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Yiiriitiilen calismada Peroksidisiilfat (PDS) oksidasyonu ile kentsel
nitelikli atiksu aritma tesisinde olusan biyolojik camurlarin anaerobik
yéntemle stabilizasyonu éncesinde camur dezentegrasyonu amaciyla
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bunun yani sira PDS oksidasyonu,
camurlarin filtrelenebilirlik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla bir
sartlandirma islemi olarak degerlendirilmistir. Calismada PDS
oksidasyonu Denizli’de bulunan kentsel atiksularin aritildigi Atiksu
Aritma Tesisi'nden alinan ¢amurlara uygulanmistir. Yanit yiizey
istatiksel analizi kullanilarak proses kosullart (konsantrasyon ve
sicaklik) dezentegrasyon ve sartlandirma agisindan optimize edilmistir.
Dezentegrasyon derecesi (DD), dezentegrasyon islemi icin ve Kapiler
Emme Siiresi (KES)'ndeki azalma, sartlandirma islemi icin verim olarak
dikkate alinmistir. Dezentegrasyon ydntemi icin en uygun kosullar
belirlendikten sonra ¢amurun anaerobik olarak parcalanabilirligini
belirlemek lizere biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testleri
ylrttilmiistiir. En yiiksek dezentegrasyon derecesi (DD) degeri
900 g/kg KM konsantrasyon ve 100°C sicaklik uygulandiginda elde
edilmis olup, DD dederi %51,5 olarak belirlenmistir. Bu uygulama, ham
camura kiyasla %42,6 oraninda metan gazi artisina olanak vermistir.
Calisma sonucunda, PDS ile oksidasyon isleminin ¢amurun
dezentegrasyonunu saglayarak anaerobik ¢tirtime isleminde daha fazla
metan gazi olusumuna neden oldugu belirlenmistir. En diisiik KES
degeri 1100 g/ kg KM ve 20 °C uygulamasinda elde edilmis olup bu
uygulamada KES degerindeki azalma %89 olarak hesaplanmistir. Bu
sonug, PDS oksidasyonunun ¢amurlarin su verme ézelligini
gelistirdigini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Aritma gamuru,
Peroksidisulfat, Yanit yiizey istatistiksel metodu.

Dezentegrasyon,

Abstract

In this study, the usability of peroxydisulphate (PDS) oxidation for
biological sludge obtained in municipal wastewater treatment plant for
sludge disintegration prior to stabilization by anaerobic method was
investigated. In addition, PDS oxidation has been evaluated as a
conditioning process in order to improve the filterability properties of
sludges. In this study, PDS oxidation was applied to sludges taken from
Denizli Wastewater Treatment Plant where municipal wastewater is
treated. Process conditions (concentration and temperature) were
optimized using response surface statistical analysis in terms of
disintegration and conditioning. Disintegration Degree (DD) for
disintegration process and reduction in Capillary Suction Time (CST)
are considered as efficiency for conditioning process. After determining
the optimum conditions for the disintegration method, biochemical
methane potential (BMP) tests were conducted to determine the
anaerobic degradability of the sludge. The highest degree of
disintegration (DD) was obtained when 900 g/kg DS concentration and
100°C temperature was applied and DD value was determined as 51.5%.
This application enabled an increase of 42.6% methane gas compared
to raw sludge. As a result of the study, It has been determined that
oxidation process with PDS causes more methane gas formation in the
anaerobic digestion process by providing disintegration of sludge. The
lowest KES value was obtained in 1100 g/kg KM and 20 °C application,
and the decrease in KES value was calculated as 89% in this application.
This result showed that PDS oxidation improved the dewatering
property of the sludges.

Keywords: Sludge, Disintegration, Peroxydisulphate, Response
surface statistical method.

1 Giris
Aritma tesislerinde olusan camurlar arazide bertaraf edilmeleri
durumunda mutlaka stabilize edilmelidirler. Biyolojik
stabilizasyon islemleri (aerobik/ anaerobik ciiriime) bu amaca
yonelik olarak kullanilan yaygin uygulamalardir. Biyolojik
stabilizasyon islemleri, ¢lirime mekanizmasinin ilk adimi olan
hidroliz safhasinin yavas olmasi sebebiyle uzun ¢amur
alikonma siireleri gerektirir. Dezentegrasyon islemi, biyolojik
stabilizasyon oOncesinde bu safhayr hizlandirmak amaciyla
gelistirilmistir.  Bu  islem ile ¢amurun anaerobik
pargalanabilirligi gelistirildiginden klasik biyolojik
stabilizasyon yontemlerine kiyasla daha diisiik miktarda camur
olusumu ve daha yiliksek miktarda biyogaz olusumu
gozlenmektedir [1]-[3]. Literatiirde radikal olusumu

*Yazisilan yazar/Corresponding author

mekanizmasini esas alan ileri oksidasyon yontemlerinin aritma
camuru dezentegrasyonu amaciyla kullanildigi ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir [4]-[6]. Yiriitiilen ¢alismada sicaklik
katalizorli PDS oksidasyonu ile kentsel nitelikli atiksu aritma
tesislerinde olusan biyolojik ¢amurlarin dezentegrasyonu
hedeflenmistir. Siilfat radikali olusumunu hizlandirmak igin
sicaklik katalizorii  kullanilmistir.  Organik Kkirleticilerin
aritiminda, sudaki yiiksek c¢oziinirligi, yiiksek stabilitesi,
diistik maliyeti ve tehlikesiz son iiriinlerin olusumu, persilfatin
stlfat radikali (SO4'-) tliretim proseslerinde kullanimini 6ne
cikarmaktadir. Persiilfat genelde, amonyum, sodyum veya
potasyum ile birlesmis bir tuz olarak bulunmaktadir. Persiilfat
tuzlari suda ¢6ziindiigiinde, kuvvetli bir oksidan olan persiilfat
(S2082-) anyonuna doniismektedir. Persiilfat anyonu yiiksek
oksidasyon potansiyeline sahiptir [7]. Persiilfat anyonlari
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(S20s82-), kuvvetli bir oksidan olan serbest SOs-iiretmek icin,
termal olarak, fotolitik olarak veya gecis metal iyonlariyla aktif
hale getirilebilmektedirler [8],[9]. Literatiirde bu konuyla ilgili
calismalar incelendiginde; ¢ok sinirli sayida ¢alismanin oldugu
gorillmigstiir. Ren ve dig. 2015 [10] yaptiklar1 ¢alismada atik
aktif camura farkli konsantrasyonlarda peroksimonosiilfat
(PMS) wuygulamiglar ve 12 g/kg Askida Kati Madde
konsantrasyonu ile toplam organik karbon tizerinden %24,8
dezentegrasyon derecesi elde etmislerdir. Calismada radikal
olusumunu hizlandiracak demir iyonu veya sicaklik gibi
herhangi bir Kkatalizér kullanilmamistir. PMS sicaklik
katalizoriiyle birlikte hidroksil ve siilfat radikallerinin
olusumuna olanak vermekte olup, PDS ise sicaklik ile sadece
stlfat radikali olusturmaktadir. Wang ve dig. 2018 [11],
yaptiklar1 calismada diisiik frekansh ultrasonik islem ile
ultrasonik islem ve PMS kombinasyonunu kentsel nitelikli
aritma ¢amuru dezentegrasyonu amaciyla kullanmislar ve
ultrasonik islem ve PMS kombinasyonunun daha yiiksek
dezentegrasyon derecesi verdigi sonucuna ulasmislardir.
Literatlire bakildiginda, PDS oksidasyonunun ¢amurlarin su
verme lizerine etkilerinin arastirildigl ¢alismalarin bulundugu
goriilmektedir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda katalizér olarak Fe+2
iyonu kullanilmistir [12]-[14]. PDS ile sicaklhik Kkatalizorii
kullanilan ¢alisma sayis1 olduk¢a siirhdir. Wactawek ve dig.
2016 [15] yaptiklar1 ¢alismada, sicaklik katalizorlic PDS
oksidasyonunu anaerobik ¢amura uygulamis ve 3 g/L PDS
konsantrasyonunun, 55 °C'de 20 dk. siireyle uygulanmasiyla
KES degerinin %33,2 oraninda azaldigini belirtmislerdir.
Balcioglu ve dig. 2017 [16] yiirtttiikleri calismada 0,43 g/g KM
PDS konsantrasyonunun, 75 °C’de 90 dk. siireyle atik aktif
camura uygulanmasiyla ¢amurdaki KES degerinin %50,01
oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Yiiriitilmiis olan bu ¢alisma kapsaminda sicaklik katalizorlii
PDS oksidasyonunun kentsel nitelikli aritma ¢amurunun hem
dezentegrasyon hem de sartlandirma amaciyla kullanilabilirligi
ve bu yontemin ¢amurlarin anaerobik olarak pargalanabilirligi
iizerine etkisi incelenmistir.

2 Materyal ve yontem

Calismada ilk olarak aritma ¢gamurunun karakterize edilmesine
yonelik deneyler yiriitilmistiir. Daha sonra proses
degiskenleri ve degisken aralik degerleri belirlenerek Yanit
Yiizey Istatistiksel Deney Modeli, hem sartlandirma hem de
dezentegrasyon yontemleri i¢in kurulmustur. Modelin verdigi
noktalarda dezentegrasyon i¢in DD, sartlandirma icin ise KES
degerindeki azalma verim olarak dikkate alinmis ve her iki
yontem icin optimum proses kosullar1 belirlenmistir. Optimum
kosulda dezentegre edilen numune ve ham ¢amur numunesi
BMP testine tabi tutularak dezentegrasyon isleminin camurun
anaerobik parc¢alanabilirligi lizerine etkisi degerlendirilmistir.

2.1 Aritma ¢camuru karakterizasyonu

Tiim deneysel ¢alismalar Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Merkez
Atiksu Aritma Tesisinden temin edilen aritma g¢amuru
numuneleri ile yapimistir. Ham ¢amur numuneleri
yogunlastirici ¢ikisindan, as1 ¢amur ise anaerobik cliriitiicii
reaktérden alinmistir. Ham ¢amur ve asi ¢amur odzellikleri
Tablo 1’de verilmektedir.

Calismada c¢amur dezentegrasyonu amaciyla sodyum
peroksidisiilfat (NazS20s8) 1 M stok ¢6zelti olarak kullanilmistir.
Calismada aktif camur ve BMP testlerinde as1 olarak kullanilan
camur numuneleri Standart Metotlarda verilen ydntemler
kullanilarak karakterize edilmistir [17].

Tablo 1. Camur o6zellikleri.

Table 1. Sludge properties.

Parametre Aktif Camur Anaerobik
As1 Camur
pH 7,0+0,2 7,6 £0,3
Elektriksel iletkenlik, Ei 2540 + 148 1190 + 112
(pmho/cm)
Kuru Madde igerigi, KM (%) 2,2+0,15 7,4+04
Organik Madde icerigi, OM (%) 59,1+4,8 82,5+1,9

Askida Kat1 Madde Icerigi, AKM
(mg/L)

Ugucu Askida Kat1 Madde
icerigi, UAKM (mg/L)
Coziinmiis Kimyasal Oksijen
ihtiyaci, KOi¢ (mg/L)
Kapiler Emme Siiresi,

KES (s)

17700+ 1640 69800 + 3486
14690 + 1690 59250 + 4265
1320 £ 96 1936 + 106

585+ 60 205+159

2.2 Yanityiizey istatistiksel deney modeli

Yanit yiizey metodu kontrollii (6ngoriilen) aralik degerlerinde,
proses degiskenlerinin 6nemini ortaya koyan, bu aralikta
proses degisken degerlerinin kullanilan yontem icin optimize
edildigi ve metot optimizasyonu i¢in deney sayisinin sinirl
tutuldugu ve son yillarda ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
istatistiksel yontemdir.

Modelin uygunlugu diizeltilmis R2 degerinin yiiksek deger
bulunmasi sonucunda goériilmiistiir. Modelin verilen proses
degisken araliklarinda kalan noktalarda kullanilmasiyla bu
noktalar i¢in glivenilir tahminler grafige yansitilmistir. Grafik
sonuglar1 hem dezentegrasyon hem de sartlandirma agisindan
en uygun proses kosullarinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Yapilan c¢alisma kapsaminda PDS ile oksidasyon isleminin
yliksek organik madde igerikli kentsel nitelikli aritma
camurunun dezentegrasyonu luzerine etkisinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Prosesin dezentegrasyon acisindan optimize
edilmesine yonelik olarak Design Expert (Stat-Ease 8.0
stirimii) yazilimiyla birlikte, yanit yilizey metodolojisinin
(RSM) merkezi bir kompozit tasarimi (CCD) kullanilmistir.
Proses degiskenleri olarak, PDS Kkonsantrasyonu (X1) ve
sicaklik  (X2)  secilmistir. Camurun dezentegrasyon
performansi, dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi ile
degerlendirilmistir. Sistemin performansi asagidaki yanit
fonksiyonu ile tanimlanmigtir:

E = by + b1 X1 + by Xy + b1, X1X5 + b11X12 + b22Xan (1)

Burada, E: dngoriilen yanit islevi, b, ve b,: dogrusal katmanlar,
by,: capraz lriin katsayisi ve by, ve b,,: model katmanlaridir
[18],[19].

Yanit Yilizey Metoduna gore belirlenen deney kosullar
Tablo 2’de verilmektedir.

Degiskenlerin birlesik etkileri varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Ayn1 modelde, R2'nin belirlenmesi ve
istatistiksel anlamlhiliginin belirlenmesi baskin oldugu fit
modelinin kalitesi F testi ile kontrol edilmistir. Gergcek ve model
verilerini karsilastirmak i¢cin RSM tasariminin eksiksiz bir
setine yonelik on ii¢ deney yapilmistir. Her degiskenin diistk,
orta ve yiiksek seviyeleri sirasiyla - k, 0 ve + k olarak
belirlenmistir.
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Tablo 2. Deney kosullar1.

Table 2. Experimental conditions.

Kodlanmis Deneysel
Deney Degiskenler Degiskenler

No X1 X2 X1 X2

(g/ke) (W] (g/kg) q
1 0 1 800 100.0
2 0 0 800 60.0
3 0 -1 800 20.0
4 -k -k 305 31.7
5 0 0 800 60.0
6 +k +k 1295 88.3
7 +1 0 1500 60.0
8 0 0 800 60.0
9 -1 0 100 60.0
10 0 0 800 60.0
11 -k +k 305 88.3
12 0 0 800 60.0
13 +k -k 1295 31.7

2.3 Dezentegrasyon derecesi

PDS uygulamasi sonrasinda ¢amur dezentegrasyonu, DD
parametresi ile degerlendirilmistir [20]. DD (%) asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

DD = [(KOl, — K01,)/(K0i; — KOi,)] * 100 (2)
Burada;

Koi, Dezentegre edilmis ¢amur sentrat/filtratindaki KOI
konsantrasyonu (mg/L),

KOi, : Ham c¢amur Orneginin  sentratindaki  KOI
konsantrasyonu (mg/L),

Koi; Kimyasal islem (10 dk. siireyle 90 °C’de NaOH ilavesi)
sonrasinda camur sentratindaki KOI

konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.

Santrifiijleme islemi ise 4 °Cde 20 dk. siiresince
15000 dev/dk. hiz ile gerceklestirilmistir. Santriftijleme islemi
¢6ziinmiis KOI parametresini belirlemek icin camur sentratini
elde etmek amaciyla ytriitilmiigtiir.

2.4 Suverme ozellikleri

KES Testi kayma gerilmelerini ihmal eden bir analiz yontemi
olup, camurlarin su verme ozelliklerini tayin etmek iizere
kullanilmistir. KES testi Triton marka A304M model bir KES
analizorii kullanilarak yiritilmiistiir.

2.5 Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testi

islem gbérmemis camur numuneleri ve en yiiksek
dezentegrasyon derecesini veren uygulama ile 6n aritilan
camur numunelerine BMP testi uygulanmistir. 150 mL
hacmindeki serum siselerine 1/2 oraninda as1 ¢amur ve aktif
camur eklenmistir. Serum siselerine 12 mL mikro niitrientleri
iceren bazal sollisyon, 16 mL as1 camur ve 32 mL aktif gamur
ilave edilmistir [21]. Havasiz ortam, serum siselerinin gaz
karisimindan (%25 CO2 ve %75 N2) gecirilmesi ile elde
edilmistir. Serum siseleri mezofilik sicaklik (37+2 °C)
kosulunda ¢alkalamali inkiibatérde 60 devir/dk. donme
hizinda bekletilmigtir. Gaz olusumlari sivi yer degistirme
yontemi ile o6l¢ilmiistiir. BMP testi siselerden gaz cikisi
olmayana dek siirdiiriilmiistiir. Metan gazi sivi yer degisimi
esasina gore Ol¢lilmiistiir [22].

3 Bulgular

Bu ¢alisma, PDS oksidasyonunun anaerobik ¢iirlime dncesinde
camur dezentegrasyonu islemi olarak kullanilabilirliginin

belirlenmesi amaciyla yiiriitilmiis olup, PDS oksidasyonunun
hizlandirilmasi igin sicaklik katalizoér olarak secilmistir. PDS
oksidasyon kosullarinin optimize edilmesi amaciyla Yant
Yiizey Istatistiksel Modeli kullamilmigtir. Yanit Yiizey
[statistiksel Modeli’ne gore Konsantrasyon (X;) ve sicaklik (X;)
degiskenleri arasindaki iliski RSM ile analiz edilmistir.
Dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi verim olarak
dikkate alinmistir. Tablo 3, DD (%) modelinin regresyon
parametrelerinin varyans analizini (ANOVA) gostermektedir.
DD icin F degerinin 37.03 ve p degerinin 0.0001’den kiiglik
olmasi modelin istatistiki ag¢idan anlamli oldugunu
gostermistir. R katsayisi, modelde yer alan degiskenler ile
hesaplanan ve deneyler sonucu Dbelirlenen verim
degiskenindeki toplam varyasyonun oranini verir. R? degeri
0,9636 olarak belirlenmistir. Bu c¢alismada R2Z katsayisi,
kuadratik modelin deneysel verilere tatmin edici bir sekilde
uyarlanmasinm saglamistir. DD igin 0,9375 olarak bulunan
duizeltilmis R?, cevaplardaki degiskenligin %93,75'inin model
tarafindan agiklanabilecegini gostermistir.

Tablo 3. Dezentegrasyon icin ANOVA tablosu.
Table 3. ANOVA table for disintegration.

DD
Kaynak Kare toplami F degeri p-degeri
Model 242.63 37.03 <0.0001
Kalan 6.55
R2 0.9636
Diizeltilmis R? 0.9375
Uygun hassasiyet 1891

DD igin olugturulan Yanit Yiizey Istatistiksel Modeli (3) agagida
verilmistir. Modelden ¢ikarilan (beklenen) degerler ve
deneylerden elde edilen (gozlenen) degerler Tablo 4'te
verilmistir.

DD = —4.527705 + 0.094793X, + 0.290043X,
—0.000154X, X, — 0.000047X2 3)
—0.000656X2

Tablo 4. Deneyler sonucunda gozlenen ve modelden beklenen
DD degerleri.

Table 4. DD values observed as a result of the experiments and
expected from the model.

DD (%)

Deney Gozlenen Beklenen
No Deger Deger
1 53.6 51.5
2 49.0 49.0
3 44.4 44.4
4 28.8 271
5 49.0 49.0
6 38.8 42.6
7 374 33.5
8 49.0 49.0
9 16.8 18.6
10 49.0 49.0
11 36.6 36.4
12 49.0 49.0
13 39.6 41.9
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Tablo 4’te verilen sonuglar incelendiginde degerler arasindaki
farklarin diisiik ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Sekil 1’de artan PDS konsantrasyonlar1 ve farklh sicaklik
degerlerinde elde edilen DD degerleri gosterilmektedir.

60

NE 4
N4

DD (%)

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Peroksidisiilfat Konsantrasyonu (g/kg KM)
—a—20°C —«—40°C ——60°C ——80°C —e—100°C

Sekil 1. DD degerinin sicaklik fonksiyonu olarak artan
peroksidisiilfat konsantrasyonu ile degisimi.

Figure 1. Change of DD value as a function of temperature with
increasing peroxydisulphate concentration.

Sekil incelendiginde sicaklik artisinin camurun filtrelenebilirlik
ozelligini gelistirme yoniinde etkisi oldugu goriilmektedir. En
ylksek DD degeri ise 900 g/kg KM konsantrasyon ve 100 °C
sicaklik uygulandiginda elde edilmis olup bu dozda DD degeri
%51.5 olarak hesaplanmistir. 900 g/kg KM {izerindeki
konsantrasyonlarda DD degerinde azalma gorilmektedir.
Azalma tim hiicrelerin pargalandigini ve par¢alanma
sonrasinda ¢dziinmiis hiicre yapisinin oksitlenmeye basladigini
ifade etmektedir. Bu konsantrasyonun tizerindeki degerleri
“asir1 doz” olarak ifade etmek miimkiindiir.

PDS oksidasyonu ile dezentegre edilen ¢amur drneklerinin su
verme 0zelliklerini belirlemek amaciyla en yiiksek DD degerini
veren uygulama (900 g/kg KM konsantrasyon ve 100 °C)
sonrasinda ¢amur 6rnekleri KES testine tabi tutulmustur. KES
testi camurlarin filtrelenebilirlik 6zelliklerini belirlemede
kullanilan basit ve hizli sonu¢ veren bir testtir. Kayma
gerilmelerini ihmal eden bir test oldugundan c¢amurlarin
mekanik su alma islemlerindeki performansini ortaya koymaz
ancak, camurun su verme 6zelligi hakkinda fikir vermektedir.
Ham c¢amurun KES degeri 585 s iken PDS oksidasyonu
uygulanmis ¢camurda KES degeri 64.4 s olarak belirlenmistir.
PDS oksidasyonu uygulamasiyla ¢amurun KES degeri %89
oraninda azalmistir. Bu sonug, PDS oksidasyonu uygulamasinin
¢amurun su verme 6zelligini gelistirdigini géstermistir.

Hem ham ¢amur drnekleri hem de PDS kullaniminda en yiiksek
DD degerini veren konsantrasyon ve sicaklik (900 g/kg KM
konsantrasyon ve 100 °C sicaklik) uygulamasi kullanilarak
yuritiilen dezetegrasyon islemi sonrasinda elde dilen ¢camur
ornekleri BMP testine tabi tutulmustur. Bu sekilde PDS ile
dezentegrasyon isleminin camurlarin anaerobik
parcalanabilirligi tzerindeki etkisi degerlendirilmistir. BMP
Testi sonuglari Sekil 2’de 6zetlenmistir.

BMP testi sonuglarina gore dezentegre edilmis ¢camur, ham
camura oranla ilk gilinlerden itibaren daha fazla metan gazi
olusumuna olanak vermistir. Diger bir sonug¢ ise
dezentegrasyona ugramis ¢amurda daha yliksek nihai metan
gaz1 hacimlerine daha kisa siirede ulagilmistir. Nihai metan gazi
hacimleri incelendiginde dezentegre edilmis ¢amurda

(190.2 mL) ham ¢amura (133.4 mL) oranla %42.6 oraninda bir
artis goriilmektedir.

200
2 180 o
= 160 ..,e-"'r
§ 140
2 120 ﬁ,&
£ 100
E go g A
Se [ 2
T a0 L2
g 20 W
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Sekil 2. BMP Testi sonuglar1
Figure 2. BMP Test results.

PDS oksidasyonunun g¢amurlarin su verme oOzellikleri
uizerindeki etkisini belirlemek i¢cin Kapiler Emme Stresindeki
% azalma verim olarak dikkate alinmistir.

Diisiik KES degerleri, ¢camurun filtrelenebilme kabiliyetinin
yiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle ham camura
oranla KES degerindeki % azalma verim olarak dikkate
alimmigtir.  Yanit  Yiizey Istatistiksel Modeline gore
konsantrasyon (X;) ve sicaklik (X,)degiskenleri arasindaki
iliski RSM ile analiz edilmistir. Tablo 5, Exgs (%) icin modelinin
regresyon parametrelerinin varyans analizini (ANOVA)
gostermektedir. Egps icin F degerinin 30.06 olmasi modelin
istatistiksel olarak anlaml oldugunu géstermistir. RZ katsayisi
(%95.55), modelde yer alan gozlenen ve beklenen yanit
degiskenindeki toplam varyasyonun oranini verir. Eggs igin
0.9237 olarak bulunan diizeltilmis R2,  cevaplardaki
degiskenligin %92.37'sinin model tarafindan
aciklanabilecegini gostermistir.

Tablo 5. Sartlandirma icin ANOVA tablosu.
Table 5. ANOVA Table for conditioning.

Exes
Kaynak Ortalama Kare F degeri p-degeri
Model 202.22 30.06 0.0001
Kalan 6.73
R? 0.9555
Diizeltilmis R2 0.9237
Uygun hassasiyet 18.96

PDS oksidasyon kosullarinda Exgs icin Yanit Yiizey Istatistiksel
Modeli (4) olusturulmustur. Olusturulan model kullanilarak
hesaplanan (beklenen) ve deneyler sonucunda elde edilen
(gozlenen) degerler Tablo 6’da verilmistir.

Exgs = 59.000149 + 0.062339X, — 0.334543X,
—0.000071X,X, — 0.000026X,> (4)
+0.002095X,>

Tablo 6’da verilen sonuglar incelendiginde degerler arasindaki
farklarin diisiik ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Sekil 3’te artan PDS konsantrasyonlari ve farkli sicaklik
degerlerinde Exgs degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 6. Deneyler sonucunda gozlenen ve modelden beklenen
Ekes degerleri.

Table 6. Ecsr values observed as a result of the experiments and
expected from the model.

Exes (%)
Deney No Gozlenen Deger Beklenen Deger
1 70.8 74.2
2 79.6 76.5
3 87.3 85.4
4 64.8 66.4
5 75.7 76.5
6 78.4 75.2
7 74.2 75.7
8 75.8 76.5
9 52.0 52.0
10 75.6 76.5
11 62.6 60.5
12 75.6 76.5
13 84.6 85.2
100
95
90
85
80
=75
g70
65
60
55
50
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Sekil 3. Ekes degerinin sicaklik fonksiyonu olarak artan
peroksidisiilfat konsantrasyonu ile degisimi.

Figure 3. Change of Ecst value as a function of temperature with
increasing peroxydisulphate concentration.

Sekil 3 incelendiginde, PDS oksidasyonu ile ¢amurun
filtrelenebilirlik  6zelliklerinin gelistigi sicaklik artisinin
camurun filtrelenebilirlik 6zelligini gelistirici bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir. En yiiksek Ekes degeri ise 1100 g/kg
KM ve 20 °C dozu uygulandiginda elde edilmis olup bu
uygulamada KES degeri %89 olarak hesaplanmistir. 1100 g/kg
KM'nin iizerindeki dozlarda camurun dezentegrasyonuna bagh
olarak olusan hiicre dis1 enzimlerin ¢amurlarin filtrelenebilme
ozelligini bozdugu diisiiniilmektedir. Bu sonug¢ daha 6nce ileri
oksidasyon prosesleri ile camur dezentegrasyonu konusunda
ylriitiilmiis olan ¢alismalarin  sonuglar1  ile  uyum
gostermektedir [27],[28].

4 Sonug¢

Yiiriitilen c¢alismada PDS oksidasyonunun ¢amurlarin
dezentegrasyonu ve sartlandirilmasi  izerine etkisi
degerlendirilmistir. PDS ile oksidasyon isleminde katalizor
olarak sicaklik parametresi dikkate alinmistir. Proses
optimizasyonu i¢cin bagimsiz degiskenler olarak peroksidistilfat
konsantrasyonu ve sicaklik sec¢ilmis olup optimizasyon igin
Yanit Yiizey Istatistiksel Deney Modeli kullanilmistir. Model de
verim olarak dezentegrasyon islemi icin DD parametresi,
sartlandirma islemi i¢in Exes parametresi kullanilmistir.

Camurlarin dezentegrasyonu acisindan yapilan
degerlendirmede secgilen bagimsiz degiskenlerin model
acisindan 6nemli oldugu ve modelden elde edilen degerler ile
deneyler sonucunda elde edilen degerlerin yiiksek bir
korelasyona sahip oldugu belirlenmistir. En ytiksek DD degeri
900 g/kg KM konsantrasyon ve 100 °C sicaklik uygulandiginda
elde edilmis olup bu dozda DD degeri %51.5 olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, PDS ile oksidasyon isleminin
camurlarin biyolojik stabilizasyon dncesinde dezentegrasyon
amaciyla kullanilabilecegini ortaya koymustur.

En uygun kosullarda dezentegre edilen camur érneklerinin ve
ham c¢amur o6rneklerinin kullanildigi BMP testi sonuglari
dezentegre edilen ¢camurlarin anaerobik ¢iiriitiilmesi sirasinda
%42.7 oraninda daha fazla metan gazi olusumuna olanak
saglayacagi belirlenmistir.

Daha onceden yiiriitmiis oldugumuz c¢alismalarda, Fenton
Prosesi [23], ozon oksidasyonu [24], ultrasonik aritma [25] ve
Ti/RuO2 elektrodu ile elektro-oksidasyon [26] kentsel nitelikli
aritma c¢amurlarina uygulanmis olup, bu c¢alismalarin BMP
testleri sonucunda sirasiyla %25.2, %51.1, %57.9 ve %34.1
oraninda metan artisi gézlenmistir. Bu sonuglar PDS kullanimi
ile dezentegrasyonun diger ileri oksidasyon ile ¢amur
dezentegrasyonu yontemlerine iyi bir alternatif olabilecegini
goOstermistir.

Camurlarin  su verme oOzellikleri acisindan yapilan
degerlendirmede secgilen bagimsiz degiskenlerin model
acisindan 6nemli oldugu ve modelden elde edilen degerler ile
deneyler sonucunda elde edilen degerlerin yiliksek bir
korelasyona sahip oldugu belirlenmistir. En yiiksek Ex s degeri
ise 1100 g/kg KM ve 20°C dozu uygulandiginda elde edilmis
olup bu dozda Eggs degeri %89 olarak hesaplanmistir. Bu
sonug, sicaklik katalizérli PDS oksidasyonu ile ¢amurun
filtrelenebilirlik 6zelliklerinin gelistigini gostermistir.

5 Conclusion

In this study, the effect of PDS oxidation on the disintegration
and conditioning of the sludges was evaluated. In the oxidation
process with PDS, the temperature parameter has been
considered as the catalyst. Peroxydisulphate concentration and
temperature were selected as independent variables for
process optimization, and Response Surface Statistical
Experiment Model was used for optimization. In the model, the
DD parameter for the disintegration process and the Ecst
parameter for the conditioning process were used as efficiency.

In the evaluation made in terms of the disintegration of sludges,
it was determined that the selected independent variables are
important in terms of the model and that the values obtained
from the model and the values obtained as a result of the
experiments have a high correlation. The highest DD value was
obtained when 900 g/kg DM concentration and 100°C
temperature were applied, and at this dose DD value was
calculated as 51.5%. This result revealed that the oxidation
process with PDS can be used for disintegration before
biological stabilization of sludges. The results of the BMP test
using disintegrated sludge samples and raw sludge samples
under optimal conditions were determined to allow more
methane gas formation during anaerobic digestion of
disintegrated sludge.
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In our previous studies, Fenton Process [23], ozone oxidation
[24], ultrasonic treatment [25] and electro-oxidation with Ti/
RuO:z2 electrode [26] were applied to municipal sewage sludge,
and as a result of BMP tests of these studies, there was an
increase of, 22.1, 51.1%, 57.9% and 34.1% methane,
respectively. These results showed that disintegration with the
use of PDS can be a good alternative to other advanced
oxidation using as sludge disintegration methods.

In the evaluation made in terms of dewatering properties of
sludges, it was determined that the selected independent
variables are important in terms of the model and that the
values obtained from the model and the values obtained as a
result of the experiments have a high correlation. The highest
Ecst value was obtained when 1100 g/kg DS and 20 ° C dose was
applied, and at this dose, the Ecst value was calculated as 89%.
This result showed that the filterability properties of the sludge
were improved by the heat-catalyzed PDS oxidation.

6 Yazar katki beyani

Yiritilmis olan ¢alismada, Giilbin ERDEN calisma konusunun
belirlenmesi, deneysel tasarimin yapilmasi ve elde edilen
sonuglarin  incelenmesi/degerlendirilmesi  hususlarinda;
Cihan TOPUZ literatiir taramasi ve deneylerin yiirttiilmesi ve
sonuglarin incelenmesi/degerlendirilmesi hususlarinda katki
sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve c¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanmis olan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
olmayip, herhangi bir kisi/kurum ile c¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.
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