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Ozet

Atiksu aritma tesislerinde, aritma islemleri sonucunda olusan aritma ¢amurlarimin anaerobik yon-
temlerle stabilizasyonu, atik biinyesindeki organik madde icerigi ve patojen mikroorganizma kon-
santrasyonunun azaltilmasi amaciyla giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Anaero-
bik ¢iiriime uygulamasinin derecesine bagh olarak ¢ok faydalr bir son iiriin olan ve temiz enerji
kaynag olarak nitelenen biyogaz eldesi miimkiin olmaktadir. Anaerobik ¢iiriime prosesinin olduk¢a
yavag bir siire¢ olmast ve ¢iiriime sonrasinda orvganik maddelerin tiimiiyle parcalanamamast nede-
niyle tam stabilizasyonun saglanamamasi ve elde edilen biyogaz miktarinin az olmasi arastirmaci-
lart anaerobik ¢iiriimeyi hizlandwracak ve stabilizasyon derecesini artirmayr saglayacak yeni yon-
temler gelistirmeye yéneltmis ve ¢camur 6n aritimi amaciyla kullanilan bir yontem olarak ¢camur
dezentegrasyonu gelistirilmistir. Dezentegrasyon isleminde, ¢amura uygulanan gerilmeler sayesin-
de ¢amur flok yapist bozulmakta, mikroorganizma hiicre duvarlari parcalanmakta, hiicre icerigin-
deki organik ¢camur bilesenleri sivi faza gegmektedir. Dezentegrasyon sonucunda, ¢amur katilarinin
organik madde icerigi en aza inmekte, dolayisiyla daha diisiik miktarda ve daha stabil bir camur
eldesi miimkiin olmaktadr. Organik maddenin yiiksek derecede par¢alanmast klasik anaerobik ¢ii-
riime islemine gore daha fazla biyogaz iiretimine olanak saglamaktadr. Bu ¢alismada anaerobik
aritma oncesinde ¢amura bir on aritma islemi olarak uygulanan dezentegrasyon isleminin meka-
nizmasi ve amaglari ozetlendikten sonra dezentegrasyon yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Camur, anaerobik ¢iiriime, dezentegrasyon.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Ayse FILIBELI. ayse.filibeli@deu.edu.tr; Tel: (232) 412 71 17.
Makale metni 08.09.2006 tarihinde dergiye ulagsmis, 15.11.2006 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tar-
tigmalar 31.03.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



A. Filibeli, G. Erden Kaynak

Pre-treatment processes applied to
decrease quantity and to improve
dewatering properties of treatment
plant sludge

Extended abstract

The main by-product of municipal wastewater
treatment of waste activated sludge (WAS) has been
increasing worldwide as a result of an increase in
the amount of wastewater being treated. Treatment
and disposal of excess sludge in a biological waste-
water treatment system has enormously high cost
which has been estimated to be 50—60% of the total
expense of wastewater treatment plant (Egemen et.
al., 2001). Anaerobic digestion is a common process
for stabilization of treatment plant sludges. Com-
pared with other processes, its advantages are less
energy required, a better stabilized product, and
usable gas. Anaerobic digestion process is achieved
through several stages: hydrolysis, acidogenesis,
methanogenesis. For waste activated sludge degra-
dation, the rate-limiting stage is the hydrolysis. Bio-
gas considered as the clean energy source is pro-
duced in the anaerobic digestion process depending
on the stabilization degree. Anaerobic digestion is a
slow process, which results in a long residence time
and the requirement of a large tank volume. In order
to improve hydrolysis and anaerobic digestion per-
formance disintegration was developed as the pre-
treatment process of sludge to accelerate the an-
aerobic digestion and to increase degree of stabili-
zation (Bougrier et. al.,2005) . Disintegration proc-
ess results in an improvement of velocity and degree
of degradation. To increase of stabilization degree
of sludge with disintegration process provides less
sludge production, more stable sludge and more
biogas production comparing the classical anaero-
bic digestion. Sewage sludge disintegration can be
defined as the destruction of sludge by external
forces. The forces can be of physical, chemical or
biological nature. As a result of the disintegration
process is numerous changes of sludge properties
(Miiller et. al., 2004). Disintegration cause disrup-
tion of microbial cells in the sludge, thereby destroy-
ing the cell walls (Vranitzky et. al., 2005). The de-
struction of floc structure and disruption of cells
results in the release of organic sludge components
into the liquid phase. These components exist in a
dissolved phase, e.g. components of intracellular
water, or can be liquefied. Particle size or colloidal

components may still be present within the solution
because they cannot be separated from the liquid
phase. Their minute particle size and only a slight
difference in density of particle and surrounding
water are the cause. But components are easily bio-
degradable on the other hand. Since they are al-
ready liquefied or offer a large surface in compari-
son their volume, the hydrolyzing process is simple.
Released carbon compounds after disintegration are
easily accessible and can be digested much faster in
later biological process than sludge in a particular
phase. The results are shorter degradation times and
higher degrees of degradation during the aerobic
and anaerobic stabilization. Besides, these com-
pounds can further be used for carbon limited proc-
ess steps within the wastewater treatment such as
denitrification or the biologically enhanced phos-
phorus elimination. After disintegration, the liquid
phase has to be cleaned from the released nitrogen
and phosphorus compounds before leaving the
treatment plant. If this happens by returning the wa-
ter into the WAS-process, additional capacities have
to be taken into account. Disintegration within the
sludge pre-treatment has advantages in combination
with selective recyling processes due to the in-
creased nitrogen and phosphorus concentrations
(Miiller et. al., 2004).

In recent years, for the purpose of waste activated
sludge (WAS) minimization and more biogas pro-
duction than classical anaerobic digestion, several
disintegration methods have been investigated. The
methods can be classified as following topics,

v Chemical disintegration (Ozone treatment, Alka-
line treatment, Fenton process etc.)

» Mechanical disintegration (Stirred ball-mill,
High-pressure homogenizer, Ultrasonic Ho-
mogenizers, Lysatcentrifuge, Jet Smash Tech-
nique, The High Performance Pulse Technique
etc.)

»  Thermal disintegration

» Biological disintegration (High temperature
sludge stabilization with thermophilic bacteria,
Enzymatic lysis)

In this study, the mechanisms and objectives of dis-
integration process was summarized and then disin-

tegration methods were evaluated.

Keywords: Sludge, anaerobic digestion, disintegration.



Aritma ¢camuru miktarimin azaltilmasi

Giris

Aritma islemleri sonucunda olusan ¢amurun bi-
yolojik aritma sistemlerinde aritimi ve bertaraf
edilmesi yaklasik olarak toplam atiksu aritma
maliyetinin yarisin1 olugturmaktadir (Yasui ve
Shibata, 1994). Camur miktarinin kaynaginda
azaltilmasi, tagima maliyetinin minimize edil-
mesi ve bertaraf islemlerinin kolaylagmasi agi-
sindan oldukc¢a Onemlidir. Anaerobik ciiriime,
camur stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski
proseslerden biridir. Bu proses molekiiler oksi-
jen yoklugunda organik ve inorganik maddele-
rin pargalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Ana-
erobik ciiriime islemi; hidroliz, fermantasyon ve
metanlasma olmak tizere li¢ adimdan olusmak-
tadir ve anaerobik ¢iirime isleminde organik
maddeler biyolojik olarak parcalanarak son
adimda CO; ve CHy’e dontismektedir (Filibeli,
1998). Anaerobik c¢iiriime igsleminin en onemli
avantaji camurun stabilize edilerek organik
madde igeriginin azaltilmasi ve biyokati adi ve-
rilen gevreye zararsiz ve kolaylikla susuzlagtiri-
labilen bir maddeye doniistiiriilmesidir. Anaero-
bik ciiriime isleminin diger bir avantaji ise anae-
robik ¢liriimenin son {irlinil olan biyogazin biin-
yesindeki metanin enerji elde etmek amaciyla
kullanilabilmesidir. Anaerobik ¢iiriime islemin-
de hidroliz asamas1 ¢amurun tipine bagli olarak
organik maddenin par¢alanma hizin1 belirleyen
asama olup; bu asama literatiirde “hiz sinirlayici
adim (rate-limiting step)” olarak tanimlanmak-
tadir (Eastman ve Fergusan, 1981). Tipik bir
anaerobik ciirlime isleminde reaktorde alikonma
stiresi 20 giin ya da daha fazla olmaktadir ve
organik maddelerin parcalanma derecesi %25
ile %60 arasinda degismektedir (Nickel vd.,
1999). Yukarida bahsedilen bu durum dikkate
alimdiginda klasik anaerobik c¢iiriime isleminin
dezavantaji; biyolojik ¢amurun hidrolizi i¢in
uzun bir siireg gerekmesi, dolayisiyla biiyiik ¢ii-
rlitlicii tank hacimlerine ihtiya¢ duyulmasi ve
organik maddenin yiiksek derecede pargalanma-
siin saglanamamasidir.

Anaerobik ciirlime Oncesinde On aritma olarak
dezentegrasyon islemi uygulandiginda; anaero-
bik ciirlime prosesinde hiz sinirlayict agsama ola-
rak ifade edilen hidroliz reaksiyonu hizlandiril-
makta; dolayisiyla anaerobik ¢iirlime tankindaki

bekleme siiresi ve cliriitiicii tank hacmi gereksi-
nimi azalmaktadir.

Dezentegrasyon prosesi

Aritma ¢amuru dezentegrasyonu, dig gerilmeler
uygulanarak aritma ¢amuru yapisinin deforme
edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Fiziksel,
kimyasal veya biyolojik kuvvetler uygulanarak
dezentegrasyon gerceklestirilebilmektedir. De-
zentegrasyon iglemi camurun pek ¢ok 6zelligini
degistirmektedir (Miiller vd., 2004). Bu islem
uygulandiginda, ¢amur flok yapisi bozulmakta
ve mikrobiyal hiicre duvarlari tahrip edilmekte-
dir. Hiicre duvarinin parcalanmasi ile hiicre du-
vari tarafindan korunan maddeler sivi faza geg-
mekte, ¢Ozlniir forma doniismektedir
(Vranitzky vd., 2005).

Dezentegrasyon islemi, camur ¢iiriime islemi ile
karigtirllmakla birlikte, mekanizmas: itibariyle
sadece organik maddenin indirgenmesi islemini
kapsayan ciiriime isleminden oldukg¢a farkli ve
daha ileri bir aritma teknigidir.

Dezentegrasyon siiresince camura uygulanan
kuvvetlerin etkisiyle camurdaki partikiil boyu-
tunda 6nemli ve ani bir diislis meydana gelmek-
tedir. Partikiil boyutundaki bu degisimin baslica
nedeni ¢amur i¢indeki flok yapmin bozulmasi-
dir. Dezentegrasyon mekanizmasinin diger bir
asamast olan hiicre parcalanmasinin partikdil
boyutu Tlizerine bir etkisi bulunmamaktadir.
Ciinkii dezentegrasyon nedeniyle parcalanmis
hiicre duvar1 boyutu ile parcalanmamus hiicre
boyutlar1 arasindaki partikiil boyutu farki, parti-
kil boyutu analizorii ile tanimlanamayacak ka-
dar kiigiiktlir. Partikiil boyutundaki azalma ge-
nellikle partikiil hacmindeki azalma ile iligkili
olarak artan yiizey alam sebebiyle camur i¢in-
deki katilarin daha kolay hidroliz olmasini sag-
lamaktadir (Miiller vd., 2004).

Etkin bir dezentegrasyon sonucunda g¢amur
bilinyesindeki organik maddelerin biiyiik bir
kismi sivi faza gegmekte, sivi faza gecemeyen
kat1 camur partikiilleri ise biiylik oranda inorga-
nik maddeleri igermekte ve bu sebeple
dezentegrasyon uygulanmis aritma c¢amurlari
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susuzlastirma sonrasinda daha yiiksek kat1 mad-
de igeriklerine ulagmaktadirlar (Miiller, 2003).

Dezentegrasyon sonrasinda sivi faz, hiicre ici
bilesenleri olan aminoasit, niikleik asit ve yag
asitleri gibi ¢0zlinmiis organik bilesikleri ve ¢o-
ziinebilen formdaki diger organik bilesenleri
icermektedir. Siv1 faz karbon, azot ve fosfor bi-
lesikleri acisindan olduk¢a zengindir. Karbon
bilesikleri daha sonraki biyolojik proseslerde
kolaylikla parcalanabildiklerinden bu bilesikler
atiksu aritiminda denitrifikasyon veya ileri biyo-
lojik fosfor giderimi proseslerinde karbon kay-
nag1 olarak kullanilabilmektedir (Miiller vd.,
2004; Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005). De-
zentegre edilen ¢amurlarin anaerobik ¢liriimesi,
organik maddenin ileri derecede parcalanmasi
sebebiyle yiiksek dereceli bir stabilizasyona im-
kan saglamakta ve bu sekilde atik ¢gamur miktari
klasik anaerobik ¢iirime islemi ile karsilastiril-
diginda % 30 - 40 oraninda azaltilabilmektedir.
Diger yandan, dezentegrasyon teknigi olarak
oksidasyon prosesleri kullanildiginda, kat1 fazda
bulunan hiicre pargalar1 (biyokatilar) anaerobik
ciiriime sirasinda kalici KOI (zor pargalanan or-
ganik yapilar)’nin oksitlenerek BOI’ye donii-
siimiinde iyi bir besin kaynagi olabilmektedir.
Kalici KOI’nin BOI’ye doniismesi anaerobik
clirime isleminde daha ¢ok biyogaz iiretimine
dolayisiyla daha fazla enerji elde edilmesine
olanak saglamaktadir (Vranitzky ve Lahnsteiner,
2005).

Dezentegrasyon iglemi ile kdpiik problemi olan
ve/veya siskin camurlarda ipliksi yapiy1 parca-
lamak (bozmak) miimkiin olmakta ve dolayisiy-
la ¢amurun ¢okelebilme ozellikleri gelistiril-
mektedir. Dezentegrasyon islemi ile camur ya-
pisinda meydana gelen degisimlerden biri de
camurun viskozitesinin azalmasidir. Camurun
viskozitesindeki azalma ¢amurun karigtirma ve
pompaj islemlerinin kolaylastirilmasi agisindan
olduk¢a oOnemlidir (http://www.jomueller.de/
english/indexengl.html, 2005).

Son yillarda ¢amurun ileri derecede stabilizas-
yonuna, dolayisiyla atik camur miktarmin en
aza indirilmesi ve daha fazla biyogaz {iretiminin
saglanmasina yonelik olarak pek ¢ok dezenteg-

rasyon metodu arastirilmaktadir. Dezentegras-
yon metotlarin1 kimyasal, mekanik, termal ve
biyolojik metotlar olmak {izere dort ana baglik
altinda toplamak miimkiindiir.

Camurun dezentegrasyon iglemi sonrasinda in-
dirgenebilirlik 6zelligini degerlendirmek ama-
ciyla dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi
kullanilmaktadir. Bu parametre Bagint1 (1) kul-
lanilarak % olarak hesaplanmaktadir.

DD = [(KOI, - KOl,) / (KOi; — KOI,)] . 100 (1)

Burada;

KOI;: dezentegrasyon sonrasinda gamur sivi-
sindaki KOI konsantrasyonu,

KOI,: ham camur sivisindaki KOI konsantras-
yonu,

KOI;: kimyasal dezentegrasyon sonrasinda ¢a-
mur s1visindaki KOI konsantrasyonu,

olarak tanimlanmaktadir.

Kimyasal dezentegrasyon NaOH ilavesi sonra-
sinda ¢amurun 10 dakika siireyle 90 °C’de islem
gormesidir. Camur s1visi (centrate) ise ¢amurun
4 °C’ de 20 dakika stire ile 15 000 dev/dk hizda
santrifiijlenmesi ile elde edilmektedir (Miiller,
2000a).

Kimyasal dezentegrasyon

Ozon aritim

Oksijenin allotropik formu olan ozon (Os) oksi-
jenin elektriksel giicle ateslenmesiyle olusan
kararsiz bir gazdir. Ozon yiiksek yogunluklarda
mavi renge ve yiiksek oksitleme kapasitesine
sahip oldukca toksik bir maddedir. Yiiksek vol-
taj altinda yaratilan elektriksel alan, serbest hal-
de bulunan elektronlarin kinetik enerjisini artirir
ve birbiri ardina gelen ¢arpigmalar yaratarak ok-
sijenin parcalanmasina ve ozon molekiillerinin
olusmasina neden olur. Ozon molekiilleri sadece
kismen kararlidir ve katalizorlerin ve oksitlenen
substratlarin yoklugunda birkag¢ giin igerisinde
oksijene doniismektedir (Gottschalk vd., 2000).

Ozon oksidasyonu, dogrudan ozon reaksiyonlari
ile ve dolayli olarak OH radikalleri gibi ikincil
oksitleyicilerin reaksiyonlar ile gergeklesmek-
tedir. Pratikte dogrudan ve dolayli oksidasyon
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reaksiyonlar1 bir arada olugmakla birlikte sicak-
lik, pH ve oksitlenen materyalin tipi gibi bazi
faktorlere baglh olarak bir cesit reaksiyon daha
baskin olarak gergeklesmektedir.-OH radikalle-
rinin ozon oksidasyonundaki roliiniin belirlen-
mesine yonelik olarak Rc degeri kullanilmakta-
dir. Bu deger ozonun -OH radikallerine orani
olarak ifade edilmektedir.

Bakteriler genel olarak polisakkaritlerle ¢evril-
mis olan bir hiicre duvari, bir stoplazmik
membran ve genetik bilgileri tasiyan kromozo-
mu  bulunduran stoplazmadan olusmaktadir.
Hiicre sivis1 notral pH seviyelerinde olup; yiik-
sek konsantrasyonda bikarbonat iyonlar iger-
mektedir. Bu kosullarda ozonun radikal hareketi
hiicre igerisinde inhibe edilmektedir. Diger yan-
dan, stoplazmik membran igerigindeki ¢ok sayi-
da proteinden dolay1 ozon reaksiyonlarinin ger-
ceklesmesi igin bir alan saglamaktadir. Kalintt
ozon bu membran1 gectiginde, stoplazma ve
kromozom ozon reksiyolar1 igin tercih edilen
alan olacagindan ve niikleik asitler ozon tarafin-
dan parcalanarak ozon dezentegrasyonu gercek-
lesmektedir. Bu mekanizma Esherichia coli
bakterisi iizerinde yapilan bir¢cok calisma sonu-
cunda ifade edilmistir. Ozon dezentegrasyonu
ile deaktive olmus biyokatilar biyolojik parga-
lanma i¢in ¢ok iyi bir besin kaynagi olmaktadir.
Bu biyokatilarin anaerobik ¢iirimede kullanil-
mast ¢lrlime verimini (daha fazla biyogaz
eldesi, daha stabil ¢camur olusumu) artirmaktadir
(Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005).

Organik madde parcalanma orani klasik anaero-
bik ciiriime isleminde ortalama % 45 iken 0.06 g
03/g kat1 madde ozon dozu kullanilarak yapilan
dezentegrasyon ile ortalama % 65 olmakta, ayni
zamanda biyogaz olusumu da klasik sisteme
oranla %30-40 artis gostermektedir (Vranitzky
ve Lahnsteiner, 2005).

Weemaes ve digerleri (2000) yaptiklar1 bir ¢a-
lismada anaerobik ciirlime Oncesinde 6n aritma
prosesi olarak 0,1 g Os/g KOI ozon dozu kul-
lanmig ve bu uygulama sonrasinda ¢oziinebilir
KOI degeri ham ¢amura oranla % 29 + 6 ora-
ninda artmistir. Ham ¢amurun anaerobik ¢iirii-
tillmesi ile elde edilen metan iiretim verimi %

33-41 iken ozonla 6n aritim sonrasinda anaero-
bik ciiriitliciiye verilen ¢camurlarin metan {iretim
verimi % 45-51 olarak belirlenmistir.

Bazik ortamda camur dezentegrasyonu

Bazik ortam kosullari, hidrolizin gelismesine ve
yag, hidrokarbon ve proteinlerin alifatik asitler,
polisakkaritler ve aminoasitler gibi daha kiigiik
ve ¢Oziinebilir maddelere doniisiimiine olanak
saglamaktadir (Everett, 1973). Bazik 6n aritma
sistemlerinin kullanildig1 ¢alismalarda NaOH’1n
kirece gore daha yiiksek bir ¢oziiniirliik verimi-
ne sahip oldugu belirlenmistir (Rajan vd., 1989).

Atik aktif camura uygulanan NaOH konsantras-
yonu ve camurun askida kati madde yiizdesin-
deki artis camurda ¢oziinebilir KOI degerinde
artisa neden olmaktadir (Chang vd., 2002). Bi-
lindigi gibi ¢oziinebilir KOI artisi gamurun
dezentegrasyon derecesinin bir gostergesidir.

Bazik ortam kosullarinda NaOH ile yapilan atik
aktif ¢amurun ciiriitiilmesinde, baslangi¢ hidro-
liz hizlarinin yiiksek oldugu, ancak ikinci hidro-
liz kademesinde NaOH’in kat1 madde igerigin-
deki KOI’nin hidrolizinde ¢ok etkili olmadig
saptanmistir (Lin vd., 1995; Huang ve Wei-
Shiang, 1995; Yoshio vd., 1997).

Ray ve arkadaglar1 (1990) farkli konsantrasyon-
larda NaOH kullanilarak 6n aritilmig atik aktif
camur Orneklerini farkli alikonma siireleriyle
isletilen tek kademeli yiiksek hizli anaerobik
cliriitiiciiye vererek 35 °C sicaklikta yiiriittiikleri
calismada, NaOH ile 6n aritma isleminin bazik
ortamda aritmaya tabi tutulmayan camura oranla
organik madde indirgenmesini ortalama % 25-
35, gaz lretimini ise ortalama % 29-112 arali-
ginda artirdigini ifade etmislerdir.

Fenton prosesi

Fenton prosesi, hidrojen peroksitin oksitleyici
etkisi ve demir (II) tuzunun katalizorliigiinde
gerceklesen bir ileri oksidasyon prosesidir.
Atiksu aritiminda kullanimi oldukga yaygin olan
bu prosesin son yillarda ¢gamur aritimi1 amaciyla
kullanimi da giindeme gelmistir. Bu prosesin
kullanimi ile aritma ¢amurlarinin su verme 6zel-
liklerinin gelistirildigi bilinmektedir (Neyens
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vd., 2003; Biiylikkamaci, 2004; Dewil vd.,
2005). Bunun yam sira laboratuvar olgeginde
yapilan bir ¢aligmada fenton prosesi kentsel ni-
telikli bir aritma camuruna uygulanmis artan
hidrojen peroksit dozuna bagli olarak sivi1 fazda
KOI, azot, fosfor degerlerinin arttigi, fenton
prosesinin ¢camur dezentegrasyon derecesini ar-
tirdig1 ve camurun anaerobik ¢iirlimesi oncesin-
de bir 6n aritma islemi olarak kullanildiginda
stabilizasyonun derecesini artiracagi belirlen-
mistir (Erden ve Filibeli, 2006).

Mekanik dezentegrasyon

Karistiricr bilyeli degirmenler

Karnstiricr bilyeli degirmenler, yaklastk 1 m
hacminde, igerisi tamamiyla Ogiitiicii bilye ile
dolu olan diisey veya yatay monte edilen silindi-
rik veya konik bir degirmenden ve bu degirmen
i¢ine monte edilen bir karistiricidan olusmakta-
dir. Bilyeler genelde 0,2-0,3 mm ¢apindaki tas
malzemedir. Karistirici degirmen igerisinde ro-
tasyon saglamaktadir. Mikrorganizma dezen-
tegrasyonu rotasyon sirasinda bilyeler birbirine
carparken olusan kayma ve basing gerilmeleri-
nin etkisiyle olmaktadir (Miiller, 2000b).

3

Yiiksek basin¢h homojenizasyon iinitesi
Yiiksek basingli homojenizasyon iinitesi, ¢ok
kademeli bir yiiksek basing pompasi ve bir
homojenizasyon valfinden olusmaktadir. Yiik-
sek basing pompasi, 300 m/s hizindaki valf ile
camura gii¢ uygulamakta ve ¢camur partikiilleri
icerisinde kavitasyon baloncuklar1 olugsmaktadir.
Bu baloncuklar sicaklik ve basing artigina neden
olmakta ve ¢camur dezentegrasyonu i¢in gerekli
kosullar1 yaratmaktadir. Yiiksek basingli homo-
jenizasyon tiinitesinde mikroorganizma dezente-
grasyonu ani basing salmiminin yarattigi kavi-
tasyon nedeniyle olmaktadir (Miiller, 2000b).
Bu proses ile anaerobik c¢iiriime isleminde olu-
san metan gazi miktarinin %30 oraninda artiri-
labilecegi ve mineralize ¢camur miktarinin % 23
oraninda azaltilabilecegi deneysel olarak belir-
lenmistir (Onyeche, 2003).

Ultrasonik homojenizasyon iinitesi

Ultrasonik homojenizasyon iinitesi, 20 ile 40
kHz araliginda yiiksek voltaj saglayan bir jene-
rator, piezoelektrik materyal olarak kullanilan

ve elektriksel giicli mekanik giice ¢eviren bir
seramik kristal ve giicli siviya transfer eden bir
probtan olusmaktadir. Ultrasonik islem ile ca-
mur flok yapisi bozulmakta ve ¢oziinebilir kar-
bonhidratlar ve organik maddeler agiga ¢ikmak-
tadir (King ve Forster., 1990, Thiem vd., 1997,
Wang vd., 1999). Anaerobik ¢iiriime iglemi 6n-
cesinde ¢amura ultrasonik aritma islemi uygu-
landiginda hem mezofilik (Chiu vd., 1997) hem
de termofilik kosullarda (Forster vd., 2000) ya-
pilan anaerobik ¢iiriime isleminde biyogaz olu-
sumu artmaktadir. Ultrasonik islem sivi fazda
kabarcik olusumuna sebep olmaktadir. Bu ka-
barciklar belirli (kritik) bir biiyiikliige ulastikla-
rinda sonerek sivi-gaz ara yiizeyinde bdolgesel
bir sicaklik artigina ve yiiksek basinca, sivi faz-
da ise tiirblilansa ve kayma kuvvetlerine neden
olmaktadir. Bu olagan dis1 bdlgesel kosullar ra-
dikal olusumu ile sonuglanmaktadir (Bougrier
vd., 2005).

Ulltrasonik aritma kullanilarak yapilan ¢amur
dezentegrasyonunda etkili olan dort yol

1. hidromekanik kayma kuvvetleri,

2. ultrasonik radyasyon altinda iiretilen
‘OH, 'H, ‘N, ‘O radikallerinin oksitleyici
etkisi,

3. camur i¢inde yer alan hidrofobik madde-
lerin termal ayrismast,

4. ultrasonik camur dezentegrasyonu siire-
since meydana gelen sicaklik artist

olarak verilmektedir (Wang vd., 2005).

Yukarida verilen etkiler géz Oniine alinarak
ultrasonik aritimi, radikallerin kullanildigi kim-
yasal reaksiyonlar, piroliz, yanma ve kayma
kuvvetlerinin olusturdugu bir birlesim olarak
ifade etmek mimkiindiir. Dezentegrasyonun
gerceklesmesinde ilk iki etki cok énemli rol oy-
namaktadir. Ultrasonik radikallerin etkisi ince-
lendiginde olusan "OH radikali miktar1 diger
radikallere oranla ¢ok daha fazla oldugundan
dezentegrasyon islemi biiyiik 6lgide "OH radi-
kalinin oksitleyici etkisiyle gerceklesmektedir
(Wang vd., 2005). Ultrasonik aritma sirasinda
sicakligin artmasi ile stoplazmik membrandaki
yag c¢oziilerek membran iizerinde kiiciik delikler
olusturmaktadir. Hiicre i¢i maddelerin bu delik-
lerden birakilmasi ile dezentegrasyon gercek-
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lesmektedir. Ancak ¢amurda sicaklik artis hizi
oldukca diisiiktiir. Atik aktif ¢amur igerisinde
hidrofobik madde miktarin az olmasi sebebiy-
le bu yolla gerceklesen dezentegrasyon da ihmal
edilebilecek diizeydedir. Sisteme verilen enerji,
ultrasonik frekans ve giris camurunun 6zellikleri
(pH, kati madde igerigi vb) ultrasonik aritma
mekanizmasini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
Hiicre dezentegrasyonu, sisteme verilen enerji
miktar1 ile orantilidir (Lehne vd., 2001). Sisteme
verilen enerji artirildiginda dezentegrasyonun
derecesi de artmaktadir. Yiiksek frekans uygu-
lamas1 radikaller tarafindan oksidasyon saglar-
ken, diisiik frekanslar basing dalgalarina benzer
mekanik ve fiziksel bir etki yaratmaktadir
(Gonze vd., 1999).

Zhang ve digerlerinin (2006) yaptiklar calisma-
da 30 dakika siireyle 0,5 W/mL gii¢ ve 25 kHz
frekansta uygulanan ultrasonik islemin camur
floklarin1 % 30,1 oraninda dezentegre ettigini,
kat1 madde kiitlesini %23,9 oraninda azalttigini
ve ¢amurdaki canli aktivitesini %95,5 oraninda
disiirdiigiinii ifade etmistir. Tiehm ve digerleri,
(2001) camur dezentegrasyonu amaciyla 3.6
kW, 31 kHz siddetindeki ultrasonik enerjiyi 64
saniye siireyle uygulamanin ¢amur igindeki or-
ganik maddeleri aciga ¢ikardigini ve anaerobik
clirime zamanini 22 giinden 8 giline indirdigini
ifade etmislerdir.

Lysate santrifiij yogunlastirici

Lysate santrifiij yogunlastirici, bir santrifiij yo-
gunlastirict ve yogun camur desarj noktasina
yerlestirilen bir dezentegrasyon {initesinden
olugmaktadir. Santrifiij eksenine entegre edilen
0zel pargalayicilar olan lysate halkalar: ile hiic-
re dezentegrasyonu gergeklesmektedir. Bu yolla
camurun ogiitiilmesi degil, hiicre yapisinin par-
calanmasi saglanmaktadir. Dezentegrasyon igin
ilave enerji gereksinimi az olmakta ancak buna
bagh olarak oldukca diisiik dezentegrasyon de-
recelerine ulasilmaktadir (Winter, 2002). M.
Dohéanyos (2004) tam 6l¢ekli bir lysate santrifiij
yogunlastirict ile yaptigi c¢alismada, dezen-
tegrasyon diizenegi monte edilmis olan santrifiij
kullanimiyla 6zgiil biyogaz iiretiminin biiyiik
Olcekli bir aritma tesisinde % 7,5, orta dlgekli
bir aritma tesisinde ise % 26 oraninda arttigini

ifade etmistir. Lysate santrifiij yogunlastirici
kullanimiyla, gerekli enerji maliyeti, bertaraf
maliyeti ve santrifiijiin caligma periyodu goz
oniinde bulunduruldugunda 100.000 tasarim nii-
fusuna sahip bir aritma tesisi icin 40.000
Euro/yil tasarruf saglayabilmektedir (Otte-Witte
vd., 2000).

Mekanik jet teknigi

Mekanik jet teknigi, ¢cozlinmiis hava flotasyonu
islemine benzer sekilde ¢aligmaktadir. Bu yon-
temde ¢amur 50x10° Pa (509858, 1 kg/mz) ile
basinglandirilir ve ardindan basincin kaldirilma-
sin1 saglayan bir agizdan hizla (30—100 m/s) ¢1-
karak bir plakaya carpip ve parcalanmaktadir
(Miiller, 2000b).

Yiiksek performansh elektrik akimi teknigi
Yiiksek performanslh elektrik akimi teknigi, bir
elektro-hidrolik teknik olup, bu islemde ¢amura
10 milisaniyeden daha kiiclik periyotlarda
megawatt araliginda elektrik akimi verilmekte
ve bu akim kat1 ve sivi ortamlarda sok dalgalar
olusturarak hiicre dezentegrasyonu gergekles-
mektedir (Miiller, 2000b).

Termal dezentegrasyon

Termal islemde belirli bir kati madde icerigine
kadar kurutulmus olan aritma ¢amuru 130-175 °C
sicaklikta hidrolize edilmektedir. 170 °C’de ya-
pilan tam 6l¢ekli bir calisma, hidrolize edilmis
camurun anaerobik ¢iiriitiiciiye verilmesi ile
camur ¢iirlime derecesinin klasik ¢iirime isle-
mine gore %80 oraninda arti§ini gostermistir
(Kepp ve Solheim, 2001). Termal islemde c¢a-
mura verilen enerji genellikle bir 1s1 degistirici
tarafindan veya camura buhar uygulamasiyla
temin edilmektedir. Aritma tesisinde iretilmis
olan 1s1 bu amacla kullanildiginda enerji maliye-
ti onemli Olgiide diismektedir (Miiller, 2000b).
Cambi ve Krepro prosesleri ¢camurun termal
dezentegrasyonu amaciyla kullanilan patentli
proseslerdir. Aritma camurunun termal dezen-
tegrasyonu sonucunda anaerobik clirlimesi ile
stabilizasyon derecesinin artmasinin yani sira
camurun su verme Ozelliklerini gelistirmesi ve
camurun kopik olusturma egilimini azaltmasi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Barjenbruch ve
Kopplow, 2003).
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Biyolojik dezentegrasyon

Termofilik bakterilerin kullanimiyla
gerceklestirilen yiiksek sicaklikta camur
stabilizasyonu

Ototermal termofilik aerobik ¢iirlime islemi
(ATAD) bir biyolojik stabilizasyon yontemidir
ve Jewell tarafindan bu sekilde isimlendirilmis-
tir (Jewell ve Kabrick, 1978). Kentsel aritma
camurlarinin ve konsantre organik atiklarin sta-
bilizasyonu ve dezenfeksiyonu i¢in kullanilmak-
tadir. Yiksek konsantrasyonda organik madde
igeren atiklar havalandirildiklarinda metobolik
oksidasyon sirasinda cevreye 1s1 verilmektedir.
Sistemde mevcut olan termofilik bakterilerin
yiiksek reaksiyon hizlar1 biyolojik olarak indir-
genebilir konsantre organik atiklarin indirgen-
mesini kolaylagtirmaktadir. Sistem, ilave bir 1s1
temini olmaksizin 35-70°C arasindaki termo-
filik sicakliklarda isletilen, tek veya c¢ok kade-
meli aerobik ciiriitiiciilerden olugmaktadir. Or-
ganik madde igerigi yiiksek olan aritma ¢amur-
lan, cesitli endiistriyel atiklar ve hayvansal atik-
lar; tam karigimli, 1s1 kayiplar 6nlenecek sekil-
de iyi izole edilmis ve biyokimyasal oksidasyon
icin yeterli miktarda hava saglanan bir reaktorde
aerobik olarak ciiriitiildiiklerinde, biyolojik in-
dirgenebilir katilarin oksidasyonu sirasinda agi-
ga c¢ikan 1s1, sistem sicakligimi termofilik seviye-
lere ¢ikarmak icin yeterli olmaktadir. Sistemde-
ki yiiksek isletme sicakliklara bagl olarak or-
ganik madde indirgenmesinin yanisira, atigin
icerdigi patojenik organizmalar da giderilerek
tam bir dezenfeksiyon saglanmaktadir. Sistemin
diger avantajlari ise yliksek sicakliklarda reaksi-
yon hizlarindaki artiga bagl olarak reaktor hac-
mi ve maliyetin diisiik olmasi, biyokat1 besle-
mesi i¢in bir 6n aritma gerekmemesi, sistemin
isletim kolaylig1 ve enerji gereksinimlerinin di-
ger aerobik aritma sistemlerine gore az olmasi
(£ 7 kWh/kg KM) seklinde siralanabilmektedir
(Kelly, 1999; AbuOrf vd., 2001; Kelly ve
Donal, 2003).

ATAD prosesinin dezavantajlari ise, oksijen ge-
reksiniminden kaynaklanan yiiksek maliyet, ko-
plik olusumu, koku olusumu, ¢amurdaki diisiik
cokelebilme 6zellikleri nedeniyle susuzlagtirma
isleminde sartlandirict madde gereksinimindeki
artig olarak verilmektedir (Lapara ve Alleman,
1998).

10

Enzim kullanimi

Organik maddelerin yapisinda bulunan protein-
ler ve polimerik kabonhidratlar hiicreler tarafin-
dan dogrudan biinyelerine alinmamaktadir. Bu
nedenle mikroorganizmalar, biiylik molekiil ya-
pilarim1 kirmak; sekerler, aminoasitler ve yag
asitleri gibi daha kiigiilk molekiil yapilarina
cozmek amaciyla seliilaz, proteaz ve lipaz gibi
hidroliz enzimleri salgilamaktadir. Enzimatik
dezentegrasyon isleminde hiicre duvan bilesen-
leri enzimlerin katalizorliiglinde pargalanmakta-
dir. Bu islem ortam sicakliginda kendiliginden
gerceklesebildigi gibi disaridan enzim ilavesi de
yapilabilmektedir. Enzimlerin hiicre i¢i sivisina
uygulanabilmesi ile, bu islemin mekanik dezen-
tegrasyon islemi ile birlikte kullanildiginda
dezentegrasyon derecesini artirmaktadir (Goel
vd., 1998; Lai vd., 2001). Enzim kullanimi, hiic-
re dezentegrasyonunda g¢ok etkili bir yontem
olmakla birlikte pahali ve yeterli arastirmanin
yapilmadig1 bir islemdir. Bu konuda yapilan ¢a-
lismalardan  birinde polimerik maddelerin
bakteriyal hidrolizinin aktif ¢camurun ¢6ziinme
yetenegine etkisi arastirilmis ve bu 6n aritma
uygulamasiyla kat1 kisimdaki ugucu kati madde
miktarmin diiserken ¢oziinmiis KOI degerinin
arttig1 belirlenmistir (Del Borghi vd., 1999).

Sonuclar ve oneriler

Artma camuru miktarinin kaynaginda azaltil-
masi ve bunun yaninda anaerobik ¢iirlime veri-
mindeki artisa bagl olarak metan gazi miktarin-
da artig ile daha fazla enerji saglanmasi ve ¢ev-
reye zarar vermeyen kokusuz, stabil bir ¢camur
olusumu gibi avantajlar gz Oniine alindiginda
camur dezentegrasyon iglemlerinin aritma tesis-
lerinde giin gectikge yaygin bir kullanim alanina
sahip olacagi diistiniilmektedir. Dezentegrasyon
isleminin uygulanabilirliginde en énemli husus-
lar ilk yatinm maliyeti, enerji tiiketimine ve
kimyasal madde tiiketimine bagli olarak olusan
isletme maliyeti ve sistemin verimidir. Dezen-
tegrasyon yoOntemleri, enerji gereksimleri agi-
sindan karsilastirildiginda, mekanik ydntemler
olan lysate santrifiij yogunlastirici ve karistirici
bilyeli degirmenlerin en az enerji gerektiren sis-
temler oldugu; ultrasonik homojenizasyon iini-
tesinin ise en ¢ok enerji gerektiren sistemler ol-
dugu belirtilmektedir. Buna karsilik, lysate sant-
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rifiij yogunlastiricinin en diisiik dezentegrasyon
verimine sahip oldugu ifade edilmektedir
(Miiller, 2000b). Karistiric1 bilyeli degirmenler
ve ozon aritimi nispeten diisiik enerji gereksi-
nimi ile yiiksek dezentegrasyon derecesine ula-
sabilmektedir. Dezentegrasyon yontemleri, ana-
erobik ciliriitiicideki bir isletme parametresi olan
kopiik olusumu acisindan karsilastirildiginda,
termal dezentegrasyonun biyolojik ve mekanik
dezentegrasyon yontemlerine oranla kopiik 6n-
lemede daha etkili oldugu bilinmekte olup bu
karsilastirma kimyasal yontemler acisindan heniiz
ele almmamustir (Barjenbruch ve Kopplow, 2003).

Aritma ¢amurlari i¢in en uygun dezentegrasyon
metodunun belirlenmesine yonelik olarak labo-
ratuvar Olgeginin yani sira gercek bir tesiste is-
letmede karsilasilabilecek sorunlarin belirlenme-
si amactyla tam 6lgekli ¢alismalar gerekmektedir.
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