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Oz: Atik aktif gamurun ciiriitiilmesinde hiz sinirlayan asama, hidroliz asamasidir. Biyokimyasal bir siireg
olan hidroliz asamasin1 kisaltmak ve ¢iiriitiicii kapasitesini arttirabilmek igin, 1s1l iglem ve kimyasal ¢camur
pargalama metotlar1 kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, atik aktif ¢amurun 1sil islem, potasyum
permanganat ile kimyasal oksidasyon ve bu metodun es zamanli kombinasyonu olan ve literatiirde
rastlanmayan termokimyasal metot ile par¢alanmasi arastirilmistir. Proses optimizasyonlar1 ¢oziinmiis
fazdaki kimyasal oksidasyon ihtiyaci, karbonhidrat ve protein konsantrasyonlarindaki artisa bagli olarak
yapilmistir. Bu parametrelere bagli olarak belirlenen optimum sartlarin anaerobik ¢amur c¢liriitmeye
etkileri ise biyokimyasal metan {iretim testi ile incelenmistir. Ayrica, camurun su verme 6zelliklerindeki
degisim, bulaniklik ve kapiler emme siiresi parametreleri ile aragtirilmistir. Sonug olarak, 1s1l islem igin
optimum sicaklik 100 °C ve KMnOy, ile kimyasal oksidasyon igin optimum konsantrasyon 1000 mg 1™
belirlenmis iken; termokimyasal 6n aritma metodu igin optimum sartlar, 250 mg 1™lik potasyum
permanganat konsantrasyonu ve 100 °C sicaklik olarak belirlenmistir. Bu sartlarda termokimyasal 6n
aritmanin, anaerobik ¢iiriitmede ham ¢amura kiyasla, biyogaz iiretimini % 38 ve metan gazi liretimini ise
% 34 oraninda arttirdig1 belirlenmistir. Sonug olarak termokimyasal 6n aritmanin, kimyasal oksidason
metoduna kiyasla, daha yiiksek verimle ¢amur parcaladigi ve daha diisikk kimyasal dozlarinda bile gamur
cliritmeyi gelistirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik aktif ¢camur, Camur parc¢alama, Isil islem, Kimyasal oksidasyon, Potasyum
permanganat.

Disintegration of Waste Activated Sludge via Thermo-Chemical Pre-Treatment

Abstract: The rate limiting step in the digestion of the waste active sludge is hydrolysis the stage.
Thermal pre-treatment and chemical sludge disintegration methods can be used to shorten the
biochemical hydrolysis process and increase the digester capacity. In this study, the disintegration of
waste activated sludge via thermal pre-treatment, chemical oxidation using potassium permanganate and
thermo-chemical disintegration method (which is a simultaneous combination of thermal pre-treatment
and chemical oxidation) was investigated. Optimizations of these methods were carried out depend on the
increases in chemical oxidation demand, carbohydrate and protein concentrations in the dissolved phase.
In addition, biochemical methan production tests were performed under the optimized conditions in order
to determine the influences of these methods on biogas production. On the other hand, the change in
dewaterability of waste sludge was investigated by parameters of turbidity and capillary suction time
(CST). As a result, the optimum temperature for thermal pre-treatment is 100 °C and the optimum
concentration for chemical oxidation with KMnO, is 1000 mg I™%; the optimum conditions for the thermo-
chemical pre-treatment method were determined to be a concentration of 250 mg I* potassium
permanganate and a temperature of 100 °C. In these conditions, the thermo-chemical pre-treatment was
found to increase biogas production by 38% and methane production by 34% compared to anaerobic
digestion of the raw (unpre-treated) sludge. As a result, thermo-chemical pre-treatment has been found to
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solubilize the sludge more efficiently and to improve the anaerobic digestion of sludge even at lower
chemical doses compared to chemical oxidation method.

Keywords: Chemical oxidation, Potassium permanganate, Sludge disintegration, Thermal pre-treatment,
Waste activated sludge.

1. GIiRis

Evsel nitelikli atiksularin aritilmasinda biyolojik bir atiksu aritma siireci olan aktif camur
prosesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Aktif camur prosesi ile atiksu igerisindeki organik
maddeler, karisik bir biyokiitle tarafindan besin kaynagi olarak kullanilarak giderilmektedir.
Ancak biyokiitlenin bu faaliyeti sirasinda kaginilmaz olarak fazla biyokiitle tiretilmektedir.
Sistemden wuzaklastirilmast gereken bu fazla biyokiitleye, “atik aktif camur (AAC)”
denilmektedir. Atik biyolojik aritma c¢amurlari, patojen mikroorganizmalar ile kolayca
bozunabilen ve kokusabilen organik maddeleri de icerdigi igin, uzaklastirilmadan Once
aritilmalart gerekmektedir. Camurun kompleks yapili organik madde igerigi ¢ok yiiksek oldugu
icin, camur cliriitiiciilerdeki biyokimyasal hidroliz, hiz sinirlayan asamadir (Carrére ve dig.,
2010). Bu nedenle atik aktif ¢camuru ¢iirtitmek i¢in biiyiik ¢iiriitiiciilere ihtiyag duyulmaktadir.
Bu durum ilk yatirim ve igletme maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Ekonomik agidan
camur bertarafi, aritma tesisinin toplam ilk yatirnm masraflarinin % 30 — 40’1, isletme
masrafinin ise yaklasik % 50’sini olusturmaktadir (Vlyssides ve Karlis, 2004). Sonug¢ olarak
hem ¢evresel hem de ekonomik ac¢idan aritma ¢amurlarinin bertaraf edilmesi, tesisler i¢in
o6nemli bir sorundur.

Atik aktif camurun aritilmasi amaciyla, kiiglik 6lcekli tesislerde aerobik ciiriitiiciiler, biiyiik
Olcekli tesislerde ise anaerobik ciiriitiicliler yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda
arastirmacilar bu giiriitiictilerin ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin azaltilabilmesi igin, gamur
On aritma metotlar lizerinde durmaktadirlar. Bu ¢camur 6n aritma metotlarindan bazilari, alkali
aritma, 1s1l islem, ultrasonik camur pargalama, mikrodalga radyasyonu ile ¢camur pargalama,
kimyasal oksidasyon metotlar1 ile atik camurun par¢alanmasidir.

Isil islem, AAC’nin pargalanmasi i¢in detayli olarak arastirilmig bir 6n aritma metodudur.
Isil islem, diisiik ve yiiksek sicaklik uygulamalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Uygulanan sicaklik
arttikga, camur pargalama verimi artmaktadir. Ancak 180 °C’nin iizerindeki sicakliklarda,
Maillard reaksiyonu sonucunda toksik ve biyolojik pargalanabilirligi az olan reaksiyon iiriinleri
olusmaktadir (Wilson ve Novak, 2009). Bu da artan ¢amur ¢oziiniirliigiine ragmen, ¢amurun
clrtitiilebilirligi engellemektedir. Bu nedenle yapilan aragtirmalarda 100 °C civardaki diisiik
sicaklik uygulamalar1 6ne ¢ikmaktadir (Ferrer ve dig., 2008). Diisiik sicaklik uygulamasinin bir
baska onemli avantaji ise, daha az enerji sarf edilmesidir. Bu nedenlerle, bu ¢aligmada da diisiik
sicaklik uygulamasi potasyum permanganat kullanilarak ¢amurun pargalanmasi igin hibrit bir
metodun olusturulmasinda degerlendirilmistir.

Kimyasal madde kullanarak ¢amur pargalama, son yillarda denenmeye baslamistir. Bu
uygulamalardan bazilari, ozon, Fenton reaktifi, hidrojen peroksit ve potasyum permanganattir.
Bunlardan ozon uygulamasi, ozonun {iretildigi yer ve anda kullanim gerektirmesi, tesis i¢in
gerekli kapasitede ozon jeneratoriiniin ilk yatirim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, ozon
iiretiminin elektrik sarfiyatina bagli olmasi ve bunun da isletme maliyetini arttirmasi ve kalifiye
eleman gerektirmesi gibi dezavantajlar1 vardir. ileri oksidasyon metodu olan Fenton reaktifi
uygulamasinda ise, pH’1n asidik sartlara ayarlanmasi, demir ve hidrojen peroksit dozlamalari ile
reaksiyon asamasi ve sonra pH’in nétral degerlere ayarlanmasi olmak iizere 4 farkli asamasi ile
birka¢ bolmeden olusan bir reaktor gerektirmektedir. Ayrica kullamlan tiim kimyasallar i¢in
depo ve dozlama aparatlar1 ile kalifiye personel bulunmalidir. Ote yandan, uygulanan demir
dozu, ¢amurun kullanimimi (bertaraf agamasinda) sinirlayabilecektir. Bu uygulamalarin aksine,
potasyum permanganat depolanabilir, pH ayari gerektirmeyen, basit ve klasik kimyasal
oksidasyona dayal1 bir metodudur (Wu ve dig., 2014).
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Literatiirde, kuvvetli bir kimyasal oksidant olan potasyum permanganatin g¢amur
parcalamada kullanildig sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin birinde, Wu ve
dig. (2014), potasyum permanganatin camuru parcalama mekanizmasinin, hiicreleri bir arada
tutan ve c¢ogunlukla protein ve karbonhidrattan olugan hiicrelerarasi polimerik maddelerin
okside olmasindan kaynaklandigimi belirlemislerdir. Ancak Wu ve dig. (2014) potasyum
permanganat ile camur parcalamanin camurun fiziksel 6zellikleri ile biyolojik ciirtitiilebilirligine
etkilerini incelememislerdir. Bir baska calismada ise Zhang ve dig. (2012) c¢alismalarini
potasyum permanganat ile on islemin sadece ¢amurun su verme oOzelligine etkisi iizerine
odaklanarak sinirlamislardir. Zhang ve dig. (2012), pH 3’te gergeklestirilen 6n islemin ¢amurun
su verme Ozelligini gelistirdigi ancak pH 4 — 8 araliginda yapilan potasyum permangat 6n
isleminin ise camurun su verme ozelligini kétiilestirdigi belirlenmistir. Ote yandan, bu
calismalarin diginda potasyum permanganat ile AAC’nin pargalandigi bir baska caligmaya
rastlanamamustir. Literatiirde, hem sadece potasyum permanganat ile on islemin camurun
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile biyolojik ¢liriitiilebilirligine etkisinin arastirildigi derleyici bir
calismaya rastlanmamugtir. Ayrica, 1sil iglemin, potasyum permanganat oksidasyonu ile es
zamanlt kombinasyonundan olusan termokimyasal 6n islemin de literatiirde bir Ornegi
bulunmamaktadir. Bu y6nleri, calismanin en 6zgiin yanlarini olusturmaktadir.

Sunulan bu c¢alisma kapsaminda 1s1l islem, potasyum permanganat ile kimyasal camur
parcalama ve bu iki metodun es zamanli uygulamasi olan termokimyasal camur 6n aritimi
metotlart ile atik aktif camurun pargalanmasina ve biyogaz iiretimine etkileri aragtirilmistir. Bu
{ic camur pargalama metodunun etkinlikleri, ¢dziinmiis fazda kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI),
protein ve karbonhidrat konsantrasyonlari ile bulaniklik parametreleri ile degerlendirilmistir. On
aritma metotlarmin ¢amurun 6nemli bir fiziksel 6zelligi olan su verme Ozelligine etkisi ise
kapiler emme siiresi (KES) parametresi ile dl¢iilmiistiir. Camur pargalama metotlarinin gamurun
clirtitiilmesine etkisi — Kimyasal parametrelere ilave olarak — kesikli anaerobik reakt6rlerde
biyokimyasal metan {iretim testi ile arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Atik Aktif Camur

Deneylerde kullanilan AAC, kentsel atiksu aritma tesisinden saglanmistir. AAC
numuneleri, ¢okeltme havuzundan havalandirma havuzuna gelen ¢amur geri devir hattindan
almmustir. Deneylerden 6nce ¢camurun TKM igerigi, gravite ile yogunlastirarak ve/veya ultra saf
su ilave ederek % 1 kati madde igerigine ayarlanmistir. Deneylerde kullanilan ve % 1 TKM
icerigine sahip AAC nin bazi 6nemli 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

AAC, camurun mikrobiyal aktivitesini koruyabilmek i¢in sogutucuda + 4 °C sicaklikta ve
karanlikta saklanmigtir. AAC, anoksik sartlarin olugsmasini engellemek igin giinlilk 10 dakika
stireyle havalandirilmistir. AAC’nin bozulma ihtimaline karsi deneylerde en fazla 7 giin siireyle
kullanilmustir.

2.2.Deneysel Calisma

Calisma kapsaminda ilk asamada potasyum permanganat kullanarak kimyasal oksidasyon
ile camurun parc¢alanmasi, 1s1l islem ile mekanik ¢amur pargalama ve bu iki metodun es zamanli
kombinasyonu olan termokimyasal ¢amur parcalama siireglerinin  optimizasyonlari
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise, optimum sartlarda gerceklestirilen pargalamanin
cliriitme verimine etkisi kesikli anaerobik ciirlitme deneyleriyle arastirilmistir. Analizlerde
kullanilan ¢dzeltiler, ultra saf su kullanarak hazirlanmistir. Kullanilan kimyasal maddelerin
tiimil analitik safliga sahiptir.

Potasyum permanganat ile kimyasal ¢amur parcalama, jar test diizeneginde 250 ml
hacminde AAC kullanilarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Kimyasal camur parcalama
siirecinin potasyum permanganat ilave edildigi anda basladigi kabul edilmistir. Potasyum
permanganat, atik aktif ¢camur icerisinde 250, 500, 1000 ve 1500 mg It konsantrasyonlarini



Sahinkaya S.: Termokimyasal On Islem lle Atik Aktif Camurun Pargalanmasi

saglayacak miktarda ilave edilmistir. Potasyum permanganat ilavesinden sonra atik aktif camur,
stirekli olarak 60 rpm devir hizinda karistirilmistir. Kimyasal oksidasyon ile ¢amur parcalama
deneyinin siireleri ise 15, 30, 45 ve 60 dakika olarak belirlenmistir. Bu siirelerin sonunda jar
testinde karistirma durdurulmus ve camur numuneleri alinarak fiziksel ve kimyasal analizleri
gerceklestirilmistir.

Isil islem ile camur parcalama deneyleri, 250 ml hacminde AAC kullanilarak
gerceklestirilmistir. Parcalama deneyleri etiiv icerisinde, AAC, buharlasmay1 6nlemek i¢in cam
kapakl1 bir balon joje icerisinde bekleterek gergeklestirilmistir. Termal islem deneyleri 80, 100
ve 120 °C sicakliklarda bir saat siire ile calkalama yapilmadan yiiriitilmistir. 1 saatlik
parcalama silirecinin sonunda ise camur Ornekleri etiivden c¢ikartilarak, sicakliklari oda
sicakligina diisene kadar bekletilmis ve sonrasinda analizler gergeklestirilmistir.

Termokimyasal gamur parcalama uygulamasi, yukarida 6zetlendigi sekilde, hem potasyum
permanganat ile kimyasal oksidasyon hem de 1sil parcalama metotlarinin es zamanl
kombinasyonu olarak gergeklestirilmistir. Bu deneylerde, 250 ml hacmindeki balon joje
icerisindeki camura 250, 500, 1000 ve 1500 mg 1™ konsantrasyonlarim saglayacak miktarda
potasyum permanganat ilave edilmistir. AAC karistirildiktan sonra bekletilmeden (optimum
sicaklik olarak belirlenen) 100 °C’deki etiivde bir saat siireyle cam kapakli bir balon joje
igerisinde tutulmustur. Bu bir saatlik siirenin sonunda ¢amur oda sicakligina gelene kadar
bekletilerek sogutulmus ve sonra fiziksel ve kimyasal analizleri gergeklestirilmistir. Optimum
sartlarda her ii¢ metodun da camurun biyolojik parcalanabilirligine ve metan iiretimine etkilerini
gorebilmek icin biyokimyasal metan iiretim (BMP) testileri yapilmustir.

Tablo 1. AAC’nin karakteristik ozellikleri.

Parametre Deger
pH 7,4
Toplam kimyasal oksijen ihtiyac1 (tKOT), mg I™ 9640
Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 (¢KOI), mg I'* 75
Toplam kati madde (TKM), mg I 10515
Ugucu katt madde (UKM), mg I™ 7400
Askida kat1 madde (AKM), mg I™ 8180
Ugucu askida katt madde (UAKM), mg I™ 6235
Coziinmiis protein (¢Protein), mg I™ 30
Coziinmiis karbonhidrat (¢Karbonhidrat), mg I™* 30
Bulaniklik, NTU 15
Kapiler emme stiresi (KES), s 8,5
2.3.Analizler

Deneysel ¢alisma siiresince gerceklestirilen dlgiimler, AAC ve anaerobik agi camurunda da
yapllmlstlr. Bu 6l¢iimlerden TKM, UKM, AKM, UAKM, % TKM igerigi, pH, sicaklik, ¢KOI,
tKOI analizleri Standart Metotlara (APHA, 2005) uygun olarak yapilmistir. Camurun
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parcalanmasmin en genel gostergesi olan parcalama derecesi (PDkoj) ise ¢dziinmiis KOI
parametresindeki artisa bagl olarak (Esitlik 1°de gosterildigi gibi) hesaplanmustir.

AAC’nin hiicresel bileseninin biiyilkk ¢ogunlugunu karbonhidrat ve proteinler
olusturmaktadir. Bu nedenle ¢amurun pargalanmasindan sonra ¢oziinmiis fazdaki protein ve
karbonhidrat konsantrasyonlarindeki artig, modifiye Lowry metodu (Lowry ve dig., 1951) ve
fenol-siilfiirik asit metodu (Dubois ve dig., 1959) ile 6l¢iilmiistiir.

Camur floklarini1 bir arada tutan hiicrelerarasi bilesenlerin par¢alanmasi, hiicresel bilesene
varana kadar camur floklarini dagitmakta ve boylece bulanikligin asir1 derece artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle bulaniklik parametresi Velp marka tiirbidimetre ile 6l¢lilmiistiir.

Camurun pargalanmasi sonucunda hiicreler arasi ve hiicre i¢i karbonhidrat ve protein gibi
bilesenler sivi faza gecerek, camurun viskozitesini arttirmaktadir. Bu da ¢amurun su verme
0zelliginin degismesine neden olmaktadir. Su verme ozelligindeki degisimin belirlenebilecegi
en basit ve kiiresel 0l¢ekte taninan parametre ise kapiler emme siiresi (KES)’dir. KES 6l¢timleri
Triton marka KES 0lger ile ger¢eklestirilmistir.

On aritma uygulandiktan sonra, siire¢ verimini belirlemek icin yapilan dl¢iimler, ¢KOI,
¢Oziinmiis protein ve ¢oziinmiis karbonhidrattir. Ayrica, optimum sartlarda uygulanan 6n aritma
metotlarinin toplam biyogaz ve metan iiretimlerine etkilerinin belirlenebilmesi icin BMP testleri
de yapilmustir.

o ¢KOlson—¢KOlpasiangig

PDkoi = tKOi~ ¢KOlpagiangic @
BMP testleri, 6n aritma ile saglanan ¢camur parcalamanin anaerobik ¢amur ¢iiriitmede
camur stabilizasyonuna ve metan {iretimine etkilerinin belirlenmesi amaci ile yapilmistir. BMP
testleri, bulaniklik, ¢KOI, protein ve karbonhidrata bagl olarak belirlenen optimum sartlarda 6n
aritilmis ¢camur Ornekleri icin gergeklestirilmistir. BMP deneyleri tiger kez tekrarlanmistir.
Anaerobik as1 ¢amuru, aktif camur siirecini kullanan bir endiistriyel atiksu aritma tesisine ait
anaerobik bir ¢amur c¢lritiiciden alinmustir. BMP testi, Eskicioglu ve digerlerinin (2007)
calismasinda uyguladig1 prosediire uygun olarak gerceklestirilmistir. BMP testleri ag1 ¢camuru,
ham AAC ve 6n aritmadan ge¢mis AAC i¢in toplam hacmi 120 ml olan aliiminyum folyoya
sarih sigelerde yapilmistir. Siselere 20 ml anaerobik asi ¢amuru ve 80 ml atik camur ilave
edilmistir. Toplam alkalinite, esit miktarda alkalinite olusturacak kadar sodyum bikarbonat
(NaHCO;) ve potasyum bikarbonat (KHCO;) ilavesiyle 4000 mg I CaCOj’a ayarlanmustir.
Siseler kaucuk tipa ve delikli vidali kapaklar ile kapatilmiglardir. Siselerde kalan serbest
oksijeni siiplirmek i¢in ortam 2 dakika boyunca azot (N,) gazi ile yikanmistir. Bu nedenle,
baslangigtaki gazin tamaminin azot (N;) oldugu kabul edilmistir. Kesikli reaktorler, biyogaz
iiretimi duruncaya kadar 37 + 1 °C’de inkiibatorde tutulmus ve giinde iki kez elle ¢alkalanmistir.
BMP testi kesikli bir deney oldugu igin, reaktorlere besleme veya reaktorlerden numune gekimi
yapilmamigtir. Voliimetrik metotla 6lgiilen toplam biyogaz ve metan dlgiimleri iki giinde bir
gergeklestirilmistir. Giinliik gaz tiretimi ihmal edilebilir seviyeye diistiikten sonra BMP testleri
sonlandirilmis ve reaktdrler acilarak tKOI, TKM, UKM ve KES analizleri yapilmustir.

Anaerobik camur ¢iiriitme verimleri, tKOI ve UKM parametrelerine dayanarak belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel c¢aligma iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada, 1s1l islem, potasyum
permanganat ile oksidasyon ve termal+potasyum permanganat (termokimyasal 6n aritma) ile
camur parcalamaya tesir eden sartlarin incelenmesidir. Kimyasal parametrelere goére proses
optimizasyonu yapildiktan sonra, ikinci asamada optimum sartlardaki her {i¢ metodunda
biyogaz ve metan liretimine olan katkisi, BMP testleri ile belirlenmistir.

3.1.Potasyum Permanganat ile Kimyasal Camur Parcalama

Potasyum permanganat, giiclii bir kimyasal oksitleyicidir. Asidik ve alkali sartlardaki
oksidasyon rediiksiiyon potansiyelleri (E), sirasiyla Esitlik 2 ve 3’te sunulmustur (Wu ve dig.,
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2014). Genis bir pH araliginda oksidasyonu gergeklestirebilme 6zelligi sayesinde ¢amur
parcalama amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu amagcla kullanildiginda hem ¢amur floklarini bir
arada tutan protein ve karbonhidrat gibi organik maddelerden olusan hiicrelerarasi polimerik
maddeleri pargalayarak floklar1 dagitmakta hem de hiicre duvarlarina niifus ederek hiicre igi
materyallerin hiicre digina ¢ikmasini saglamaktadir (Wu ve dig., 2014). Boylece oksidasyon
mekanizmasi ile ¢amurun c¢oOziinmils fazindaki organik madde igerigi Onemde derecede
arttirilabilmektedir. Asir1 miktarda kullanilmast ise sivi faza gegen organik maddelerin
oksidasyonuna neden olmaktadir. Bu calisma kapsaminda potasyum permanganat dozunun
optimizasyonu i¢in gergeklestirilen deneylerde 250 — 1500 mg I doz araligi incelenmistir.
Sonugclar Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1:

Potasyum permanganat ile kimyasal ¢amur par¢alama.

KMnQ;, ile camurun pargalanmasi 6zellikle ilk 15 dakikada ¢ok hizli gerg¢eklesmistir. Bu
sonug, reaksiyonun basinda KMnQO,’lin ortamda bol bulunmasindan kaynaklanmis ve ortamdaki
varlig1 azaldik¢a pargalama hizi da azalmistir. Kuvvetli bir oksidant olan permanganatin artan
dozu ile camur pargalama verimi artmigtir. Bu sonuca uygun olarak, artan kimyasal dozlamasi
ile ¢oziinmiis fazdaki KOI (¢KOI)’de ciddi oranda artmistir. PDgo; ve ¢KOI’deki artis, hiicresel
bilesenler olan karbonhidrat ve protein konsantrasyonlarindaki artig ile uyumlu bir sonugtur. Bu
sonucun bir bagka gostergesi de dagilan floklardan dolay: kiigiilen tanecik boyutu ile artan
bulaniklik degeridir. Boylece artan potasyum permanganat dozu, oksidant etkisi ile dncelikle
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AAC icerisindeki floklar1 dagitip, dagilan floklarda yer alan mikrobiyal hiicrelerin duvarlarini
yikarak ve hiicreleri pargalayarak hiicresel bilesenleri kat1 fazdan ¢6ziinmiis faza gegirmistir.
Bu sonuglar Wu ve digerleri (2014) ile Demir’in (2016) caligsmalarinda bulduklar1 sonuglar ile
uyumludur.

Potasyum permanganat ile kimyasal ¢camur pargalama igin proses optimizasyonunda, esas
parametre ¢oziinmiis fazdaki KOI, karbonhidrat ve protein konsantrasyonlarindaki degisimlerin
de genel gostergesi olan PDyoj parametresidir. Sekil 3’te de gosterildigi gibi, 1000 mg 1™ nihai
konsantrasyonuna kadar, camur pargalama etkisi hizla artarken; 1500 mg 1™ dozunda bu etki
(uygulanan dozdaki artisa kiyasla) kayda deger olmamistir. Coziinmiis fazdaki organik
maddelerin konsantrasyonundaki bu smurli artis, sivi fazdaki fazla permanganatin oksitleyici
etkisinden kaynaklanmistir. Bu nedenle, potasyum permanganat icin 1000 mg 17%lik
konsantrasyon, optimum olarak belirlenmistir.

Potasyum permanganat ile camur parcalamanin, uygulanan tiim dozlarda su verme 6zelligi
iizerine etkileri de incelenmistir. Camurun su verme Ozelligi kapiler emme siiresi (KES)
parametresi ile Olciilmiistlir. Sekil 1°de gosterildigi gibi, uygulanan KMnO, dozu arttik¢a
camurun su verme Ozelligi ciddi derecede azalmistir. Su verme ozelligindeki bu kétiilesme,
camurun parcalanmasi ile birlikte sivi faza gecen protein ve karbonhidrat gibi polimerik
maddelerin artan konsantrasyonundan ve kiigiilen partikiil boyutundan kaynaklanmustir.

3.2.Is1l islem ise Camurun Parcalanmasi

Isil igslemin deneysel sonuglar1 Tablo 2’de sunulmustur. Bu tablodan da anlasilacag: gibi,
artan sicaklik ile ¢oziinmiis fazdaki organik madde konsantrasyonu siirekli artmis, yani camur
par¢alanma verimi siirekli iyilesmistir. Bunun nedeni, artan sicaklikla 6nce floklart bir arada
tutan hiicreler arasi polimerik maddelerin ¢6ziinerek floklarin dagilmasi, sonrasinda da hiicre
duvarlarinin yapisinin bozularak protein ve karbonhidrat gibi maddelerden olusan hiicre
igeriklerinin sivi faza gegmesidir. Boylece bulaniklik ile ¢6ziinmiis fazdaki karbonhidrat, protein
ve KOI’nin artmistir. Camur pargalama veriminin temel gostergesi olan PDyo; degeri, sicakligin
80 °C’den 100 °C’ye yiikselmesi ile ciddi derecede artarken; sicakligin 120 °C’ye yiikseltilmesi
kayda deger bir artisa neden olmamustir. Sahinkaya ve Sevimli (2013) tarafindan diigiik
sicakliklarda gerceklestirilen ¢alismada da, benzer sekilde artan sicaklikla camurun ¢oziiniirligii
artmistir.

Camur pargalamanin sonucunda, kiigiilen tanecik bilylikligli ve artan polimerik madde
konsantrasyonu neticesinde, KES degerleri artmigtir (Tablo 2). Yani ¢camurun su verme 6zelligi
kotiilesmistir. Ancak 1s1l islemin sartlandirma 6zelliginden dolayi, bu kotiilesme, KMnOy, ile
kimyasal oksidasyondaki kadar kotii olmamistir. Sonug olarak, ¢gamurun parcalanmasindaki esas
gosterge olan PDyo; verilerine bakarak, optimum sicaklik degerinin 100 °C oldugu
belirlenmistir.

Tablo 2. Termal islem ile camur parcalama deney sonuglari.

Sicakhik Bulamkhk | Karbonhidrat | Protein | ¢KOI PDxoi KES
°C NTU mg I mgl* | mgl* % s
Ham AAC 15 30 30 75 - 8,5
80 °C 76,5 42 135 790 7,4 30,4
100 °C 128,3 61 205 1215 11,9 41,7
120 °C 151,7 72 235 1340 13,2 50,4
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3.3. Termokimyasal Camur Parcalama

Termokimyasal camur parcalama siireci, 1sil islem ile potasyum permanganat
oksidasyonunun es zamanl uygulamasidir. Sekil 2’den de anlasilacagi gibi, 100 °C’lik sabit
sicaklikta, artan potasyum permanganat dozu ile ¢oziinmiis fazdaki KOI, protein ve
karbonhidrat konsantrasyonlar1 siirekli yiikselmis; yani ¢amur parcalama verimi siirekli
iyilesmistir. Bunun nedeni, 6ncelikle gamurun maruz kaldigi oksitleyici permanganat dozunun
stirekli artmas1 ve 100 °C sicaklikta dagilmis/pargalanmis ¢amur floklarinin daha siddetli
sekilde potasyum permanganata maruz kalmasidir. Buna uygun olarak, Sekil 2°de gosterildigi
gibi, ¢oziinmiis fazdaki artan protein, karbonhidrat ve KOI konsantrasyonlari, gamurun hizla
parcalandigini gostermektedir. Buna gore, artan dozlama ile ¢amur floklarinin dagitilmasi ile
kimyasal ¢amur parcalama verimi siirekli sekilde arttirtlmistir. Isil islem ile potasyum
permanganatin es zamanli kombinasyonunun, sinerjetik bir etki gelistirdigi ve her iki
metodunda miinferit verimlerinden fazla bir verimle camuru parcaladig1 belirlenmistir (Tablo
3). % 2.2 PDKOI oraniyla siirli da olsa bu sinerjetik etki, 100 °C sicaklikta camur floklarmin
ve mikrobiyal hiicrelerin, permanganat tarafindan daha kolay parcalanabilmesinden
kaynaklanmistir. Potasyum permanganat dozu arttik¢a sinerjetik etki de hafif artis gdstermistir.
Ote yandan, 250 mg I'"’lik potasyum permanganat konsantrasyonunun iizerindeki dozlarda
verim artigi (uygulanan doz artigina kiyasla) kayda deger gerceklesmemistir (Sekil 2). Boylece
kimyasal c¢amur parcalamanin 1sil iglemle birlikte uygulanmasi, uygulanan potasyum
permanganat dozunun da ciddi oranda azalmasina neden olmustur. Sonu¢ olarak, ¢camurun
parcalanmasindaki kimyasal parametreleri dikkate alarak; 100 °C sicaklikta 250 mg 1™lik
potasyum permanganat uygulamasinin optimum oldugu belirlenmistir. Ote yandan belirlenen bu
optimum sartlar, sadece 1s1l islemin uygulandig1 tiim sicakliklardaki ve sadece kimyasal
oksidasyonun uygulandigi tim KMnO, konsantrasyonlarinda elde edilen ¢amur pargalama
sonuclarindan daha iyi olmustur. Sonugta bu kombinasyonun ¢ok daha az kimyasal uygulamasi
ile daha iyi camur pargalama sonuglar1 verecegi belirlenmistir.

Camurun termokimyasal metotla parcalanabilmesinin bir diger Onemli gostergesi ise
fiziksel bir parametre olan bulaniklik degerleridir. Sekil 4’te de gosterildigi gibi, kimyasal
parametrelerdeki artisa benzer olarak, bulaniklik degerleri de siirekli artmistir. Bu ayn1 zamanda
camurun parcalanmasi ile taneciklerin de kiigiiltiildiiglinlin gostergesidir. Bunun bir diger
sonucu da, ¢camurun su verme Ozelliklerinin kotiillesmesi, yani kapiler emme siiresi (KES)
degerlerinin artmasidir. Bu galigmada oncelikli amag ¢amurun ciiriitiilmesini kolaylagtirmak
oldugu i¢in, KES degerlerindeki artig, dikkate alinmamustir.

Tablo 3. Sinerjetik etkinin degerlendirilmesi.

Sicaklik Bulanmikhk | Karbonhidrat | Protein ¢KOI PDkoi KES
°C NTU mg I mg I"* mg I % s
Isil islem (100 °C)* | 128.3 61 205 1215 119 | 417
KMnO;, ile 180.1 92 256 1245 12.2 99.4
Oksidasyon (250
mg I-l)b
Termokimyasal On 250.7 160 390 2595 26.3 166.4
Aritma°®
Sinerjetik Etki H H H 135 2.2 H
(=c-(at+ b))

H: Hesaplanmadi. Sinerjetik etki, KOI parametresi esas alinarak incelenmistir.
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Sekil 2:

Termokimyasal metot ile camur parcalama.
3.4. Anaerobik Ciiriitmeye Etkisi

Deneysel c¢aligmanin sonucunda, termal islem icin 100 °C sicaklikta, potasyum
permanganat ile kimyasal camur pargalama igin 1000 mg 1™lik konsantrasyon ve
termokimyasal ¢amur pargalama igin 250 mg I™’lik potasyum permanganat dozu ile 100 °C
sicaklik optimum sartlar olarak belirlenmistir. Her iic metot ile camur pargalamanin kesikli
anaerobik reaktorlerde gaz iiretimine etkisi, BMP testi ile belirlenmistir. BMP testi ile ¢amur
par¢alama metotlarinin anaerobik ¢iiriitme tizerine toksik bir etkisinin olmadigl goriilmiistiir.
Sekil 3’te de 6n aritilmamis (ham) camur ile farkli metotlarla 6n aritilmis camurlarin kiimiilatif
biyogaz ve metan gazi tiretimleri gosterilmistir. BMP testi gaz iiretimi ihmal edilebilir seviyeye
diisene kadar devam etmis ve 60 giin stirmiistiir.

60 giinlik BMP deneyi siiresince ham (6n aritilmamis) atik ¢amurda toplam biyogaz
iiretimi 109,6 ml ve metan gaz iiretimi 68,4 ml iken; potasyum permanganat ile 6n aritmada
toplam biyogaz tiretimi 128,5 ml ve metan lretimi 79 ml, 1s1l islem ile 6n aritmada toplam
biyogaz iiretimi 120,1 ml ve biyogaz iiretimi 76 ml ve termokimyasal 6n aritmada ise toplam
biyogaz iiretimi 151 ml ve biyogaz {iretimi 92,2 ml olarak Sl¢iilmiistiir. Boylece, ham ¢amura
kiyasla, termokimyasal metodun yaklagik % 38 oraninda biyogaz ve % 34 oraninda da metan
gazi Uretimini arttirdigt belirlenmistir. Calisma kapsaminda incelenen her {i¢ metodunda
camurun anaerobik ciriitiilebilirligini gelistirdigi belirlenmistir. BMP testlerinin bu sonuglarina
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gore, metotlarin camurun clriitiilebilirligine etkileri su sekilde siralabilir: Termokimyasal 6n
aritma > potasyum permanganat ile kimyasal oksidasyon > 1si1l islem.
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Sekil 3:

BMP testi sonuglarina gore kiimiilatif biyogaz iiretimi.
4. DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma kapsaminda, 1s1l iglem, potasyum permanganat oksidasyonu ve termokimyasal
On aritmanin atik aktif gamurun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkisi ve ¢amurun anaerobik
clriitiilebilirligine etkileri aragtirlmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar agsagida
Ozetlenmistir;

e sl islem i¢in optimum sicaklik 100 °C ve KMnO, ile kimyasal oksidasyon igin
optimum konsantrasyon 1000 mg I-1 belirlenmis iken; termokimyasal 6n aritma metodu
icin optimum sartlar, 250 mg 1™lik potasyum permanganat konsantrasyonu ve 100 °C
sicaklik olarak belirlenmistir.

e On aritmanin, anaerobik siiregte her hangi bir toksik etkiye neden olmadigi aksine
camurun anaerobik ¢iiriitiilebilirligini gelistirdigi belirlenmistir.

e (alisma kapsaminda incelenen 6n iglem metotlarinin gamur parcalama ve metan gazi
iretiminde sagladiklar artis su sirada gerceklesmistir: Termokimyasal 6n aritma >
potasyum permanganat ile kimyasal oksidasyon > 1s1l islem.

e On islemin uygulanmadig1 ham ¢amura kiyasla, termokimyasal 6n aritma ile kesikli
reaktorlerdeki biyogaz iiretimi % 38 oraninda ve metan (CH,) iiretimi de % 34 oraninda
daha fazla gerceklesmistir.

Boylece termokimyasal on aritma siireci, atik aktif camuru ¢iiriitme 6ncesinde par¢alamak igin
etkin bir metot oldugu belirlenmistir. Ancak On aritma prosesinin tim etkilerinin
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belirlenebilmesi igin siirekli beslemeli veya yar1 kesikli beslemeli anaerobik ciiriitliciilerde
deneylerin yapilarak etkilerinin tam olarak belirlenmesi de gerekmektedir.
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