gilivenli olusu ve camuru
dezentegre etmekte de basarili olmasidir. Bu nedenle, kimyasal dezentegrasyon maksatl
uyuglanabilirligi giindeme gelmis ve son zamanlarda arastirilan bir konu olmustur. Bununla
birlikte, literatiirde simdiye kadar asir1 camurun KMnO, ile dezentegrasyonu konu alan smirl
sayida calisamaya rastlanmaktadir (Wu ve dig.,, 2014). Wu ve dig., (2014)’nin yaptig1
calismada, asiri ¢amuru dezentegre eden KMnQO,’lin potansiyel yararlari arastirilmigtir. Camur
dezentegrasyonunun uygulanabilirligi, ¢amur {ist suyundaki ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact
(KOIlg)’nin &lgiilmesi ile degerlendirilmistir. Camur dezentegrasyon mekanizmasi partikiil
boyutundaki degisimin, hiicre disi polimerik maddelerin, yiikseltgenme-indirgenme
potansiyelinin ve Mn durumunun analiz edilmesi ile ortaya konmustur. Camur dezentegrasyon
prosesi, dezentegrasyon derecesinin belirlenmesi ile optimize edilmistir. Sonuglar, KMnO,’iin
asir1 camuru %3473 ¢oziinmiis KOI artis1, %97°den fazla Mn’1n kat1 faza gegcisi ile dezentegre
ettigini gostermistir. Partikiil boyutunda kiigiik bir azalma gozlenmistir. Hiicre dis1 polimerik
maddeler ¢amur {ist suyuna etkin bir sekilde salinmis ve iist sudaki protein ve polisakkaritler
sirastyla % 490 ve % 141 artmistir. Bu calismda, camur dezentegrasyonunun ana
mekanizmasinin KMnO, oksidasyonu oldugu belirtilmistir.

Bu c¢alismada, dezentegasyon yontemi olarak sik kullanilmayan bir yontem olan KMnQO,
uygulamasmin c¢amur dezentegrasyonu iizerine etkileri arastirilmistir. Caligmanin ilk
asamasinda, farkli dozlar denenerek, optimum KMnQ, dozu belirlenmis ve daha sonra da
optimum ultrasonik 6n aritim ile birlikte uygulanarak iki farkli dezentegrasyon yonteminin
dezentegrasyon derecesi ve ¢amur {ist suyundaki toplam azot ve topla fosfor degisimi iizerine
sinerjik etkileri gdzlenmistir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Camur Karakteristigi

KMnO, ile dezentegrasyon caligmasinda kullanilan ¢amur, Gaziantep Atiksu aritma tesisi
yogunlastirici ¢ikisindan alinmigtir. Camurun karakteristigi Tablo 1’°de verilmistir.
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Tablo 1. Gaziantep Atiksu Artima Tesisi Camuru Karakterizasyonu

Parametre Deger (mg/L)
Toplam Kat1 Madde 4608
Toplam Ugucu Kat1 Madde 3390
Toplam KOI 1550
Coziinmiis KOI 418
pH 6,5

2.2. Optimum KMnO,Dozun Belirlenmesi

Camur dezentegrasyonunun verimliligi, ¢amur iist suyunda ¢oziinmiis KOI’nin artigina
bagli olarak degerlendirilen dezentegrasyon derecesine (%DD) gore yorumlanmis ve optimum
KMnO, dozu olarak, DD’nin en yiiksek oldugu doz kabul edilmistir. Dort farkli KMnO,
konsantrasyonu 1-50 dk siire araligindaki farkli siirelerde ¢amurla muamele edilmistir. Daha
sonra camurun iist suyundaki ¢dziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOig)’deki degisime bagl
olarak dezentegrasyon derecesi ve optimum KMnO, dozu belirlenmistir.

Her biri 500 mL hacimdeki ¢amur numunesi 20 adet kesikli deney yiritiilmistir. Her
deneyden once camur Oncelikle oda sicakligina getirilmistir. Farkli KMnO, doz ve siireleri
denenmistir. 250, 500, 750 ve 1000 mg/L KMnO, dozlari ¢amura eklenerek 10-50 dk 110
rpm’de karistirilmak suretiyle deneyler tamamlanmis ve sonucta dezentegre edilmis ¢camurun
iist suyunda KOI analizi yapilmistir. Dezentegrasyona bagli olarak iist sudaki KOI artigina gore
dezentegrasyon dereceleri hesaplanmig ve DD’nin en yiiksek oldugu nokta optimum doz ve siire
olarak belirlenmistir. KMnOQOy ile ilgili deneysel ¢aligmalar Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, farkli bir dezentegrasyon yontemi olan ultrasonik
dezentegrasyon g¢aligmasi igin optimum doz belirlenmistir. Son olarak ise ultrasonik uygulama
ile KMnQ, optimum siirede ve dozda ¢amura birlikte uygulanmis ve sinerjik dezentegrasyon
etkisi arastirilmistir. Ayrica birlesik yontemle dezentegre edilmis camurun {ist suyunda toplam
azot ve toplam fosfor analizi yapilmstir.

Tablo 2. KMnQ, ile Dezentagrasyonun Deneysel Calismalari

Deneyin Adi KMnQ,ile Kimyasal Dezentegrasyon
Deneysel Setleri 1.Deney Seti 2.Deney Seti 3.Deney Seti 4.Deney Seti
Deneyin Amaci Optimum Optimum Optimum Optimum
KMnO,dozve | KMnO,dozve | KMnO,dozve | KMnO, doz ve
siiresini siiresini stiresini stiresini
belirlemek belirlemek belirlemek belirlemek
Uygulanan KMnO, 250 mg/L 500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L
Dozu
Uygulama Siireleri | 10 dk, 20 dk , 10 dk, 20 dk, 10 dk, 20 dk , 10 dk, 20 dk,
30 dk 40 dk,50 | 30 dk 40 dk,50 | 30 dk 40 dk,50 | 30 dk 40 dk,50
dk dk dk dk
Toplam Deney 5 5 5 5
Sayisi
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2.3. Ultrasonik Dezentegrasyon

Ultrasonik 6n aritmada VC 505- VC 750 Ultrasonic Processor adli bir ultrasonik
homojenlestirici ile ¢alisan bir ultrasonik prob kullanilmistir. Sistem maksimum 750 Watt giice
sahiptir. Uygulanan frekans ise 20 kHz’dir.

Calismada 100 mL hacmindeki ¢camur oOrnekleri cam beherlere alinmis ve 5-30 dakika
arasinda degisen farkli siirelerde ultrasonik 6n aritima tabi tutulmustur. Tablo 3’de gosterilen
degisen siirelere bagli olarak 13021 ile 78125 kJ/kgKM arasinda degisen farkli 6zgiil enerji
degerleri ile calisilmustir.

Tablo 3. Ultrasonik uygulama deney sartlari

Uygulama Siiresi, dk Ultrasonik Gii¢, Watt Ozgiil Enerji, kJ/kgKM
5 20 13021
10 20 26042
15 20 39063
20 20 52083
25 20 65104
30 20 78125

Ozgiil enerji (OE), ultrasonik giic (P), uygulama siiresi (t), numune hacmi (V) ve
baslangictaki KM konsantrasyonuna bagli olan asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir (Bougrier
ve dig., 2006).

. Pxt
OF= )
VXTK

SE= Spesifik enerji, klJ/kgKM,
P= Ultrasonik gii¢, Watt,

T=siire, s

V=¢amur hacmi, L

TK=kat1 madde igerigi, g/L
2.4.Analitik Yontemler

Ham ¢amur ve KMnOQj ile dezentegre olan ¢amurlarin iist suyunda KOI analizi yapilmistir.
Ayrica DD’ni hesaplarken kimyasal dezentegrasyondan sonra gamur iist suyunda KOI analizi
yapilmistir. Camurlarin {ist suyu almirken ¢amur, 5000 rpm de 15 dk sanrifiijlenmistir. Tim
KOI analizleri Standard Method’lara gore yapilmistir (APHA, 2005). Ham ¢amurda pH &l¢iimii
Hach pH metre kullanarak dl¢iilmiistiir

Ham ¢amurun toplam ve ugucu kati madde igerigini belirlenmistir. Toplam ve ugucu kati
madde deneyleri TS standartlarina gore yapilmistir (TSE Standardi, 2002 ve TSE Standardi,
2003).

KMnO, ilavesinden sonra camurun santrifiijlenmesiyle elde edilen numunenin KOI
degerleri, DD’nin hesaplanmasinda kullanilmustir.
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Camurun dezentegrasyon islemi sonrasinda indirgenebilirlik 6zelligini degerlendirmek
amaciyla DD parametresi kullanilmaktadir. Dezentegrasyon derecesi ¢amurdaki en yiiksek
cOziiniirlik noktasini veren bir parametredir. Dezentegrasyon isleminin amaci c¢amurdaki
yiiksek organik madde igerigini bakterilerin daha kolay kullanabilecegi forma doniistiirmek
oldugundan ¢amurun ¢oziiniir forma ge¢mesi olduk¢a énemlidir. Bu parametre, Miiller (2000)
tarafindan ultrasonik dezentgrasyon igin gelistirilmis asagidaki baginti kullanilarak % olarak
hesaplanmaktadir (Muller,2000; Erden ve Filibeli, 2010a). Bu ¢alismadaki ilk uygulanan
dezentegrasyon yontemi KMnO, ile dezentegrasyon yontemi oldugundan KOIp KMnO, ile
dezentegrasyon ydntemi sonrasi ¢oziinmiis KOI konsantrasyonunu ifade etmektedir.

DD = [(KOlp— KOlg)/(KOlyson— KOlp)] x 100 (Muller,2000; Erden ve Filibeli, 2010a)
Burada;

KOIly= Ham ¢amurdaki ¢6ziinmiis KOI konsantrasyonu,

KOIp= Dezentegrasyon yontemi sonrasi ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu,

KOlnaon= Alkali dezentegrasyon sonrasi ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu. Alkali
dezentegrasyon i¢in camur 1 mol/L NaOH ilavesinden sonar 90°C’de 10 dakika bekletilir.
Camurun ¢oziinmiis kism1 20 dk 15000 rpm de santrifiijlenmesi ile elde edilir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA

3.1. Coziinmiis KOI ve Dezentegrasyon Derecesi (DD)ve Optimum KMnO, Dozu

KMnO, 1n dezentegrasyon amaciyla ¢amura uygulanmasi asamasinda uygulanan doz ve
stireler ile elde edilen ¢oziinmiis KOI ve %DD Tablo 4’de verismistir.

Tablo 4. Deney sonuclari

Deney KMnO, Karigtirma Coziinmiis KOI DD
No Dozu Siiresi (dk) Konsantrasyonu (%)
(mg/L) (mg/L)

1 250 10 813 15,7
2 250 20 887 17,4
3 250 30 1026 20,7
4 250 40 879 17,2
5 250 50 961 19,2
6 500 10 1330 27,9
7 500 20 1758 37,9
8 500 30 1539 32,8
9 500 40 1552 33,1
10 500 50 1392 29,3
11 750 10 1026 20,7
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12 750 20 1319 27,6
13 750 30 1319 27,6
14 750 40 1026 20,7
15 750 50 879 17,2
16 1000 10 1026 20,7
17 1000 20 1172 241
18 1000 30 1246 25,9
19 1000 40 1172 241
20 1000 50 1172 241

Dezentegrasyon derecesi, ¢amurun ¢Oziinebilirliginin son kademesini belirlemede
kullanilan bir parametredir (Bougrier vd., 2005). Sekil 1°de goriildiigii gibi ¢dziinmiis KOI
konsantrasyonu ve dezentegrasyon derecesi artan uygulama siiresi ve KMnQO,4 dozuna bagh
bagli olarak artmistir. Sekil 1 (a)’.da goriildiigii gibi 250 mg/L. KMnO, dozu farkli reaksiyon
siireleri uygulanmasi sonucu en yiiksek ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu ve DD sirasiyla,
1026 mg/L ve %20,7 ile 30 dakika sonunda elde edilmistir. 250 mg/L gibi diisik KMnO,
dozunda diger dozlarla kiyaslandigi zaman daha uzun bir temas siiresine ihtiyag
duyulmustur. Sekil 1.(b)’den de 500 mg/L KMnO, dozu farkli reaksiyon siireleri
uygulanmas1 sonucu en yiiksek c¢oziinmiis KOI konsantrasyonu ve dezentegrasyon
derecesinin sirasiyla, 1758 mg/L ve % 37,9 ile 20 dakika sonunda elde edildigi
anlagilmaktadir. Sekil 1 (a) ve (b) ve karsilastirildigi zaman dozun artmasinin optimum
noktay1 yakalama siiresini kisaltti§i sonucuna varilabilir. Ayrica bu sonug, Wu ve dig.,
(2014)’nin yaptig1 ¢alisma ile elde edilen 500mg/L KMnO, dozu ile %34 DD optimum
sonucuna yakin bir sonuctur. Sekil 1 (¢)’de gorildiigi gibi 1000 mg/L KMnO,4 dozu farkli
reaksiyon siireleri uygulanmasi sonucu en yiiksek ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu ve
dezentegrasyon derecesinin sirastyla, 1319 mg/L ve % 27,6 ile 20. ve 30. dakika sonunda
elde edilmistir. 750 mg/L KMnO, doz uygulamasinin daha fazla DD’ni arttirmadigi agik¢a
goriilmektedir. Sekil 1(d)’den del000 mg/L KMnO, dozu farkli reaksiyon siireleri
uygulanmas1 sonucu en yiiksek c¢oziinmiis KOI konsantrasyonu ve dezentegrasyon
derecesinin sirasiyla, 1246 mg/L ve % 25,9 ile 30 dakika oldugu goriilmektedir. Burada da
daha fazla KMnO, artisinin ¢oziinmiis KOI konsantrasyonunu arttirmadigi goriilmektedir.
Belli bir noktadan sonra DD’nin azalmasi yiiksek doz KMnO, uygulamalarinin ¢amur
cOzlinlrliiglinii  takiben c¢amur mineralizasyonuna yonelik bir etki gdstermesine
dayandirilabilir.
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Coziinmiis KOI Konsantasyonu (mg/L)
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Sekil 1:

Farkli KMOy Dozlari i¢in Coziinmiis KOI ve DD Degerleri a)KMnO,4:250 mg/L, b)KMnO,4:500

mg/L, c)KMnO,:750 mg/L, d)KMnO,:1000 mg/L

3.2. Ultrasonik 6n aritim optimizasyonu

Farki siirelerde uygulanan ultrasonik &n aritim sonrasi elde edilen ¢oziinmiis KOI sonuglari
Sekil 2°de verilmistir. Sekilden de anlasilacag iizere en yiiksek ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu
olan 1125 mg/L ve % 47,3 DD, 20 dk ultrasonik 6n aritim uygulamasi yani 18433 kJ/kgKM
0zgil enerji uygulamasi ile elde edilmistir.
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Sekil 2:

Ultrasonik on aritim sonrast ¢oziinmiis KOI
3.3. KMnOg+Ultrases Metotlar1 Sinerjik Etkisi

20 dk ultrasonik 6n aritim maksimum ¢dziinmiis KOI artis1 ve % 47,3 DD ile en yiiksek
dezentegrasyon derecesini verdigini sOylemek miimkiindiir. Potasyum permanganat
oksidasyonu ile 500 mg/L ile 20 dakika muamele sonucu % 37,9 DD derecesine ulasilmis ve
optimum nokta yakalanmistir.

Bu iki ayr1 optimizasyon calismasi sonucu elde edilen doz ve siireler farkli bir camura
uygulanmig ve deney sonucu dezentegrasyon derecesi hesaplanmistir. KMnQy ile elde edilen
dezentegrasyon derecesini ultrasonik 6n aritimla birlesince % 66’ya yiikselmistir. Bu da iki
dezentegrasyon yonteminin birlikte uygulamasinin daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

Ham ¢amur, KMnO, ile dezentegrasyon ve hem KMnO, hem de ultrasonik
dezentegrasyonun birlikte uygulanmasi sonucunda ¢amur iist suyundaki toplam azot ve toplam
fosfor konsantrasyonundaki degisim Tablo 5’de gosterilmektedir. Dezentegrasyona bagli olarak
flok iceriginin parcalanarak hiicre disina salinmasi ile karbon ile birlikte azot ve fosforun da sivi
faza gectigi bilinmektedir. Dezentegrasyon sonrasi ¢amur iist suyunda azotun sadece KMnO,
uygulamasi ile 92,5 mg/L’den 117,5 mg/L’ye, fosforun ise 35 mg/L’den 72,5 mg/L’ye;
KMnO,+Ultrasonik dezentegrasyonla ise azotun 247,5 mg/L’ye, fosforun ise 127,5 mg/L’ye
arttig1 gorilmiistiir.

Tablo 5. Birlesik yontem sonrasi toplam azot ve toplam fosfor

Toplam Azot (mg/L)

Toplam Fosfor (mg/L)

Ham Camur Sentrat 92,5 35
KMnO, 117,5 72,5
KMnO +Ultrasonik 6n aritim 2475 127,5
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4. SONUC ve DEGERLENDIiRME

KMnQ, aritimi ¢amur dezentegrasyonunda etkili bir yontemdir. Camurun dezentegrasyonu
amaciyla kullanilan KMnO, ilavesi sonrasinda ¢amur iist suyunda ¢dziinmiis KOI artisina baglh
olarak degerlendirilen dezentegrasyon derecesine (%DD) gére DD verimi yorumlanmis ve
optimum potasyum permanganat dozu, % 37,9 dezentegrasyon derecesi ile 500 mg/L KMnO,’1n
20 dk siire ile ¢amura uygulanmasi sonucu elde edilmistir. Ultrasonik 6n aritimda optimum
ozgiil enerji belirleme calismalar1 sonucunda en yiiksek ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu olan
1125 mg/L, %47,3 DD ile 20 dk ultrasonik 6n aritim uygulamasi yani 52083 kJ/kgKM 6zgiil
enerji uygulamasi ile elde edilmistir. Ultrasonik 6n aritim dezentegrasyon yonteminin optimum
dozu ile optimum KMnO, dozunun aynmi ¢amura uygulanmasi sonucunda bir dezentegrasyon
derecesi belirlenmistir. Bu sonuca gore de, KMnO,+ ultrasonik dezentegrasyonun birlikte
uygulanmasinin % 66’11k bir DD verdigini gostermistir. Sonug olarak, iki farkli dezentegrasyon
yontemi olan ultrasonik ve KMnQ, aritiminin birlikte uygulamasinin dezentegrasyon derecesi
arttirdig goriilmiistiir.
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