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ÖZET
(Özet 1 sayfayı geçmeyecek şekilde hazırlanmalıdır, çalışmanın amacunı ve sonucunda elde edilen verileri içermelidir.) Bu lisans tez çalışması kapsamında, bir ileri oksidasyon tekniği olan ultrasonik arıtmanın biyolojik çamurların anaerobik çürümesi öncesinde bir ön arıtma işlemi olarak kullanılabilirliği üzerine yapılan deneysel çalışmanın sonuçları verilmiştir. Bu amaçla, 0 ile 15880 kJ/kg KM arasında değişen özgül enerji değerleri kullanılarak flok dezentegrasyonu açısından en uygun enerji seviyesi dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi dikkate alınarak değerlendirilmiştir. Bunun yanı sıra, ultrasonik ön arıtma işleminin biyolojik çamurların yapısal özellikleri üzerindeki etkisi incelenmiştir. Ultrasonik yöntemle ön arıtılan çamurların anaerobik çürüme potansiyelleri ise yürütülen biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testleri ile değerlendirilmiştir. En yüksek dezentegrasyon derecesi (% 57,9) değeri 9690 kJ/kg KM özgül enerji uygulamasında elde edilmiş; 9690 kJ/kg KM özgül enerjinin flok dezentegrasyonu için yeterli olduğu sonucuna varılmıştır. BMP testi sonuçları ise ultrasonik ön arıtma işleminin çamurların biyolojik olarak parçalanabilirliklerini geliştirdiğini göstermiştir. 9690 kJ/kg KM özgül enerji kullanılarak ön arıtılmış çamurda ham çamura oranla %44 daha fazla metan gazı üretimi sağlamıştır. 

Anahtar Kelimeler: Anaerobik parçalanabilirlik, biyolojik çamur, flok dezentegrasyonu, ultrasonik ön arıtma (alfabetik sırayla en fazla 6 adet anahtar kelime verilmelidir)
1.  GİRİŞ
1.1 Tezin Amacı
Yürütülen lisans tezinin amacı bir oksidasyon prosesi olan ultrasonik arıtma işleminin kentsel nitelikli arıtma çamurlarının anaerobik çürümesi öncesinde bir ön arıtma işlemi olarak kullanımının, çamurların anaerobik çürüme performansları üzerindeki etkisinin araştırılmasıdır.  (Bu bölüm yirütülen tez çalımasının genel amacını içermelidir.)
1.2 Literatür Özeti
(Bu bölüm tez konusu ile ilgili olarak daha önce yapılmış olan çalışmaları bütünsellik göz önünde tutularak içermeli ve güncel, son yıllarda yapılmış olan çalışmalara ağırlıklı olarak yer verilmelidir) Arıtma çamurlarının anaerobik çürütülmesi hız sınırlayıcı hidroliz aşaması sebebiyle oldukça yavaş bir prosestir (Li ve diğ., 1992). Çamur dezentegrasyonu, anaerobik çürüme öncesinde anerobik çürüme işleminde hız sınırlayıcı adım olan hidroliz aşamasını elimine etmek ve anaerobik stabilizasyon derecesini arttırmak amacıyla ön arıtma olarak geliştirilmiştir (Bougrier ve diğ., 2005; Weemaes ve diğ., 2001). Arıtma çamuru dezentegrasyonu, dış gerilmelerin etkisiyle arıtma çamurunun yapısal özelliklerinin bozulması olarak tanımlanabilir. Fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkenler uygulanarak dezentegrasyon gerçekleştirilebilir. Dezentegrasyon işlemi çamurun pek çok özelliğini değiştirmektedir (Müller vd., 2004). Dezentegrasyon işleminde, çamura uygulanan gerilmeler sayesinde çamur flok yapısı bozulmakta, mikroorganizma hücre duvarları parçalanmakta, hücre içeriğindeki organik bileşenleri sıvı faza geçmektedir (Vranitzky ve dig. 2005). Dezentegrasyon uygulamasıyla stabilizasyon derecesinin artmasına bağlı olarak klasik anaerobik çürüme işlemine göre daha düşük miktarda çamur üretimi, daha stabil bir çamur ve daha yüksek miktarda biogaz eldesi mümkün olmaktadır (Wang ve diğ.,2005). Daha önce yapılmış olan çalışmalar ultrasonik enerjinin ön arıtma işlemi olarak çamur floklarının dezentegrasyonu amacıyla kullanılabileceğini göstermiştir (Tiehm ve dig., 2001; Nickel ve dig., 2007; Zawieja ve dig., 2008; Pham ve dig.,  2009; Biyu ve dig., 2009). Ultrasonik arıtma uygulamasıyla çamur suyunda kimyasal oksijen ihtiyacı artmakta ve çamur katı maddeleri indirgenmektedir (Thiem ve diğ., 1997). Ultrasonik arıtma işlemi çamur sıvı fazında kabarcık oluşumuna neden olmaktadır. Oluşan kabarcıklar belirli bir büyüklüğe ulaştıktan sonra şiddetli bir şekilde sönmektedir. Balonların sönmesi bölgesel ısınma, sıvı-gaz ara yüzeyinde yüksek basınç ve sıvı fazda yüksek gerilime neden olmaktadır. Meydana gelen bu olağan üstü koşularda, OH•, HO2•, H• ve hidrojen peroksit oluşmaktadır. Ultrasonik arıtma işleminde hidro-mekanik kesme kuvvetleri, çamurdaki hidrofobik uçucu maddelerin termal birikimi ve ultrasonik radyasyon altında oluşan radikaller olmak üzere üç temel mekanizma bulunmaktadır (Bougrier ve diğ., 2005; Riesz ve diğ., 1985; Wang ve diğ., 2005). Ultrasonik arıtma mekanizması ultrasonik enerji, ultrasonik frekans ve ultrasonik arıtma uygulanan maddenin yapısından etkilenmektedir (Bougrier ve diğ., 2005). Çamurda başlangıç katı madde konsantrasyonu, ultrasonik güç yoğunluğu ve ultrasonik arıtma uygulama süresinin flok dezentegrasyonu üzerindeki etkileri birçok araştırmacı tarafından araştırılmış olup (Chu ve diğ., 2001; Gonze ve diğ., 2003; Show ve diğ., 2007; Zhang ve diğ., 2008); daha önce yapılmış olan çalışmalar düşük güç yoğunluğu ve uzun uygulama süresinin, yüksek güç yoğunluğu ve düşük uygulama süresinden daha etkili olduğunu göstermiştir (Pham ve diğ., 2009; Xie ve diğ., 2009). 
Bu tez kapsamında ultrasonik arıtma işlemi kentsel nitelikli arıtma çamurlarının dezentegrasyonu amacıyla uygulanmış; 0,04 ile 0,1 W/mL arasında değişen oldukça düşük güç yoğunluklarında ve düşük ultrasonik frekansta (20 kHz) özgül enerjinin flok dezentegrasyonu üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bunun yanı sıra, ultrasonik yöntemle ön arıtılmış çamurların anaerobik çürüme potansiyeli yürütülen deneysel çalışma ile araştırılmıştır.

2.  MATERYAL VE METOT
2.1 Çamur Özellikleri
Deneysel çalışma kapsamında ultrasonik ön arıtma, İzmir’de bulunan bir kentsel atıksu arıtma tesisinin son çökeltim havuzu çıkışından alınan atık aktif çamur örneklerine uygulanmıştır. BMP testinde aşı çamur olarak kullanılan granüler anaerobik çamur ise bira endüstrisi atıksularının arıtıldığı tam ölçekli bir UASB reaktöründen alınmıştır. Çalışmada ilk olarak çamurların özelliklerini belirlemeye yönelik olarak analizler yapılmış ve tüm parametreler Standart Metotlarda verilen prosedüre uygun olarak analizlenmiştir (APHA, 2005). Aktif çamur ve aşı çamurun özellikleri Tablo 2.1’de verilmiştir.
Tablo 2.1: Aktif çamur ve anaerobik aşı çamur özellikleri
	Parametre
	Aktif Çamur 
	Aşı Çamur

	pH
	6,95
	7,93

	Eİ, Elektriksel İletkenlik (μS / cm)
	7,23
	3,07

	KM, Kuru Madde İçeriği (%)
	2,14
	7,40

	OM, Organik Madde İçeriği (%)
	47,99
	82,20

	ÇOK, Çözünmüş Organik Karbon (mg/L)
	252,6
	-

	KOİÇ, Çözünmüş Kimyasal Oksijen İhtiyacı, (mg/ L)
	1200
	1920

	TN, Çamur üst suyunda toplam azot (mg/ L)
	25
	95,5

	TP, Çamur üst suyunda toplam fosfor (mg/ L)
	41,3
	125


2.2 Ultrasonik Ön Arıtma Yöntemi
Ultrasonik ön arıtma uygulaması Bandelin- Sonopuls HD 2200 marka bir ultrasonik homojenleştirici ve homojenleştirici ile bağlantılı çalışan VS 70 T model bir ultrasonik prob kullanılmıştır. Bu sistem 20 kHz gibi düşük frekansa ve 200 W güce sahiptir. Çalışmada 500 mL hacmindeki çamur örnekleri cam beherlere konmuş ve 0 ile 60 dakika arasında değişen farklı sürelerde ultrasonik arıtma uygulanmıştır. Değişen sürelere bağlı olarak ise 0 ile 15880 kJ/kg KM arasında değişen farklı özgül enerji değerleri ile çalışılmıştır. Deney koşulları Tablo 2’de gösterilmektedir. 

Tablo 2.2: Deney Koşulları
	Uygulama Süresi (dakika)
	Ultrasonik Güç (Watt)
	Özgül Enerji 

(kJ/ kg KM)
	Güç Yoğunluğu

(W/mL)

	1
	20
	112
	0,040

	5
	26
	729
	0,052

	10
	32
	1794
	0,064

	15
	36,2
	3045
	0,072

	20
	39,4
	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


2.3 BMP Testi
Ultrasonik ön arıtma işleminin çamurun mezofilik koşullar altında anaerobik parçalanabilirliği üzerine etkisini belirlemek amacıyla BMP testi uygulanmıştır. Bu amaçla, ham çamur örneğinde ve optimum özgül enerji kullanılarak ultrasonik ön arıtma uygulanmış çamur örneğinde BMP testi yürütülmüştür. BMP testinde 150 mL hacmindeki serum şişelerine 1/2 oranında aktif çamur ve anaerobik aşı çamuru ilave edilmiştir. Bunun yanısıra toplam hacmin (60 mL)  %20’si olacak şekilde tüm makro ve mikro nütrientleri içeren bazal solüsyon (Speece, 1996) ilave edilmiştir. Anaerobik koşulların sağlanması amacıyla serum şişeleri 3-4 dakika süreyle %25 CO2 ve %75 N2 içeren gaz karışımından geçirilmiştir. Serum şişeleri 35 ± 2°C sıcaklıktaki inkübatörde bekletilmiş; metan gazı oluşumu, şişelerin %3 NaOH (w/v) içeren sıvıdan geçirilmesiyle ölçülmüştür (Razo-Flores ve diğ., 1997).

2.4 Analitik Metotlar

Ultrasonik ön arıtma sonrasında çamurların dezentegrasyonu, KOİÇ ölçümlerine dayanarak belirlene DD parametresi esas alınarak değerlendirilmiştir (Müller 2000). KOİ parametresi “Open Reflux” metodu ile belirlenmiştir. KOİ parametresi “Open Reflux” metodu ile belirlenmiştir. Çamur suyundaki Çözünmüş Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİÇ) parametresinin belirlenmesi amacıyla çamur örnekleri, analiz öncesinde 4ºC sıcaklık, 10000 devir/dakika hız değerinde 30 dk süreyle santrifüjlenmiştir. Çözünmüş organik karbon (ÇOK) konsantrasyonları Shimadzu marka, ASI-V model bir TOC analizörü kullanılarak belirlenmiştir. KM ve OM Parametreleri Standart Metotlarda verilen prosedüre uygun olarak analizlenmiştir (APHA, 2005).

3.  SONUÇ VE ÖNERİLER
Ultrasonik arıtma işleminin kentsel nitelikli arıtma çamurlarının anaerobik çürüme performansı üzerine etkisi incelenmiş ve sonuçlar özetlenmiştir.
3.1 Dezentegrasyon Derecesi
Özgül enerjinin fonksiyonu olarak değişen dezentegrasyon derecesi değerleri Şekil 3.1’de verilmektedir. 
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Şekil 3.1 : Özgül Enerjinin Fonksiyonu olarak Değişen Dezentegrasyon Derecesi Değerleri
3.2 İkinci Derece Başlık 

Ultrasonik arıtma işleminin kentsel nitelikli arıtma çamurlarının anaerobik çürüme performansı üzerine etkisi incelenmiş ve sonuçlar özetlenmiştir.
3.2.1  Üçüncü derece başlık nasıl: ilk harf büyük diğerleri küçük

Ultrasonik arıtma işleminin kentsel nitelikli arıtma çamurlarının anaerobik çürüme performansı üzerine etkisi incelenmiş ve sonuçlar özetlenmiştir.
3.2.1.1 Dördüncü derece başlık nasıl: ilk harf büyük diğerleri küçük

Ultrasonik arıtma işleminin kentsel nitelikli arıtma çamurlarının anaerobik çürüme performansı üzerine etkisi incelenmiş ve sonuçlar özetlenmiştir.


Şekil 3.2 : Birden fazla satırlı şekil isimlendirmesinde önemli nokta
satırların aynı hizadan başlamasıdır.

Tablo 3.1: Üçüncü bölüme ait bir tablo.
	Kolon A
	Kolon B
	Kolon C
	Kolon D

	Satır A
	Satır A
	Satır A
	Satır A

	Satır B
	Satır B
	Satır B
	Satır B

	Satır C
	Satır C
	Satır C
	Satır C


Ultrasonik arıtma işleminin kentsel nitelikli arıtma çamurlarının anaerobik çürüme performansı üzerine etkisi incelenmiş ve sonuçlar özetlenmiştir.

Ultrasonik arıtma işleminin kentsel nitelikli arıtma çamurlarının anaerobik çürüme performansı üzerine etkisi incelenmiş ve sonuçlar özetlenmiştir.

Ultrasonik arıtma işleminin kentsel nitelikli arıtma çamurlarının anaerobik çürüme performansı üzerine etkisi incelenmiş ve sonuçlar özetlenmiştir.
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Şekil A.1 : Partikül boyutu dağılmı: (a) Aktif çamur, (b) Aşı çamur, (c) Ultrasonik yöntemle arıtılmış çamur, (d) Referans çamur
EK A.2 Tablolar
Tablo A.2: Ekler bölümünde tablo örneği.

	Kolon A
	Kolon B
	Kolon C
	Kolon D

	Satır A
	Satır A
	Satır A
	Satır A

	Satır B
	Satır B
	Satır B
	Satır B

	Satır C
	Satır C
	Satır C
	Satır C
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