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OZET

ARITMA CAMURLARININ FENTON YONTEMI iLE
DEZENTEGRASYONU
Asuman COMERT
Yuksek Lisans Tezi
Cevre Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Dr. Ogretim Uyesi Sayiter YILDIZ

2018, 51+xiv sayfa
Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarinin anaerobik stabilizasyon ile
camur igerisindeki organik madde ve patojen mikroorganizma igeriginin azaltilmasi
amaglanir. Ancak anaerobik satbilizasyon prosesinin yavas ilerleyen bir siire¢ olmast,
camur muhtevasi icerisindeki patojenlerin tam olarak giderilememesi ayrica proses
sonucu eclde edilecek biyogaz miktarmin disiik seviyelerde olmasi sebebi ile
dezentegrasyon prosesi son yillarda arastirilan ve uygulanmaya gegirilen bir proses

olarak yerini almistir.

Dezentegrasyon prosesi, camura fiziksel, kimyasal ya da biyolojik bir ¢ok dis etken
uygulanarak; camur flok o6zelligi bozulabilir, mikroorganizma hiicre duvarlari
parcalanabilir, ¢amur muhtevasi igindeki organik bilesenler akigkan hale
gecebilmektedir. Bununla beraber ¢amur kati maddelerinin ¢amur biinyesinde

organik madde icerme seviyesi diiser. Stabil bir gamur elde edilmesi saglanabilir.

Bu ¢aligmada aritma ¢camuru fenton yontemi ile dezentegrasyona maruz birakilarak
camur karakterizasyonundaki degisimler incelenmistir. Bdylece fenton yontemi ile
dezentegrasyon derecesi arttirilan ¢amurun sartlandirma kabiliyetindeki iyilestirme
arastiritlmistir. Bu kapsamda numunelerde CKOI, AKM, TKM, NHs-N, NO3-N,
NO2?-N, Partikiil boyut dagilimi ve Toplam koliform parametrelerine bakilmustir.
Calisma aritma ¢amurunun farkli pH 2-5 ve farkli dozajlarda H2O2/Fe*?, HoO2/Fe°
kullanilarak gergeklestirilmistir. Optimum kosullar pH 3 Fe*?/H;0. (10g/kg KM /
4g/kg KM), Fe%H,0, (10g/kg KM / 4g/kg KM) ve temas siiresi 60 dakika olarak

belirlenmistir. Optimum kosullarda dezentegrasyon derecesi (%DD) sirasiyla 14.09,

vii



31.8 olarak bulunmustur. Fenton prosesinin ¢amurun Dezentegrasyonuna etkisi

yapilan ¢alismada ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, fenton, dezentegrasyon.
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ABSTRACT

DEZENTEGRASION OF WATER TREATMENT SLUDGE BY FENTON
PROCESS
Asuman COMERT
Master of Science Thesis
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Yrd.Do¢.Dr.Sayiter YILDIZ

2018, 51+xiv pages
It is aimed to reduce the organic matter and pathogenic microorganism content of the
sludge from the wastewater treatment plants by anaerobic stabilization. However, as
the anaerobic satbilization process is a slowly progressing process, the pathogens in
the sludge content cannot be completely removed and the amount of biogas to be
obtained as a result of the process is low, the disintegration process has been a
process that has been investigated and implemented in recent years.

The disintegration process is applied to the mud by applying physical, chemical or
biological external factors; The mud flock can be degraded, the cell walls of the
microorganism can be disintegrated, the organic components in the sludge content
can become fluid. However, the level of organic matter content of the sludge solids
in the sludge decreases. A stable sludge can be obtained.

In this study, the changes in sludge characterization were investigated by the
treatment sludge by disintegration with fenton method. Thus, the improvement in the
conditioning ability of the sludge with the degree of disintegration increased with the
fenton method was investigated. In this context, the samples were examined for the
CKOI, AKM, TKM, NHs-N, NO*-N, NO?N, Particle size distribution and Total
coliform parameters. The treatment was carried out using different pH 2-5 and H20-
| Fe*2, H20, / FeP at different dosages of the treatment sludge. Optimum conditions
were determined as pH 3 H20, / Fe*? (KM / 4g / kg KM), H202 / Fe® (KM / 4g / kg
KM) and operating time of 60 minutes. The degree of disintegration (% DD) was
found to be 14.09, 31.8 at optimum conditions. The effect of the disintegration

process on the sludge conditioning was demonstrated in the study.

Keywords: Treatment sludge, fenton, disintegration
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1. GIRIS

Glinimiizde sanayilesme ve teknolojik gelismeler ile paralel olarak artan nifus,
insanlarin gevre Uzerindeki etkisi dinya Uzerinde oldugu gibi iilkemizde hizli bir artis
gOstermektedir. Zamanla gelismekte olan endiistrilesmenin hizlanmasi ile artan iiretimin
cevreye olumsuz etkileri olmustur. Bu etkiler; temiz ¢evre anlayisini ve canlilar
olumsuz etkilemistir. Endiistrilesme ve su ihtiyacinin artmasi sebebi ve kurakligin
beraberinde getirdigi su problemi, iilkemizde temiz su kaynaklarint ve endiistri
icerisindeki alternatif su kullanim yollarinin arastirilmasina sebep olmustur.
Arastirmalar sonucunda endiistriden gelen atiksularin ¢evreye olumsuz etki etmeyecek
duruma getirilerek aritilmasi ile geri kazaniminin saglanmasi ve tekrar kullanilmasi

temel amag olarak kabul edilmistir (Shehu vd., 2012).

Atiksularin aritilmasi islemi esnasinda, hicbir etki olmadan ¢okebilen kati maddeler ile
kimyasal ve biyolojik islemler sonucunda ¢okebilir veya yizebilir duruma getirilen kati
maddeler ¢okeltilerek veya yiizdiiriilerek atiksu igerisinden ayrilirlar. Bu sartlar altinda
konsantre duruma getirilmis olarak ayrilan kirliligin sebebiyet verdigi aritma
camurlarinin da farkli ¢evre kirlenmelerine sebep olmamasi i¢in tedbirler alinmasi

gerekmektedir (Azman 2005).

Atiksu aritma islemi sonucunda agiga ¢ikan ¢amur genellikle kat1 veya sivi halde olup
tercih edilen igletmeye ve prosese bagli %12-25 kati bulundurmaktadir. Elde edilen
camur hacimsel olarak yiiksek olup, islenmesi ve bertarafi atiksu aritim alaninda sorun
yaratmaktadir. Biyolojik aritma islemi sonrasinda olusan aritma ¢amurlart organik

madde igeriginin fazla olmasi sebebi ile kokusmaya megillidir. (Y1ldiz vd., 2009).

Tercih edilen bir islem olan anaerobik ¢iiriime yontemi enerji kaynagi olarak biyogaz
elde edilmesine imkan saglamaktadir. Anaerobik clrlime prosesinin ¢urime sonrasi
organik  maddelerin  tamamiyla  bolinememesi  sebebiyle  stabilizasyonun
gerceklesememesi ile elde edilen biyogaz miktarinin diisiik olmasi arastirmacilar
stabilizasyon derecesini yiikseltmesini hedefleyecek farkli yontemler gelistirmeye

yOnlendirmis ve gamur dezentegrasyonu gelistirilmistir (Erden ve Filibeli, 2006).

Aritma ¢amuru dezentegrasyonu; dis etmenlerin uygulanmasi sonucu aritma ¢amurunun

yapisinin bozunuma ugramasi yada deforme olmasi olarak adlandirilir.



Dezentegrasyonun gerceklesebilmesi amaciyla biyolojik, fiziksel veya kimyasal
kuvvetler uygulanmistir. Uygulanmakta olan bu kuvvetler sonucunda ¢amurun 6zelligi
degismekte (Miiller vd., 2004), camurun flok yapisi deforme olmakla beraber
mikrobiyal hiicre duvarlar1 hasar almaktadir. Islem sonucu hasar alan hiicre duvar
Ozellik agisindan bozunuma ugrayarak sivi hale doniisiimii sonucu ¢Oziiniir forma

gecmektedir (Vranitzky vd., 2005; Erden ve Filibeli, 2006).

Dezentegrasyon islemi, kendisine alternatif olabilecek diger islemler ile
karsilastirildiginda bir goguna gére maliyet ve ilerlenebilirlik agisindan tercih edilen bir

islemdir (Erden ve Filibeli, 2006).

Dezentegrasyon islemi siiresince uygulanan farklt kuvvetlerin sonucunda camur
icerisinde bulunan partikiil dis yapisinda veya boyutunda ani diismeler goriilmektedir.
Gortlmekte olan boyuttaki ani kictlmeler ¢amurun flok yapisinin bozuldugunu
gostermektedir. Dezentegrasyon sonucunda meydana gelen hiicre duvarindaki
bozunmanin partikiil boyutuna herhangi bir etkisi olmadig1 bilinmektedir. Sebebi ise
olabilecek ya da olan etkinin partikil boyutu analizorl ile gézlemlenememesi yani
tanimlanamayacak kadar kiigiik olmasindandir (Miiller vd., 2004; Erden ve Filibeli,
2006).

Aktif olarak secilen dezentegrasyon islemi sonucunda ¢amur yapisinda bulunan sivi
faza gegmis organik maddeler ve kati1 haldeki ¢amur partikiilleri bunyesinde yiksek
miktarda inorganik madde bulundurmaktadir. Dezentegrasyon islemi sonucunda
kuvvetler uygulanmis olan ¢amur, suyun uzaklastirilmasi yani susuzlastirma evresinden
sonra yiikksek miktarlarda katt madde bulundurmaktadir (Miiller, 2003; Erden ve
Filibeli, 2006).

Uygulanan kuvvetler sonucunda elde ettigimiz sivi faz blnyesinde ¢6ziinmiis organik
bilesikleri bulundurmaktadir. Dezentegrasyon islemi sonucunda ¢oziinebilen formda
organik bilesenler hiicre igerisinde bulunmaktadir. Bilesik bakimindan siv1 faz fosfor,
karbon ve azot agisindan zenginlik icermektedir (Muller vd., 2004; Vranitzky ve
Lahnsteiner, 2005).

Dezentegrasyon islemi ile siskin camurlarda ipliksi yapiyr parcalamak veya kopiik
sorunu  sebebiyle Ozellikle c¢amurun ¢okebilme egilimi  gelistirilmektedir.

Dezentegrasyon islemi sonucunda c¢amurda goriillen degisimlerden biri de
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viskozitesindeki diisiistiir. Bundan dolay1r pompaj islemleri ve ¢amurun karistirilmasi
kolaylagmaktadir yani viskozitenin azalmasi dezentegrasyon islemi i¢in kolaylik saglar

(Erden ve Filibeli, 2006).

Dezentegrasyon yontemleri olan; Ultrasonik aritma, ozon oksidasyonu, mekanik
dezentegrasyon, fenton prosesi, alkali aritma, termal aritma ve enzim kullanimiyla

biyolojik hidroliz ¢gamur dezentegrasyonu amaciyla kullanilmaktadir (Erden ve Filibeli,
2006).

Bu ¢alisma kapsaminda son zamanlarda biyolojik a¢idan gii¢ ayrisan atik sular1 zararsiz
hale oksitleyerek atik sularin aritiminda ileri aritma yontemi olan fenton prosesi

kullanilmaktadir (Primo ve Rivero, 2008; Neyens ve Baeyens, 2003).

Fenton, ileri oksidasyon prosesidir. Biyolojik olarak ayrisamayan, toksik organik madde
gideriminde ve bu maddelerin ayrisabilir forma donistiiriilmesi i¢in kullanilan prosestir.
Diger proseslere gore kolay, oda sicakliginda uygulanabilir ve maliyeti azdir (Andreozzi
vd., 1999; Neyens ve Baeyens, 2003; Mitsika vd., 2013; Bagal ve Gogate, 2014).

Fenton oksidasyonu, hidrojen peroksitin ve Fe* tuzlarmm atiksuya direkt katildig
prosestir. Bu karisim zararli organik kirleticilerin zararsiz hale doniismelerine sebep
olur (Gokkus ve Ciner, 2010; Bianco vd., 2011). Fenton reaksiyonu asidik kosullarda
Fe*? iyonunun H,0; ile reaksiyonu ile gerceklesmektedir (Benatti ve Tavares, 2012; Ay
ve Kargi, 2010).

Bu cgalismada aritma ¢amuru fenton yontemi ile dezentegrasyona maruz birakilarak
camur karakterizasyonundaki degisimler incelenmistir. Bu kapsamda numunelerde
Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact (CKOI), Askisa katt madde (AKM), partikil boyut
dagilimi, parametreleri incelenmistir. Calisma aritma ¢amurunun farkli pH (2-5) ve
farkli dozajlarda Fe*?/H.0. ve Fe%H.0, kullanilarak gerceklestirilmistir. Optimum
kosullar pH 3 Fe*?/H,0, (10g/kg KM / 4g/kg KM), Fe%/H,0, (10g/kg KM / 4g/kg KM)
ve isletme siiresi 60 dakika olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda dezentegrasyon

derecesi (%DD) Fe*? ve Fe’ igin sirasiyla 14.09, 31.8 olarak bulunmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Aritma Camuru

Atiksu aritim isleminde, kimyasal ve fiziksel aritma islemlerinde kullanilarak atiksu
icerisinde bulunan maddelerin c¢okeltilerek veya ylizdiiriilerek uzaklastirilmast ile
biyolojik aritma ile elde edilen ¢6ziinmiis olarak bulunan maddelerin mikroorganizma
biinyesine gecirilmesiyle mikroorganizmalarin sistem igerisinden ¢okeltme metodu ya
da yilizdiirme metodu araciligiyla alinmasi sonucunda olusan %95-99,5 su bulunduran

Ozellik bakimindan s1vi halde olan atiklara “aritma ¢amuru” denir (Anonim, 2011).

Bilgin vd. (2002) atiksu aritim islemi sonucunda ¢oziinmemis olarak yani kalinti
dedigimiz ham c¢amuru alict ortama kazandirabilmek amaci ile stabilize edilmesi
gerektigini bildirmislerdir. Ham c¢amur stabilize sonucu biyokatt ismini almakta ve
“islenmis aritma ¢camuru” ya da “aritma ¢amuru” ile es anlami tagimaktadir (Akyarl ve

Sahin 2005).

Biyokatilar igeriginde bitki gelisiminde etkisi olan besin elementleri ve direngli organik
bilesikleri bulundurmaktadir. Giibre degeri icerdigi azot ve fosfordan dolayr 6nemli
olmakla beraber toprak islahi agisinda da onem tasimaktadir. Gegirgen toprak yiizeyi
olusturmasi filtrasyon oranimi arttirdigindan dolay1 yiizey akisini azaltmaktadir.
Kurakligin oldugu yerlerde sulamanin azaltilmasiyla, topragin su tutmasi amaglanir.

Toprak erozyonu azalir, katyon degisim kapasitesi fazlalagir (Akyarli ve Sahin 2005).

Iceriginde bulunan toksik maddeler, patojen mikroorganizmalar ve patojenik
mikroorganizmalarin yumurtalar1 sebebi ile ¢evreye zararli olabilir. Biyokatilarin
iceriginde toksik elementlerinin fazla olmasi durumunda tarim arazilerinde giibre
olarak kullanimlar1 kisitlanmaktadir. Patojen miktar1 giderilmedigi durumlarda
biyokatilarin kullanimi1 insan saglig1 agisindan olasi riskler olugturmaktadir (Akyarli ve

Sahin 2005).



2.2. Aritma Camuru Kaynaklarn

Aritma c¢amurlari ¢ikis kaynaklarina gore igme suyu aritma tesislerinden elde edilen
aritma ¢amurlari, atiksu aritma tesislerinden elde edilen aritma ¢camurlar1 ve endustriyel

atitksu aritma tesisleri sebebi ile ortaya ¢ikan aritma c¢amurlar olarak incelenebilir

(Yildiz vd., 2009).

Temel kirletici ylikler ve tesis igerisinde uygulanan teknik aritma c¢amurlarinin
yapisinda belirleyici faktorlerdir. Aritma ¢amurlari aritimin tipine ve amacina baglh
olarak; kimyasal aritma ve hizli karistirma sonucu ortaya ¢ikan Kimyasal camurlar, icme
suyu aritma prosesleri sonrasinda olusan alum c¢amurlari, ¢okebilen katt maddelerden
kaynakli 6n ¢okeltme ¢amurlari, biyolojik aritma prosesleri sonucunda olusan biyolojik
camurlar olarak da smiflandirilabilir. Klasik atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan
aritma ¢amurlari, birincil, ikincil ve ileri aritma proseslerinden c¢ekilmektedir. Her bir
aritma prosesi, atiksu kirlilik yiikii {izerinde farkli etkilere sahiptir. Buna bagl olarak

olusan ¢amurlar farkli yapidadir (Aydin, 2004).
2.3. Aritma Camuru Karakterizasyonu

Aritma ¢amurlart igeriginde su oraninin fazla olmasindan kaynakli buyik hacimler

kaplamaktadir (Tasatar, 1997).

Arntma camuru Oncesinde gecirdigi islem ve kaynaginin farkliligina gore degisiklik
gosterebilir. Camurun tanimlanmasinda ge¢cmisinin gozlemlenmesi yalnizca kalitatif ve
siirl bilgi vermektedir. Aritma c¢amurlariin spesifik 6zelliklerine ulasmak igin ise
camurun meydana geldigi aritma metoduna bagli kalarak, 6l¢gmek hedeflenmis ve testler

gelistirilmistir (Tasatar, 1997).

Aritma camurlarint siniflandirmak amaci ile aritma c¢amurunun islenebilirligi ve
ellenebilirligi hakkinda bilgi veren fiziksel parametreler, camurun bilnyesinde bulunan
besinlerin, tehlikeli maddelerin varligin1 ve tarim i¢in kullanilabilirligini belirlemekte
yardimc1 olan kimyasal parametreler, atiksu ¢amurularinin i¢inde bulundurdugu
mikrobik faaliyetleri ve organik madde / patojenlerin varlig1 hakkinda bilgi edinmemizi
saglayan ve bdylece gamuru emniyetli sekilde kullanip kullanamayacagimizi belirleyen

biyolojik parametreler kullanilmistir (Tasatar, 1997).



Aritma ¢amuru, endiistriyel kurulusun farkliligina gore igeriginde farkli maddeler
(asitler, alkaliler, fenoller, oksitleyiciler, hidrokarbonlar, yaglar, Fe, Cu, Hg, Pb)
icerebilmektedir (Tasatar, 1997).

Aritma ¢amurlarinin neden olabilecegi olumsuz ve fazla maliyetli isletilmeleri sebebi ile

detayli arastirmalarinin yapilmasi gerekmektedir (Tasatar, 1997).

Cevreye atilan atiklar, nehir ve akarsulara aritilmadan birakilmis olan atiksular
kirlenmeye sebep olmaktadir. Bunlar insan, hayvan ve bitki sagligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Cevrenin korunmasi i¢in atiklarin, zararsiz hale doniistiiriilmesi ¢ok
onemlidir. Sanayi tesisleri ve konutlar dolayisiyla olusan atiksularin tekrar kullanimi ve
tehlikeli yapisinin en aza indirgenmesi c¢evresel, ekonomik ve politik agidan oldukga
onemlidir (Tasatar, 1997).

2.4. Aritma Camurlarinin Su Verme Ozellikleri

Camur hacmini daha kiigiik boyutlara diisiirmek ve c¢amurda yliksek kati madde
icerigine ulasabilmek i¢in nihai bertaraf evresine gecilmeden dnce mekanik ve dogal su
alma islemleri uygulanmaktadir. Bu islem bertaraf maliyetini azaltarak avantaj saglar.
Camur sartlandirma uygulanarak camurun su verebilme 6zelligi gelistirilir. Bu sebepten
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Termal, dondurma-¢ézme gibi sartlandirma
islemi arasinda kimyasal sartlandirma daha cok tercih edilen yOntemdir. Aritma
camurlarmin su verme ve sartlandirma etkisinin belirlenmesi amaci ile birgok
laboratuvar testleri gelistirilmistir. Gelistirilen testler arasinda Santrifiijlenebilir
Cokebilirlik indeksi, Ozgiil Filtre Direnci, Kapiler Emme Siiresi en ¢ok tercih edilen
testlerdir (Filibeli, 1998).

2.5. Camur Aritma Yontemleri

Camur aritimi ile hedeflenen, camur hacmini disiirmek, ¢amur yapisini iyilestirmek ve
icerigindeki hastalik yapici organizmalar1 uzaklagtirmaktir. Camur aritimi igin farkl
metodlar uygulanmaktadir. Evsel atiksu aritma tesislerinde c¢amur genel olarak;
yogunlastirma, stabilizasyon, sartlandirma, susuzlastirma, uzaklastirma gibi ardisik
aritmadan olusan asamalarda islenmektedir. Yogunlastirma islemi atiksu aritma
tesislerinde ortaya ¢ikan camur hacmini azaltmak ve sonraki aritma asamalarinin

maliyetini diisiirmek amaci ile yapilmaktadir. (Ileri, 2000).



Camur aritiminda, anaerobik stabilizasyon yontemi en ¢ok tercih edilen yontemler
icerisindedir. Anaerobik ciirlitme islemi sonrasinda c¢amurun igerigindeki organik
madde %60 civarinda azalma gosterirken, diizenli depolama alanina goénderilen ¢gamur
icerik olarak %40 ‘in iizerinde organik madde bulundurmaktadir. Bu yéntem oncesinde
dezentegrasyon islemi gergeklestirildiginde; anaerobik stabilizasyon prosesindeki
hidroliz agsamasinin hiz1 artmakta, organik maddeler yiksek derecede ¢6ziinmiis formda
oldugundan anaerobik g¢iiriitiiciiniin verimi YyUkselmektedir. Olusan biyogaz miktari
artmakta, olusan ¢amur miktar1 diismektedir (Tanaka vd., 1997; Kopp vd., 1997; Baier
ve Schmidheiny, 1997).

2.5.1. Camur stabilizasyonu

Cevreye herhangi bir zarar olusturan koku vb. etkenlerin ortadan kaldirilmasi amaci ile
camura uygulanan ve stabil ¢amur elde etmemizi saglayan prosesler dizisidir (Ayol vd.,
2007).

Aritma ¢amurlarinin, sistemden uzaklastirilmasi belli islemlerden gegmeden mumkin
olmamaktadir.  Yaygin olarak biyolojik stabilizasyon, aerobik ve anaerobik

stabilizasyon yontemi kullanilarak yapilir (Ayol vd., 2007).

Anaerobik stabilizasyon yontemi, camur aritiminda ¢ok fazla tercih edilen
metotlardandir. Camurun organik madde igeriginde anaerobik stabilizasyon sonucu %60
azalma meydana gelmektedir. Depo edilen alanlardaki ¢amurda yine fazla organik
madde bulunmasi sebebi ile camura, anaerobik stabilizasyon ©Oncesinde camur
miktarinda azalmaya neden olan daha kiigiik hacimler kullanilmasini saglayan

dezentegrasyon yontemleri yaygin olarak tercih edilmektedir (Filibeli ve Erden, 2006).

Dezentegrasyon prosesi sonucu olarak, organik madde yiiksek hizla par¢alanmaktadir.

Bu sebeple bertaraf edilecek camur miktar1 azalmaktadir (Filibeli ve Erden, 2006).



3. ARITMA CAMURU DEZENTEGRASYONU

Aritma c¢amuru dezentegrasyonu, dis gerilmelerin etkisi ile ¢amurun yapisinin
bozunuma ugramasidir. Fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkenlere maruz birakilarak
dezentegrasyon gerceklestirilebilir. IIk yatirrm maliyeti, enerji tiiketimi, isletme maliyeti
ve sistemin verimi dezentegrasyon isleminin uygulanabilmesi i¢in 6nemli kosullardir.
Dezentegrasyon islemlerinin aritma tesislerinde yaygin kKullanim alanina sahip olacagi
diistinulmektedir. Bunun nedeni ¢amur miktarinin kaynaginda azaltilmasi, metan gazi
artis1 nedeniyle fazla enerji saglanmasi ve kokusuz, stabil camur elde edilmesidir
(Dohanyoset vd., 1997).

On aritma uygulanan geri devir camurunda denitrifikasyon ve atik ¢amur iiretimi
azalarak camurun ¢okelme 6zelligi iyilesir (Boehler ve Siegrist, 2006). Dezentegrasyon
prosesi, camurun yapisal 6zelliklerinin bozularak hiicre i¢erisindeki maddelerin siv1 faza

gecirilmesi islemidir (Miiller vd., 2004).

Camurlarin  yiiksek sicakliklarda parcalanabilmesinin nedeni biyolojik olarak
parcalanabilen, humik benzeri reaksiyon drunlerinin olusumu "Maillardreaction" ile
aciklanabilir. Diisiik sicaklik araliklarinda bu etki daha giicliidiir, ancak bu sorunlu
biyolojik bilesiklerin herhangi bir termal pargalanma isleminde {retildigi tahmin
edilmektedir. Kismi oksidasyon ile sorunlu bilesiklerin kolayca pargalanabilir
bilesiklere dontisiimii bircok kez kanmitlanmistir. Bu etki, Ozellikle endiistriyel atik
ariiminda bulunmustur, ama tamamen ozon veya baska bir oksitleme araclar
araciligiyla camur aritiminda dogrulanmamistir. Zor pargalanabilen bilesiklerin olusumu
ve sadece mikroorganizmalarin adaptasyonundan sonra yapilan degradasyon islemleri
bulunmustur (Miiller vd., 2004). Camur dezentegrasyonunun amaclari asagida

Ozetlenmistir.
3.1. Dezentegrasyon Mekanizmalari

Dezentegrasyon islemi, ileri bir aritma teknigi olup mekanizmasi itibari ile yalniz
organik maddelerin indirgenmesi islemini kapsar. Dezentegrasyon islemi boyunca
camura uygulanan dis gerilmeler sebebiyle ¢amurda partikil boyutunda ani bir diisiis
ortaya c¢ikmaktadir. Bu ani diisiis ¢amurun flok yapisinin deforme olmasindan

kaynaklidir.  Dezentegrasyon = mekanizmasmnin  asamalarindan  olan  hiicre



pargalanmasinin partikiil boyutu {izerine etkisi gorilmemektedir. Partikil boyutundaki
azalmanin sebebi hacimdeki azalma ile iliskilidir. Yiizey alaninin artmasiyla gamur

icerigindeki katilarin kolay parcalanabilmesi hedeflenmektedir (Mller vd., 2004).

Dezentegrasyon sonucu camur igerigindeki organik maddelerin biiylik kismi sivi
safhaya gecmektedir. Gecemeyen camur partikilleri ¢ok fazla inorganik madde
icermektedir.  Dolayisiyla  dezentegrasyon uygulanmis aritma  g¢amurlarinda

susuzlastirma sonrasi Gok fazla katt madde icerigine ulasilmaktadir (Mller, 2003).

Aritma ¢amuru dezentegrasyonu ¢amurun dis kuvvetler ile imhasi olarak tanimlanabilir.
Bu kuvvetler, fiziksel, kimyasal veya biyolojik nitelikte olabilir. Par¢alanma isleminin
bir sonucu olarak ¢amur 6zelliklerinde ¢ok sayida degisiklik olmasi ii¢ ana kategoride

toplanabilir:

e Flok yapilarin yikilmasi ve hiicrelerinin bozulmasi

e COzUNnUr maddelerin ve ince partikiillerin serbest kalmasi

¢ Biyokimyasal prosesler (Miller vd., 2003; Mdiller vd., 2004)
3.1.1. Flok yapilarin yikilmasi ve hiicrelerinin bozulmasi

Dezentegrasyon islemi suresince uygulanan dissal kuvvetler mikroorganizmalarin
par¢alanmasi ile ortaya cikan flok yapilarinin bozulmasina sebep olmaktadir. Fakat
parcalanmis hiicre duvarlar1 ve pargalanmamis hiicreler boyut olarak birbirine ¢ok yakin
oldugundan mikroorganizmalarin pargalanmasi kolay analiz edilememektedir. (Muller

vd., 2004).

Diisiik enerji girislerinde camur dezentegrasyonunda flok yapisinin bozunuma ugramast
ile  camurun ¢Okebilme Ozelligi iyilestirilir. Yiiksek enerji giriglerinde ise

dezentegrasyon derecesi hiicrelerin hidrolizi sebebi ile ylksektir (Miller vd., 2004).
3.1.2. COzunur maddelerin ve ince partikiillerin serbest kalmasi

Camur flok yapisinin bozunumu ve hiicre hidrolizi sonucu organik ¢amur bilesenleri
siv1 faza salinmaktadir. Cozelti igeriginde biyolojik olarak kolay pargalanabilen kugik
partikiller ya da kolloidal maddeler bulunmaktadir. Salinan organik ¢amur
bilesenlerinin miktarlari camur 6zelliklerine etki etmektedir (Miller vd., 2004).
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3.1.3. Biyokimyasal prosesler

Dezentegrasyon esnasinda ya da sonrasinda gergeklesebilen proseslerdir. Bu proseslerin
camurun parcalanabilirligi iizerinde kolay ayrigan bilesiklerin salinmasi veya siirekli

olusmasi, yavas ayrisan bilesiklerin olusmasi gibi olumsuz etkileri vardir (Muller vd.,
2004).

3.2. Camur Dezentegrasyonu Yontemleri

Son yillarda, atik su camuru minimizasyonu ve klasik anaerobik aritimda daha fazla
biyogaz liretimi amaciyla, ¢esitli dezentegrasyon yontemleri arastirilmistir. Metotlar su

sekilde smiflandirilabilir (Akpinar, 2010);
¢ Kimyasal dezentegrasyon (Ozon aritimi, Alkali aritim1, Fenton prosesi vb)

e Mekanik dezentegrasyon (Karigtirict bilyeli degirmenler, yiiksek basingli
homojenlestirici, Ultrasonik Homojenizator, Lysatcentrifuge, Jet Smash Teknigi,

Yiiksek Performansli Darbe Teknigi vb)

e Termal dezentegrasyon

e Biyolojik dezentegrasyon (enzimatik parcalama)
3.2.1. Kimyasal dezentegrasyon

Kimyasal dezentegrasyon, ozon dezentegrasyonu, bazik ortamda c¢amur
dezentegrasyonu, asidik ortamda camur dezentegrasyonu ve fenton prosesi olmak uzere
dort sekildedir.

3.2.1.1. Ozon dezentegrasyonu

Flok dezentegrasyonu, c¢ozlndrlik ve bununla beraber ortama salinan organik
bilesiklerin karbondioksite mineralizasyonunu saglayan bozunma reaksiyonlarina
ozonlama prosesi denir (Ahn vd., 2002; Lee vd., 2005).

Coziinmiis KOI, azot, fosfor konsantrasyonlarmin artist ozon dezentegrasyonu

gerceklestirme asamasinda olmaktadir (Chu vd., 2008; Dogruel vd., 2007).
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Ozon ¢amur dezentegrasyonu amaciyla kullanildiginda, flok ve hiicre yapisinin deforme
olmasmi saglar (Miiller, 2000b). YUksek camur Uretiminin diisiiriilmesi aktif ¢amur
proseslerinde aktarilan ¢amurun kismi ozonlamasi ile saglanir (Ramakrishna ve
Viraraghavan, 2005; Sakai vd., 1997; Yasui ve Shibata, 1994). Ozon dezentegrasyonu,
camurun ¢Okebilme 6zelligini iyilestirir, ¢camur kabarmasi ve koplirme probleminin
azalmasimi saglar (Caravelli vd., 2006; Deleris vd., 2002; Kamiya ve Hirotsuji, 1998;
Weemaes vd., 2000). Kimi ulkelerde, gamur ozonlama ¢amur olusumunu azaltmada iyi
olabilecek bir metot olarak ortaya ¢ikmistir (Caffaz vd., 2005; Sievers vd., 2004;
Vergine vd., 2007; Yasui vd., 1996).

3.2.1.2. Bazik ortamda ¢camur dezentegrasyonu

Parcalanmanin gelismesine olanak saglayan bir yontemdir (Everett, 1973). Bazik
ortamda gergeklesen faaliyetlerde NaOH’in ¢6ziiniirliik randimaninin fazla oldugu tayin
edilmistir (Rajan vd., 1989). Camurun askida kati madde yiizdesindeki artis1 ve atik
aktif camura uygulanan NaOH konsantrasyonu ¢amurda ¢oziinebilir KOI degerinin
artisin1 saglamaktadir (Chang vd., 2002). Camurun dezentegrasyon derecesi ¢oziinmiis
KOI artigina gore degismektedir (Lin vd., 1995; Huang ve Wei- Shiang, 1995; Yoshio
vd., 1997).

3.2.1.3. Asidik ortamda ¢camur dezentegrasyonu

Gamurun net elektrik yiikiiniin bulunmadig1 nokta genelde pH 1-3 araligidir (Chen vd.,
2004). Camurun pH degeri eger net elektrik yiikiiniin bulunmadigi noktanin yaklasik bir
degerine indirilirse ¢camurun suyu kolay verebilmesi saglanarak kolay stabilizasyonu
g6zlemlenir (Apul vd., 2007). Dusiik pH sebebi ile ¢camur flok yapisi deforme olarak
hiicre duvari pargalanir (Neyens vd., 2003).

3.2.1.4. Fenton prosesi ile Camur dezentegrasyonu

Fenton ve ilskili reaksiyonlar organik ya da inorganik bilesikleri oksitleyen aktif oksijen
tiirlerini olusturmak i¢in demir iyonlariyla peroksidin (¢ogunlukla H2O2) reaksiyonlarini
kapsamaktadir. Fenton reaksiyonu ilk 1894 yilinda H.J.Fenton tarafindan ortaya
konmustur. Daha sonra H202 / Metal iyonu kombinasyonlar1 birgok maddenin oksidanti
olarak kullanilarak “Fenton Reaktifi” olarak tanimlanmistir. 1934’de Haber ve Weiss

esas oksidantin Fe*? ve H,0, arasinda gerceklesen tepkimeler sonrasinda ortaya ¢ikan
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hidroksil radikalleri oldugunu agiklamistir. Daha sonralari birgok arastirmaci bu
reaksiyonun mekanizmasin1 acgiklamaya yonelik c¢aligmalarda bulunmuslardir. Son
yillarda OH® radikallerinin 6nemi kabul edilmis ve sulu ¢ozeltilerde organik ve
inorganik bilesikler ile OH® radikallerinin reaksiyonu i¢in 1700’iin ilizerinde hiz sabiti
tablolastirilmistir. Fenton reaksiyonunun genel ifadesi, M bir gecis metali ( Fe, Mn, Cu,

Cr,) olmak tizere denklem 1°de verilmistir.
Mn*" +H,0; — MO+ 2OH® +OH (1)

Fenton reaksiyonu elektron aligverisine dayanan bir redoks tepkimesidir. Etkinligi ise
meydana geldigi ortamda radikallerin olusmasi ile ortaya ¢ikar. OH® radikali Gretimi
ise, demir iyonlarinin ¢6ziiniir yapida oldugu, diisiik pH ve indirgen sartlarda miimkiin
olabilmektedir. Fenton prosesinde oksidasyon ve koagiilasyon mekanizmalar1 olarak
organik maddelerin iki asamada giderimi yapilir. Fenton uygulamasinda, hidroksil
radikallerinin direkt olarak organik maddelerle tepkime vermesi istenir. pH degeri 2-5
araliginda olan (asidik sartlarda) Fe*? ve organik madde bulunduran sulu bir ¢ozeltiye
H->0: ilave edildiginde redoks reaksiyonlar1 gergeklesir (Denklem 2-3) (Altikat, 2012):

Fe*? +H,0, — Fe*® +OH® +OH" (2)
Fe*2 +OH® — Fe*3 +OH" (3)

Katalitik dongiide Fe*? yeniden olusmaktadir. Sistemde H,O, mevcut oldugu siirece,
Fe*? ve Fe*® arasinda siirekli bir dongii olacaktir. Olusan OH® radikali organik maddeye
saldirir ve kirleticileri CO2 ve su gibi son Urtnlere kadar pargalar (Denklem 4):

RH #OH® —R* +H,0 )

Organik serbest radikaller Fe* ile okside edilebilir, Fe*? ile indirgenebilir veya dimerize
edilebilir. Buradan oksidasyon, dimerizasyon ve indirgeme olmak dzere (¢ alternatif

reaksiyon gergeklesebilir (Denklem 5-7):

R® +Fe*®* - Fe™ +R (oksidasyon) (5)
veya
R*+R*—>R -R (dimerizasyon) (6)
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veya

R*+Fe*? 5 Fe*® +RH (rediiksiyon) (7)
Fenton prosesinin avantajlar:

1. Demirin yalnizca kataliz 6zelliginde olan miktarinin kullanilmas,

+25

2. Kullanilamayan Fe*<’nin ¢0zeltiden kolayca ayrilabilmesi,
3. Fe*2 ve H,0, oksidantlarinin zehirli maddeler olmamasi,

4. H>O2’nin yine kendisi gibi zehirli olmayan H>O ve O gibi maddelere

dekompozisyonunun gergeklesmesi,

5. Reaksiyon sonucu olusan hidroksil radikallerinin suda bulunan kirleticileri mineralize

etme etkisinin yiiksek olmast,
6. H20, ve Fe*2 maliyetinin uygun, kolay bulunan ekonomik bir sistem olmast,

7. lstendigi taktirde organik kirletici bilesikler tamamiyla H,O ve COj’e
dontistiiriilebilir olmasidir (Kaplan, 2007).

Fenton Siteminin Dezavantajlari

1. Tlave kimyasal maliyeti

2. Camurun bertaraf maliyeti

3. Normal kimyasal reaksiyonlarin devam etmesi
4. Asir1 kopiik olusumu sayilabilir (Kaplan, 2007).

Fenton prosesi demir konsantrasyonuna, hidrojen peroksit dozajina ve pH parametresine

bagli olan bir prosestir.

Fenton prosesi, hidrojen peroksit dozajinin artisina gore, ¢amur dezentegrasyon
derecesini iyilestirdigi ve ¢amurun stabilizasyon derecesini artirdigi gézlemlenmistir
(Koroglu, 2010).
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3.2.2. Mekanik dezentegrasyon
3.2.2.1. Kanstiricl bilyeli degirmenler

Karigtirici bilyeli degirmenler, silindirik veya konik bir degirmenin igine monte edilen
yaklasik 1 m® hacminde , ici 6giitiicii bilye ile dolu karistiricidan olusan bir sistemdir.
Karistiric1 degirmen igerisindeki dongiiyii saglamaktadir. Bu dongii esnasinda bilyelerin
birbirine ¢arparak olusturdugu kayma ve basing gerilmelerinin etkisi sonucu
mikroorganizma dezentegrasyonu olusmaktadir (Muller, 2000b).

Toraman vd. (2010), yaptiklar1 ¢calismada, 24 tam faktoriyel tasarimi kullanarak bir dizi
optimum &giitme parametresini belirlemek amaciyla bazi deneyler yapmistir. Test
sonuglari, karigtirma hizi ve ogiitme siiresi, spesifik yiizey alan1 (m?*/g)nin degerine

gore, taglama verimliligi lizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
3.2.2.2. Yiiksek basin¢ch homojenizasyon iinitesi

Homojenizasyon valfi ve ¢ok kademeli yiiksek basing pompasindan olusan bu Unitede
yiiksek basing pompasi, valf ile camura belli bir gu¢ uygulayarak c¢amur partikiilleri
icerisinde baloncuk olusumunu saglamaktadir. Olusan baloncuklar sicaklik ve basincin
artmasin1 sebep olarak camur dezentegrasyonu icin uygun sartlar1 saglamaktadir. Bu
unitede mikroorganizma dezentegrasyonu ani basimcin sebep oldugu dongl sayesinde
olugsmaktadir (Miiller, 2000b).

3.2.2.3. Ultrasonik homojenizasyon unitesi

Ultrasonik homojenizasyon (nitesi, yiiksek voltaj saglayan jenerator, seramik kristal ve
probtan olusan sistemdir . Bu islem ¢amurun flok yapisinin bozunuma ugramasini
saglayarak ¢Oziinebilir karbonhidratlar ve organik maddelerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir (King ve Forster, 1990; Tiehm vd., 1997; Wang vd., 1999). Anaerobik
curime gerceklestirilmeden once ultrasonik aritma uygulandiginda hem termofilik
sartlarda (Forster vd., 2000) hem mezofilik (Chiu vd., 1997) sartlarda gergeklestirilen

anaerobik ¢iiriime isleminde biyogaz tiretimi artis gostermektedir. (Bougrier vd., 2005).

Hidromekanik kayma kuvvetleri, ultrasonik radyasyon ile dretilen radikallerin

oksitleyici 0zelligi, ¢camur igeriginde bulunan suyu sevmeyen maddelerin termal
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ayrisimi, dezentegrasyon boyunca ortaya ¢ikan sicaklik artist ultrasonik aritim

kullanilarak gergeklestirilen dezentegrasyonda etkilidir (Wang vd., 2005).

Ultrasonik aritim esnasinda sicakligin artis1 stoplazmik membrandaki yagi ¢ozerek
membran (stinde ufak deliklerin olusmasini saglamaktadir. Hicre ici maddelerin
olusan deliklerden salinmasiyla dezentegrasyon gerceklestirilmektedir (Lehne vd.,
2001). Dezentegrasyonun derecesi sisteme aktarilan enerji artisgina bagl olarak
yukselmektedir (Gonze vd., 1999).

3.2.2.4. Lysate santrifiij yogunlastirici

Hicre dezentegrasyonu lysate halkalari ile gerceklestirilmektedir. Lysate halkalari
santrifiij eksenine yerlestirilen pargalayicilardir. Bu metotla ¢camur hiicre yapisinin
pargalanmas1 hedeflenmektedir. Diisiik dezentegrasyon derecelerine ulasilmakla beraber

ilave enerji gereksiniminin az oldugu gézlemlenmistir. (Winter, 2002).
3.2.2.5. Mekanik jet teknigi

Bu yontem 50x105 Pa ile basinglandirilarak sonrasinda basincin kaldirilmasiyla bir

agizdan hizla ¢ikarak bir plakaya carpip pargalanmasimna dayanmaktadir (Mdller,
2000Db).

3.2.2.6. Yiiksek performansh elektrik akimi teknigi

Elektro-hidrolik bir tekniktir. Hiicre dezentegrasyonu ¢amura 10 milisaniyeden daha
kiglk araliklarda elektrik akimi aktarilmasiyla kati ve sivi fazlarda ani dalgalarin

olusumu saglanarak gerceklestirikmektedir (Miller, 2000b).
3.2.3. Termal dezentegrasyon

Itk olarak camurun su verme ozelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan termal
aritma son yillarda gamur dezentegrasyonu amaciyla kullanilmaya baslanmistir (Neyens
vd., 2003). Aritma ¢amuruna buhar uygulamasi yapilarak gergeklestirilen bir yontemdir.
Belli sicaklik araliginda hiicre duvarinin tahrip edilmesiyle protein, karbonhidrat ve
lipidlerin biyolojik olarak pargalanmasini hedeflemektedir (Kepp vd., 2000; Novak vd.,
2003).
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Termal dezentegrasyon isleminde belirli kati madde igerigine ulasincaya kadar
kurutulmus aritma ¢amurunun 130-175 °C’de pargalanmasi saglanmaktadir. (Kepp ve
Solheim, 2001). Aritma tesisinde iretilen 1s1 bu amag i¢in kullanildiginda enerji
maliyetinin distigii gérilmiistiir (Muller, 2000b). Termal dezentegrasyon sonucu
aritma camurunun anaerobik c¢uriimesi ile stabilizasyon derecesinin artmasinin etkisiyle
camur su verme Ozelliginin iyilestirilerek kopuk olusumunun azaltildig:

gozlemlenmistir (Barjenbruch ve Kopplow, 2003).

Anaerobik ¢iiriitme devamli olarak termal hidrolizden sonra %55-60 oraninda ugucu
kat1 maddenin yok edilmesini saglayabilir. Termal hidroliz de camur susuzlastirilmasini

artirmak i¢in kullanilan kanitlanmis bir yontemdir (Kepp vd., 2000).

100 °C-180 °C bir sicaklik araliginda termal 6n aritim, hiicre duvarlarin1 pargalar ve

biyolojik bozunma i¢in erisilebilir proteinler iiretir (Muller, 2001).

Bougrier vd. (2007) yaptiklar1 calismada, atik aktif camurun yari1 zamanli anaerobik
cliriitme performansini artirmak igin termal 6n aritimin etkilerini aragtirmistir. Bu
calismanin amaci, koyu ¢amur, ana bilesikler (proteinler, karbohidratlar ve lipidler) yari

surekli anaerobik termal aritimin etkilerini incelemektir.

Yine Bougrier vd. (2008) yaptiklar1 ¢calismada, bes farkl atik aktif camur numunesinin
cozllebilirligi, fiziksel ozellikleri ve anaerobik g¢iiriitiilmesinin 1s1l isleme etkilerini
arastirmistir. Biyogaz hazminin artirilmasi, ¢camurun KOI ¢6ziiniirliigii ve aritilmamis
camurun baslangictaki biyolojik pargalanabilirligi ile baglantilidir. Baslangigtaki diisiik
biyolojik pargalanabilirlik, daha yiiksek termal aritimin etkisidir.

Vlyssides vd. (2004) yaptiklar1 ¢calismada, anaerobik ¢iiriitmede bir 6n aritim asamasi
olarak, alkali bolgesi (8-11) pH araliginda ve orta sicaklik araliginda (50-90 °C),
hidroliz kinetiklerini ve atik aktif camurun ¢6ziiniirliigiinii incelenmistir. Ugucu askida
kati maddenin c¢oziinmesi i¢in hidroliz oraninin, birinci derece hizda oldugu

bulunmustur.
3.2.4. Biyolojik dezentegrasyon

Enzim etkinligine dayanan o©n aritma prosesi olan bir yontemdir. Enzimatik
dezentegrasyon isleminde enzimlerim yardimiyla hiicre duvari par¢alanmaktadir. Bu

islem disaridan enzim eklenmesiyle yapilabilecegi gibi ortam sicakliginda kendiliginden
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de gergeklesebilir. dezentegrasyon derecesini mekanik dezentegrasyon islemi ile
beraber kullanildig: taktirde arttirmaktadir (Goel vd., 1998; Lai vd., 2001). Biyolojik
dezentegrasyon yontemi, enzimlerin maliyeti yilksek ve yeteri kadar arastirmanin

yapilmadigi bir yontem olmakla birlikte ¢ok etkilidir (Perez-Elvira vd., 2006).
3.3. Dezentegrasyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Dezentegrasyon yontemleri, enerji ihtiyaglari agisindan, ultrasonik homojenizasyon
unitesi cok enerji gerektirirken mekanik yontem olan lysate santrifiij yogunlastirict ve
karistirict bilyeli degirmenler daha az enerji gerektiren sistemlerdir. En diisiik
dezentegrasyon verimine sahip olan sistem Lysate santrifiij yogunlastiricidir (Mller,
2000b).

Biyolojik ve mekanik dezentegrasyon yontemlerinin termal dezentegrasyona gore

kopiik olusumunu 6nlemede etkisi azdir. (Barjenbruch ve Kopplow, 2003).

Kimyasal dezentegrasyon yontemlerinden olan fenton yéntemi ve alkali aritma, daha
fazla camur keki olusumuna neden olarak c¢amurlarin su verme Ozelliklerini
iyilestirmektedir. Mekanik dezentegrasyon yontemlerinden olan lysate santrifij
yogunlagtirict ve karistirict bilyeli degirmenler diisiik enerji ihtiyaci gerektirirken
ultrasonik aritma islemi yiiksek enerji ihtiyaci gerektirir ve maliyeti fazladir. Termal
dezentegrasyon yontemleri hastalik yapici organizmalarin giderimini etkiler, yiiksek
dezentegrasyon derecelerine ulagilmasini saglar ve maliyetli bir yontemdir. (Perez-

Elvira, 2006).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Cahsmada Kullanilan Atiksuyun Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan aritma ¢amuru Sivas Kentsel Atiksu Aritma Tesisinin
geri devir hattindan alinmistir. Sivas Atiksu Aritma Tesisi ileri biyolojik aritma prosesi
ile isletilen evsel aritma tesisidir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atiksuyun 6zellikleri

Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Atiksuyun Ozellikleri

Parametre Deger
pH 7,00
TKM (mg/L) 8200
CKOI (mg/L) 179,2
MLSS (mg/L) 5200
NH4-N (mg/L) 3,7
NOs-N (mg/L) 0,3
NO2-N (mg/L) 0,028
Toplam koliform (EMS/100mL) 24.2x10°

Partikil Boyut (um)

Yiizeysel Agirhk D [3,2] 52.4
Hacimsel Agirhik D [4,3] 136
d (10) 28.4
d (50) 90.7
d (90) 211

4.2. Fenton Prosesiyle Dezentegrasyon

Bu calismada, aritma c¢amurunun Fe*?/H,0, ve Fe%H.0, ile dezentegrasyonu
incelenmistir. Bu kapsamda fenton prosesinin ¢camurun dezentegrasyon (zerine etkisi
dezentegrasyon derecesi (DD), KOIi, CKOI, AKM, Partikiil Boyut Dagilimi ile tespit
edilmistir. Fenton reaktifleri olarak Fe*? (FeSO4.7H.0), H.02 (hidrojen peroksit) ve
modifiye demir (Fe?) kullanilmistir.

4.3. Alkali Dezentegrasyon Uygulamasi

Dezentegrasyon derecesi belirlenmesi icin alkali dezentegrasyon numunesi hazirlandu.
Bu islem i¢in 40 gr NaOH tartilip 1 litre distile suda ¢6ziildii. Ardindan 1 litre numune
ilave edilip elde edilen alkali camur numunesi 24 saat karistiricida bekletildi. 24 saat

sonunda CKOI é6l¢iildii.
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4.4. Dezentegrasyon Derecesinin Belirlenmesi

Dezentegrasyon derecesi artima ¢gamurlarinin CKOI parametresi ile 6l¢ilen bir ifadedir.

Denklem 8’de DD formiilasyonu gosterilmistir.
DDKOI = (CKOI ~CKOlp) / ( CKOlnaon — CKOIg) x 100 (8)

Burada; DDKOI: Dezentegrasyon Derecesi, CKOI: Dezentegre edilmis ¢amurun
tistsuyundaki CKOI degeri (mg/L), CKOlp: Orjinal (dezentegre edilmemis) ¢amurun
iistsuyundaki CKOI degeri (mg/L), CKOlnaon: Kimyasal olarak 1mol/L NaOH ile oda
sicakliginda, 20+£1 °C, 24 saat boyunca dezentegre edilmis camurun iist suyundaki

CKOI degeri (mg/L) olarak verilmistir.
4.5. Fe0 (nZV1) Sentezi

5,34 g FeCl2.4H20’yu, 30 mL ¢ozeltide (24 mL etanol + 6 mL saf su) manyetik
karistiricida karistirildi. Bagka bir yerde 1M NaBH4 (3,05 g NaBH4 100 mL saf suda
¢Oziiniir) hazirlandi. Hazirlanan NaBHs ¢6zeltisi manyetik karistiricida karigtirilan Fe
cozeltisine damla damla eklendi. NaBH4 eklenir eklenmez siyah ¢amur olusmaya
basladi. NaBH4’ i tamamen eklendikten sonra 10 dk daha karistiricida karistirmaya
devam edildi. Olusan siyah ¢amur santrifiij ile ayrildi. 25 mL etanol ile yikanarak tekrar
tekrar santrifiijlendi. 50° C de tamamen kuruyuncaya kadar kurutuldu. Malzemenin nem
almamas i¢in desikatorde tutularak kapali kutu igerisinde saklandi. Ka¢ gram camur

olustugu tartild1 ve 50 g camur olusacak sekilde deney tekrarlandi (Wang vd., 2006).

4.6. Fenton Prosesi (Fe*?/H202, Fe%/H20>) ile Dezentegrasyon

Fenton oksidasyonu deneyleri, 500 mL’lik cam beherlerde 200 mL sivi hacminde
gerceklestirilmistir. Fenton oksidasyonu igin fenton reaktifi olarak Fe*? (FeSO4.7H.0
tuzu tartilip direkt eklenmistir), Fe® (nZV1 sentezi ile olusturulmustur) ve % 35’lik H202

¢oOzeltisi kullanilmustir.

Fe*?, Fe® ve H,02 g/kg kati madde (KM) olarak hesaplanmistir. Calismada farkli
dozlarda Fe*?/H,0, ve Fe%H0, kullamlmistir. pH ayarlamalari 1 N NaOH ve 1 N
H2SOs’den faydalanilarak yapilmistir. Numune ¢oklu manyetik karigtiricilar ile 60 dk
boyunca 100 devir/dk ‘da karistirilmistir. Optimum kosullar; pH 3, stire 60 dk, olarak

belirlenmistir.
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4.7. Analizler ve Kullanilan Yontemler

CKOI ve TKM tayini standart metodlara gore yapildi.

FTIR, SEM, EDX, XRD, Partikiil Boyut Dagilimi1 analizleri Cumhuriyet Universitesi

Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. pH’mn Camur Dezentegrasyonu Uzerine EtkKisi

Fenton prosesinde pH parametresi ¢cok 6nemli olup 2-5 araliginda degismektedir. Bu
araligin disindaki pH’larda daha az hidroksil radikali dretildiginden oksidasyon
azalmaktadir (Singh ve Tang, 2013). Diisiik pH’larda [Fe*2(H20)]*? ortaya ¢iktigindan
daha az hidroksil radikali meydana getirmektedir (Gurtekin ve Sekerdag, 2008).

Fenton oksidasyonu sirasinda Fe*?, Fe? ve H20» reaksiyonunun kararliligi gok dnemli ve
pH’a baghdir. Oncelikle optimum pH degerinin belirlenmesi amaci ile pH 2-5
araliginda, sabit Fe*? (4 g/lkg KM), Fe® (4 g/kg KM), H20. (10 g/kg KM) ve 60 dk
karistirma siiresinde fenton prosesi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de
verilmistir. Sabit Fe*2, Fe® ve H20; uygulandiginda en yiiksek DD (%) giderim verimi
sirast ile %19.34 ve %39.28 olmak tizere pH 2’de elde edilmistir. Yiksek pH
degerlerinde proses veriminde azalmalar gozlenmistir. En diisiik giderim verimi ise

%8.85ve %14.09 ile pH 5’te elde edilmistir.

Sonug olarak pH 2’de maksimum camur dezentegrasyon verimliligi elde edilse de,
literatiirdeki ¢aligmalarla (Erden Kaynak ve Filibeli, 2008) uyumlu olarak, her iki islem
icin de camur pH’sini ayarlamak i¢in en diisiikk kimyasal tiiketimi ile maksimum ¢amur

ayrisimi i¢in optimum pH 3 olarak belirlenmistir
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Sekil 5.1. pH’1in a) CKOI b) DD (%) uzerine etkisi

5.2. Fe*2/Fe® Dozajlarmin Camur Dezentegrasyonu Uzerine EtkKisi

Fe*? iyonunun bulunmamas: ortamda ‘OH radikalini meydana ¢ikaracak temel faktor
bulunmadigindan fenton oksidasyonuna baglh etkili bir giderim gergeklesmemektedir.
Fe*?/Fe® dozajlarinin DD (%) ve CKOI’ye olan etkisini belirlemek amaciyla
(2,4,6,10,30,50,75,100 g/kg KM) arasinda degisen dozajlarda demir, H20>
konsantrasyonu 40 g/kg KM, pH 3 ve temas suresi 60 dk sabit tutularak fenton prosesi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.2°de verilmistir. Deneyler sonucunda DD
(%) ve CKOI’ye olan etkisi Fe*? kullanimima bagl olarak %14.10- 40.33 arasinda, Fe°
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kullanimina bagl olarak %13.05-31.48 arasinda degismektedir. Fe*?/Fe° dozaj1 arttik¢a
giderim verimlerinin de arttigi gorilmektedir. Fakat maliyet g6z Oninde
bulunduruldugunda Fe*? ve Fe® dozaj1 4 g/kg KM olarak belirlenmistir. Benzer sonuglar
farkli ¢alismalarda bulunmustur (Sahinkaya vd., 2015; Erden ve Filibeli, 2011).
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Sekil 5.2. Fe (Fe*?/Fe®)’in a) CKOI b) DD (%) lizerine etkisi
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5.3. H202 Dozajimin Camur Dezentegrasyonu Uzerine Etkisi

Hidrojen peroksit, Fenton reaksiyonu sonucunda iiretilen ve oksidasyonu gergeklestiren
OH® radikallerinin esas kaynagidir. Ancak asirt miktarda kullanilmasi hem aritma
maliyetini arttirmakta hem de oksidasyonu gergeklestiren OH?® radikallerinin
siipiiriilmesine neden oldugu icin, optimize edilmesi gerekmektedir (Ozdemir vd.,
2010). Calisma kapsaminda fenton prosesinde optimum H>O. miktarini belirlemek i¢in
farkli H,O; konsantrasyonlarinda pH, Fe*?, Fe® konsantrasyonu sabit tutularak
denemeler yapilmistir. 5,10,20,40,80,100 g/kg KM olarak 6 farkli H2O; dozajlarinda
calistimistir. Bu H20; dozajlarinda, Fe*?/Fe® dozajlart 4 g/lkg KM ve pH 3’te sabit
tutularak deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.3’te verilmistir. 40 g/kg KM
H20> dozajina kadar artan H2O» dozu ile DD(%), siirekli yiikselmistir. Daha yiiksek
H20: konsantrasyonlarinda ise, fazla H2O.in inhibe edici etkisinden dolayr DD(%)
diismiistiir. Hidroksil radikallerinin inhibe edici etkisi (yiuksek H20.) daha onceki
calismalarda gozlenmistir (Catalkaya ve Kargi, 2007). Hem diisiik hemde yiiksek
Fe*?/Fe® konsantrasyonlarinda giderim verimini arttirmak icin H,O, konsantrasyonunu
arttirmak ¢ok etkili degildir. Bu sebeple optimum H20: dozaji olarak uygulanabilirlik
ve ekonomik sartlar dikkate alinarak Fe*2 kullanildiginda %14.10 verimin elde edildigi,
Fe? kullamldiginda %31.8 verimin elde edildigi 10 g/lkg KM secilmistir.
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Sekil 5.3. H2O2’nin a) CKOI b) DD (%) Uzerine etkisi

5.4. Fe/ H202 Oranmmin Camur Dezentegrasyonuna Etkisi

Fenton reaksiyonunun saglikli bir sekilde gerceklesmesi icin optimum kosullar
saglanmak zorundadir. pH‘in Onemi yaninda KatalizOr demir ve H2O: oranlar1 da
olduk¢a 6nemlidir. Aksi halde organik maddelerin parcalanmasinda 6nemli rol oynayan
OHe radikallerinin inhibisyonu ve reaksiyona girme egilimlerinde azalma s6z konusu

olabilmektedir (Kaplan, 2007).

Baslangicta demir iyonu miktarina nazaran H>O» miktar1 diisiik ise reaksiyon hizl
gerceklesir, reaksiyon siiresi kisa ve degradasyon orani Yyiksektir. CuUnki olusan

hidroksil radikalleri, reaksiyon hizinin daha fazla olmas1 sebebiyle H>O ile reaksiyona
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giremeyip oncelikle Fe?" iyonu ile reaksiyona girer. Baslangigta demir iyonu miktarma
nazaran H>O> miktar1 daha fazla ise reaksiyon yavastir ve reaksiyon siiresi uzayarak
degradasyon orami azalir. Ciinkii; Fe?* iyonu hizlica Fe®** iyonuna ylkseltgenir ve
bundan sonraki Fe3* iyonunun zincir reaksiyonlar1 ile H202’nin ayrismasi yavaslar
(Solmaz vd., 2010).

Neyens ve Baeyens (2003b)‘ye gore yiiksek [Fe ?*]o / [H202]o (= 2) oraninda denklem
9’un sonucu olarak iiretilen OHe, Fe?* iyonlar ile reaksiyona girer (denklem 10) ve
hidrojen peroksitle girmez (denklem 14). Bu ag¢iklamadan su sonug ¢ikalrilabilir: OHe
ve Fe?* iyonlari arasinda reaksiyon, OHe ve hidrojen peroksit arasinda olan
reaksiyondan 10 kat daha hizhidir. [Fe #*]o / [H202]o (=1) oraninda, hidrojen peroksit
hizlica tiim Fe?* iyonlarim Fe®* iyonlarma doniistiiriir (denklem 9). Sonra hidrojen
peroksit Fe®" iyonlarinin yer aldig radikal zincir reaksiyonlar: ile yavas yavas ayrisir
(denklem 11). Fe* iyonlarmmn azalmasi (denklem 11 ve 12), denklem 9‘dan 6nemli
miktarda daha diisiiktiir ve hiz belirleyici basamaktir. Diisiik [Fe #Jo / [H202]o («1)
oraninda hidrojen peroksitin baslangi¢ta hizli tiikenmesinin ardindan yavas yavas
ayrismas1 Fe®" iyonlar1 sebebiyle olusur (radikal zincir reaksiyonlarma sebep olan Fe®*
sistem). Fe3* iyonlari ile hidrojen peroksitin ayrismas: hemen hemen durur. OHe, H,0;
ile reaksiyona girer (denklem 14 ile HO, uiretimi). Bu yiizden ilave iretilen HOze, Fe?*
iyonlar1 ve Fe3* iyonlarinin azalmas ile radikal zincir reaksiyonlarina katilir (denklem
13-14) ve hidrojen peroksitin daha fazla tiiketiminin olugmasin1 sonuglandirir. Farkli

demir ve H202 miktarlarina bagli CKOI ve DD degisimleri Sekil 5.4’de verilmistir.

H20; + Fe?* <> Fe®* + OH"+ OH- 9)

OH' + Fe?* — OH" + Fe?* (10)
Fe®" + H,0, «<» Fe — OOH?" + H (11)
Fe — OOH?* — HO0;" + Fe?* (12)
Fe3+ + HOy — Fe** + 0y + H* (13)
OH" + H202 — H20 + HO,' (14)
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Sekil 5.4°de goriildigii gibi gerek demir gerekse H2O2 miktar1 arttikca DD ve CKOI
degerleri de artmakta ancak belli bir degerden sonra bu miktarlar artmasina ragmen DD
ve CKOI degerlerinde azalma gergeklesmektedir. Katalizor demir miktar1 2-4 g/kg TS
ve H20; 40 g/kg TS durumunda en yiiksek DD ve CKOI degerleri elde edilmistir.

5.5. Camur dezentegrasyon Kinetiginin belirlenmesi

Kinetik analizler, optimum kosullar altinda CKOI konsantrasyonlarina dayanilarak
yapildi. Optimum kosullar pH 3, katalizér demir (Fe*? ve Fe? igin) ve HO2 dozaji
sirasiyla 4 ve 10 g/kg TS ve slre 1 saat olarak belirlendi. Camur disintegrasyon
kinetiklerinin fenton prosesi ile belirlenmesi, reaksiyon siiresini ve proses verimliligini
tahmin etmek i¢in gereklidir. A kinetic analysis was conducted by fitting the SCODs
time data in the disintegration stage with zero, first, and second-order kinetic equations
(Sahinkaya vd., 2015).

Tablo 5.1. Denklemler, dogrusal formlar ve kinetik model sonuglari

Kinetik model Denklem Dogrusal form K R?
CFT FTP  CFT FTP

Sifir derece ac C.=0C,+ kc-- t 2.66 3.06 094 0.92
T‘c = E = kl}

Birinci dC InC, = InCy + k.t 0011 0.012 096 094

dereceden e T dr k., C

Ikinci dereceden dac .1 1 -4.7x10-  -5.1x10- 0.97 0.95
rc:E:kﬂc_ C_r:C_I}+k:.r 5 5

Burada; Co baglangic COD konsantrasyonu, C;, nihai COD konsantrasyonu, t zaman ve K (ko, ki ve k2)

sirasiyla reaksiyon hizi katsayilaridir.

Tablo 5.'de gosterildigi gibi, CFP (Fe*?) ve FTP (Fe® icin her iic kinetik modelde
yilksek R? degerleri ile yeterince tarif edilirken en iyi sonu¢ second order kinetik
modelinde ¢ikmustir. CFP (Fe*?) ye ait R? degerleri FTP (Fe) ile kiyaslandiginda azda

olsa ylksektir.

Camur dezentegrasyon kinetiginin belirlenmesi Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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29



5.6. Camur Karakterizasyonu

5.6.1. Partikiil boyut dagilimi

Partikul boyut dagilimi, camur dezentegrasyonunu gdstermesine ragmen, bu parametre
proses optimizasyonu igin yeterli degildir (Mduller vd., 2004). Fenton ile
dezentegrasyonun ¢amurun partikiil tahribat1 (izerindeki etkisini gérmek icin, hem ham
camur hem de dezentegre edilmis camur i¢in DD parametresine dayali optimum
kosullarda partikiil boyut analizi gergeklestirilmistir (Tablo 5.2). d(0.1), d(0.5) ve d(0.9)
olarak belirtililen boyutlar %10, %50 ve %90 kiimiilatif yiizdeye karsilik gelen
boyutlardir. Hem Fe*? hemde Fe® de partikiil boyutunda azalma meydana gelmistir.
Partikiil boyutundaki azalma Fe*? de ¢ok daha fazladir. Dezentegrasyon uygulamasinda,
camur miktar1 hacim agirlikli ortalamaya (D [4.3]) gore Fe™’de 38.6% ve Fe%de
13.23% partikiil biiytikliigiinde azalma kaydedilmistir.

Tablo 5.2. Partikiil Boyut Dagilim1

Partikil boyutu (um)

Yuzeysel agirlik Hacimsel agirhik d d d

D[3.2] D[4.3] 01) (@©5 (09
Ham camur 52.4 136 284  90.7 211
Dezentegre
edilmis ¢amur 38 83.5 20.6 68.1 149
(Fe™)
Dezentegre
edilmis gamur 49.1 118 26.7 84.8 195
(Fe°)

Dezentegrasyon boyunca ¢amura uygulanan dis etkiler sebebiyle ¢camurdaki partikdil
boyutunda 6nemli bir diisiis ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisimin baslica sebebi ¢amur
icerigindeki flok yapisinin bozunmaya ugramasidir. Dezentegrasyon mekanizmasinin
diger bir asamasi olan hiicre pargalanmasinin partikiil boyutu {izerine bir etkisi
bulunmamaktadir. Partikil boyutundaki azalma partikil hacmindeki azalma ile
baglantili olarak artan yiizey alani sebebiyle ¢camur icerisindeki katilarin daha kolay
hidrolize edilmesini saglamaktadir (Mduller vd., 2004). Aktif bir dezentegrasyon
sonucunda c¢amur icerigindeki organik maddelerin biyik bir kismi sivi faza

gecmektedir. Sivi faza gegemeyen kati ¢amur partikiilleri yiksek oranda inorganik
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madde icermektedir. Bu sebeple susuzlastirma sonrasinda dezentegrasyon uygulanmig

olan aritma ¢amurlar1 daha yiiksek kati madde oranina erismektedirler (Maller, 2003).
5.6.2. SEM

Insan goziiniin ¢ok ince ayrintilari gorebilme olanagi smirlidir. Bu nedenle goriintii
iletimini saglayan 1sik yollarinin merceklerle degistirilerek, daha kiigiik ayrintilarin
goriilebilmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Taramali elektron
mikroskobu, elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanimi ile, yiiksek biiylitme
oranlarinda iizerinde islem ve analizler yapilabilen goriintiilerin elde edildigi bir
mikroskop ¢esididir. SEM’de numune mikroyapisi, bir elektron demeti tarafindan
yiizeyin taranmasi ile incelenir. Cok yiiksek ayrim giicli ve alan derinligi degerlerinde
yiizey taramasi gerceklestirilir. SEM goriintiilerinin en 6nemli 6zelligi, numunedeki
mikro yapisal olusumlarin yiiksek netlik ile 3 boyutlu olarak goriintiilenebilmesidir.
SEM’de elde edilecek netlik derinligi x10° bilyiitmede x10 mikrometre seviyelerinde

iken, x10* bilyitmelerde ise x1 mikrometre seviyelerindedir (www.kuark.org).

SEM analizi, Fe*? and Fe® isleminden dnce ve sonra ¢amur pargaciklarmin morfolojisini
analiz etmek i¢in kullanilmistir (Sekil 5.6). Dezentegrasyonun temel amaci, daha 6nce
birgok yazar tarafindan bildirilen hiicre i¢i maddeyi ¢ikarmak igin flok ve mikrobiyal
hiicreleri kirmaktir (Bohdziewicz vd., 2014; Carrére vd., 2010) . SEM goruntileri,
dezentegrasyondan Onceki ve sonraki camur partikiil biiyiikliiglinin belirgin sekilde
azaldigim gosterdi. Islemden gecirilmemis ¢amurun partikil goriiniisii, nispeten
plrilizsiiz ve daha biiyiik boyutta idi (Sekil 5.6a). Fenton ile dezentegre edilmis ¢amur
DD'de biiyiikk bir artis1 ve ¢amur partikiil biiyiikliglinliin azaldigin1 dogrulayan en
yuksek hucre pargalanma derecesini gosterir. (Braguglia vd., 2009) Dezentegrasyon

islemi, ¢gamurun pargalanmasinda etkili bir yontem olarak kabul edilmistir.
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SEM HV: 10.0 kv
View field: 830 ym BI: 14.00
SEM MAG: 250 x Det: SE, BSE

- . g . o o . il
SEM HV: 10.0 kV WD: 9.99 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 2,09 mm Bl 14.00
SEM MAG: 100 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

SRR
T

SEM HV: 10.0kV. WD: 9.3 mm MIRA3 TESCAN

View field: 2,08 mm BI: 14.00
SEM MAG: 100 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.6. a) Dezentegrasyondan 6nce b) Fe*? sonrasi ¢) Fe® sonrasi ¢camurun SEM
goruntusu
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5.6.3. FTIR

FTIR spektrumu adsorbentteki fonksiyonel gruplarin frekans degisimlerini belirlemek
icin kullamldi. Spektrumlar 400-4000 cm™ araliginda o&lclldi  (Sekil 5.7).
Dezentegrasyondan dnce ve sonra ¢amurun FTIR spektrumu sekil 5.7’de verilmistir.
nZV1 'daki <900 cm™*'deki bantlar demir oksitler ile iliskili olabilir. 3000-3500 bandinda
dezentegrasyon sonrasi tepe alani kiigiilmiistiir. Bu karboksil grubunun bir miktar bloke
edildigini gosterir. 1410-1420 cm™ band: alifatik -CH, units belirledi. 1621-1627 cm’
"deki tepeler, aromatik C = O ve sert karbon bilesenlerinin varligini gosteren C = C
titresimini belirledi. 1020-1080 cm™ civarindaki tepeler, seliilozik ve linydz bilesenlerin
oksijenli fonksiyonel gruplarini temsil eden alifatik C-O-C'ye ve alkol-OH' ya karsilik
gelir (Chen vd., 2008). 590 cm™ deki bant SiO-H titresimine karsilik gelebilir.
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Sekil 5.7. a) Dezentegrasyondan once b) Fe*? sonrasi ¢) Fe° sonras1 FTIR gériintiisii
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5.6.4. XRD

X-Isin1  Kirmim  yontemi (XRD), her birkristal fazin kendine 0zgii atomik
dizilimlerine bagl olarak X-ismlarimi karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristal faz i¢in bu kirmim profilleri bir nevi parmak izi gibi o Kristali
tanmimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok

az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar.

Ham camur, Fe*? ve Fe® ye ait XRD spektrumlar1 Sekil 5.8°de goriilmektedir. 22° and
28°’deki pikler mineral dachiardite (Ca, Na, K, Al, Si ve H,0) ile iliskilidir (Ersoy et al.
2010). 30° ve 33°’deki pikler sirasiyla FesOa/ 7 -Fe2Oz and FeO ile ilgilidir (Kanel et

al. 2005). Bu demir oksitler hem Fe*? hemde Fe® de ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.8. a) Dezentegrasyondan énce b) Fe*? sonrasi ¢) Fe? sonras1 XRD goriintiisii
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5.6.5. EDX

EDX analizi ile {iiretilen veriler, numunenin gergek bilesimini olusturan elemanlara

karsilik gelen zirveleri gosteren spektrumlardan olusur (Machnicka & Griibel, 2016).

Ham camur, Fe*? ve Fe® ile dezentegre edilmis camura ait EDX spektrumlar1 Sekil
5.9’da gorilmektedir. Dezentegre edilmemis ham ¢amurda Fe iyonuna rastlanmamustir.
Ca, C ve K c¢ikis miktar1 0,2-0,3 araliginda maksimum diizeydedir. Ayn1 zamanda
serbest oksijen ¢ikis1 0,4-0,6 araliginda gorilmektedir. Fe*? ve Fe® ile dezentegre
edilmis ¢camurda Fe iyonuna rastlanmistir. Fe*? ile dezentegre edilmis camurda Ca, C ve
K miktarinda diisiis gerceklesirken serbest oksijen miktar1 maksimum diizeye ¢ikt1. Fe®
ile dezentegre edilmis ¢amurda Fe*? ile dezentegre edilmis camura gore serbest oksijen
miktar1 ¢ikisi daha az goriiliir. Ca, C ve K miktar1 daha yiiksektir. Buna gore Fe® ile
dezentegre edilmis camurun Ca, C ve K miktarin1 daha az etkiledigi goriilmiistiir. Ayn1

zamanda her iki katalizoriinde ham ¢amura gore serbest oksijen miktarini arttirici etkisi

oldugu analiz edilmistir.
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Sekil 5.9. a) Dezentegrasyondan énce b) Fe*? sonrasi ¢) Fe? sonras1t EDX gériintiisii
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5.7. Farkh Yontemler ile Yapilan Dezentegrasyon Calismalari

Aritma ¢amurlarinin ¢esitli dezentegrasyon yontemleri ile incelendigi tabloda fenton
prosesi ile yapilan camur dezentegrasyonu da karsilasgtirlmak amaciyla Tablo 5.3 de

gosterilmistir.

Tablo 5.3. Cesitli gamur numunelerinin farkli dezentegrasyon ¢aligmalari ile

incelenmesi ve yapilan ¢alismanin degerlendirilmesi

Yontem DD (%) Referans
Fenton proses 25.2 Erden ve Filibeli, 2006
Alkali dezentegrasyon 43.7 Kim vd., 2003
Alkali dezentegrasyon 17.5-36.5 Dogan ve Sahin, 2009
Alkaline + yuksek 14.11-59.26 Zhang vd., 2012
basing homojenizasyonu
Asit ve ultrasonik 6n aritim | 42.4-54.8 Sahinkaya, S. 2015.
kombinasyonu
Alkali ve yiiksek basing 26 Sahaa vd., 2011
Ultrasonik dezentegrasyon 45 Zhao vd.,. 2016
Potasyum permanganat 33 Wu vd., 2014
Sulfat radikal oksidasyonu 39.9 Ren vd., 2015
Ultrasonik Dezentegrasyon | 13.9 Tiehm vd.,. 2001
Atik aktif camur 34-75 Cirakoglu vd., 2017
dezentegrasyonu
Fenton Uygulamast Www.csh.gov.tr

70.28
Modifiye fenton uygulamas: | 80.5 Tezcan, 2010
Potasyum permanganat 37.9 Demir, 2016
Fenton prosesi (Fe*2-Fe?) 14.09- 31.8 Bu Calisma
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6. SONUCLAR

Fenton prosesi biyolojik olarak aritilamayan atiksularin aritiminda 6n veya tam aritim
yontemi olarak kullanilmaktadir. Fenton prosesisinde hidrojen peroksit oksitleyici
madde olarak kullanilirken Fe?" iyonlar ise katalizor olarak sisteme ilave edilmektedir.
Reaksiyon sonucu Fe?* oksitlenip Fe* doniisiirken ¢ok daha kuvvetli bir oksitleyici ajan
hidroksi radikaller (OH*) agiga ¢ikmaktadir. A¢iga ¢ikan bu hidroksi radikaller yiiksek
standart potansiyel degeri vasitasiyla organik maddeleri ya tam pargalayarak
karbondioksite yada biyolojik olarak aritilabilen bazi ara iiriinlere doniistirmektedir.
Ancak reaksiyon sonucu agiga cikan Fe®* iyonlar diisik ¢oziiniirligiinden dolay:
Fe(OH)3) olarak ¢okelerek aritim verimini olumsuz etkilemektedir. Bu amagcla klasik
Fenton prosesi Fe* iyonlarinin ¢oziiniirliigiinii artirmak icin asidik kosullarda (pH 2-5)
yapilmakta ve bu amagla sisteme H>SOs ilavesi yapilmaktadir. Klasik heterojen
prosesisinde katalizor olarak asir1 miktarda Fe?" ve pH diizenleyici olarak ise H2SO4
kullanilmas: yontemin isletme maliyetini artirmaktadir. Benzer sekilde asir1 Fe?*
kullanimina bagl olarak proseste Fe(OH)s tortularinin agiga ¢ikmasi H20» tarafindan
sogrulmasina ve kimyasal sarfiyatinin artmasina neden olmaktadir. Klasik Fenton
prosesisnde karsilasilan baska bir sorun ise asir1 Fe?" kullanimmna baglh olarak OH*
radikallerinin amag¢ dist kullanilmasi ve dolayisiyla proses veriminin sekteye
ugramasidir. Fenton prosesi ile dezentegrasyon isleminin uygulanabilirli§inde ener;ji
tlketimine ve kimyasal madde tiiketimine bagli olusan isletme maliyeti, ilk yatirim

maliyeti ve sistemin verimi 6nemlidir.

Bu calismada, aritma camurunun Fe*?/H,O, ve Fe%H.0, ile dezentegrasyonu
incelenmistir. Bu kapsamda Fe® ve Fe* ile yapilan fenton isleminin camur
karakteristikleri izerine etkileri (KOI, CKOI, AKM, vb. gibi) tespit edilmistir. Ayrica
camurun indirgenebilirlik 6zelligini belirleyebilmemiz i¢in dezentegrasyon derecesi
hesaplanarak, bu isleminin ¢amurun su verme Ozelligine etkileri arastirilmig, isletme

maliyetinin distrilmesi ve proses verimliliginin artirilmasi hedeflenmistir.

Yapilan galismalarda fenton oksidasyonunda, fenton reaktifi olarak Fe*? (FeSO4.7H20)

ve Fe® kullanilarak aritma ¢alismalar1 yapilmustir.

Dezentegre edilmemis atiksuya uygulanan fenton prosesi sonucunda en uygun pH,

H,02, Fe*? ve Fe® miktarlar tayin edilmistir. En uygun pH degerinin belirlenmesi amaci
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ile pH 2-5 arahiginda, sabit Fe*?, Fe® ve H20; uygulandiginda en yilksek DD (%) siras1
ile %19.34 ve %39.28 olmak lzere pH 2’de elde edilmistir. Sonug olarak pH 2’de
maksimum camur dezentegrasyon verimliligi elde edilse de, literatiirdeki ¢aligsmalarla
uyumlu olarak, her iki islem i¢in de ¢amur pH’sini ayarlamak i¢in en diisiik kimyasal

tiketimi ile maksimum ¢amur ayrisimi i¢in optimum pH 3 olarak belirlenmistir.

Fe*?/Fe0 dozajlarmin DD (%) ve CKOI'ye olan etkisini belirlemek amaciyla
(2,4,6,10,30,50,75,100 g/kg KM) arasinda degisen dozajlarda demir, H20>
konsantrasyonu 40 g/kg KM, pH 3 ve temas siiresi 60 dk sabit tutularak fenton prosesi
uygulanmustir. Deneyler sonucunda DD (%) ve CKOI’ye olan etkisi Fe*? kullanimina
bagl olarak %14.10- 40.33 arasinda, Fe® kullanimina bagl olarak %13.05-31.48
arasinda  degismektedir. Fe*?/Fe® dozaji arttikca giderim verimlerinin de arttig
gorillmektedir. Fakat maliyet g6z 6niinde bulunduruldugunda Fe*? ve Fe® dozaji 4 g/kg

KM olarak belirlenmistir.

Fenton prosesinde optimum H20: miktarinin tayin edilmesi amaciyla farkli H20»
konsantrasyonlarinda pH, Fe*?, Fe® konsantrasyonu sabit tutularak deneyler yapilmistir.
5,10,20,40,80,100 g/kg KM olarak 6 farkli H2O2 dozajlarinda ¢alisilmistir. Bu H20»
dozajlarinda, Fe*?/Fe® dozajlart 4 g/kg KM ve pH 3’te sabit tutularak deneyler
yapilmistir. 40 g/kg KM H>0> dozajina kadar artan H20. dozu ile DD(%), surekli
yiikselmistir. Daha yiliksek H2O> konsantrasyonlarinda ise, fazla H>O‘in inhibe edici
etkisinden dolay1 DD(%) diismiistir. Hem yilksek hemde diisik Fe*?/Fe®
konsantrasyonlarinda dezentegrasyon giderim verimini arttirmak amaciyla H2O>
konsantrasyonunu arttirmak ¢ok etkili degildir. Bu sebeple en uygun H20. dozaji olarak
uygulanabilirlik ve ekonomik sartlar dikkate almarak Fe*? kullanildiginda %14.10
verimin elde edildigi, Fe® kullanildiginda %31.8 verimin elde edildigi 10 g/kg KM

secilmistir.

Buna gore Fenton prosesinin uygulandigi bu calismada elde edilen sonuglar, aritma
camuruna uygulanan dezentegrasyon ile DD (%) ve CKOI’ye olan etkisi fenton reaktifi
olarak Fe® kullanilan fenton prosesinin, Fe*? kullanilan fenton prosesine gore verimin
daha yiiksek oldugunu ve artilabilirliginin daha iyl sonuclar saglayacagini

gostermektedir.

41



KAYNAKLAR

Ahn, K. H, I. T. Yeom, K. Y. Park, S. K. Maeng, Y. Lee, K. G. Song & J. H.
Hwang, (2002). Reduction of sludge by ozone treatment and production of
carbon source for denitrification, Water Science and Technology,46 (11-
12),121-125.

Akpmnar, 1. (2010). Biyolojik besi maddesi gideren atiksu aritma tesisi geri devir
camurunda farkli dezentegrasyon uygulamalarimin incelenmesi (Doctoral
dissertation, Fen Bilimleri Enstitsu).

Akyarl, A., & Sahin, H. (2005). Aritma ¢amurlarinin bertarafinda kire¢ kullanimu.
1. 1. Ulusal Aritma Camurlart Sempozyumu, 191-200.

Altikat, A. (2012). Fenollerin ileri oksidasyon prosesleriyle giderimi ve toksisite
Uzerine etkisinin incelenmesi. Doktora Tezi, Atatirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitist, Erzurum.

Andreozzi, R., Caprio, V., Insola, A., & Marotta, R. (1999). Advanced oxidation
processes (AOP) for water purification and recovery. Catalysis today, 53(1),
51-59.

Anonim, 2011. Aritma Camurlar1 8S0CKO010. Milli Egitim Bakanligi Ankara.

Apul, O. G., Dogan, I., Koksoy, G. T., & Sanin, F. D. (2007). Camurun kimyasal
ve termo-kimyasal Onarittim yontemlerinin anaerobik oziimleyici lizerine
etkileri, 7. Ulusal Cevre Miihendisligi Kongresi Yasam Cevre Teknoloji, 24-
27,

Ay, F., & Kargi, F. (2010). Advanced oxidation of amoxicillin by Fenton's reagent
treatment. Journal of hazardous materials, 179(1-3), 622-627.

Aydm, S. (2004). Atiksu aritma tesisi ¢amurlarmin degisik amaglarla kullaniminin
aragtirllmast. Doktora Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul.

Ayol, A., Filibeli, A., Sir, D., Kuzkaya, E. (2007). Aritma ¢amurlarinin biyolojik
dezentegrasyonu: enzimatik aritimin ¢amur minimizasyonu lizerine etkileri,

7. Ulusal Cevre Miihendisligi Kongresi Yasam Cevre Teknoloji, Izmir,
Tarkiye, Ekim 24-27.

Ayse FILIBELI , Giilbin ERDEN. (2006). Dokuz Eyliil Universitesi, Mithendislik
Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Kaynaklar Kampusi, 35160, Buca,
[zmir.

Azman, H. E. (2005). Evsel atiksularin aritilmasinda aritma verimi—enerji iliskisinin

incelenmesi. Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitlsii, Yiksek Lisans
Tezi, 83-85.

42



Bagal, M. V., & Gogate, P. R. (2014). Wastewater treatment using hybrid treatment
schemes based on cavitation and Fenton chemistry: a review. Ultrasonics
Sonochemistry, 21(1), 1-14.

Baier, U., & Schmidheiny, P. (1997). Enhanced anaerobic degradation of
mechanically disintegrated sludge. Water Science and Technology, 36(11),
137-143.

Barjenbruch, M., & Kopplow, O. (2003). Enzymatic, mechanical and thermal pre-
treatment of surplus sludge. Advances in environmental research, 7(3), 715-
720.

Benatti, C.T., Tavares, C.R.G. (2012). Organic Pollutants Ten Years After the
Stockholm Convention Environmental and Analytical Update. Puzyn, D.T.
(ed), p. 247, In Tech.

Bianco, B., De Michelis, I., & Veglio, F. (2011). Fenton treatment of complex
industrial wastewater: Optimization of process conditions by surface response
method. Journal of hazardous materials, 186(2-3), 1733-1738.

Boehler, M., & Siegrist, H. (2006). Potential of activated sludge
disintegration. Water Science and Technology, 53(12), 207-216.

Bohdziewicz, J., Kuglarz, M. & & Griibel, K. (2014). Influence of Microwave
Pre-Treatment on the Digestion and Higienisation of Waste Activated
Sludge/Wptyw Dezintegracji Mikrofalowej Na Proces Fermentacji Oraz
Higienizacji Nadmiernych Osadéw Sciekowych. Ecological Chemistry and
Engineering S,, 3(21), pp. 447-464.

Bougrier, C., Carrere, H., & Delgenes, J. P. (2005). Solubilisation of waste-
activated sludge by ultrasonic  treatment. Chemical  Engineering
Journal, 106(2), 163-169.

Bougrier, C., Delgenes, J. P., & Carrere, H. (2007). Impacts of thermal pre-
treatments on the semi-continuous anaerobic digestion of waste activated
sludge. Biochemical Engineering Journal, 34(1), 20-27.

Bougrier, C., Delgenes, J. P., & Carrere, H. (2008). Effects of thermal treatments
on five different waste activated sludge samples solubilisation, physical
properties and anaerobic digestion. Chemical Engineering Journal, 139(2),
236-244.

Braguglia, C. M., Gianico, A., & Mininni, G. (2009). Effect of ultrasound on
particle surface charge and filterability during sludge anaerobic
digestion. Water Science and Technology, 60(8), 2025-2033.

Caffaz, S., Santianni, D., Cerchiara, M., Lubello, C., Stecchi, R., 2005: Reduction
of excess biological sludge with ozone: experimental investigation in a full-
scale plant. In: 10A 17th World Ozone Congress, Strasbourg, France.

Caravelli, A., Giannuzzi, L., & Zaritzky, N. (2006). Effect of ozone on
filamentous bulking in a laboratory scale activated sludge reactor using

43



respirometry and INT-dehydrogenase activity. Journal of Environmental
Engineering, 132(9), 1001-1010.

Carrére, H., Dumas, C., Battimelli, A., Batstone, D. J., Delgenés, J. P., Steyer, J.
P., & Ferrer, 1. (2010). Pretreatment methods to improve sludge anaerobic
degradability: a review. Journal of hazardous materials, 183(1-3), 1-15.

Catalkaya, E. C., & Kargi, F. (2007). Color, TOC and AOX removals from pulp
mill effluent by advanced oxidation processes: A comparative study. Journal
of Hazardous Materials, 139(2), 244-253.

Chang, C. N,, Ma, Y. S., & Lo, C. W. (2002). Application of oxidation—reduction
potential as a controlling parameter in waste activated sludge
hydrolysis. Chemical Engineering Journal, 90(3), 273-281.

Chen, Y., Chen, Y. S., & Gu, G. (2004). Influence of pretreating activated sludge
with acid and surfactant prior to conventional conditioning on filtration
dewatering. Chemical Engineering Journal, 99(2), 137-143.

Chen Wu; Guangming Zhang; Panyue Zhang; Chein-Chi Chang, (2014)
Disintegration of excess activated sludge with potassium permanganate:
Feasibility, mechanisms and parameter optimization, Chemical Engineering
Journal 240 (2014) 420-425.

Chen, B., Zhou, D. & Zhu, L., (2008). Transitional adsorption and partition of
nonpolar and polar aromatic contaminants by biochars of pine needles with
different pyrolytic temperatures.. Environmental science & technology,
42(14), pp. 5137-5143.

Chiu, Y.C., Chang, C.N., Lim, J.G. and Huang, S.J., (1997). Alkaline and
ultrasonic pre-treatment of sludge before anaerobic digestion, Wat. Sci. Tech.,
36(11), 155-162.

Chu, L.B., Yan, S.T., Xing, X.H., Yu, AF., Sun, X.L., Jurcik, B., (2008).
Enhanced sludge solubilization by microbubble ozonation, Chemosphere, 72
(2), 205-212.

Cirakoglu C Efsun DINDAR F. Olcay TOPAC SAGBAN, (2017). Atik Aktif
Camur Dezentegrasyonu: Mekanik, Termal Ve Kimyasal Yontemler, Uludag
Universitesi Muhendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 22, Sayr 1, 2017
ARASTIRMA DOI: 10.17482/uumfd.305184.

Del Borghi, A., Converti, A., Pallazi, E., Del Borghi, M., (1999). Hydrolysis and
thermopHilic anaerobic digestion of sewage sludge and organic fraction of
municipal solid waste, Bioprocess Eng., 20, 553-560.

Deleris, S., Geaugey, V., Camacho, P., Debellefontaine, H., & Paul, E. (2002).
Minimization of sludge production in biological processes: an alternative
solution for the problem of sludge disposal. Water Science and
Technology, 46(10), 63-70.

44



Dogan, 1., & Sanin, F. D. (2009). Alkaline solubilization and microwave irradiation
as a combined sludge disintegration and minimization method. Water
Research, 43(8), 2139-2148.

Dogruel, S., Sievers, M., & Germirli-Babuna, F. (2007). Effect of ozonation on
biodegradability characteristics of surplus activated sludge. Ozone: Science
and Engineering, 29(3), 191-199.

Dohanyos, M., Zabranska, J., & Jenicek, P. (1997). Enhancement of sludge
anaerobic digestion by using of a special thickening centrifuge. Water
Science and Technology, 36(11), 145-153.

Everet, J.G. (1973). Resent developments in heat treatments, J.Water Pollut.
Control Fed., 50, 1, 73-75.

Erden, G., & Filibeli, A. (2006). Artma Camuru Miktarinin Azaltllmam ve
Ozelliklerinin lyilestirilmesi Amaciyla Yapilan On Islemler. Istanbul Teknik
Univeritesi Dergisi, 16(1-3): 3-12.

Erden, G., & Filibeli, A. (2011). Effects of Fenton Pre-Treatment on Waste
Activated Sludge Properties. Clean—Soil, Air, Water, 39(7), 626-632.

Filibeli, A. (1998). Aritma camurlarimin islenmesi. Dokuz Eyliil Universitesi
Yayinlart No: 225. ISBN 975-441-117-4.

Forster, C. F., Fernandez, N., Chacin, E. (2000). The use of ultrasound to enhance
the thermofilic digestion of waste activated sludge, Environmental Technol.,
21, 357 — 362.

Goel, R., Mino, T., Satoh, H., Matsuo, T. (1998). Enzyme activities under
anaerobic and aerobic conditions in activated sludge sequencing batch
reactor, Water Research, 32, 7, 2081-2088.

Gonze, E., Fourel, L., Gonthier, Y.; Boldo, P.; Bernis, A. (1999). Wastewater
pretreatment with ultrasonic irradiation to reduce toxicity, Chemical
Engineering journal, 73, 93-100.

Gokkus, O., Ciner, F. (2010). Dispers sar1 119 ve dispers Kirmizi 167 igeren
atiksularm fenton oksidasyon prosesi ile renk ve KOI giderimlerinin
incelenmesi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
25(1): 49-55.

Gurtekin, E., Sekerdag, N. (2008). Bir Ileri Oksidasyon Prosesi: Fenton Proses.
Pamukkale Universitesi Miithendislik Bilimleri Dergisi, 14(3): 229-236.

He Zhao; Panyue Zhang; Guangming Zhang; Rong Cheng. (2016). Enhancement
of ultrasonic disintegration of sewage sludge by aeration, Journal of
Environmental Sciences 42 (2016) 163 — 167.

Huang, Wei. S. (1995). The solubility and digestion property of applying ultrasound
and alkaline to waste activated sludge (WAS), Master Thesis, Graduate

45



Institute of Environmental Science, Tunghai University, Taichung, Taiwan,
ROC.

fleri, R. (2000). Cevre Biyoteknolojisi. 1. Bask1. Adapazari: Degisim Yayinlari: 501-
22.

Kamiya, T., Hirotsuji, J. (1998). New combined system of biological process and
intermittent ozonation for advanced wastewater treatment, Water Science and
Technology, 38 (8-9), 145-153.

Kaplan, F., & Hesenov, A. (2007). ’Zeytin Karasuyundaki Toksik Fenolik
Bilesiklerin Farkli Karbon Elektrotlar Kullanilarak Elektrofenton Yontemi fle
Parcalanmalari. Fen Bilimleri Enstitlist, Cukurova Universitesi, Adana.

Kaynak, G. E., & Filibeli, A. (2008). Assessment of Fenton process as a
minimization technique for biological sludge: effects on anaerobic sludge
bioprocessing. Journal of Residuals Science & Technology, 5(3).

Kepp, U., Machenbach, I., Weisz, N., & Solheim, O. E. (2000). Enhanced
stabilisation of sewage sludge through thermal hydrolysis-three years of
experience with full scale plant. Water science and technology, 42(9), 89-96.

Kepp, U., Solheim, O. E. (2001). Meeting increased demands on sludge quality —
experience with full scale plant for thermal disintegration, 9th World
Congress Anaerobic Digestion 2001, September 2-6, 2001, Antwerpen,
Belgium.

Kim, J., Park, C., Kim, T., Lee, M., Kim, S., Kim, SW. and Lee, J. (2003).
Effects of various pretreatments for enhanced anaerobic digestion with waste
activated sludge, Journal of Bioscience and Bioengineerin, Vol 95, No. 3,
271-275

King, R. O., & Forster, C. F. (1990). Effects of sonication on activated
sludge. Enzyme and Microbial Technology, 12(2), 109-115.

Kopp, J., Mdller, J., Dichtl, N., & Schwedes, J. (1997). Anaerobic digestion and
dewatering characteristics of mechanically disintegrated excess sludge. Water
Science and Technology, 36(11), 129-136.

Koroglu, S. (2010). Dezentegre Edilmis Biyolojik Camurun Denitrifikasyon
Sistemlerinde Karbon Kaynagi Olarak Kullanilabilirliginin Arastirilmasi,
Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu,
75s, Istanbul.

Lai, T.E., NopHaratana, A., Pullammanappallil, P.C., Clarke, W.P. (2001).
cellulolytic activity in leachate during leach-bed anaerobic digestion of
municipal solid waste, Biores. Technol., 80, 205- 210.

Lee, J. W,, Cha, H. Y., Park, K. Y., Song, K. G., & Ahn, K. H. (2005).
Operational strategies for an activated sludge process in conjunction with
ozone oxidation for zero excess sludge production during winter
season. Water research, 39(7), 1199-1204.

46



Lehne, G., Miiller, A. J., Schwedes, J. (2001). Mechanical disintegration of sewage
sludge, Water Science&Technology 43, 1, 19-26.

Lin, J. G., Chang, C. N. (1995). Solubilization kinetics of waste activated sludge
with chemical pretreatment. Proceeding 5th IAWQ Asian Regional
Conference On Water Quality And Pollution Control, 660-665.

Machnicka, A., & Grubel, K. (2016). Investigation of the effectiveness of nutrient
release from sludge foam after hybrid pretreatment processes by IR analysis
and EDX Quantification. Environmental technology, 37(24), 3120-3130.

Mitsika, E.E., Christophoridis, C., Fytianos, K. (2013). Fenton and Fenton-like
oxidation of pesticide acetamiprid in water samples: Kinetic study of the
degradation and optimization using response surface methodology.
Chemosphere, 93(9): 1818-1825.

Miller, J. A. (2000b). Pretreatment processes for the recycling and reuse of sewage
sludge. Water Science and Technology, 42(9), 167-174.

Muller, J.A. (2001). Prospects and problems of sludge pre-treatment processes.
Water Sci. Technol. 44 (10), 121-128.

Miller, J. A. (2003). Conditioning, thickening and dewatering of mechanically
disintegrated excess sludge, Seperation Science and Technology, 38, 4, 889-
902.

Midller J. A, Winter A., Strinkmann G. (2004). Investigation and assessment of
sludge pretreatment processes, Water Science and Technology, 49, 10, 97-
104.

Neyens, E., & Baeyens, J. (2003). A review of classic Fenton’s peroxidation as an
advanced oxidation technique. Journal of Hazardous materials, 98(1-3), 33-
50.

Neyens, E. B. J. W. M., Baeyens, J., & Weemaes, M. (2003). Pilot-scale
peroxidation (H202) of sewage sludge. Journal of hazardous
materials, 98(1-3), 91-106.

Neyens, E., Baeyens, J., & Weemaes, M. (2003). Hot acid hydrolysis as a potential
treatment of thickened sewage sludge. Journal of Hazardous Materials, 98(1-
3), 275-293.

Novak, J.T., Sadler, M.E., Murty, S.N. (2003). Mechanisms of floc destruction
during anaerobic digestion and the effect on conditioning and dewatering of
biosolids. Water Res. 37 (13), 3136-3144.

Ozdemir, C., Tezcan, H., Sahinkaya, S., Kalipcl, E. (2010). Pretreatment of olive

oil mill wastewater by two different applications of Fenton oxidation
processes, Clean Soil Air Water, 38, 1152-1158.

47



Pérez-Elvira, S. 1., Diez, P. N., & Fdz-Polanco, F. (2006). Sludge minimisation
technologies. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 5(4),
375-398.

Primo, O., Rivero, M. J., & Ortiz, I. (2008). Photo-Fenton process as an efficient
alternative to the treatment of landfill leachates. Journal of hazardous
materials, 153(1-2), 834-842.

Rajan, R.V., Lin, J.G., Ray, B.T. (1989). Lowlevel chemical pretreatment for
enhanced sludge solubilization, RES. J. Water Poolut. Control Fed., 62,81-
87.

Ramakrishna, D.M., Viraraghavan, T. (2005). Strategies for sludge minimization
in activated sludge process a review, Fresenius Environmental Bulletin, 14
(1), 2-12.

Saha, M., Eskicioglu, C., & Marin, J. (2011). Microwave, ultrasonic and chemo-
mechanical pretreatments for enhancing methane potential of pulp mill
wastewater treatment sludge. Bioresource technology, 102(17), 7815-7826.

Sakai, Y., T. Fukase, H. Yasui & M. Shibata. (1997). Activated sludge process
without excess sludge production, Water Science and Technology, 36 (11),
163-170.

Shehu, M.S., Manan, Z.A. ve Wan Alwi, S.R. (2012). Optimization of thermo-
alkaline disintegration of sewage sludge for enhanced biogas Yyield,
Bioresource Technology, 114:69-74. doi: 10.1016/j.biortech.2012.02.135.

Sievers, M., Ried, A., Koll, R. (2004). Sludge treatment by ozonation evaluation of
full-scale results, Water Science and Technology, 49 (4), 247-253.

Singh, S.K., Tang, W.Z. (2013). Statistical analysis of optimum Fenton oxidation co
ditions for landfill leachate treatment. Waste Management, 33(1): 81-88.

Solmaz, S. K., Hilal, A. Z. A. K., Ustiin, G. E., & Morsiinbul, T. (2010). Pestisit

gideriminde fenton proseslerinin kullanimina yonelik bir envanter
calismasi. Uludag University Journal of The Faculty of Engineering, 15(1).

Sahinkaya, S., Kalipci, E. & Aras, S. (2015). Disintegration of waste activated
sludge by different applications of Fenton process. Process Safety and
Environmental Protection, Issue 93, pp. 274-281.

Tanaka, S., Kobayashi, T., Kamiyama, K. ve Bildan, M. L. S. (1997). Effects of
thermochemical pre-treatment on the anaerobic digestion of waste activated
sludge. Wat. Sci. Tech., 8 209-215.

Tasatar, B. (1997). “Endistriyel Nitelikli Aritma Camurlarinin Bazi Toprak
Ozelliklerine Etkileri”, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstituisii, Toprak
Anabilim Dali, Doktora Tezi, Ankara.

Tiehm, A., Nickel, K. ve Neis, U. (1997). The use of ultrasound to accelerate the
anaerobic digestion of sewage sludge, Wat. Sci. Tech., 36(11), 121 128.

48



Tiehm, A., Nickel, K., Zellhorn, M. and Neis, U. (2001). Ultrasonic waste
activated sludge disintegration for improving anaerobic stabilization, Water
Research, 35, 2003-2009.

Toraman, O. Y., & Katircioglu, D. (2011). A study on the effect of process
parameters in stirred ball mill. Advanced Powder Technology, 22(1), 26-30.

Vergine, P., Menin, G., Canziani, R., Ficara, E., Fabiyi, M., Novak, R., ... &
Bergna, G. (2007). Partial ozonation of activated sludge to reduce excess
sludge production: evaluation of effects on biomass activity in a full scale
demonstration test. In International Water Association Specialist Conference,
Moncton, Canada.

Vlyssides, A., Karlis, P. (2004). Thermal-alkaline solubilization of waste activated
sludge as a pre-treatment for anaerobic digestion. Bioresource Technology
91, 201-206.

Vranitzky, R., Lahnsteiner, J., & Jaques, A. (2005). Sewage sludge disintegration
using ozone—A method of enhancing the anaerobic stabilization of sewage
sludge. Va Tech Wabah, R&D Process Engineering, Siemensstrasse, 89.

Wang, F., Wang, Y., & Ji, M. (2005). Mechanisms and kinetics models for
ultrasonic waste activated sludge disintegration. Journal of Hazardous
Materials, 123(1-3), 145-150.

Wang, Q., Kuninobu, M., Kakimoto, K., Hiroaki, I., & Kato, Y. (1999).
Upgrading of anaerobic digestion of waste activated sludge by ultrasonic
pretreatment. Bioresource technology, 68(3), 309-313.

Wang, W., Jin, Z. H., Li, T. L., Zhang, H., & Gao, S. (2006). Preparation of
spherical iron nanoclusters in ethanol-water solution for nitrate
removal. Chemosphere, 65(8), 1396-1404.

Weemaes, M., Grootaerd, H., Simoens, F., Verstraete, W. (2000). Anaerobic
digestion of ozonized biosolids, Water Research, 34(8), 2330-2336.

Weichao Ren; Zhen Zhou; Yeye Zhu; Lu-Man Jiang; Haijuan Wei; Tianhao
Niu; Penghao Fu. (2015). Zhan Qiu, Effect of sulfate radical oxidation on
disintegration of waste activated sludge, International Biodeterioration &
Biodegradation 104 (2015) 384-390.

Winter, A. (2002). Minimisation of costs by using disintegration at a full-scale
anaerobic digestion plant, Water Science and Technology, 46, 4-5, 405-412.

Yasui, H., Nakamura, K., Sakuma, S., lwasaki, M., & Sakai, Y. (1996). A full-
scale operation of a novel activated sludge process without excess sludge
production. Water Science and Technology, 34(3-4), 395-404.

Yasui, H., & Shibata, M. (1994). An innovative approach to reduce excess sludge
production in the activated sludge process. Water science and
technology, 30(9), 11-20.

49



Yildiz, S., Yilmaz, E., & Olmez, E. (2009). Evsel nitelikli aritma camurlarmin
stabilizasyonla bertaraf alternatifleri: Istanbul &rnegi. Tiirkiye'de Kati Atik
Yonetimi Sempozyumu, TURKAY, 1(8).

Yoshio, S., Tetruso, F., Hidenari, Y., Masahide, S. (1997). An activated sludge
process without excess sludge production, Water Science and Technology, 36,
11, 163-170.

Zhang, Y., Zhang, P., Ma, B., Wu, H., Zhang, S., & Xu, X. (2012). Sewage sludge
disintegration by high-pressure homogenization: a sludge disintegration
model. Journal of Environmental Sciences, 24(5), 814-820.

url-1 <http://webdosya.csb.gov.tr/db/destek/editordosya/EK5.pdf> (Erisim Tarihi:
10.09.2018)

url-2 <https://webdosya.csb.gov.tr/db/destek/editordosya/EK9.pdf > (Erisim Tarihi:
25.10.2018)

url-3 <https://www.foodelphi.com/tag/elektroporasyon/> (Erisim Tarihi: 17.10.2018)

url-4 <http://www.kuark.org/2017/04/taramali-elektron-mikroskobu-sem-eds-
analizi/> (Erigsim Tarihi: 05.12.2018)

50


http://webdosya.csb.gov.tr/db/destek/editordosya/EK5.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/destek/editordosya/EK9.pdf
https://www.foodelphi.com/tag/elektroporasyon/
http://www.kuark.org/2017/04/taramali-elektron-mikroskobu-sem-eds-analizi/
http://www.kuark.org/2017/04/taramali-elektron-mikroskobu-sem-eds-analizi/

OZGECMIS

Kisisel bilgiler

Ad1 Soyadi : Asuman COMERT

Dogum Yeri ve Tarihi : Samsun, 02.08.1994

Medeni Hali : Bekar

Yabanci Dil : Ingilizce

fletisim Adresi : Sularbas1 Mah. .Kepenek Cad. Zifiryemezoglu Apt.
No:18 Merkez/SIVAS

E-posta Adresi : asucomert@gmail.com

Egitim ve Akademik Durumu

Lise : Carsamba Lisesi, 2012
Lisans : Sivas Cumhuriyet Universitesi, 2016
Yiiksek Lisans : Sivas Cumhuriyet Universitesi, 2018

51



