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Öz: Çamur dezentegrasyonu, çamurun anaerobik olarak çürütülmesini arttırmak için çamurun flok 

yapısını bozar ve hücre içeriğini sıvı faza salar. Bu çalışmanın ilk aşamasında, çamur dezentegrasyonu 

için potasyum permanganatın kullanılması araştırılmıştır. Dezentegrasyon derecesine göre çamur 

dezentegrasyon verimi değerlendirilmiş ve optimum potasyum permanganat dozu belirlenmiştir. 

Çalışmanın ikinci kısmında, ultrasonik frekans uygulaması için spesifik enerji değişiminin çamur 

dezentegrasyonu üzerine etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla, 13021 ile 78125 kJ/kgKM aralığında özgül 

enerji değerleri flok dezentegrasyonu için kullanılmış ve çözünmüş kimyasal oksijen ihtiyacı göz önünde 

bulundurularak en uygun enerji seviyesi belirlenmiştir. Sonuçlara göre, çamura 500 mg/L potasyum 

permanganat ilavesi ile 20 dakikalık süre karıştırma sonunda % 37,9 dezentegrasyon derecesi elde edilmiş 

ve optimum değer olarak kabul edilmiştir. Ultrasonik uygulamada, en yüksek çözünmüş KOİ 

konsantrasyonu 52083 kJ/kgKM özgül enerji uygulamasında 20 dakika ile elde edilmiştir. Çalışmanın 

üçüncü aşamasında, birleşik metot olarak, çamura optimum potasyum permanganat dozu ile ultrasonik 

dezentegrasyonun optimum değeri birlikte uygulanmıştır.. Sonuçlar, potasyum permanganat ve ultrasonik 

dezentegrasyonun birlikte uygulanmasıyla % 66’lik bir dezentegrasyon derecesi elde edildiğini 

göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Çamur dezentegrasyonu, potasyum permanganat, ultrasonik ön arıtım 

 
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. GİRİŞ 

 

Dünya genelinde arıtma tesislerinin sayısı, insan nüfusunun sürekli artması ve hızlı 

kentleşmeye bağlı olarak giderek artmaktadır. Bu arıtma tesislerinden elde edilen aşırı çamur 

çeşitli sorunları da beraberinde getirmektedir. Çamur genellikle, patojenleri, ağır metalleri, 

zararlı böcek yumurtalarını ve çevresel kirliliğe yol açan inatçı maddeleri içermektedir (Shehu 

ve diğ., 2012). Anaerobik çürütme, evsel atıksu arıtma tesislerinden gelen çamurun 

stabilizasyonu için yaygın olarak kullanılan arıtım prosesidir.  

Anaerobik çürütme işlemi, hidroliz, asitleşme, asetat eldesi ve metanlaşma gibi aşamalardan 

oluşan bir prosestir. Anaerobik arıtım prosesinde  hidroliz basamağı hız sınırlayıcı basamak 

olarak tanımlanır (Kim ve diğ., 2003). Selüloz, hemiselüloz, lignin gibi hücre duvarının organik 

bileşenleri ve diğer inatçı protein bileşenleri ile yağlar anaerobik çürütmenin hızını yavaşlatır ve 

bu da alıkonma süresinin 20-50 gün arasında değişmesine neden olur. Yavaş bir parçalanma 

verimi mezofilik koşullarda %20-50 arasında değişmektedir (Kim ve diğ., 2010;Weemaes ve 

Verstraete, 1998). Bu problemin üstesinden gelmek ve anaerobik çürütme prosesinin verimini 

ve biyogaz eldesini arttırmak için dezentegrasyon işlemi bir ön arıtma prosesi olarak uygulanır 

(Filibeli ve Kaynak, 2006). 

Dezentegrasyon prosesi, mekanik, akustik, kimyasal, fiziksel, termal ve biyolojik 

proseslerin uygulaması ile gerçekleştirilir. Daha iyi sonuçlar elde etmek için bu metotların 

birleşimi uygulanmaktadır. Bu metotlar, hücre duvarını parçalamak suretiyle organik içeriğin 

salınması amacıyla çamura uygulanmaktadır. Hücre duvarı ve membran parçalanır ve hücre 

içeriği karbonhidratlar, proteinler, vitaminler ve yağlar salınmaktadır (Ferrer ve diğ., 2008). 

Böylece hidroliz adımı geliştirilmiş ve bunun sonucunda biyogaz eldesi arttırılmış olur.  

 Çoğu araştırmacı, son zamanlarda çamur dezentegrasyonu ile ilgili birçok tekniği 

araştırmaktadır. Bunlar; alkali, ozonlama ve asit uygulamaları gibi kimyasal metotlar (Bougrier 

ve diğ., 2006; Weemaes ve diğ., 2000); ultrasonik , yüksek basınçlı homojenizörler veya bilyalı 

değirmenler gibi mekanik metotlar (Kim ve diğ., 2003;Kopp ve diğ., 1997;Rai ve Rao, 2009; 

Zubrowska-Sudol ve diğ., 2014; Zielewicz, 2016), düşük ve yüksek sıcaklıkta termal metotlar 

(Barjenbruch ve Kopplow, 2003), dondurma ve çözme (Montusiewicz ve diğ., 2010) ve belli 

mikroorganizmaların uygulamasını içeren biyolojik yöntemlerdir (Hasegawa  ve diğ., 2000). Bu 

tekniklerin birlikte kullanımı da araştırılmış ve çamur dezentegrasyonundaki artışlar 

değerlendirilmiştir. Bunlar alkali ve ultrasonik yöntemlerin (Chiu ve diğ., 1997); Kim ve 

diğ.,2003,2010); ozon oksidasyonu ve ultrasonik yöntemlerin (Erden ve Filibeli, 2010b); bilyalı 

değirmen ve ozonlama (Lee ve diğ., 2010), asidik ve ultrasonik önarıtım (Şahinkaya, 2015), 

termal, kimyasal ve ultrasonik dezentgerasyon (Kavitha ve diğ., 2015), ultrasonik 

dezentegrasyon ve mikrodalga çürütme (Alagöz ve diğ., 2015) yöntemlerinin bileşiminden 

ibarettir. 

Dezentegrasyon prosesinin mekanik olan prosesleri, yüksek basınçlı homojenizörleri, bilyalı 

değirmenleri ve santrifüjleri içermektedir. Mekanik proseslerin en önemli dezavantajı çamur 

arıtım proseslerinin maliyetinin artmasına sebep olan yüksek enerji gereksinimidir. Akustik 

metotlara en iyi örnek ultrasonik dezentegrasyondur. Çamurun ultrasonik yöntemle 

dezentegrasyonunda çamurun flok yapısı bozulur ve çözünebilir karbonhidratlar ve organik 

maddeler dışa salınır (Thiem vd., 1997). Ultrasonik dezentegrasyonun anaerobik çürüme işlemi 

öncesinde bir ön işlem olarak uygulanması biyogaz oluşumu artmaktadır. Ultrasonik işlem 

sırasında sıvı fazda oluşan kabarcıklar belirli bir büyüklüğe ulaştıklarında sönerek sıvı-gaz ara 

yüzeyinde bölgesel bir sıcaklık artışına ve yüksek basınca sebep olmaktadır (Bougrier vd., 

2005). Ultrasonik dezentegrasyon işlemi büyük ölçüde •OH radikalinin oksitleyici etkisiyle 

gerçekleşmektedir (Wang vd., 2005). Ultrasonik arıtma sırasında sıcaklığın artması ile 

stoplazmik membrandaki yağ çözülerek membran üzerinde küçük delikler oluşturmaktadır. 

Hücre içi maddelerin bu deliklerden dışarı çıkması sonucu dezentegrasyon gerçekleşmektedir. 

Sisteme verilen enerji, ultrasonik frekans ve giriş çamurunun özellikleri (pH, katı madde içeriği 
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vb.) ultrasonik arıtma mekanizmasını etkileyen en önemli faktörlerdir (Filibeli ve Kaynak, 

2006). Bu konuyla ilgili önceki çalışmalar, bu yöntemin etkinliğini kanıtlamıştır fakat  güç 

gereksiniminin olması ve ultasonik probun 1,5-2 yılda bir değişmesinin gerekliliği yöntemin 

pratik uygulamaları sınırlamaktadır (Zhang ve diğ., 2007). 

Kimyasal metotlar, asit ve alkali arıtımı, ozon oksidasyonunun ve deterjan ve tuzların 

kullanımını kapsamaktadır ve güçlükle parçalanabilen bileşiklerin kolayca parçalanabilir hale 

dönüşmesi hedeflenmektedir (Tanaka ve diğ., 1997). Bu metot çok etkilidir fakat çamurun 

nötral pH’ını asidik veya alkali hale getirmesi sebebiyle birçok soruna neden olur. Anaerobik 

çürütme nötral pH’da başlar ve kimyasal olarak dezentegre edilmiş çamurun tekrar nötralize 

edilmesi oldukça zordur. NaOH, KOH, Mg(OH)2 ve Ca(OH)2 birçok araştırmacı tarafından 

dezentegrasyon amacıyla kullanılmış olup; sonuçlar NaOH kullanılarak yapılan dezentegrasyon 

işleminin diğer kimyasallara kıyasla daha etkili olduğunu göstermiştir (Kim ve diğ.,2003; Li ve 

diğ., 2008; Yiying ve diğ.,2009). Atık aktif çamura uygulanan NaOH konsantrasyonu ve 

çamurun askıda katı madde yüzdesindeki artış çamurda çözünmüş KOİ değerinde artışa neden 

olmaktadır (Chang ve diğ., 2002). Bilindiği gibi çözünmüş KOİ artışı çamurun dezentegrasyon 

derecesinin bir göstergesidir. (daha fazla biyogaz eldesi, daha stabil çamur oluşumu) 

arttırmaktadır (Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005). Potasyum permanganat (KMnO4) da güçlü bir 

oksidanttır ve suyun dezenfeksiyonunda, toksik maddelerin oksidasyonunda ve alglerin 

büyümesini inhibe etmek için kullanılmaktadır. Diğer oksidant olarak kullanılan ozon ve klora 

göre KMnO4’ın üstünlükleri kullanımının toksik olmayışı ve güvenli oluşu ve çamuru 

dezentegre etmekte de başarılı olmasıdır. Bu nedenle, kimyasal dezentegrasyon maksatlı 

uyuglanabilirliği gündeme gelmiş ve son zamanlarda araştırılan bir konu olmuştur. Bununla 

birlikte, literatürde şimdiye kadar aşırı çamurun KMnO4 ile dezentegrasyonu konu alan sınırlı 

sayıda çalışamaya rastlanmaktadır (Wu ve diğ., 2014). Wu ve diğ., (2014)’nın yaptığı 

çalışmada, aşırı çamuru dezentegre eden KMnO4’ün potansiyel yararları araştırılmıştır. Çamur 

dezentegrasyonunun uygulanabilirliği, çamur üst suyundaki çözünmüş kimyasal oksijen ihtiyacı 

(KOİç)’nin ölçülmesi ile değerlendirilmiştir. Çamur dezentegrasyon mekanizması partikül 

boyutundaki değişimin, hücre dışı polimerik maddelerin, yükseltgenme-indirgenme 

potansiyelinin ve Mn durumunun analiz edilmesi ile ortaya konmuştur. Çamur dezentegrasyon 

prosesi, dezentegrasyon derecesinin belirlenmesi ile optimize edilmiştir. Sonuçlar, KMnO4’ün 

aşırı çamuru %3473 çözünmüş KOİ artışı, %97’den fazla Mn’ın katı faza geçişi ile dezentegre 

ettiğini göstermiştir. Partikül boyutunda küçük bir azalma gözlenmiştir. Hücre dışı polimerik 

maddeler çamur üst suyuna etkin bir şekilde salınmış ve üst sudaki protein ve polisakkaritler 

sırasıyla % 490 ve % 141 artmıştır. Bu çalışmda, çamur dezentegrasyonunun ana 

mekanizmasının KMnO4 oksidasyonu olduğu belirtilmiştir.  

 Bu çalışmada, dezentegasyon yöntemi olarak sık kullanılmayan bir yöntem olan KMnO4 

uygulamasının çamur dezentegrasyonu üzerine etkileri araştırılmıştır. Çalışmanın ilk 

aşamasında, farklı dozlar denenerek, optimum KMnO4 dozu belirlenmiş ve daha sonra da 

optimum ultrasonik ön arıtım ile birlikte uygulanarak iki farklı dezentegrasyon yönteminin 

dezentegrasyon derecesi ve çamur üst suyundaki toplam azot ve topla fosfor değişimi üzerine 

sinerjik etkileri gözlenmiştir.  

 

2. MATERYAL ve METOT 

2.1. Çamur Karakteristiği 

 

KMnO4 ile dezentegrasyon çalışmasında kullanılan çamur, Gaziantep Atıksu arıtma tesisi 

yoğunlaştırıcı çıkışından alınmıştır. Çamurun karakteristiği Tablo 1’de verilmiştir.  
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Tablo 1. Gaziantep Atıksu Artıma Tesisi Çamuru Karakterizasyonu 

Parametre Değer (mg/L) 

Toplam Katı Madde 4608 

Toplam Uçucu Katı Madde 3390 

Toplam KOİ 1550 

Çözünmüş KOİ 418 

pH 6,5 

2.2. Optimum KMnO4 Dozun Belirlenmesi 

 

Çamur dezentegrasyonunun verimliliği, çamur üst suyunda çözünmüş KOİ’nin artışına 

bağlı olarak değerlendirilen dezentegrasyon derecesine (%DD) göre yorumlanmış ve optimum 

KMnO4 dozu olarak, DD’nin en yüksek olduğu doz kabul edilmiştir. Dört farklı KMnO4 

konsantrasyonu 1-50 dk süre aralığındaki farklı sürelerde çamurla muamele edilmiştir. Daha 

sonra çamurun üst suyundaki çözünmüş kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİç)’deki değişime bağlı 

olarak dezentegrasyon derecesi ve optimum KMnO4 dozu belirlenmiştir. 

Her biri 500 mL hacimdeki çamur numunesi 20 adet kesikli deney yürütülmüştür. Her 

deneyden önce çamur öncelikle oda sıcaklığına getirilmiştir. Farklı KMnO4 doz ve süreleri 

denenmiştir. 250, 500, 750 ve 1000 mg/L KMnO4 dozları çamura eklenerek 10-50 dk 110 

rpm’de karıştırılmak suretiyle deneyler tamamlanmış ve sonuçta dezentegre edilmiş çamurun 

üst suyunda KOİ analizi yapılmıştır. Dezentegrasyona bağlı olarak üst sudaki KOİ artışına göre 

dezentegrasyon dereceleri hesaplanmış ve DD’nin en yüksek olduğu nokta optimum doz ve süre 

olarak belirlenmiştir. KMnO4 ile ilgili deneysel çalışmalar Tablo 2’de özetlenmiştir. 

Çalışmanın ikinci aşamasında, farklı bir dezentegrasyon yöntemi olan ultrasonik 

dezentegrasyon çalışması için optimum doz belirlenmiştir. Son olarak ise ultrasonik uygulama 

ile KMnO4 optimum sürede ve dozda çamura birlikte uygulanmış ve sinerjik dezentegrasyon 

etkisi araştırılmıştır. Ayrıca birleşik yöntemle dezentegre edilmiş çamurun üst suyunda toplam 

azot ve toplam fosfor analizi yapılmıştır. 

 

Tablo 2. KMnO4 ile Dezentagrasyonun Deneysel Çalışmaları 

Deneyin Adı KMnO4 ile Kimyasal Dezentegrasyon 

Deneysel Setleri 1.Deney Seti 2.Deney Seti 3.Deney Seti 4.Deney Seti 

Deneyin Amacı  Optimum 

KMnO4 doz ve 

süresini 

belirlemek 

Optimum 

KMnO4 doz ve 

süresini 

belirlemek 

Optimum 

KMnO4 doz ve 

süresini 

belirlemek 

Optimum 

KMnO4 doz ve 

süresini 

belirlemek 

Uygulanan KMnO4 

Dozu 

250 mg/L 500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

Uygulama Süreleri 10 dk, 20 dk , 

30 dk 40 dk,50 

dk 

10 dk, 20 dk , 

30 dk 40 dk,50 

dk 

10 dk, 20 dk , 

30 dk 40 dk,50 

dk 

10 dk, 20 dk , 

30 dk 40 dk,50 

dk 

Toplam Deney 

Sayısı 

5 5 5 5 
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2.3. Ultrasonik Dezentegrasyon 

Ultrasonik ön arıtmada VC 505- VC 750 Ultrasonic Processor adlı bir ultrasonik 

homojenleştirici ile çalışan bir ultrasonik prob kullanılmıştır. Sistem maksimum 750 Watt güce 

sahiptir. Uygulanan frekans ise 20 kHz’dir. 

Çalışmada 100 mL hacmindeki çamur örnekleri cam beherlere alınmış ve 5-30 dakika 

arasında değişen farklı sürelerde ultrasonik ön arıtıma tabi tutulmuştur. Tablo 3’de gösterilen 

değişen sürelere bağlı olarak 13021 ile 78125 kJ/kgKM arasında değişen farklı özgül enerji 

değerleri ile çalışılmıştır. 

Tablo 3. Ultrasonik uygulama deney şartları 

Uygulama Süresi, dk Ultrasonik Güç, Watt Özgül Enerji, kJ/kgKM 

5 20 13021 

10 20 26042 

15 20 39063 

20 20 52083 

25 20 65104 

30 20 78125 

Özgül enerji (ÖE), ultrasonik güç (P), uygulama süresi (t), numune hacmi (V) ve 

başlangıçtaki KM konsantrasyonuna bağlı olan aşağıdaki bağıntı ile hesaplanmaktadır (Bougrier 

ve diğ., 2006). 

ÖE=
VxTK

Pxt
                                                                           (1) 

SE= Spesifik enerji, kJ/kgKM,                      

P= Ultrasonik güç, Watt,                                                         

T=süre, s 

V=çamur hacmi, L 

TK=katı madde içeriği, g/L 

2.4.Analitik Yöntemler       

Ham çamur ve KMnO4 ile dezentegre olan çamurların üst suyunda KOİ analizi yapılmıştır. 

Ayrıca DD’ni hesaplarken kimyasal dezentegrasyondan sonra çamur üst suyunda KOİ analizi 

yapılmıştır. Çamurların üst suyu alınırken çamur, 5000 rpm de 15 dk sanrifüjlenmiştir. Tüm 

KOİ analizleri Standard Method’lara göre yapılmıştır (APHA, 2005). Ham çamurda pH ölçümü 

Hach pH metre kullanarak ölçülmüştür 

Ham çamurun toplam ve uçucu katı madde içeriğini belirlenmiştir. Toplam ve uçucu katı 

madde deneyleri TS standartlarına göre yapılmıştır (TSE Standardı, 2002 ve TSE Standardı, 

2003). 

KMnO4 ilavesinden sonra çamurun santrifüjlenmesiyle elde edilen numunenin KOİ 

değerleri, DD’nin hesaplanmasında kullanılmıştır. 
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Çamurun dezentegrasyon işlemi sonrasında indirgenebilirlik özelliğini değerlendirmek 

amacıyla DD parametresi kullanılmaktadır. Dezentegrasyon derecesi çamurdaki en yüksek 

çözünürlük noktasını veren bir parametredir. Dezentegrasyon işleminin amacı çamurdaki 

yüksek organik madde içeriğini bakterilerin daha kolay kullanabileceği forma dönüştürmek 

olduğundan çamurun çözünür forma geçmesi oldukça önemlidir. Bu parametre, Müller (2000) 

tarafından ultrasonik dezentgrasyon için geliştirilmiş aşağıdaki bağıntı kullanılarak % olarak 

hesaplanmaktadır (Muller,2000; Erden ve Filibeli, 2010a). Bu çalışmadaki ilk uygulanan 

dezentegrasyon yöntemi KMnO4 ile dezentegrasyon yöntemi olduğundan KOID, KMnO4 ile 

dezentegrasyon yöntemi sonrası çözünmüş KOİ konsantrasyonunu ifade etmektedir. 

DD = [(KOID− KOI0)/(KOINaOH− KOI0)] × 100    (Muller,2000; Erden ve Filibeli, 2010a) 

Burada; 

KOI0= Ham çamurdaki çözünmüş KOI konsantrasyonu, 

KOID= Dezentegrasyon yöntemi sonrası çözünmüş KOİ konsantrasyonu,  

KOINaOH= Alkali dezentegrasyon sonrası çözünmüş KOI konsantrasyonu. Alkali 

dezentegrasyon için çamur  1 mol/L NaOH ilavesinden sonar 90◦C’de 10 dakika bekletilir. 

Çamurun çözünmüş kısmı 20 dk 15000 rpm de santrifüjlenmesi ile elde edilir. 

 

3. SONUÇLAR ve TARTIŞMA 

 

3.1. Çözünmüş KOİ ve Dezentegrasyon Derecesi (DD)ve Optimum KMnO4 Dozu 

KMnO4’ın dezentegrasyon amacıyla çamura uygulanması aşamasında uygulanan doz ve 

süreler ile elde edilen çözünmüş KOİ ve %DD Tablo 4’de verişmiştir. 

Tablo 4. Deney sonuçları 

Deney 

No 

KMnO4 

Dozu 

(mg/L) 

Karıştırma 

Süresi (dk) 

Çözünmüş KOİ 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

DD 

(%) 

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 24,1 

18 1000 30 1246 25,9 

19 1000 40 1172 24,1 

20 1000 50 1172 24,1 

 

Dezentegrasyon derecesi, çamurun çözünebilirliğinin son kademesini belirlemede 

kullanılan bir parametredir (Bougrier vd., 2005). Şekil 1’de görüldüğü gibi çözünmüş KOİ 

konsantrasyonu ve dezentegrasyon derecesi artan uygulama süresi ve KMnO4 dozuna bağlı 

bağlı olarak artmıştır. Şekil 1 (a)’.da görüldüğü gibi 250 mg/L KMnO4 dozu farklı reaksiyon 

süreleri uygulanması sonucu en yüksek çözünmüş KOİ konsantrasyonu ve DD sırasıyla, 

1026 mg/L ve %20,7 ile 30 dakika sonunda elde edilmiştir. 250 mg/L gibi düşük KMnO4 

dozunda diğer dozlarla kıyaslandığı zaman daha uzun bir temas süresine ihtiyaç 

duyulmuştur. Şekil 1.(b)’den de 500 mg/L KMnO4 dozu farklı reaksiyon süreleri 

uygulanması sonucu en yüksek çözünmüş KOİ konsantrasyonu ve dezentegrasyon 

derecesinin sırasıyla, 1758 mg/L ve % 37,9 ile 20 dakika sonunda elde edildiği 

anlaşılmaktadır. Şekil 1 (a) ve (b) ve karşılaştırıldığı zaman dozun artmasının optimum 

noktayı yakalama süresini kısalttığı sonucuna varılabilir. Ayrıca bu sonuç, Wu ve diğ., 

(2014)’nin yaptığı çalışma ile elde edilen 500mg/L KMnO4 dozu ile %34 DD optimum 

sonucuna yakın bir sonuçtur. Şekil 1 (c)’de görüldüğü gibi 1000 mg/L KMnO4 dozu farklı 

reaksiyon süreleri uygulanması sonucu en yüksek çözünmüş KOİ konsantrasyonu ve 

dezentegrasyon derecesinin sırasıyla, 1319 mg/L ve % 27,6 ile 20. ve 30. dakika sonunda 

elde edilmiştir. 750 mg/L KMnO4 doz uygulamasının daha fazla DD’ni arttırmadığı açıkça 

görülmektedir. Şekil 1(d)’den de1000 mg/L KMnO4 dozu farklı reaksiyon süreleri 

uygulanması sonucu en yüksek çözünmüş KOİ konsantrasyonu ve dezentegrasyon 

derecesinin sırasıyla, 1246 mg/L ve % 25,9  ile  30 dakika olduğu görülmektedir. Burada da 

daha fazla KMnO4 artışının çözünmüş KOİ konsantrasyonunu arttırmadığı görülmektedir. 

Belli bir noktadan sonra DD’nin azalması yüksek doz KMnO4 uygulamalarının çamur 

çözünürlüğünü takiben çamur mineralizasyonuna yönelik bir etki göstermesine 

dayandırılabilir. 
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Şekil 1: 

Farklı KMO4 Dozları için Çözünmüş KOI ve DD Değerleri  a)KMnO4:250 mg/L, b)KMnO4:500 

mg/L, c)KMnO4:750 mg/L, d)KMnO4:1000 mg/L 

3.2. Ultrasonik ön arıtım optimizasyonu 

 

Farkı sürelerde uygulanan ultrasonik ön arıtım sonrası elde edilen çözünmüş KOİ sonuçları 

Şekil 2’de verilmiştir. Şekilden de anlaşılacağı üzere en yüksek çözünmüş KOİ konsantrasyonu 

olan 1125 mg/L ve  % 47,3 DD, 20 dk ultrasonik ön arıtım uygulaması yani 18433 kJ/kgKM 

özgül enerji uygulaması ile elde edilmiştir. 
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Şekil 2: 

Ultrasonik ön arıtım sonrası çözünmüş KOİ 

 

3.3. KMnO4+Ultrases Metotları Sinerjik Etkisi 

 

20 dk ultrasonik ön arıtım maksimum çözünmüş KOİ artışı ve % 47,3 DD ile en yüksek 

dezentegrasyon derecesini verdiğini söylemek mümkündür. Potasyum permanganat 

oksidasyonu ile 500 mg/L ile 20 dakika muamele sonucu % 37,9 DD derecesine ulaşılmış ve 

optimum nokta yakalanmıştır. 

Bu iki ayrı optimizasyon çalışması sonucu elde edilen doz ve süreler farklı bir çamura 

uygulanmış ve deney sonucu dezentegrasyon derecesi hesaplanmıştır. KMnO4 ile elde edilen 

dezentegrasyon derecesini ultrasonik ön arıtımla birleşince % 66’ya yükselmiştir. Bu da iki 

dezentegrasyon yönteminin birlikte uygulamasının daha iyi sonuç verdiğini göstermektedir. 

Ham çamur, KMnO4 ile dezentegrasyon ve hem KMnO4 hem de ultrasonik 

dezentegrasyonun birlikte uygulanması sonucunda çamur üst suyundaki toplam azot ve toplam 

fosfor konsantrasyonundaki değişim Tablo 5’de gösterilmektedir. Dezentegrasyona bağlı olarak 

flok içeriğinin parçalanarak hücre dışına salınması ile karbon ile birlikte azot ve fosforun da sıvı 

faza geçtiği bilinmektedir. Dezentegrasyon sonrası çamur üst suyunda azotun sadece KMnO4 

uygulaması ile 92,5 mg/L’den 117,5 mg/L’ye, fosforun ise 35 mg/L’den 72,5 mg/L’ye; 

KMnO4+Ultrasonik dezentegrasyonla ise azotun 247,5 mg/L’ye, fosforun ise 127,5 mg/L’ye 

arttığı görülmüştür. 

 

Tablo 5. Birleşik yöntem sonrası toplam azot ve toplam fosfor 

 Toplam Azot (mg/L) Toplam Fosfor (mg/L) 

Ham Çamur Sentrat 92,5 35 

KMnO4  117,5 72,5 

KMnO4+Ultrasonik ön arıtım 247,5 127,5 
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4. SONUÇ ve DEĞERLENDİRME 

 

KMnO4 arıtımı çamur dezentegrasyonunda etkili bir yöntemdir.  Çamurun dezentegrasyonu 

amacıyla kullanılan KMnO4 ilavesi sonrasında çamur üst suyunda çözünmüş KOİ artışına bağlı 

olarak değerlendirilen dezentegrasyon derecesine (%DD) göre DD verimi yorumlanmış ve 

optimum potasyum permanganat dozu, % 37,9 dezentegrasyon derecesi ile 500 mg/L KMnO4’ın 

20 dk süre ile çamura uygulanması sonucu elde edilmiştir. Ultrasonik ön arıtımda optimum 

özgül enerji belirleme çalışmaları sonucunda en yüksek çözünmüş KOİ konsantrasyonu olan 

1125 mg/L, %47,3 DD ile 20 dk ultrasonik ön arıtım uygulaması yani 52083 kJ/kgKM özgül 

enerji uygulaması ile elde edilmiştir. Ultrasonik ön arıtım dezentegrasyon yönteminin optimum 

dozu ile optimum KMnO4 dozunun aynı çamura uygulanması sonucunda bir dezentegrasyon 

derecesi belirlenmiştir. Bu sonuca göre de, KMnO4+ ultrasonik dezentegrasyonun birlikte 

uygulanmasının % 66’lık bir DD verdiğini göstermiştir. Sonuç olarak, iki farklı dezentegrasyon 

yöntemi olan ultrasonik ve KMnO4 arıtımının birlikte uygulamasının dezentegrasyon derecesi 

arttırdığı görülmüştür. 
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