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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ARITMA CAMURLARININ ANAEROBIK CURUTULMESINDE HIDRODINAMIK
KAVITASYONUN BIYOGAZ VERIMINE ETKISI

Esra DEMIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Mithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Fatma Olcay TOPAC

Bu tez calismasinda konserve gida iiretimi yapan bir igletmenin atiksu aritma tesisinden alinan
atik aktif ¢amur hidrodinamik kavitasyon sistemi ile laboratuvar oOlgeginde dezentegre
edilmistir. Optimum isletme sartlarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen dezentegrasyon
isleminde 3 mm ¢apl orifis plaka tercih edilerek 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 olmak tizere dort farkli
kavitasyon sayisinda calisilmigtir. Belirlenen optimum isletme sartlarinda gergeklestirilen
hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camur fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde meydana
getirdigi degisimlerin irdelenmesi amaciyla kavitasyon siiresince belirli periyotlarla alinan
numunelerde CKOI, AKM, UAKM, viskozite, CTKN, CTP, c¢oziinebilir karbonhidrat,
¢Ozlinebilir protein analizleri ve mikrobiyal analizler gerceklestirilmistir. Hidrodinamik
kavitasyonun anaerobik ciiriitme islemleri dncesinde bir 6n aritma metodu olarak kullanilabilme
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla ise birbirine paralel iki adet anaerobik reaktor isletilmistir.
20 L hacme sahip olan anaerobik reaktorlerde substrat olarak ham atik aktif camur ve
hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanms atik aktif camur kullanilmistir. F/M oram 3:1
olacak sekilde yiikleme yapilarak mezofilik kosullarda ¢alisilmistir. Kati bekletme siiresi 63 giin
secilerek belirli araliklarla alinan camur numunelerinde pH, ucucu asit, alkalinite, KOI, TKM,
UKM, AKM ve UAKM analizleri gergeklestirilmistir. Giinliik {iretilen biyogaz miktarlar1 ve
belirli araliklarla tespit edilen gaz kompozisyon verilerinden yola cikilarak giinliik iiretilen
metan gazi miktarlar1 hesaplanmistir.

Optimum isletme sartlarinda (orifis plaka ¢ap1:3 mm, kavitasyon sayisit 0,3) gerceklestirilen
hidrodinamik kavitasyon ¢alismalar1 neticesinde CKOI, CTKN, CTP, ¢oziinebilir karbonhidrat
ve ¢Oziinebilir protein konsantrasyonlarinda belirgin bir artig, viskozite, AKM ve UAKM
konsantrasyonlarinda ise belirgin bir azalma meydana geldigi, Escherichia Coli, Bacillus
Subtilis ve Pseudomonas Aeruginosa tiirleri igin giderim oranlarmm %94-%99 araliginda
degistigi tespit edilmistir. Anaerobik ¢iirlitme ¢aligmalar siiresince pH degerlerinin metanojenik
bakterilerin optimum ¢alisma araligi olan 7,8-8,2 araliginda oldugu, alkalinite degerlerinin
sistem pH’sini yeterli diizeyde tamponlamaya yetecek kapasite oldugu, ugucu yag asidi
konsantrasyonlarinin metanojenik bakteriler igin agilmasi Onerilmeyen seviyeleri gegmedigi
acikca ortaya konmustur. Hidrodinamik kavitasyonun iiretilen biyogaz miktarin1 %31, metan
gazi miktarin1 %35 oraninda arttirdig1 belirlenmistir. Hidrodinamik kavitasyon ile 6n aritmanin
KOIi, TKM, AKM, UKM, UAKM giderimi tizerindeki olumlu etkileri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik ¢iiriitme, ¢amur dezentegrasyonu, hidrodinamik kavitasyon,
biyogaz verimi

2019, x + 130 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF HYDRODYNAMIC CAVITATION ON BIOGAS EFFICIENCY IN
ANAEROBIC DIGESTION OF SEWAGE SLUDGES

Esra DEMIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatma Olcay TOPAC

In this MSc thesis study, waste activated sludge obtained from wastewater treatment plant of a
canned food production facility was disintegrated with hydrodynamic cavitation system at
laboratory scale. In order to determine the optimum operating conditions for sludge
disintegration, diameter of orifice plate was preferred 3 mm, and sludge disintegration was
operated at four different cavitation numbers (0.3, 0.5, 0.7 and 0.9). In order to investigate the
changes in physical and chemical properties of waste activated sludge caused by hydrodynamic
cavitation performed under determined optimum operating conditions, soluble COD, nitrogen,
phosphorus, carbohydrate and protein analyzes with SS, VSS, viscosity, and microbial analyzes
were carried out in waste activated sludge samples taken at certain periods during cavitation
process. In order to determine the potential of hydrodynamic cavitation as a pretreatment
method before anaerobic digestion processes, two parallel anaerobic reactors were operated. In
anaerobic reactors having a volume of 20 L, raw waste activated sludge and pre-treated waste
activated sludge with hydrodynamic cavitation were used as substrates. F/M rate was preferred
3:1 at anaerobic digestion processes was carried out under the mesophilic conditions. The solid
retention time was selected as 63 days and pH, volatile acid, alkalinity, COD, TS, VS, SS and
VSS analyzes were performed in sludge samples taken at certain periods. The amounts of
methane gas produced per a day was calculated by using the amounts of biogas per a day and
gas composition data was determined with certain periods.

The results of hydrodynamic cavitation studies performed under the optimum operating
conditions (orifice plate diameter: 3 mm, cavitation number 0.3) apparently showed that there
was a marked increment at the soluble COD, nitrogen, phosphorus, carbohydrate and protein
concentrations, and a significant decrease in viscosity with SS and VSS concentrations. On the
other hand, it was determined that the removal rates of Escherichia Coli, Bacillus Subtilis ve
Pseudomonas Aeruginosa ranged from 94% to 99%. It was clearly demonstrated that pH values
were in the range of 7.8-8.2 which is the optimum working range of methanogenic bacteria
during anaerobic digestion studies. In addition, it was determined that volatile fatty acid
concentrations did not exceed levels not recommended to be exceeded for methanogenic
bacteria and alkalinity values were found to be sufficient to buffer the system pH. The results
also showed that there was a increment by 31% at the amount of biyogas and 35% at the amount
of methane gas. The positive effect of pretreatment with hydrodynamic cavitation on COD, TS,
SS, VS and VSS were observed.

Key words: Anaerobic digestion, sludge disintegration, hydrodynamic cavitation, biogas yield

2019, x + 130 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Ag¢iklama
atm Atmosfer

cm Santimetre
°C Santigrat derece
Cy Kavitasyon sayisi
dev Devir

dk Dakika

Es Spesifik enerji
€ Enerji girisi
g Gram

HAC Asetik asit

K Kelvin

kcal Kilokalori

kg Kilogram
kHz Kilohertz

kJ Kilojoule
kw Kilowatt
kWh Kilowatt saat
L Litre

M Molarite

m?® Metrekiip
mg Miligram
mL Mililitre

mm Milimetre
mS Milisiemens
mPa Megapascal
um Mikrometre
nm Nanometre
Pa Pascal

S Saniye

\/ Hacim

w Agirlik

Kisaltmalar Ac¢iklama

ATAD Ototermal Termofilik Aerobik Ciiriitme
AKM Askida Kat1 Madde

BSA Bovin Serum Albumin

CFU Koloni Olusturan Birim

CST Kapiler Emme Siiresi

CKOI Coziinebilir Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
CTKN (Coziinebilir Toplam Kjeldahl Azotu
CTP Coziinebilir Toplam Fosfor

DD Dezentegrasyon Derecesi
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EC
EPS
FOS
F/M
GC
HBS
KOi
NH,*-N
NO;-N
TAC
TKM
TKN
TKOI
TP
UKM
UAKM

Elektriksel Iletkenlik
Hiicredis1 Polimerik Bilesenler
Ugucu Yag Asidi
Besin/Mikroorganizma

Gaz Kromatografisi

Hidrolik Bekletme Siiresi
Kimyasal Oksijen ihtiyac1
Amonyum Azotu

Nitrat Azotu

Alkalinite

Toplam Kat1 Madde
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1. GIRIS

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de teknolojinin gelismesi, niifusun artmasi ile
birlikte hizli kentlesme ve sanayilesme gibi faktorler insan faaliyetlerinin ¢evre
tizerindeki etkisini arttirmaktadir. Ayrica insanlar yasamlarini siirdiirebilmek igin
yararlandiklar1 dogal kaynaklar1 bilingsizce tiikketmekle kalmayip atik maddeler ile
Kirletmektedir. Giin gectikge miktarlari artan ve igerikleri degisen bu atiklar ise insan ve

cevre sagligini tehdit eder boyutlara ulagsmaktadir.

Aritma islemleri sonucunda olusan aritma ¢amurlart da ¢evre ve insan sagligina zarar
vermeden bertaraf edilmesi gereken en Onemli atiklardandir. Aritma c¢amurlarinin
bertaraf edilmesinde aerobik aritma, diizenli depolama, kurutma, anaerobik ¢iiriitme gibi
bir¢ok metot olmasina ragmen anaerobik ¢iiriitme bu amacla kullanilan eski metotlardan

biri olmast agisindan énemlidir.

Anaerobik ciiriitme kisaca organik ve inorganik maddelerin oksijensiz bir ortamda
parcalanmasi olarak nitelendirilmekte ve temel olarak hidroliz, asetojenez, asidojenez
ve metanojenez olmak iizere dort asamada meydana gelmektedir. Organik atiklarin
anaerobik olarak ciiriitiilmesine olan ilgi organik atik miktarinin ve g¢evreye olan
etkilerinin azaltilmasi ile ilgili baz1 problemlere ¢dziim saglama firsati sundugu igin
giderek artmaktadir. Anaerobik ¢iiriitme biyolojik biiylime hizinin aerobik aritmaya
gore daha az olmasi ve buna bagli olarak biyolojik ¢amur bertarafinin daha diisiik
maliyetli olmasi, ¢ok yliksek organik yiiklemelerde c¢alistirilabilmesi, enerji ithtiyacinin
aerobik sistemlere gore daha az olmasi ve clirlitme sonucunda c¢evre dostu bir enerji
kaynagi olan biyogaz iiretilmesi gibi bircok avantaja sahiptir. Bu nedenle, diinya
capinda birgok atik su aritma tesisinde gelistirilmis ve tam dlgekte kurulmustur. Ancak
anaerobik cliriitme asamalarindan ilki olan hidroliz basamaginin yavas gerceklemesi ve
hiz sinirlayict agama olmasi, buna bagli olarak {iretilen biyogaz veriminin diisiik olmasi,
organik maddelerin tam olarak ayristirilamamasi sonucunda tam bir stabilizasyonun
saglanamamas1 gibi faktorler aritma c¢amurlarinin bertaraf edilmesinde kullanimini

sinirlandirmaktadir.



Anaerobik c¢iirlitmede hidroliz basamaginin hizlandirilmasi ve buna bagli olarak biyogaz
iiretim veriminin arttirtlmas1 i¢in ¢amur dezentegrasyon yontemleri kullanilmaya
baslanmistir. Dezentegrasyon yoOntemlerinde aritma c¢amurlarina uygulanan digsal
kuvvetler vasitasiyla ¢camur flok yapisi bozulmakta, mikrobiyal hiicre duvarlari tahrip
olmakta ve hiicre duvari tarafindan korunan maddeler sivi faza gecerek ¢Oziiniir

formlara doniismekte boylece camurun pek ¢ok 6zelligi degismektedir.

Dezentegrasyon yontemlerinin uygulanmasi ile anaerobik ciiriitiiclilerde genellikle 15-
20 giin olan camur bekletme siiresi 15 giiniin altina inebilmekte ve bdylece anaerobik
clritme verimi arttirllmaktadir. Ayrica dezentegre edilmis biyokatilarin anaerobik
olarak ciiriitiilmesi ile daha genis bir stabilizasyon saglanmakta, atik ¢amur miktar
%30-%40 oraninda azalmaktadir. Bu sayede kullanilan ¢iiriitiicii hacimleri azalmakta,

yatirim ve igletme maliyetlerinden de tasarruf saglanmaktadir.

Dezentegrasyon yontemlerinde hiicre duvarini parcalamaya ve hiicre i¢i bilesikleri
serbest birakmaya yardim etmek icin farkli fiziksel ve kimyasal metotlar
uygulanmaktadir. Bu fiziksel metotlardan biri kavitasyon uygulamasidir. Kavitasyon,
milisaniye gibi ¢ok sinirlt bir zaman araliginda mikro kabarciklarin olusmasi, biiylimesi
ve parcalanmasiyla biiyiik miktarda enerji acgiga ¢ikmasi olarak bilinmektedir.
Hidrodinamik kavitasyon ise orifis, vana, ventiiri gibi hidrolik aygitlarin kullanilmasi ve

dar bir gecitten sivinin gegirilmesiyle olusturulmaktadir.

Bu c¢alismada termal, kimyasal ve biyolojik dezentegrasyon yontemlerine gore daha
ekonomik ve uygulanabilir bir alternatif olan hidrodinamik kavitasyon yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem sayesinde ¢amurdaki mikrobiyal hiicre duvarlar1 tahrip edilip,
hiicre icerigindeki maddelerin ¢oziiniir formda siv1 faza gegmesi saglanarak anaerobik
clriitmede hiz simrlayici basamak olan hidroliz basamagmin hizlandirilmasi
amaglanmistir. Boylelikle anaerobik ¢iiriitme performansimin gelistirilmesi ve daha

yiiksek biyogaz verimlerinin elde edilmesi 6ngoriilmiistiir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aritma Camurlar

Cevre bilincine sahip birey sayisinin artmasi ve yasal mevzuatlardaki diizenlemeler
sebebiyle kurulmasi ve isletilmesi zorunlu hale gelen atik su aritma tesislerinin sayist
her gecen gilin artmaktadir. Atik su aritma tesislerinin isletilmesi sirasinda veya
sonrasinda atik suyun kalite ve miktarina, aritma islemlerine (fiziksel, biyolojik,
kimyasal vb.) ve aritmanin kalitesine bagli olarak farkli miktar ve 6zelliklerde aritma

camurlar1 agiga ¢ikmaktadir.

Arntma camurlari, atik su biinyesindeki c¢okelebilir ve ylizdiiriilebilir kat1 maddelerin
ayrilmast sonucunda meydana gelen, aritma prosesine veya isletmeye bagli olarak
%0,25-1,2 kat1 madde igerigine sahip olan, genellikle sivi veya yar1 kat1 halde bulunan

atiklardir.

Aritma c¢amurlari, igerigindeki degerli makro ve mikro besin elementleri ile eser
elementler dikkate alindiginda yararli kullanim alternatifleri olan hammaddelerdir.
Ancak yararli Ozelliklerinin yani sira gevreye zararli olabilecek toksik elementleri,
patojen mikroorganizmalari ve parazitik organizmalarin yumurtalarini da igermektedir.
Bu nedenle aritma ¢amurlarinin nihai bertaraf islemleri 6ncesinde stabilize edilmesi

gerekmektedir.

2.2. Camur Stabilizasyon Islemleri

Camur stabilizasyon islemleri ile aritma camurlarindaki biyolojik olarak ayrigabilen
organik maddelerin kararli hale getirilmesi ve stabil bir ¢amur elde edilmesi
amaclanmaktadir. Bu amag dogrultusunda ¢amura uygulanan mekanik, termal, kimyasal
veya biyolojik yontemler ile patojenler ve istenmeyen kokular giderilmekte, potansiyel

bozunma azaltilmakta, inhibe edilmekte veya durdurulmaktadir.



Yasal mevzuatlar geregi zorunlu olmasmin yani sira ¢evre ve insan sagliginin
korunmas: i¢in de Oncelikli olarak uygulanmasi gereken c¢amur stabilizasyon
islemlerinin en yaygimi biyolojik stabilizasyon islemleridir. Biyolojik stabilizasyon
islemleri aerobik ciiriitme ve anaerobik cliriitme olmak iizere temel olarak iki grupta

incelenmektedir.

2.2.1. Aerobik ciiriitme

Kiiciik ve orta olgekli tesislerde uygulama kolayligi acisindan daha yaygin olarak
kullanilan aerobik ¢iirlitme, aritma ¢amurlarinin yeterli oksijenin bulundugu bir ortamda
biyolojik stabilizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Genellikle atik aktif camur veya
damlatmali filtre ¢camurlar ile 6n ¢okeltim ¢amurlar1 karigimlarinin ve 6n ¢okeltimi
olmayan aktif ¢amur tesislerinden aciga ¢ikan aritma ¢amurlarinin stabilizasyonunda
kullanilmakta, organik maddelerin oksidasyonu ve igsel solunum olmak tizere iki

basamakta meydana gelmektedir (Zupancic ve ark. 2008).

[Ik basamakta ortamda bulunan besin maddesi mikroorganizmalar aracilig1 ile
oksitlenmekte, CO, ve H,O a¢iga ¢ikmakta, biyokiitle meydana gelmektedir. Besin
maddesinin zamanla tiikkenmesinin ardindan gergeklesen ikinci basamakta ise endojen
fazda bulunan mikroorganizmalar kendi yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek igin
thtiya¢ duyduklar1 enerjiyi protoplazmalarini tiiketerek karsilamaya baglamakta,

¢lirlimiis camur olugsmaktadir.

Sonug¢ olarak, hiicre dokusunun %75-80’lik kism1 H,O, NH3 ve CO,’e oksitlenmekte,
Ozellikle tamponlama kapasitesinin yetersiz oldugu durumlarda oksidasyon
basamagindan agiga c¢ikan NH3z’in NOs’a oksitlenmesi ile diisen pH degerinin
korunmasi igin kimyasal dozlama ekipmani gerekebilmektedir. Hiicre dokusunun
oksitlenmeden kalan %15-20’1ik kismu1 ise inert ve biyolojik olarak ayrigsmayan organik
maddelerden meydana gelmektedir. UKM (Ugucu Kati Madde) giderimi %35-50
arasinda degismekte, biyolojik olarak ayrismayan UKM’ler aerobik ¢iiriitmeden sonra

son Uriin olarak ¢camurda kalmaya devam etmektedir (Tchobanoglous ve ark. 2003).



Isletme kolaylig1, diisiik yatirim maliyeti, ciiriitme ile elde edilen son iiriiniin biyolojik
olarak stabil, humus benzeri, kokusuz, ekonomik ve ekolojik agidan degerlendirilebilir
olmasi gibi bir¢ok avantaja sahip olan aerobik ciiriitmenin en 6nemli dezavantaji siirekli
havalandirma gerektirdigi i¢in yiiksek gii¢ gereksinimidir. Ayrica yapilan c¢aligmalar
aerobik cliriitme veriminin reaktdr sicakligi, karistirma hizi, havalandirma siiresi,
oksijen tliketim hizt gibi parametrelerden de biiyiikk oranlarda etkilendigini
gostermektedir (Khalili ve ark. 2000). Bu nedenle aerobik ciirlitme veriminin
arttirtlmas1 ve daha yiiksek stabilizasyon derecelerine ulasilmasi amaciyla klasik

clirtitme igslemlerinin modifikasyonlar1 kullanilmaktadir.

Klasik aerobik ¢iiriitme isleminin bir modifikasyonu olan ATAD (Ototermal Termofilik
Aerobik Ciirlitme) islemi, kentsel nitelikli ve organik madde igerigi yiiksek olan aritma
camurlarinin stabilizasyonu ve dezenfeksiyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
islem aritma ¢amurlarinin igerigindeki organik maddelerin tam karisimli, izole ve
oksidasyon icin yeterli miktarda havanin saglandigi kaplarda aerobik termofilik
bakteriler tarafindan indirgenmesi esasina dayanmaktadir. Organik maddelerin
oksidasyonu sirasinda agiga ¢ikan 1s1, sistem sicakligini termofilik seviyelere getirmek
icin yeterli olmakta, yiiksek isletme sicakliklarmma bagli olarak aritma camurlarinin
icerdigi patojenik mikroorganizmalarin giderilmesi ile tam bir dezenfeksiyon

saglanmaktadir.

ATAD islemi, termofilik sicakliklarda artan reaksiyon hizindan dolayi reaktér hacminin
ve maliyetinin diisiik olmasi, isletme kolayligi, biyokati beslemesi igin On aritma
gerektirmemesi, klasik aerobik ¢iiriitme islemlerine gore diisiik enerji gereksinimi (< 7
kWh/kg kati madde) gibi bir¢ok avantaja sahiptir (Kelly 1999, Abu-Orf ve ark. 2001,
Kelly ve ark. 2003, Tchobanoglous ve ark. 2003). Ancak O, gereksiniminden dolay1
maliyetin yiiksek olmasi, koku ve kopiik olusumu, susuzlastirma iglemlerinde kullanilan
sartlandirict madde miktarini1 arttirmasi, korozyon kontrolii gerektirmesi gibi

dezavantajlar1 sistemin kullanimini kisitlandirmaktadir.



2.2.2. Anerobik ciiriitme

Enerji maliyetlerinin 6nemli bir problem oldugu ve enerji geri kazanimina olan ilginin
giderek arttig1 gliniimiizde 6zellikle organik madde igerigi yiiksek ve katt madde igerigi
diisiik olan aritma ¢amurlarinin stabilizasyonunda yiiksek maliyetler gerektiren aerobik
clirlitme sistemlerinin yerine anaerobik ¢iirlitme sistemleri kullanilmaya baglanmuistir.
Orta ve biyiikk Olgekli tesislerde anaerobik ¢iirlitme ile aritma ¢amurlarinin
stabilizasyonunun ekonomik bir yontem oldugunu vurgulayan g¢ok sayida calisma
mevcuttur (Davidsson ve Jansen 2006, Roxburgh ve ark. 2006, Hospido ve ark. 2008,
Houdkova ve ark. 2008, Murray ve ark. 2008, Ghazy ve ark. 2011, Valderrama ve ark.
2013). Enerji maliyetlerinin yani1 sira aerobik ¢iiriitmeye nazaran biyolojik biiyiime
hizinin ve ilave besin maddesi ihtiyacinin daha az olmasi, ¢iirlitme ile elde edilen son
tiriiniin kolaylikla susuzlastirilabilmesi ve bertaraf maliyetinin diisiik olmasi, ¢ok
yiiksek organik yiiklemelerle c¢alisilabilmesi, ¢iiriitme sirasinda yenilenebilir bir enerji
kaynag1i olan biyogazin ag¢iga c¢ikmasi gibi istiinliikleri anaerobik ¢iiriitmenin

kullanimin1 yayginlastirmastir.

a) Anaerobik ¢iiriitme basamaklari

Anaerobik ¢iiriitme, organik maddelerin oksijensiz bir ortamda mikroorganizmalar
aracilig1 ile pargalanarak CO,, CH4, H,S ve NHj3 gibi nihai triinlere doniistiirildigii
biyolojik stabilizasyon islemidir. Anaerobik ¢iiriitme islemlerinde organik maddelerin
parcalanmas1 hidroliz, asit {iretimi ve metan iiretimi olmak tlizere temel olarak ii¢
basamakta meydana gelmektedir (Demirer ve ark. 1997, Bjornsson 2000, Lastella ve
ark. 2002, Solera ve ark. 2002, Dewil ve ark. 2007, Zaher ve ark. 2007). Sekil 2.1°de

anaerobik ¢iirlitme isleminde karbon doniisiimleri sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Anaerobik cliriitme isleminde karbon dontistimleri (Korkut 2012)

Hidroliz basamaginda kati veya ¢oziinmiis formda olan kompleks yapili organik
molekiiller mikroorganizmalarin hiicre disi enzimleri vasitasiyla hiicre duvarindan
gecebilecek daha basit yapili molekiillere doniistiiriilmektedir (Hwang 1995, Burke
2001, Bastone ve ark. 2004). Bu basamakta nisasta, selilloz ve glikojen gibi
polisakkaritlerin glikoz, pentoz ve heksoz gibi monosakkaritlere, yaglarin yag asitleri,
alkoller ve Hy’e, proteinlerin polipeptidler ve amino asitlere, niikleik asitlerin ise

pirimidinlere dontisiimii gergeklestirilmektedir (Speece 1996, Gokgay ve ark. 2001).

Hidroliz basamaginin hizi, bu basamakta aktif olarak rol oynayan hiicre dis1 enzimlerin
caligma sartlarimi etkileyen ortam pH’s1 ve sicakligi, hidrolik bekletme siiresi gibi
faktorlere baghdir. Yeterli hidrolik bekletme siiresinin saglanamadigi durumlarda
hidroliz basamaginda organik maddelerin tam olarak ayrigmasi saglanamaz, buna bagh
olarak asit liretimi basamaginda asit iireten bakterilerin substrat olarak kullandig1 basit
yapili molekiillerin miktarlar1 yetersiz kalir, metan iiretimi basamaginda ise metan
iiretimi ve organik madde giderim orani azalir. Hidroliz basamagi anaerobik ¢iiriitme

icin ¢ogu durumda hiz sinirlayict bir basamak degildir, ancak ¢ok yavas hidroliz olan



organik maddelerin stabilize edildigi anaerobik cliriitme islemlerinde hiz sinirlayici
basamak olabilmektedir (Rittmann ve McCarty 2001). Ozellikle yag, seliiloz veya lignin
igerigi yiiksek olan aritma ¢amurlarinin anaerobik ciiriitme islemi ile stabilizasyonunda
reaksiyon hizinin diisiik olmasi1 sebebi ile hidroliz basamagi hiz smirlayici
olabilmektedir. Bu nedenle anaerobik ¢iiriitme islemi ile stabilizasyon
gerceklestirilecegi zaman mutlaka substratin bu islem i¢in uygunlugu belirlenmelidir
(Kapsar ve Wuhmann 1978, Hulshoff Pol ve ark. 2004).

Hidroliz basamaginda daha basit yapili molekiillere doniistiiriilen organik maddeler
fermantasyon olarak da adlandirilan asit tiretimi basamaginda fermantasyon son tiriinleri
olan Hy, CO,, asetat, proporat ve biitirata dontistiiriilmektedir (Lastella 2002, Metcalf ve
Eddy 2003, Ostrem 2004). Bu basamakta monosakkaritlerin etanol, H, ve CO;’e, yag
asitlerinin asetat ve Hy’e, aminoasitlerin ise siiksinik asit ve Hy’e donilistimii

gerceklesmektedir (Speece 1996, Gokgay ve ark. 2001).

Isletme sartlarmim kararli olmas1 durumunda asetik asite doniistiiriilen hidroliz iiriinleri,
isletme sartlarinin kararsiz olmasi durumunda propiyonik, bitirik, izobiitirik, valerik ve
izovalerik asit gibi ikiden fazla karbonlu yag asitlerine donistiiriilmektedir. Bu nedenle
kararli anaerobik ciiriitme sistemlerinde ugucu yag asidi konsantrasyonu 100-300 mg
HAc/L gibi disiik seviyelerde iken, kararsiz anaerobik ciiriitme sistemlerinde 1000-
1500 mg HAc/L seviyelerine ulasabilmektedir (Oztiirk 1999). Isletmeye alma
sathasinda ise ugucu yag asidi konsantrasyonunun 1000-1500 mg/L’yi ge¢memesi
istenmektedir.

Asit tiretimi asidojenez ve asetojenez olmak iizere iki basamakta meydana gelmektedir.

Asidojenik bakteriler tarafindan substrat olarak kullanilan monosakkaritler, yag asitleri
ve aminoasitlerin, asetat, propiyonat, biitirat gibi kisa zincirli ugucu yag asitlerine ve
alkollere donistiiriildiigii basamaga asidojenez adi verilmektedir (Van Haandel ve
Lettiga 1994, Bjornsson 2000, Juanga 2005). Bu basamakta meydana gelen ugucu yag
asitlerinin kompozisyonu ortam sicakligi ve pH’s1, karbonhidrat, protein ve yaglarin

orani, mikroorganizma tipi, hidrolik bekletme siiresi, organik yiikleme hizi ve besin



maddelerinin uygunluguna bagl olarak degismektedir (McCarty ve Smith 1986, Hwang
1995, Pind ve ark. 2003, Ahn ve ark. 2004).

Asetojenik bakteriler tarafindan substrat olarak kullanilan kisa zincirli ugucu yag asitleri
ve alkollerin asetik asit, H, ve CO;’e doniistiiriildiigli basamaga ise asetojenez adi
verilmektedir (Van Haandel ve Lettiga 1994, Bjornsson 2000, Juanga 2005). Bu
basamakta ugucu yag asitlerinin yan {irtinlerinin tamamiyla pargalanabilmesi i¢in Hy’in
kismi basincinin termodinamik doniisiime izin verecek Olclide diisiik olmasi
gerekmektedir. Ornegin propiyonik asidin asetik asit ve Hj’e pargalanabilmesi igin
ortamdaki Hy’in kismi basmcinin 10 atmosferi (100 mg/L) asmamas1 gerekmektedir.
H, tretimi ve tiketimi arasindaki denge ise mikrobiyal simbiyotik iliski ile

saglanmaktadir (Gujer ve Zehnder 1983).

Asetojenez basamaginda meydana gelen CO,, H; ve asetat metan iiretimi basamaginda
metanojenik  bakteriler tarafindan  substrat olarak kullanilmakta, biyogaza
doniistiiriilmektedir. Biyogazin biiylik bir kismuni olusturan CHs’in %70°1 asetatin
dekarboksilasyon reaksiyonu, geriye kalan kismi ise CO’in indirgenme reaksiyonlari
ile olugsmaktadir (Speece 1996, Gokcay ve ark. 2001). Asetat dekarboksilasyon
reaksiyonu ile metan iireten mikroorganizmalar asetotrofik metanojenler, H,’in elektron
verici, COy’in elektron alict olarak kullanildigi indirgenme reaksiyonlar1 ile metan
tireten mikroorganizmalar hidrojenotrofik metanojenler olarak adlandirilmaktadir.

Asagidaki denklemlerde metanojenlerin metan iiretim reaksiyonlar1 yer almaktadir.

Asetotrofik metanojenler CH3COOH — CH4 + CO, (2.1)
Hidrojenotrofik metanojenler 4H, + CO, — CH4 + H,O (2.2)

Hidrojenotrofik  metanojenler, asetotrofik  metanojenlere  gore daha hizh
cogalmaktadirlar. H; ve CO;’in ortamda yeterli miktarlarda bulunmasi ve Hy’in kismi
basincinin uygun olmasi durumunda hidrojenotrofik metanojenlerle CH, iiretimi devam
etmektedir. Bu nedenle metan iiretimi basamaginda asetotrofik metanojenler hiz

sinirlayict olarak bilinmektedir.



Anaerobik ¢iirlitme islemlerinde hidroliz, asit iiretimi ve metan iiretimi basamaklarinda
rol alan mikroorganizmalarin birbirleri ile etkilesim igerisinde ¢aligmalari
gerekmektedir. Kararli isletme sartlarinin saglanmasi bu mikroorganizmalar arasindaki
dinamik dengeye, O, ve inhibe edici kimyasal maddelerin bulunmamasina, uygun
cevresel sartlarin saglanmasina baglidir (Tchobanoglous ve Burton 1991). Bu

mikroorganizmalar arasindaki enerji akimi Sekil 2.2°de verilmektedir.

%4

%28

- % 24
Kompleks

Organikler

Yiiksek Organik

Asitler
2% 52

&5 N

% 72

%20

Hidrolizve Fermantasyon Asit Olusumu Metan Olusumu

Sekil 2.2. Anaerobik ¢iiriitme isleminde enerji akimlart (Korkut 2012)

Asetojenik metanojenler asit tiretimi basamaginda rol alan fermantasyon bakterileri ile
etkilesim igerisinde caligarak ortam pH’s1 ve asetik asit konsantrasyonu arasindaki
dengeyi saglamaktadir. Ozellikle organik yiikiin artmasi durumda bu denge &nem
kazanmaktadir. Sistemdeki organik yiikiin artmasi ile birlikte cogalma hizlar1 asetojenik
metanojenlerden ¢ok daha fazla olan fermantasyon bakterileri ortam kosullarina kisa
siirede uyum saglayarak istenilen diizeyde asit liretebilmektedir. Ancak ¢cogalma hizlar
diisiik olan asetojenik metanojenler fermantasyon bakterileri tarafindan tiretilen asitlerin
asetat, CO; ve H;’e dontlistimiinii istenilen diizeyde gerceklestirememekte, sistemde agiri
asit birikimi s6z konusu olabilmektedir. Ortamdaki asit konsantrasyonun artmasi ise
sistem pH’sin1 diislirmekte, metanojenik bakterilerin aktivitesini yavaglatarak biyogaz

uretimini azaltmaktadir.

Ortamda elektron verici olarak SO,*“mn bulunmasi durumunda ise organik asit ve

alkollerin asetik asite déniisiimiinden sorumlu olan siilfat gideren bakteriler, SO,**1,
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H,S’e indirgeyebilmekte, indirgeme reaksiyonunu gergeklestirebilmek icin ise Hy’e
ihtiya¢ duymaktadir. Ozellikle sistemdeki SO, konsantrasyonunun yiiksek oldugu
durumlarda bu mikroorganizmalar ihtiya¢ duyduklart H, i¢in metanojenlerle rekabete
girmekte, CH, tiretimini kisitlamaktadir. Ayrica metanojenler i¢in gerekli bir besin
maddesi olan ve siilfat giderim reaksiyonlari sonucunda agiga c¢ikan H,S’iin
konsantrasyonunun artmasi metan iretimi basamaginda inhibisyona sebep

olabilmektedir.
b) Anaerobik ciiriitmeye etki eden faktorler

Anaerobik c¢iiriitme islemlerinde c¢evresel faktorlere karsti en hassas olan
mikroorganizma grubu metanojenlerdir ve metanojenik aktivitede meydana gelen bir
aksama tiim prosese etki etmektedir. Bu nedenle anaerobik ciirtitme islemi boyunca pH,
sicaklik, niitrient gereksinimi, alkalinite ve toksisite gibi ¢evresel faktorlerin kontrol

altinda tutulmasi gerekmektedir.

Sicaklik anaerobik ciiriitme sistemlerinin performansini hem termodinamik hem de
kinetik agidan etkileyen onemli bir parametredir. Anaerobik ciiriitme sistemlerinde
gerceklesen biyokimyasal reaksiyonlar sirasinda korunmasi gereken sicaklik araliklari
Sekil 2.3’de yer almaktadir. Sekilden de goriildiigii lizere sicakligin artmasi ile birlikte

proses hizi artmaktadir.

Termofilik sartlarda artan metan iiretim potansiyeli anaerobik ciiriitme islemlerinde
kullanilan c¢iirtitiicii hacimlerini mezofilik sartlara gére yar1 yariya diisirmektedir. Ayn
hidrolik bekletme siiresinde mezofilik sartlara gore daha yiiksek organik yiiklemelerin
yapilabildigi termofilik sartlarda ciiriitme islemleri sonrasinda agiga c¢ikan kati madde
miktart da oldukga azdir (Juanga 2005, Zaher ve ark. 2007). Ancak anaerobik ¢iiriitme
islemlerinde kullanilan ¢iiriitiiciilerle termofilik sartlarda calisabilmek icin ilave 1siya
gerek duyulmakta, sicaklik artig1 ile birlikte agiga ¢ikan serbest NHj ¢iiriitiicii
performansini olumsuz etkilemektedir (Oztiirk 2005). Mezofilik sartlara gore daha

kararsiz olan termofilik sartlarda ylizey gerilimi, viskozite, kiitle transferi ve yliksek

11



parcalanma hizi1 gibi fiziksel parametreler de degisebilmektedir (Bjérnsson 2000, Juanga
2005).

T Termofilik
Mezofilik c >

Proses Hizi
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sicakhik

Sekil 2.3. Anaerobik ciliriitme sistemlerinde sicaklik araliklari

Anaerobik cliriitme islemlerinde kullanilan ¢iiriitiiciilerin sicaklik degerlerinde meydana
gelebilecek ani degisimler gerceklesen biyokimyasal reaksiyonlarin hizlarini azaltarak
cevresel faktorlere karsi cok hassas olan metanojenlerin faaliyetlerini olumsuz yonde
etkilemektedir (Yadvika ve ark. 2004). Psikofilik, mezofilik ve termofilik sicaklik
araliklarinda meydana gelebilecek 1s1 degisim miktarlar1 asagida goriilmektedir (Gokgay

ve ark. 2001, Giilen ve Arslan 2005).

Psikofilik sartlarda  : +2°C/saat
Mezofilik sartlarda  : +1°C/saat
Termofilik sartlarda  : +0,5°C/saat

Anaerobik ciirlitme islemlerinde meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlarin hizlar
bekleme siiresinin artmasi ile birlikte de azalmaktadir. Bekleme siiresi, aritma
camurlarinin igerigindeki organik maddenin mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi
ve biyogaz iiretilmesi i¢in gerekli olan siiredir. Bu siire termofilik sartlarda isletilen

anaerobik ciiriitiiciiler icin 14 giin, mezofilik sartlarda isletilen anaerobik ciiriitiiciiler
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icin 10-40 giin arasindadir (Verma 2002). Secilen bekleme siirelerinde aritma
camurlarinin igerigindeki organik maddenin %70-80 oraninda biyokimyasal reaksiyona

girdigi kabul edilmektedir (Oztiirk 2005).

Mikroorganizmalarin ¢ogalma hizina etki eden pH anaerobik ciirlitme islemlerinde
kararliligt korunmasi gereken onemli bir parametredir. Cevresel faktorlere karsi en
hassas mikroorganizma grubu metanojenler oldugu i¢in pH degerinin metanojenler igin
optimum aralik olan 6,5-8,2 degerlerinde tutulmasi gerekmektedir (Yadvika ve ark.
2004). Sekil 2.4’de metanojenlerin reaktif aktivitelerinin (asetat kullanim hizlarmin) pH

ile degisimi goriilmektedir.

Reaktif Aktiy ite
[=)
n
1

0.25

pH

Sekil 2.4. Metanojenlerin reaktif aktivitelerinin pH ile degisimi

Notr veya hafif alkali ortamlarda yasayan metanojenlerin sayist pH degerinin 6,3’den
diisiik veya 7,8’den biiyiik olmas1 durumunda azalmaktadir. Asit {iretimi basamaginda
rol alan mikroorganizmalar ise diisilk veya yliksek pH degerlerine kars1 daha az
duyarhdir. Bu nedenle pH degerinin metanojenlerin tolere edebilecegi degerlerin disina
cikmast durumunda asit iireten mikroorganizmalar baskin hale gelmekte, ortamda ugucu
yag asitleri birikebilmektedir. Diisen pH degerinin alkalinite ile dengelenmemesi

durumunda gaz lretimi yavaslamakta, gaz debisi azalmakta ve gaz igerigindeki CHs
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yiizdesi de diismektedir. Bu nedenle anaerobik ciiriitme sistemlerinde FOS/TAC (Ugucu
Yag Asidi/Alkalinite) oraninin 0,1’in altinda olmas1 gerekmektedir.

Anaerobik cliriitme sistemlerinde pH, CO, ve alkalinite parametreleri birbirleri ile
yakindan iligkili olan parametrelerdir. pH degeri 7-8 araliginda iken ¢oziinmiis CO;
ortamda HCO3™ formunda baskin olarak bulunmaktadir. Basincin artmasi ile birlikte gaz
fazdan siv1 faza gegerek ¢oziinen CO, miktar1 artmakta ve sistem pH’s1 diismektedir.
Anaerobik ¢iiriitme sistemleri vasitasiyla iiretilen biyogazdaki CO; yiizdesinin fazla
olmasi durumunda sistem pH’sin1 notral seviyelerde tutmak icin gerekli olan alkalinite
miktart 1000-4000 mg/L araligindadir. Kimyasal madde ilavesi ile tamponlama
kapasitesi arttirilabilir veya uygun proses tasarimi ve isletimi gergeklestirilerek de ugucu

yag asitlerinin birikmesine engel olunabilir (Bjornsson 2000).

Tim biyolojik islemlerde oldugu gibi anaerobik ciirlitme islemlerinde de
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerini siirdiirebilmeleri icin bazi besin
maddelerine gereksinimleri vardir. Anaerobik mikroorganizmalar enerji ihtiyaglarini
kargilamak i¢in karbonu, biiyiimek ve cogalmak i¢in ise azot ve fosforu kullanmaktadir.
Bu nedenle KOI/N/P oran1 anaerobik ciiriitme islemlerinde 6nemli bir kontrol
parametresidir ve isletmeye alma déneminde 300/5/1-500/5/1, isletme sartlarinin kararl

olmas1 durumunda 700/5/1 olmasina dzen gosterilmelidir (Oztiirk 1999).

C, N ve P gibi besin maddelerinin yani sira Na, K, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo, Se ve W gibi
iz elementler de anaerobik ¢iiriitme sistemlerinin verimli bir sekilde isletilebilmesi i¢in
gereklidir. Ozellikle diger biitiin ¢evre faktdrlerinin uyumlu olmasi durumunda KOI
(Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) giderimi istenilen diizeyde gergeklesmiyorsa ve ugucu yag
asidi konsantrasyonlar1 yliksek ise sistemde iz elementi eksikligi s6z konusu
olabilmektedir. Bu problemin ¢oziimii i¢in ise Fe, Co ve Ni gibi li¢ 6nemli iz
elementinin 0,1 mg/L elde edilecek miktarda 6zel bir formiil halinde sisteme dozlanmasi

gerekebilmektedir.

Anaerobik ¢iiriitme sistemlerinde her madde belirli konsantrasyonlarin iizerinde

mikroorganizmalarin biiylimelerine etki ederek toksik etki gosterebilmektedir. Diisiik
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konsantrasyonlarda mikrobiyal biiyiimeyi gelistiren Na, K, Ca, Mg, NH;" ve S gibi
mineraller, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb gibi agir metaller yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki
gosterebilmektedir (Karri ve ark. 2006, Elango ve ark. 2007, Zaher ve ark. 2007).

Asit lretimi basamaginda meydana gelen ugucu asitlerin konsantrasyonlarinin
yiikselmesi de toksisiteye sebep olabilmektedir. Ozellikle organik yiikiin artmasi ile
birlikte ortam kosullarina kisa siirede uyum saglayan fermantasyon bakterileri
tarafindan tretilen ugucu asitlerin metanojenler tarafindan yeteri kadar pargalanamamasi
sistemde asir1 asit birikimine yol agmaktadir. Ortamdaki asit konsantrasyonun artmasi
ise sistem pH’sin1 digiirerek metanojenik  bakteriler iizerinde toksik etki
gosterebilmektedir. Bu nedenle anaerobik ciiriitme islemleri boyunca ugucu yag asidi

konsantasyonlarmin 1000-1500 mg/L’yi asmamasi gerekmektedir.

Anaerobik ciirlitme sistemlerinde O;’in serbest veya kimyasal bagli halde bulunmasi
toksisiteye sebep olmakta, NOs;, H,0, SO, HS gibi kimyasallar sistem

performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Ortamda elektron verici olarak SO,*'in bulunmasi durumunda siilfat giderim
reaksiyonlar1 sonucunda agiga ¢ikan H,S’iin yiiksek konsantrasyonlari da toksisiteye
sebep olabilmektedir. Fe, Cu ve Zn gibi agir metallerle bilesik halindeyken toksik etki
gostermeyen SOs*'in anaerobik ¢iiriitme islemleri boyunca 200 mg/L’yi asmamasi

gerekmektedir.

Protein ve NH," igerigi yiiksek olan aritma ¢amurlarinin anaerobik ¢iiriitme sistemleri
ile stabilizasyonunda NHj; toksisitesi de olduk¢a onemlidir. NH3 ve NH;" formlar
arasindaki denge sistemin pH degerine bagli olarak degismektedir. pH degerinin 7,2
veya daha diisiik olmas1 durumunda NH," formuna kayan denge, pH degerinin 7,22’den
daha yiiksek olmasi durumunda NH; formuna kaymaktadir. 1500-3000 mg/L
seviyelerinde meydana gelen NHj; toksisitesi camurun seyreltilmesi veya pH’nin asit

ilavesi ile 7,0-7,2 seviyelerine disiiriilmesi suretiyle kontrol edilebilmektedir.
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Anaerobik c¢iiriitme islemlerinden yiiksek bir performans elde edilebilmesi igin
saglanmas1 gereken optimum sartlar Cizelge 2.1°de 6zetlenmektedir. Optimum sartlarin
saglanmasit durumunda performans kontrolii ve proses verimligi iiretilen biyogaz
miktar1 baz alinarak kontrol edilebilmektedir. Uretilen biyogaz miktar1 anaerobik
cliritme islemleri ile giderilen organik madde miktarin1 yansittigindan onemli bir

kontrol parametresidir.

Cizelge 2.1. Anaerobik ciiriitme islemlerinde optimum sartlar (Oztiirk 1999)

Parametre Optimum Sartlar

Karbon, temel (N,P) ve iz elementler
bakimindan dengeli olmali, O;, NOs3,
H,0, SO,” gibi oksitleyici maddeler,
toksik ve inhibitor elementler icermemeli

Artilan Atigin Bilesimi

KOI/N/P 300/5/1

pH 6,5-8,2

Sicaklik 25-40 (35-37)°C~50-60 (55)°C
Alkalinite 1000-4000 (2000) mg/L CaCOs

FOS <1000-1500 mg/L (asetik asit olarak)
FOS/TAC <0,1

* Parantez i¢indeki sayilar optimum degerleri gostermektedir.

c) Biyogaz

Cevre dostu bir enerji kaynagi olan biyogaz %50-80 CH,4, %20-50 CO,, %0-0,4 H,, az
miktarda H,S ve N; igeren bir gaz karisimidir (Lantz ve ark. 2006, Elango ve ark.
2007). CHy igeriginin %60-70 olmasi durumunda kalorifik degeri 4500-5000 kcal/m®
olan biyogaz dogrudan isitma ve aydinlatma amaci ile kullanilabildigi gibi elektrik
enerjisine veya mekanik enerjiye cevrilerek de kullanilabilmektedir (Igoni ve ark.
2008). Bunun yani sira biyogaz iretimi her gecen giin enerji ihtiyacinin arttig
giintimiizde talebi karsilayamaz duruma gelen ve yogun bir ¢evre kirliligine neden olan
fosil yakitlarin kullanimini azaltarak atmosferdeki sera gazi emisyonlarint da
azaltmaktadir. Enerji tretimi saglamanin ve enerji tasarrufuna katkida bulunmanin
disinda biyogaz iiretimi sonrasinda patojen mikroorganizmalardan biiyiik olciide

arindirilmig, besin maddeleri agisindan zengin bir {irlin aciga c¢ikmakta, bu {iriiniin
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tarimda toprak sartlandirict ve organik giibre olarak kullanilmasi ile {irin verimi
arttirllmakta, iilke ekonomisine katki saglanmaktadir. Ayrica biyogaz iiretimi kati
atiklar1 araziye serme alisgkanhigini ortadan kaldirmakta, nihai bertaraf alanlardaki

depolama hacmini azaltarak bu alanlarin 6miirlerini uzatmaktadir (Sorensen 2004).

Anaerobik ¢iiriitme islemlerinde uzun siirelere gereksinim duyulmasi, organik
maddelerin tam stabilizasyonunun saglanamamasi ve biyogaz liretim veriminin diisiik
olmasi arastirmacilari anaerobik ¢iiriitme islemlerini hizlandiracak, stabilizasyon
derecesini arttirarak biyogaz liretim verimini iyilestirecek yeni yontemler gelistirmeye
yoneltmistir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismalar sicaklik, pH, organik yiikleme hiz1 gibi
cevresel faktorlerde degisiklikler yapilarak, disaridan asi ¢amuru ilavesi yapilarak,
enzimler, asitler, agir metaller, iz elementler gibi kimyasal veya biyokimyasal
maddelerin farkli isletim kosullarinda ilaveleri saglanarak veya bazi 6n aritma metotlari
uygulanarak biyogaz iiretim veriminin ve hizinin arttirilabilecegini ortaya koymustur

(Mendes ve ark. 2006).

Kompleks yapili organik molekiillerin mikrobiyolojik yollarla daha kolay parcalanabilir
basit yapili molekiillere indirgenmesini saglayan 6n aritma metotlar1 biyogaz iiretim
veriminin yani sira metan gazi tretim verimini arttirmakta, ¢amur bekleme siiresini

azaltmaktadir (Yadvika ve ark. 2004, Bourgrier ve ark. 2005).

Anaerobik ¢iiriitme islemleri 6ncesinde dezentegrasyon proseslerinin 6n aritma metodu
olarak kullanilmasi biyogaz ve metan gazi iiretim verimini arttirmasinin yani sira
anaerobik ¢iiriitme islemlerinde hiz siirlayici olarak nitelendirilen hidroliz basamagini
da hizlandirmaktadir. Bu sayede aritma ¢amurlarinin ¢iiriitiicilerde bekleme siiresi
azalmakta, daha diisiik hacimli ciiriitiiciilere gereksinim duyulmaktadir. Ayrica ¢camur
dezentegrasyon islemleri sonucunda daha diisiik miktarlarda ve daha stabil bir ¢amur

eldesi miimkiin olmaktadir (Filibeli ve Erden Kaynak 2006).
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2.3. Camur Dezentegrasyon Islemleri

Dissal kuvvetlerin uygulanmasi ile aritma ¢amuru yapisinin deforme edilmesi olarak
tanimlanan dezentegrasyon islemleri ileri aritma tekniklerindendir. Dezentegrasyon
islemlerinde uygulanan digsal kuvvetlerin etkisi ile aritma ¢amurlarinin 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler flok yapilarinin bozulmasi ve hiicre parcalanmasi,
¢oziinebilir maddelerin ve ince partikiillerin salinmasi, biyokimyasal prosesler olmak

lizere li¢ ana baslik altinda incelenmektedir (Yesil 2011).

Camur flok yapilarinin bozulmasi hidroliz, dezenfeksiyon, ¢okelme, susuzlasma ve

flokiilasyon gibi ¢amur 6zelliklerini iyilestirmektedir (Miiller ve ark. 2004).

Mikrobiyal hiicre duvarlarinin pargalanmasi ile hiicre duvarlar tarafindan korunan
organik ¢camur bilesenleri ve kiiciik partikiil boyutuna sahip olan kolloidal bilesenler s1v1
faza gecirilmektedir. Aminoasitler, niikleik asitler ve yag asitleri gibi ¢6ziinmiis organik
bilesenler agisindan oldukg¢a zengin olan sivi faz C, N, P gibi makro besin elementlerini
de igermektedir. On aritma islemi olarak aritma ¢camurlara uygulanan dezentegrasyon
prosesleri  vasitasiyla organik c¢amur bilesenlerinin  ¢amur st suyundaki
konsantrasyonlar1 arttirilmaktadir. Camur iist suyuna gegirilemeyen ve biiylik oranda
inorganik maddeleri iceren kati ¢amur partikiilleri ise dezentegre edilmis aritma
camurlarinin susuzlastirma sonrasinda daha yiiksek kati madde igerigine ulasmasina

katki saglamaktadir (Miiller 2003).

Artma camurlarindaki kolay ayrisabilir bilesiklerin salinmasini veya olusmasini devam
ettirebilen biyokimyasal prosesler dezentegrasyon iglemleri sirasinda veya sonrasinda
meydana gelebilmektedir. Ancak bu prosesler ¢camur parcalanabilirligi {izerinde negatif

etkilere sahip olan zor ayrisabilir bilesiklerin olugsmasina da sebep olabilmektedir.
Dezentegrasyon islemlerinin mekanizmast Sekil 2.5°de verilmektedir. Bu sekilden de

gorildiigli lizere dezentegrasyon islemlerinde camura uygulanan dissal kuvvetlerin

etkisi ile ¢amur flok yapisi bozulmakta, mikrobiyal hiicre duvarlari pargalanmakta,
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hiicre duvarlar1 tarafindan korunan organik bilesenler sivi faza gegirilmektedir

(Vranitzky ve Lahnsteiner 2005).

Swvi1Faz Camur Flogu Dagilmis Camur Flogu Parq:alanmx;(_ﬁamur
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Sekil 2.5. Dezentegrasyon prosesinin mekanizmasi (Yesil 2011)

Dezentegrasyon islemlerinde aritma ¢camurlarina uygulanan digsal kuvvetlerin etkisiyle
camur flok yapilarinin bozulmasi partikiill boyutunda ve partikiil hacminde ani bir
diisiise sebep olmaktadir. Partikiil hacminde meydana gelen bu diisiisle iliskili olarak
artan yiizey alan1 aritma ¢amurlarinin icerigindeki katt maddelerin daha kolay hidroliz
olabilmesine olanak saglamaktadir (Miiller ve ark. 2004). Dezentegrasyon islemleri ile
aritma camurlarinin viskozitesinde meydana gelen azalma ise karistirma ve pompaj

islemlerinde kolaylik saglamaktadir.

Dezentegrasyon islemleri sonrasinda aritma camurlarmin indirgenebilirlik 6zelligini
degerlendirmek amaciyla DD (Dezentegrasyon Derecesi) parametresi kullanilmaktadir.
Dezentegrasyon derecesi, dezentegrasyon islemlerinin verimliliginin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilan CKOI (Cziinebilir Kimyasal Oksijen Ihtiyact)
parametresinden faydalanilarak hesaplanabilmektedir. Bu dogrultuda ham ¢amur,
dezentegrasyon islemleri sonrasinda elde edilen dezentegre camur ve kimyasal
dezentegrasyon islemleri sonrasinda elde edilen dezentegre ¢amur 0,45 pm’lik filtre

kagitlarindan  siiziilmekte, elde edilen sivi  fazlarda CKOI  analizleri
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gerceklestirilmektedir. Analiz sonuglarinin esitlik (2.3)’de yerine konulmasi ile de

dezentegrasyon derecesi hesaplanabilmektedir (Uysal 2014).

DD = [(KOI; - KOly) / (KOI3 - KOI,)] . 100 (2.3)

KOIl;: Dezentegrasyon sonrasinda ¢amur sivisindaki KOI konsantrasyonu
KOIl,: Ham ¢amur s1visindaki KOI konsantrasyonu

KOI3: Kimyasal dezentegrasyon sonrasinda ¢amur sivisindaki KOI konsantrasyonu

Maksimum dezentegrasyonun gerceklestigi varsayillan kimyasal dezentegrasyon
islemlerinde sivi faz, NaOH c¢ozeltisi ilave edilen aritma camurlarinin 90°C’de 10
dakika boyunca dezentegre edilmesi ve elde edilen camurun 4°C’de 20 dakika boyunca

15000 dev/dk hizda santrifiijlenmesi ile elde edilmektedir (Miiller 2000).

Artma ¢amurlarina uygulanan dezentegrasyon islemleri kimyasal, biyolojik, termal ve

mekanik olmak tizere dort baslik altinda incelenmektedir.

2.3.1. Kimyasal dezentegrasyon islemleri

Arntma camurlarina asit ilave edilerek gergeklestirilen kimyasal dezentegrasyon
islemlerinde pH degerinin ¢amur izoelektrik noktasinin yakinlarinda bir degere
diisiiriilmesi ile stabilizasyon saglanmaktadir. Aritma camurlariin igerisindeki kati
parcaciklar negatif yiizey yiikiine sahip oldugundan birbirlerini itmekte, bu itici kuvvet
yumaklagmayi1 engellemektedir. Kimyasal dezentegrasyon islemlerinde ilave edilen asit
yani pozitif ylik zeta potansiyelini diisiirerek bu itici kuvveti minimuma
indirgemektedir. Ayrica pH degerinin izoelektrik noktasinin yakinlarinda bir degere
diistiriilmesi ile camur yumak yapist bozulmakta, yumak yapisindan salinan su da
camurun kolay susuzlastirilmasini saglamaktadir. Neyens ve ark. (2003) tarafindan
gerceklestirilen bir caligmada asit ilavesi ile kimyasal dezentegrasyon islemlerinde en
Iyi sonuglarin pH 3 civarinda alindigi, bu kosullarda ¢amur hacminin susuzlastirma ile

%75 dusiirtildigi bildirilmistir.
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Arntma camurlarma alkali ilave edilerek gergeklestirilen kimyasal dezentegrasyon
islemlerinde ise pH degerinin 12 civarina ¢ikarilmasi ile stabilizasyon saglanmaktadir.
Asit ilave edilerek gergeklestirilen kimyasal dezentegrasyon islemlerine gore daha fazla
uygulama alani bulan bu yontemde alkali ortam kosullar1 hidrolizin gelismesine, yaglar,
proteinler ve polisakkaritlerin yag asitleri, monosakkaritler ve aminoasitler gibi
¢Oziinebilir maddelere donlismesine olanak saglamaktadir (Perez-Elvira ve ark. 2006).
Farkli konsantrasyonlarda NaOH ilavesi ile kimyasal dezentegrasyon isleminin
gerceklestirildigi bir calismada dezentegre edilmis atik aktif gamur 6rneklerinde organik
madde indirgenmesinin %25-35 oraninda arttig1 bildirilmistir (Filibeli ve Erden Kaynak
2006). Kim ve ark. (2003) tarafindan gerceklestirilen baska bir ¢alismada NaOH
dozunun artmast ile birlikte camur dezentegrasyon derecesinin bir gstergesi olan CKOI
konsantrasyonunun arttigi, bu artisin 7 g/L NaOH dozunda %44, 7 g/L-21 g/L degerleri
arasindaki NaOH dozlarinda ise daha diisiik oranlarda oldugu rapor edilmistir. 1,68 g/L
ve 3,65 g/L KOH ilavesi ile kimyasal dezentegrasyon isleminin gergeklestirildigi bir
caligmada ise, pH degerinin 6,8’den sirasiyla 10 ve 12 degerlerine arttigi, bir saat
sonrasinda CKOI konsantrasyonunun pH 10 degeri igin %9, pH 12 degeri i¢in %31
arttig bildirilmistir (Valo ve ark. 2004). Kim ve ark. (2003) tarafindan gergeklestirilen
basgka bir calismada NaOH, KOH, Mg(OH),, Ca(OH), gibi alkaliler ilave edilerek pH
degeri 12 civarina ¢ikarilmis, dezentegre edilmis atik aktif camur drneklerinde CKOI
analizleri gerceklestirilmistir. Sirasiyla %40, %37, %11 ve %15 olarak elde edilen
CKOI degerlerinin monobazik ajanlar igin daha yiiksek oldugu, bu durumun dibazik

ajanlarin kismi olarak ¢éziinmesinden kaynaklanabilecegi rapor edilmistir.

Kimyasal dezentegrasyon islemleri kuvvetli mineral asit ve alkali kullanilarak
gerceklestirilebildigi  gibi  kimyasal madde ilavesine gerek duyulmadan ozon
kullanilarak da gerceklestirilebilmektedir. Ozon kullanilarak gerceklestirilen kimyasal
dezentegrasyon islemlerinin amaci kismi oksidasyon ve organik maddelerin

dekompozisyonudur.
Mekanik, termal veya termokimyasal dezentegrasyon islemlerine gére daha yiiksek

mertebede organik madde dekompozisyonunun saglandigi ozonla dezentegrasyon

islemlerinde organik maddelerin dekompozisyonu solubilizasyon ve mineralizasyon
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olmak iizere iki adimda gergeklesmektedir. CKOI konsantrasyonunun dl¢iimii ile ifade
edilen solubilizasyon askida katt maddelerin dezentegrasyonuna bagli olarak
gozlemlenirken, TKOI (Toplam Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) konsantrasyonunun 8l¢iimii
ile ifade edilen mineralizasyon ¢6ziinmiis formdaki organik maddelerin oksidasyonuna
bagli olarak gozlemlenmektedir. Ozon kullanilarak gerceklestirilen dezentegrasyon
islemlerinin aritma ¢amurlarinin  6zelliklerinde meydana getirdigi etkiler ise
mineralizasyon ve solubilizasyon ile birlikte bakiye kat1 karakteristiklerinde

gozlemlenen degisikliklere bagli olarak belirlenmektedir.

Mikroskobik incelemeler ozon kullanilarak gergeklestirilen dezentegrasyon islemleri ile
mikroorganizma popiilasyonunun etkilendigini, filamentli bakterilerin belirgin bir
bicimde giderildigini ve bu sayede aritma ¢amurlarinin ¢okelme karakteristiklerinde

iyilesme egilimi meydana geldigini ortaya koymaktadir (Cebeci 2012).

Aritma ¢amurlarinin 6zelliklerinde meydana gelen bu iyilesmeler ¢amur Grneginin
tipine ve karakteristik 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu nedenle
ekonomik bir camur aritimi ve bertarafi i¢in kullanilan aritma ¢amuru 6rnegine spesifik
olarak optimum ozon dozunun belirlenmesi gerekmektedir. Gergeklestirilen
calismalarda optimum tiiketilen ozon dozunun 0,05 ve 0,5 g Os/g kati madde araliginda
oldugu tespit edilmistir (Yeom ve ark. 2002, Goel ve ark. 2003). Ayrica 0,15 g Os/g kati
madde degerinin altindaki ozon dozlarinda TKOI ve toplam katilarmn degismeden

kaldig1, daha yiiksek 0zon dozlarinda ise azalmaya basladig: bildirilmistir (Yesil 2011).

Ozon kullanilarak gerceklestirilen dezentegrasyon islemlerinde aritma camurlarinin
biinyesindeki biyokatilarin dekompozisyonu biyolojik ayrisabilirligi, deaktive
biyokatilarin anaerobik c¢iirlitme islemlerinde kullanilmasi anaerobik ¢iiriitme verimini
arttirmaktadir. Vranitzky ve Lahnsteiner (2005) tarafindan gercgeklestirilen bir ¢calismada
klasik anaerobik cilirlitme islemlerinde %45 olan organik madde pargalanma oraninin
0,06 g Os/g kat1 madde ozon dozunda %65 seviyelerine ¢iktig1, biyogaz olusumunun da
klasik anaerobik ¢iirlitme islemlerine gore %30-40 oraninda artis gosterdigi

bildirilmistir.
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Ozon kullanilarak gergeklestirilen dezentegrasyon islemlerinin UAKM/AKM (Ugucu
Askida Kati Madde/Askida Kati Madde) oraninda ve pH degerinde azalmaya sebep
oldugunu gosteren calismalar da mevcuttur. Bougrier ve ark. (2006) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada 0,16 g O3/g katt madde dozunda ozon ilavesi ile kimyasal
dezentegrasyon islemi gerceklestirilerek ham c¢amur igin %78 olan UAKM/AKM
oraninin %73 seviyelerine diistigli rapor edilmistir. 0,5 g Os/g kati madde dozunda
ozon ilavesi ile kimyasal dezentegrasyon isleminin gerceklestirildigi baska bir
calismada ham ¢amur i¢in 6,2 olan pH degerinin 3 seviyelerine diistiigii bildirilmistir

(Deleris ve ark. 2002).

Hidrojen peroksitin oksitleyici etkisi ve demir (I1) tuzunun katalizorliigiinde gergeklesen
fenton prosesi de anaerobik ¢iiriitme islemleri 6ncesinde aritma ¢amurlarina 6n aritma
metodu olarak uygulanabilmektedir. Farkli dozlarda hidrojen peroksit ilavesi ile
kimyasal dezentegrasyon isleminin gerceklestirildigi bir ¢alismada hidrojen peroksit
dozunun artmas: ile birlikte camur sivi fazindaki KOI, N, P konsantrasyonlarinin ve
camur stabilizasyon derecesinin arttigi bildirilmistir (Filibeli ve Erden Kaynak 2006).
Gergeklestirilen calismalarda fenton prosesinin aritma ¢amurlarinin  su  verme
ozelliklerini gelistirdigi de tespit edilmistir (Neyens ve ark. 2003, Biiyiikkamaci 2004,
Dewil ve ark. 2005).

2.3.2. Termal dezentegrasyon islemleri

Termal dezentegrasyon islemlerinde belirli bir kati madde icerigine kadar kurutulmus
olan aritma ¢amurlarmin 130-175°C sicakliklarda hidrolizi ile stabilizasyon
saglanmaktadir. Aritma siiresinin ¢ok Onemli bir etkisinin olmadigi termal
dezentegrasyon islemlerinde sicaklik 6nemli bir parametredir ve optimum sicaklik 170-
200°C araligindadir (Li ve Noike 1992, Barlindhaug ve Odegard 1996, Tanaka ve ark.
1997, Neyens ve ark. 2003).

Termal dezentegrasyon isleminin 170°C sicaklikta gerceklestirildigi tam olgekli bir
calismada dezentegre edilmis ¢amurun anaerobik olarak c¢iiriitiilmesi ile klasik ¢liriitme

islemlerine gdre camur stabilizasyon derecesinin %80 oraninda artti1 bildirilmistir
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(Kepp ve Solheim 2001). Aritma ¢amurlarina anaerobik ¢iirlitme islemleri Oncesinde
uygulanan termal dezentegrasyon islemlerinin ¢amur stabilizasyon derecesini
arttirmasinin yani sira su verme Ozelliklerini gelistirmesi ve kopiik olusturma egilimini
azaltmasi gibi avantajlar1 da bulunmaktadir (Barjenbruch ve Kopplow 2003). Graja ve
ark. (2004) tarafindan gergeklestirilen bir calismada anaerobik ¢iiriitme islemleri
oncesinde ©6n aritma islemi olarak 175°C sicaklikta gerceklestirilen termal
dezentegrasyon isleminin ¢amur iretimini %50-70 seviyelerinde azalttigi rapor
edilmistir. Keep ve ark. (2000) tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢calismada da termal
dezentegrasyon iglemlerinde ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kisminin anaerobik ¢iiriitme

islemleri sonucunda agiga ¢ikan biyogaz ile saglanabilecegi bildirilmistir.

Bougrier ve ark. (2006) tarafindan gercgeklestirilen bir ¢alismada ham ¢amur icin %78
seviyelerinde olan UAKM/AKM oraninin termal dezentegrasyon islemleri ile %66

seviyelerine diistiigii tespit edilmistir.

190°C sicaklikta gerceklestirilen termal dezentegrasyon isleminin ¢amur bilesenleri
tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada lipidler i¢in %67, karbonhidratlar igin
%56 ve proteinler i¢in %35 olan parcalanma verimliliklerinin sirasiyla %84, %82 ve
%46 degerlerine yiikseldigi bildirilmistir (Bougrier ve ark. 2007). Eskicioglu ve ark.
(2006) tarafindan gerceklestirilen baska bir ¢alismada da termal dezentegrasyon
islemlerinin kompleks aktif ¢amur flok yapisini parcalamada ve hiicre ici, hiicre dis

biyopolimerlerin sivi faza gegisinde basarili oldugu rapor edilmistir.

2.3.3. Biyolojik dezentegrasyon islemleri

Enzim aktivitesine dayanan biyolojik ¢camur dezentegrasyon islemlerinde mikrobiyal
hiicre duvarlari enzimlerin  katalizorliigiinde ~ par¢alanmaktadir. Hiicre
dezentegrasyonunda oldukga etkili olan bu dezentegrasyon islemleri ortam sicakliginda
kendiliginden gergeklesebildigi gibi disaridan enzim ilavesi yapilarak da
gerceklestirilebilmektedir. Perez-Elvira ve ark. (2006) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada biyolojik ¢amur dezentegrasyon islemlerinin mekanik camur dezentegrasyon

islemleri ile birlikte kullanilabilecegi, meydana gelen ilave hidroliz sayesinde ¢amur
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dezentegrasyon derecesinin artabilecegi Dbildirilmistir. Ancak biyolojik ¢amur
dezentegrasyon islemlerinde kullanilan enzimlerin pahali olmasi bu islemlerin

kullanimini sinirlandirmaktadir.

2.3.4. Mekanik dezentegrasyon islemleri

Basing veya dondirme kuvveti uygulayan c¢esitli makinalarin kullanilmasi ile
gerceklestirilen mekanik dezentegrasyon islemleri aritma ¢amurlarinin biinyesindeki
kat1 maddelerin gerilip deforme olmasini ve mikrobiyal hiicre duvarlarinin bu sekilde
parcalanmasini saglayan yontemleri kapsamaktadir. Karistirict bilyeli degirmenler,
yiiksek basingli homojenizasyon tiniteleri, lysate santrifiij yogunlastirict ve kavitasyon
mekanik dezentegrasyon islemlerinde kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemlerin
anaerobik ciiriitme iglemlerinde biyogaz iiretimini 6nemli oranlarda arttirdigi yapilan

calismalarla tespit edilmistir (Filibeli ve Erden Kaynak 2006).

Arntma c¢amurlarina uygulanan mekanik dezentegrasyon islemlerinden biri olan
kavitasyon yonteminin etkinliginin arastirilmasi son yillarda yapilan ¢aligmalara konu
olmakta, bu kapsamda yapilan c¢aligmalar ise 6zellikle ultrasonik (akustik) kavitasyon

yontemi iizerinde yogunlagmaktadir.

a) Ultrasonik kavitasyon

Ses ile desteklenen ve gelistirilen ultrasonik kavitasyon yonteminde ultrasonik
dalgalarin kavitasyonun etkisiyle <OH radikalleri olusturmasi amaglanmaktadir.
Ultrasonik dalgalarin sikisip seyrelme 6zelliklerine dayanan bu ydntemde kavitasyon

olaymnin olus siras1 agagidaki gibi siralanmaktadir.

+ Ultrasonik dalgalarin seyrelme fazinda igerisi sivinin doymus buhari ile dolu
olan kavitasyon baloncuklar1 olugmaktadir.

+ Ultrasonik dalgalarin sikistirma fazinda kavitasyon baloncuklar1 igerisindeki
buhar yogunlasmakta, artan basincin etkisi ile g¢eperlerin iist yiizey gerilimi

diismekte, kavitasyon baloncuklar1 sonmektedir.
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+ Sikisma son buldugunda ise ortamda hizla buharlasan etrafi cevrili sivi

icerisinde saniyelik sok dalgalari olugmaktadir.

Kavitasyon olarak adlandirilan bu olay sonucunda 1000 atm’nin {izerinde basing ve
biiyiikk bir enerji a¢iga g¢ikmakta, bu enerji Kavitasyon baloncuklarinin bulundugu
bolgeyi 1sitarak kimyasal reaksiyonlara neden olmaktadir. Aciga ¢ikan yiiksek 1s1 ve
enerjinin kullanilabilirligi ise ultrasonik kavitasyon yonteminin temel prensibini

olusturmaktadir. Sekil 2.6’da kavitasyon olusumunun mekanizmasi goriilmektedir.

Uygun kosullar saglandiginda ultrasonik kavitasyon H,O molekiillerinin *H ve *OH
radikallerine doniisiimii ve piroliz olmak iizere iki mekanizmada gerceklesmektedir.
Ultrasonik kavitasyon ile agiga ¢ikan *OH radikali miktari diger radikallere oranla ¢ok
daha fazla oldugundan kavitasyon islemi biiyiik 6l¢tide *OH radikalinin oksitleyici
etkisiyle meydana gelmektedir (Wang ve ark. 2005). Yapilan g¢alismalar en verimli
sonuglarin yiiksek frekanslarda (500-600 kHz) maksimum <OH radikali tiretimi ile elde
edildigini gostermektedir (Petrier ve ark. 1992, Petrier ve ark. 1994, Colarusso ve
Serpone 1996, Entezari ve Kruus 1996, Hua ve Hoffmann 1997). Oksijensiz ortamda
organik maddelerin 1s1l parcalanmasi olarak tanimlanan piroliz mekanizmasinda ise
istenilen sicakliga ulasilmasi ve organik maddelerin yiiksek buhar basincina sahip

olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.6. Kavitasyon olusum mekanizmasi (Johansson ve ark. 2017)
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Ultrasonik kavitasyon sisteme verilen enerji, ultrasonik frekans ve giris camurunun
ozellikleri gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Lehne ve ark. (2001) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada sisteme verilen enerjinin artmasi ile birlikte kavitasyon
veriminin arttig1 bildirilmistir. 41, 207, 360 ve 1068 kHz frekanslarda ultrasonik
kavitasyon isleminin gergeklestirildigi baska bir c¢alismada dezentegrasyon derecesi
sirasiyla %14, %4, %3 ve %1 olarak tespit edilmis, 41 kHz’den diisiik frekanslarda
kavitasyon veriminin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Tiehm ve ark. 2001).
Yine ayni ¢alismada kisa sonikasyon siirelerinde sadece camur floklarinin pargalandigi,
mikrobiyal hiicre duvarlarinin pargcalanmasi, ¢camur katilarinin dezentegre edilmesi ve
organik bilesenlerin camur s1vi fazina gecirilmesi i¢in daha uzun sonikasyon siirelerine
ihtiyag duyuldugu rapor edilmistir (Tiehm ve ark. 2001). 5, 15 ve 20 dakika olmak
tizere farkli sonikasyon siirelerinde, %3 TKM (Toplam Kati Madde) igerigi, 20 kHz
frekans ve 0,768 W/mL ultrases yogunlugunda ultrasonik kavitasyon igleminin
gerceklestirildigi bir ¢alismada da CKOI salmimi incelenmis, 5.dakikada 2,58 mg/L
olan CKOI konsantrasyonunun 15.dakikada 7,51 mg/L, 20.dakikada 8,91 mg/L oldugu
bildirilmistir (Wang ve ark. 2005). Gronroos ve ark. (2005) tarafindan gergeklestirilen
bir ¢alismada ise ayni enerji tikketimleri igin kisa sonikasyon siireleriyle yiliksek ultrases
giicii tercih edildiginde CKOI artisinin fazla, uzun sonikasyon siireleriyle diisiik ultrases

giicii tercih edildiginde CKOI artisinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ultrasonik kavitasyon islemleri sonikasyon siiresi ve yogunluguna bagl olarak ¢amur
sivi fazinda sicaklik artisina sebep olmaktadir. Chu ve ark. (2001) tarafindan
gergeklestirilen bir ¢alismada ¢amur sivi fazinda meydana gelen bu sicaklik artisinin

ultrasonik yogunluktan daha fazla etkilendigi bildirilmistir.

Camur karakteristigi lizerinde de etkili olan ultrasonik kavitasyon islemleri diisiik
siddette uygulandiginda aritma camurlarinin ¢okelebilirlik 6zelligini iyilestirmekte,
yiikksek siddette uygulandiginda ise organik maddelerin ¢amur sivi fazina geg¢mesini
saglayarak anaerobik ¢liriitme iglemlerinin verimini arttirmaktadir. Benabdallah El-Hadj
ve ark. (2007) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada anaerobik c¢iiriitme islemleri
oncesinde 6n aritma islemi olarak gerceklestirilen ultrasonik kavitasyon isleminin KOI

giderimi ve biyogaz iiretim verimini dnemli dl¢lide arttirdigr bildirilmistir. Tiehm ve
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ark. (2001) tarafindan gerceklestirilen baska bir ¢alismada anaerobik ciiriitme islemleri
oncesinde On aritma islemi olarak 7,5, 30, 60 ve 150 dakika olmak {izere farkli
sonikasyon siirelerinde, 41 kHz frekansta ultrasonik kavitasyon islemi gerceklestirilmis,
UKM giderim veriminin sirasiyla %5,6, %27, %46 ve %56 oranlarinda arttigi tespit

edilmistir.

b) Hidrodinamik kavitasyon

Anaerobik ciirlitme islemleri Oncesinde aritma c¢amurlarina 6n aritma islemi olarak
uygulanan ultrasonik kavitasyon yontemine iligkin yiiriitiilen bu caligmalarin yaninda,
mekanik ¢camur dezentegrasyon yontemi olarak daha ekonomik bir ¢6ziim olabilecek
hidrodinamik kavitasyon yontemine iliskin ¢alismalarin olduk¢a kisitli oldugu dikkat

¢ekmektedir.

Hidrodinamik kavitasyon, orifis, vana ya da ventiiri gibi dar yapilardan sivinin
gecirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu yapilardan gegerken akis alanindaki daralmaya
bagl olarak siireklilik denklemine gore hizi artan sivinin Bernoulli denklemine gore
basinct diismektedir. Diisiik akis hizlarinda buhar basincinin iizerinde kalan bu basing,
yiiksek akis hizlarinda buhar basinci seviyelerinde olabilmektedir. Sivi basincinin buhar
basinct seviyelerine diismesi ile birlikte sivi kaynamaya baglamakta, kavitasyon
baloncuklar1 olusmakta ve kavitasyon olay1 ger¢eklesmektedir (Sekil 2.7). Akis alaninin
genislemesi ile birlikte basing geri kazanilarak kavitasyon baloncuklar1 sonmektedir.
Diger bir yandan dar akis alanindan sivinin gecisi ile birlikte sinir tabaka ayrimi
meydana gelmekte, 6nemli miktarda enerji siirekli bir basing diismesi seklinde
kaybolmaktadir. Basing diisiis biiyiikliigii ve basing geri kazanim oranina bagli olarak
degisen tiirbiilans yogunlugu 1ise kavitasyon yogunlugunu O&nemli derecede

etkilemektedir.
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Sekil 2.7. Hidrodinamik kavitasyon olusumu (Dindar ve ark. 2018)

Kavitasyon yogunlugu farkli geometrik daralma yapilar1 kullanilarak ve sivinin akis
sartlar1 degistirilerek ayarlanabilmektedir. C, (Kavitasyon Sayisi) boyutsuz bir sayi
olup, kavitasyon yogunlugu ile debi sartlarii iliskilendirmek i¢in kullanilmakta ve

asagidaki denklemle hesaplanabilmektedir (Bagal ve Gogate 2013).

C = P, — P, ”a
VPR ¢4

P,: Tamamen geri kazanilan agag1 akim basinci

Py: Stvinin buhar basinci

Vi: Daralma bolgesindeki sivi hizi

Ideal sartlarda kavitasyon C,<1 kosulunda olusmaktadir. Gogate ve Pandit (2000)
tarafindan gercgeklestirilen bir c¢alismada C,>2 kosulunda meydana gelen basing
darbesinin kavitasyon olusumuna fiziksel ve mekanik olarak az miktarda katki
sagladigi, istenilen kimyasal etkileri yaratmadigi ve bu nedenle kavitasyon
baloncuklarinin  sonmedigi bildirilmistir. Saharan ve ark. (2013) tarafindan

gerceklestirilen bagka bir calismada atik su aritimi uygulamalarinda optimum
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kavitasyon sayisinin 0,15 ile 0,25 araliginda degistigi tespit edilmistir. Kuldeep
Carpenter ve Saharan (2014) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise 0,1>C,>0,2

kosulunda en yiiksek kavitasyon veriminin alindigi rapor edilmistir.

Sekil 2.8’de sematik olarak da goriilen hidrodinamik kavitasyonun etkileri kavitasyon
baloncuklarinin olusumu ve sonmesi arasindaki periyotta meydana gelen degisiklere
bagli olarak mekanik etkiler ve fizikokimyasal etkiler olmak ftizere iki grupta
incelenmektedir. Kavitasyon baloncuklarinin sénmesi ile birlikte meydana gelen sok
dalgalari sayesinde 10%-10° bar seviyelerinde basing ve 10*® kW/m?® seviyelerinde biiyiik
bir enerji aciga ¢ikmakta, bu enerji kavitasyon baloncuklarinin bulundugu boélgeyi 10°-
10*K seviyelerine kadar 1sitarak kimyasal reaksiyonlara neden olmaktadir. Ayrica kiitle
transferi ve kimyasal reaksiyonlar hizlanmakta, kimyasal kompozisyonda degisikliklere
neden olan faz gegis sinir ylizeyinde belirgin bir artis meydana gelmektedir. Bu sayede
en giliclii oksidantlardan biri olan ve zincirleme reaksiyonlar i¢in miikemmel bir dncii

olan *OH radikalleri uretilmektedir.

T
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Sekil 2.8. Hidrodinamik kavitasyonun sematik gosterimi (Hilares ve ark. 2017)
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Machnicka ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen bir c¢aligmada hidrodinamik
kavitasyon ile atik aktif ¢amur hiicrelerinin pargalandigi, hiicreler tarafindan korunan
organik bilesenlerin ¢amur sivi  fazina salindifi ve bu sayede CKOI
konsantrasyonlarinda artis meydana geldigi bildirilmistir. Hidrodinamik kavitasyonun
camurdaki organik ve inorganik madde salimimlarina olan etkisinin irdelendigi bir
calismada atik aktif camur hidrodinamik kavitasyon yontemi ile 30 dakika boyunca
dezentegre edilmis, ¢camur sivi fazinda baslangigcta 8 mg/L seviyelerinde olan protein
konsantrasyonunun 81 mg/L seviyelerine ulastigi bildirilmistir (Griibel ve Machnicka
2010).

Zubrowska-Sudol ve Walczak (2014) tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢alismada
yogunlastirilmig atik aktif ¢amura uygulanan hidrodinamik kavitasyonun g¢amur sivi
fazindaki organik bilesenlerin yani sira TKN (Toplam Kjeldahl Azotu) ve TP (Toplam
Fosfor) konsantrasyonlarin1 da 6nemli derecede arttirdigi rapor edilmistir. Dindar ve
ark. (2018) tarafindan gergeklestirilen benzer bir ¢alismada da atik aktif camura
uygulanan hidrodinamik kavitasyonun ¢amur kat1 fazindaki azot ve fosforu sirasiyla

%47 ve %50 oranlarinda ¢ozilinebilir formlara doniistiirdiigii tespit edilmistir.

Anaerobik ¢iiriitme islemleri sonucunda meydana gelen ¢amur miktarin1 azaltmak ve
CH, verimini arttirmak iizere atik aktif ¢amurun hidrodinamik kavitasyon yontemi ile
dezentegre edildigi bir ¢alismada ise ultrasonik kavitasyonla benzer prensiplere sahip
olan yontemin enerji verimliliginin daha yiiksek oldugu ortaya konmustur (Lee ve Han
2013). Ayni dezentegrasyon derecesine ulagmak igin ultrasonik kavitasyona kiyasla ii¢
kat daha az enerji harcadigi tespit edilen hidrodinamik kavitasyon sayesinde daha
yiiksek dezentegrasyon derecelerine ulasildigi ve CHy tiretiminin arttig1 bildirilmistir.
Ayrica hidrodinamik kavitasyon ile alkali ilave edilerek gergeklestirilen kimyasal
dezentegrasyon islemlerinin birlikte uygulanmasi durumunda sinerjik etkilerin
gozlemlendigi ve ¢amurun %53 oraninda dezentegre edildigi ifade edilmistir.
Hidrodinamik kavitasyonun anaerobik ¢iiriitme verimi iizerindeki etkisinin incelendigi
baska bir ¢alismada da dezentegre edilmis ¢camur 6rnekleri anaerobik ciiriitiiciilere farkli

hacimlerde (%10, %20, %30) beslenmis, biyogaz tiretimlerinde sirasiyla %22, %95 ve
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%131 oranlarinda artis meydana geldigi ve bu yontemin anaerobik ¢iiriitme verimini

arttirdig1 rapor edilmistir (Machnicka ve ark. 2009).

Mekanik dezentegrasyon yontemlerinden biri olan hidrodinamik kavitasyonun
anaerobik ciirtitme islemleri 6ncesinde bir 6n aritma metodu olarak kullanilmasini konu
alan smnirlt sayida calisma mevcuttur. Bu nedenle gerceklestirilen tez caligsmasi
kapsaminda atik su aritimi alaninda yaygin olarak kullanilan hidrodinamik kavitasyonun
anaerobik ciriitme islemleri Oncesinde bir 6n aritma metodu olarak kullanilabilme
potansiyeli arastirilmistir. Oncelikli olarak hidrodinamik kavitasyon icin optimum
isletme sartlariin belirlendigi c¢alismada bu yontemin anaerobik ¢iirlitme verimi

tizerindeki etkisinin ortaya konulmasi1 amaglanmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Atik aktif camur

Tez caligmasit kapsaminda kullanilan atik aktif ¢camur ornekleri Bursa-Tiirkiye’de
bulunan ve konserve gida iiretimi yapan bir aritma tesisinden temin edilmistir. Bu
aritma tesisine gelen atik su bileskesi evsel nitelikli atik sular ve proses sularindan
olusmaktadir. Tesise giren atik su Oncelikle kaba 1zgara, mekanik 1zgara ve kum
tutucudan gecmektedir. Terfi havuzuna ulasan atik su tambur elekten gectikten sonra
notralizasyon havuzuna iletilmektedir. Asit veya kostik ilavesi ile pH’s1 ayarlanan atik
su on temas havuzuna, oradan da havalandirma havuzuna ge¢mektedir. Calisma

kapsaminda kullanilan atik aktif camura ait baz1 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan atik aktif camura ait baz1 6zellikler

Parametre Deger
pH 7,10
EC (mS/cm) 16,32
TKM (%) 1,99
UKM (mg/L) 14770
AKM (mg/L) 18550
UAKM (mg/L) 14570
TKN (mg/L) 644
CTKN (mg/L) 35
NH,-N (mg/L) 1015
NO3-N (mg/L) 13,3
TP (mg/L) 354
CTP (mg/L) 62
TKOI (mg/L) 17280
CKOI (mg/L) 382
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3.1.2. As1 camuru

Anaerobik cliriitiiclilerde as1 ¢amuru olarak kullanilan ¢amur O©rnegi ise Bursa-
Tirkiye’de bulunan siit liriinleri endiistrisi aritma tesisinden temin edilmistir. Bu tesis 4
adet anaerobik ciiriitlicliye sahiptir. Tesise gelen organik atiklar oncelikle dengeleme
tankina yiiklenmektedir. Dengeleme tankindaki kati maddenin %13-%14 arasinda
olmasma oOzen gosterilmektedir. Dengeleme tankindan c¢ikan organik maddeler ise
anaerobik ciirlitiiciilere buradan da separatore gonderilmektedir. Calisma kapsaminda

kullanilan ag1 ¢gamuruna ait baz1 6zellikler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tez calismasi kapsaminda kullanilan as1 gamuruna ait bazi 6zellikler

Parametre Deger
pH 7,83
EC (mS/cm) 48,3
TKM (%) 1,86
UKM (mg/L) 12610
AKM (mg/L) 14980
UAKM (mg/L) 10910
TKN (mg/L) 1176
CTKN (mg/L) o7
NH.™-N (mg/L) 493,5
NO3z-N (mg/L) 49,0
TP (mg/L) 656
CTP (mg/L) 137
TKOI (mg/L) 26880
CKOI (mg/L) 1045

3.1.3. Hidrodinamik kavitasyon sistemi

Tez c¢alismas1 kapsaminda kullanilan hidrodinamik kavitasyon sistemi Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Bu sistem atik aktif camurun dolduruldugu 20 L hacme sahip bir reaktor,

1,5 kW motor giiciine sahip dikey milli santrifiij pompast ve orifis plakadan
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olugmaktadir. Pompanin ¢ikisindaki boru ise ana hat ve bypass hatt1 olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Ana hat tizerine takilan orifis plaka kavitasyonun meydana geldigi kisim
olup, ana hat {izerindeki vananin agilip kapatilmasi suretiyle orifis plakadan gecen

stvinin hiz1 degistirilebilmekte ve farkli kavitasyon sayilari ile calisilabilmektedir.

Sekil 3.1. Tez calismas1 kapsaminda kullanilan hidrodinamik kavitasyon sistemi

3.1.4. Anaerobik reaktorler

Tez galismasi kapsaminda kullanilan anaerobik reaktorler Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de
goriilmektedir. Bu reaktdrler 20 L hacme sahip olup, c¢alisma hacmi 16 L olarak
belirlenmistir. Reaktorlerde substrat olarak ham atik aktif camur ve hidrodinamik
kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif ¢amur kullanilmistir. Her iki reaktdrde de
ceket yag1 kullamlarak sicaklik 35°C degerine ayarlanmis, mezofilik kosullarda

caligilmistir.

35



Sekil 3.2. Ham atik aktif ¢amurun substrat olarak kullanildigi anaerobik reaktor 1:
Manometre, 2: Numune Doldurma Haznesi, 3: Ceket Yagi Doldurma Haznesi, 4:
Pompa, 5: Karistiricr, 6: Emniyet Vanasi, 7: Gaz Cikis Hatti, 8: Gozetleme Cami, 9:
Numune Bosaltma Vanasi, 10: Numune Alma Haznesi
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Sekil 3.3. Hidrodinamik kavitasyon ile 6n iglem uygulanmis atik aktif camurun substrat
olarak kullanildig1 anaerobik reaktor 1: Manometre, 2: Numune Doldurma Haznesi, 3:
Ceket Yag1t Doldurma Haznesi, 4: Pompa, 5: Karistirici, 6: Emniyet Vanasi, 7: Gaz
Cikis Hatti, 8: Gozetleme Cami, 9: Numune Bosaltma Vanasi, 10: Numune Alma
Haznesi

Paralel olarak isletilen bu anaerobik reaktorlerde giinliik iiretilen biyogaz miktarlar ise
Sekil 3.4°de verilen diizenek ile dl¢lilmiistiir. Bu diizenekte i¢i yer degistirme sivisi ile
dolu olan 2000 mL hacme sahip plastik meziir, ters ¢evrilerek yine i¢i yer degistirme
stvist ile dolu olan plastik bir kap icerisine daldirilmis, meziirii sabitlemek icin statif ve
halka kullanilmigtir. Anaerobik reaktorlerden ftiretilen biyogaz ise plastik bir hortum
yardimiyla meziir igerisine gonderilmistir. Boylelikle meziire gelen biyogaz hacmi
kadar siv1 plastik kaba bosalmis ve meziir baslangi¢ sivi seviyesinde meydana gelen

azalmadan giinliik tiretilen biyogaz miktarlar1 hesaplanmigtir.
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Sekil 3.4. Biyogaz hacmi Ol¢iim diizenegi 1: Statif, 2: 2000 mL’lik Plastik Meziir, 3:
Plastik Kap, 4: Yer Degistirme Sivisi, 5: Plastik Hortum

3.2. Yontem
3.2.1. Atik aktif camur ve as1 camurunun karakterizasyonu

Camur &rneklerinin EC (Elektriksel Iletkenlik) ve pH degerleri 1:5 (w/v) oraninda saf
su ile ¢alkalanarak elde edilen ekstraktlarda 6l¢iilmiistiir (Rhoades 1982, McLean 1982).

NH4-N (Amonyum Azotu) ve NOs-N (Nitrat Azotu) konsantrasyonlarini belirlemek
icin ¢amur Ornekleri 2M KCI1 ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis, ekstraktlardaki
konsantrasyonlar MgO ve devarda alasimi kullanilarak su buhar1 destilasyonu
yontemiyle belirlenmistir (Keeney ve Nelson 1982). Kjeldahl yontemine gore yakma
yapilan ¢amur Orneklerinin TKN konsantrasyonlarini belirlemek i¢in de su buhari
destilasyonu yontemi kullanilmistir (Bremner ve Mulvaney 1982). CTKN (Coziinebilir
Toplam Kjeldahl Azotu) konsantrasyonlarini belirlemek igin ise ¢amur ornekleri
santrifiijlenerek (10000 x g, 4°C, 20 dK) siipernatantlar mavi bantl filtreden siiziilmiis,
Kjeldahl yontemine gore yakma yapildiktan sonra su buhari destilasyonu yontemi

kullanilmistir.

TP ve CTP (Coziinebilir Toplam Fosfor) analizleri Standart Metotlar’da (APHA,
AWWA, WEF, AWWA, WEF 1998) belirtildigi sekilde gerceklestirilmigtir. TP

konsantrasyonlarini belirlemek i¢in ¢amur ornekleri derisik H,SO4 ve %65°lik HNOj3
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cozeltileri kullanilarak yakilmis, yakma sonrast elde edilen siipernatantlarin TP
konsantrasyonlari askorbik asit yontemine gore spektrofotometrik olarak belirlenmistir.
CTP konsantrasyonlarmi belirlemek igin ise gamur 6rnekleri santrifiijlenerek (10000 X
g, 4°C, 20 dk) siipernatantlar mavi bantl filtreden siiziilmiis, derisik H,SO4 ve %65°lik
HNO; c¢ozeltileri ile yakma yapildiktan sonra siipernatantlardaki konsantrasyonlar

askorbik asit yontemine gore spektrofotometrik olarak belirlenmistir.

TKOI konsantrasyonlar1 Standart Metotlar’da (APHA, AWWA, WEF 1998) belirtildigi
tizere camur Orneklerinin standart potasyum dikromat ve reaktif siilfiirik asit ¢ozeltisi
varliginda 2 saat boyunca 150°C’de okside edilmesi ve oksitlenmeden kalan potasyum
dikromatin ferroin indikatorii varliginda indirgen demir (II) amonyum siilfat ¢ozeltisi
kullanilarak titre edilmesi seklinde belirlenmistir. CKOI konsantrasyonlarini belirlemek
i¢in ise camur ornekleri santrifiijlenerek (10000 x g, 4°C, 20 dk), siipernatantlar mavi
banth filtreden siiziilmiis ve siipernatantlardaki konsantrasyonlar Standart Metotlar’da
(APHA, AWWA, WEF 1998) belirtildigi sekilde tayin edilmistir.

Camur orneklerinin TKM, UKM, AKM ve UAKM analizleri de Standart Metotlar’da
(APHA, AWWA, WEF 1998) belirtildigi sekilde gergeklestirilmistir. TKM analizleri
icin belirli hacimlerdeki camur 6rnekleri sabit tartima getirilmis olan krozelere konmus,
103-105°C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Meydana gelen agirlik
farkindan ¢amur orneklerinin TKM konsantrasyonlari hesaplanmigtir. UKM analizleri
icin ise TKM analizleri yapilan krozeler 550°C’de 15 dakika boyunca yakilmus,
meydana gelen agirlik kaybindan hesaplamalar yapilmistir. AKM analizleri i¢in belirli
hacimlerdeki camur 6rnekleri AKM setinden faydalanilarak sabit tartima getirilmis olan
filtre kagitlarindan siiziilmiis, filtre kagitlari iizerindeki kalmtilar 103-105°C’de sabit
tarttima gelinceye kadar kurutulmustur. Meydana gelen agirhk farkindan camur
orneklerinin AKM konsantrasyonlart hesaplanmistir. UAKM analizleri i¢in ise AKM
analizleri yapilan filtre kagitlar1 550°C’de 15 dakika boyunca yakilmis, meydana gelen
agirlik kaybindan hesaplamalar yapilmistir.
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3.2.2. Atik aktif camurun hidrodinamik kavitasyon ile 6n islemi

Hidrodinamik kavitasyonun anaerobik ¢iirlitme verimi iizerindeki etkisinin ortaya
kondugu bu tez ¢alismasinda oncelikli olarak hidrodinamik kavitasyon i¢in optimum
isletme sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda Etyam (2017) tarafindan
gerceklestirilen ¢alisma referans alinarak atik aktif ¢amur i¢in  maksimum
dezentegrasyonun gergeklestigi 3 mm capli orifis plaka tercih edilmistir. Orifis plakadan
gecen sivinin hizi anahat iizerindeki vananin agilip kapatilmasi suretiyle degistirilerek
kavitasyon sayisi 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 degerlerine ayarlanmistir. Her bir kavitasyon sayisi
icin 16 L atik aktif ¢amur hidrodinamik kavitasyon sisteminde 120 dakika boyunca
kavite edilmistir. Kavitasyon etkinligini degerlendirmek iizere kavitasyon islemi
boyunca her 30 dakikada bir alman numunelerde CKOI ve CTKN analizleri
gerceklestirilmistir (APHA, AWWA, WEF 1998). Bu analiz sonuglarindan yola
c¢ikilarak hidrodinamik kavitasyon i¢in en iyi performansin alindig1 kavitasyon sayisi

belirlenmistir.

Belirlenen kavitasyon sayisinda hidrodinamik kavitasyon sistemi ¢alistirilarak farkli pH
degerlerinde de denemeler yapilmistir. Bu dogrultuda pH 9, 10 ve 11 degerlerini
saglayacak sekilde NaOH ilave edilen 16 L atik aktif ¢amur 6rnekleri hidrodinamik
kavitasyon sisteminde 120 dakika boyunca kavite edilmistir. Kavitasyon etkinligini
degerlendirmek iizere Kavitasyon islemi boyunca her 30 dakikada bir alinan
numunelerde CKOI ve CTKN analizleri gergeklestirilmistir (APHA, AWWA, WEF
1998). Bu analiz sonuglarindan yola c¢ikilarak hidrodinamik kavitasyon i¢in en iyi
performansin alindigr pH degeri de belirlenmistir. Ancak hidrodinamik kavitasyonun
anaerobik c¢iriitme verimi lizerindeki etkisinin ortaya konuldugu anaerobik c¢iiriitme
calismalarinda substrat olarak kullanilan atik aktif ¢gamurun alkali madde kullanilmadan
kavite edilmesine karar verilmistir. Bu dogrultuda optimum igletme sartlarinda (orifis
delik ¢ap1:3 mm, C,:0,3) 180 dakika boyunca gergeklestirilen kavitasyon isleminin
etkinligini degerlendirmek iizere kavitasyon iglemi boyunca her 30 dakikada bir alinan

numunelerde CKOI analizleri gergeklestirilmistir (APHA, AWWA, WEF 1998).
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Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif ¢amur Ozelliklerinde meydana getirdigi
degisimlerin de irdelendigi bu tez c¢aligmasinda kavitasyon islemi boyunca her 30
dakikada bir alinan numunelerde AKM, UAKM, viskozite, CTKN, CTP, ¢oziinebilir

karbonhidrat, ¢6ziinebilir protein analizleri ve mikrobiyal analizler gergeklestirilmistir.

Atik aktif camur 6rneklerinin AKM ve UAKM analizleri Standart Metotlar’da (APHA,
AWWA, WEF 1998) belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir. AKM analizleri i¢in belirli
hacimlerdeki atik aktif ¢amur ornekleri AKM setinden faydalanilarak sabit tartima
getirilmis olan filtre kagitlarindan siiziilmiis, filtre kagitlar1 tizerindeki kalintilar 103-
105°C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Meydana gelen agirlik farkindan
atik aktif camur 6rneklerinin AKM konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. UAKM analizleri
icin ise AKM analizleri yapilan filtre kagitlar1 550°C’de 15 dakika boyunca yakilmus,

meydana gelen agirlik kaybindan hesaplamalar yapilmistir.

Atik aktif camur 6rneklerinin viskozite analizleri i¢in hidrodinamik kavitasyon islemi
boyunca her 30 dakikada bir alinan atik aktif ¢amur Ornekleri dondurularak Gebze

Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’ne gonderilmistir.

Atik aktif ¢gamur 6rneklerinin CTKN ve CTP analizleri de Standart Metotlar’da (APHA,
AWWA, WEF 1998) belirtildigi sekilde gergeklestirilmistir. CTKN konsantrasyonlarini
belirlemek igin atik aktif ¢amur ornekleri santrifiijlenerek (10000 x g, 4°C, 20 dk)
siipernatantlar mavi banth filtreden siiziilmiis, Kjeldahl yontemine goére yakma
yapildiktan sonra su buhart  destilasyonu yontemi  kullanmilmistir.  CTP
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in ise atik aktif camur Ornekleri santrifiijlenerek
(10000 x g, 4°C, 20 dK) siipernatantlar mavi banth filtreden siiziilmiis, derisik H,SO4 ve
%65’lik  HNO; c¢ozeltileri ile yakma yapildiktan sonra siipernatantlardaki

konsantrasyonlar askorbik asit yontemine gore spektrofotometrik olarak belirlenmistir.

Atik aktif camur Orneklerinin ¢dziinebilir protein analizleri Lowry yontemine gore
gerceklestirilmistir (Lowry ve ark. 1951). Uygulanan spektrofotometrik yontemde
standart protein ¢ozeltileri BSA (Bovin Serum Albumin) kullanilarak hazirlanmus,

absorbans okumalar1 750 nm’de yapilmistir. Cizilen kalibrasyon grafiginden ve atik
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aktif camur Ornekleri icin okunan absorbans degerlerinden faydalanilarak atik aktif
camur Orneklerin  ¢Oziinebilir protein  konsantrasyonlart mg BSA/L olarak
hesaplanmistir. Coziinebilir karbonhidrat analizleri ise fenol-siilfiirik asit yontemine
gore gergeklestirilmistir (Dubois ve ark. 1956, Krishnaveni ve ark. 1986). Uygulanan
spektrofotometrik yontemde standart karbonhidrat ¢ozeltileri glikoz kullanilarak
hazirlanmig, absorbans okumalart 490 nm’de yapilmistir. Cizilen kalibrasyon
grafiginden ve atik aktif ¢amur Ornekleri i¢in okunan absorbans degerlerinden
faydalanilarak atik aktif ¢amur 6rneklerinin ¢oziinebilir karbonhidrat konsantrasyonlari

mg/L olarak hesaplanmistir.

Atik aktif ¢amur Orneklerinin mikrobiyal analizleri Escherichia Coli, Pseudomonas
Aeruginosa ve Bacillus Subtilis indikator bakterilerinin dokme plak yontemine gore
belirlenmesi seklinde gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda Escherichia Coli belirlemesi
icin Endo Agar, Pseudomonas Aeruginosa ve Bacillus Subtilis belirlemesi igin ise
Nutrient Agar hazir besi yerleri kullanilmistir. Kavitasyon islemi boyunca alinan atik
aktif camur 6rneklerinin ekim yapildig1 bu besi yerleri 24 saat boyunca 37°C’de inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonunda besi yerlerinde gelisen koloniler koloni sayici

kullanilarak sayilmis ve sonuglar CFU (Koloni Olusturan Birim) olarak hesaplanmustir.

3.2.3. Anaerobik reaktorlerin isletmeye alinmasi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda birbirine paralel iki adet anaerobik reaktor isletilmistir.
Anaerobik reaktorlerden birinde ham atik aktif ¢amur, digerinde ise hidrodinamik
kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur substrat olarak kullanilmistir.
Anaerobik reaktorlere yiikleme yapilmadan once ham atik aktif camur, hidrodinamik
kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur ve as1 camuru oda sicakligina kadar
sogutulmustur. 20 L hacme sahip olan anaerobik reaktorlerde ¢alisma hacmi 16 L olarak
secilmis, F/M (Besin/Mikroorganizma) orani 3:1 olacak sekilde 12 L substrat ¢gamuru, 4
L as1 ¢amuru ile yiikleme yapilmistir. Anaerobik reaktorlere yiikleme sirasinda girmis
olabilecek O, ise N, gazi kullanilarak ortamdan uzaklastirilmistir. Her iki anaerobik
reaktdriin sicakhign ceket yagi kullanilarak 35°C’ye sabitlenmis, mezofilik kosullarda

calisilmigtir. Kat1 bekletme siiresi 63 giin segilerek belirli araliklarla alinan ¢amur

42



numunelerinde pH, ugucu asit, alkalinite, KOI, TKM, UKM, AKM ve UAKM
analizleri gergeklestirilmistir. Giinliik iiretilen biyogaz miktarlar1 ve belirli araliklarla
tespit edilen gaz kompozisyon verilerinden yola ¢ikilarak giinliik iiretilen metan gazi

miktarlar1 hesaplanmistir.

Camur 6rneklerinin pH degerleri 1:5 (w/v) oraninda saf su ile ¢alkalanarak elde edilen

ekstraktlarda ol¢iilmiistiir (Rhoades 1982, McLean 1982).

Ugucu asit ve alkalinite konsantrasyonlart VoB3 ve ark. (2009) tarafindan bildirildigi
sekilde belirlenmistir. Bu dogrultuda 20 mL ¢amur 6rneginin tizerine 120 mL distile su
ilave edilerek pH 5 degerine kadar 0,1 N H,SO4 ¢ozeltisi ile titrasyon gergeklestirilmis,
sarfiyat degerlerinden alkalinite konsantrasyonlar1 hesaplamistir. Daha sonra pH 5
degerinden pH 4,5 degerine kadar titrasyona devam edilmis, elde edilen sarfiyat

degerlerinden ugucu asit konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

TKOI konsantrasyonlar1 Standart Metotlar’da (APHA, AWWA, WEF 1998) belirtildigi
tizere camur Orneklerinin standart potasyum dikromat ve reaktif siilfiirik asit ¢ozeltisi
varliginda 2 saat boyunca 150°C’de okside edilmesi ve oksitlenmeden kalan potasyum
dikromatin ferroin indikatorii varliginda indirgen demir (II) amonyum siilfat ¢ozeltisi

kullanilarak titre edilmesi seklinde belirlenmistir.

Camur 6rneklerinin TKM, UKM, AKM ve UAKM analizleri de Standart Metotlar’da
(APHA, AWWA, WEF 1998) belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir. TKM analizleri
icin belirli hacimlerdeki ¢amur 6rnekleri sabit tartima getirilmis olan krozelere konmus,
103-105°C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Meydana gelen agirlik
farkindan ¢amur 6rneklerinin TKM konsantrasyonlari hesaplanmistir. UKM analizleri
icin ise TKM analizleri yapilan krozeler 550°C’de 15 dakika boyunca yakilmus,
meydana gelen agirlik kaybindan hesaplamalar yapilmistir. AKM analizleri igin belirli
hacimlerdeki ¢camur 6rnekleri AKM setinden faydalanilarak sabit tartima getirilmis olan
filtre kagitlarindan siiziilmiis, filtre kagitlari iizerindeki kalmtilar 103-105°C’de sabit
tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Meydana gelen agirhik farkindan c¢amur

orneklerinin AKM konsantrasyonlart hesaplanmistir. UAKM analizleri i¢in ise AKM
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analizleri yapilan filtre kagitlar1 550°C°de 15 dakika boyunca yakilmis, meydana gelen
agirlik kaybindan hesaplamalar yapilmistir.

Anaerobik reaktorlerde giinliik iretilen biyogaz miktarlar1 hacimsel yer degistirme
metodunun kullanildigi bir deney diizenegi yardimiyla belirlenmistir. Bu diizenekte
kullanilan yer degistirme sivisi ise Standart Metotlar’da (APHA, AWWA, WEF 1998)
belirtildigi izere 200 gr Na;SO4, 30 mL derisik H,SO4 ve 2 damla metil oranjin saf suda

¢oziilmesi ve 1 L’ye tamamlanmasi seklinde hazirlanmistir.

Gaz kompozisyonlarinin tespiti i¢in belirli araliklarla alinan 0,2 mL hacmindeki biyogaz
numuneleri siringa yardimi ile Agilent Technologies 7890A GC (Gaz Kromatografisi)
cihazina enjekte edilmis, biyogaz igerisindeki metan gazi yiizdeleri elde edilen
kromatogramlarda pik alanlarmin hesaplanmasi ile bulunmustur. Sekil 3.5’de tez

caligmasi1 kapsaminda kullanilan gaz kromatografisi cihazi verilmistir.

Sekil 3.5. Gaz kromatografisi cihazi

Metan gazinin biyogaz igerisindeki yiizdesi esitlik (4.1) kullanilarak hesaplanmistir
(Unsar 2013).

A1X 0,995

% Metan Igerigi = x 100 (4.1)

2

A;: Numuneye ait metan gazinin pik alani
Ay %99,5 safliktaki metan gazinin pik alani
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3.2.4. istatiksel analizler

Bu tez caligmasi1 kapsaminda gercgeklestirilen istatistiksel hesaplamalarda STATISTICA
10 (Statsoft, USA) yazilimi kullanilmistir. Optimum isletme sartlarinin belirlenmesi
amaciyla gergeklestirilen dezentegrasyon islemlerinde kavitasyon sayisi, Kavitasyon
stiresi ve pH’nin etkisi ile anaerobik ciiriitme ¢aligmalarinda isletim siiresi ve substrat
camurunun etkisi 2 yonlii ANOVA testi ile belirlenmistir. Hidrodinamik kavitasyonun
atik aktif camur fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana getirdigi degisimlerin
irdelenmesi amaciyla gergeklestirilen dezentegrasyon islemlerinde ise kavitasyon
stiresinin etkisi tek yonli ANOVA testi ile belirlenmistir. ANOVA testleri ile etkileri
onemli bulunan parametrelerin post hoc analizleri Tukey HSD ¢oklu karsilastirma

yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Hidrodinamik Kavitasyon i¢in Optimum Sartlarin Belirlenmesi

Hidrodinamik kavitasyonun anaerobik ciiriitme verimi iizerindeki etkisinin ortaya
kondugu bu tez caligmasinda oncelikli olarak hidrodinamik kavitasyon i¢in optimum
isletme sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda Etyam (2017) tarafindan
gerceklestirilen calisma referans alinarak atik aktif camur i¢in maksimum
dezentegrasyonun gerc¢eklestigi 3 mm capli orifis plaka tercih edilmistir. Orifis plakadan
gecen sivinin hizi anahat {izerindeki vananin agilip kapatilmasi suretiyle degistirilerek
kavitasyon sayis1 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 degerlerine ayarlanmistir. Her bir kavitasyon sayisi
icin 16 L atik aktif ¢amur hidrodinamik kavitasyon sisteminde 120 dakika boyunca
kavite edilmistir. Kavitasyon etkinligini degerlendirmek iizere kavitasyon islemi
boyunca her 30 dakikada bir alman numunelerde CKOI ve CTKN analizleri
gerceklestirilmistir (APHA, AWWA, WEF 1998). Farkli kavitasyon sayilari igin
hidrodinamik  kavitasyon siiresince atik aktif camur CKOI ve CTKN
konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

sunulmustur.

Sekil 4.1 incelendiginde farkli kavitasyon sayilarinda gerceklestirilen hidrodinamik
kavitasyonun atik aktif camurun 382 mg/L olan CKOI konsantrasyonunu arttirdig1
goriilmektedir. Bu artigin kavitasyon sayisinin 0,3 degerine ayarlandigi sartlarda daha
belirgin oldugu tespit edilmistir (p<0,001). Kavitasyonun 120.dakikalarina gelindiginde
kavitasyon sayisinin 0,9; 0,7 ve 0,5 degerlerine ayarlandig sartlarda sirasiyla 910 mg/L,
1112 mg/L, 1138 mg/L olarak belirlenen CKOI konsantrasyonunun Kavitasyon
sayisinin 0,3 degerine ayarlandig1 sartlarda 1421 mg/L seviyelerine ulastigi
belirlenmistir. Elde edilen veriler kavitasyon sayisinin artmasi ile birlikte kavitasyon
etkinliginin azaldigin1 agik¢a ortaya koymaktadir. Kavitasyon sayisinin artmasi ile
birlikte orifis plakadan gegen atik aktif ¢amur hizinin azalmasmin atik aktif ¢camur

¢Oziinlirliiglinii olumsuz etkilendigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Farkli kavitasyon sayilarinda gerceklestirilen hidrodinamik kavitasyon
siiresince atik aktif camur CKOI konsantrasyonunda meydana gelen degisimler

Griibel ve Machnicka (2010) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada hidrodinamik
kavitasyon isleminde atik aktif gamura uygulanan mekanik kuvvetler vasitasiyla ¢camur
flok yapisinin bozuldugu, mikrobiyal hiicre duvarlari tarafindan korunan organik
materyallerin siv1 faza gecerek ¢ozilinebilir formlara doniistiigi bildirilmistir. Bu sayede
atik aktif gamurun 42 mg/L olan CKOI konsantrasyonunun hidrodinamik kavitasyon ile

326 mg/L degerine ulastig1 rapor edilmistir.

Topag Sagban ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen baska bir ¢calismada 4 mm caph
orifis plakanin kullanildigi, kavitasyon sayisinin 0,2 ve 0,8 degerlerine ayarlandigi
hidrodinamik kavitasyon sisteminde atik aktif ¢amur 90 dakika boyunca kavite
edilmistir. Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camurun 300 mg/L olan CKOI
konsantrasyonunu belirgin Olciide arttirdigr tespit edilmistir. Bu artisin hidrodinamik
kavitasyon sonucu olusan kavitasyon balonlarinin sénmesiyle sicakligin 10000 K ve
basincin 1000 atm oldugu bdlgelerin olusmasindan kaynaklandigi vurgulanmistir.
Kavitasyon sayisinin 0,8 degerine ayarlandigi sartlarda 90 dakikanin sonunda ulasilan
CKOI konsantrasyonunun 625 mg/L oldugu, kavitasyon sayisinmn 0,2 degerine
ayarlandig1 sartlarda ¢ok daha yiiksek degerler elde edildigi (1335 mg/L) bildirilmistir.

Elde edilen verilere dayanarak kavitasyon sayisinin 0,2 degerine ayarlandigi sartlarda
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gerceklestirilen hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camur ¢oziiniirliigiinii arttirmada

daha etkili oldugu sonucuna varilmaistir.

Etyam (2017) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise 3,4 ve 5 mm c¢aplh orifis
plakalarin kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin 0,2; 0,5 ve 0,8 degerlerine ayarlandig
hidrodinamik kavitasyon sisteminde atik aktif camur 150 dakika boyunca kavite
edilmistir. Hidrodinamik kavitasyon ile ulasilan CKOI konsantrasyonlarmin kullanilan
orifis plaka capi ve kavitasyon sayisina bagli olarak 1000-1800 mg/L araliginda
degistigi, ulasilan maksimum CKOI konsantrasyonunun 3 mm orifis plaka capinin
kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin 0,2 degerine ayarlandigi sartlarda elde edildigi

ortaya konmustur.
Her bir kavitasyon sayist i¢in kavitasyon siiresince atik aktif camurun CTKN

konsanstrasyonunda meydan gelen degisimin CKOI konsantrasyonunda meydana gelen

degisim ile benzer bir egilim icerisinde oldugu Sekil 4.2°de goriilmektedir.

2Cv=0,3 BCv=05 @mCv=0,7 @mCv=0,9

400
350
300
250
200
150
100

50 o

0 =
0 30 60
Kavitasyon Siiresi (Dakika)

e,

CTKN Konsantrasyonu (mg/L)

pe ye e pn tn

R

e o Py

)
'-_-'

o Wy Wy N N Wy W™ W W™ Wy
b b

(o]

120

Sekil 4.2. Farkli kavitasyon sayilarinda gerceklestirilen hidrodinamik kavitasyon
stiresince atik aktif camur CTKN konsantrasyonunda meydana gelen degisimler

Sekil 4.2 incelendiginde farkli kavitasyon sayilarinda gerceklestirilen hidrodinamik

kavitasyonun atik aktif camurun 35 mg/L olan CTKN konsantrasyonunu arttirdigi
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goriilmektedir. Bu artigin kavitasyon sayisinin 0,3 degerine ayarlandigi sartlarda daha
belirgin oldugu tespit edilmistir (p<0,001). Kavitasyonun 120.dakikalarina gelindiginde
kavitasyon sayisinin 0,9; 0,7 ve 0,5 degerlerine ayarlandigi sartlarda sirasiyla 317 mg/L,
298 mg/L, 312 mg/L olarak belirlenen CTKN konsantrasyonunun kavitasyon sayisinin
0,3 degerine ayarlandig1 sartlarda 374 mg/L seviyelerine ulastigi belirlenmistir. Elde
edilen veriler kavitasyon sayisinin artmasi ile birlikte kavitasyon etkinliginin azaldigini

destekler niteliktedir.

Griibel ve Machnicka (2010) tarafindan gergeklestirilen bir calismada hidrodinamik
kavitasyonun atik aktif ¢amur organik ve inorganik madde igerigine olan etkisi
belirlenmistir. Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif gamurun 8 mg/L olan ¢6ziinebilir
protein konsantrasyonunu belirgin dl¢iide arttirdigi tespit edilmistir. Proteinlerin %16-
19 araliginda azot igerdigi goz oOnilinde bulunduruldugunda dolayli olarak CTKN
konsantrasyonunun da arttigi bildirilmistir (Dindar ve ark. 2018).

Yogunlastirilmig atik aktif ¢gamurun hidrodinamik kavitasyon sistemi ile kavite edildigi
baska bir ¢aligmada ¢amur si1vi fazindaki TKN konsantrasyonunun 6nemli derecede artis

gosterdigi ifade edilmistir (Zubrowska-Sudol ve Walczak 2014).

Topac Sagban ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen 4 mm c¢apli orifis plakanin
kullanildig1, kavitasyon sayisinin 0,2 ve 0,8 degerlerine ayarlandigr hidrodinamik
kavitasyon sisteminde atik aktif ¢amurun 90 dakika boyunca kavite edildigi ¢alismada
34 mg/L olan CTKN konsantrasyonunun belirgin Olglide arttigi tespit edilmistir.
Ulagilan maksimum CTKN konsantrasyonunun kavitasyon sayisinin 0,8 degerine
ayarlandig: sartlarda 110 mg/L, 0,2 degerine ayarlandig sartlarda ise 305 mg/L oldugu
rapor edilmistir. Bu artiglardan yola ¢ikilarak ¢amur kat1 fazinda bulunan TKN’nin

hidrodinamik kavitasyon ile ¢oziinebilir formlara doniisebildigi vurgulanmustir.

Dindar ve ark. (2018) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise 3,4 ve 5 mm c¢aph
orifis plakalarin kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin 0,2; 0,5 ve 0,8 degerlerine
ayarlandig1 hidrodinamik kavitasyon sisteminde atik aktif camur 150 dakika boyunca

kavite edilmistir. Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif ¢amurun 52 mg/L olan CTKN
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konsantrasyonunu belirgin olclide arttirdigr tespit edilmistir. Meydana gelen bu artisin
hidrodinamik kavitasyonun par¢alanma verimliligini degerlendirmek i¢in faydali bir
yaklasim oldugu, en yiiksek CTKN konsantrasyonlariin 3 ve 4 mm c¢aph orifis
plakalarin kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin 0,2 degerine ayarlandigi sartlarda tespit
edildigi bildirilmistir. Atik aktif ¢amurun 724 mg/L olan TKN konsantrasyonu goz
onlinde bulunduruldugunda 3 mm c¢apli orifis plakanin kullanildigi ve kavitasyon
sayisinin 0,2 degerine ayarlandig1 sartlarda meydana gelen artisin daha belirgin oldugu
rapor edilmistir. Yapilan denemelerde ulasilan maksimum CTKN konsantrasyonunun
370 mg/L oldugu, hidrodinamik kavitasyon ile camur kati1 fazindaki azotun yaklagik
%350'sinin ¢oziinebilir formlara doniistiigii tespit edilmistir. Kavitasyon sayisinin artmast

ile birlikte kavitasyon etkinliginin azaldigi vurgulanmistir.

Farkli kavitasyon sayilarinda gergeklestirilen hidrodinamik kavitasyon islemleri
sonucunda elde edilen veriler optimum kavitasyon sayisinin 0,3 oldugunu ortaya
koymustur. Optimum pH degerini belirlemek i¢in ise asit ilave edilerek gergeklestirilen
kimyasal dezentegrasyon islemlerine gore daha fazla uygulama alani bulan alkali ortam
kosullarinda calisilmistir.  Alkali ilave edilerek gergeklestirilen dezentegrasyon
islemlerinde NaOH kimyasalinin KOH, Mg(OH), ve Ca(OH), kimyasallarina gore daha
etkili oldugunu gosteren birgok ¢alisma mevcuttur (Kim ve ark. 2003, Li ve ark. 2008,
Jin ve ark. 2009). Bu c¢alismalar goz oniinde bulundurularak atik aktif gamurun pH’s1
NaOH ¢o6zeltisi kullanilarak 9,10 ve 11 degerlerine ayarlanmigtir. 3 mm c¢apl orifis
plakanin kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin 0,3 degerine ayarlandigi sartlarda her bir
pH degeri i¢in 16 L atik aktif camur hidrodinamik kavitasyon sisteminde 120 dakika
boyunca kavite edilmistir. Kavitasyon etkinligini degerlendirmek iizere kavitasyon
islemi boyunca her 30 dakikada bir alinan numunelerde CKOI ve CTKN analizleri
gerceklestirilmistir (APHA, AWWA, WEF 1998). Farkli pH degerleri icin
hidrodinamik  kavitasyon siiresince atik aktif ¢amur CKOI ve CTKN
konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler ise Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de

sunulmustur.
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Sekil 4.3. Farkli pH degerlerinde gergeklestirilen hidrodinamik kavitasyon siiresince
atik aktif camur CKOI konsantrasyonunda meydana gelen degisimler

Sekil 4.3 incelendiginde farkli pH degerlerinde gerceklestirilen hidrodinamik
kavitasyonun atik aktif ¢amurun 382 mg/L olan CKOI konsantrasyonunu arttirdig
goriilmektedir. Kavitasyonun 120.dakikalarmma gelindiginde pH’'nin 9; 10 ve 11
degerlerine ayarlandig1 sartlarda sirasiyla 1444 mg/L, 1622 mg/L, 1745 mg/L
seviyelerine ulasan CKOI konsantrasyonunda en belirgin artisin pHnin 11 degerine
ayarlandigi sartlarda meydana geldigi tespit edilmistir (p<0,001). Alkali ilave edilmeden
ve kavitasyon sayisinin 0,3 degerine ayarlandigi sartlarda gergeklestirilen hidrodinamik
kavitasyon islemlerinde CKOI konsantrasyonunun 1421 mg/L seviyelerine ulastig1 g6z
oniinde bulundurulursa pH’nin 11 degerine ayarlandig1 sartlarda gerceklestirilen
kavitasyon islemlerinde %19 oraninda daha fazla CKOI artis1 meydana geldigi
goriilmektedir. Elde edilen veriler NaOH dozunun artmasi ile birlikte kavitasyon

etkinliginin arttigin1 agik¢a ortaya koymaktadir.

Li ve ark. (2008) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada atik aktif ¢amur NaOH ve
Ca(OH); kimyasallar1 ilave edilerek kavite edilmistir. Dezentegrasyon siiresi ve NaOH
dozunun artmasi ile birlikte atik aktif camur ¢oziinlirliigiiniin  arttigi, camur
¢cozlinlirliiglini arttirmada kimyasal madde dozunun dezentegrasyon siiresinden daha

etkili oldugu bildirilmistir.  Ca(OH),; kimyasali ilave edilerek gerceklestirilen
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kavitasyon isleminde Ca®* iyonunun dagilan hiicrelerin ve organik polimerlerin yeniden
flokiilasyonunu sagladigi, bu nedenle atik aktif ¢amur parcalanma veriminin diistigii

rapor edilmistir.

Chang ve ark. (2002) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada da atik aktif camur
NaOH kimyasali ilave edilerek kavite edilmis, NaOH dozunun ve atik aktif ¢amur

AKM vyiizdesinin artmasi ile birlikte CKOI konsantrasyonunun artt1g1 tespit edilmistir.

Atik aktif camura pH 7, 8, 9, 10, 11 degerlerini saglayacak sekilde NaOH kimyasali
ilave edilerek hidrodinamik kavitasyon isleminin uygulandigi bagka bir ¢aligmada
optimum pH degeri 9 olarak belirlenmistir (Griibel ve Suschka 2015). Alkali ilave
edilmeden gergeklestirilen hidrodinamik kavitasyon isleminde 1450 mg/L olarak
belirlenen CKOI konsantrasyonunun pH’nin 9 degerine ayarlandig1  sartlarda

gerceklestirilen kavitasyon islemi ile 2800 mg/L seviyelerine ulastigi rapor edilmistir.

Topag Sagban ve ark. (2016) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise 4 mm ¢apli
orifis plakanin kullanildigi, kavitasyon sayisinin 0,2 ve 0,8 degerlerine ayarlandigi
hidrodinamik kavitasyon sisteminde NaOH kimyasali ilave edilerek pH’s1 10 ve 11
degerlerine ayarlanan atik aktif camur 90 dakika boyunca kavite edilmistir. pH nin 10
degerine ayarlandig1 sartlarda hafif bir artis egilimi gosteren CKOI konsantrasyonunun
pH’nin 11 degerine ayarlandig: sartlarda 712 mg/L seviyelerine ulastig1 bildirilmistir.
Elde edilen verilere dayanarak pH’nin 11 degerine ayarlandigi sartlarda gerceklestirilen
hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camur c¢oziiniirliigiinii arttirmada daha etkili

oldugu sonucuna varilmstir.

Etyam (2017) tarafindan gergeklestirilen bir calismada da 3 mm ¢apli orifis plakanin
kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin 0,2 degerlerine ayarlandigi hidrodinamik kavitasyon
sisteminde NaOH ve Ca(OH), kimyasallar1 ilave edilerek pH’s1 9,10 ve 11 degerlerine
ayarlanan atik aktif ¢gamur 150 dakika boyunca kavite edilmistir. Kavitasyon etkinligini
degerlendirmek {izere kavitasyon islemi boyunca alinan numunelerde gerceklestirilen
CKOI analizleri neticesinde NaOH ve Ca(OH), ilavesinin sistem performansina olumlu

yonde etki yaptigi ortaya konmustur. CKOI konsantrasyonlarinda en belirgin artigin
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pH’nin 11 degerine ayarlandigi sartlarda meydana geldigi, ancak meydana gelen bu
artisin Ca(OH); kimyasali ilave edilerek gergeklestirilen kavitasyon islemlerinde NaOH
kimyasali ilave edilerek gergeklestirilen kavitasyon islemlerine gére daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Monobazik alkali reaktiflerdeki iyonik bag kuvvetinin dibazik alkali
reaktiflere gore daha zayif oldugu, bu nedenle hidrodinamik kavitasyon islemlerinde
*OH radikali olusumunun kolaylastig1 ve daha fazla radikalin atik aktif ¢amur iizerinde
etkili oldugu vurgulanmistir. Alkali ilave edilmeden gergeklestirilen hidrodinamik
kavitasyon isleminde 1800 mg/L olarak belirlenen CKOI konsantrasyonunun pH nin 11
degerine ayarlandigi sartlarda gergeklestirilen kavitasyon islemi ile 2750 mg/L

seviyelerine ulastig1 rapor edilmistir.

Her bir pH degeri icin kavitasyon sliresince atik aktif ¢amurun CTKN
konsanstrasyonunda meydan gelen degisimin CKOI konsantrasyonunda meydana gelen

degisim ile benzer bir egilim igerisinde oldugu Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli pH degerlerinde gergeklestirilen hidrodinamik kavitasyon siiresince
atik aktif camur CTKN konsantrasyonunda meydana gelen degisimler

Sekil 4.4 incelendiginde farkli pH degerlerinde gergeklestirilen hidrodinamik
kavitasyonun atik aktif ¢amurun 35 mg/L olan CTKN konsantrasyonunu arttirdigi
goriilmektedir. Kavitasyonun 120.dakikalarina gelindiginde pH’nin 9, 10 ve 11
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degerlerine ayarlandigi sartlarda sirasiyla 364 mg/L, 388 mg/L, 405 mg/L seviyelerine
ulagan CTKN konsantrasyonunda en belirgin artisin pH’nin 11 degerine ayarlandig
sartlarda meydana geldigi tespit edilmistir (p<0,001). Alkali ilave edilmeden ve
kavitasyon sayisinin 0,3 degerine ayarlandig1 sartlarda gergeklestirilen hidrodinamik
kavitasyon islemlerinde CTKN konsantrasyonunun 374 mg/L seviyelerine ulastigi goz
onlinde bulundurulursa pH’nin 11 degerine ayarlandig1 sartlarda gerceklestirilen
kavitasyon islemlerinde %8 oraninda daha fazla CTKN artisi meydana geldigi
goriilmektedir. Elde edilen veriler NaOH dozunun artmasi ile birlikte kavitasyon

etkinliginin arttigini1 destekler niteliktedir.

Topac Sagban ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen 4 mm capli orifis plakanin
kullanildigi, kavitasyon sayisinin 0,2 ve 0,8 degerlerine ayarlandigi hidrodinamik
kavitasyon sisteminde NaOH kimyasali ilave edilerek pH’s1 10 ve 11 degerlerine
ayarlanan atik aktif ¢amurun 90 dakika boyunca kavite edildigi ¢alismada CTKN

konsantrasyonlarinin 91-135 mg/L seviyelerine ulastig1 bildirilmistir.

Etyam (2017) tarafindan gergeklestirilen 3 mm ¢apli orifis plakanin kullanildigi ve
kavitasyon sayisinin 0,2 degerlerine ayarlandigi hidrodinamik kavitasyon sisteminde
NaOH ve Ca(OH); kimyasallar1 ilave edilerek pH’s1 9,10 ve 11 degerlerine ayarlanan
atik aktif c¢amurun 150 dakika boyunca kavite edildigi c¢alismada CTKN
konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimin CKOI konsantrasyonlarinda meydana
gelen degisim ile benzerlik gosterdigi vurgulanmistir. CTKN konsantrasyonlarinda en
belirgin artisin pH’nin 11 degerine ayarlandigi sartlarda meydana geldigi, ancak
meydana gelen bu artisin Ca(OH), kimyasali ilave edilerek gergeklestirilen kavitasyon
islemlerinde NaOH kimyasali ilave edilerek gergeklestirilen kavitasyon islemlerine gore
daha diisik oldugu tespit edilmistir. Alkali ilave edilmeden gergeklestirilen
hidrodinamik  kavitasyon isleminde 380 mg/L olarak belirlenen CTKN
konsantrasyonunun NaOH kimyasali ilave edilerek pH’nin 11 degerine ayarlandigi
sartlarda gergeklestirilen kavitasyon islemi ile 474 mg/L, Ca(OH), kimyasali ilave
edilerek pH’nin 11 degerine ayarlandig sartlarda gergeklestirilen kavitasyon islemi ile

474 mg/L seviyelerine ulastig1 rapor edilmistir.
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3 mm c¢apl orifis plakanin kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin 0,3 degerine ayarlandigi
sartlarda farkli pH degerlerinde gergeklestirilen hidrodinamik kavitasyon islemleri

sonucunda elde edilen veriler optimum pH degerinin 11 oldugunu ortaya koymustur.

Ozet olarak, gergeklestirilen calismalar neticesinde hidrodinamik kavitasyon icin orifis
plaka ¢apinin 3 mm, kavitasyon sayisinin 0,3 ve pH degerinin de 11 oldugu degerler

optimum isletme sartlar1 olarak belirlenmistir.

4.2. Hidrodinamik Kavitasyonun Atik Aktif Camur Fiziksel ve Kimyasal
Ozelliklerine Etkisi

Hidrodinamik kavitasyon i¢in optimum isletme sartlarinin oncelikli olarak belirlendigi
bu tez ¢alismasinda esas amag¢ kavitasyonun anaerobik ¢iirlitme verimine etkisinin
ortaya konulmasi oldugundan atik aktif ¢amurun alkali ilave edilmeden kavite
edilmesine karar verilmistir. Bu dogrultuda atik aktif ¢camur i¢in optimum kavitasyonun
gerceklestigi 3 mm ¢apl orifis plaka tercih edilmis, orifis plakadan gegen sivinin hizi
anahat iizerindeki vananin agilip kapatilmasi suretiyle degistirilerek kavitasyon sayisi
0,3 degerine ayarlanmistir. Hidrodinamik kavitasyon sisteminde 180 dakika boyunca
kavite edilen atik aktif ¢amurun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen
degisimleri belirlemek amaciyla kavitasyon islemi boyunca her 30 dakikada bir alinan
camur Orneklerinde AKM, UAKM, viskozite, CTKN, CTP, karbonhidrat ve protein
analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica hidrodinamik kavitasyonun atik aktif ¢amurun
mikrobiyal icerigi iizerindeki etkisini belirlemek {izere kavitasyon siiresince 30
dakikalik periyotlarla alinan ¢amur Orneklerinde Escherichia Coli, Pseudomonas
Aeruginosa ve Bacillus Subtilis indikator bakterileri tayin edilmistir. Hidrodinamik
kavitasyonun etkinligini degerlendirmek i¢in ise kavitasyon siiresince 30 dakikalik

periyotlarla alinan ¢amur drneklerinde CKOI konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
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4.2.1. Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camurun CKOI konsantrasyonuna

etkisi

CKOI dezentegrasyon ydntemlerinin etkinligini degerlendirmek igin siklikla kullanilan
bir parametredir. Atik aktif ¢amura 6n aritma metodu olarak uygulanan tim
dezentegrasyon yontemlerinde temel olarak ¢amur floklarinda bulunan hiicre i¢i ve
hiicre dis1 organik materyallerin ¢oziinebilir formlara doniistiiriilmesi hedeflenmektedir.
Hidrodinamik kavitasyonda da atik aktif ¢amura uygulanan mekanik kuvvetler
vasitastyla ¢amur flok yapist bozulmakta, mikrobiyal hiicre duvarlar1 tahrip olmakta ve
hiicre duvari tarafindan korunan organik materyaller sivi faza gecerek c¢oziinebilir
formlara doniismektedir. Bu sayede atik aktif camurun CKOI konsantrasyonu da

artmaktadir.

3 mm c¢apl orifis plakanin kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin 0,3 degerine ayarlandigi
sartlarda 180 dakika boyunca hidrodinamik kavitasyon sisteminde kavite edilen atik
aktif camurun CKOI konsantrasyonunda meydana gelen degisimler Sekil 4.5°de

sunulmustur.
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Sekil 4.5. Atik aktif camurun CKOI konsantrasyonunda kavitasyon siiresince meydana
gelen degisimler

Sekil 4.5 incelediginde hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camurun CKOI

konsantrasyonunu arttirdig1 goriilmektedir. Bu artisin kavitasyonun ilk 120 dakikasinda
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daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Kavitasyonun 180.dakikalaria gelindiginde ise
baslangigta 382 mg/L olarak belirlenen CKOI konsantrasyonunun 3068 mg/L
seviyelerine ulastigi belirlenmistir (p<0,001). NaOH ilave edilerek 10 dakika boyunca
gerceklestirilen termal dezentegrasyon islemi sonucunda ulasilan CKOI konsantrasyonu
4264 mg/L olarak tespit edilmis, bu ¢alisma sartlarinda ulasilan dezentegrasyon derecesi
%69 olarak hesaplanmistir. CKOI konsantrasyonunda kavitasyon siiresine bagli olarak
meydana gelen artis hidrodinamik kavitasyonun ¢oziinebilir forma gegen organik madde

miktarini arttirmada etkili oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Machnicka ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada atik aktif camura 6n
aritma metodu olarak hidrodinamik kavitasyon islemi uygulanmis, ¢amura uygulanan
mekanik kuvvetler vasitasiyla organik madde ve polimerlerin kati fazdan sivi faza
gectigi, bu sayede CKOI konsantrasyonunun 42 mg/L’den 326 mg/L’ye ulastigi
bildirilmistir.

Topac Sagban ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada ise atik aktif
camura termal dezentegrasyon, alkali dezentegrasyon ve hidrodinamik kavitasyon
islemleri uygulanarak CKOI konsantrasyonunda meydana gelen degisimler
incelenmigtir. Termal dezentegrasyon islemi 140°C sicaklikta 90 dakika boyunca
gerceklestirilmis, alkali dezentegrasyon islemi i¢in 4N NaOH kimyasali kullanilarak pH
10 ve 11 degerlerinde calisilmistir. Hidrodinamik kavitasyon isleminde ise atik aktif
camur 4 mm c¢aph orifis plakanin kullanildigi, kavitasyon sayisinin 0,2 ve 0,8
degerlerine ayarlandig sartlarda 90 dakika boyunca kavite edilmistir. Kontrol ¢gamuru
igin 300 mg/L olarak belirlenen CKOI konsantrasyonunun termal dezentegrasyonda
3820 mg/L, alkali dezentegrasyonda pH 10 i¢in 418 mg/L, pH 11 igin 712 mg/L
seviyelerine ulastigr bildirilmistir. Kavitasyon sayisimin 0,2 degerine ayarlandigi
sartlarda gerceklestirilen hidrodinamik kavitasyonda ise CKOI konsantasyonunun 1335

mg/L seviyelerine ulastig1 rapor edilmistir.
Xu ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢alismada atik aktif ¢amur

ultrasonik ve ozonlama islemleri kullanilarak 60 dakika boyunca kavite edilmis, CKOI

konsantrasyonunun ultrasonik 6n aritma metodu sonrasinda 797 mg/L, ozonlama ile 6n
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aritma metodu sonrasinda 2347 mg/L, ozonlama ile 6n aritma metodunu takiben
gerceklestirilen ultrasonik On aritma metodu sonrasinda 2483 mg/L, ultrasonik ve
ozonlama ile 6n aritma metotlarinin birlikte kullanilmasiyla 3040 mg/L seviyelerine

ulastig1 bildirilmistir.

Yan ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda 0 ile 90000 kJ/kg
katt madde 6zgil enerji araliginda 5 farkli 6zgiil enerji ile sonikasyon isleminin atik
aktif camurun organik madde ¢oziiniirliigline, partikiil boyutuna ve hidrolitik enzim
aktivitelerine olan etkisi arastirilmigtir. Atik aktif camurda baslangigta 150 mg/L olarak
belirlenen CKOI konsantrasyonunun 90000 kJ/kg kati madde &zgiil enerji kullanilarak
3752 mg/L seviyelerine ulastigi bildirilmistir.

Atik aktif camur dezentegrasyon ydntemlerinde CKOI/TKOI orani gerceklesen
hidrolizin bir 6l¢iisli olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle bu tez ¢alismasi
kapsaminda hidrodinamik kavitasyon siiresince CKOI/TKOI oraninda meydana gelen
degisimler de irdelenmistir. Hidrodinamik kavitasyon baglangicinda 0,02 olan
CKOI/TKOI oranmin kavitasyon siiresine bagli olarak arttign ve kavitasyonun

180.dakikalarina gelindiginde 0,18 seviyelerine ulastigi tespit edilmistir.

Topac Sagban ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen 4 mm c¢apli orifis plakanin
kullanildig1, kavitasyon sayisinin 0,2 ve 0,8 degerlerine ayarlandigi hidrodinamik
kavitasyon sisteminde atik aktif camurun 90 dakika boyunca kavite edildigi caligmada
CKOI/TKOI oranmin kavitasyon baslangicinda 0,02 oldugu bildirilmistir. Kavitasyon
sayisinin 0,2 ve 0,8 degerlerine ayarlandig: sartlarda sirastyla 0,11 ve 0,05 seviyelerine

ulastig1 rapor edilmistir.

Dogan ve Sanin (2009) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise atik aktif ¢amura
alkali ve mikrodalga dezentegrasyon islemleri uygulanarak CKOI konsantrasyonu,
bulaniklik ve CST (Kapiler Emme Siiresi) parametrelerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Mikrodalga dezentegrasyon islemi 160°C sicaklikta gergeklestirilmis,
alkali dezentegrasyon islemi i¢in 2N NaOH kimyasali kullanilarak pH 10, 11, 12 ve
12,5 degerlerinde calisilmistir. Alkali dezentegrasyonda kontrol ¢amuru i¢in 50 mg/L
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olarak belirlenen CKOI konsantrasyonunun pH 10 i¢in 1000 mg/L, pH 11 igin 2000
mg/L, pH 12 i¢in 2300 mg/L ve pH 12,5 i¢in 3300 mg/L seviyelerine ulastig1 tespit
edilmistir. Ayrica kontrol camuru i¢in 0,005 olan CKOI/TKOI oraninm pH 10, 11, 12
ve 12,5 seviyeleri i¢in sirasiyla 0,10, 0,17, 0,20 ve 0,29 oldugu rapor edilmistir.
Mikrodalga dezentegrasyonda pH 11 kosullarina benzer sonuglar elde edildigi,
CKOI/TKOI oraninin 0,18 seviyelerine ulastig1 tespit edilmistir. Her iki 6n aritma
isleminin kombinasyonunda ise pH degerinin artmasi ile birlikte daha verimli sonuglar
elde edildigi, CKOI/TKOI oraninin mikrodalga+pH 10, mikrodalga+pH 11,
mikrodalga+pH 12 ve mikrodalga+pH 12,5 kosullarinda sirasiyla 0,18, 0,27, 0,34 ve
0,37 oldugu belirtilmistir.

4.2.2. Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camurun kati madde igerigine etkisi

Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif ¢amurun kati madde igerigine etkisini belirlemek
izere kavitasyon siiresince 30 dakikalik periyotlarla alinan atik aktif camur 6rneklerinde
AKM ve UAKM analizleri gerceklestirilmis, elde edilen veriler sirasiyla Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de sunulmustur.

Sekil 4.6 incelendiginde kavitasyon siiresine bagli olarak atik aktif camurun AKM
iceriginin azaldigi ve meydana gelen bu azalmanin kavitasyonun ilk 120 dakikasinda
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Kavitasyonun 180.dakikalarina gelindiginde ise
kavitasyon baslangicinda 18550 mg/L olarak belirlenen AKM konsantrasyonunun
11958 mg/L seviyelerine diistiigii belirlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak atik aktif
camurun AKM konsantrasyonunun hidrodinamik kavitasyon ile %36 oraninda azaldigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Atik aktif ¢gamurun AKM igeriginde kavitasyon siliresince meydana gelen
degisimler

Hidrodinamik kavitasyon siiresince atik aktif ¢camurun UAKM konsantrasyonunda
meydana gelen degisimin AKM konsantrasyonunda meydana gelen degisim ile benzer
bir egilim iginde oldugu Sekil 4.7°de goriilmektedir. Kavitasyon baslangicinda 14570
mg/L olarak belirlenen UAKM konsantrasyonunun kavitasyonun 180.dakikalarina
gelindiginde 8964 mg/L seviyelerine diistiigii ve sonug¢ olarak atik aktif ¢amurun
UAKM konsantrasyonunun hidrodinamik kavitasyon ile %38 oraninda azaldig: tespit

edilmistir.
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Sekil 4.7. Atik aktif camurun UAKM igeriginde kavitasyon siiresince meydana gelen
degisimler

Weemas ve ark. (2000) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada biyolojik ¢amurlarin
anaerobik olarak ¢iiriitiilmesinde oksidasyonla ©n aritmanin etkisi incelenmis,
oksidasyonla 6n aritma esnasinda ¢amur hiicrelerinin parcalanmasiyla camurun  AKM

ve UAKM konsantrasyonlarinin azaldigi belirtilmistir.

Moussavi ve ark. (2008) tarafindan gergeklestirilen bagka bir ¢alismada farkli ozon
dozlarinda ozonla dezentegrasyonun ¢amur ozelliklerine etkisi aragtirilmig, 0,125-2 g
Os/g indirgenmis kat1 madde ozon dozlarinda ¢amurun kati madde konsantrasyonunun
%15-81 oranlarinda, AKM konsantrasyonunun %8-48 oranlarinda ve UKM

konsantrasyonunun %6-46 oranlarinda azaldigi rapor edilmistir.

Zhang ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada da atik aktif ¢amur
ozonlama ile 50 mg Os/g katt madde ozon dozunda 105 dakika siiresince dezentegre
edilmis, AKM konsantrasyonunun %49 oraninda ve UAKM konsantrasyonunun %46

oraninda azaldig1 belirtilmistir.

Chanda (2012) tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada ise hidrodinamik kavitasyon ve
ozonla dezentegrasyon islemlerinin sinerjik etkisi arastirilmistir. 2 mm ¢apindaki orifis
plaka kullanilarak 90 dakika siiresince gergeklestirilen hidrodinamik kavitasyonun

camur AKM konsantrasyonunda %4 oraninda azalma meydana getirdigi, 35 mg/L O3
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dozu kullanilarak gercgeklestirilen ozonla dezentegrasyonun ise %19 oraninda azalma
meydana getirdigi tespit edilmis, her iki prosesin sinerjik etkisi sonucunda camur AKM

konsantrasyonunda %31 oraninda azalma meydana geldigi rapor edilmistir.

Hidrodinamik kavitasyon siiresince UAKM/AKM oraninda meydana gelen degisimler
degerlendirildiginde, kavitasyon baslangicinda %78 olan bu oranin kavitasyonun
180.dakikalarina gelindiginde %75 seviyelerine diistigii goriillmektedir. Bougrier ve
ark. (2006) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ham ¢amur igin %78 olan
UAKM/AKM oranmnin termal dezentegrasyon ile %66 seviyelerine diistigi
bildirilmistir. Yine ayn1 ¢alismada ham ¢amurda %78 olan UAKM/AKM oraninin 0,16
g Os/g kati madde ozon dozunda gergeklestirilen dezentegrasyon ile %73 seviyelerine

diistiigii rapor edilmistir.
4.2.3. Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camurun viskozitesine etkisi
Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif ¢camurun viskozitesine etkisini belirlemek tizere

kavitasyon siiresince 30 dakikalik periyotlarla alinan atik aktif ¢amur O&rneklerinde

viskozite analizleri gergeklestirilmis, elde edilen veriler Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.8. Atik aktif ¢amurun viskozitesinde kavitasyon siiresince meydana gelen
degisimler
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Sekil 4.8 incelendiginde kavitasyon siiresine bagli olarak atik aktif ¢amurun
viskozitesinin azaldigt ve meydana gelen bu azalmanmn kavitasyonun ilk 120
dakikasinda daha belirgin oldugu goriilmektedir. Kavitasyonun 180.dakikalarina
gelindiginde ise kavitasyon baslangicinda 2,75 mPa.s™ olarak belirlenen viskozitenin
2,14 mPa.s™ seviyelerine diistiigii belirlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak atik aktif
camurun viskozitesinin hidrodinamik kavitasyon ile %22 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Atik aktif ¢gamurun viskozitesinin azalmasi akiskanliginin artmasi anlamina
gelmekte, viskozitede meydana gelen bu azalmanin hidrodinamik kavitasyonda ¢amura
uygulanan mekanik kuvvetler vasitasiyla ¢camur floklarinin pargalanmasindan ileri

geldigi diistiniilmektedir.

Miiller ve ark. (2004) tarafindan gergeklestirilen bir caligmada dezentegrasyon islemi ile
atik aktif ¢amurun viskozitesinin Onemli Olgiide azaldigi, karistirma ve pompaj
islemlerinde bu durumun kolaylik sagladigi bildirilmistir. Bougrier ve ark. (2006)
tarafindan gerceklestirilen baska bir ¢alismada da atik aktif gamura termal, ultrases ve
ozonla dezentegrasyon islemleri uygulanmis, ham camur igin 0,034 Pas™ olan
viskozite degerinin sonikasyon ile 0,009 Pa.s™, ozonlama ile 0,014 Pa.s® ve termal

dezentegrasyon ile 0,003 Pa.s™ seviyelerine diistiigii rapor edilmistir.

4.2.4. Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif ¢camurun CTKN ve CTP igerigine
etkisi

Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camurun CTKN ve CTP igerigine etkisini
belirlemek iizere kavitasyon siiresince 30 dakikalik periyotlarla alinan atik aktif ¢amur
orneklerinde CTKN ve CTP analizleri gerceklestirilmis, elde edilen veriler sirasiyla
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da sunulmustur.

Sekil 4.9°dan da goriildiigii lizere kavitasyon siiresine bagl olarak atik aktif camurun
CTKN konsantrasyonu artmistir. Bu artisin kavitasyonun 60. ve 90.dakikalar1 arasinda
daha belirgin olarak meydana geldigi, kavitasyon baslangicinda 35 mg/L olarak
belirlenen CTKN konsantrasyonunun 90.dakikanin sonunda 298 mg/L seviyelerine

ulastig1 tespit edilmistir. Kavitasyonun 90.dakikasindan sonra ise hafif bir artis egilimi
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gosteren CTKN konsantrasyonunun kavitasyon sonunda 412 mg/L seviyelerine ulastig
belirlenmistir (p<0,001). Bu verilerden yola ¢ikilarak atik aktif gamurun 644 mg/L olan
TKN konsantrasyonunun hidrodinamik kavitasyonda g¢amura uygulanan mekanik
kuvvetler vasitasiyla %64’ tiniin siv1 faza gegerek ¢ozlinebilir formlara doniistiigl tespit

edilmistir.
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Sekil 4.9. Atik aktif camurun CTKN konsantrasyonunda kavitasyon siiresince meydana
gelen degisimler

Topag Sagban ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen atik aktif ¢amura termal
dezentegrasyon, alkali dezentegrasyon ve hidrodinamik kavitasyon islemlerinin
uygulandigi bir c¢alismada CTKN konsantrasyonunda meydana gelen degisimler
incelenmistir. Kontrol ¢amuru i¢in 34 mg/L olarak belirlenen CTKN
konsantrasyonunun NaOH kimyasali ilave edilerek ¢amur pH’sinin 11 degerine
ayarlandig1 sartlarda gergeklestirilen 90 dakikalik alkali dezenterasyon ile 135 mg/L,
sicakligin 140°C degerine ayarlandigi sartlarda gergeklestirilen 90 dakikalik termal
dezentegrasyon ile 1056 mg/L seviyelerine ulastigi bildirilmistir. 4 mm c¢apli orifis
plakanin kullanildigi, kavitasyon sayisinin 0,2 degerine ayarlandig: sartlarda 90 dakika
boyunca gerceklestirilen hidrodinamik kavitasyon ile ise 305 mg/L seviyelerine ulastig1

rapor edilmistir.

Hidrodinamik kavitasyon siiresince atik aktif ¢amurun CTP konsantrasyonunda

meydana gelen degisimin CTKN konsantrasyonunda meydana gelen degisim ile benzer
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bir egilim i¢inde oldugu Sekil 4.10°da goriilmektedir. Kavitasyon baslangicinda 62
mg/L olarak belirlenen CTP konsantrasyonunun kavitasyonun 90.dakikalarina kadar
belirgin bir artis egilimi gostermedigi, kavitasyonun 180.dakikalarina gelindiginde 212
mg/L seviyelerine ulastig: tespit edilmistir (p<0,001). Bu verilerden yola ¢ikilarak atik
aktif camurun 354 mg/L olan TP konsantrasyonunun hidrodinamik kavitasyonda
camura uygulanan mekanik kuvvetler vasitasiyla %60’ mnin sivi faza gecerek ¢ozilinebilir

formlara doniistiigii belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Atik aktif camurun CTP konsantrasyonunda kavitasyon siiresince meydana
gelen degisimler

Machnicka ve ark. (2009) tarafindan gerceklestirilen atik aktif camura 6n aritma metodu
olarak hidrodinamik kavitasyon isleminin uygulandigi bir calismada kavitasyon
baglangicinda 24 mg/L olan CTP konsantrasyonunun kavitasyonun ilk 15.dakikasinda
186 mg/L seviyelerine ulastig1 bildirilmistir.

4.2.5. Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif ¢camurun c¢oziinebilir protein ve

karbonhidrat icerigine etkisi
Atik aktif ¢camur floklar1 kolloidal materyaller, mikroorganizmalar, EPS (Hiicre Dis1

Polimerik Bilesenler), inorganik partikiiller ve biiylik miktarda H,O igermektedir. Hiicre

dist polimerik bilesenler temel olarak protein, karbonhidrat ve az miktarda DNA’dan
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meydana gelmektedir ve camur floklarinin yapisal ve islevsel biitiinliigii i¢in oldukga
onemlidir (Wang ve ark. 2006). Atik aktif ¢amurun fizikokimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini belirleyen hiicre dis1 polimerik bilesenler, jelimsi bir yap1 olusturarak
camur floklarin1 dagilmadan bir arada tutmaktadir (Fleming ve Wingender 2001).
Hiicre dis1 polimerik bilesenler tarafindan bir arada tutulan bu ¢amur floklarinin atik
aktif camura uygulanan hidrodinamik kavitasyon islemi vasitasiyla yapist bozulmakta,
mikrobiyal hiicre duvarlar1 tahrip olmakta ve hiicre duvari tarafindan korunan organik
materyaller siv1 faza gegerek ¢oziinebilir formlara dontismektedir. Bu yolla hiicre dis1
polimerik bilesenlerin 6nemli bir kismini olusturan protein ve karbonhidratlar da
¢cozlinebilir formlara doniismekte, atik aktif camur suyundaki konsantrasyonlari

artmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen hidrodinamik kavitasyonun atik aktif
camurda en etkin iki organik madde olan ve CKOI konsantrasyonunun biiyiik bir
kismin1 olusturan ¢oziinebilir protein ve karbonhidrat konsantrasyonlarinda meydana
getirdigi degisimler sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sunulmustur. Bu sekillerden de
goriildiigli lizere atik aktif camura uygulanan hidrodinamik kavitasyon ¢oziinebilir
protein ve karbonhidrat konsantrasyonlarinda belirgin bir artisa sebep olmustur. Atik
aktif camurun ¢6ziinebilir protein ve karbonhidrat konsantrasyonlarinda meydana gelen
bu artisin kavitasyonun 60.dakikasindan sonra daha belirgin oldugu tespit edilmistir.
Hidrodinamik kavitasyonun baglangicinda atik aktif ¢amurun 21,51 mg/L olarak
belirlenen ¢o6ziinebilir protein konsantrasyonunun kavitasyonun 180.dakikalarina

gelindiginde 1936,28 mg/L seviyelerine ulastigi Sekil 4.11°de goriilmektedir (p<0,001).
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Sekil 4.11. Atik aktif ¢amurun c¢oziinebilir protein konsantrasyonunda kavitasyon
siiresince meydana gelen degisimler

Hidrodinamik kavitasyonun baslangicinda atik aktif ¢amurun 22,87 mg/L olarak
belirlenen  ¢Oziinebilir  karbonhidrat  konsantrasyonunun ise  kavitasyonun
180.dakikalarina gelindiginde 732,14 mg/L seviyelerine ulastigi tespit edilmistir
(p<0,001) (Sekil 4.12). Coziinebilir protein ve karbonhidrat konsantrasyonlarinda
kavitasyon siiresine bagli olarak meydana gelen artiglarin hidrodinamik kavitasyonun
verimliliginin bir Olglisii oldugu diistiniilmektedir. Elde edilen veriler hidrodinamik
kavitasyonun ¢oziinebilir forma gegen protein ve karbonhidrat miktarlarini arttirmada

etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.12. Atik aktif camurun ¢6ziinebilir karbonhidrat konsantrasyonunda kavitasyon
stiresince meydana gelen degisimler

Sahinkaya (2015) tarafindan gergeklestirilen bir calismada asidik ve ultrasonik
dezentegrasyonun atik aktif c¢amurun c¢Oziinebilir protein ve karbonhidrat
konsantrasyonlar1 iizerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir. pH’nin asit
ilavesiyle 2 degerine ayarlandigi ve 1,5 W/mL giiciinde ultrasonik uygulamanin
yapildigi ikili sistemde atik aktif ¢camurun ¢oziinebilir protein iceriginin 2200 mg/L
seviyelerine, ¢Ozilinebilir karbonhidrat igeriginin 500 mg/L seviyerine ulastigt
bildirilmigstir. Gergeklestirilen c¢alismada hidrodinamik kavitasyon ile benzer etkiler
gosteren ultrasonik dezentegrasyonun tek basina kullanimi da degerlendirilmis, bu
dogrultuda atik aktif ¢amur 1,5 W/mL giiclinde 30 dakikalik uygulama ile dezentegre
edilmistir. Ultrasonik dezentegrasyon isleminin sonunda atik aktif camurun ¢ozilinebilir
protein ve karbonhidrat konsantrasyonlarinin sirasiyla 1800 ve 300 mg/L seviyelerine

ulastig tespit edilmistir. (Sahinkaya 2015).

Chacana ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilen bir ¢caligmada ise anaerobik ¢iiriitme
performansini arttirmak iizere camura dezentegrasyon yontemi olarak Os; uygulanmustir.
Ozonlanmamis ham c¢amurda toplam protein igeriginin 6,6 g/L olarak belirlendigi
calismada, 192 mg Oz/g KOI ozon dozunda, ¢dziinebilir formdaki EPS’de bulunan
protein konsantrasyonunun 0,52 g/L seviyelerinden 1,9 g/L seviyelerine c¢iktigi ifade

edilmistir.  Calismada  ozonlama  sirasinda  ¢oziinebilir  tabakadaki  EPS
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konsantrasyonunun arttig1, kat1 formdaki protein ve polisakkarit konsantrasyonunun O3
dozuna bagl olarak azaldig1 belirtilmis olup, ozonlama ile i¢ tabakadaki EPS’nin dig
tabakaya salindigr vurgulanmistir. Ayrica ¢oziinebilir faza gecen protein miktarinin
polisakkaritlere nazaran daha fazla oldugu da ifade edilmistir. Camura uygulanan
ozonlama yontemiyle ¢amur floklarinin dezentegre oldugu/parcalandigi ve kat1 fazdaki

KOI, protein ve polisakkaritlerin ¢oziinebilir faza gectigi sonucuna ulasilmistir.

Zhang ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen galismada da 50 mg Og/gr kat1 madde
ozon dozunun kullanildig1 sistemde 105 dakika boyunca ozonla dezentegre edilen atik
aktif camurun st faz suyunda meydana gelen degisimler incelenmistir. Camura
uygulanan ozonlama isleminin ¢amur iist faz suyundaki CKOIi, TKN, TP, protein,
polisakkarit ve DNA konsantrasyonlarini sirastyla %699, %169, %2379, %602, %528
ve %556 oranlarinda arttirdig: bildirilmistir.

Ultrasonik 6n aritma isleminin ¢amur dezentegrasyon yontemi olarak degerlendirildigi
diger bir ¢alismada (Xu ve ark. 2011) ham ¢amurda bulunan proteinlerin %87’sinin,
ultrasonik yontemle dezentegre olmus ¢amurda bulunan proteinlerin ise %62’sinin siki
bagl fraksiyonlarda oldugu tespit edilmis ve uygulanan ultrasonik dezentegrasyon ile
organik maddenin siki bagli fraksiyonlardan gevsek bagli fraksiyonlara doniistiigii
vurgulanmistir. Wang ve ark. (2006) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise atik aktif
camur farkli 6zgiil enerji girislerinde ultrasonik yontemle dezentegre edilmis, camur sivi
fazindaki DNA, polisakkarit ve protein konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler
irdelenmistir. Ultrasonik dezentegrasyon ile dezentegre edilen ¢camurun sivi fazinda
baskin olan protein konsantrasyonunun 50 kj/g kat1 madde 6zgiil enerji girisinde 2500

mg/L seviyelerine ulastig1 rapor edilmistir.

4.2.6. Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camurun mikrobiyal icerigine etkisi
Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif camurun mikrobiyal icerigine etkisini belirlemek
tizere kavitasyon stiresince 30 dakikalik periyotlarla alinan atik aktif camur 6rneklerinde

Escherichia Coli, Pseudomonas Aeruginosa ve Bacillus Subtilis indikatér bakterileri

dokme plak yontemine gore belirlenmistir.
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Kavitasyon siiresine bagli olarak atik aktif ¢amur Orneklerindeki Escherichia Coli
indikator bakterilerinin miktarlarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.13’de
sunulmustur. Bu sekil incelendiginde, kavitasyon siiresine bagli olarak Escherichia Coli
miktarlarinin azaldigi, en belirgin degisimin kavitasyonun 30. ve 60.dakikalar1 arasinda
gerceklestigi tespit edilmistir. Elde edilen veriler hidrodinamik kavitasyonun hiicre
parcalanmasina sebep olarak Escherichia Coli inaktivasyonuna yol agtigini agikga
gostermektedir. Dular ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen bir calismada da
hidrodinamik kavitasyonun Escherichia Coli dezenfeksiyonuna etki ettigi ortaya

konulmustur.
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Sekil 4.13. Atik aktif ¢amurun Escherichia Coli miktarinda kavitasyon siiresince
meydana gelen degisimler

Kavitasyon siiresine bagl olarak atik aktif ¢amur Orneklerindeki Bacillus Subtilis
indikator bakterilerinin miktarlarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.14’de
sunulmustur. Bu sekil incelendiginde, kavitasyon siiresine bagh olarak Bacillus Subtilis
miktarlarinin azaldigi, en belirgin degisimin kavitasyonun 60. ve 90.dakikalar1 arasinda
meydana geldigi goriilmektedir. Kavitasyonun 120.dakikalarindan sonra ise Bacillus

Subtilis miktarlarinda belirgin bir degisimin olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Atik aktif camurun Bacillus Subtilis miktarinda kavitasyon siiresince
meydana gelen degisimler

Kavitasyon siiresine bagli olarak atik aktif camur orneklerindeki Pseudomonas
Aeruginosa indikator bakterilerinin miktarlarinda meydana gelen degisimler Sekil
4.15°de sunulmustur. Bu sekil incelendiginde kavitasyon siiresine bagli olarak
Pseudomonas Aeruginosa miktarlarinin azaldigi  goriilmektedir. Pseudomonas
Aeruginosa miktarlarindaki en belirgin degisimin kavitasyon baslangicindan
90.dakikaya kadar gozlendigi tespit edilmistir. Kavitasyonun 120.dakikalarindan sonra
ise Pseudomonas Aeruginosa miktarlarinda meydana gelen azalmanin yavasladigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Atik aktif ¢amurun Pseudomonas Aeruginosa miktarinda kavitasyon
stiresince meydana gelen degisimler

Sekil 4.16’da kavitasyon siiresine bagli olarak atik aktif ¢amur Orneklerindeki
Escherichia Coli, Bacillus Subtilis ve Pseudomonas Aeruginosa indikator bakterilerinin
giderim oranlari sunulmustur. Bu sekilden de goriildigi tzere Escherichia Coli
indikator bakterileri i¢in en belirgin giderim kavitasyonun 30. ve 60.dakikalar1 arasinda
meydana gelmis, 60.dakikanin sonunda yaklasik olarak %55 giderim orani elde
edilmigstir. Kavitasyonun sonuna gelindiginde ise bu oranin %94 seviyelerine ulastigi
tespit edilmistir. Bacillus Subtilis indikator bakterilerinin giderim oranlarinda meydana
gelen degisimler degerlendirildiginde en belirgin giderimin kavitasyon baslangicindan
90.dakikaya kadar meydana geldigi goriilmektedir. Kavitasyonun 120.dakikalarina
gelindiginde %94 olarak tespit edilen bu oranmnin ¢ok fazla degismeyerek kavitasyon
sonunda %98 seviyelerine ulastigi tespit edilmistir. Elde edilen veriler hidrodinamik
kavitasyonun onemli oranlarda Bacillus Subtilis inaktivasyonuna yol agtigini agikga
gostermektedir. Gram negatif olan Pseudomonas Aeruginosa indikator bakterileri igin
ise en belirgin giderim kavitasyonun ilk 90 dakikasinda meydana gelmis, 90.dakikanin
sonunda yaklasik olarak %79 giderim orani elde edilmistir. Kavitasyonun sonuna

gelindiginde ise bu oranin %96 seviyelerine ulastig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Escherichia Coli, Bacillus Subtilis ve Pseudomonas Aeruginosa giderim
oranlarinda kavitasyon siiresince meydana gelen degisimler

Mezule ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen laboratuvar 6lgekli bir ¢alismada, €
(enerji girisi) 490 W/L olan sistemde 3.dakikada %75 giderim elde edildigi rapor
edilmistir. Vitenko ve Gashchyn (2014) tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢aligmada
en yiiksek dezenfeksiyon oraninin 0,5 kavitasyon sayisinda ve 100 W/L enerji girisinde
14.dakikada %82 olarak tespit edildigi bildirilmistir. Balasundaram ve Harrison (2006)
tarafindan gerceklestirilen atik aktif ¢amurun orifis plaka kullanilarak dezentegre

edildigi bir calismada da Escherichia Coli yikimmin gergeklestigi bildirilmistir.

Loraine ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir caligmada ise gram pozitif olan

Bacillus Subtilis’in kavitasyon ile dezenfeksiyonunun gerceklestigi tespit edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen patojenlerin giderim oranlart ile 3 mm ¢aph
orifis plakanin kullanildigi, kavitasyon sayisinin 0,3 degerine ayarlandig: sartlarda 180
dakika boyunca gergeklestirilen orifis plakali hidrodinamik kavitasyonun siireleri
kiyaslandiginda her {i¢ mikroorganizma tiirii i¢cin de en etkili giderim oranlarinin
kavistasyonun ilk 90.dakikasinda elde edildigi goriilmiistiir. Kavitasyonun sonunda ise
bu oranlarin %94-%98 arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Kelemen ve

Sharpe (1979) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada yiiksek basing homojenizasyonu
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boyunca gram negatif olan Escherichia Coli’nin daha diisiik kavitasyon hassasiyetinde
gram pozitif Bacillus Subtilis’den daha diisiik basingta yikima ugradigi rapor edilmistir.

4.3. Anaerobik Ciiriitme Calismalar

4.3.1. Anaerobik ciiriitme calismalar1 Siiresince pH, alkalinite ve ucucu asit

verilerinde meydana gelen degisimler

Anaerobik reaktorlerde pH’nin kararliligt ve degeri ¢cok Onemlidir. Dengede olan
anaerobik reaktorlerde biyokimyasal reaksiyonlar pH‘1 notral bolgede tutma
egilimindedir. Asidojenik bakteriler tarafindan organik maddenin ayrismasi sonucu
olusan organik asitler pH‘1 diislirme egiliminde olmasina ragmen, metanojenik
bakteriler tarafindan bu asitlerin giderimi pH‘nin diisme riskini engellemektedir. Ancak
anaerobik reaktorlerde meydana gelen dengesizlikler asidojenik bakterilerin
metanojenik bakterilere nazaran daha baskin hale gelmesine ve organik asitlerin
sistemde birikmesine neden olabilmektedir. Sistemde dengesizlige neden olan
faktorlerin  diizeltilememesi durumunda sistemin tamponlama kapasitesi etkisini
kaybetmekte ve pH diismektedir. Diisiik pH seviyeleri ise metanojenik bakterilerin
aktivitelerinin durmasina, buna bagli olarak organik asitlerin sistemde hizli bir sekilde

birikimine ve sonugta prosesin durmasina neden olabilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda anaerobik reaktorlerin ortam sartlarinin izlenmesinde
oldukca 6nemli olan pH parametresi diizenli olarak takip edilmis, 63 giinliik isletim
sliresi boyunca ham atik aktif ¢amur ile isletilen anaerobik reaktérde 6,6-7,2 araliginda,
hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur ile isletilen anaerobik
reaktorde 6,7-7,4 araliginda oldugu tespit edilmistir. Her iki anaerobik reaktor i¢in de
pH degerlerinin metanojenik bakterilerin  optimum c¢aligma araligt olan 6,5-8,2

araliginda oldugu belirlenmistir.
Verma (2002) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada metan tiretiminin kararli oldugu

pH seviyelerinin 7,2-8,2 araliginda oldugu tespit edilmistir. Yadvika ve ark. (2004)

tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada ise anaerobik reaktorlerin pH seviyelerinin 6,8-
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7,2 araliginda tutulmasi gerektigi, metan iiretim veriminin %75’den fazla olmasi i¢in pH
degerinin 5’in iizerinde olmasi1 gerektigi rapor edilmistir. Demirci ve Saatgi (2003) ve
Filibeli ve Erden (2010) tarafindan gerceklestirilen c¢alismalarda da isletim siiresi
boyunca pH seviyelerinin sirasiyla 6,9-7,5 ve 6,7-7,8 araliklarinda degistigi
bildirilmistir.

Anaerobik reaktorlerin ortam sartlarinin izlenmesinde 6nemli bir parametre olan pH,
asidojenik ve metanojenik bakteriler arasindaki dengesizligin erken asamalarda tespit
edilmesi i¢in tek basina yeterli olmamaktadir. Bu nedenle bu tez ¢alismasi kapsaminda
anaerobik reaktorlerin isletim kontrolii agisindan haftada ti¢ glin diizenli olarak toplam

alkalinite ve ugucu yag asidi parametreleri de takip edilmistir.

Anaerobik reaktorlerde alkalinite parametresi pH’nin uygun bir seviyede tutulmasi i¢in
gerekli tamponlama kapasitesini dogrudan belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ham atik aktif ¢amur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif
camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde gerceklestirilen analizler sonucunda elde

edilen alkalinite verileri Sekil 4.17°de sunulmustur.

Sekil 4.17a incelendiginde ham atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktoriin
baglangi¢ alkalinitesinin 2200 mg CaCOs/L seviyelerinde oldugu, 63 giinliik isletim
sliresi boyunca ise 2200-3067 mg CaCOs/L araliginda degistigi tespit edilmistir.
Hidrodinamik kavitasyon ile on islem uygulanmis atik aktif c¢amur ile isletilen
anaerobik reaktoriin baslangic alkalinitesinin ise 1950 mg CaCOgs/L seviyelerinde
oldugu, 63 giinliik isletim stiresi boyunca 1950-3033 mg CaCOs/L araliginda degistigi
belirlenmistir (Sekil 4.17b). Elde edilen veriler her iki anaerobik reaktoriin alkalinite
degerlerinin sistem pH’sin1 yeterli diizeyde tamponlamaya ve noétral seviyelerde

tutmaya yetecek kapasite oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.17. Alkalinite verileri a) Ham atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorde
alkalinite verileri b) Hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur
ile isletilen anaerobik reaktorde alkalinite verileri

Long (1990) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada anaerobik reaktdrlerde sistem
pH’smin yeterli diizeyde tamponlanabilmesi i¢cin 1500 mg CaCOs/L seviyelerinin
tizerinde olmas1 gereken alkalinite parametresinin uygun bir isletme verimi i¢in 2000-
5000 mg/L araliginda olmasi gerektigi vurgulanmustir. Oztiirk (1999) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢calismada da alkalinite parametresinin isletim siiresi boyunca 1500

mg CaCOg/L seviyelerinin {izerinde oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada ise her iKi
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anaerobik reaktoriin alkalinite parametresinin 63 giinliik isletim siiresi boyunca 1500

mg CaCOg3/L degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir.

Filibeli ve Erden (2010) tarafindan gerceklestirilen baska bir ¢alismada 30 giinliik
isletim siiresi boyunca alkalinite parametresinin 1580-5917 mg CaCOs/L araliginda
degistigi rapor edilmistir. Demirci ve Saat¢i (2003) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada ise isletim siiresi boyunca alkalinite parametresinin 2200-3600 mg CaCO3/L

araliginda degisim gosterdigi ortaya konmustur.

Anaeobik ¢iiriitme islemlerinin ilk basamaginda kompleks yapili organik molekiiller
daha basit yapili organik molekiillere, fermantasyon olarak da adlandirilan asit tiretimi
basamaginda ise basit yapili organik molekiiller fermantasyon son iriinleri olan asetat,
H,, CO,, proporat ve biitirata déniistiiriilmektedir. Isletme sartlarinin kararli olmasi
durumunda direkt olarak asetik asit, CO, ve H’e doniistiiriilen hidroliz tirtinleri, isletme
sartlarinin kararsiz olmasi durumunda metanojenik bakteriler tarafindan metan gazina
dontisiim oranlart diisiik olan propiyonik, biitirik, izobiitirik, valerik ve izovalerik asit
gibi daha kompleks ugucu yag asitlerine doniistiiriilmektedir. Ayrica organik
yiiklemenin fazla olmast durumunda bakteriler tarafindan yeteri kadar parcalanamayan
asetik asit, ugucu yag asiti konsantrasyonlarinin artmasina ve Sistem pH’sinin
diismesine sebep olabilmektedir. Metanojenik bakterilerin ¢alismasini olumsuz yonde
etkileyen bu pH disilisiiniin devam etmesi ise metanojenik faaliyetin tamamen
durmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle anaerobik aritma sistemlerinde ugucu yag

asiti konsantrasyonlar siirekli izlenmesi gereken ¢ok 6nemli bir parametredir.

Ucgucu yag asiti konsantrasyonlar: arttifinda pH’nin disiisiinii tamponlamak i¢in
alkalinitenin arttirilmast ve yag asiti konsantrasyonlarindaki bu artisin nedenlerinin
arastirilmast gerekmektedir. Yapilan arastirmalar ugucu yag asidi konsantasyonlarinin
1000-1500 mg/L seviyelerini astiginda 6nemli problemlerin bagladigini gostermektedir
(Oztiirk 1999).

Ham atik aktif ¢amur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif

camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde gergeklestirilen analizler sonucunda elde
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edilen ugucu yag asidi verileri Sekil 4.18’de sunulmustur. Her iki anaerobik reaktorde
de ugucu yag asidi miktarlarinin igletimin ilk 5 giinii siiresince karbonlu madde giderimi
ve biyogaz iretimine bagh olarak arttigi, sonraki giinlerde giderek diistiigii tespit
edilmistir. Cavinato ve ark. (2010) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada da isletimin
ilk 3 glinii siliresince asetik asit miktarlarinin arttigi, sonraki giinlerde yiiksek asit

konsantrasyonunun giderek diistiigii bildirilmistir.

Sekil 4.18a incelendiginde ham atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktoriin
baslangi¢ ugucu yag asidi konsantrasyonunun 589 mg CH3;COOH/L seviyelerinde
oldugu, maksimum ugucu yag asidi konsantrasyonunun 893 mg CH3;COOHY/L olarak
isletimin 5.giinlinde 6l¢iildiigi tespit edilmistir (p<0,001). Hidrodinamik kavitasyon ile
on iglem uygulanmis atik aktif ¢amur ile isletilen anaerobik reaktdriin baslangic ucucu
yag asidi konsantrasyonunun ise 644 mg CH3;COOH/L seviyelerinde oldugu, isletim
siiresinin  5.giiniinde 1059 mg CH3COOH/L olarak maksimum degere ulastigi
saptanmigtir  (p<0,001) (Sekil 4.18b). Elde edilen veriler ugucu yag asidi
konsantrasyonlarinin gaz iiretiminin en fazla oldugu giinlerde bile metanojenik
bakteriler igin asilmasi onerilmeyen 1500 mg CH3COOH/L seviyelerini gegmedigini
acikea ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.18. Ugucu yag asidi verileri a) Ham atik aktif ¢amur ile isletilen anaerobik
reaktorde ugucu yag asidi verileri b) Hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis
atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorde ugucu yag asidi verileri

Demirci ve Saat¢i (2003) tarafindan gergeklestirilen bir g¢alismada isletim siiresi
boyunca ugucu yag asidi konsantrasyonlarinin 100-350 mg CH3COOH/L araliginda
degistigi bildirilmistir. Filibeli ve Erden (2010) tarafindan gergeklestirilen baska bir
calismada kentsel atik su aritma tesisinden temin edilen biyolojik ¢amurlar mezofilik
sicaklik kosullarinda 30 giin isletim stiresi ile anaerobik olarak ciiriitiilmiis, ugucu yag
asidi konsantrasyonlarinin isletimin ilk giinlerinde bile 1000-1500 mg CH3;COOH/L

seviyelerini agmadigi rapor edilmistir.
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Oztiirk (1999) tarafindan gerceklestirilen bir calismada anaerobik ¢iiriitme islemlerinde
ucucu yag asidi konsantrasyonlarinin 1000-1500 mg/L seviyelerini agsmamas1 gerektigi,
bu seviyelerin tizerinde muhtemel zechirlilik etkisinin goriilecegi belirtilmistir. Schober
ve ark. (1999) tarafindan gergeklestirilen bir calismada ise ugucu yag asidi
konsantrasyonlarinin 2200 mg/L seviyelerine ¢ikmasi durumunda organik yiikiin

azaltilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Ugucu yag asidi konsantrasyonlar1 genelde diisiik alkalinite seviyelerinde daha tehlikeli
olmaktadir. Bu nedenle ugucu yag asidi konsantrasyonlari incelenirken, alkalinite

degerleri de dikkate alinarak FOS/TAC oranina gore de yorum yapilmaktadir.

Anaerobik ¢iiriitme sistemlerinde FOS/TAC oraninin 0,1 seviyelerinin altinda olmasi
istenirken 0,3 seviyelerine kadar sistem verimli ¢alisabilmektedir. Bu oranmn 0,3
seviyelerinden daha yiiksek olmasi durumunda sebeplerinin arastirilmasi ve problemin

¢oziilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.19. Giinliik iiretilen biyogaz miktarina bagl olarak FOS/TAC verileri a) Ham
atik aktif ¢camur ile isletilen anaerobik reaktorde FOS/TAC verileri b) Hidrodinamik

kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif ¢camur ile isletilen anaerobik reaktorde
FOS/TAC verileri
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Sekil 4.20. Isletim siiresine bagli olarak FOS/TAC verileri a) Ham atik aktif ¢amur ile
isletilen anaerobik reaktorde FOS/TAC verileri b) Hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem
uygulanmis atik aktif ¢amur ile isletilen anaerobik reaktorde FOS/TAC verileri

Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmig atik aktif
camur ile isletilen anaerobik reaktorlerin FOS/TAC oranlarinda giinlik biyogaz
iretimine bagli olarak meydana gelen degisimler Sekil 4.19’da sunulmustur. Her iKi
anaerobik reaktor i¢in de giinliik tiretilen biyogaz miktarlarinin artmasi ile FOS/TAC

oranlarinin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.19a ve 4.19b).

Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif
camur ile isletilen anaerobik reaktdrlerin FOS/TAC oranlarinda isletim siiresine bagli
olarak meydana gelen degisimler ise Sekil 4.20°de sunulmustur. FOS/TAC oranlarinda
isletim siiresine bagl olarak meydana gelen artigin isletimin 5.giiniinde maksimum
degerine ulastigi, ham atik aktif c¢amur ile isletilen anaerobik reaktérde 0,33,
hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur ile isletilen anaerobik
reaktdrde 0,44 seviyelerine ulastig: belirlenmistir (Sekil 4.20a ve Sekil 4.20b). Isletimin
5.gtintinden sonra FOS/TAC oranlarinin her iki reaktor i¢in de 0,30 seviyesinin altinda
seyrettigi, isletimin son giinlerine gelindiginde giinliik iiretilen biyogaz miktarlarmin

diisiik seviyelerde olmasi sebebiyle 0,10 seviyelerine diistigii saptanmustir.
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Losie (2008) tarafindan gergeklestirilen bir calismada her tesisin kendi optimum
FOS/TAC oranina sahip oldugu ve 0,3-0,4 araligindaki FOS/TAC oranlarinin normal
seviyelerde oldugu bildirilmis, bu oraninin degerlendirilmesinde Cizelge 4.1°deki

kurallarin goz dniinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmstir.

Cizelge 4.1. FOS/TAC oranmin degerlendirilmesi i¢in kurallar

FOS/TAC Oram | Ozellik Onlem

>0,6 Biyokiitle girisi asir1 fazla Biyokiitle eklemeyi durdur
0,5-0,6 Biyokiitle girisi fazla Daha az biyokiitle ekle

0,4-0,5 Tesis asir1 yiikli Tesisi daha yakindan izle
0,3-0,4 Biyogaz iiretimi maksimum Biyokiitle girisini sabit tut
0,2-0,3 Biyokiitle girisi ¢ok diisiik Biyokiitle girisini yavasga arttir
<0,2 Biyokiitle girisi asir1 diigiik Biyokiitle girisini hizlica arttir

Sekil 4.20°den elde edilen veriler her iki anaerobik reaktdrde de biyogaz iiretiminin
maksimum oldugu isletimin 5.giinlinde FOS/TAC oranlarinin 0,4 civarinda oldugunu

gostermekte ve bu degerler Cizelge 4.1°deki verileri dogrulamaktadir.

4.3.2. Anaerobik ciiriitme calismalar1 Siiresince biyogaz ve metan iiretim

verilerinde meydana gelen degisimler

Anaerobik c¢iirlitme islemleri Oncesinde atik aktif ¢amura uygulanan hidrodinamik
kavitasyon anaerobik c¢iirlitmede hiz sinirlayict adim olan hidroliz basamagini
hizlandirmakta, anaerobik stabilizasyonun derecesini arttirmaktadir. Bu sayede klasik
anaerobik sistemlere gore daha diisiik miktarlarda ve daha stabil bir ¢amur tretilmekte,

daha yiiksek miktarlarda biyogaz elde edilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda hidrodinamik kavitasyonun biyogaz ve metan gazi liretim
verimlerine etkisinin belirlemesi amaciyla ham atik aktif ¢amur ve hidrodinamik
kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur F/M oran1 3:1 olacak sekilde
anaerobik reaktorlere yiiklenmistir. Kat1 bekletme siiresinin 63 giin olarak belirlendigi
bu anaerobik reaktorlerde gilinlilk biyogaz tiretimleri takip edilmis, belirli araliklarla

alman Orneklerde gaz kompozisyonlar1 belirlenmistir.  Gergeklestirilen gaz
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kompozisyonu analizlerinden faydalanilarak ise giinlik metan gazi iiretim verileri

hesaplanmustir.

Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif
camur ile igletilen anaerobik reaktdrlerde gilinliik iiretilen biyogaz miktarlar1 Sekil
4.21°de sunulmustur. 63 giinliik isletim siiresi boyunca ham atik aktif camurun substrat
olarak kullanildigi anaerobik reaktérden elde edilen biyogaz iiretim verileri
degerlendirildiginde, isletim siiresinin ilk giinlerinde artan biyogaz iiretiminin isletimin
5.glinlinde maksimum degere ulastigi ve sonraki giinlerde giderek azaldigi tespit
edilmistir (p<0,001) (Sekil 4.21a). Hidrodinamik kavitasyon ile on islem uygulanmig
atik aktif ¢amurun substrat olarak kullanildig1 reaktérde de biyogaz iiretiminin benzer
bir egilim gostererek isletim siiresinin ilk giinlerinde arttigi, isletimin 5.giiniinde
maksimum degere ulastigi ve daha sonra giderek azaldigi belirlenmistir (p<0,001)
(Sekil 4.21b). Biyogaz iiretiminin isletim siiresinin 5.gliniinde ham atik aktif ¢amur ile
isletilen anaerobik reaktérde 3030 mL, hidrodinamik kavitasyon ile on islem
uygulanmis atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktdérde 5009 mL oldugu

saptanmistir (p<0,001).
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Sekil 4.21. Giinliik biyogaz tretim verileri a) Ham atik aktif camur ile isletilen
anaerobik reaktorde giinliik biyogaz tiretim verileri b) Hidrodinamik kavitasyon ile 6n
islem uygulanmis atik aktif ¢amur ile isletilen anaerobik reaktérde giinlik biyogaz
tretim verileri

Elde edilen wveriler anaerobik c¢iiriitme ¢alismasinin baslangicindan itibaren
hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif ¢amurun substrat olarak
kullanildig1  anaerobik reaktorden daha fazla miktarda biyogaz iiretildigini
gostermektedir. Ham atik aktif ¢amur ile isletilen anaerobik reaktor i¢in baslangicta

2046 mL olan biyogaz iiretiminin hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik
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aktif camur ile isletilen anaerobik reaktor igin 3541 mL oldugu belirlenmistir. Isletim
stiresinin sonlarina gelindiginde ise biyogaz tiretiminin ham atik aktif ¢amur ile isletilen
anaerobik reaktor i¢in 52 mg/L, hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik
aktif camur ile isletilen anaerobik reaktor icin 76 mg/L oldugu tespit edilmistir. Bu
veriler hidrodinamik kavitasyon ile 6n aritmanin biyogaz iiretimi iizerindeki olumlu

etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Ham atik aktif ¢amur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif
camur ile isletilen anaerobik reaktdrlerde zamana bagli olarak elde edilen kiimiilatif
biyogaz miktarlart Sekil 4.22°de sunulmustur. 63 giinliik isletim siiresi sonunda ham
atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktdrde toplam 55439 mL biyogaz elde
edilirken, hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur ile isletilen
anaerobik reaktorde toplam 80758 mL biyogaz elde edilmis, hidrodinamik kavitasyon

tiretilen biyogaz miktarin1 %31 oraninda arttirmistir.
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Sekil 4.22. Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis
atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktdrlerde kiimiilatif biyogaz miktarlari

Kesikli anaerobik ciiriitiiciilerin kullanildig1 bir c¢alismada ultrasonik 6n aritma
isleminde atik aktif camura uygulanan ultrasonik enerjinin biyogaz iiretimi tizerindeki

etkisi incelenmistir (Bougrier ve ark. 2005). Optimum Eg (spesifik enerji) degeri 7000
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kJ/kg olarak belirlenmis, bu Eg degerinde tiretilen biyogaz hacminin ham ¢amura kiyasla
%40 daha fazla oldugu bildirilmistir. Bougrier ve ark. (2008) tarafindan gergeklestirilen
baska bir ¢alismada atik aktif ¢amura 60°C’den 270C’ye kadar genis bir sicaklik
araliginda 1s1l 6n aritma islemi uygulanmistir. 190 C’ye kadar artan sicakliklarda
gergeklestirilen 1s1l 6n aritmanin biyogaz iiretimini siirekli arttirdigi, ancak 200 C’nin
tizerindeki sicakliklarda yapilan 6n aritmanin ¢amurun biyolojik parcalanabilirligini

gelistirmedigi, aksine azalttigi rapor edilmistir.

Anaerobik ciirlitme ¢aligmalarinda biyogaz iiretim veriminin yani sira metan gazi iiretim
veriminin belirlenebilmesi i¢in iiretilen biyogazin igerisindeki metan gazi yilizdesinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle gerceklestirilen tez calismasi kapsaminda ham atik
aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur ile
isletilen anaerobik reaktorlerden belirli araliklarla alinan 6rneklerde tiretilen biyogazin

icerisindeki metan gazi yilizdeleri belirlenmis, elde edilen veriler Sekil 4.23’de

sunulmustur.
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Sekil 4.23. Ham atik aktif ¢amur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis
atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde gaz kompozisyonlari
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Sekil 4.23 incelendiginde 63 giinliik isletim stiresi boyunca her iki anaerobik reaktorden
tiretilen biyogaz igerisindeki metan gazi yiizdesinin zamana bagli olarak belirgin bir
degisime ugramadig1 tespit edilmistir. Ham atik aktif ¢amur ile isletilen anaerobik
reaktorden iiretilen biyogaz icerisinde ortalama %71 oraninda, hidrodinamik kavitasyon
ile On islem uygulanmis atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorden {iretilen
biyogaz igerisinde ortalama %75 oraninda metan gazi oldugu saptanmistir. Elde edilen
veriler anaerobik ¢iiriitme islemleri 6ncesinde bir 6n aritma metodu olarak uygulanan
hidrodinamik kavitasyonun atik aktif ¢gamurdan tiretilen biyogaz ig¢erisindeki metan gazi

yiizdesini arttirdigini acikg¢a ortaya koymaktadir.

Bougrier ve ark. (2006) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada anaerobik ¢iiriitme
veriminin arttirilmas: amaciyla atik aktif ¢amura 6n aritma metodu olarak ultrasonik,
151l ve ozonlama ile dezentegrasyon islemleri uygulanmistir. 6250 kJ/kg kati madde ve
9350 kJ/kg kat1 madde olmak tizere iki farkli Es degerinde gergeklestirilen ultrasonik
dezentegrasyon isleminde iiretilen biyogaz igerisindeki metan gazi oraninin ham ¢amur
icin %75, 6250 kJ/kg kat1 madde Es degeri icin %73, 9350 kJ/kg kati madde Es degeri
icin %74 oldugu bildirilmistir. 170C ve 190°C sicakliklarda gerceklestirilen 1s1l
dezentegrasyon isleminde iiretilen biyogaz igerisinde 170C i¢in %71 olarak belirlenen
metan gazi oraninin, 190 C i¢in %70 oldugu saptanmistir. 0,1 g Os/g kat1 madde ve 0,16
g Os/g kat1 madde dozlarinda gergeklestirilen ozonlama ile dezentegrasyon isleminde
ise iretilen biyogaz icerisindeki metan gazi oraninin 0,1 g Os/g katt madde ozon dozu

icin %77, 0,16 g Os/g kati madde ozon dozu igin %74 oldugu rapor edilmistir.

Ham atik aktif ¢amur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif
camur ile isletilen anaerobik reaktorlerin ortalama metan gazi yiizdelerinden
faydalanilarak hesaplanan metan gazi miktarlar1 Sekil 4.24’de sunulmustur. 63 giinliik
isletim siiresi boyunca ham atik aktif camurun substrat olarak kullanildigi anaerobik
reaktorden elde edilen metan gazi iiretim verileri degerlendirildiginde, igletim siiresinin
ilk gilinlerinde artan metan gazi {retiminin isletimin 5.giiniinde maksimum degere
ulastigit ve sonraki giinlerde giderek azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.24a).
Hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camurun substrat olarak

kullanildig1 reaktérde de metan gazi iiretiminin benzer bir egilim gostererek isletim
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stiresinin ilk giinlerinde arttigi, isletimin 5.giinlinde maksimum degere ulastig1 ve daha
sonra giderek azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.24b). Metan gazi {iretiminin igletim
siiresinin 5.giinlinde ham atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorde 2148 mL,

hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur ile isletilen anaerobik

reaktorde 3758 mL oldugu saptanmuistir.
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Sekil 4.24. Giinliik metan gazi lretim verileri a) Ham atik aktif camur ile isletilen
anaerobik reaktorde giinliik metan gazi iiretim verileri b) Hidrodinamik kavitasyon ile
on islem uygulanmig atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorde giinlilk metan

gaz1 liretim verileri

Elde edilen veriler anaerobik ¢iirlitme ¢aligmasinin baslangicindan itibaren

hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camurun substrat olarak
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kullan1ldig1 anaerobik reaktorden iiretilen metan gazi miktarinin daha fazla oldugunu
ortaya koymaktadir. Isletimin ilk giiniinde ham atik aktif camurun substrat olarak
kullanildig1 anaerobik reaktor i¢in 1450 mL olan metan gazi iiretiminin hidrodinamik
kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif ¢amurun substrat olarak kullanildigi
anaerobik reaktdr i¢in 2656 mL oldugu belirlenmistir. Isletim siiresinin sonlarma
gelindiginde de ise metan gazi {iretiminin ham atik aktif ¢amur ile isletilen anaerobik
reaktor i¢in 37 mg/L, hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmig atik aktif camur
ile isletilen anaerobik reaktor igin 57 mg/L oldugu tespit edilmistir. Bu veriler
hidrodinamik kavitasyon ile 6n aritmanin metan gazi liretimi lizerindeki olumlu etkisini

acikea ortaya koymaktadir.

Chu ve ark. (2001) tarafindan gergeklestirilen bir calismada anaerobik ciiriitme
veriminin arttirilmast amaciyla atik aktif camur 20 kHz frekansta ve 0,33 W/mL’lik
diisiik ultrases yogunlukta dezentegre edilmistir. On islem uygulanmis atik aktif ¢amur
ile isletilen anaerobik reaktérden ham c¢amur ile isletilen anaerobik reaktdre kiyasla

daha fazla miktarda metan gazi elde edildigi bildirilmistir.

Ciirtitiilmis evsel atik aktif gamurun kullanildigi baska bir calismada termokimyasal ve
termal On islemin metan gazi liretimini arttirdigi rapor edilmistir (Climent ve ark. 2007).
Yine aynm calismada 134 C sicaklikta 1,5 saat siireyle gergeklestirilen 1s1l 6n aritmanin
termofilik anaerobik reaktdriin metan gazi lretimine katki saglamadigi, ancak 70C
sicaklikta 9 saat stireyle gergeklestirilen 1s1l 6n aritmanin metan gazi {iretimini arttirdig

tespit edilmistir.

Davisson ve Jansen (2006) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise anaerobik
cliritme oOncesinde atik su aritma c¢amuruna On aritma metodu olarak biyolojik
dezentegrasyon, ultrasonik dezentegrasyon ve hijyenizasyon iglemleri birlikte ve ayri
ayr1 uygulanmistir. Atik su aritma ¢amuruna %6 oraninda proteaz enzimi ilave edilerek
biyolojik dezentegrasyon, 1 saat siireyle 70°C sicaklik uygulanarak hijyenizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Mezofilik kosullarda 40 giin boyunca yiiriitiilen anaerobik c¢liriitme
caligmalar1 sonucunda en fazla metan gazi veriminin ultrasonik dezentegrasyon ile

saglandig bildirilmistir.
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pH 8-13 araliginda ve 3750-45000 kj/kg TKM giiclerinde gergeklestirilen
ultrasonik+alkali 6n aritma isleminin anaerobik ¢amur ciiritme tizerindeki etkisinin
incelendigi bir ¢alismada da iki islemin birlikte uygulanmasi ile camur ¢6ziiniirliigiiniin

Ve metan iiretiminin arttig1 rapor edilmistir (Kim ve ark. 2010).

Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmig atik aktif
camur ile isletilen anaerobik reaktdrlerde zamana bagli olarak elde edilen kiimiilatif
metan gazi miktarlar Sekil 4.25°de sunulmustur. 63 giinliik isletim siiresi sonunda ham
atik aktif camur ile igletilen anaerobik reaktorde toplam 39295 mL metan gazi elde
edilirken, hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif ¢amur ile isletilen
anaerobik reaktérde toplam 60585 mL metan gazi elde edilmis, hidrodinamik

kavitasyon lretilen metan gazi miktarin1 %35 oraninda arttirmigstir.
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Sekil 4.25. Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis
atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde kiimiilatif metan gazi miktarlar

Kim ve ark. (2003) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada anaerobik ¢iiriitme
oncesinde atik aktif ¢amura 6n aritma metodu olarak 1sil, kimyasal ve termokimyasal
dezentegrasyon islemleri uygulanmistir. Atik aktif camurun 121°C sicaklikta 30 dakika
otoklavda bekletilmesi ile 1si1l dezentegrasyon, 7 g/L NaOH ilave edilerek 121°C

sicaklikta 30 dakika otoklavda bekletilmesi ile termokimyasal dezentegrasyon, NaOH,
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KOH, Mg(OH), ve Ca(OH), alkalilerinin ilave edilmesi ile kimyasal dezentegrasyon
islemleri gerceklestirilmistir. Metan gazi iretiminin ham atik aktif ¢amur igin 2507
mL/L, 1s1l dezentegrasyon uygulanmis atik aktif ¢amur ig¢in 3390 mL/L, kimyasal
dezentegrasyon uygulanmis atik aktif ¢amur igin 2827 mL/L ve termokimyasal

dezentegrasyon uygulanmis atik aktif camur i¢in 3367 mL/L oldugu bildirilmistir.

Braguglia ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilen baska bir calismada ultrasonik 6n
aritma, kimyasal bir 6n aritma metodu olan ozonlama ile karsilastirilmistir. 2500 kJ/kg
TKM E; degerinde ultrasonik 6n aritma uygulanmis ¢camurun anaerobik reaktdrde 10
giinlik HBS (Hidrolik Bekletme Siiresi) ile ciiriitilmesi sonucunda metan gazi
tiretiminin %26 oraninda arttig1, ozonlama ile 6n aritma uygulanmis ¢amurun anaerobik
cliriitiilmesi i¢in adaptasyon siirecine ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir. Ayrica 0,05 g
Os/g TKM ozon dozunda biyogaz iiretiminin artmadigi, 0,07 g Os/g katt madde ozon

dozunda metan gazi iiretiminde %17 oraninda artis meydana geldigi rapor edilmistir.

Camurun 1s1l 6n aritimi {izerine yapilan bir calismada ise 130 ve 170 C sicakliklarda
camur parcalama verimlerinin sirasiyla %25 ve %60 oldugu, metan gazi iiretimlerinde

ise sirastyla %25 ve %45 artis saglandig1 saptanmistir (Valo ve ark. 2004).

4.3.3. Anaerobik ciiriitme cahsmalar siiresince KOI verilerinde meydana gelen

degisimler

Anaerobik ¢iiriitme ¢alismalarinda KOI parametresi giderilen organik madde miktarini
yansitmasi agisindan oldukga 6nemlidir. Teorik olarak giderilen her 1 gram KOI igin
0,25 gram metan gaz1 liretilmektedir. Standart sartlarda (0°C ve 1 atm) 1 mol gazin 22,4
L hacim kapladig1 varsayildiginda 0,25 gram metan gazinin 0,35 L hacim kapladig:
hesaplanmaktadir. Bu deger anaerobik ciiriitme ¢alismalarinin en sik gergeklestirildigi
mezofilik sicaklik kosullarinda (35°C) ve 1 atm basingta 0,395 L degerine esit
olmaktadir. Yani mezofilik sicaklik kosullarinda gergeklestirilen anaerobik ciliriitme
calismalarinda teorik olarak giderilen her 1 gram KOI basma 0,395 L metan gazi

uretilmektedir.
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Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n
islem uygulanmis atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorlerden 63 giinliik isletim

siiresi boyunca belirli araliklarla 6rnekler alinmis, KOI parametresi takip edilmistir.

Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmig atik aktif
camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde zamana bagli olarak elde edilen KOI verileri
Sekil 4.26’da sunulmustur. 63 giinliik isletim siiresi boyunca her iki anaerobik reaktorde
de KOI konsantrasyonunun zamana bagli olarak azaldigi tespit edilmistir. Ham atik
aktif camurun substrat olarak kullanildigi anaerobik reaktdrde baslangigcta 23040 mg/L
olarak belirlenen KOI konsantrasyonunun 63 giinliik isletim siiresi sonunda 7680 mg/L
degerine ulast1f1, yaklasik %67 oraninda KOI giderimi elde edildigi belirlenmistir
(Sekil 4.26a). Hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif ¢amurun
substrat olarak kullanildig1 anaerobik reaktdrde ise 20480 mg/L olarak belirlenen KOI
konsantrasyonunun 63 giinliikk isletim siiresi Sonunda 5120 mg/L degerine ulastigi,
yaklasik %75 oraninda KOI giderimi elde edildigi saptanmustir (Sekil 4.26b). Bu veriler
hidrodinamik kavitasyon ile én aritmanin KOI giderimi iizerindeki olumlu etkisini

acikea ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.26. KOI verileri a) Ham atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktdrde KOI
verileri b) Hidrodinamik kavitasyon ile on islem uygulanmis atik aktif ¢camur ile
isletilen anaerobik reaktorde KOI verileri

Ham atik aktif ¢amur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif
camur ile isletilen anaerobik reaktdrlerde giderilen gram KOI basma iiretilen kiimiilatif
metan gazi miktarlarinda zamana bagli olarak meydana gelen degisimler Sekil 4.27°de
sunulmustur. 63 gilinliik isletim siliresi sonunda ham atik aktif camur ile isletilen
anaerobik reaktdrde giderilen gram KOI bagina yaklasik olarak 160 mL metan gazi
tretilirken, hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur ile

isletilen anaerobik reaktorde yaklasik olarak 246 mL metan gaz iiretilmistir. Elde edilen
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veriler hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif ¢amur ile isletilen

anaerobik reaktdrde giderilen gram KOI basa %35 daha fazla metan gaz iiretildigini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.27. Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile on islem uygulanmis
atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde giderilen g KOI bagina kiimiilatif
metan gazi miktarlari

Bougrier ve ark. (2006) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada anaerobik ciiriitme
veriminin arttirtlmas1 amaciyla atik aktif ¢camura 6n aritma metodu olarak ultrasonik,
1s1l ve ozonlama ile dezentegrasyon islemleri uygulanmistir. Ham ¢amur ig¢in 221 mL
CH4/g KOI olarak belirlenen metan gazi iiretiminin 6250 kJ/kg kati madde ve 9350
kJ/kg kati madde olmak tiizere iki farkli Es degerinde gergeklestirilen ultrasonik
dezentegrasyon islemleri ile sirasiyla 325 mL CHy/g KOi ve 334 mL CHy/g KOi
seviyelerine ulastig1 tespit edilmistir. 170 ve 190°C sicakliklarda gergeklestirilen 1sil
dezentegrasyon isleminde 170C i¢in 333 mL CHy4/g KOI, 190°C igin 328 mL CHy/g
KOI oldugu rapor edilmistir. 0,1 g Os/g kat1 madde ve 0,16 g Os/g kat1 madde
dozlarinda gergeklestirilen ozonlama ile dezentegrasyon isleminde ise 0,1 g Os/g kati
madde ozon dozu i¢in 246 mL CH4/g KOI, 0,16 g Os/g kat: madde ozon dozu igin 272
mL CH4/g KOI oldugu bildirilmistir.
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pH 8-13 araliginda ve 3750-45000 kj/kg TKM giiclerinde gergeklestirilen
ultrasonik+alkali 6n aritma isleminin anaerobik ¢amur ciiritme tizerindeki etkisinin
incelendigi bir ¢alismada da iki islemin birlikte uygulanmasi ile ¢camur ¢oziiniirliigiiniin
ve metan gazi Uretiminin arttigi rapor edilmistir (Kim ve ark. 2010). Kontrol
reaktdriinde 82 mL CHy4/g KOI olan metan iiretim veriminin kombine sistemde (pH 9 ve
7000 kj/kg TKM Es) 127 mL CH4/g KOI seviyelerine ulastig1 bildirilmistir.

4.3.4. Anaerobik ciiriitme calismalar: siiresince kati madde verilerinde meydana

gelen degisimler

Anaerobik c¢iiriitme ¢alismalarinda substrat ve as1 olarak kullanilan atiklarin kat1 madde
icerikleri oldukca degiskenlik gostermektedir. Bu atiklarin kati madde igerigine gore
anaerobik c¢iiriitme islemleri 1slak (TKM<%10), yar1 kuru (%10<TKM<%20) ve kuru
(TKM>%20) olmak iizere 3 ana baslik altinda incelenmektedir (Alvarez ve ark. 2000,
Weiland 2010, Mata- Yi ve ark. 2014). Genellikle kesikli beslemenin yapildigi ve
atiklarin nem igerigi yiiksek bir atikla beraber muamele edildigi kuru anaerobik ¢iiriitme
islemleri enerji gereksiniminin ve ihtiya¢ duyulan reaktor hacminin diisiik olmasi
sebebiyle daha genis kullanim alani bulmaktadir (Forster-Carneiro ve ark. 2008,
Weiland 2010, Guo ve ark. 2014). Ayni substrat i¢in birim ugucu asit basina daha fazla
gaz Uretilen 1slak anaerobik cilirlitme islemlerinde ise siirekli besleme yapilarak tam
karigtirma saglanmaktadir. Ayrica agiga ¢ikan ve pompalanabilir 6zellige sahip olan atik

su giibre olarak kullanilabilmektedir.

Anaerobik ¢liritme ¢aligmalarinda kati madde igerigi biyogaz ve metan gazi iiretim
verimlerini etkilemesi agisindan olduk¢a onemlidir (Pavan ve ark. 2000). Bu nedenle
kati madde igeriginin anaerobik c¢iirlitme performansi tizerindeki etkisinin belirlendigi

cok sayida calisma mevcuttur.

Abbassi-Guendouz ve ark. (2012) tarafindan mezofilik kosullarda kartonun anaerobik
cliritme islemine tabii tutuldugu bir c¢alismada kati madde igeriginin %10
seviyelerinden %25 seviyelerine ¢ikarilmasi ile toplam metan gazi iiretiminin azaldigi

tespit edilmistir. Yine ayn1 ¢alismada kati madde igeriginin %30 seviyelerinde olmasi
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durumunda %25 seviyelerine benzer sonuglar alindigi, %35 seviyelerinde metan gazi
tiretiminin inhibe oldugu bildirilmistir. Kat1 madde igerigi icin esik degerin %30 oldugu,
bu degerin lizerine ¢ikilmasi durumunda metanojenik aktivetinin kuvvetli bir sekilde
inhibe oldugu rapor edilmistir. Kat1 madde igeriginin artmasi ile birlikte anaerobik
clirlitmede hiz sinirlayici adim olan hidroliz basamaginin yavaglama egiliminde oldugu

da ortaya konmustur.

Duan ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise mezofilik isletme
kosullarinda ayni1 kat1 bekletme siiresinde yiiksek katt madde icerigine sahip olan aritma
camurlarinin hacimsel metan gazi iiretim hizinin diigiik kat1 madde igerigine sahip olan

aritma ¢amurlarina kiyasla ¢ok daha yiiksek seviyelerde oldugu bildirilmistir.

Forster-Carneiro ve ark. (2008) tarafindan gida atiklarinin kuru anaerobik ¢iirlitme
islemine tabii tutuldugu baska bir ¢alismada da TKM igeriginin %20 seviyelerinden
%30 seviyelerine ¢ikarilmasi ile biyogaz ve metan gazi iiretiminin azaldigi tespit

edilmistir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n
islem uygulanmis atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorlerden 63 giinliik isletim
siiresi boyunca belirli araliklarla 6rnekler alinmis, TKM, UKM, AKM ve UAKM

parametreleri takip edilmistir.
Ham atik aktif ¢amur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif

camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde zamana bagli olarak elde edilen TKM verileri

Sekil 4.28’de sunulmustur.
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Sekil 4.28. Ham atik aktif ¢camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis
atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde TKM verileri

Sekil 4.28 incelendiginde 63 giinliik isletim siiresi boyunca her iki anaerobik reaktorde
de TKM konsantrasyonunun zamana bagli olarak azaldigi tespit edilmistir. Ham atik
aktif camurun substrat olarak kullanildigi anaerobik reaktorde baslangigta 20,24 g/L
olarak belirlenen TKM konsantrasyonunun 63 giinliik isletim siiresi sonunda 13,70 g/L
degerine ulastigi, yaklasik %32 oraninda TKM giderimi elde edildigi belirlenmistir.
Hidrodinamik kavitasyon ile on islem uygulanmis atik aktif ¢amurun substrat olarak
kullanildigi  anaerobik reaktorde ise 17,14 g/L olarak belirlenen TKM
konsantrasyonunun 63 giinliikk igletim siiresi sonunda 10,64 g/L degerine ulastigi,
yaklasik %38 oraninda TKM giderimi elde edildigi saptanmistir. Her iki anaerobik
reaktoriin kati madde igeriklerinde zamana bagli olarak meydana gelen azalmanin
organik maddenin ¢iiriiyerek gaz fazina gegmesi sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir.
Organik parcalanabilirligin azalmasi ile kati madde icerigindeki azalmanin durma
noktasina geldigi de Sekil 4.28’de goriilmektedir. Elde edilen veriler hidrodinamik
kavitasyon ile 6n aritmanin TKM giderimi {izerindeki olumlu etkisini agik¢a ortaya

koymaktadir.

Nah ve ark. (2000) tarafindan gerceklestirilen bir g¢alismada 14-18 g/L TKM

konsantrasyonuna sahip olan yogunlagtirilmis atik aktif ¢amur Yiiksek basingl
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homojenizasyon {lnitesi ile 6n aritma islemine tabii tutularak evsel atiksu artima
tesisinin anaerobik ciiriitiiciisiine (2000 L) beslenmistir. Mezofilik kosullarda ve 15
ginliik kat1 bekletme siiresi ile isletilen anaerobik ¢iiriitiiciiye F/M oram1 1/1 olacak
sekilde yiikleme yapilmistir. Anaerobik ¢iirlitme sonrasinda atik aktif ¢amur TKM
konsantrasyonunun 12-15 g/L seviyelerine diistiigii, anaerobik ¢liriitme Oncesinde 6n
aritma metodu olarak uygulanan yiiksek basingli homojenizasyon iinitesinin ¢amur

yasini 13 gilinden 6 giine diisiirdiigli bildirilmistir.

Xie ve ark. (2007) tarafindan gergeklestirilen bagka bir ¢alismada 1/3 oraninda 6n
¢okeltim ¢amuru ve 2/3 oraninda son ¢okeltim ¢amuru olacak sekilde hazirlanmig
camura anaerobik ¢iiriitme Oncesinde 6n aritma metodu olarak ultrasonik kavitasyon
islemi uygulanmistir. Ultrasonik kavitasyonun ¢amur katt madde giderimini %30

oraninda arttirdig1 tespit edilmistir.

Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif
camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde zamana bagli olarak elde edilen UKM verileri

Sekil 4.29°da sunulmustur.
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Sekil 4.29. Ham atik aktif ¢amur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis
atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde UKM verileri
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63 gilinlik isletim siiresi boyunca her iki anaerobik reaktérde de UKM
konsantrasyonunun zamana bagli olarak azaldigi tespit edilmistir. Ham atik aktif
camurun substrat olarak kullanildig1 anaerobik reaktorde baslangigta 14,55 g/L olarak
belirlenen UKM konsantrasyonunun 63 giinliik isletim siiresi sonunda 9,23 g/L degerine
ulastigi, yaklasitk %36 oraninda UKM giderimi elde edildigi belirlenmistir.
Hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camurun substrat olarak
kullanildigi  anaerobik reaktérde ise 12,59 g¢/L olarak belirlenen UKM
konsantrasyonunun 63 giinliik isletim siiresi Sonunda 7,16 g/L degerine ulastigi,

yaklasik %43 oraninda UKM giderimi elde edildigi saptanmustir.

Nah ve ark. (2000) tarafindan 10-12 g/L UKM konsantrasyonuna sahip olan
yogunlastirilmig atik aktif ¢amurun yiiksek basingli homojenizasyon {initesi ile 6n
aritma islemine tabii tutularak evsel atiksu artima tesisinin anaerobik c¢iiriitiiciisiine
(2000 L) beslendigi bir ¢alismada UKM konsantrasyonunun 7-8 g/L seviyelerine
diistiigii bildirilmistir.

Nickel ve Neiss (2007) tarafindan gergeklestirilen bir calismada evsel nitelikli
yogunlastirilmis atik biyolojik ¢amura 6n aritma metodu olarak pilot 6lgekli bir ultrason
reaktoriinde (maksimum gii¢ tiketimi: 3,6 kW) ultrasonik dezentegrasyon islemi
uygulanmustir. On islem uygulanmis ¢amurlar camur yaslar1 16, 8 ve 4 giin olacak
sekilde anaerobik reaktorlere yiiklenerek mezofilik kosullarda ¢alisilmistir. Ultrasonik
on islem ile 16 giinlik ¢camur yasinda UKM gideriminin %30’dan fazla arttigi, en
yiksek UKM gideriminin ¢amur yast en kisa (4 giin) olan sistemde gergeklestigi
bildirilmistir. Ultrasonik 6n aritma islemlerinin anaerobik c¢liriitme verimini arttirdigi,
clirlitiici hacminin azaltilmasinda ve yliksek yiikleme oranlarinda giivenilir bir metot

oldugu vurgulanmistir.

Braguglia ve ark. (2008) tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢alismada 7 kWh/kg
(2500 kJ/kg) ve 1,4 kWh/kg (5000 kJ/kg) olacak sekilde ultrasonik On aritma islemi
uygulanmig kuru ham ¢amur farkli organik yiikleme hizlarinda yari1 kesikli anaerobik
clriitiiciilere yiiklenmistir. 20 giinliik hidrolik bekletme siiresinde ham ¢amur i¢in %36

seviyelerinde olan UKM gideriminin ultrasonik 6n aritma ile %39 seviyelerine ¢iktig1
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tespit edilmistir. 10 giinliik hidrolik bekletme siiresinde organik yiikleme hizinin iki
katina ¢ikartildigi sartlarda ise ham camur icin %31 seviyelerinde olan UKM
gideriminin ultrasonik 6n aritma ile %33 seviyelerine ¢iktig1 bildirilmistir. Anaerobik
cliriitme performansinin organik yiikleme hizina bagli oldugu ve en iyi performansin
%39 UKM qgiderimi ile %8 dezentegrasyon derecesi, diisiik organik yiikleme ve 20
giinliik hidrolik bekletme siiresinde saglandig1 rapor edilmistir. Yine Braguglia ve ark.
(2012) tarafindan yiiksek frekans (200 kHz) uygulanarak gergeklestirilen ultrasonik
kavitasyon isleminin anacrobik ciirlitme tzerindeki etkisinin incelendigi baska bir
calismada farkli F/M oranlarinda isletilen anaerobik reaktorlerin performanslart UKM
giderim oranlarima gore degerlendirilmistir. F/M oram1 0,5 olacak sekilde isletilen
anaerobik reaktorlerde ham ve utrasonik kavitasyon ile 6n islem uygulanmig ¢amurlar
icin sirasiyla %31 ve %35 seviyelerinde olan UKM giderim oranlarinin F/M orani 1
olacak sekilde isletilen anaerobik reaktorlerde sirasiyla %23 ve %31 seviyelerinde

oldugu tespit edilmistir.

Seng ve ark. (2010) tarafindan alkali ilave edilerek pH 11 kosulunda gergeklestirilen
kimyasal dezentegrasyon, ultrasonik dezentegrasyon ve kimyasal-ultrasonik
dezentegrasyon islemlerinin 6n aritma metodu olarak uygulandigi bir ¢alismada ise atik
aktif ¢amurun anaerobik ciiriitiilmesi arastirilmistir. Optimum kat1 bekletme siiresinin
15 giin oldugu siirekli karisimli anaerobik ciiriitme ¢alismalari sonucunda ham ¢camur ile
isletilen anaerobik reaktorde %18 seviyelerinde olan UKM gideriminin ultrasonik
dezentegrasyon ile 6n islem uygulanmis ¢amur ile isletilen anaerobik reaktérde %22,
kimyasal-ultrasonik dezentegrasyon on islem uygulanmis ¢amur ile isletilen anaerobik

reaktorde %25 seviyelerinde oldugu rapor edilmistir.

Yang ve ark. (2010) tarafindan alfa amilaz ve noétral proteaz igeren enzim
preparatlarinin atik ¢amur hidrolizi tizerindeki etkisinin ve hidroliz kinetiginin
incelendigi bir ¢aligmada artan enzim dozajlar1 ile UKM gideriminin arttigi, %6’lik
dozajlarda UKM gideriminin proteaz ve amilaz i¢in sirasiyla %40 ve %54 seviyelerine

yiikseldigi tespit edilmistir.
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Coelho ve ark. (2011) tarafindan mikrodalga dezentegrasyon isleminin tek asamali ve
cift asamali, mezofilik ve termofilik olarak isletilen anaerobik reaktdrler lizerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢alismada en yiiksek UKM gideriminin 15 giinlik ¢amur
bekletme siiresinde %53 verimle mikrodalga dezentegrasyon islemi uygulanmis iki

asamali termofilik-termofilik anaerobik reaktorde gerceklestigi ortaya konmustur.

Dogan ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada alkali ilave edilerek
gergeklestirilen kimyasal dezentegrasyon ve mikrodalga dezentegrasyon islemleri ile 6n
aritmanin ¢amur dezentegrasyonu ve minimizasyonu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
dogrultuda mikrodalga ve pH 12 kosullarinda gerceklestirilen dezentegrasyon
islemlerinin birlikte kullanimi ile 6n aritma uygulanmis ¢amur 15 giinliik camur
bekletme siireli yar1 kesikli sistemlerde anaerobik olarak clriitiilmiistiir. 92 giinliik
isletim stiresi sonunda TKM ve UKM giderimlerinde ham ¢amur ile igletilen anaerobik

reaktore gore sirastyla %25 ve %35 seviyelerinde artis meydana geldigi rapor edilmistir.

Xu ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada da ultrasonik kavitasyon
islemi ile 6n aritmanin anaerobik ¢iirlitme ve ¢camur susuzlastirma iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Ham ¢amur ile isletilen anaerobik reaktorde sirasiyla %45 ve %48
seviyelerinde olan TKM ve UKM giderim oranlarmin ultrasonik kavitasyon uygulanmis
camur ile isletilen anaerobik reaktdérde sirasiyla %53 ve %48 seviyelerinde oldugu

bildirilmistir.
Ham atik aktif ¢amur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif

camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde zamana bagli olarak elde edilen AKM verileri

Sekil 4.30°da sunulmustur.
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—e— Ham atik aktif camur —e— Hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem

Sekil 4.30. Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis
atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde AKM verileri

63 gilinlik isletim siiresi boyunca her iki anaerobik reaktérde de AKM
konsantrasyonunun zamana bagl olarak azaldigi tespit edilmistir. Ham atik aktif
camurun substrat olarak kullanildig1 anaerobik reaktérde baslangigta 20,56 g/L olarak
belirlenen AKM konsantrasyonunun 63 giinliik isletim siiresi sonunda 12,30 g/L
degerine ulastigl, yaklasik %40 oraninda AKM giderimi elde edildigi belirlenmistir.
Hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camurun substrat olarak
kullanildigi  anaerobik reaktérde ise 14,38 g/L olarak belirlenen AKM
konsantrasyonunun 63 giinliik igletim siiresi Ssonunda 8,54 g/L. degerine ulastigi,

yaklasik %41 oraninda AKM giderimi elde edildigi saptanmuistir.

Salsabil ve ark. (2010) tarafindan ozon kullanilarak gergeklestirilen 6n aritma igleminin
anaerobik ¢iirlitme performansi tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢calismada 55 giinliik
isletim siiresi sonunda c¢amur AKM giderim oranmnin %71 seviyelerine ulastigi

bildirilmistir.
Ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif

camur ile isletilen anaerobik reaktdrlerde zamana bagli olarak elde edilen UAKM

verileri Sekil 4.31°de sunulmustur.
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Sekil 4.31. Ham atik aktif ¢camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis
atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorlerde UAKM verileri

63 ginliik isletim stiresi boyunca her iki anaerobik reaktorde de UAKM
konsantrasyonunun zamana bagli olarak azaldigi tespit edilmistir. Ham atik aktif
camurun substrat olarak kullanildig1 anaerobik reaktérde baslangigta 15,74 g/L olarak
belirlenen UAKM konsantrasyonunun 63 giinliikk isletim siiresi sonunda 9,08 g/L
degerine ulastig1, yaklasik %42 oraninda UAKM giderimi elde edildigi belirlenmistir.
Hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif ¢amurun substrat olarak
kullanildigi  anaerobik reaktorde ise 11,10 g/L olarak belirlenen UAKM
konsantrasyonunun 63 giinliik isletim siiresi sonunda 6,36 g/L degerine ulastigi,

yaklasik %43 oraninda UAKM giderimi elde edildigi saptanmustir.

Carballa ve ark. (2007) tarafindan gergeklestirilen bir calismada ozonlama ile 6n aritim
metodunun anaerobik ¢iiriitme {izerindeki etkisi arastirillmistir. Mezofilik kosullarda
ham ¢amur ile isletilen anaerobik reaktorde sirasiyla 33,4+3,2 g/L ve 12,3+1,2 g/L olan
AKM ve UAKM konsantrasyonlarinin ozonlama ile 6n islem uygulanmis ¢camur ile
isletilen anaerobik reaktorde 24,6+1,3 g/L ve 14,4+0,7 g/L oldugu tespit edilmistir.
Termofilik kosullarda ise ham ¢amur ile isletilen anaerobik reaktorde AKM ve UAKM

konsantrasyonlarinin sirasiyla 41,5+4,8 g/L ve 12,0+1,2 g/L, ozonlama ile 6n islem
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uygulanmis ¢camur ile isletilen anaerobik reaktdrde 26,6+1,1 g/L ve 14,5+0,5 g/L oldugu
bildirilmistir.

4.4. istatistiksel Analiz Calismalari
Optimum isletme sartlarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen dezentegrasyon
islemlerinde kavitasyon sayisi ve kavitasyon siiresinin etkisi 2 yonlii ANOVA testi ile

belirlenmis olup, istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Kavitasyon sayis1 ve kavitasyon siiresinin atik aktif gamur CKOI ve CTKN
konsantrasyonlar1 {izerindeki etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari

Parametre Varyasyon Kaynag SS Serbestlik Derecesi Fistatistik
CKOI
Kavitasyon Sayisi 301545 3 147095*
Kavitasyon Siiresi 5668489 4 2073837*

Kavitasyon Sayis1 x

Kavitasyon Siiresi 285741 12 34847

Hata 27 40 -
CTKN

Kavitasyon Sayisi 11992 3 6662*

Kavitasyon Siiresi 715211 4 298005*

Kavitoyon Sirest 12308 12 1709"

Hata 24 40 -

*p<0,001 diizeyinde 6nemli

Kavitasyon sayis1 ve kavitasyon siiresi ile atik aktif camur CKOI ve CTKN
konsantrasyonlar1 arasinda tiim denemeler i¢in p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iligki
tespit edilmistir. Kavitasyon sayis1 ve kavitasyon siiresi arasindaki interaksiyonlarin da
p<0,001 diizeyinde istatiksel olarak anlamli oldugu saptanmistir. Elde edilen verilerden
yola ¢ikilarak kavitasyon sayis1 ve kavitasyon siiresinin atik aktif ¢amur CKOI ve
CTKN konsantrasyonlar: iizerindeki etkilerinin p<0,001 diizeyinde istatiksel olarak

onemli oldugu sonucuna varilmistir.
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Optimum igletme sartlarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen dezentegrasyon
islemlerinde pH ve kavitasyon siiresinin etkisi 2 yonli ANOVA testi ile belirlenmis

olup, istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. pH ve kavitasyon siiresinin atik aktif camur CKOI ve CTKN
konsantrasyonlar1 {izerindeki etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari

Parametre Varyasyon Kaynag: SS Serbestlik Derecesi Fistatistik
CKOI
pH 424878 2 265549*
Kavitasyon Siiresi 9335123 4 2917226*
pH x Kavitasyon 154644 8 24163*
Stiresi
Hata 24 30 -
CTKN
pH 6028 2 3767*
Kavitasyon Siiresi 807433 4 252323*
pH x Kavitasyon 2322 8 363+
Siiresi
Hata 24 30 -

*p<0,001 diizeyinde 6nemli

pH ve kavitasyon siiresi ile atik aktif camur CKOI ve CTKN konsantrasyonlar1 arasinda
tim denemeler icin p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iligki tespit edilmistir. pH ve
kavitasyon siiresi arasindaki interaksiyonlarin da p<0,001 diizeyinde istatiksel olarak
anlamli oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler pH ve kavitasyon siiresinin atik aktif
camur CKOI ve CTKN konsantrasyonlar: iizerindeki etkilerinin p<0,001 diizeyinde
istatiksel olarak 6nemli oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Hidrodinamik kavitasyonun atik aktif ¢amur fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde
meydana getirdigi degisimlerin irdelenmesi amacyla gerceklestirilen dezentegrasyon
islemlerinde ise kavitasyon siiresinin etkisi tek yonliit ANOVA testi ile belirlenmis olup,

istatiksel analiz verileri Cizelge 4.4’de sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Kavitasyon siiresinin atik aktif ¢amur fiziksel ve kimyasal bazi 6zellikleri

tizerindeki etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari

Parametre Varyasyon Kaynagi SS SS;?SESSI:( Fistatistik
CKOI
Kavitasyon Siiresi 18818074 6 5488605*
Hata 8 14 -
AKM
Kavitasyon Siiresi 1,1E+08 6 1,6E+07*
Hata 1,6E+01 14 -
UAKM
Kavitasyon Siiresi 8,2E+07 6 1,2E+07*
Hata 1,6E+01 14 -
Viskozite
Kavitasyon Siiresi 0,9096 6 1326*
Hata 0,0016 14 -
CTKN
Kavitasyon Siiresi 422950 6 123360*
Hata 8 14 -
CTP
Kavitasyon Siiresi 72980,6 6 21286,0*
Hata 8,0 14 -
Coziinebilir
Protein
Kavitasyon Siiresi 11980629 6 111819202*
Hata 0 14 -
Coziinebilir
Karbonhidrat
Kavitasyon Siiresi 1607056 6 3,7E+08*
Hata 0 14 -
E.Coli
Kavitasyon Siiresi 8,0E+08 6 1,2E+10*
Hata 1,6E-01 14 -
B.Subtilis
Kavitasyon Siiresi 1,6E+10 6 1,6E+11*
Hata 2,4E-01 14 -
P.Aeruginosa
Kavitasyon Siiresi 1,4E+10 6 2,1E+11*
Hata 1,6E-01 14 -

*p<0,001 diizeyinde 6nemli
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Kavitasyon siiresi ile atik aktif camur CKOI, AKM, UAKM, CTKN, CP, ¢oziinebilir
protein ve karbonhidrat konsantrasyonlari, viskozite, Escherichia Coli, Pseudomonas
Aeruginosa ve Bacillus Subtilis igerikleri arasinda tiim denemeler ig¢in p<0,001
diizeyinde istatistiksel bir iligki tespit edilmistir. Elde edilen veriler kavitasyon siiresinin
atik aktif camur CKOI, AKM, UAKM, CTKN, CP, ¢oziinebilir protein ve karbonhidrat
konsantrasyonlari, viskozite, Escherichia Coli, Pseudomonas Aeruginosa ve Bacillus
Subtilis igerikleri tizerindeki etkilerinin p<0,001 diizeyinde istatiksel olarak Onemli

oldugunu gostermektedir.

Anaerobik cliriitme ¢aligmalarinda igletim siiresi ve substrat camurunun etkisi 2 yonlii

ANOVA testi ile belirlenmis olup, istatiksel analiz verileri Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5. Kavitasyon siiresinin anaerobik c¢iirlitme caligsmalar1 siiresince izlenen
parametreler iizerindeki etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari

Parametre  Varyasyon Kaynagi SS SS;ES(S:BSI:( Fistatistik
TAC
Substrat Camuru 1,3E+05 1 1,2E+05*
Isletim Siiresi 9,1E+06 28 3,0E+05*
Iss‘f'e:’sgftsgfer;“m X 68E+05 28 2 DE+04*
Hata 1,3E+02 116 -
FOS
Substrat Camuru 3743 1 4934*
Isletim Siiresi 9735704 28 458337*
Iss‘f:tﬁatsggum X 136584 28 6430*
Hata 88 116 -
Biyogaz
Substrat Camuru 15263137 1 34342058*
Isletim Siiresi 563783769 62 20459895*
f;fi’iﬁftsﬁf‘e‘;’f‘m X 28224525 62 1024277*
Hata 112 252 -

*p<0,001 diizeyinde 6nemli

107



Cizelge 4.5. Kavitasyon siiresinin anaerobik c¢iirlitme calismalar1 siiresince izlenen
parametreler {izerindeki etkilerine iliskin varyans analizi sonuglar1 (devam)

Parametre Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Derecesi Fistatistik
KOi
Substrat Camuru 2,3E+08 1 4, 7TE+08*
Isletim Siiresi 2,5E+09 28 1,9E+08*

Substrat Camuru x

A 9,6E+06 28 7,1E+05*

Isletim Siiresi

Hata 5,6E+01 116 -
TKM

Substrat Camuru 724,61 1 6180481*

Isletim Siiresi 669,95 28 204080*

Substrat Camurux 45 5 28 9900*

Isletim Siiresi

Hata 0,01 116 -
UKM

Substrat Camuru 317,03 1 3283566*

Isletim Siiresi 477,54 28 176643*

Substrat Camurux 6 46 28 6090*

Isletim Siiresi

Hata 0,01 116 -
AKM

Substrat Camuru 617,47 1 6887162*

Isletim Siiresi 655,89 28 261273*

Substrat Camurux 6 5g 28 10457

Isletim Siiresi

Hata 0,01 116 -
UAKM

Substrat Camuru 287,39 1 2778106*

Isletim Siiresi 453,31 28 156499*

substrat Camurux 55 55 28 7671%

Isletim Siiresi

Hata 0,01 116 -

*p<0,001 diizeyinde 6nemli

Substrat ¢amuru (ham atik aktif camur ve hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem
uygulanmig atik aktif camur) ve isletim siiresi ile anaerobik ciiriitme caligsmalari
boyunca incelenen ucucu asit, alkalinite, KOI, TKM, UKM, AKM ve UAKM
konsantrasyonlar1 ve giinliik iiretilen biyogaz miktarlar1 arasinda tiim denemeler i¢in
p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iliski tespit edilmistir. Substrat ¢camuru ve isletim
siiresi arasindaki interaksiyonlarin da p<0,001 diizeyinde istatiksel olarak anlamli
oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler hidrodinamik kavitasyon ile 6n islemin ve

isletim siiresinin atik aktif ¢amur ucucu asit, alkalinite, KOI, TKM, UKM, AKM ve
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UAKM konsantrasyonlar ile gilinliik iiretilen biyogaz miktarlar lizerindeki etkilerinin

p<0,001 diizeyinde istatiksel olarak 6nemli oldugunu agikca ortaya koymaktadir.
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5. SONUC

Hidrodinamik kavitasyonun anaerobik ciiriitme islemleri Oncesinde bir On aritma

metodu olarak kullanilabilme potansiyelinin belirlenmesi amaciyla laboratuvar

Olceginde gerceklestirilen bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

X/
L X4

Orifis plaka ¢apmnin 3 mm, kavitasyon sayisinin 0,3 ve pH degerinin de 11
oldugu degerler optimum igletme sartlar1 olarak belirlenmistir. Ancak
hidrodinamik kavitasyonun alkali ilave edilmeden gergeklestirilmesine karar

verilmistir.

Atik aktif ¢amurun hidrodinamik kavitasyon baslangicinda 382 mg/L olarak
belirlenen CKOI konsantrasyonunun 3068 mg/L seviyelerine ulastig
belirlenmistir. NaOH ilave edilerek 10 dakika boyunca gerceklestirilen termal
dezentegrasyon iglemi sonucunda ulasilan CKOI konsantrasyonu 4264 mg/L
olarak tespit edilmis, bu ¢aligma sartlarinda ulasilan dezentegrasyon derecesi
%69 olarak hesaplanmistir. Gergeklesen hidrolizin bir dl¢iisii olmasi agisindan
oldukga 6nemli olan CKOI/TKOI oranmin ise 0,18 seviyelerine ulastig1 tespit

edilmistir.

Atik aktif camurda en etkin iki organik madde olan ve CKOI konsantrasyonunun
biiyik bir kismimi olusturan ¢oziinebilir protein ve  karbonhidrat
konsantrasyonlarinin hidrodinamik kavitasyon siiresince belirgin bir artis
egiliminde oldugu belirlenmistir. Hidrodinamik kavitasyon baslangicinda atik
aktif ¢amurun 21,51 mg/LL olarak belirlenen ¢oziinebilir protein
konsantrasyonunun 1936,28 mg/L seviyelerine, 22,87 mg/L olarak belirlenen
¢oziinebilir karbonhidrat konsantrasyonunun 732,14 mg/L seviyelerine ulastigi

tespit edilmistir.
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% Hidrodinamik kavitasyon siiresince atik aktif camurun 644 mg/L olan TKN
konsantrasyonunun %64’iniin, 354 mg/L olan TP konsantrasyonunun ise

%60’1n1n s1v1 faza gegerek ¢oziinebilir formlara doniistiigii belirlenmistir.

Atik aktif ¢camurun CKOI, ¢dziinebilir protein ve karbonhidrat konsantrasyonlari ile
TKN ve TP konsantrasyonlarinda kavitasyon siiresine bagli olarak meydana gelen
artislardan yola ¢ikilarak hidrodinamik kavitasyonun ¢6ziinebilir forma gegen organik

madde miktarini arttirmada etkili oldugu sonucuna varilmistir.

% Atik aktif camurun sirasiyla 18550 mg/L ve 14570 mg/L olan AKM ve UAKM
konsantrasyonlarinin  hidrodinamik kavitasyon siiresince %36 ve %38
oranlarinda azaldigi, UAKM/AKM oraninin ise %78 seviyelerinden %75

seviyelerine diistiigli belirlenmistir.

% Hidrodinamik kavitasyon baslangicinda 2,75 mPa.s™ olarak belirlenen atik aktif

camur viskozitesinin %22 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Atik aktif ¢camurun AKM ve UAKM konsantrasyonlar: ile viskozitesinde meydana
gelen azalmanin hidrodinamik kavitasyonda ¢amura uygulanan mekanik kuvvetler
vasitastyla camur floklarinin pargalanmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir. Bu sayede
artan atik aktif camur akiskanliginin karistirma ve pompaj islemlerinde kolaylik

saglayacagi ongoriilmektedir.

« Escherichia Coli, Pseudomonas Aeruginosa ve Bacillus Subtilis
indikator bakterileri igin en etkili giderimin hidrodinamik kavitasyonun
ilk 90 dakikasinda meydana geldigi, giderim oranlarinin %94-%99

arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

Atik aktif camurun mikrobiyal igeriginde kavitasyon siiresine bagli olarak meydana
gelen inaktivasyonun hiicre par¢alanmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Elde edilen
veriler hidrodinamik kavitasyonun mikrobiyal yikimin gerceklestirilmesinde etkili

oldugunu gostermektedir.
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¢ Anaerobik ¢iiriitme ¢alismalari siiresince ortam sartlarinin izlenmesinde
en Onemli parametrelerden biri olan pH’nin ham atik aktif ¢amur ile
isletilen anaerobik reaktdrde 6,6-7,2 araliginda, hidrodinamik kavitasyon
ile 6n islem uygulanmis atik aktif camur ile igletilen anaerobik reaktorde

6,7-7,4 araliginda oldugu tespit edilmistir.

+» Anacrobik ciliriitme ¢alismalar1 siiresince ham atik aktif camur ile
isletilen anaerobik reaktdrde 2200-3067 mg CaCOg3/L araliginda degistigi
tespit edilen alkalinite parametresinin hidrodinamik kavitasyon ile 6n
islem uygulanmig atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktérde 1950-

3033 mg CaCOs/L araliginda degistigi belirlenmistir.

¢ Biyogaz liretiminin maksimum oldugu isletimin 5.giiniinde ugucu yag
asidi konsantrasyonlarinin da maksimum seviyelere ¢ikti1 tespit
edilmistir. Ham atik aktif ¢camur ile isletilen anaerobik reaktdr icin
isletimin 5.giiniinde 893 mg CH3COOH/L olan ugucu yag asidi
konsantrasyonunun hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmig
attk aktif camur ile isletilen anaerobik reaktdor i¢in 1059 mg

CH3;COOH/L oldugu belirlenmistir.

63 giinliik isletim siireci boyunca her iki anaerobik reaktor icin de pH degerlerinin
metanojenik bakterilerin optimum c¢alisma araligi olan 7,8-8,2 araliginda oldugu,
alkalinite degerlerinin sistem pH’sim1 yeterli diizeyde tamponlamaya ve notral
seviyelerde tutmaya yetecek kapasite oldugu ve ugucu yag asidi konsantrasyonlarmin
biyogaz iiretiminin en fazla oldugu giinlerde bile metanojenik bakteriler i¢in asilmasi
onerilmeyen 1500 mg CH3COOH/L seviyelerini agsmadigini ortaya konmustur. Elde
edilen veriler degerlendirildiginde anaerobik reaktorlerin kararli ve dengede oldugu

sonucuna varilmistir.

< Isletim siiresinin ilk giinlerinde artan biyogaz iiretiminin isletimin 5.giiniinde

maksimum degere ulastig1 ve sonraki giinlerde giderek azaldig tespit edilmistir.
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Ham atik aktif ¢camur ile isletilen anaerobik reaktorde 55439 mL olan kiimiilatif
biyogaz iiretiminin hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif
camur ile isletilen anaerobik reaktérde 80758 mL oldugu tespit edilmistir.
Hidrodinamik kavitasyonun iiretilen biyogaz miktarin1 %31 oraninda arttirdigi
belirlenmistir.

¢ Metan gazi iiretim verilerinin de biyogaz iiretim verileri ile benzerlik gosterdigi
ve isletimin 5.glinlinde maksimum degere ulasarak sonraki gilinlerde giderek
azaldig1 tespit edilmistir. Kiimiilatif metan gazi iiretiminin ham atik aktif ¢amur
ile isletilen anaerobik reaktorde 39295 mL, hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem
uygulanmis atik aktif ¢camur ile isletilen anaerobik reaktdrde 60585 mL oldugu
belirlenmistir. Hidrodinamik kavitasyonun {iretilen metan gazi miktarin1 %35
oraninda arttirdig1 tespit edilmistir.

¢ Ham atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktdrden {iretilen biyogaz
igerisinde ortalama %71, hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik
aktif camur ile isletilen anaerobik reaktdrden {iretilen biyogaz igerisinde

ortalama %75 oraninda metan gazi oldugu saptanmustir.

Atik aktif gamurdan {iretilen biyogaz icerisindeki metan gazi yiizdesinde meydana gelen
artisin hidrodinamik kavitasyonun anaerobik ciirlitmede hiz sinirlayict adim olan
hidroliz basamagini hizlandirmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir. Bu sayede
anaerobik stabilizasyonun derecesinin artmasi, klasik anaerobik sistemlere gore daha

diisiik miktarlarda ve daha stabil ¢amur iiretilmesi ongoriilmektedir.

< Her iki anaerobik reaktorde de isletim siiresi boyunca KOI konsantrasyonunun
azaldig1 tespit edilmistir. Ham atik aktif camurun substrat olarak kullanildigi
anaerobik reaktdrde baslangicta 23040 mg/L olarak belirlenen KOI
konsantrasyonunun %67, hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmig atik
aktif camurun substrat olarak kullanildigi anaerobik reaktorde ise 20480 mg/L
olarak belirlenen KOI konsantrasyonunun %75 oraninda giderildigi

belirlenmistir.
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% Ham atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktdrde giderilen gram KOI basina
yaklasik olarak 160 mL metan gazi tretilirken, hidrodinamik kavitasyon ile 6n
islem uygulanmis atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktdrde yaklasik
olarak 246 mL metan gaz tretildigi tespit edilmistir. Hidrodinamik kavitasyon
ile On islem uygulanmis atik aktif camur ile isletilen anaerobik reaktorde
giderilen gram KOI basina %35 daha fazla metan gaz iiretildigi ortaya

konmustur.

Hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmig atik aktif camur ile igletilen
anaerobik reaktérde KOI giderim oraninin ham atik aktif ¢amur ile isletilen anaerobik
reaktore kiyasla fazla olmasinin dezentegre olmus c¢amurun daha kolay
ayrisabilmesinden ve organik madde pargalanma hizinin daha yiiksek olmasindan ileri
geldigi distiniilmektedir. Hidrodinamik kavitasyon ile on aritmanin aktif ¢amur
icerisinde bulunan mikroorganizmalari parcalamak icin uygun bir metot oldugu

sonucuna varilmistir.

s TKM konsantrasyonunun ham atik aktif ¢amurun substrat olarak kullanildig:
anaerobik reaktorde baslangigta 20,24 g/L, hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem
uygulanmis atik aktif ¢camurun substrat olarak kullanildigi anaerobik reaktorde
ise 17,14 g/L oldugu ve isletim siiresi sonunda sirasiyla %32 ve %38 oraninda
giderildigi saptanmistir.

% Ham atik aktif camurun substrat olarak kullanildig1 anaerobik reaktdrde
baslangicta 14,55 g/ olarak belirlenen UKM konsantrasyonunun %36,
hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif camurun substrat
olarak kullanildig1 anaerobik reaktorde 12,59 g/ olarak belirlenen UKM

konsantrasyonunun %43 oraninda giderildigi tespit edilmistir.
¢ AKM konsantrasyonunun ham atik aktif camurun substrat olarak kullanildigi

anaerobik reaktorde baslangigta 20,56 g/L, hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem

uygulanmis atik aktif ¢camurun substrat olarak kullanildigi anaerobik reaktorde
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ise 14,38 g/L oldugu ve isletim siiresi sonunda sirastyla %40 ve %41 oraninda

giderildigi saptanmustir.

* Ham atik aktif ¢amurun substrat olarak kullanildigi anaerobik reaktorde
baslangicta 15,74 g/L olarak belirlenen UAKM konsantrasyonunun %42,
hidrodinamik kavitasyon ile 6n islem uygulanmis atik aktif ¢amurun substrat
olarak kullanildig1 anaerobik reaktorde ise 11,10 g/L olarak belirlenen UAKM

konsantrasyonunun %43 oraninda giderildigi tespit edilmistir.

Her iki anaerobik reaktoriin kati madde igeriklerinde isletim siiresine bagli olarak
meydana gelen azalmanin organik maddenin ¢iiriiyerek gaz fazina gegmesi sebebiyle
oldugu disiiniilmektedir. Elde edilen veriler organik pargalanabilirligin azalmasi ile kati
madde igerigindeki azalmanin durma noktasina geldigini ve hidrodinamik kavitasyon ile

on aritmanin TKM giderimi {izerinde etkili oldugunu agikg¢a ortaya koymaktadir.

Anaerobik c¢lriitme islemleri 6ncesinde aritma ¢amurlarina 6n aritma metodu olarak
uygulanan ultrasonik kavitasyon yontemine kiyasla daha ekonomik bir ¢6ziim
olabilecek hidrodinamik kavitasyon yoOntemine iliskin laboratuvar o6lgeginde
gerceklestirilen bu tez ¢alismasinda, hidrodinamik kavitasyonun anaerobik ciiriitme
prosesinde hiz sinirlayici adim olarak ifade edilen hidroliz basamagini hizlandirarak
anaerobik ¢iiriitiicii verimini 6nemli oOlglide arttirmasi ve olusan ¢amur miktarini
azaltarak camur minimizasyonuna biiyiik katkilar saglamasi nedeniyle 6n aritma metodu

olarak kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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