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Ozet

Bu ¢alismada, bir ileri oksidasyon teknigi olan ultrasonik aritmanin biyolojik camurlarin anaerobik
¢clirtimesi oncesinde bir on aritma iglemi olarak kullanilabilirligi iizerine yapilan deneysel ¢alisma-
nin sonuglart verilmistir. Calismada olduk¢a diisiik ultrasonik frekans (20 kHz) uygulamasinda, oz-
giil enerji degisiminin ¢amur dezentegrasyonu iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, 0 ile
15880 kJ/kg KM arasinda degisen ozgiil enerji degerleri kullanilarak flok dezenteg-rasyonu agisin-
dan en uygun enerji seviyesi dezentegrasyon derecesi parametresi dikkate alinarak degerlendiril-
mistir. Bunun yani swra, ultrasonik én aritma igleminin biyolojik camurlarin iist suyu ozellikleri,
camur katilarmmin ¢oziiniirliigii ve ¢camurlarin filtrelenebilirlik ozellikleri iizerine olan etkisi deger-
lendirilmistir. Ultrasonik yontemle én aritilan ¢amurlarin anaerobik ¢iiriime potansiyelleri ise yii-
riitiilen biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testleri ile degerlendirilmistir. En yiiksek
dezentegrasyon derecesi (%57.9) degeri 9690 kJ/kg KM 6zgiil enerji uygulamasinda elde edilmis,
9690 kJ/kg KM ozgiil enerjinin flok dezentegrasyonu igin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Daha
yiiksek ozgiil enerji uygulamas: dezentegrasyon derecesinin diismesine neden olmustur. BMP testi
sonuglart ise ultrasonik on aritma isleminin ¢amurlarin biyolojik olarak parcalanabilirliklerini ge-
listirdigini gostermistir. 9690 kJ/kg KM 6zgiil enerji kullanilarak 6n aritilmis ¢amurda ham ¢amura
oranla %44 daha fazla metan gazi iiretimi saglamistir. Ultrasonik én aritma wygulamasi camur tist
suyunda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam azot ve toplam fosfor konsantrasyonlarimin artisi-
na neden olmugstur. Ultrasonik 6n aritma uygulamasiyla azalan toplam kati madde ve organik kati
madde igerikleri de ultrasonik én aritma uygulamasimin ¢amur katilarimin ¢oziintirliigiine neden ol-
dugunu gostermigstir. Kapiler emme siiresi (KES) testi sonuglari ile ultrasonik on aritma uygulama-
stmin ¢camurlarin filtrelenebilirlik ozelliklerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik par¢alanabilirlik, biyolojik ¢camur, flok dezentegrasyonu, ultrasonik on
aritma.
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Ultrasonic pre-treatment of treatment
plant sludge

Extended abstract

Disintegration was developed as the pretreatment
process of sludge to accelerate the digestion proc-
esses. Ultrasonic treatment may be a good alterna-
tive for sludge disintegration. Ultrasonic energy can
be applied biological sludge to disintegrate flocs
and disrupt bacterial cells’ walls, and the hydrolysis
can be improved, so that the rate of sludge digestion
and methane production is improvedl. Ultrasound
treatment as sludge disintegration results in in-
crease of chemical oxygen demand in the sludge su-
pernatant and size reduction of sludge solids (Tiehm
etal., 1997). Ultrasonic process leads to cavitation
bubble formation in the liquid phase. These bubbles
grow and then violently collapse when they reach a
critical size. Cavitational collapse produces intense
local heating and high pressure on liquid—gas inter-
face, turbulence and high shearing phenomena in
the liquid phase. Because of the extreme local condi-
tions, OH+, HO2+, H* radicals and hydrogen perox-
ide can be formed. Thus, three mechanisms (hydro-
chemical shear forces, thermal decomposi-tion of
volatile hydrophobic substances in the sludge, and
oxidizing effect of free radicals produced under the
ultrasonic radiation) are responsible for the ultra-
sonic activated sludge disintegration (Bougrier etal.,
2005; Wang etal., 2005; Riesz etal., 1985). Previous
studies showed that low frequency ultrasound like 20
kHz is very effective in activated sludge disintegra-
tion, Gonze etal., 2003; Zhang etal., 2008). The ef-
fects of initial total solids content of sludge, power
density, and sonication time on floc disintegration
were investigated by several researchers (Chu etal.,
2001; Gonze etal., 2003; Show etal., 2007; Zhang
etal., 2008). Previous studies showed that low den-
sity and long duration sonication is more efficient
than high density and short duration (Pham etal.,
2009; Xie etal, 2009). In this work, feasibility of
using an oxidative technique of ultrasonic treatment
to improve anaerobic biodegradability of biological
sludge was investigated. Different specific energy
inputs ranged 0 to 15880 kJ/kg DS was applied to
biological sludge for disintegration purpose and op-
timum energy input was evaluated based on disinte-
gration degree parameter. The disintegration degree
permits to evaluate the maximum level of sludge
solubilization. Increase of DD is determined as the
substance that can be readily

used to produce methane in the anaerobic digestion
(Wang et al., 2005). The disintegration degree of
sonicated sludge increased with increasing specific
energy in each experiment. The highest disintegra-
tion degree was achieved 9690 kJ/kg DS applica-
tion; hence 9690 kJ/kgTS of supplied energy is effi-
cient for cell lysis. Particle size of sludge is another
important parameter for floc disintegration. The re-
duction in particle size generally allows an easier
hydrolysis of solids within the sludge due to larger
surface areas in relation to the particle volumes. The
result is an accelerated and enhanced degradation
of the organic fraction of the solid phase (Muller,
2003). Ultrasonic treatment led to change of phys-
ico-chemical characteristics of sludge. For instance,
temperature increased almost linearly with increas-
ing specific energy. In contrast, pH decreased dur-
ing ultrasonic pre-treatment. The destruction of floc
structure and disruption of cells results in the re-
lease of organic sludge components into the liquid
phase. Thus, sludge’s supernatant characteristics
were also affected the ultrasonic pre-treatment. For
9690 kJ kg-1TS, the soluble chemical oxygen de-
mand (SCOD), dissolved organic carbon (DOC),
total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) in
sludge’s supernatant increased by 340%, 860%,
716%, and 207.5%, respectively. In sludge disinte-
gration processes organic material is transfered to
the liquid phase from the solid phase. Higher solubi-
lisation degree of volatile solids in sludge is impor-
tant for the elimination of hydrolysis phase of an-
aerobic biodegradation further. Ultrasonic treat-
ment induced sludge reduction due to the solubiliza-
tion of total and volatile solids. The main purpose of
disintegration is the elimination of hydrolysis step to
accelerate the anaerobic degradation. The potential
for improving anaerobic digestion through ultra-
sonic pre-treatment was also evaluated with bio-
chemical methane potential (BMP) tests. BMP re-
sults obtained in this study suggest that ultrasonic
pre-treatment lead to increase the anaerobic biode-
gradability of biological sludge. For 9690 kJ/kg TS,
44% higher methane production in pre-treated
sludge was obtained comparing to the raw sludge.
Protein hydrolysis was also performed successfully
by ultrasonic pre-treatment even at very low ultra-
sonic density levels. Furthermore, CST results
showed that ultrasonic pre-treatment deteriorates

the filterability of biological sludge.

Keywords: Anaerobic biodegradability, biological
sludge, floc disintegration, ultrasonic pre-treatment.
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Giris

Camur dezentegrasyonu, anaerobik ¢iirlime
oncesinde anerobik ciirlime uygulamasinda hiz
siirlayict adim olan hidroliz asamasini elimine
etmek ve anaerobik stabilizasyon derecesini
artirmak amaciyla 6n aritma olarak gelistirilmis-
tir (Bougrier vd., 2005; Weemaes vd., 2001).
Aritma ¢amuru dezentegrasyonu, dis gerilmele-
rin etkisiyle aritma ¢amurunun yapisal 6zellikle-
rinin bozulmas1 olarak tanimlanabilmektedir.
Fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkenler uygu-
lanarak dezentegrasyon gerceklestirilebilmekte-
dir. Dezentegrasyon yonteminde ¢camurun pek
cok oOzelligini degistirmektedir (Muller vd.,
2004). Dezentegrasyon uygulamasinda, ¢camura
uygulanan gerilmeler sayesinde camur flok

yapist  bozulmakta, mikroorganizma hiicre
duvarlar1 parcalanmakta, hiicre icerigindeki
organik bilesenleri sivi faza ge¢mektedir

(Vranitzky vd., 2005). Dezentegrasyon uygula-
masiyla stabilizasyon derecesinin artmasina
bagli olarak klasik anaerobik ciirlime islemine
gore daha diisiik miktarda ¢amur iiretimi, daha
stabil bir camur ve daha yiiksek miktarda biogaz
eldesi miimkiin olmaktadir (Wang vd., 2005).
Daha 6nce yapilmis olan caligmalar ultrasonik
enerjinin On aritma uygulamasi olarak camur
floklarmin dezentegrasyonu amaciyla kullanila-
bilecegini gostermistir (Tiehm vd., 2001; Nickel
vd., 2007; Zawieja vd., 2008; Pham vd., 2009;
Biyu vd., 2009). Ultrasonik aritma uygulama-
styla camur suyunda kimyasal oksijen ihtiyaci
artmakta ve camur kati maddeleri indirgenmek-
tedir (Thiem vd., 1997). Ultrasonik aritma isle-
mi camur sivi fazinda kabarcik olusumuna
neden olmaktadir. Olusan kabarciklar belirli bir
biiyilikliige ulastiktan sonra siddetli bir sekilde
sonmektedir. Balonlarin sonmesi bolgesel 1sin-
ma, sivi-gaz ara yiizeyinde yliksek basing ve
siv1 fazda yiiksek gerilime neden olmaktadir.
Meydana gelen bu olagan iistii kosularda, *OH,
HO;e, He ve hidrojen peroksit olugmaktadir.
Ultrasonik aritma isleminde hidro-mekanik
kesme kuvvetleri, ¢gamurdaki hidrofobik ugucu
maddelerin termal birikimi ve ultrasonik radyas-
yon altinda olusan radikaller olmak {izere ii¢
temel mekanizma bulunmaktadir (Bougrier vd.,
2005; Riesz vd., 1985; Wang vd., 2005).
Ultrasonik aritma mekanizmasi ultrasonik ener-
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Ji, ultrasonik frekans ve ultrasonik aritma uygu-
lanan maddenin yapisindan etkilenmektedir
(Bougrier vd., 2005). Camurda baslangic kati
madde konsantrasyonu, ultrasonik giic yogun-
lugu ve ultrasonik aritma uygulama siiresinin
flok dezentegrasyonu iizerindeki etkileri birgok
arastirmact tarafindan arastirilmis olup (Chu
vd., 2001; Gonze vd., 2003; Show vd., 2007;
Zhang vd., 2008) daha 6nce yapilmis olan ¢alis-
malar diisiik giic yogunlugu ve uzun uygulama
stiresinin, yiikksek giic yogunlugu ve diisiik
uygulama siiresinden daha etkili oldugunu
gostermistir (Pham vd., 2009; Xie vd., 2009).

Bu makale kapsaminda ultrasonik aritma iglemi
kentsel nitelikli aritma ¢amurlarinin dezenteg-
rasyonu amaciyla uygulanmig; 0.04 ile 0.1
W/mL arasinda degisen oldukca diisiik giic
yogunluklarinda ve diisiik ultrasonik frekansta
(20 kHz) 6zgil enerjinin flok dezentegrasyonu
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun yani sira,
ultrasonik aritma uygulamasinin ¢amur ve
camur st suyu ozelliklerine etkisi incelenmistir.
Son alarak, ultrasonik yontemle ©n aritilmis
camurlarin anaerobik ¢iliriime potansiyeli yiirii-
tillen deneysel calisma ile aragtirilmistir.

Materyal ve yontem

Camur ozellikleri

Deneysel calisma kapsaminda ultrasonik 6n
aritma, {zmir’de bulunan bir kentsel atiksu arit-
ma tesisinin son ¢okeltim havuzu ¢ikisindan ali-
nan atik aktif camur 6rneklerine uygulanmistir.
BMP testinde as1 camur olarak kullanilan granii-
ler anaerobik ¢amur ise bira endiistrisi atiksula-
rmin antildigr tam 6lgekli bir yukari akish
camur yatakli anaerobik reaktdrden alinmistir.

Calismada ilk olarak c¢amurlarin 6zelliklerini
belirlemeye yonelik olarak analizler yapilmis ve
tim parametreler Standart Metotlarda verilen
prosediire uygun olarak analizlenmistir (APHA,
2005). Aktif ¢camur ve asi camurun Ozellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Ultrasonik on aritma

Ultrasonik o6n aritma uygulamast Bandelin-
Sonopuls HD 2200 marka bir ultrasonik homo-
jenlestirici ve homojenlestirici ile baglantili
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Tablo 1. Aktif camur ve anaerobik asi camur ozellikleri

Parametre Aktif gamur As1 camur
pH 6.95 7.93
El, Elektriksel iletkenlik (uS / cm) 7.23 3.07
KM, Kuru madde igerigi (%) 2.14 7.40
OM, Organik madde igerigi (%) 47.99 82.20
COK, Coziinmiis organik karbon (mg/L) 252.6 -
KOlc, Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact, (mg/ L) 1200 1920
TN, Camur {ist suyunda toplam azot (mg/ L) 25 95.5
TP, Camur iist suyunda toplam fosfor (mg/ L) 41.3 125
calisan VS 70 T model bir ultrasonik prob BMP testi

kullanilmistir. Bu sistem 20 kHz gibi diislik
frekansa ve 200 W giice sahiptir. Calismada 500
mL hacmindeki ¢camur 6rnekleri cam beherlere
konmus ve 0 ile 60 dakika arasinda degisen
farkl stirelerde ultrasonik aritma uygulanmustir.
Degisen siirelere bagli olarak ise 0 ile 15880
kJ/kg KM arasinda degisen farkli 6zgiil enerji
(OE) degerleri ile ¢alisilmustir. Ultrasonik arit-
ma uygulamasinda kullanilan deney kosullar
Tablo 2’de verilmistir.

Ozgiil enerji (Bougrier vd., 2006) ultrasonik gii¢
(P), uygulama siiresi (t), 6rnek hacmi (V) ve
baslangi¢c kuru madde konsantrasyonu (KM,)
kullanilarak asagida verilen baginti ile hesaplan-
mistir.

OE=P (W) *t(s)/ V (L) * KM, (g/L) (1)

Ultrasonik 6n aritma isleminin ¢gamurun mezo-
filik kosullar altinda anaerobik parcalanabilirligi
tizerine etkisini belirlemek amaciyla BMP testi
uygulanmistir. Bu amagla, ham ¢amur 6rnegin-
de ve optimum 06zgiil enerji kullanilarak ultraso-
nik 6n aritma uygulanmis camur Orneginde
BMP testi yliriitiilmiistiir. BMP testinde 150 mL
hacmindeki serum siselerine 1/2 oraninda aktif
camur ve anaerobik asi camuru ilave edilmistir.
Toplam hacimin (60 mL) %20’si olacak sekilde
tim makro ve mikro niitrientleri igceren bazal
soliisyon eklenmistir (Speece, 1996). Anaerobik
kosullarin saglanmas1 amaciyla serum siseleri 3-
4 dakika siireyle %25 CO; ve %75 N, igeren
gaz karisimindan gecirilmistir. Serum siseleri 35
+ 2°C sicakliktaki inkiibatorde bekletilmis;
metan gazi olusumu, siselerin %3 NaOH
(agirhik/hacim) igeren sividan gecirilmesiyle
Olciilmiistiir (Razo-Flores vd., 1997).

Tablo 2. Deney kosullar

Uygulama Ultrasonik gii¢ Ozgiil enerji Gii¢ yogunlugu
stiresi (dk.) (Watt) (kJ/ kg KM) (W/mL)
1 20 112 0.040
5 26 729 0.052
10 32 1794 0.064
15 36.2 3045 0.072
20 394 4419 0.079
25 40 5607 0.080
30 40.4 6796 0.081
35 41.2 8086 0.082
40 43.2 9690 0.086
45 44 4 11204 0.089
50 46 12897 0.092
55 46.4 14310 0.093
60 47.2 15880 0.094
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Analitik metotlar

Ultrasonik 6n aritma sonrasinda c¢amurlarin
dezentegrasyonu, KOlc 6lgiimlerine dayanarak
belirlenen dezentegrasyon derecesi (DD) para-
metresi esas alinarak degerlendirilmistir (Muller
2000). KOI parametresi Standart Metotlarda
verilen prosediire (5220 B. Open Reflux Method)
gore belirlenmistir (APHA, 2005). Camur suyun-
daki ¢dziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOIc)
ile azot ve fosfor konsantrasyonlarmin belirlen-
mesi amactyla camur 6rnekleri, analiz 6ncesinde
4°C sicaklik, 10000 rpm hiz degerinde 30 dk.
santrifiijlenmistir. Coziinmiis organik karbon
(COK) konsantrasyonlart Shimadzu marka, ASI-
V model bir TOC analizorii kullanilarak belirlen-
mistir. Camur suyundaki azot ve fosfor konsan-
trasyonlar1 Nova 60 marka bir fotometre ile
sirastyla 14537 ve 00616 nolu Merck marka
kitler kullanilarak belirlenmistir. KM ve OM
parametreleri Standart Metotlarda verilen prose-
diire gore analizlenmistir (APHA, 2005).

KM ¢oziiniirligiic ve OM ¢0ziiniirligii asagida
verilen bagmntilar kullanilarak hesaplanmistir
(Bougrier vd., 2006):

Crv= [(KMo — KM,) /KM,] *x 100% (2)

om = [(OM, — OM,) /KMy] x 100% 3)
Partikiil boyutu dagilimlar1 Malvern marka,
2000QM model bir partikiil boyutu analizorii

kullanilarak belirlenmistir. Camur icerigindeki
hiicre dis1 polimerik maddeler 1s1l ekstraksiyon

(Goodwin vd., 1985; Frolund vd., 1996). Eks-
traksiyon sonrasinda oOrneklerdeki protein ige-
rikleri protein kitleri kullanilarak spektrofoto-
metrik olarak analizlenmistir (Prosediir No.
TP0300 Micro Lowry, Sigma). Anaerobik ola-
rak cliriitiilen camurlarin filtrelenebilirlik 6zel-
liklerini belirlemek amaciyla uygulanan kapiler
emme siiresi testi Triton marka A-304M model
bir KES analizorii kullanilarak yiirtitiilmiistiir.

Sonuclar

Dezentegrasyon derecesi, camurun ¢oziinebilir-
liginin son kademesini belirlemede kullanilan
bir parametredir (Bougrier vd., 2005). Sekil
1’de goriildigli gibi dezentegrasyon derecesi
artan Ozgiil enerji seviyesine bagli olarak
artmastir.

1000 kJ/kg KM degerinden daha diisiik 6zgiil
enerji seviyelerinde oldukga diisiik dezentegras-
yon derecesi degerleri elde edilmistir. 729 kl/kg
KM uygulamasinda DD degeri %14.8 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonu¢ Bougrier
ve digerleri (2005) tarafindan elde edilen sonug
ile uyum i¢indedir. En yiiksek DD degeri 9690
kJ/kg KM 6zgiil enerji ve 40 dakika ultrasonik
aritim siiresiyle elde edilmis ve bu uygulamada
DD degeri %57.9 olarak belirlenmistir. 9690
kJ/kg KM’ nin iizerindeki uygulamalarda diisen
DD degerlerini hidroksil radikallerinin yiiksek
oksidasyon etkisi ile aciklamak miimkiindiir.
Yiiksek enerji seviyelerinde ultrasonik aritma,
camur ¢Oziinilirliiglini takiben ¢camur minerali-

teknigi  kullanilarak  ekstrakte  edilmistir zasyonuna yonelik bir etki gostermektedir.
60
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Sekil 1. Ozgiil enerjinin fonksiyonu olarak degisen dezentegrasyon derecesi degerleri
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Ultrasonik 6n aritma islemi biyolojik ¢amurlarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin degismesine
yol agmaktadir. Camur 6rneklerinin sicakliklar
artan Ozgilil enerji seviyesine bagl olarak artis
gbstermis ve uygulanan en yiiksek enerji seviye-
sinde 22°C’den 72°C’ye yiikselmistir. Buna kar-
silik ultrasonik On aritma islemi ile ¢camurlarin
pH degerleri azalmis; ham camurda 6.95 iken en
yliksek 6zgil enerji uygulamasinda 6.16 olarak
belirlenmistir.

Tablo 3’te farkli 6zgiil enerji degerleri icin elde
edilen partikiil boyutu sonuglari Ozetlenmistir.
Ultrasonik aritma uygulamasi ¢amurda partikiil
boyutu azalmasina neden olmustur. Artan 6zgiil
enerji seviyesine bagli olarak camur partikiil
boyutunda azalma meydana gelmistir. Partikiil
boyutu sonuglar1 ¢amur dezentegrasyonunun
varligint gostermekle birlikte proses optimizas-
yonu agisindan yeterli bir parametre degildir.
Hacim agirlikli ortalama dikkate alindiginda, en
yiiksek partikiil boyutu indirgenmesi %62 ola-
rak 9690 klJ/kg KM 6zgiil enerji uygulamasinda
elde edilmistir.

Ultrasonik islem 1ile hiicre i¢i materyalin
coziinmesi sivi fazda toplam azot ve toplam
fosfor artisina neden olmaktadir. Camur sivi
fazindaki toplam azot ve toplam fosfor konsan-
trasyonlar1 degisimi Sekil 2(b)’de verilmistir.
Camur sivi fazindaki toplam azot ve toplam
fosfor konsantrasyonlar1 artan 6zgiil enerjiye
bagli olarak artmistir. Toplam azot konsantras-
yonu 11204 kJ/kg KM 6zgiil enerji ve 45 dakika
ultrasonlama stiresi uygulandiginda 25 mg/L’den
256 mg/L’ye ¢ikmis ve ham ¢amur suyundaki
azot konsantrasyonuna oranla %924 artmustir.

Tablo 3. Farkl 6zgiil enerji seviyelerinde

Toplam fosfor konsantrasyonu 6000 kJ/kg
KM’nin {izerindeki 6zgilil enerji degerlerinde
neredeyse sabitlenmistir. 40 dakika ultrasonla-
ma siiresi ve 9690 kJ/kg KM 0zgiil enerji uygu-
lamasinda toplam fosfor ham ¢amur suyundaki
fosfor konsantrasyonuna oranla %208 artmus,
41.3 mg/L’den 127 mg/L’ye ¢ikmistir.

Ultrasonik aritma uygulamast sonrasinda ca-
murlarin filtrelenebilirlik 6zelliklerini belirle-
mek amaciyla uygulanan KES testi sonuglari
Sekil 3°’te verilmistir. Sonuglara bakildiginda
artan 6zgiil enerji seviyesine bagli olarak KES
degerlerinin arttigr goriilmektedir. Ultrasonik
aritma uygulamasi ¢amurlarin filtrelenebilirlik
ozelligini olumsuz etkilemistir.

Ultrasonik 6n aritma islemi ¢amurda toplam ve
organik kat1 maddelerin ¢oziiniirliigiinii artirarak
camurlarda kati madde indirgenmesine olanak
saglamistir (Sekil 4). Toplam organik katilarin
¢coziinlirliigli artan Ozgiill enerji seviyelerine
bagl olarak artmistir. En yiiksek kat1 madde ve
organik madde ¢0ziiniirlik degerleri sirasiyla
%11.45 ve %13.31 olarak 11204 kJ/kg KM
0zgiil enerji uygulamasinda elde edilmistir. Or-
ganik madde ¢Oziiniirliiglindeki artis anaerobik
gliriime islemindeki hidroliz asamasinin ortadan
kalkmasi agisindan oldukca onemlidir.

Sekil 5’te verilen protein sonuglarina bakildigin-
da, 6000 kJ/kg KM 06zgiil enerji Flok dezenteg-
rasyonunun ilk asamasi hiicre parcalanmasi ve
hiicre i¢i materyalin ¢amur sivi fazina gegmesi,
son asamasi ise hiicre dis1 polimerlerin parca-
lanmasi oldugu i¢in ilk asamada ¢amur {ist su-
yunda protein igerigi artmakta ve daha sonra

elde edilen partikiil boyutu degisimleri

Ozgiil enerji = o T Pavrtii(E boyutu (pm)
lizey agirlikli acim agirlikli

(kJ/kg KM) ortalama D[3,2] ortalama D[4,3] d(0.1) d(0.5) d(0.9)
0 16.155 107.822 8.010 45.230 265.591
112 12.426 98.091 6.011 36.879 261.668
1794 9.787 73.467 4.647 29.944 191.988
5607 9.583 63.571 4.744 24.407 197.345
9690 8.142 40.644 4.064 18.070 110.642
11204 4.768 47.360 1.858 13.303 121.986
15880 5.867 48.052 2.592 15.561 121.807
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Sekil 2. Ozgiil enerjinin fonksiyonu olarak degisen ¢camur iist suyu ozellikleri
(a) COK ve KOl konsantrasyonlari, (b) TN ve TP konsantrastonlart
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Sekil 4. Ozgiil enerjinin fonksiyonu olarak degisen kati madde ve organik madde ¢oziiniirliik

degerleri
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Sekil 5. Ozgiil enerjinin fonksiyonu olarak degisen protein konsantrasyonlar:

hiicre dis1 polimerlerin pargalanmasi ile camur-
da protein igerigi azalmaktadir. Ultrasonik 6n
aritma islemi ile camur igerigindeki proteinlerin
hidrolizi ger¢eklesmis; bu sonug ultrasonik 6n
aritma isleminin bir sonraki asamadaki anae-
robik c¢iliriime isleminin hizlanmasia olanak
saglayacagini gostermistir.

Ham ¢amur ve DD parametresi esas alinarak
belirlenmis en uygun kosulda (9690 klJ/kg KM
0zgil enerji, 40 dakika uygulama siiresi) ultra-
sonik On aritma islemi uygulanmis ¢amurlarin
anaerobik parcalanabilirlik ve metan gazi olusu-
mu agisindan degerlendirilmesi amaciyla uygu-
lanmis olan BMP testi sonuglar1 Sekil 6’da
verilmistir.

Serum siselerindeki 35 giinliik inkiibasyon
sonrasinda ultrasonik yontemle 6n aritma iglemi

uygulanmis ¢amur Orneginde ham c¢amura
kiyasla %44 daha fazla metan gazi olusumu
gbzlenmistir. Bu sonug¢ ultrasonik 6n aritma
isleminin ¢amurun dezentegrasyonu amaciyla
kullanildiginda ¢amurlarin anaerobik c¢lirlime
performansini gelistirdigini gostermistir.

Degerlendirme

Bu ¢alisma sonucunda ultrasonik aritma islemi-
nin anaerobik ¢lirlime Oncesinde bir 6n aritma
islemi olarak kullanildiginda ¢amurun dezenteg-
rasyonunu saglayarak stabilizasyon derecesini
artirdig1 ve ¢liriime isleminde daha fazla metan
gazi olusumuna olanak sagladig1 belirlenmistir.
En yiiksek DD degeri (% 57.9) 9690 kJ/kg KM
0zgiil enerji uygulamasiyla elde edilmis olup bu
enerji degerinin flok dezentegrasyonu i¢in yeter-
li oldugu sonucuna varilmistir. Ultrasonik 6n

—&— Ultrasonik yontemle 6n aritilmis ¢amur

250

=
] o~
~—
I
e
E :g 50 | —8— Ham ¢camur

O T T
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20 25 30 35 40

Inkiibasyon Siiresi (giin)

Sekil 6. BMP testi sonuc¢lari
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aritma uygulamasi ¢camurlarin pek ¢ok 6zelligini
degistirmistir. KOl¢, COK, ¢amur suyunda top-
lam azot ve toplam fosfor analizi sonuglari,
ultrasonik aritma uygulamas: ile artan 0zgiil
enerji seviyesine bagl olarak ¢camurda ¢oziin-
miis organik madde konsantrasyonun arttigini
gostermistir. Ultrasonik 6n aritma uygulamasi
camurda partikiill boyutu azalmasimna neden
olmustur. Artan 0zgiil enerji seviyesine bagli
olarak ¢camur partikiil boyutunda azalma meyda-
na gelmistir. Ultrasonik 6n aritma isleminin
camurlarin filtrelenebilirlik 6zellikleri {izerine
etkileri incelendiginde ultrasonik aritma uygu-
lamasinin biyolojik ¢amurlarin filtrelenebilirlik
ozelligini olumsuz yonde etkiledigi tespit edil-
migtir. Ultrasonik 6n aritma uygulamast ile
camurda toplam kati madde ve organik madde
¢cOziiniirligli artarak c¢amurlarda kati madde
indirgenmesine ve anaerobik c¢lirlime isleminin
performansinin artmasina neden olacag1 sonucu-
na vartlmistir. Ultrasonik 6n aritma uygulamasi
sonucunda ¢amur igeriginde azalan protein
konsantrasyonlar1 da bu sonucu desteklemistir.

TesekKkiir

Bu makale TUBITAK 105Y337 numarali proje
kapsaminda yiiriitiilen bilimsel ¢alismalar sonu-
cunda gerceklestirilmistir. Yazarlar TUBITAK ’a
sagladig1 destek i¢in tesekkiir etmektedirler.
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