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Oz: Okside edici cesitli kimyasallarm kullanimiyla gergeklestirilen gamur dezentegrasyonu, anaerobik
camur c¢iiriitme performansini ve biyogaz verimini 6nemli derecede arttiran bir ¢camur 6n aritim yontemi
olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada farkli dozlarda hidrojen peroksit (HP) ve peroksimonosiilfat
(PMS) kimyasallar1 kullanilarak, konserve gida fabrikasi orijinli bir atik aktif camur 6rnegi dezentegre
edilmistir. Ayrica ultrasonik yontemle gerceklestirilen aktivasyon isleminin (40 kHz, 30 dak.) etkisi,
dezentegrasyon verimliligi agisindan irdelenmistir. Uygulanan yontemlerin etkinliginin degerlendirilmesi,
camurdaki ¢Oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci (CKOI) parametresindeki degisimler iizerinden
yapilmustir. Caligma sonuglari, sadece HP ve PMS ile yapilan dezentegrason yontemlerinde ulagilan
maksimum CKOI degerlerinin istatistiksel olarak benzer oldugunu gdstermistir. Ultrasonik yéntemle
aktivasyonun gerek PMS gerekse HP ile gergeklestirilen ¢camur dezentegrasyon verimliligini belirgin
sekilde arttirdigi sonucuna ulasilmistir. Dezentegre edilmemis c¢amurda 0,05 olarak belirlenen
CKOI/TKOI (Céziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyaci/Toplam Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) degeri ultrasonik
olarak aktive edilmis kimyasal ilavesiyle 0,33-0,36 seviyelerine ¢ikmustir. Yiriitiilen ¢alisma kapsaminda
ultrasonik olarak aktive edilmis HP’nin 44 mM dozunda uygulanmasiyla en yiiksek camur
dezentegrasyon verimliligine ulagildig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Camur, Camur Dezentegrasyonu, Kimyasal Oksidasyon, Peroksimonosiilfat,
Hidrojen Peroksit, Ultrasonik Aktivasyon

Disintegration of Waste Activated Sludge by Hydroxyl and Sulfate Radicals

Abstract: Sludge disintegration using various oxidizing chemicals is accepted as a sludge pretreatment
method that significantly increases anaerobic sludge digestion performance and biogas yield. In this
study, waste-activated sludge from a canned food factory was disintegrated using different doses of
hydrogen peroxide (HP) and peroxymonosulfate (PMS) chemicals. In addition, the ultrasonic activation
process (40 kHz, 30 min.) has been examined with respect to sludge disintegration efficiency. The
evaluation of the effectiveness of the applied methods was made via the changes in the dissolved
chemical oxygen demand (SCOD) parameter in the sludge. The results of the study showed that the
maximum SCOD values achieved by HP and PMS disintegration were statistically similar. It has been
concluded that the activation by the ultrasonic method significantly increased the efficiency of sludge
disintegration performed with both PMS and HP. The value of SCOD/TCOD (Dissolved Chemical
Oxygen Demand/Total Chemical Oxygen Demand) determined as 0.05 in the non-disintegrated sludge
increased to 0.33-0.36 levels with the addition of ultrasonically activated chemicals. It has been
determined that the highest sludge disintegration efficiency has been achieved with the application of
ultrasonically activated HP at a dose of 44 mM.

Keywords: Activated sludge, Sludge Disintegration, Chemical Oxidation, Peroxymonosulfate, Hydrogen
Peroxide, Ultrasonic Activation
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1. GIRIS

Glinimiizde miktarlar1 giin gegtikge artan ve insan/gevre saghigini olumsuz yonde
etkileyecek oOzellikler tasiyan atiksularin aritimi ve bertarafi, oncelikli ¢evresel konulardan biri
olarak kabul edilmektedir. Aktif camur prosesi, atiksu aritiminda uygun maliyeti sebebiyle
yaygin olarak tercih edilen bir aritim yontemidir (Lee ve dig., 2016). Aktif camur prosesi; atiksu
icerisinde bulunan ¢6ziinmiis organik kirleticilerin biyokiitle, karbondioksit ve suya
doniistliriilmesi esasina dayanmaktadir ve mikrobiyal biyokiitle bir araya gelerek prosesin yan
tirtinii olarak kabul edilen atik aktif gamuru olusturmaktadir (Gao ve dig., 2019; Prorot ve dig.,
2011). Atk aktif ¢amur yiiksek miktarda su igerdigi igin bilyiikk hacimler kaplamakta, hastalik
yapict mikroorganizmalar icermekte, istenmeyen kokulara sebep olmakta ve artig gosteren
miktarlariyla atiksu aritma tesislerinde biiyiik problem yaratmaktadir (Liang ve dig., 2021).
Ayrica aritma tesislerinde atik aktif ¢amurun kontrolii i¢in ayrilan maliyetin, toplam isletme
maliyetinin yaklasik olarak %60’ ma karsilik geldigi bilinmektedir (Barrios ve dig., 2021; Kim
ve dig., 2016). Bu sebeple, aktif camur prosesinde yan iiriin olarak olusan atik ¢camurun dogru
sekilde yoOnetilmesini saglamak ve maliyeti azaltacak yontemleri gelistirmek bir zorunluluk
haline gelmistir.

Anaerobik aritma, genellikle orta ve biliylik kapasiteli atiksu aritma tesislerinde olusan
camuru stabilize etmek icin tercih edilen yontemlerden biridir. Anaerobik aritma, oksijenin
bulunmadigi ortamda organik ve inorganik maddelerin, mikroorganizmalarin yardimiyla
parcalanarak CHa, CO,, H>S ve NH; gibi nihai {iriinlere doniismesi olarak agiklanmaktadir
(Oztiirk, 1999). Anaerobik aritim, diisiik enerji gerektirmesi, nihai {iriin olarak biyogaz elde
edilmesi ve kiiglik alanlarda kurulan tesislere kolayca dahil edilebilmesi gibi sebeplerle yaygin
olarak tercih edilen bir stabilizasyon yontemidir (Barrios ve dig. 2021). Atik camurlarin
anaerobik aritma siireci hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez olmak iizere dort
asamada ger¢eklesmektedir. Anaerobik aritimda; kati substratlarin (atik aktif ¢amur) ve yiiksek
konsantrasyonda askida katt madde iceren atiksularin aritilmasi sirasinda, hidroliz agamasinin
yavag ger¢eklesmesi ve hiz sinirlayici asama olmasi bir dezavantaj yaratmaktadir (Bougrier ve
dig., 2006; Cirakoglu ve dig., 2017). Bu sebeple, hidroliz asamasina hiz kazandirmak ve
anaerobik aritma performansini iyilestirmek igin atik ¢amura bazi dezentegrasyon yontemleri
uygulanmaktadir (Bougrier ve dig., 2006; Gao ve dig., 2019; Liang ve dig., 2021; Olabi ve
Yildiz, 2021). Bu yontemler ile atik ¢amurun flok yapisi ve hiicre duvarlan tahrip edilerek,
icerdigi su ve organik bilesikler sivi faza serbest birakilmaktadir (Wolski, 2020). Atik ¢amur
dezentegrasyonu ig¢in mekanik yontemler (ultrasonik islem, homojenlestirici karigtiricilar ile
mekanik par¢alama, carpisma plakasi, bilyali égiitiiciiler), fiziksel yontemler (1s1l iglem, donma
ve ¢oziinme, mikrodalga i1sinlama, elektrokinetik parcalama), kimyasal yontemler (alkali 6n
islem, asitli 6n islem, oksidasyon islemleri) ve biyolojik yontemler (enzim ve mikroorganizma
ilaveli biyolojik hidroliz, anaerobik veya aerobik olarak daha yiiksek sicaklik kosullarinda
asamal1 anaerobik aritim) kullanilmaktadir (Gao ve dig., 2019; Skorkowski ve dig., 2018).

Kimyasal oksidasyon ile dezentegrasyon yonteminin, atik c¢amurun flok yapist ve
mikroorganizma bozulmasinda, hiicre duvarlar1 ve hiicre dis1 polimerik maddelerin tahrip
edilmesinde oldukga etkili bir yontem oldugu bilinmektedir (Lee ve dig., 2016). Kimyasal
dezentegrasyon kapsaminda ¢amura farkli oksidasyon maddelerinin ilave edilebilmesiyle etkin
bir dezentegrasyon gerceklestirilebilmektedir (Liu ve dig., 2018). Hidrojen peroksit, fenton
reaktifi, ozon, potasyum permanganat, kalsiyum hipoklorit, peroksimonosiilfat ve
peroksidisiilffat  gibi  farkli  oksidasyon maddeleri ¢amur dezentegrasyonu igin
kullanilabilmektedir {Formatting Citation}. Bu oksitleyiciler, hidroksil radikalleri (OH") ve
stlfat radikalleri (SO.") gibi yiiksek derecede reaktif radikaller iireterek, atitk ¢amurun flok
yapisin1 bozmakta ve atik gamuru kismen pargalamaktadir (Erkan, 2019).

Gelismis oksidasyon proseslerinden biri olan hidrojen peroksit (H202) oksidasyonu, atik
camurun azaltilmasi i¢in kullanilan giiclii oksitleyicilerdendir ve kirletici yan {iriinler
olusturmamaktadir (Kim ve dig., 2009; Olabi ve Yildiz, 2021). Hidrojen peroksidin; gegcis
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metali, ultrasonik yontem, mikrodalga i1sinlama ve elektroliz yontemler ile aktivasyonu
saglanarak yiiksek derecede reaktif hidroksil radikali tiretilebilmektedir. Hidroksil radikalleri
(OH"), ¢cok cesitli organik kirleticileri hizli ve segici olmayan bir sekilde pargalayabilmektedir
(Yang ve dig., 2010).

Gelismis oksidasyon proseslerinden bir digeri olan peroksimonosiilfat (PMS)
oksidasyonunun ¢amur dezentegrasyonunda kullanimi &zellikle son yillarda giindeme gelen
arastirma konularindan biri olmustur. Siilfat radikallerinin (SO4") kaynagi olarak nitelendirilen
peroksimonosiilfatin, ¢ogu kirletici ile reaksiyonlar yavas ger¢eklesmektedir (Rastogi ve dig.,
2009). Yapilan uygulamalarda peroksimonosiilfat, siilfat radikali olusturmak icin genellikle
aktif hale getirilmekte ve reaksiyonun hizlanmasi saglanmaktadir. Peroksimonosiilfat;
ultraviyole (UV) 15181, gecis metalleri, 1s1l yontem, alkali ilavesi ve ultrasonik yontemlerin
kullanilmasiyla aktif hale getirilmektedir (Ushani ve dig., 2020; Waclawek ve dig., 2016). Aktif
hale getirilmis peroksimonosiilfatin olusturdugu stilfat radikali (SO4°), hidroksil radikaline (1.8-
2.7 V) kiyasla daha yiiksek oksidasyon potansiyeline (2.5-3.1 V) sahiptir Erkan 2019, Rastogi
et al. 2009, Ushani ve dig., 2020).

Bu ¢alismada, Bursa’da konserve gida iiretimi yapan bir isletmenin atiksu aritma tesisinden
temin edilen atik aktif camur, siilfat radikal kaynagi olarak kullanilan peroksimonosiilfat ve
hidroksil radikal kaynagi olarak kullanilan hidrojen peroksitin farkli miktarlartyla kimyasal
olarak dezentegre edilmistir. Peroksimonosiilfat ve hidrojen peroksitin ¢amur dezentegrasyon
etkinliginin  karsilastirildigi  ¢alismada, ayrica aktivasyon yontemi olarak ultrasonik
uygulamanin etkisi de irdelenmistir. Calisma kapsaminda uygulanan kimyasal dezentegrasyon
islemlerinin verimliligi islem gérmiis camurdaki ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 (CKOI)
konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler iizerinden degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Atik Aktif Camur Ornegi ve Kullanilan Kimyasallar

Calismada kullanilan atik aktif ¢amur, Bursa’da konserve gida fiiretimi yapilan bir
isletmenin atiksu aritma tesisinden temin edilmistir. Aritma tesisinin havalandirma havuzu ¢ikis
kismindan alinan atik aktif camur 6rnegine ait genel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan atik aktif camurun genel 6zellikleri

Parametre Deger
Toplam KOI (mg/1) 8064
Coziinmiis KOI (mg/1) 374
Toplam Kat1 Madde (g/I) 9,53
Askida Kat1 Madde (mg/l) 6770
pH 6,84

Elektriksel iletkenlik (mS/cm) 2,64

Caligmada hidroksil ve siilfat bazli radikaller iiretmek amaciyla hidrojen peroksit (HP:
H20,, %50, Sigma-Aldrich) ve potasyum peroksimonosiilfat (PMS: 2KHSOs*KHSO4*K>SOs4,
%99, Sigma-Aldrich) kullanilmustir.
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2.2. Deneysel Kurgu

Caligmada, Sekil 1°de verilen is akim plami izlenmistir. Caligma kapsaminda siilfat ve
hidroksil radikalleri ile camur dezentegrasyonu gergeklestirilmistir. Atik aktif camura; sadece
hidrojen peroksit, ultrasonik yontem ile aktif hale getirilmis hidrojen peroksit, sadece
peroksimonosiilfat ve ultrasonik yontem ile aktif hale getirilmis peroksimonosiilfat ilave
edilerek 4 farkli dezentegrasyon yontemi uygulanmustir.

Atik Aktif Camurun Orneklenmesi

A 4
Atik Aktif Camur Karakterizasyonu

A 4

Calisma sartlarinin ve dozlarin belirlenmesi

v v h 4 A
Deneme 1: Deneme 2: Deneme 3: Deneme 4:
(Artan dozlarda PMS (Artan dozlarda HP ile (Ultrasonik aktivasyon (Ultrasonik aktivasyon

ile gamur gamur (40kHz, 30 dak) + (40kHz, 30 dak) +
dezentegrasyonu) dezentegrasyonu) Artan dozlarda PMS ile Artan dozlarda HP ile
¢amur camur
dezentegrasyonu) dezentegrasyonu)
\ 4 h 4 A 4 A 4

Dezentegrasyon edilen ¢amurlarda CKOI analizleri

v v v v
Dezentegrasyon ve ultrasonik aktivasyonun CKOI parametresindeki degisimler
iizerinden degerlendirilmesi

Sekil 1:
Caliymada izlenen is akim plam

Atik aktif camura kimyasal ilave edilerek gerceklestirilen camur dezentegrasyon islemi
Sekil 2a’da sematik olarak gosterilmistir. Sadece peroksimonosiilfat ve hidrojen peroksidin
kullanildig1r denemeler i¢cin 200 ml’lik ¢amur reaktorleri olusturulmustur. Peroksimonosiilfat
ilave edilerek gerceklestirilen dezentegrasyon islemi igin 0 ila 12 mM arasinda toplam 6 farkl
doz kullanilmustir. Hidrojen peroksit ilave edilerek gergeklestirilen dezentegrasyon islemi igin O
ila 176 mM arasinda toplam 5 farkli doz kullanilmstir. Dozlar, reaktore ilave edildikten sonra
islem hemen baslatilmis ve reaksiyon siiresi boyunca karistirma islemi gergeklestirilmistir. 30
dk’lik reaksiyon siiresi sonunda, reaktorlerden alinan ornekler 10000 g’de 20 dk boyunca
santrifiijlenmis ve siipernatant mavi banth filtreden siiziilmiistiir. Toplanan érneklerde CKOI
analizleri gergeklestirilerek dezentegrasyon verimi ve uygulamalar arasindaki degisimler
degerlendirilmistir.
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Atik aktif camurun ultrasonik yontem ile aktive edilen peroksimonosiilfat ve hidrojen
peroksit ile dezentegrasyonu ise Sekil 2b’de gosterilmistir. Calisma kapsaminda ultrasonik
aktivasyon islemi i¢in 40 kHz Biobase marka ultrasonik banyo cihazi kullanilmstir. Ultrasonik
yontemle aktive edilen peroksimonosiilfat ve hidrojen peroksit ile gerceklestirilen
dezentegrasyon islemleri i¢in 200 ml’lik ¢amur reaktorleri olusturulmustur. Peroksimonosiilfat
aktivasyonu ile gerceklestirilen dezentegrasyon islemi igin 0 ila 12 mM arasinda toplam 6 farkli
doz kullanilmistir. Hidrojen peroksit aktivasyonu ile gergeklestirilen dezentegrasyon islemi i¢in
0 ila 176 mM arasinda toplam 5 farkli doz kullanilmistir. Ultrasonik banyo igerisine yerlestirilen
reaktorlere kimyasallar ilave edildikten sonra islem hemen baslatilmis ve ultrasonik banyo
icerisinde 30 dk boyunca reaksiyon gerceklesmistir. Reaksiyon siiresinin sonunda reaktdrlerden
alman 6rnekler 10000 g’de 20 dk boyunca santrifiijlenmis ve slipernatant mavi banth filtreden
siiziilmiistiir. Toplanan drneklerde CKOI analizleri gergeklestirilmistir.

a. b.

2
. PMS&HP
PMS&HP

4

1

Sekil 2:
PMS ve HP ile ger¢ekiestirilen dezentegrasyon islemi ve ultrasonik aktivasyon yénteminin
sematik gosterimi
a. Sadece PMS ve HP ile gerceklestirilen dezentegrasyon islemi b. Ultrasonik yontemle
aktive edilmis PMS ve HP ile gerceklestirilen dezentegrasyon iglemi
(1) Camur ornegi ve oksidasyon maddesinin ilave edildigi reaktor, (2) karistirict, (3)
ultrasonik banyo cihazi, (4) ultrasonik banyo icerisinde olusan ultrasonik dalga kKuvveti

2.3. Analiz Yontemleri

Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact (CKOI) analizleri i¢in camur ornekleri 20 dakika
boyunca 10000 g’de santrifiijlenmis ve siipernatant mavi bantl filtre kullanilarak siiziilmiistiir.
Elde edilen siiziintiide CKOI degeri, standart potasyum dikromat ¢dzeltisi kullanilarak Standart
Metodlara (APHA, 1998) gore belirlenmistir. Deneyler 3 paralelli yapilmis ve dezentegrasyon
verimliligi ile yontemler arasi1 degisimler ortalamalar iizerinden degerlendirilmistir.

2.4. istatistiksel Analiz

Calisma kapsaminda gergeklestirilen istatistiksel hesaplamalarda Minitab 18 programi
kullanilmustir. Calismada uygulanan ultrasonik aktivasyonun ve dozlarin etkisi her bir kimyasal
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icin 2 yonlii ANOVA testi ile belirlenmistir. Uygulanan yontemde aktivasyon ve kimyasal
dozlar1 bagimsiz degisken, CKOI parametresi ise bagimli degisken olarak degerlendirilmis ve
istatistiksel degerlendirmeler p<0,05 anlamlilik diizeyinde yapilmistir. Varyans analizi
sonucunda uygulanan aktivasyon yontemi ve de@isen kimyasal dozunun ¢amurdaki CKOI
parametresi lizerindeki etkisi 6nemli bulundugunda yani Ho hipotezi reddedildiginde, hangi
ortalamalar arasinda fark oldugunu tespit etmek iizere Tukey HSD c¢oklu karsilagtirma testi
kullaniimustir.

3. BULGULAR VE TARISMA

Calismada HP ve PMS uygulamasi ile dezentegre edilen ¢amurlarda, dezentegrasyon
etkinligi ¢oziinmiis KOI (CKOI) parametresinin takibiyle degerlendirilmistir. Elde edilen CKOI
verilerine uygulanan 2 yonlii varyans analizi sonuglart Tablo 2 de sunulmustur. ANOVA
sonuglart her iki kimyasal icin de, belirlenen CKOI konsantrasyonlarimin ultrasonik aktivasyon
uygulamasindan ve kimyasal madde dozlarindaki degisimlerden 6énemli derecede etkilendigini
gostermektedir (p<0,05).

Tablo 2. 2-Yénlii ANOVA sonuclar1 (bagimh degisken: CKOI)

\Ig;)gsgyl on Serbestlik derecesi SS Fistatistik degperi
PMS ile camur dezentegrasyonu

Uygulama 1 18332669 16466,47  <0,05
Doz 5 901193 161,89 <0,05
Uygulama x Doz 5 1632927 293,34 <0,05
Hata 24 26720

HP ile camur dezentegrasyonu

Uygulama 1 20726803 10458,05  <0,05
Doz 4 1728726 218,06 <0,05
Uygulama x Doz 4 84536 10,66 <0,05
Hata 20 39638

Atik aktif camura farkli dozlarda PMS ve HP kimyasallarinin uygulanmasiyla
gerceklestirilen dezentegrasyon islemine bagli olarak CKOI konsantrasyonlarinda meydana
gelen degisimler Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3a’da goriildiigii gibi camurdaki en yiiksek CKOI
degeri PMS kimyasalinin 12mM konsantrasyonunda uygulandigi denemelerde elde edilmistir.
Ham ¢amurun CKOI konsantrasyonu baslangigta 374 mg iken, artan kimyasal dozuna baglh
olarak CKOI degerleri de artmis (p<0,05) ve 12 mM konsantrasyonunda en yiiksek deger olarak
olgtilen 1177 mg/L konsantrasyonuna ulasilmistir. Su ve atik su aritimi igin gelismis oksidasyon
siiregleri sunan PMS’nin atik aktif camura 12 mM konsantrasyonunda uygulanmasiyla CKOI
degeri 3,15 kat artmustir. Sekil 3b’de verilen HP dozuna bagli CKOI degerlerinin degisimi
incelendiginde ise en yiiksek CKOI konsantrasyonunun (1136 mg/l) 88 mM HP dozunda
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu uygulama ¢amurdaki CKOI degerini 3 kat arttirmustir. Bu
noktadan sonra HP dozunun artmasiyla CKOI degerlerinde istatistiksel olarak énemli bulunan
bir azalma meydana gelmistir (p<0,05).

Kimyasal oksitleyicilerle yapilan camur dezentegrasyon g¢alismalari incelendiginde, ilave
edilen oksitleyici madde miktarina bagl olarak dezentegrasyon derecesinin arttigi, belli bir
maksimum degere ulastiktan sonra bazi organik tiirlerin tamamen okside olmalarina bagl olarak
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bir azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Siilfat radikallerinin atik aktif c¢amur
dezentegrasyonu igin kullanildigi benzer bir ¢alismada ham ¢amurda 88 mg/I olarak belirlenen
CKOI konsantrasyonunun 30 mg PMS/g TK dozu ile 502 mg/L’ye yiikselerek camurun CKOI
degerini 5,7 kat arttirdigr tespit edilmistir. Calismada bu dozdan sonra CKOI
konsantrasyonunun PMS dozaji ile dogrusal olarak azaldig: belirlenmistir (Ren ve dig., 2015).
PMS ile ¢amur dezentegrasyonunun arastirildigi bir diger ¢alismada da 25 mg PMS/g TK
dozunun uygulandig1 ¢amurlarda %29,7’lik bir dezentegrasyon derecesi degeri elde edilmistir.
PMS konsantrasyonu bu degeri astiginda dezentegrasyon derecesi degerlerinin diisme
egiliminde (p<0,05) oldugu belirtilmistir (Niu ve dig., 2016). PMS gibi diger oksitleyici
maddelerle yapilan camur dezentegrasyon calismalarinda da benzer davranislar gozlenmektedir.
Ozon kimyasalinin kullanildig1 bir ¢amur dezentegrasyon calismasinda, ozon dozu igin esik
deger 0,15 g O3/g TK olarak bildirilmis ve bu doz asildiginda dezentegrasyon derecesinin
azalmaya basladigi sonucuna ulasilmistir (Yang ve dig., 2013). Benzer sekilde potasyum
permanganat ve potasyum ferrat oksidasyonu ile gerceklestirilen ¢aligmalarda, kimyasallarin
esik degerden daha fazla eklenmesi sonucu CKOI degerinde onemli bir artis olmadig
bildirilmistir (Ye ve dig., 2012).

1500 1500

b
1250 @ 1250 ®

1000
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Sekil 3:
PMS (a) ve HP (b) ile dezentegre edilen ¢camurlarda CKOI konsantrasyonlarimn kimyasal
dozuna bagh degigimleri

Ultrasonik yontemle aktive edilen PMS ve HP uygulamalarimin ¢amur dezentegrasyon
etkinligine iligkin sonuglar Sekil 4’te sunulmustur. Calisma kapsaminda kullanilan her iki
kimyasal maddenin ultrasonik yontem ile aktivasyon islemi sonucunda CKOI konsantrasyonu
yiiksek oranda artig gostermis ve ultrasonik yontem ile aktivasyon her iki yontem iginde basarili
olarak degerlendirilmistir. Sekil 4a’da verilen ultrasonik yoOntemle aktive edilen PMS
uygulamasina iliskin sonuglar incelendiginde, 2 mM dozundaki PMS’nin en yiiksek CKOI
konsantrasyonuna sebep oldugu goriilmistiir. Tukey testleri de ultrasonik yontemle aktive
edilen PMS oksidasyonu igin 2 mM dozunun en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep
oldugunu gostermis, diger tiim dozlar ile arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Aktivasyon isleminin uygulanmadigi denemede 2 mM PMS dozu ¢camurdaki CKOI
degerini 691 mg/L seviyesine ¢ikartirken, ayn1 doz 30 dakikalik ultrasonik yontem kosullart
altinda CKOI degerini 2672 mg/l seviyesine ulastirmistir. Gergeklestirilen ultrasonik aktivasyon
sonucu agiga cikan kavitasyon baloncuklarinin yol agtig1 yiiksek sicaklik ve basing sartlari, O-O
baglarinin homoliziyle siilfat radikallerinin ultrasonik olusumunu saglamakta ve PMS’nin
etkinligini belirgin sekilde arttirmaktadir (Matzek ve Carter, 2016; Wang ve Wang, 2018).
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Sekil 4:
Ultrasonik yontem + PMS (a) ve Ultrasonik yontem + HP (b) ile dezentegre edilen camurlarda
CKOI konsantrasyonlarumin kimyasal dozuna bagl degisimleri

HP’nin 30 dk boyunca ultrasonik yontem ile birlikte uygulandig1 ¢alismada ise (Sekil 3b),
kimyasalin 44 mM dozu ile en yiiksek CKOI konsantrasyonuna sebep oldugu bulunmustur.
Tukey testleri de ultrasonik yontemle aktive edilen HP oksidasyonu i¢in 44 mM dozunun en
yiiksek CKOI degerine sebep oldugunu gostermis, diger tiim dozlar ile arasindaki fark énemli
bulunmustur (p<0,05). Aktivasyon olmayan sartlarda 44 mM HP dozu CKOI konsantrasyonunu
1024 mg/I’ye ¢ikartirken, ayn1 doz 30 dakikalik ultrasonik yontem kosullar altinda ¢amurun
CKOI degerini 2877 mg/1 seviyesine yiikseltmistir. Yapilan calismalar, hidrojen peroksitin ¢cok
cesitli inorganik ve organik kirleticilerin aritilmast i¢in kullanilabildigini, ancak tek bagina HP
ile muamelenin baz1 direngli kirletici maddelerin yiiksek konsantrasyonlarinin aritilmasi igin
uygun olmayabilecegini gostermektedir (Neyens ve dig., 2003). HP’nin ultrasonikasyon,
mikrodalga, ozonlama gibi diger on islem yontemleriyle birlestirilmesinin hidroksil radikalleri
seklinde gii¢lii oksidan olusumuna yol agtig1 bilinmektedir (Eskicioglu ve dig., 2008). Hidroksil
radikalleri, HP’nin kendisinden daha gii¢lii oksidanlar oldugu i¢in (Shen ve Anastasio, 2012),
ultrasonik olarak aktive edilmis HP uygulamasi ile muhtemelen daha direngli organik
bilesiklerin de par¢alanmasi saglanmis ve ¢camurda daha yiiksek CKOI degerleri elde edilmistir.
Ultrasonik yontemin etkinliginin degerlendirildigi benzer bir ¢alismada, ¢amurun aritilmasi ve
hacminin azaltilmasi igin ultrasonik yontem, hidrojen peroksit-demir (I1) oksidasyonu ve
ultrasonik yontemle birlestirilmis hidrojen peroksit-demir (IT) oksidasyonu yontemleri
incelenmistir (Rahmani ve dig., 2019). Caligma sonucunda sadece ultrasonik yontemin %10,
hidrojen peroksit-demir (I1) ile oksidasyonunun %33 ve ultrasonik yontem ile aktif hale
getirilmis hidrojen peroksit-demir (II) oksidasyonunun %77 KOI giderim verimi sagladig
sonucuna ulagilmigtir. Kimyasallarin ultrasonik dalgalarla aktive edilmesiyle, ¢camur floklarinin
parcalanmasini saglayan daha fazla hidroksil radikalinin iiretildigi ve boylece prosesin gii¢lii bir
performans gosterdigi bildirilmistir. Diger bir ¢aligmada ultrasonik yontem, demir siilfat-
hidrojen peroksit oksidasyonu ve ultrasonik yontem ile birlestirilmis demir siilfat-hidrojen
peroksit  oksidasyonu  yoOntemleri ¢amur  dezentegrasyon  verimliligi  agisindan
degerlendirilmistir. Ultrasonik yontem ile birlestirilmis demir siilfat-hidrojen peroksit
oksidasyonu ile camurdaki CKOI konsantrasyonunun sadece ultrasonik ydntemde belirlenen
degerlere kiyasla 2,1 kat ve sadece kimyasallarin uygulandigi yontemde belirlenen degerlere
kiyasla 1,4 kat artmis oldugu tespit edilmistir(Gong ve dig., 2015).

Calismada dort dezentegrasyon ydntemi kapsaminda ulasilan en yiiksek CKOI degerlerinin
TKOI degerlerine oran1 Sekil 5’te karsilastirilmistir. Calismada kullanilan atik aktif camur igin
CKOI/TKOI oran1 yaklasik 0,05 iken, PMS’nin 12 mM dozunda kullanmldig1 dezentegrasyon
yonteminde, bu oran 0,15 olarak hesap edilmistir. 88 mM dozunda HP’nin kullanildig:
dezentegrasyon yonteminde ise CKOI/TKOI oran1 0,14 olarak hesaplanmistir. Yiiriitiilen
denemeler PMS ve HP ile gergeklestirilen dezentegrasyon sonucunda camurda ulasilan
maksimum CKOI degerlerinin benzer oldugunu gostermistir. Bu iki oran arasindaki fark

396



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 26, Sayi 2, 2021

istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (p<0,05). Diger yandan ultrasonik olarak aktive
edilmis PMS’nin 2 mM dozuyla ilave edilmesiyle ¢amur belirgin sekilde dezentegre olmus ve
CKOI/TKOI degeri 0,33’e ¢ikmistir. Ultrasonik yontemle aktive edilmis HP’nin 44 mM
dozunda ilavesi ise gamurdaki CKOI/TKOI degerini 0,36’ya ¢ikartmustir. Ultrasonik yontemle
aktivasyonun, gerek PMS gerekse HP ile gergeklestirilen ¢amur dezentegrasyon verimliligini
belirgin sekilde arttirdigi sonucuna ulagilmigtir. Denenen yontemler iginde en yiiksek camur
dezentegrasyon verimliligini saglayan yontemin ultrasonik yontemle aktive edilmis HP’nin
44mM dozunda uygulandigr yontem oldugu tespit edilmistir.

Dezentegre edilen camurlarda CKOI/TKOI degisimi

D4 0356 H d

D3 033 fic

D2 014 b

D1 0154 b

Do 005 | a

0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 0,30 0,35 0.40

CKOITKOI
Sekil 5

Dezentegre edilen camurlarda CKOI/TKOI degerlerinin degisimi (D0:dezentegrasyon yok,
D1:PMS ilavesi-12mM, D2:HP ilavesi-88mM, D3:Ultrasonik+PMS-2mM, D4: Ultrasonik+HP-
44AmM) (Sekil iizerindeki kiiciik harfler Tukey coklu karsilagtirma testine gore ortalamalar arasi

farkliliklar: géstermektedir)

4. SONUC

Calisma kapsaminda yapilan deneme sonuglari, artan dozlarda HP ve PMS ilavesinin atik
aktif camurdaki CKOI degerlerini arttirdigii gostermistir. Ancak ulasilan CKOI/TKOI
degerleri (0,14-0,15) dikkate alindiginda bu kimyasallarin tek bagina kullanilmasinin gamur
dezentegrasyon verimliligi agisindan yeterli olmadigi sonucuna varilmistir. Ultrasonik yontemle
aktivasyon gerek PMS gerekse HP ile gerceklestirilen ¢amur dezentegrasyon verimliligini
belirgin sekilde arttirmis, CKOI/TKOI degerleri daha az kimyasal kullannmiyla 0,33-0,36
seviyelerine ¢ikmustir. Calisma kapsaminda denenen yontemler ic¢inde en yiikksek ¢amur
dezentegrasyon verimliligi, ultrasonik olarak (40kHz, 30 dak.) aktive edilmis HP’nin 44mM
dozunda uygulandig1 yontem ile elde edilmistir.

CIKAR CATISMASI

Bu galismanin yazarlar1 olarak, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir
kurum/kurulus ya da kisi ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylariz.
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