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ÖZET 

Bu tez çalışması kapsamında çamur dezentegrasyonunda basit ve etkili bir 

kimyasal oksidasyon metodu olan ve nano boyuttaki demir (II, III) oksit 

kullanılanılan Modifiye Fenton prosesi ile atık aktif çamurun parçalanması 

incelenmiştir. Çalışmada Fenton prosesinin temel işletme parametreleri olan 

reaksiyon ortamının optimizasyon çalışmaları yapılmış ve pH = 3, katalist demir 

[Fe2,3+]= 8 g/kg TS ve hidrojen peroksit [H2O2]= 80 g/kg TS optimum koşullar olarak 

belirlenmiştir. Bu çalışmada zamana bağlı olarak optimize edilmiş bu şartlarda, 

çözünmüş fazdaki protein ve kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) konsantrasyonlarının 

yükselişi de araştırılmıştır. Yapılan çalışmanın sonuçlarına göre çKOİ artışının 

sıfırıncı derece kinetik modeline ve çözünmüş protein artışının ise birinci derece 

kinetik modeline uyduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak, nano boyuttaki demir (II, III) 

oksit dozunu demir kaynağı olarak Fenton prosesinde atık aktif çamurun 

parçalanması için kullanılabilir olduğu belirlenmiştir. 
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ABSTRAT 

Within the scope of this thesis, the disintegration of waste activated sludge by the 

modified Fenton process, which is a simple and effective chemical oxidation method 

in sludge disintegration and using nano-sized iron (II, III) oxide, was investigated. In 

the study, optimization studies of the reaction medium, which are the basic operating 

parameters of the Fenton process, were carried out and optimum conditions were 

determined as pH = 3, catalyst iron [Fe2,3+]= 8 g/kg TS and hydrogen peroxide 

[H2O2]= 80 g/kg TS. In this study, the rise of protein and chemical oxygen demand 

(COD) concentrations in the dissolved phase was also investigated under these time-

optimized conditions. According to the results of the study, it was determined that 

the increase in soluble COD fits the zero-order kinetic model and the increase in 

dissolved protein fits the first-order kinetic model. As a result, it was determined that 

nano-sized iron (II, III) oxide dose can be used as an iron source for the degradation 

of waste activated sludge in the Fenton process. 
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1.BÖLÜM 

GİRİŞ 

Teknolojik gelişmeler ve sanayileşme ile beraber nüfusta yaşanan artış ve hızlı 

kentleşme, tüm dünyada olduğu gibi insan faaliyetlerinin çevre üzerindeki baskısını 

ülkemizde de hızla artırmaktadır [1]. Bu gerçekleşen süreç ile birlikte üretimin ve 

pazarlama faaliyetlerinin çoğalması, doğal kaynakların çok daha fazla kullanımına 

olanak sağlamıştır. Doğal kaynakların kullanımını kaçınılmaz hale getirilmesi, tüketim 

eğiliminin sürekli artmasıyla birlikte oluşan atıkların hem zararlı içerikte olmalarıyla 

hem de miktarları nedeniyle çevre ve insan sağlığını tehdit eder boyutlara ulaşmıştır. 

Doğal çevrenin korunması çevre bilincinin gelişmesi ile birlikte önem kazanmıştır. 

Çevre bilincinin gelişmesi çevre koruma politikalarının dünyadaki tüm ülkelerin 

öncelikleri arasında zamanla artarak ön sıralara yerleşmektedir. Bununla birlikte atık 

miktarının azaltılması, atıkların çevre ile uyumlu hale getirilerek bilinçli bir şekilde 

uzaklaştırılmasını vurgulayan atık yönetimi de çevre koruma politikaları arasında 

ağırlıklı bir yer tutmaktadır. Bu nedenden dolayı çevresel ve yasal zorunluluklar [2] 

çamurun arıtımı ve uzaklaştırılmasını zorunlu kılmaktadır. 

Arıtma işlemleri sonucunda oluşan çamurun biyolojik arıtma sistemlerinde arıtılması ve 

bertaraf edilmesi yaklaşık olarak toplam atıksu arıtma maliyetinin yarısını 

oluşturmaktadır [3]. Çamur arıtımı, inşaat-ekipman ilk yatırım maliyetinin %60’nı ve 

işletme maliyetinin de %40’nı oluşturduğu için; az ve stabil çamur çıkaran tesisler 

kurmak; çamur arıtımının ilk yatırım ve işletme maliyetlerini düşürecektir. Atık 

yönetimi konusunda arıtma çamurlarının da ele alınması ve etkin bir çamur 

minimizasyonuna yer verilmesi çamur arıtım ve bertaraf maliyetlerinin azaltılması 

açısından son derece önem taşımaktadır.   

Çamur minimizasyonunun amacı, çamurun katı kütlesinde bir azalma meydana 

getirmektir. Çamur minimizasyon yöntemleri ile arıtma sonucunda meydana gelen 

çamur miktarı azalmakta ve çamur oluşumu baştan engellenmektedir. Böylece çamur 

toplam kütlesinde azalma sağlanmaktadır. Çamur miktarının kaynağında minimize 

edilmesi sonucunda taşıma maliyetleri azalmakta ve bertaraf işlemleri kolaylaşmaktadır. 

Dezentegrasyon yöntemleri, çamur minimizasyonu açısından alternatif sağlayan önemli 

bir yöntem olarak görülmektedir. Yüksek miktarlarda üretilen çamurun atıksu arıtma 
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tesislerinde sorun yaratmaya başlaması çamurun arıtılmasının alternatif çözümlerinin de 

maliyeti artırmasından dolayı dezentegrasyon metotları ön arıtım yöntemi olarak çamur 

minimizasyonu ve dolayısıyla ekonomik açısından önem kazanmıştır.  

Dezentegrasyon prosesi, mekanik, kimyasal, fiziksel, termal ve biyolojik proseslerin 

uygulaması ile gerçekleştirilir. Daha iyi sonuçlar elde etmek için bu metotların birleşimi 

uygulanmaktadır [4]. Çamura uygulanan gerilmeler sayesinde çamur flok yapısı 

bozulmakta, mikroorganizma hücre duvarları parçalanmakta ve hücre içeriğindeki 

organik çamur bileşenleri sıvı faza geçmektedir. Dezentegrasyon sonucunda, çamur 

katılarının organik madde içeriği en aza inmekte, dolayısıyla daha düşük miktarda ve 

daha stabil bir çamur eldesi mümkün olmaktadır. Arıtma çamurlarına anaerobik 

stabilizasyondan önce dezentegrasyon yöntemlerinin ön arıtım işlemleri olarak 

uygulanması sonucunda çamurun hidrolizinin hızlandırılması ile hem çamur miktarında 

azalma meydana gelmekte hem de anaerobik çürütücünün veriminin artırılması ile daha 

küçük hacimler kullanılmasına olanak sağlanmaktadır [5]. 

Son yıllarda atık çamur miktarının en aza indirilmesi ve daha fazla biyogaz üretiminin 

sağlanması amacıyla gerçekleştirilen farklı dezentegrasyon metodları üzerinde 

araştırmalar yapılmaktadır [6,7]. Bunlar mekanik, fiziksel, biyolojik ve kimyasal 

dezentegrasyon yöntemleridir. 

Bir kimyasal dezentegrasyon yöntemi olan Fenton dezentegrasyonu; asidik şartlarda 

demir (II) tuzunun (Fe2+) katalizörlüğünde hidrojen peroksit ile reaksiyona girerek, 

redoks reaksiyonları sonucunda bilinen en güçlü ikinci oksidant olan hidroksil 

radikalinin (OH•) üretilmesine dayanan ileri oksidasyon prosesidir [8]. Fenton 

dezentegrasyonunun tercih edilmesinin nedeni ise;  karmaşık bir sistem olmaması, 

ekonomik oluşu ve reaksiyon zamanının kısa olmasıdır.  

Çalışmanın amacı; çamur dezentegrasyonunda ucuz, basit ve etkili bir 

kimyasal oksidasyon metodu olan ve nano boyuttaki demir (II-III) oksit kullanılan 

modifiye Fenton prosesi ile atık çamur parçalama performansının incelenmesidir.   

Çalışmanın kapsamı; literatürde nadiren çalışılmış olan bir alternatif çamur parçalama 

yöntemi geliştirilebilmek üzere ileri oksidasyon proseslerinden, işletilmesi basit ve etkili 

olan Fenton prosesiyle çamur dezentegrasyonunu sağlamaktır.  
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2. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

 

Ülkemizde evsel ve endüstriyel atıksuların biyolojik ve kimyasal yöntemlerle arıtımı 

henüz % 10’lar düzeyinde olmakla birlikte yıllık arıtma çamuru oluşumu 2,38 milyon 

ton düzeyine ulaşmış bulunmaktadır [9]. Önümüzdeki 10 yılda gerek uluslararası 

zorlamalar gerekse çevre bilincindeki artışa bağlı olarak, arıtılan atıksu oranının % 50 

düzeyine yükseleceği ve bunun sonucu olarak yıllık toplam arıtma çamuru miktarının 

12 milyon ton civarında olacağı beklenmektedir [9]. Bu durum çamur arıtımında hızlı, 

verimli, düşük maliyetli ve atığı az olan proseslerin geliştirilmesi ve yaygın 

kullanımının önemini gittikçe artırmaktadır. 

2.1. Arıtma Çamuru 

Arıtma çamuru evsel ve/veya endüstriyel kullanımdan sonra meydana gelen atıksuların 

arıtımı sonucu ortaya çıkan sıvı ya da yarı katılaşmış ve ağırlığının %2,5-12 oranında 

katı madde içeren atıklardır. Atıksuların arıtımı sonucunda oluşan çamur; ön çökeltim, 

biyolojik ve kimyasal çamurlar olarak üç sınıfta toplanabilir [10]. Atıksulardaki 

kolloidal ve çözünmüş formlarda bulunan çökelemeyen maddeleri çökebilen biyolojik 

yumaklara dönüşme işlemine aktif atık çamur prosesi, çökeltilerek sistemden ayrılan 

biyolojik yumaklara ise “aktif çamur” denir [11]. 

Arıtma çamurları, su ve atıksu arıtma tesislerinin işletilmesi sırasında kaçınılmaz olarak 

ortaya çıkan atık ürünlerdir. Atıksu arıtma tesislerinde atık çamurlar, ön çökeltim 

çamuru ve atık aktif çamur olmak üzere iki gurupta incelenmektedirler. Ön çökeltim 

çamurunun Toplam Katı Madde (TKM) ve Uçucu Katı Madde (UKM) içerikleri 

sırasıyla % 2 – 8 ve % 60 – 80 aralığındadır. Protein içeriği ise toplam katı maddenin % 

1,5 – 4’ü kadardır. Aktif çamurun TKM ve UKM içerikleri sırasıyla % 0,83 – 1,16 ve % 

59 – 80,  protein içeriği ise % 3,4 – 4 aralığındadır [10].  

Çevresel açıdan büyük problem oluşturan atık çamur, aktif çamur prosesi sonucu 

oluşmakta ve arıtma tesislerine ekonomik açıdan büyük sorun teşkil etmektedir. Öyleki 

bir arıtma tesisinin toplam maliyetinin hemen hemen yarısı, ortaya çıkan bu çamurun 

arıtım ve bertarafına harcanmaktadır [12]. İşgenç ve Kınay, [9] atıksu arıtma 
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tesislerinde ortaya çıkan çamur miktarının sulardaki kirlilik düzeyi, kullanılan aktif atık 

çamur prosesi ve uygulanılan susuzlaştırma yöntemine göre değişiklik gösterdiğini, 

genel olarak elde edilen çamur miktarının 1 ton arıtma çamuru/1000 m³ atıksu 

düzeyinde olduğunu belirtmiştir. 

2.2. Çamur Arıtma Yöntemleri  

Çamuru arıtmanın temel amacı, su içeriğini azaltarak çamurun hacmini azaltmak, 

içindeki patojenleri yok etmek ve çamuru stabilize etmektir. Genellikle % 90'ın 

üzerinde bir orana sahip olan çamurun aşırı nem içeriği, çamur hacmini ve bertaraf 

masrafını büyük ölçüde arttırmaktadır. Çamur dehidrasyonu, sonraki çamur arıtma ve 

bertaraf maliyetini azaltmak için en etkili yöntemlerden biridir. Örneğin 300.000 

eşdeğer nüfusa (IE) hizmet veren bir atıksu arıtma tesisi (ATT) için sabit, değişken ve 

yakma maliyetlerinde yıllık 950.000 € tasarruf sağlaması beklenebilir [13]. Dolayısıyla 

çamur şartlandırma, susuzlaştırma taşıma, bertaraf ve kullanım maliyetlerini mümkün 

olduğunca en aza indirmek için çok önemlidir [14] . 

Çamur arıtımında genellikle kademeli olarak yoğunlaştırma, stabilizasyon, şartlandırma, 

susuzlaştırma ve uzaklaştırma gibi işlemler kullanılmaktadır. Atıksu arıtımıyla elde 

edilen çamurdaki su içeriğinin yoğunlaştırılması sonraki işlemlerdeki maliyeti 

azaltmaktadır [15]. Organik katı madde içeriği tam olarak azaltılamadan düzenli 

depolama alanlarına gelen çamur büyük sorun teşkil ettiğinden, nihai uzaklaştırma 

işlemi öncesi anaerobik stabilizasyon yöntemine tabi tutulması önerilmektedir. 

Anaerobik stabilizasyon, çamur stabilizasyonunda %60’lık organik madde azaltımı 

sağlayan ve sıklıkla tercih edilen bir yöntemdir. Bu yöntemin verimliliğini (işlem hızını) 

artırabilmek için hidroliz aşamasını hızlandıran dezentegrasyon işlemi, ön arıtma 

sırasında kullanılmaktadır. Bu yolla oluşan çamur miktarı kısıtlanırken, biyogaz miktarı 

ve prosesin verimliliği de önemli ölçüde artmaktadır [16, 17, 18, 19]. 

2.2.1. Çamur stabilizasyonu  

Çamurdaki zararlı organizmaların giderilmesi koku oluşumunun engellenmesi ve 

organik madde içeriğinin azaltılması için uygulanan proseslere çamur stabilizasyonu 

denir [20]. Atıksu arıtımında açığa çıkan arıtma çamurlarının direkt olarak 

uzaklaştırılması mümkün değildir.     

Organik madde ve patojen mikroorganizma konsantrasyonunu azaltan dikkat çekici 
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proseslerden biri olan stabilizasyon işlemi nihayi bertaraf öncesinde uygulanmaktadır. 

Bu işlemlerin arasında en yaygın olan ise aerobik ve anaerobik çürütme, alkali 

stabilizasyon ve kompostlaştırma gibi prosesleri olan biyolojik stabilizasyondur [20, 

21]. Anaerobik stabilizasyon çalışmaları ön artıma prosesleri ile ilgilidir. Küçük çamur 

yaşlarına sahip olan atık çamurlarda çürütme performanslarını artırmak için anaerobik 

stabilizasyon prosesleri ile ultrases ve oksidasyon yöntemlerinin birlikte kullanıldığı ön 

arıtma işlemleri de mevcuttur ve en ideal ön arıtma işleminin saptanması için bir takım 

araştırmalar gerçekleştirilmiştir. 

Örneğin Gavala ve arkadaşları [22] 70°C’de ön arıtma prosesinin etkisini araştırdıkları 

çalışmalarında, ön çöktürme ve biyolojik arıtma çamurları üzerindeki mezofilik ve 

termofilik anaerobik stabilizasyon prosesleri arasındaki farkları incelemişlerdir. Evsel 

atıksu arıtma tesisinden alınan ön çökeltme ve biyolojik atık çamuru karışımını 37-55°C 

işletilen kesikli reaktörde 20 günlük bekletme süresi boyunca KOİ gideriminin ve metan 

üretiminin aynı olduğu sonucuna ulaşmışlardır. Buna ek olarak ön çökeltme çamurlarına 

uygulanan termofilik çürütme sonucunda elde edilen metan potansiyeli ve üretiminde 

pozitif artış gözlemişlerdir. Fakat biyolojik arıtma çamurlarına uygulanan ön arıtmanın 

termofilik ve mezofilik çürütmeyle üretilen metan düzeyini olumsuz etkilendiğini 

saptamışlardır. Araştırmada elde edilen bulgular ışığında uygulanan ön arıtma süresi ve 

sıcaklığının etkisinin çamurun çökeltme ve biyolojik veya her ikisinin karışım oranına 

bağlı olduğu söylenebilir. 

Bir başka çalışmada Nickel ve Neiss [23] anaerobik atık çamurların stabilizasyonunda 

tam ölçekli ultrases sistemi kullanımını ön arıtma amacıyla incelemişler ve düşük 

frekanslı ultrasesin sürtünme kuvvetleri aracılığıyla hidroliz aşamasını 

hızlandırılabileceğini saptamışlardır. Bu durum evsel çamurların anaerobik 

çürümesindeki metan üretimini arttırılarak stabilizasyonun geliştirmektedir. Farklı 

bekleme sürelerinin dezentegrasyona olan etkisinin incelendiği bu çalışma sonucunda 

UKM gideriminin en kısa bekletme süresinde gerçekleştiği ve ultrases ön arıtmayla 

anaerobik ayrışmanın önemli şekilde iyileştirildiği belirlenmiştir. 

Weemaes ve arkadaşları [24] biyolojik çamurların ön arıtma sürecindeki anaerobik 

çürümeye oksidasyon etkisini incelendikleri çalışmalarında,  ön çökeltme ve biyolojik 

çamuru ozonla oksitlendirerek kesikli reaktörde işlemişlerdir. Araştırmanın sonucunda 
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çamurun TOK içeriğinde %28’ lik oranında bir azalma saptanırken ÇOK değerinde artış 

gözlenmiştir.  

2.2.2.Anaerobik Çürütme  

Atıksu arıtma tesislerinde kullanılan en verimli ve en eski yöntemlerden birisi çamurun 

anaerobik olarak arıtılmasıdır. Anaerobik çürütme, çamurun stabilizasyonu için 

kullanılan ve çamur içerisinde bulunan organik ve inorganik maddelerin oksijensiz 

ortamda mineralize olarak (bozunarak) metan ve karbondioksite dönüştürülmesidir. Bu 

bozunma işlemi kompleks organik maddelerin hidrolizi, çözünmüş organiklerin düşük 

moleküler ağırlıklı organik asitlere dönüşümü ve organik asitlerin metan ve 

karbondioksite dönüştürülerek biyogaz oluşması olmak üzere 3 aşamada gerçekleştirilir 

[21, 25].  

Bu ilginin artmasının temel amacı çamur stabilizasyonu sonucunda kolay 

susuzlaştırılabilen, çevre için bir sorun teşkil etmeyen biyokatı adı verilen bir maddeye 

dönüştürülmesi,  aerobik arıtımda oluşan çamurdan daha az miktarda çamur oluşması ve 

bunun yaratmış olduğu çevre sorunları, oluşan çamurun yenilenebilir enerji kaynağına 

dönüştürülmesi sonucunda ekonomik kazanç sağlanabilmesidir. Özellikle içerisinde 

organik madde miktarı yüksek ve katı madde miktarı düşük yoğun atıksuların arıtılması 

maliyetli olduğundan anaerobik çürütme proseslerinin gelişmesine neden olmuştur [26, 

27].  

Ön çökeltim ve son çökeltimden gelen karışık atık aktif çamur örneklerine iki kademeli 

anaerobik çürütme işlemi uygulanan çalışmalarında Rubio-Loza ve Noyola [28] iki 

kademeli termofilik ve mezofilik koşulların etkisini test etmişlerdir. İlk kademede 2-3 

günlük bekletme süreli termofilik koşullarda işletilen reaktörden alınan örnekler ile 

ikinci kademede 10 ve 13 günlük bekletme süreli mezofilik koşullarda işletilen bir 

reaktörden alınan örnekleri karşılaştırmışlardır. Çalışma sonuçlarına göre ilk 

kademedeki kısa bekleme süreli koşulların bile tek kademedeki klasik anaerobik 

çürütmeye göre patojen mikroorganizma gideriminde daha başarılı sonuçlar 

gözlendiğini belirlemişlerdir. Buna ek olarak A sınıfı biyokatı elde etmek için iki 

kademeli anaerobik çürütme işleminin kullanılabileceğini bu yolla göstemişlerdir. 

Erden ve Filibeli [29] ise katı madde indirgenmesi ile metan üretimi açısından tek ve 

çift kademeli anaerobik çamur çürütme yöntemini karşılaştırmışlardır. Çalışma 



 
7 

 

sonuçlarına göre tek kademeli termofilik çürütme sonrasında katı madde gideriminin 

olmasına karşın ikinci kademedeki mezofilik koşullardaki çürütme sonrası metan 

üretimiyle beraber beraber daha fazla katı madde giderimi gerçekleşmiştir. 

Dumas ve arkadaşları [30] çalışmalarında anaerobik klasik mezofilik çürütme yöntemi 

ve bununla birleştirilmiş yüksek sıcaklıkta işletilen aerobik sistemden elde edilen çamur 

çürütme farklarını incelemişlerdir. Buna göre işleme süresi 180 gün, bekleme süresi 44 

gün olan çamura 65 °C’lik yüksek sıcaklık altında işletilen aerobik sistem ile elde edilen 

çamur çözünürlüğü artmış ve %30 oranında daha fazla KOİ giderimi gözlenmiştir. 

Astals ve arkadaşları [31] yaptıkları çalışmada sırasıyla 15 ve 20 gün süresince 

termofilik ve mezofilik koşullarda işletilen anaerobik çürütücülerin verimliliğini 

karşılaştırmışlardır. Çalışma sonucunda mezofilik çürütücülerde susuzlaştırılabilirlik ve 

biyogaz üretimi açısından en yüksek verime sahip olmasına rağmen termofilik 

çürütücülerde indikatör gideriminin mikrobiyolojik açıdan daha verimli olduğu 

saptanmıştır. 

Konuya ilişkin bir diğer çalışmada, uçucu yağ asidi üretimi, organik madde giderimi ve 

mikrobiyal aktivite üzerine biyoreaktörlerde iki aşamalı anaerobik membran organik 

yükleme miktarının etkisini inceleyen Wijekoon ve arkadaşları [32] artan organik 

yükleme miktarıyla hidrolitik ve metanojenik biyolojik aktivitenin arttığını 

belirlemişlerdir. 

Genel anlamda çamurun stabilizasyonu için kullanılan anaerobik çürütmenin bilinen 

avantaj ve dezavantajları aşağıda sunulmuştur. 

Anaerobik çürütmenin avantajları: 

 Proses stabilitesinin sağlanması  

 Biyokütle atığının bertaraf maliyetinin düşüklüğü  

 Besi maddesi sağlama maliyetinin düşüklüğü  

 İnşa alanı gereksiniminin azlığı  

 Enerjinin korunması ile ekolojik ve ekonomik fayda sağlaması  

 İşletme kontrolü gereksiniminin minimize edilmiş olması  
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 Oluşan gazın hava kirlenmesi açısından kontrol edilebilir olması  

 Köpük probleminin olmaması  

 Havasız şartlarda biyolojik olarak parçalanamayan maddelerin parçalanabilmesi 

 Atıksudaki mevsimsel değişiklerde arıtmanın stabilitesinin sağlanabilmesi [33].  

Anaerobik çürümenin dezavantajları: 

 Biyokütle gelişimi için uzun başlangıç evresinin gereksinimi  

 Seyreltik atıksularda yeterli alkalinitenin üretilememesi  

 Bazı durumlarda çıkış suyunda istenilen standart değerlerin sağlanamaması  

 Seyreltik atıksuların arıtılması durumunda oluşan biyogaz miktarının az olması 

ve elde edilen enerjinin sistemi ısıtmaya yetmemesi  

 Aşırı sülfatlı atıksularda koku probleminin olması  

 Nitrifikasyonun mümkün olmaması  

 Metanojenlerin toksit maddelere ve çevre şartlarına aşırı duyarlı olması  

 Düşük sıcaklıklarda kinetik hızların daha da düşük olması  

 Biyokütlenin maksimun aktivitesi için gerekli olan azot konsantrasyonunun daha 

fazla olması [33].   

2.2.3.Aerobik Çürütme  

Atıksu arıtma tesislerinden arıtım sonucunda oluşan çamur katı madde miktarının 

azaltılması, mikroorganizma, kirletici ve diğer organik materyaller gibi flok oluşturan 

yapıların giderilmesini amaçlayan yeterli oksijen düzeyine sahip biyolojik stabilizasyon 

yöntemine aerobik çürütme denir. Bu yöntemde sıcaklık, bekletme ve karıştırma süresi 

ve ortam pH’ı gibi faktörler denetim altında tutulmalıdır. Aerobik çürütme yoluyla 

%35-50 oranında uçucu katı madde (UKM) giderilebilirken oksitlenemeyen %20-25’lik 

kısım biyolojik olarak ayrışmayan organik bileşikler olarak kalmaktadır. Bunlar kendi 

reaksiyonlarını gerçekleştirmede ihtiyaç duydukları enerjiyi protoplazmalarını tüketerek 

sağlayamayan organik bileşiklerdir [21]. 
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Çevreye verilen zararın en aza indirilmesi, aerobik çürütücünün dezavantajlarını 

minimum seviyeye indirip daha yüksek bir stabilizasyon seviyesine ulaştırmak amacıyla 

klasik çürütme işlemi yerine birtakım modifikasyonlar da kullanılmaktadır. Biyolojik 

stabilizasyon yöntemi olan ve Jewell tarafından isimlendirilen Ototermal Termofilik 

Aerobik Çürüme İşlemi (ATAD) bunlar arasından önemli örneklerden biridir [6, 34]. 

Tchobanoglous ve arkadaları [21] aerobik çürümenin avantaj ve dezavantajlarını şu 

şekilde açıklamışlardır: 

Aerobik çürütmenin temel avantajları; 

 İşletme kolaylığı,  

 Düşük yatırım maliyeti  

 Çürütme son ürününün ekonomik değeri olan, kokusuz, humus benzeri, 

biyolojik olarak kararlı bir malzeme olmasıdır 

Aerobik çürütücünün dezavantajları; 

 Enerji geri kazanımı yoktur.  

 Bu proses sürekli havalandırma gerektirdiği için enerji masraflarından dolayı 

daha maliyetli olabilir.  

 Çürümüş çamurun susuzlaştırma karakteri daha zayıf olabilir.  

 Proses sıcaklık, yer, tank geometrisi, giriş çamurundaki katı madde miktarı, 

karıştırma/havalandırma ekipmanlarının kalitesi ve tank yapı malzemesinin türü 

gibi çeşitli parametrelerden büyük oranla etkilenir.  

2.2.4.Çamur minimizasyonu 

Atıksu arıtma tesislerinin inşaatlarının (AAT) hızlı artışı sonucunda biyolojik çamur 

üretimi sürekli olarak artmakta ve üretilen çamurların yönetimi küresel olarak büyük bir 

sorun haline gelmektedir [35,36]. Örneğin, 2010 yılında Pekin'in yıllık çamur arıtma 

maliyeti inşaat için 24,2 milyon USD, işletme ve bakım için ise 12,3 milyon dolar 

olması çamurun arıtılması ve bertarafı, AAT'lerin işletme maliyetlerinin yaklaşık 

%60'ını oluşturmaktadır. Ayrıca atık çamurların hacminin azaltılması maliyetlerin 

indirgenmesinin yanı sıra depolamayla ilgili giderek katı hale getirilen yönetmeliklere 
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uyma gerekçesiyle de giderek önemini artıran bir sorundur [37]. Artan atıksu arıtma 

ihtiyacının sonucunda oluşan çamurun arıtımı için susuzlaştırma, yakma, tarımsal 

faaliyetlerde kullanma, düzenli depolama gibi farklı çözümler üretilmiştir. Fakat çamur 

minimizasyonu yöntemlerinden depolama çözümü çamur yönetiminde giderek 

dezavantaj oluşturan bir çözüm yolu gibi görülmektedir. Bu nedenle çamur 

minimizasyonu günümüz koşularında çıkan çamur hacminin azaltılmasında daha etkili 

ve rantabıl bir yöntemdir.  

Çamurun katı kütlesinde meydana gelebilecek olan azalma atık minimizasyonu olarak 

ifade edilmektedir. Yapılan arıtma işlemleri sonucunda çamuru üretip daha sonra 

arıtmaktansa, çamuru biyolojik arıtma sistemlerinde arıtmak ve bertaraf etmek toplam 

atıksu arıtma maliyetinin yarısını oluşturmakta ve çamur üretimini azaltmak için en 

ideal çözüm yolu olarak görülmektedir [38]. Bu çerçevede incelendiğinde atıksu arıtımı 

sonrasında oluşan arıtma çamuru miktarının azaltılması amacıyla uygulanan ön 

işlemlere dezentegrasyon, çamur oluşumunu baştan engelleyerek toplam kütle ve 

hacimde belli oranda azalmayı sağlayan tekniklere de kaynakta azaltma yöntemleri 

denilmektedir [39]. 

Arıtma çamurlarındaki katı maddelerin mekanik, kimyasal, termokimyasal, biyolojik ve 

oksidatif tekniklerle çözünmüş hale geçirilmesi dezentegrasyon yöntemleri ile 

sağlanmaktadır. Anaerobik stabilizasyondan önce kullanılan dezentgrasyonda, çamura 

uygulanan işlemler sayesinde mikroorganizma hücre duvarları parçalanmakta, çamurun 

mevcut flok yapısı bozulmakta ve hücre içerisindeki organik çamur bileşenleri sıvı faza 

geçmektedir. Bu süreç sonucunda ise organik madde içeriği aza inmekte, düşük 

miktarda stabil bir çamur elde edilmekte ve oluşan biyogaz miktarı yükselmektedir [17, 

18, 19].   

2.2.4.1. Arıtma Çamurlarının Kaynağında Minimizasyonu  

Klasik aktif çamur prosesi, biyolojik atıksu arıtma tesislerindeki evsel ve endüstriyel 

atıksuların arıtımında en yaygın yöntemlerden biridir fakat çok fazla miktarda çamur 

üretmesi en büyük dezavantajıdır [40]. Klasik aktif çamur prosesinden günlük 15-100 

L/kg BOİ5 miktarda fazla üretilen çamurun %95’inden fazlasının su içermekte olduğu 

Liu ve Tay [41]   tarafından belirtilmiştir. Bu nedenle son yıllarda aktif çamur 
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prosesinde aşırı biyokütle üretimini azaltan bir dizi metodun incelendiği pekçok çalışma 

yapılmıştır [42].  

Atıksu arıtma tesislerinde fazla miktardaki çamur üretiminin üretim prosesinde 

azaltılması; (a) ayrıştırma metabolizması, (b) hücre sindirimi ile gerçekleşen gizli 

büyüme ve (c) mikrofaunanın parçalanması olmak üzere 3 temel prensibe 

dayandırılmıştır [43]. Bu fazla miktardaki çamur sorununu çözmek için 3 önemli girişim 

söz konusudur; 

1) Ozon, termal veya mekanik arıtma gibi kimyasal ya da fiziksel arıtımı 

kullanarak çamur dezentegrasyonu ve/veya mineralizasyon ile fazla çamurun ön 

arıtımı ve arıtılmış çamurun havalandırma tankına döndürülmesi  

2) Metabolik ayrıştırıcılar kullanarak proses içinde çamur büyümesini sınırlamak  

3) Aktif çamurun periyodik olarak ORP şartlarında ve besin olmayan şartlar 

altında anoksik bir bölgeye maruz bırakıldığı “oxic-settling-anaerobic aktif 

çamur prosesi” (OSA prosesi) ile aşırı çamur üretimini azaltmak [44]. 

2.2.4.2.  Çamur Minimizasyon Tekniklerinin Dayandığı Metotlar  

Çamur minimizasyonu, farklı özelliklerdeki atıksuların arıtılması amacıyla 

kullanılmakta ve organik kirleticileri karbondioksit, su ve biyokütleye dönüştürmeyi 

amaçlamaktadır.  Arıtılmış sudan ayrılan aşırı çamur kütlesinin uzaklaştırılması arıtma 

tesisinin toplam işletme maliyetinin %25-65’ini oluşturduğu için [45]. Bu çamuru 

azaltmak için birtakım yöntemler geliştirilmiştir. Çamur yaşının kontrolüyle 

gerçekleştirilen çamur üretiminin minimizasyon metodu olan içsel metabolizma, 

nitrofenol, aminofenol gibi ayrıştırıcılar kullanılarak mikroorganizmaların substratı 

daha fazla tüketmesiyle [41], kriptik şartlar altında ortaya çıkan net biyokütle 

büyümesindeki azalma metodu olan liziz-kriptik büyüme [46,47] aktif çamur 

proseslerinde protozoa ve metazoa gibi daha yüksek yapılı organizmaların çamur 

üretimini azaltma amacıyla kullanıldığı metod olan bakteri parçalama, [48] ayrıştırma, 

yaşamsal fonksiyonları devam ettiren metabolizma ve bakteri parçalama mekanizması 

[47] çamur minimizasyon tekniklerinin dayandığı metotlar arasında sayılabilir. 
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2.2.4.3. Çamur Minimizasyonunda Kullanılan Teknolojiler  

Atıksuyun biyolojik olarak arıtılmasında çamur minimizasyonu, çamurun nerede ve 

nasıl üretilmekte olduğuna göre farklı prosesler içerebilir. Arıtma tesisinde su, çamur 

veya nihai atık hattında çamur minimizasyonu bunlara örnek verilebilir. Bu 

proseslerden çamur hattında gerçekleştirilen anaerobik arıtım öncesindeki ön arıtma 

metodu olarak dezentegrasyon yöntemlerinin kullanılması yaygın biçimde tercih 

edilmektedir. Bu yöntemlerden kimyasal (ozon ve/veya klor), termokimyasal, mekanik 

ve enzimatik yöntemlerle [49, 50] aşırı çamur üretiminin azaltılması biyokütle 

parçalanması prensibine dayanmaktadır. Çamur minimizasyonuyla ilgili yöntemler 

kısaca aşağıda sunulmuştur. 

1. Ozonlama: Aşırı çamur üretiminin azaltılmasında ve çamur çökeltilmesinde 

fayda sağlayan bir uygulamadır [12]. Son yıllarda anaerobik çamur çürütmesinden 

önce bir ön arıtım tekniği olarak katıları hidrolize etmek ve biyogaz üretimini 

artırmak için uygulanmaktadır. Bu uygulamada kullanılan ozon, 

mikroorganizmaların hücre duvarını yıkan, dezenfeksiyon ve arıtma için kullanılan 

bir kimyasal oksidant olarak işlem görür [51]. Ancak, seçici bir oksitleyici 

olmadığından farklı maddelerle reaksiyona girerek aktif çamurun oksidasyon 

verimini azaltan ozon, bu süreçte parçalanamayan organikler nedeniyle toksisite 

problemleri yaratmakta dozlama optimizasyonu seçimini zorlaştırmaktadır [12]. 

2. Klorlama: Yüksek maliyetli ozon kullanımının getirdiği dezavantajları 

azaltabilmek üzere Saby ve arkadaşları [52] tarafından önerilen klor kullanımı, 

ozon kullanımına göre daha yüksek miktar gerektirmesine karşın, aşırı çamur 

üretimini % 65 düzeyde azaltmaktadır. Ancak çamur özelliğindeki bozulma, 

trihalometan oluşumu ve aktif çözünmüş kimyasal oksijen ihtiyacında artış [53] 

nedenleriyle sahip olduğu dezavantajlı durumun, klasik çökelme havuzları yerine 

membran uygulamasıyla giderilebileceği Liu, [12] tarafından gösterilmiştir. 

3. Membran biyoreaktörler (MBR): Arıtım teknolojileri arasında önemli bir 

potansiyele sahip olan bu sistemler, konvansiyonel aktif çamur proseslerine kıyasla 

avantajlara sahiptir [54]. Biyolojik arıtım metotlarından biri olan aktif çamur 

prosesini, membran ayırma prosesiyle birleştiren sistemlerdir [55]. Reaktör, 

konvansiyonel bir aktif çamur prosesine benzer şekilde işletilmekte olup,  bu arıtma 



 
13 

 

tekniğinde son çöktürme tankına ve kum filtrasyonu gibi üçüncül arıtma işlemlerine 

gerek duyulmamaktadır. Arıtımı zor atıklarda uygulanması, düşük çamur üretimi, 

yüksek kalitede çıkış suyu dezenfeksiyonu,  daha az kirlenmiş çamur miktarı ve 

reaktör için ihtiyaç duyulan alanın küçük olması gibi avantajları olan MBR’nin 

elektrik tüketimi ve membran ömründeki sınırlılıklar nedeniyle dezavantajları 

mevcuttur [56]. 

4. Kimyasal ayrıştırıcılar: aktif çamur miktarının azaltılması için bir takım 

kimyasal ayrıştırıcı dozlaması kullanıldığı için umut verici bir yöntem olarak 

düşünülebilir. Son yıllarda yapılan araştırmalar 2,4-dinitrofenol (dNP), 

paranitrofenol (pNP), pentaklorofenol (PCP) ve 3,3’,4’,5 tetraklorsalisilanid (TCS), 

karbonilsiyanit-p-trifluromethoksifenilhidrazon, kresol, aminofenol gibi kimyasal 

ayrıştırıcıların çamur azaltımına etkisi üzerine odaklanmışlardır. Kimyasalların aşırı 

çamur üretiminin azaltılmasındaki verimini besi ortamı, çamur pH’ı, bakterilerin 

metabolik ayırıcılara olan duyarlılığı, mikroorganizmaların fizyolojik ve aktif olma 

durumu gibi birçok faktör etkilemektedir [12]. Bununla beraber bu ayrıştırıcıların 

etki ettiği mekanizma, çamur verimi ve proses şartları üzerindeki etkileşimi ile ilgili 

çok az şey bilinmekte ve sürekli dozlama ve doz değişmesi ile ilgili daha yeni 

araştırmaların yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Dolayısıyla kimyasal 

ayrıştırıcıların uygulamaları sınırlıdır ve çevresel etkileri uzun dönemde 

araştırılmalıdır [53].  

5. Oksik çöktürmeli anaerobik prosesi-OSA (Oxic-settling-anaerobic): Aktif 

çamurun oksik ve anaerobik ortama maruz bırakılarak gerçekleştirilen klasik aktif 

çamur prosesinin modifiye edilmiş şeklidir. Bu aşamada geri devir çamur hattı 

üzerine anaerobik bir reaktör yerleştirilen OSA sistemi bir tam karışımlı oksik tank, 

ardından bir çöktürme tankı ve OSA sisteminin geri devir çamuru üzerine 

yerleştirilmiş bir anaerobik tanktan sıralanmasıyla oluşturulmuştur [53]. Sistemde 

mikroorganizmalar için gerekli besin olan ATP dış kaynaklı organik substratın 

oksidasyonundan sağlanmaktadır. Süreç boyunca ortaya çıkan anaerobik şartlar 

ATP tükenmesine neden olduğu için enerji gereksinimi karşılanması katabolik 

metabolizmanın aktive edilmesine neden olur. Sonuç olarak maksimum enerji 

ayrımı, minimum çamur üretimi [41]. KOİ gideriminde ve çamurun çökebilme 
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kapasitesinde iyileşmeyi [50] beraberinde getirmektedir.  OSA prosesi sonucundaki 

çamur azalmasının ana nedeni olarak anaerobik hidroliz-asidojenik faz ve içsel 

metabolizma olarak görülmektedir [53]. 

2.2.5.Çamur dezentegrasyonu 

Fiziksel, kimyasal veya biyolojik kuvvetler uygulanarak yaratılan dış gerilmeler yoluyla 

arıtma çamuru yapısında oluşturulan deformasyondur ve çamurun pek çok özelliğini 

değiştirmektedir [5, 57]. Canlı bakteri hücrelerinden oluşan atık aktif çamurun çürümesi 

sürecindeki verimlilik üzerinde belirleyici olan hız sınırlayıcı hidroliz aşamasını ortadan 

kaldırmak ve stabilizasyon derecesini arttırmak amacıyla bir ön arıtma işlemi olarak 

geliştirilmiştir [58]. Kullanılan bu yöntemler ön arıtma niteliğinde olup çamur çürütme 

prosesinin ayrışma hızını ve ayrışma derecesini artırılar. İşlem sırasında çamurdaki flok 

yapısı ve mikrobiyal hücre duvarları deformasyona uğratıldığından hücrede korunan 

maddeler sıvı faza geçerek çözünmekte ve partikül boyutunda dikkat çekici düşüşler 

gözlenmektedir [5, 59].  

Dezentegrasyon, sıklıkla çamur çürütme işlemleriyle karıştırılıyor olmasına karşın daha 

ileri bir teknik olarak sadece organik maddelerin indirgenmesi işlemidir. İndirgenme 

işlemi partikül hacmindeki azalmaya bağlı olarak artan yüzey alanıyla birlikte çamur 

içindeki katıların daha kolay hidroliz olmasını yani sıvı faza geçmesini sağlamaktadır 

[5, 6, 57]. Kombinasyon formlarına dayanarak, çamurdaki sıvı; serbest su, interstisyel 

su, yüzey suyu ve iç su olarak dört parçaya ayrılabilir ve bunların üçü, bağlı su olarak 

tanımlanabilir. Bu durum çamur susuzlaştırma prosesini büyük ölçüde sınırlar [60]. 

Ayrıca, çamurdaki mikroorganizmalar tarafından salgılanan hücre dışı polimerik 

maddeler (EPS) olan polisakarit, protein ve benzerleri, yüksek su tutma kapasiteleri 

sebebiyle çamurun susuzlaştırma performansını olumsuz yönde etkiler [61]. Bu süreçte 

sıvı faza geçemeyen partiküller yoğun miktarda inorganik madde içerdiğinden, 

dezentegrasyon işleminden geçen çamurların susuzlaştırılması sonrasında daha yüksek 

katı madde içeriklerine neden olur [62]. Buna ek olarak dezentegrasyon işlemi sonrası 

arıtma çamurundaki sıvı içerik, organik bileşenleri de barındırmaktadır. Yağ asitleri, 

aminoasit ve nükleikasit gibi hücre içi çözünmüş organik bileşenleri içeren sıvı; karbon, 

azot, fosfor gibi bileşikler açısından oldukça zengindir. Biyolojik proseslerde kolaylıkla 

parçalanabilen bu karbon bileşikleri, denitrifikasyon veya ileri biyolojik fosfor giderimi 
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proseslerinde ihtiyaç duyulan karbon kaynağı olarak da kullanılabilmektedir [5, 59]. 

Dezentegre edilen çamurların içeriğindeki organik maddelerin maksimum düzeyde 

parçalanması, anaerobik çürümedeki stabilizasyon derecesini arttırmakta, klasik 

anaerobik çürümeye kıyasla % 30 – 40 oranında çamur miktarını azaltabilmekte ve daha 

stabil hele gelen çamurun anaerobik çürüme uygulamasında biogaz üretimi artmaktadır 

[59, 63]. Farklı bir dezentegrasyon yöntemi olarak da oksidasyon prosesleri 

kullanıldığında ise katı fazda bulunan biyokatılar anaerobik çürüme sırasında kalıcı 

KOİ’ nin oksitlenmesi sonucunda BOİ’ye dönüşümünde iyi bir besin kaynağı olarak 

kullanılmakta ve sonucunda anaerobik çürüme işleminde daha fazla biyogaz üretimi 

(enerji elde edilmesi) sağlanmaktadır [59]. Dezentegrasyon işleminin çamur üzerindeki 

değişiklikleri; flok yapısının bozulması ve parçalanması, çözünmüş maddelerin ve 

küçük partiküllerin salınımı ve biyokimyasal prosesler olmak üzere üç farklı gruba 

ayrılmaktadır [5].  

2.2.5.1. Flok yapısının bozulması ve hücre dezentegrasyonu  

Mikroorganizmaların parçalanması ve flok yapılarının bozulmasına neden olan dışsal 

kuvvet uygulaması dezentegrasyon işlemindeki yüksek ve düşük enerji girişlerine bağlı 

olarak gerçekleşmektedir. Düşük enerji girişlerinde flok yapısında bozulma meydana 

gelirken hücre parçalanması olmamakta ve buna bağlı olarak partikül boyutu hızlı bir 

şekilde küçülmektedir. Bunun tersine yüksek enerji girişlerinde ise hücrelerin 

parçalanması meydana geldiği için dezentegrasyon derecesi yükselmektedir [5]. Flok 

yapısının bozulması ve hücre dezentegrasyonunun çamur karakteristikleri üzerine 

etkilerini; hidroliz, dezenfeksiyon, çökelme, susuzlaşma ve flokülasyon özelliklerinin 

iyileşmesi olarak açıklamıştır.  Araştırmacılara göre dezenfeksiyon işlemi aşağıdaki 

işlemlerin sağlanması ile mümkün olabilmektedir; 
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Şekil 2. 1. Geçiş metal iyonları ile aktifleştirilmiş çamur dezentegrasyonu [64]. 

 

 Dezenfeksiyon sağlanmak, 

 Flok yapısını bozmak, 

 Flokların partikül boyutu azaltarak yüzey alanını artırmak, 

 Çamurdaki organik katı maddenin önemli miktarının sıvı faza geçirilmesini 

sağlamak  

 Çürütücülerdeki köpük problemini giderilermek [5, 59]. 

Dezentegrasyon işlemleri sonucunda sırayla aşağıdaki durumlar meydana gelmektedir; 

 Mikroorganizmaların hidrolizi daha kolay gerçekleşir, 

 Flok yapılarının bozulması sonucunda çamurun çökelme özellikleri iyileştir, 

 Flokların partikül boyutu küçülür, bunun sonucunda da dezentegre olmuş çamur 

daha fazla flokülant tüketir, 

 Çamurdaki katı partiküller yüksek oranda inorganik madde içerdiğinden 

susuzlaşma işleminden sonra çamurun katı madde içeriği artar, 

 Çamurun viskozitesi önemli ölçüde azalır [5]. 

Yoğun susuzlaştırma ve kaynak geri kazanımı sağlayan çamur dezentegrasyonun yararı 

genel olarak şunlardır: 
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 Floklardaki sert hücre duvarlarının, hücre dışı (extracellular) polimerik 

maddelerin (EPS) parçalanması ve geçiş suyunun serbest suya dönüşümünü [5].  

 Biyolojik sıvılardan karbon, azot ve fosfor salınımını [65]. 

 Biyolojik oksijen ihtiyacının (BOİ) kimyasal oksijen ihtiyacına (KOİ) oranı, 

yani B/K’nın artışını [13]. 

 Denitrifikasyon için karbon kaynağının geri kazanımını [13] sağlar. 

 

2.2.5.2. Çözünmüş maddelerin ve küçük partiküllerin salınımı  

Dezentegrasyon işlemi ile bozulan flok yapısı sonucunda hücreler daha küçük 

partiküllere ayrılmakta ve organik çamur bileşenleri sıvı faza geçmektedir. Küçük 

partiküller ve kolloidal bileşenler kendini çevreleyen suyun yoğunluğuna benzer 

nitelikte bir yoğunluğa sahip olduğu için sıvı fazdan ayrılamazlar. Biyolojik olarak 

kolay parçalanabilir bir yapıya sahip olan bu bileşenlerin daha kolay hidrolize olmasının 

sebebi,  yüzey/ hacim oranının yüksek olmasıyla bağlantılıdır. Organik maddelerin 

hidrolizi sonucunda sıvı faza geçen çamurun üst suyundaki (süpernetant) organik 

bileşenlerin konsantrasyonları artar. Bu artış ile birlikte çamur süpernetantında ek bir 

organik madde yükü oluşturmaktadır. Atıksu arıtma sisteminde geri devir akımı, atık 

çamurun süpernatantının arıtma prosesine geri devrettirilmesi işlemidir. 

Dezentegrasyona uğramış ve uğramamış çamurun geri devir akımının organik yükünün 

hesaplanmasında UAKM (Uçucu askıda katı madde), KOİ (kimyasal oksijen ihtiyacı), 

Kjeldahl-Azotu, PO4-P (fosfor) gibi parametreler kullanılmaktadır [5]. 

Ön çöktürme çamuru bakteri içermediğinden dolayı biyolojik parçalanabilirlikte çok 

fazla bir artış gözlenmezken dezentegrasyon prosesi, atık çamurun biyolojik 

parçalanabilirliğini önemli ölçüde artırmaktadır [66]. Biyolojik proseslerde daha kolay 

ve hızlı bir şekilde ayrışmakta olan karbon bileşikleri, aerobik ve anaerobik çürütme 

işlemleri sırasında kısa sürede yüksek miktarda parçalanma sağlamaktadır. Karbonun 

kısıtlı olduğu denitrifikasyon proseslerinde veya biyolojik fosfor gideriminin yapıldığı 

atıksu arıtıma işlemleri sırasında, dezentegrasyon sonucu elde edilmiş kolay ayrışabilir 

karbon kaynağı kullanılabilmektedir. Buna ek olarak ön arıtım amaçlı kullanılan 

dezentegrasyon işlemindeki azot ve fosfor konsantrasyonlarının artışı sayesinde, 
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kullanılacak olan amonyak sıyırması, fosfor kristalizasyonu gibi yöntemlerle bu 

bileşenlerin geri kazanımı da mümkün olmaktadır [5]. 

2.2.5.3. Biyokimyasal reaksiyonlar  

Dezentegrasyon prosesi sırasında ya da sonrasında meydana gelen bu reaksiyonlar 

çamurun parçalanabilirliği üzerinde olumsuz etkilere sahiptirler. Özellikle çamurda 

bulunan ve kolay ayrışabilen bileşiklerin oluşması ve salınması devam etmesine karşın, 

zor ayrışan bileşiklerin de oluşmasına sebep olmaktadırlar [67]. 

2.2.5.4. Atık Çamur Dezentegrasyon Yöntemleri  

Son yıllarda atık çamur miktarının en aza indirilmesi ve daha fazla biyogaz üretiminin 

sağlanması amacıyla gerçekleştirilen farklı dezentegrasyon metodları üzerinde 

araştırmalar yapılmaktadır. Bu çalışmalarda kullanılan dezentegrasyon teknikleri; ısıl 

arıtım, mikrodalga, donma erime, ultrasonikasyon (ultrases) vb. metodları içeren 

fiziksel, basınçlı homojenizatör, bilyeli değirmen ve vurgulu elektrik alan 

uygulamalarını içeren mekanik, Fenton kullanımıyla ileri oksidasyon, ozonlama, asit, 

alkali (baz) vb. kullanımını içeren kimyasal, termal ve enzim kullanımıyla 

termokimyasal ön arıtma gibi biyolojik olmak üzere dört ana başlık altında toplamak 

mümkündür [6, 7, 68] Ek olarak ışıl ve kimyasal arıtma gibi metodların birlikte 

uygulanmasını içeren karışık teknikler de kullanılmaktadır [68]. 

2.2.5.4.1. Mekanik dezentegrasyon  

Mikrobiyal hücreleri içeren çamurun çürütülmesi sırasında hücre içinde bulunan 

organik maddelerin dışarı çıkmasını engelleyen fiziksel bariyer bulunmaktadır. 

Anaerobik çürütme prosesi öncesi çamurun mekanik olarak arıtılması hücre 

duvarlarının parçalanmasında kullanılan bir arıtma yöntemidir [35]. Dolayısıyla 

mekanik dezentegrasyon çeşitli makinalar aracılığıyla sisteme basınç ya da enerji 

vererek katı maddelerin hücre duvarını parçalamasını sağlayan yöntemleri 

kapsamaktadır [25]. Mekanik dezentegrasyonda kullanılan yöntemler aşağıda kısaca 

özetlenmiştir.  

 Karıştırıcı bilyeli değirmenler; yaklaşık 1m3 hacminde içerisi 0,2-0,3 mm 

çapında taş malzemelerden oluşan öğütücü bilyeyle dolu, düşey ya da yatay 

monte edilebilen silindirik veya konik bir değirmenden ve bu değirmen 
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içerisinde bulunan karıştırıcıdan oluşmaktadır [6]. Bu karıştırıcının görevi 

değirmenin içerisinde rotasyonu sağlamaktır. Uygulanan rotasyon sırasında 

bilyeler birbirine çarparken oluşan kayma ve basınç gerilmelerinin etkisiyle 

mikroorganizma dezentegrasyonu gerçekleşmektedir [69]. 

 Yüksek basınçlı homojenizasyon ünitesi; çok kademeli 300 m/s hızındaki bir 

yüksek basınç pompası ve bir homojenizasyon valfından oluşur. Yüksek basınç 

pompası valf ile çamura güç uygulamakta ve çamur partikülleri içerisine 

kavitasyon baloncukları oluşturmaktadır. Bu baloncuklar çamur 

dezentegrasyonu için gerekli sıcaklık ve basınç artışına sebep olan koşulları 

yaratırlar. Bu proses ile mineralize çamur miktarının %23 oranında 

azaltılabileceği ve anaerobik çürüme işleminde oluşan metan gazı miktarının 

%30 oranında artırılabileceği deneysel olarak gösterilmiştir [6, 70]. 

 Mekanik jet tekniği; çözünmüş hava flotasyonu işlemine benzer bir şekilde 

çalışmakta ve bu yöntemde çamur 50x105 Pa (509858,1 kg/m2) ile 

basınçlandırılır, ardından basıncın ortadan kaldırılmasını sağlayan bir ağızdan 

30–100 m/s hızla çıkarak bir plakaya çarpması sonucu parçalanmaktadır [6, 69]. 

 Yüksek performanslı elektrik akımı tekniği; bir elektro-hidrolik teknik olup, 

çamura 10 milisaniyeden daha küçük periyotlarda verilmekte olan elektrik 

akımı, megawatt aralığındadır ve katı ve sıvı ortamlarda şok dalgalar oluşturarak 

hücre dezentegrasyonunu gerçekleştirmektedir [69].  

 Lysate santrifüj yoğunlaştırıcı; hücre dezentegrasyonun santrifüj eksenine dahil 

edilen lysate halkaları ile gerçekleştirildiği ve yoğun çamur deşarj noktasına bir 

dezentegrasyon ünitesi yerleştirilen yöntemdir. Bu uygulamayla çamurun 

öğütülmesi değil, hücre yapısının parçalanması sağlanmakta, daha az ilave enerji 

gereksinimi duyulmakta ve buna bağlı olarak oldukça düşük dezentegrasyon 

derecelerine ulaşılmaktadır [71]. Tam ölçekli bir lysate santrifüj yoğunlaştırıcı 

kullanarak yapılmış bir çalışmada dezentegrasyon düzeneği monte edilmiş olan 

santrifüj kullanımıyla özgül biyogaz üretiminin, büyük ölçekli bir arıtma 

tesisinde % 7,5 orta ölçekli bir arıtma tesisinde ise % 26 oranında arttığı ifade 

edilmiştir. Lysate santrifüj yoğunlaştırıcı kullanımıyla, gerekli enerji maliyeti, 

bertaraf maliyeti ve santrifüjün çalışma periyodu göz önünde 
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bulundurulduğunda 100.000 tasarım nüfusuna sahip bir arıtma tesisi için 40.000 

Euro/yıl tasarruf sağlayabilmektedir [72].  

2.2.5.4.2. Fiziksel dezentegrasyon  

Fiziksel dezentegrasyonda sisteme basınç veya enerji uygulanması sonucunda katı 

maddelerin gerilip deforme olarak hücre duvarlarında yıkım gerçekleşir. Fakat bu ön 

arıtmanın en önemli dezavantajı yüksek maliyeti ve proses kontrolünün zor olmasıdır 

[25]. Fiziksel dezentegrasyonda kullanılan yöntemler aşağıda kısaca özetlenmiştir. 

 Işınlama; mikrodalga (MW) ışınlaması, atık aktif çamurların anaerobik 

çürütülmesi için yeni bir ön arıtma metodudur. MW ışınlaması, elektromanyetik 

spektrumda 300 GHz – 300 MHz aralığına karşılık gelen 1 mm – 1 m dalga 

boyu aralığında gerçekleşmektedir. Eskicioğlu ve arkadaşları [73] tarafından 

MW’nin anaerobik çürütücünün verimi üzerine etkilerinin saptanması amacıyla 

yapılan çalışmada, 1250 W güçte, 2450 MHz frekansta, 96ºC’de MW 

ışınlamasının kesikli mezofilik anaerobik çürütücüde, çözünmüş KOİ’yi artırdığı 

saptanmıştır. Prosesin %16 oranında fazla metan üretimine neden olduğu ancak 

termofilik anaerobik çürütücülerde metan üretimine önemli katkı sağlamadığı 

belirtilmiştir. Büyük bir arıtma tesisi için kurulacak MW reaktörünün 

büyüklüğü, ilk yatırım ve işletme maliyetlerinin yüksekliği, yüksek güç ihtiyacı 

ve süreç sırasındaki yüksek enerji sarfiyatı bu metodunun dezavantajları 

arasında sayılabilir.  Ayrıca araştırmacılar mikrodalga ışınlamasıyla sağlanan ön 

arıtımda çamurun klasik ısı sensörleri veya ısıl çiftler ile sıcaklığının 

ölçümünün, manyetik alan ile girişime neden olduğuduğu gerekçesiyle sıcaklık 

ölçümünü zorlaştırdığı ve hassaslığı azalttığını belirtmişlerdir. 

 Donma ve Erime; çok yüksek enerji tüketimi gerektiren aktif çamurun 

dondurulması ve eritilmesi, çamurdaki flok yapısı geri dönülmez şekilde 

kompakt hale getirilerek su miktarının azaltılması ve susuzlaştırmanın 

iyileştirilmesine imkân sağlayan dezentegrasyon işlemidir [7].  

 Termal dezentegrasyon; biyolojik ayrışmada hücre duvarını parçalayarak hücre 

içeriğinin kullanılabilir hale gelmesidir. Termofilik koşullar, (yüksek sıcaklık 

kullanımı) mezofilik sindirime göre daha yüksek biyogaz üretimi ve 

sindirilebilirlik içerir. Çamura, ön arıtma işleminde 90 ila 200°C arasında 
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uygulanan yüksek sıcaklıklar çürüme sürecinde biyokimyasal tepkime oranlarını 

artırdığı için çürümenin hidroliz oranını hızlanmaktadır. Sıcaklık artışı hücre 

duvarlarını ortadan kaldırmak için tasarlanır ve proteinleri biyolojik olarak 

parçalamak için uygun hale getirir [74]. Termal dezentegrasyon yöntemini 

etkileyen en önemli unsur sıcaklıktır [75, 76, 77] ve optimum sıcaklık aralığı 

yaklaşık olarak 170-200 °C arasındadır [13, 17, 75]. Su banyoları, basınçlı 

termal sistemler ya da mikrodalga ısıtıcılar bu amaçla kullanılmaktadır. Bu 

yöntem anaerobik stabilizasyonda biyogaz üretiminin artmasını, organik 

maddelerin çözünür hale gelmesini, patojen mikroorganizmaların azalmasını ve 

çamur özelliklerinin değişmesini sağlamaktadır [76, 78, 79, 80]. Farklı 

çalışmalarda termal dezentergrasyonun etkileri literatürde çokça irdelenmiştir. 

Yaklaşık 175°C sıcaklıkta yürütülen ve anaerobik çürütücüyle sonlandırılan termal 

dezentegrasyon işlemi sonucundaki çamur üretimindeki azalma %50-70’le boyutunda 

gözlenebilmektedir [81, 82]. 200°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda ise biyolojik 

parçalanabilirlik düzeyinde tam tersine azalma gözlenir [83]. Bu nedenle termal 

dezentegrasyon çalışmaları en düşük 60-100°C [75, 84] sıcaklık aralığında, ortalama 

100-175°C [76] ve en yüksek 175-225°C [85] sıcaklık aralığında yapılmıştır.  

Termal dezentegrasyondaki enerji ihtiyacı anaerobik çürütücüdeki biyogaz üretimiyle 

sağlanabilmektedir [81]. Arıtma çamuruna 60 dakika boyunca 170 °C’deki ısıl arıtma 

uygulaması, biyogaz oluşumunu %45-61 oranında arttırırken [78, 86] 30 dakika 

boyunca uygulanması halinde biyogaz üretiminde %40-50 oranında artış olduğu 

belirtilmiştir [87, 88, 89]. Yine benzer bulgu Doğan ve arkadaşlarının  [90] yapmış 

oldukları çalışmalarında saptanmıştır. Araştırmacılar mikrodalga ışınlarına maruz 

bırakılan arıtma çamurunda çözünmüş KOİ’ nin ciddi düzeyde arttığını belirtmişler ve 

mikrodalga arıtımı geçirmiş arıtma çamurunun, anaerobik çürütme sonunda kontrol 

çamuruna göre su verme özelliklerinin iyileştiğini, toplam gaz ve metan gazı üretiminin 

arttığını belirtmişlerdir. 

Çamur bileşenleri üzerine termal etkilerin incelendiği çalışmalarında Bougrier ve 

arkadaşları [88] ham çamur için %78 olan UAKM/AKM oranının termal yöntemle 

arıtılmış çamurda %66’ya düştüğünü bulmuşlardır. Yine çamur bileşenleri üzerine 

(proteinler, karbonhidratlar, lipidler) termal arıtımın etkisini inceledikleri çalışmalarında 
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Bougrier ve arkadaşları [91] 190 °C’de arıtılan çamurda lipit parçalanma verimliliğinin 

%67’den %84’e, karbonhidratlarda %5’den %82’ye ve proteinlerde ise %35’den 

%46’ya yükseldiğini gözlemlemişlerdir. Aktif çamurdaki organik maddeler üzerine 

termal etkileri inceledikleri bir başka çalışmada Eskicioğlu ve arkadaşları [92]  

mikrodalga ve geleneksel ısıtmanın aktif çamur flok yapısındaki hücre içi ve dışı 

biopolimerlerden protein ve şekerin oluşan parçalanma üzerine olumlu etkiye sahip 

olduğunu saptamışlardır. Yine termal dezentegrasyonun çamurdaki partiküler 

maddelerin hidrolizinin artığını buldukları çalışmalarında Li ve Noike [93]  organik 

asitlerin gaz haline geçirilerek kolaylıkla metana dönüşebildiği organik madde 

üretmişlerdir. Bununla birlikte termal veya ultrasonik arıtımdan birinin kullanılarak 

stabilizasyon veriminin artırılmasını amaçlayan çalışmalarda dezentegrasyona prosesine 

girmiş çamurun anaerobik çürüme sonucu metana dönüşüm mekanizması ve kinetikleri 

tam olarak açıklanamadığı Nah ve arkadaşları [94] tarafından ifade edilmiştir. 

Termokimyasal ön arıtmanın en önemli dezavantajı, çamurun yüksek sıcaklıklarda ve 

pH’da gerçekleştirilmesi ve anaerobik çürütücüye çamuru vermeden önce bu şartların 

anaerobik mikroorganizmalar üzerine toksik etki yapmaması için pH ve sıcaklık 

dengelemesinin gerekliliğidir. Ayrıca bu proses için alkali şartlarda çözme prosesinin 

tüm dezavantajları da geçerli olmaktadır [95].  

 Ultrasonik parçalama (US); önemi son yıllarda artmakta olan güçlü ses 

kullanımı, hücre içi maddelerin salınımını sağlamak üzere hücre parçalanmasını 

amaçlayan fiziksel bir prosestir ve ses ile desteklenen bir kimyasal oksidasyon 

yöntemidir. Ultrases ile önarıtma yöntemi arıtma tesislerinde geri devir hattı ve 

atık çamur hattında uygulamaktadır. Bu metot sonucunda mikro boyutta oluşan 

türbülanslar ve jet akımları çamur floklarını dağıtmakta ve mikrobiyal hücrelerin 

membranlarını parçalayarak hücresel bileşenlerin katı fazdan sıvı faza geçişini 

sağlamaktadır. Yüksek voltaj sağlayan bir jeneratör (20 ile 40 kHz aralığında), 

elektriksel gücü mekanik güce çevirerek piezoelektrik materyal olarak kullanılan 

seramik kristal ve sıvıya güç transfer eden bir probtan oluşmaktadır.  

Çözünebilir organik madde ve karbonhidratları açığa çıkmak üzere uygulanılan 

ultrasonik frekanslar, çamurun flok yapısını bozmakta, güç ve uygulama 

süresinin verimini doğrudan etkilemektedir. Ultrasonik arıtımı, radikallerin 

kullanıldığı kimyasal reaksiyonlar, piroliz, yanma ve kayma kuvvetlerinin 
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oluşturduğu bir bileşim olarak ifade etmek mümkündür. Düşük frekans 

uygulaması basınç dalgalarına benzer mekanik ve fiziksel bir etki yaratmakta, 

yüksek frekans uygulaması ise radikaller tarafından oksidasyonu sağlamaktadır 

[6]. Amaç ultrasonik dalgaların kavitasyon etkisiyle hidroksil radikallerinin 

oluşumunu sağlamak olan US prosesinde önce mikrokabarcıklar oluşur, büyür 

ve sonra yok olur.  Kabarcık içi sıcaklığın 2000°K’in üzerine çıktığı düşünülen 

yok olma aşamasında, reaktif serbest radikaller oluşur. Yapılmış olan 

çalışmalarda 500-600 kHz yüksek ultrases frekanslarında maksimum hidroksil 

radikallerinin üretimi ile en iyi sonuçların elde edildiği belirtilmiştir [96, 97,98].  

Sisteme verilen enerji, ultrasonik frekansı ve giriş çamurunun pH düzeyi ve katı madde 

içeriği gibi özellikler US arıtma mekanizmasını etkileyen önemli faktörlerdir. Hücre 

dezentegrasyonu ile sisteme verilen enerji miktarı doğru orantılıdır [98]. Yani sisteme 

verilen enerji artırıldığında dezentegrasyon derecesi de artmaktadır. Zhang ve 

arkadaşları [99]  yapmış oldukları çalışmada 30 dk süreyle 25 kHz frekansla ve 0,5 

W/Ml güçle uygulanan ultrasonik işlemin katı madde kütlesini %23,9 oranında 

azalttığını, çamur floklarını % 30,1 oranında dezentegre ettiğini ve çamurdaki canlı 

aktivitesini %95,5 oranında düşürdüğünü ifade etmişlerdir.  

Tiehm ve arkadaşları [100] yapmış oldukları çalışmalarında çamura uygulanan 41, 207, 

360 ve 1068 kHz frekanslarda, dezentegrasyon derecesini sırasıyla %13,9, %3,6, %3,1 

ve %1 bulmuşlar ve bunun sonucunda 41 kHz den daha düşük frekanslarda çamur 

dezentegrasyon veriminin oldukça yüksek olduğu sonucuna varmışlardır. Bu durum 

düşük frekansta çamur numunesinin bulanıklığındaki büyük artış ve çamur partikül 

boyutundaki belirgin azalma ile gösterilmiştir. Çamur hücrelerinin parçalanması 

kavitasyon, güçlü hidro mekanik kayma kuvvetleri ve sonokimyasal reaksiyonlardan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Başka bir çalışmada Wang ve arkadaşları [63] ise 

benzer şekilde US çamur dezentegrasyonunda en yüksek verimin 20 kHz gibi düşük 

frekansta elde ettiklerini vurgulamıştır.  

Güçlü hidromekanik kayma kuvvetleri ultrases dalgalarının çamura yayılmasından 

sonra meydana gelir. Sonokimyasal reksiyonların en yüksek verimi 100 kHz’den daha 

yüksek frekanslarda gözlemlenir [97, 101]. Yüksek frekanslarda gözlemlenen çamur 

dezentegrasyon verimindeki azalma güçlü kayma kuvvetlerinin başlatılmasına izin 



 
24 

 

vermeyen daha küçük kavitasyon kabarcıklarına sebep olmaktadır [100]. Yüksek 

frekanslar radikallerle oksidasyonu desteklerken düşük frekanslar basınç dalgaları gibi 

fiziksel ve mekanik fenomeni destekler [102]. 

US sürelerinin etkisi de literatürde sıklıkla çalışılmış konulardan birisidir. Çünkü 

preseslerde farklı düzeydeki enerji girişleri sonikasyon süresiyle orantılıdır. Uzun süreli 

US süreleri daha yüksek enerji girişi anlamına gelmekte ve sonucunda ise yüksek çKOİ 

salınımı gerçekleşmektedir. Tiehm ve arkadaşları [100] kısa sonikasyon etkisine maruz 

kalan aktif çamurda bakteri hücrelerinden ziyade sadece flokların parçalandığını 

belirtmiştir. Sonikasyon süreleri uzadığında ise hücre duvarları parçalandığı için çamur 

katıları dezentegre edilmekte ve çözünmüş organik bileşikler sıvı hale geçmektedir. 

Wang ve arkadaşları [63] %3 katı içeriğe sahip çamura yönelik, 20 kHz frekansta ve 

0,768 W/ml ultrases yoğunluğundaki farklı sonikasyon sürelerilerinin çKOİ salınımı 

üzerine etkilerini araştırdıkları çalışmalarında; 5 dk. Sonikasyonu 15 dk.’ya 

çıkartıldığında çKOİ salınımının 2,581’den 7,509 mg/L’ye çıktığını gözlemlemişlerdir. 

Bunun yanısıra dezentegrasyon 20 dk ve daha uzun sürdürüldüğünde çKOİ salınımında 

önemli ölçüde yavaşlama saptamışlar ve son çKOİ konsantrasyonu 8,912 mg/L 

düzeyinde saptamışlardır [63,103]. Buradan hareketle verili düzeyde enerji 

tüketimlerinde, kısa arıtma sürelerinde yüksek US kullanımı çKOİ düzeyinde artış, uzun 

arıtma süresinde düşük US kullanıldığında ise daha düşüş gözlenmektedir [104]. Benzer 

sonuçlar Zhang ve arkadaşları [105] ve Huan ve arkadaşları [106]  tarafından da ifade 

edilmiş, düşük yoğunluktaki uzun uygulama sürelerinin, yüksek yoğunluktaki kısa 

uygulama sürelerinden daha etkili olduğunu saptanmıştır. 

US çamur dezentegrasyonunda bir diğer önemli değişken çamurda gözlenen sıcaklık 

artışıdır. Tiehm ve arkadaşları [107] çalışmalarında, uygulanan 64 sn’lik arıtım süresi 

boyunca çamurun sıcaklığının 15°C’den 45°C’ye çıktığını Chu ve arkadaşları [108] ise 

120 saniyelik sonikasyon süresince ortaya çıkan anlamlı sıcaklık artışlarının sonikasyon 

süresi ve yoğunluğuna bağlı olduğunu belirtmişlerdir. Benzer bulgu Xu ve arkadaşları 

[109] tarafından da saptanmış ve kimyasalların parçalanmasında, yüksek frekanslı US 

düşük frekanstan daha avantajlı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Benabdallah El-Hadj ve 

arkadaşları [110]  ise çamurun ön arıtımında kullanılan ultrasesin KOİ giderim ve 

biyogaz üretim verimliliğini önemli ölçüde artırdığını saptamışlardır.   
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Görüldüğü gibi son yıllarda yaygın olarak incelenmiş olan bu metodun en önemli 

dezavantajı elbette ki, yoğun enerji kullanımıdır. Çamur çözünürlüğünün arttırılmasında 

başarılı olmasına rağmen, anaerobik çürütücülerde metan artışı ile sistemin kullandığı 

enerjiyi karşılamak bazen mümkün olamamaktadır. Bu nedenle son yıllarda, US çamur 

parçalama metodu termal ve alkali çamur parçalama metotları ile birlikte uygulanarak, 

süreç verimi geliştirilmeye çalışılmaktadır. 

2.2.5.4.3. Biyolojik Dezentegrasyon 

Biyolojik çamur dezentegrasyon yönteminde enzimler ya kendiliğinden üretilir ya da 

dışarıdan sisteme enzim ilavesi yapıldığından bu yöntem enzim aktivitesine dayanan bir 

ön arıtma prosesidir. Biyolojik çamur dezentegrasyon yöntemi mekanik 

dezentegrasyonla birlikte kullanılabilmekte ve bu dezentegrasyona ek bir hidroliz 

yaratmaktadır. Bunun nedeni ise enzimlerin hücre içi sıvısında da bulunmasıdır. 

Biyolojik dezentegrasyon, konusunda henüz yeterli bir araştırma yapılmamış olmasına 

rağmen oldukça etkin bir yöntemdir. Fakat kullanılan enzimlerin maliyeti çok yüksektir 

[67]. Biyolojik dezentegrasyonda kullanılan yöntemler aşağıda kısaca özetlenmiştir. 

2.2.5.4.4. Kimyasal Dezentegrasyon   

Aktif çamurda bulunan alifatik asit, polisakaritler ve amino asitler gibi daha küçük 

yapılı çözünür bileşiklerin oluşumunda, kompleks yapıların ise hidrolizinde ve 

ayrışmasında, kimyasal yöntemler kullanılarak gerçekleştirilen işlemlerdir [74]. 

Kimyasal dezentegrasyon, ozon arıtımı, alkali çamur dezentegrasyonu ve Fenton prosesi 

olarak üç farklı şekilde uygulanabilir. 

 Asidik-Bazik Çamur Dezentegrasyonu: Asidik ön arıtma, en az kullanılan bir 

kimyasal ön arıtım metodudur. Bu ön arıtım metodu pH değeri, çamurun 

ayrıştırılma derecesi ve susuzlaştırılabilme özellikleri üzerinde önemli bir rol 

oynamaktadır [111]. Bazik ortam şartları, hidrolizin gelişmesine, yağ, 

hidrokarbon ve proteinlerin parçalanıp alifatik asitler, polisakkaritler ve 

aminoasitler gibi daha küçük ve çözünebilir maddelere dönüşümüne uygun 

ortam sağlamaktadır [112]. Yapılan çalışmalarda bazik ön arıtma sistemlerinin 

kullanıldığı ve bu sistemlerde kirece göre NaOH’ın daha yüksek bir çözünürlük 

verimine sahip olduğu belirlenmiştir [113]. Atık çamura uygulanan NaOH 

konsantrasyonu ve çamurun askıda katı madde (AKM) yüzdesindeki artış, 
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çamurda çözünebilir KOİ değerinde yükselmeye sebep olmaktadır [114]. 

Çamurun dezentegrasyon derecesinde çözünebilir KOİ artışı bir belirteçtir. 

NaOH kullanılarak gerçekleştirilen atık çamurun çürütülmesi işleminde, 

başlangıç hidroliz hızlarının yüksek olduğu, fakat ikinci hidroliz seviyesinde katı 

madde içeriğindeki KOİ’nin hidrolizinde NaOH’ın çok etkili olmadığı tespit 

edilmiştir [115, 116, 117]. Ray ve arkadaşları [118] çalışmalarında, ön arıtım 

yapılmış atık aktif çamur örneklerini, farklı konsantrasyonlarda NaOH 

kullanılarak ve farklı alıkonma süreleriyle işletilen tek kademeli yüksek hızlı 

anaerobik çürütücüde 35 ºC sıcaklıkta bazik ortamda arıtım uygulamışlar ve ön 

arıtma işleminin NaOH ile bazik ortamda arıtımı yapılmayan çamura kıyasla 

organik madde indirgenmesinin ortalama %25- 35, gaz üretiminin ise  %29-112 

oranında artırdığını belirtmişlerdir [6].  

 Termo-kimyasal dezentegrasyon işlemi; Termal ve termokimyasal ön arıtma 

50–225 ºC arasında ve asidik, nötral ve bazik şartlarda yapılmış çalışmalar 

mevcuttur [75, 95, 119] ve optimum sıcaklık 170–200 ºC arasındadır [75]. 

Hidrolizinin 50–90 ºC sıcaklıkta ve bazik şartlarda (pH 8–11) 

gerçekleştirilmesini amaçlan çalışmalarında Vlyssides ve Karlis [95], atık çamur 

çözünürlüğün pH 11’düzeyinde ve 90 ºC’de hidrolizi sonucunda en yüksek 

düzeye ulaştığını belirmişlerdir. Bu şartlarda ön arıtmanın uygulanmadığı klasik 

anaerobik çürütücülere kıyasla % 46 daha fazla uçucu katı madde giderimi 

sağlanmış ve giderilen kg UKM için 0,28 L metan üretilmiştir. Anaerobik 

stabilizasyon öncesi termal ön arıtım uygulanan başka bir çalışmada katı madde 

(AKM) çözünürlüğünün 115-150°C’de yaklaşık %15, 180°C’de ise %30’a 

seviyesine ulaştığı bildirilmiştir [17]. 160 – 180ºC aralığındaki sıcaklığın en 

ideal sıcaklık olduğu gösteren Perez-Elvira ve arkadaşları [7], 180ºC’nin 

üzerindeki sıcaklıklarda ise biyolojik olarak parçalanamayan (kalıcı) bileşikler 

meydana geldiğini belirtmiştir.  

 Ozon Arıtımı; Ozon oksidasyonu, direkt ozon reaksiyonları ile ve indirekt olarak 

∙OH radikalleri gibi ikincil oksitleyicilerin tepkimeleri ile gerçekleşmektedir. 

Uygulamada direkt ve indirekt oksidasyon reaksiyonları bir arada oluşmakla 

birlikte bazı etkenlere (sıcaklık, pH ve oksitlenen materyalin tipi gibi) bağlı 
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olarak 259 çeşit reaksiyon daha baskın olarak gerçekleşmektedir. ∙OH 

radikallerinin ozon oksidasyonundaki rolünün belirlenmesine yönelik olarak Rc 

değeri, kullanılmakta ve bu değer ozonun ∙OH radikallerine oranı olarak 

tanımlanmaktadır. Bakteriler genel olarak, bir hücre duvarı, bir stoplazmik 

membran ve stoplazmadan meydana gelmektedir. Hücre sıvısı yüksek 

konsantrasyonda bikarbonat iyonları içermekte olup nötral pH düzeyindedir. Bu 

durumda ozonun radikal hareketi hücre içerisinde inhibe edilir. Diğer yandan, 

çok sayıda protein içermesinden dolayı stoplazmik membran, ozon 

reaksiyonlarının gerçekleşmesi için bir alan sağlar. Kalıntı ozon stoplazmik 

membranı geçtiğinde, ozon reaksiyonları için seçilen alan stoplazma ve 

kromozom olur böylece nükleik asitler ozon tarafından parçalanarak ozon 

dezentegrasyonu gerçekleşir. Bu anlatılan mekanizma Esherichia Coli bakterisi 

üzerinde yapılan birçok çalışma neticesinde belirlenmiştir. Ozon 

dezentegrasyonu ile etkisini kaybetmiş biyokatılar biyolojik parçalanma için 

oldukça iyi bir besin kaynağıdır. Bu biyokatıların anaerobik çürümede kullanımı 

çürüme verimini (daha çok biyogaz eldesi, daha stabil çamur oluşumu) 

yükseltmektedir [59]. Ozon ile arıtma işleminde, mikroorganizmaların hücre 

duvarları parçalarına ayrılır ve hücre içi bileşenleri açığa çıkar, biyolojik olarak 

daha az bozunan organik bileşiklerle tepkimeye girerek onları daha küçük 

bileşiklere oksitleyerek reaksiyona girer [5]. Arıtma çamuru dezentegrasyonu 

için en önemli parametre uygulanan ozonun dozudur. Çamur çözünürlüğünün ve 

anaerobik çürüme işlemlerinde başarının artırılması için uygun ozon/doz 

aralığının 0,05-0,1 g O3/ g KM olduğu araştırmacılar tarafından belirtilmiştir 

[44].   

 Fenton Dezentegrasyonu: Asidik şartlarda demir (II) tuzunun (Fe2+) 

katalizörlüğünde hidrojen peroksit ile reaksiyona girerek, redoks reaksiyonları 

sonucunda bilinen en güçlü ikinci oksidant olan hidroksil radikalinin (OH•) 

üretilmesine dayanan ileri oksidasyon prosesidir. Fenton dezentegrasyonunun 

oksidasyon kapasitesi, yüksek oksidasyon potansiyeline sahip OH• radikallerini 

oluşturan hidrojen peroksidin demir katalizörü ile dekompozisyonuna bağlıdır 

[8]. Demir kaynağı olarak, Fe2+ kullanıldığı zaman klasik Fenton prosesi olarak 

adlandırılırken; Fe3+ ve Fe0 kullanıldığında modifiye Fenton Prosesi olarak 
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isimlendirilmektedir [120].  

2.2.6.Fenteon Prosesi 

Hidrojen peroksitin oksitleme etkisi ve Fe (II) tuzunun katalizörlüğünde uygulanan bir 

ileri oksidasyon prosesidir. Atıksu arıtımında yaygın olarak kullanılan bu yöntem son 

zamanlarda çamurun arıtılmasında da kullanımı yaygınlanmıştır [121].  

Fenton prosesinin çamur ön arıtımında uygulanması, aktif çamurun bir kısmının 

karbondioksit ve suya mineralizasyonu ve çamurun büyük bir kısmının biyolojik olarak 

daha kolay bozunabilir organiklere dönüştürülmesi fikrine dayanmaktadır. Bu proseste 

oluşan reaksiyon sonucu hidroksil radikalleri oluşmaktadır [50]. 

Fe+2 + H2O2  →  Fe+3 +OH• +OH-       (2.2.6.1.) 

Fenton prosesinde H2O2’in ayrışmasını başlatan demir iyonu, sulu çözeltilerdeki 

kompleks kataliz reaksiyonları sonucunda hidroksil radikalleri oluşumunu 

sağlamaktadır.  

 OH•  + Fe+2 →  OH- + Fe+3      (2.2.6.2.) 

Zincirleme reaksiyon sonucu oluşan demir iyonları hidrojen peroksiti kataliz ederek su 

ve oksijene ayrıştırır.  

 Fe+3 + H2O2  ↔ Fe-OOH+2 + H+    (2.2.6.3.) 

Fe-OOH+2 → HO2• + Fe+2     (2.2.6.4.) 

Fe+2 + HO2•   → Fe+2 + O2 + H+    (2.2.6.5.) 

OH• + H2O2 → H2O + HO2•      (2.2.6.6.) 

Bu reasiyonlarda oluşan hidroksil radikalleri, organikleri ileri düzeyde okside ederek iyi 

reaktif özellik gösteren organik radikallerin üretilmesini sağlamaktadır; 

RH + OH• → H2O +R•  → daha ileri oksidasyon    (2.2.6.7.) 
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Proseste Fe+3 oluşan organik serbest radikalleri okside edilebilir, Fe+2 konumuna 

indirgeyebilir veya dimerize edilebilir.  

 R•  + Fe+3 –oksidasyon→ R+ + Fe+2     (2.2.6.8.) 

 R•  + Fe+2 –indirgeme→ R- + Fe+3     (2.2.6.9.) 

2R• -dimerizasyon→R-R       (2.2.6.10.) 

Proses, demir iyonlarının hidrojen peroksitle reaksiyona girermesiyle devam eder [122]. 

[Fe(H2O)6]
+3 + H2O → [Fe(H2O)5]

+2 + H3O
+   (2.2.6.11.) 

[Fe(H2O)5]
+2 + H2O ↔ [Fe(H2O)4(OH)2]

+2 + H3O
+    (2.2.6.12.) 

Böylece demir hidroksit kompleksler oluşturulur. pH 3 ve 7 arasında oluşan 

kompleksler aşağıdaki komplekslere dönüşmektedir.  

[Fe(H2O)5OH]+2 ↔ [Fe(H2O)8(OH)2]
+4 + 2H2O   (2.2.6.13.) 

[Fe(H2O)8(OH)2]
+4 + H2O ↔ [Fe(H2O)7(OH)3]

+3 + H3O
+ ]  (2.2.6.14.)  

[Fe(H2O)7(OH)3]
+3 + [Fe(H2O)5]

+2 ↔ [Fe(H2O)7(OH)4]
+5 + 2H2O  (2.2.6.15.) 

Bu kompleksler, Fenton prosesinin koagülasyon kabiliyetini meydana getirmektedir 

[13]. Bu yaklaşımla incelendiğinde Fenton prosesi, Bidga,  [123] tarafından belirtildiği 

üzere dört aşamada gerçekleşmektedir:  

 pH ayarlama,  

 oksidasyon reaksiyonu,  

 nötralizasyon-koagülasyon, 

 çöktürme. 

Fenton prosesinin diğer dezentegrasyon yöntemlerle karşılaştırıldığında bir takım 

avantajlara sahip olduğu söylenebilir. Bunların başında maliyet avantajı gelmektedir. 

Çünkü proseste kullanılan demir ve hidrojen peroksitin maliyeti ucuzdur. Bir diğer 
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avantaj ise teknolojik karmaşık olmayan bir süreç gerektirmesidir. Son olarak ise 

homojen katalitik yapısından dolayı kütle transfer sınırlamasının olmamasıdır [123]. 

2.2.6.1. Fenton sisteminin avantajları  

Toksik özellik göstermeyen demir tuzunun katalitik düzeyde kullanımı ve ekonomikliği, 

kullanılmayan demirin kolay eliminasyonu, yine toksik özellik göstermeyen H2O2nin 

H2O ve O2 gibi doğal maddelere dönüşmesi,  OH• radikallerinin etkin bir mineralize 

özellik göstermesi Fenton sisteminin avantajları arasında sayılabilir. Buna ek olarak 

Kaplan [120], proseste pH ve reaktif oranlar hususunda optimal koşulların sağlanması 

durumunda fenton reaksiyonunun hiçbir dezavantaja sahip olmamasının da önemli bir 

tercih etkeni olduğunu belirtmiştir. 

2.2.6.2. Fenton Prosesi Etkileyen Faktörler 

Fenton prosesini etkileyen faktörler aşağıda sırasıyla sunulmuştur.  

1.pH; işletme sırasında Fenton prosesi kullanılarak kirleticilerin 

parçalanmasında pH etkin bir parametredir [94,119]. Yapılan çalışmalar 

sonucunda optimum pH 3 olarak bulunmuştur [13]. Fenton proseslerinde pH 

değeri optimum pH’dan daha düşük olduğunda [Fe+2(H2O)] +2 oluştuğu için daha 

az miktarda hidroksil radikali üretilmekte, daha yüksek pH’larda ise Fe+2 

komplekslerinin oluşumundan dolayı parçalanma hızı azalır [124].  

2.Demir iyonu (Fe+2/ Fe+3) konsantrasyonu; Fenton reaksiyonunda katalisit 

olarak kullanılan demir iyonu (Fe+2/Fe+3) konsantrasyonunun artmasıyla 

parçalanma hızı artar ve H2O2 üzerindeki ayrıştırma etkisi yüksektir. Demir 

iyonunun başlangıçtaki miktarı ve değerliği, H2O2 ile reaksiyonu sonucunda 

oluşan OH• radikalleri miktarına etki etmesi nedeni ile önemlidir [124]. Ancak, 

belli konsantrasyonun üzerinde parçalanma hızı oldukça azdır. Fe+2 iyonu 

kullanılarak gerçekleştirilen Fenton reaksiyonu sonucu oluşan OH• 

radikallerinin hız ve miktarı ile Fe+3 iyonu kullanılarak gerçekleşen Fenton–

benzeri reaksiyonu karşılaştırıldığında daha fazladır. Bu sebeple Pignatello’e 

[125]  göre Fenton reaksiyonunun verimi yüksek ve süresi daha kısa olmaktadır. 

Buna ek olarak Fenton prosesinde parçalanma hızı, demir iyonu 

konsantrasyonunun artmasıyla ilişkili biçimde artar.  
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3.Hidrojen Peroksit (H2O2) Konsantrasyonu: Hidrojen peroksit 

konsantrasyonunun artması sonucunda çoğunlukla kirleticilerin parçalanma hızı 

artış göstermektedir [94]. Kakarla ve arkadaşları [126]’nin yaptığı çalışmada 

%30-35 ticari kalite seviyesindeki H2O2 konsantrasyonun iyileştirme 

uygulamaları sırasında %5-20 seyreltilmiş düzeye oranla daha iyi verimle 

sonuçlandığını gösterilmiştir. Bununla beraber egzotermik Fenton uygulamaları 

boyunca güvenli bir çalışma ortamının olmadığını belirtmişlerdir. Bununla 

beraber fazla miktarda kullanılan H2O2 KOİ’nin artmasına neden olduğu ve 

hidroksil radikalleriyle tepkimeye girdiği için önerilmemektedir [50].  

4.Demir iyonu/Hidrojen Peroksit Oranı  (Fe / H2O2): Organik maddelerin 

parçalanmasında önemli rol oynayan OH• radikallerinin inhibisyonu ve 

reaksiyona girme eğilimlerinde azalma nedeniyle bu oran önem arz etmektedir 

[120]. Demir iyonu reaksiyon başında yüksek, H2O2 miktarı az ise reaksiyon 

hızlı, süresi kısa ve degradasyon oranı yüksektir. Tam tersi bir oran söz konusu 

olduğunda ise reaksiyon yavaş, süre uzun ve degradasyon oranı azalır. Çünkü 

Fe+2 iyonu Fe+3 iyonuna yükseltgenir ve zincir reaksiyonla H2O2’nin ayrışması 

yavaşlar [124]. Neyens ve Baeyens’e  [13] göre OH• ve Fe+2 iyonları arasındaki 

reaksiyon, OH• ve H2O2 arasındakine göre 10 kat daha hızlıdır.  

5.Sıcaklık: Fenton prosesinde etkili bir diğer parametredir. Sıcaklık ile ilgili 

yapılan çalışmalarda optimum sıcaklık 30°C olarak bulunmuştur [119] . 

Prosesde sıcaklığın 10°C’dan 40°C’ye artmasıyla parçalanma veriminde bir 

değişiklik olmadığı fakat 40°C’nin üzerinde çıkıldığında hidrojen peroksitin 

yüksek sıcaklık nedeniyle parçalanmasının artmasından dolayı sisteme soğutma 

işlemi yapılması gerekmektedir.[127]  

6.Kirletici Konsantrasyonu: Fenton prosesin için çoğunlukla daha düşük 

kirletici konsantrasyonu uygundur. Endüstriyel atıksularda genelde Fenton 

prosesinde oksidasyondan önce seyreltme işlemi yapılması gerekmektedir. 

Yapılan çalışmalarda Fenton prosesi kullanılarak p-klorofenolün oksidasyon 

karakteristiğinin araştırıldığı ve p-klorofenolün parçalanması sonucu oluşan klor 

iyonunun 50 mm olması durumunda parçalanma veriminin azaldığı sonucuna 

ulaşılmıştır [122, 128].   
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7.Tamponlayıcı Tipi: Fenton prosesinde pH ayarlamada en az verim fosfat ve 

sülfat tamponu ile sağlanırken en yüksek verimi asetat tamponu sağlamaktadır 

bu sebepten dolayı kullanılan tamponlayıcının tipi önemlidir [122, 129].  

8.UV etkisi: UV ışını bir yandan Fenton reaksiyonundaki OH• radikallerinin 

oluşumuna, bir diğer yandan ise Fe+3 iyonunun indirgenmesi ile Fe+2 katalistinin 

tekrar oluşumuna öncülük eder [124].   

2.2.6.3.  Fenton Prosesin Çeşitleri 

2.2.6.3.1.  Foto-Fenton Proses 

Fenton prosesinin UV ışığı kullanılarak gerçekleşmesi işlemi foto-fenton prosesi olarak 

adlandırılmaktadır [130]. Fenton prosese göre foto-fenton proses, daha çok hidroksil 

radikali üretmektedir ve organik kirleticinin bozunma hızını ve mineralizasyonunu 

önemli ölçüde artırmaktadır [131]. Bu şartlarda Fe3+ komplekslerinin fotolizi ile Fe2+ 

iyonlarının yeniden üretimi gerçekleşir ve H2O2’nin varlığından dolayı Fenton 

reaksiyon zinciri oluşmaktadır [130]. Fotokimyasal olarak indirgenen Fe+2 ve Fenton 

reaksiyonlarında tekrar yükseltgenen Fe+3 iyonlarının çevrimi nedeniyle daha az 

miktarda Fe+2/Fe+3 iyonuna ihtiyaç duyulmaktadır [131]. 

Fe(OH)+2 + hν→ [Fe(OH)+2]•  → Fe+2 +OH•     (2.2.6.3.1.1.) 

Foto-Fenton proseslerinde 400 nm’ye yakın fotonları kullanabilirler ve genellikle 

laboratuvar ölçekli çalışmalar yapılmasına rağmen büyük ölçekli endüstriyel 

uygulamaları hakkındaki çalışmalar sınırlıdır. Etkin pH aralığının küçük olmasından 

dolayı dikkatli bir pH takibi gerektirir ve atık çamurunun bertarafı günümüzde problem 

oluşturmaktadır [130].  

Foto-Fenton sisteminin avantajları  

Fenton sisteminin tüm avantajlarını kapsamaktadır fakat bunlara ek olarak sistemin 

avantajları şunlardır: 

 Diğer türlere kıyasla OH• radikalleri üretiminin verimi Fe(OH)2+ iyonunun 

fotolizinden daha etkilidir.  
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 Sistemde gerçekleşen adımların her ikisinde de OH• radikali oluşmaktadır. Bu 

sebeple ortamdaki OH• radikali miktarı arttığından organik kirleticilerin 

dekompozisyonu verimli artacaktır. 

 Aromatik yapıdaki bileşikler bakteriler tarafından yok edileceğinden foto-fenton 

prosesinde organik kirliliğin tamamının mineralize olması gerekmemektedir. 

Fakat toksik yapıdaki organik maddeler bakteriler tarafından tamamen yok 

edilememektedir  [120].  

2.2.6.3.2. Elektro-fenton Proses  

Son yıllarda, su ve atıksu arıtımında elektrokimyasal teknolojilerin uygulamasında bir 

artış gözlenmiştir. Elektrokimyasal proses, anodik yüzeylerde meydana gelen direkt 

oksidasyon ve elektrokimyasal proseslerde oluşan güçlü oksidantlarla gerçekleşen 

indirekt oksidasyon olmak üzere iki oksidasyon faaliyetine sahiptir [132].   

Elektro-fenton prosesinde indirgenen katodik oksijen sonucunda elektrokimyasal 

hidrojen peroksit oluşumu gözlenir ve ortama Fe+2 iyonunun ilavesi edilmesiyle 

oksidasyon işlemi gerçekleşir.  

  O2 + 2H+ +2e- → H2O2     (2.2.6.3.2.1.) 

Gerçekleşen bu işlem karmaşık bir reaksiyondur ve hidroperoksit radikal (HOO•) ile 

süperoksit anyonik radikal (O2•) oluşumunu içerir. 

Elektro-Fenton sisteminin avantajları 

Elektro- fenton sisteminin avantajları şunlardır: 

 İhtiyaç halinde H2O2’i devamlı bulunduğu ortamda üretebilir aktarma ve 

depolama işlemine gerek duymaz. 

 H2O2 çözeltisinin seyreltilmiş olması güvenilir bir çalışma ortamı sağlar. 

 Elektro-fenton prosesi yüksek olmayan bir sıcaklık ve basınçta gerçekleşir. 

 Katotta Fe2+’nin yeniden yüretildiği gözlemlenir. 

Prosesin önlenebilen dezavantajları şunlardır: 

 Katot ara yüzeyinde H2O2 birikimi veya bazen bozunma gözlenebilir. 
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 Yüksek derişimlerde H2 gazı açığa çıkar ve H2O2 üretimi sırasında akım verimi 

düşer [120].  

2.2.6.3.3. Fenton benzeri proses  

Fenton prosesinde reaksiyon başlatmak için Fe+2 kullanılırken, Fenton-benzeri prosesde 

reaksiyonu başlatmak için Fe+3 kullanılır. Fenton zincir reaksiyonlarında Fe+2 ve Fe+3 

kullanıldığından iki prosesi birbirinden ayımak güçtür. Fakat aralarındaki en büyük fark 

Fenton oksidasyon prosesinde optimum pH=3’te H2O2 radikalleri hızlı bir şekilde 

üretilirken, Fenton-benzeri oksidasyon prosesinde optimum pH=4,5 ve altında H2O2 

radikalleri üretimi yavaştır [133]. 

Fenton ve Fenton benzeri reaksiyonun, benzer organik uzaklaştırma verimine sahip 

olduğunu Rivas ve arkadaşları [127] çalışmalarında göstermişlerdir. Fakat buna karşılık 

olarak Kim ve arkadaşları [35] Fenton reaksiyonunun daha yüksek KOİ uzaklaştırma 

verimine ve BOİ5/KOİ oranına sahip olduğunu belirtmişlerdir [133].  

Fenton reaksiyonları, asidik çözeltilerde demirin katalizörlüğünde hidrojen peroksidin 

dekomposizyonu sonucunda serbest hidroksil radikallerinin oluşuma dayanmaktadır. 

Fotofenton reaksiyonları organik kirleticilerin ayrışmasına yol açar ve demirin 

katalizlenmesi ve H2O2’nun ayrışması ile asidik çözeltide hidroksil radikalleri üretir 

[133]. Tokumura ve arkadaşları [134] tarafından gerçekleştirilen çalışmada, foto-Fenton 

prosesinin çamur ön arıtımında uygulanabilirliği araştırılmıştır. pH 3’de ve 3 adet 15 

W’lık UV florsan lamba eşliğinde farklı MLSS, Fe+2 ve H2O2 konsantrasyonlarında 

yapılan çalışmada, 10 saatlik reaksiyon süresince en yüksek çözünmüş KOİ/ toplam 

KOİ oranının ve çözünmüş toplam organik karbonun sağlandığı şartlar 40 mg/L Fe+2 ve 

4 g/L H2O2’dir. Ayrıca ön arıtma sonucunda MLSS değerleri de azalmıştır.  

Çamur susuzlaştırmada kullanılan Fenton prosesi ile ilgili Dewil ve arkadaşları [135] 

yapmış oldukları çalışmalarında Fenton işleminin atık aktive çamurun kurutma 

performansı üzerindeki etkisine bakmışlardır. Çalışmanın sonucunda, Fenton işleminin, 

çamur keki kıvamını olumlu yönde etkilediği ve dolayısıyla mekanik susuzlaştırmayı ve 

susuzlaştırılan çamurun kuruma özelliklerini geliştirdiğini göstermiştir. Diğer bir 

çalışmada ise Büyükkamacı [136]  yüksek Fe2+ ve H2O2 konsantrasyonu susuzlaştırma 

verimliliğinin daha fazla artmasına olanak sağladığını göstermiştir.  
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Lu ve arkadaşları [109] yaptıkları çalışmalarında atıksu arıtma tesisinden alınan aktif 

çamurun susuzlaştırılabilirliği üzerine Fenton reaktifi’nin etkilerini incelemişler ve aktif 

çamura 3000 mg/l H2O2’nin eklenmesi sonucunda çamurun filtre edilebilirlik özelliği 

azalırken, Fe2+ ve Fe3+ iyonlarının eklenmesi sırasıyla % 55,4 ve  % 85,5 oranda 

spesifik filtrasyon direncini artırmışlardır. Çamurun Fe2+/H2O2, Fe3+/H2O2 ve Fe3+ 

kimyasallarının kullanılarak arıtılması %80 oranında çamurun filtre edilebilirliğini 

azaltmıştır. Çalışmada, Fenton reaktifinin, çamurun fazla miktarda susuzlaştırılmasını 

sağladığı kanıtlanmış ve diğer kimyasallara (Fe3+/H2O2 ve Fe3+) göre Fe2+/H2O2 

kullanılarak arıtılan çamurun,  susuzlaştırılabilirlik veriminin daha yüksek olduğu 

bulunmuştur. 

Khoufi ve arkadaşları [137] yapmış oldukları çalışmalarında elektrokimyasal proses ile 

Fenton oksidasyonunun bileşkesi olan elektro-fenton metodunu, zeytinyağı 

atıksularında fenol bileşiklerinden kaynaklanan zehirliliğin giderilmesinde ve organik 

yükün azaltılmasında bir ön arıtım metodu olarak uygulamışlardır. Çalışmanın 

sonucunda, bu prosesin toplam polifenolik bileşiklerini % 65,8 oranında giderdiğini ve 

zehirlilik oranını %100’den %66,9’a düşürüldüğü gösterilmiştir ve bu giderimler 

neticesinde anaerobik arıtımın performansının arttığı belirtilmiştir. 

Yu ve arkadaşları [138] çalışmalarıda kanalizasyon çamurunun çözünürlüğünü ve 

dezenfekte olma özelliğini, bir ileri oksidasyon yöntemi olan Fenton reaktifi ve 

mikrodalga arıtma yöntemini kullanarak incelemişlerdir. Bu yöntemde çamur, 70°C 

sıcaklıkta ve %0,04 H2O2’den fazla ağırlıkta kimyasalın kullanımıyla arıtım 

gerçekleştirilmiştir. Bu arıtım sonucunda, fekal koliform konsantrasyonları bakımından 

patojenlerin giderimi patojen saptama sınırının (1000 cfu/l) altında bulunmuştur. 

Çalışmada Fekal koliformların çamurdan uzaklaştırılması işleminin, 70°C sıcaklıkta ve 

%0,08 H2O2 ağırlığında veya daha yüksek değerlerde H2O2’nin kullanımı ile 

gerçekleştirildiği belirtilmektedir bununla birlikte uygulanan bu sıcaklıkta, H2O2 

konsantrasyonun artması ile çamurdaki çözünmüş oksijen ihtiyacının da arttığı 

gözlemlenmiştir. 

Filibeli ve Kaynak [6] yapmış oldukları çalışmada, Fenton prosesinin, çamur 

dezentegrasyon derecesini artırdığını anaerobik çürüme öncesinde bir ön arıtma işlemi 

olarak kullanıldığında stabilizasyonun derecesini artıracağını belirlemişlerdir. Evsel 
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nitelikli arıtma çamuruna artan dozda hidrojen peroksit uygulamışlar ve KOİ, azot ve 

fosfor değerlerini artırdığı sonucuna ulaşmışlardır.   

Fenton prosesin biyolojik arıtma çamurlarının minimizasyonu açısından 

değerlendirilmesini amaçlayan Felibeli ve Erden Kaynak [139] deneysel çalışmalarında 

Fe+2 ve H2O2 dozlarındaki artışın çamur filtrasyonlarını geliştirdiği sonucuna ulaşılmış. 

Dezentegrasyon için en uygun oranların ise Fe+2/ H2O2 oranı 0.067 ve H2O2 dozu ise 60 

g/kg KM olarak belirlenmiştir. Fenton prosesi uygulanmış çamurların anaerobik çürüme 

ile daha fazla metan gazı üretimine olanak sağladığı ve çürüme performansını artırdığı 

ortaya konmuştur. 

Foto-Fenton uygulamasının en önemli dezavantajı, atık çamur içerisinde UV veya 

görünür ışığın yayılmasının çok zor olmasıdır. Bu durum hem süreç verimini etkiler 

hem de çamur arıtmanın maliyetini artırmaktadır. 

2.3. Araştırmanın amacı ve kapsamı 

Atıksuların biyolojik arıtımı sırasında yan ürün olarak üretilen atık aktif çamurun 

modifiye Fenton prosesi ile parçalanma verimi çözünmüş fazdaki kimyasal oksijen 

ihtiyacı (KOİ) konsantrasyonundaki artışla değerlendirileceği çalışmayla daha ucuz, 

basit ve etkili bir kimyasal oksidasyon metodu ortaya konulmaya çalışılacaktır. 

Modifiye Fenton prosesi ile atık çamurun parçalanarak çözünürlüğünün arttırılması; 

çamur çürütücülerde günler alan biyokimyasal hidroliz safhasının kimyasal yollarla 

birkaç saat içinde gerçekleştirilmesini sağlayabilecektir. Bu durum çamur çürütme 

prosesinde ciddi zaman ve sermaye ekonomisi sağlayacaktır. Bilimsel açıdan 

bakıldığında ise fonton prosesi literatürde örneğine nadiren rastlanan çalışma 

konularındandır. Dolayısıyla küresel ölçekte bakıldığında sonuçları olabilecek ve 

nitelikli yayın çıkartılabilecek bir çalışma konusudur. 

Önerilen proje çalışmasının kapsamı, 

- İşletilmesi basit ve etkili Fenton ileri oksidasyon prosesi ile çamur 

dezentegrasyonu,  

- İşletme şartlarının çamur parçalama verimine etkilerini belirlemek,  

- Atıksu arıtma tesislerinde çamur ön arıtımı için gelişmiş ve literatürde eşine 

rastlanmayan bir alternatif geliştirebilmektir. 



 
37 

 

3.BÖLÜM 

 

MATERYAL VE YÖNTEMLER 

 

3.1. Atık Aktif Çamur (AAÇ)  

Atık aktif çamur Nevşehir Atıksu Arıtma Tesisi’nden temin edilmiştir. Atık aktif çamur 

numuneleri, çökeltme havuzundan havalandırma havuzuna gelen çamur geri devir 

hattından alınmıştır. Arıtma tesisinden temin edilen atık aktif çamur % 3 KM içeriğine 

sahiptir. Bu atık aktif çamur % 1 KM içeriğine indirildikten sonra çalışmalara 

başlanmıştır. Kullanılan atık aktif çamurun özellikleri Çizelge 3.1. de sunulmuştur. 

Tablo 3. 1. Atık Aktif Çamurun karakterizasyonu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atık aktif çamurun mikrobiyal aktivitelerinin korunması amacıyla +4°C’de 

buzdolabında saklanmış olup her gün 5 dk akvaryum pompası kullanılarak 

havalandırılmış ve oda sıcaklığına geldikten sonra çalışmalarda kullanılmıştır.  

 

Parametre Değer 

pH 7,22 

Toplam Kimyasal Oksijen İhtiyacı (tKOİ), 

mg/L 

8950 

Çözünmüş Kimyasal Oksijen İhtiyacı 

(çKOİ), mg/L 

40 

Toplam Katı Madde (TKM), mg/L 9800 

Uçucu Katı Madde (UKM), mg/L 7050 

Askıda Katı Madde (AKM), mg/L 8075 

Uçucu Askıda Katı Madde (UAKM), mg/L 5990 

Çözünmüş Protein, mg/L 20 

Bulanıklık, NTU 12,4 

Kapiler Emme Süresi (KES), s 8,2 
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3.2. Deneysel Kurgu 

Bu tez çalışması kapsamında ucuz, basit ve yüksek verimde çamur çürütme 

performansının gerçekleştirilebilmesi amacıyla ön arıtma metodununun seçilmesi ve bu 

süreçteki optimum değerlerin belirlenmesi için deneysel çalışmalar yapılmıştır. 

Tablo 3.1.’de verilen özelliklere sahip çamur modifiye Fenton prosesi ile kimyasal 

çamur parçalama deneyleri, jar testi cihazında yürütülmüş ve çalışma 250 mL atık aktif 

çamur kullanılarak beherlerin içinde gerçekleştirilmiştir. Buzdolabından çıkarılan %1 

KM içeriğine sahip atık çamur, oda sıcaklığına gelene kadar bekletildikten sonra 

deneysel çalışma başlatılmıştır. Bu amaçla öncelikle Fenton Prosesi’nde pH 

optimizasyonunu belirleyebilmek amacıyla nano Fe (2, 3) tozu ve H2O2 sabit seçilerek 

(Katalizör Demir Miktarı 8 gram/kg TS; H2O2 ise 80 gram/kg TS) pH’ı sırasıyla 0, 2, 3, 

4, 5 ve 6 düzeyine ayarlanmıştır. Daha sonra Demir dozunun optimizasyonu 

belirleyebilmek amacıyla pH ve H2O2 sabit seçilerek (pH 3; H2O2 ise 100 gram/kg TS) 

Fe (2,3) sırasıyla 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10 ve 15 gram/kg TS düzeyine ayarlanmıştır. Deneysel 

çalışmalarda anılan değerler Fe2O3’ün toplam eklenen miktarı değil, Fe2O3 içindeki 

demirin 250 mL çamura eklenen miktarıdır. Son aşamada ise H2O2 dozunun 

optimizasyonunu belirleyebilmek amacıyla nano Fe (2,3) ve pH sabit seçilerek 

(Katalizör Demir Miktarı 8 gram/kg TS; pH ise 3)  H2O2 sırasıyla 0, 10, 20, 40, 60, 80, 

100 ve 150 gram/kg TS düzeyine ayarlanmıştır. Bu dozlama işlemlerinden sonra 1 saat 

boyunca 90 rpm'de jar testi cihazında karıştırılmıştır. Reaksiyon süresinin sonunda ise 

reaksiyon karışımının pH’ı nötralize edilmiş ve içeriğinden numuneler alınarak analizler 

gerçekleştirilmiştir. 

3.3.  Analitik Metodlar 

Alınan numunelere Toplam Katı Madde (TKM), Uçucu Katı Madde (UKM), Askıda 

Katı Madde (AKM), Uçucu Askıda Katı Madde (UAKM), pH, sıcaklık, Çözünmüş 

Kimyasal Oksijen İhtiyacı (çKOİ), Toplam Kimyasal Oksijen İhtiyacı (tKOİ), Kapiler 

Emme Süresi (KES),  protein konsantrasyonu ve bulanıklık analizleri yapılmıştır. 

Deneysel çalışmalar boyunca yapılan bu analizlerin standart prosedürleri aşağıda 

sunulmuştur. 

 pH: Numunelerin pH değerleri, Standart Metotların 4500 - H+ - B nolu 

prosedürüne uygun olarak Hach Lange Multi Parametre ölçer ile 
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ölçülmüştür[140].  

 TKM ve UKM: Sırasıyla, Standart Metotların 2540 D ve 2540 E nolu 

prosedürlerine uygun olarak belirlenmişlerdir [140].  

 AKM ve UAKM: Sırasıyla, Standart Metotların 2540 D ve 2540 E nolu 

prosedürlerine uygun olarak belirlenmişlerdir [140]. 

 KES: Standart Metotların 2710 G nolu prosedürüne uygun olarak ölçülmüştür. 

KES analizleri ise Ofite marka KES metre (ABD) ile gerçekleştirilmiştir [140].  

 Bulanıklık: EPA’nın 180.1 nolu metoduna uygun olarak nefelometrik ölçüm 

yapan Velp marka TB1 model türbidimetre ile ölçülmüştür [141].  

 tKOİ ve çKOİ: tKOİ çamuru doğrudan kullanarak Standart metodlara göre 

yapılmıştır. çKOİ ise alınan numunenin membran filtre kâğıdından 

süzülmesinden sonra, Hach Lange (Almanya) marka spektrofotometre 

kullanarak kolorimetrik metotla ölçülmüştür [140].    

 Protein: Protein konsantrasyonunun tayini için Lowry ve ark. (1951) tarafından 

belirlenmiş Folin-Lowry metodunun modifiye hali olan Modifiye Lowry 

Metodu kullanılmıştır. Bu analiz için Pierce Marka kolormetrik deney kitleri ile 

Thermo marka UV – VIS spektrofotometrede ölçülmüştür. Protein analizlerinde 

protein standardı olarak bovin serum albümin kullanılmıştır [140].  

 DD %: Dezentegrasyon prosesi sonunda indirgenebilirlik özelliğini 

değerlendirmek amacıyla dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi % olarak 

hesaplanmıştır. Dezentegrasyon dereceleri Müller ve Pelletier’in [142] 

yöntemine göre aşağıda verilen formülden hesaplanmıştır.   

DDKOİ = (çKOİ −çKOİ0) / ( çKOİNaOH − çKOİ0) × 100                  (3.3.1.) 

burada;  

 DDKOİ : Dezentegrasyon Derecesi  

 çKOİ  : Dezentegre edilmiş çamurun üstsuyundaki çKOİ değeri, mg/L  

 çKOİ0 : Orjinal (dezentegre edilmemiş) çamurun üstsuyundaki çKOİ değeri, 

mg/L  

çKOİNaOH : Kimyasal olarak 1mol/L NaOH ile oda sıcaklığında, 20±1 °C, 24 

saat boyunca dezentegre edilmiş çamurun üstsuyundaki çKOİ değeri, mg/L [88]. 

 

                      



 
40 

 

4. BÖLÜM 

 

BULGULAR 

 

Atık aktif çamur bünyesindeki floklar içinde bulunan bakteri hücrelerinin parçalanması 

ve flokların dağıtılması için bu çalışmada Fenton prosesi kullanılmıştır. Fenton 

prosesinde kullanılan işletme parametreleri konsantrasyonlarının optimizasyonları 

gerçekleştirilmiştir. Kullanılan bu parametreler reaksiyon karışımının başlangıç pH’ı, 

katalistik demir ile hirojen peroksit konsantrasyonlarıdır. Oda sıcaklığında ve reaksiyon 

(oksidasyon) aşamasında 1 saatlik sürede 90 rpm karıştırma hızında optimizasyon 

çalışmaları yapılmıştır. Atık arıtma çamurunun optimizasyonun sağlandığı koşullarda 

parçalanma kinetiği incelenmiştir. 

Bu çalışmada temel olarak çamurun parçalanma verimi, parçalanma derecesi (PD) 

parametresi çözünmüş fazdaki KOİ konsantrasyonuna bağlı olarak değerlendirilmiştir. 

Çözünmüş fazdaki protein konsatrasyonundaki artış hücreler arası polimerik maddeler 

ile hücre içi polimerik maddelerden kaynaklanmaktadır. Bundan dolayı bakteri 

hücrelerinin parçalanması ve flokların dağıtılması proteinin çözülmüş fazdaki 

konsatrasyonunun artışı ile ilişkilendirilmiştir [143] . Çamurda oluşan bulanıklık artışı 

ise parçalanan hücreler ve dağıtılan floklar tanecik boyutundaki küçülmenin bir 

göstergesidir [144]. Bu nedenle bulanıklık verisi KES verilerini desteklemek için 

değerlendirilmiştir. 

4.1. Başlangıç pH’ının çamur parçalama üzerine etkisi 

Ortam pH’ı Fenton prosesinin etkinliğini belirleyen en önemli parametrelerden biridir. 

Ortamın pH’ı reaksiyona giren katalistik demirin iyonik türünü ve ortamdaki 

çözünürlüğünü belirlemektedir [145]. Ayrıyeten kuvetli asitik ortamda hidrojen peroksit 

H3O2
+ olarak katalistik demir ile daha yavaş reaksiyona girdiği için stabilize 

olabilmektedir [146]. Bundan dolayı oksidasyon verimide ortam pH’ı ile 

ilişkilendirilmektedir. Katalistik demir dozu 8g/kg TS ve H2O2 dozu 80 g/kg TS’de sabit 

tutularak başlangıç pH’ının çamur parçalanma verimine etkileri denenmiştir. Reaksiyon 

ortamının başlangıç pH’ı etkileri şekil 4.1’de gösterilmiştir. 
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Yapılan çalışmalar sonucunda pH 2’de maksimum çamur parçalama verimi elde 

edilmiştir. Şekil 4.1.’den anlaşıldığı gibi 45 mg/L’den 1795 mg/L’ye yükselen 

çözünmüş fazdaki KOİ konsantrasyonu pH 2 de maksimum çamur parçalanma verimine 

ulaşmıştır. Bundan dolayı PD değeri %19,7 olarak Eşitlik 2’ye uygun hesaplanmıştır.   

Çözünmüş protein konsatrasyonu Modifiye Fenton prosesindeki kuvetli asitik 

koşullarda 20 mg/L’den 510 mg/L’ye yükselmiştir. Bu sonuçlara uygun olarak 

Bulanıklık değeri de pH 2’de maksimum olmuştur. Bu çalışmada nano demir tozları 

katalist demir kaynağı olarak kullanılmıştır. pH optimizasyon çalışmasının 

gerçekleştirildiği en düşük pH değeri olan 2’de çamur parçalanması maksimum 

olmuştur. Bunun nedeni, hem kuvvetli asidik şartlarda katı (toz) halde reaksiyon 

çözeltisine eklenen nano boyuttaki Fe(II, III) oksit’in maksimum çözünürlüğünün 

sağlanması, hem de kuvvetli asidik şartların biyokütlenin parçalanmasına maksimum 

düzeyde pozitif katkı yapmasıdır [36]. Katalist demir ve hidrojen peroksit ilavesi 

olmadan sadece kuvvetli asidik pH’ın çamurun parçalanmasına etkisinin 

belirlenebilmesi için yapılan deneyde pH 2’de 1 saat bekletildikten sonra çamurun PD 

değeri %7,2 olarak belirlenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda Fenton oksidasyon 

sürecinin etkili bir parçalama mekanizması olduğu elde edilmiştir Şahinkaya [145] 

tarafından yapılmış olan çalışmada asidik şartlarda pH’ın etkisi üzerine benzer bir sonuç 

bulunmuştur.  

Diğer yandan toz haldeki nano Fe(II, III) oksitte iki farklı türde demirin bulunmasının 

sebebi, katı fazdan sıvı faza çözündüğünde hem ferik hem de ferro demir olarak 

bulunmaktadır. [147]. Şekil 4.1.’de anlaşıldığı gibi çamurun parçalanmasında başlangıç 

pH’ının 2’den pH 3’e çıkarılması sonucunda hafif bir düşüş gerçekleşmiştir ve çamur 

parçalama derecesi, % 16,6 olmuştur. pH’ın 4, 5 ve 6’ya ayarlandığında ise da PD 

değerleri sırasıyla % 10,4, 8 ve 4,3 olarak bulunmuştur. Ulaşılan sonuçlar doğrultusunda 

pH’ının yükseltilmesi çamur parçalama veriminde dramatik bir düşüşe neden olmuştur. 

Bunun nedeni yükselen pH ile metalik demirin çözünürlüğünün azalmasıdır [36, 148]. 

Reaksiyonda daha az çözünmüş demir olması, prosesin oksidasyon verimini 

düşürmüştür. Sonuç olarak, pH 2’de maksimum çamur parçalama verimi elde edilse 



 
42 

 

bile, pH 3 değerinde bir azalma gerçekleşmediği için, optimum pH 3 olarak 

belirlenmiştir.   

Çalışmanın asıl amacı, nano-modifiye Fenton prosesi kullanılarak çoğunlukla bakteriyal 

biyokütleden oluşan atık aktif çamurun parçalanarak çözünürlüğünün artırılmasıyla 

kendisinden sonra gelen çamur çürütme prosesinin veriminin yükseltilmesidir. Buna 

ilaveten bu proseste, Şekil 4.2.’de gösterildiği gibi çamurun su verme özelliğine etkisi 

de araştırılmıştır. Buradan da anlaşılacağı gibi, çamur parçalanması artıkça parçalanmış 

çamurdaki tanecik boyutunu küçülmesi, çamurun su verme özelliği kötüleşmiştir [149]. 

Bulanıklık verisindeki artış çamur taneciklerinde küçülmeyi göstermektedir. Farklı bir 

sebep ise artan viskozitedir, bunun nedeni protein gibi, dağılan çamur floklarının 

hücreler arası bağ maddelerinin ve parçalanan bakteri hücrelerinin temel hücre içi 

yapıtaşlarının sıvı hale geçişidir [149]. Sonuç olarak çamurun çözünürlüğündeki 

gelişmeyle, çamurun su verme özelliği ters orantılı olarak kötüleşmiştir. 
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Şekil 4. 1. pH’ın çamur parçalamaya etkisi. 

 

 

 

Şekil 4. 2. pH’ın çamurun fiziksel özelliklerine etkisi. 
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4.2.  Demir Konsatrasyonunun Etkisi 

Fenton prosesinde kullanılan bir diğer önemli parametrede katalist demirin 

konsantrasyonunun optimizasyonudur. Çünkü fazla miktarda demir kullanılması 

sonucunda, fazla demir serbest OH• radikalleri ile reaksiyona girerek süpürücü etkiye 

neden olmaktadır ayrıca çok fazla toksik karakterde olabilen kimyasal demir çamuru 

oluşturmaktadır bu da prosesin işletme maliyeti yükselmesine sebep olmaktadır 

[147,150,151]. Bir başka yönden az kullanılması durumunda daha az miktarda 

oksitleyici radikal üretilmekte bununla birlikte sürecin oksidasyon verimi azalmaktadır. 

Fenton oksidasyon prosesinde kullanılan demir çeşidi prosesinin verimine etmektedir. 

Yapılan literatür çalışmalarında. atıksuların arıtımında Fenton prosesinin kullanıldığı ve 

farklı demir çeşitlerinin denendiği çalışmalar mevcuttur. Çamur parçalama üzerine 

demir türünün etkisinin incelendiği çalışmalarda, katalist demirin sıfır değerlikli ferro 

iyonu hali ile sınırlı kalmıştır [36, 121, 152]. Bu sebepten dolayı, nano boyutta demir 

(II, III) oksidin, bu çalışmada kullanılması, literatüre farklı bakış açısı kazandırmaktar. 

Yapılan deneylerde demir dozunun optimizasyonu, 1 – 15 g/kg TS aralığında 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.3.’te de gösterildiği gibi deneylerde, 100 g/kg TS değerinde 

pH 3’te ve H2O2 dozu sabit tutulmuştur. Şekillerden de görüldüğü gibi, çamurun 

parçalanmasındaki artış demir dozundaki artışa bağlıdır. Hızla gerçekleşen bu artış 8 

g/kg TS dozuna ulaşmıştır ve bu dozda elde edilen çözünmüş KOİ ve protein 

konsantrasyonları sırasıyla 1300 ve 375 mg/L olarak ölçülmüş, parçalama derecesi ise 

%14,1 olmuştur Demir dozunu 10 ve 15 g/kg TS’ye artırıldığında çamurun çözünürlüğü 

sınırlı seviyede artmıştır fakat radikal süpürme etkisi görülmemiştir. Radikal süpürme 

etkisinin görülmemesinin sebebi,  metalik toz olarak dozlanan katalist demirin 

reaksiyon ortamında ilk başta çözünmesinden kaynaklanmıştır. 
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Şekil 4. 3. Demir dozunun çamur parçalamaya etkisi. 
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Şekil 4. 4. Demir dozunun çamurun fiziksel özelliklerine etkisi. 

Şekil 4.4.’te ise demir dozunun çamurun su verme özelliğine ve bulanıklığa etkisi 

gösterilmiştir. Çamurun bulanıklık değeri, 6 g/kg TS demir dozuna kadar yükselmiş 

fakat demir dozu artıça bulanıklık değeri sabit kalmıştır. Bunun nedeni ise artan demirin 

flokülasyon etkisi ile çamurun parçalanma derecesindeki artışa rağmen bu parçacıklar 

bir araya gelerek tanecik boyutunun çok fazla küçülmemiş olmasıdır [153, 154]. KES 

değerleri ise, bulanıklığın aksine demir dozu arttıkça sürekli artmıştır. Şekil 4.3.’te 

gösterildiği gibi çamurun su verme özelliği kötüleşmiştir. Bunun nedeni sıvı fazdaki 

protein ve benzeri organik maddelerin çamurun parçalanması sırasında artan 

konsantrasyonudur [149, 155]. Çünkü hücre içi polimerik maddeler ve hücreler arası 

polimerik maddeler çamurun viskozitesini arttırarak, çamurun su verme özelliğini 

kötüleştirmektedirler [149]. 
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4.3. Hidrojen Peroksit Konsantrasyonunun çamur parçalanma üzerine etkisi 

Fenton prosesinde üretilen hidroksil radikallerinin ana kaynağını hidrojen perokdit 

oluşturmaktadır. reaksiyon çözeltisinde fazla miktarda bulunan hidrojen peroksit, proses 

maliyetini artırmakta ve oksidasyon verimliliğini azaltmaktadır. Ayrıca atıksu KOİ 

sinde önemli bir artışa neden olmaktadır. Bu nedenlerden dolayı hidrojen peroksit 

konsatrasyonunun optimize edilmesi çok önemlidir. Yapmış olduğumuz çalışmada Şekil 

4.5. ve 4.6.’da sunulduğu gibi, 10 – 150 g H2O2/kg TS aralığında hidrojen peroksit 

dozunun çamur parçalamaya etkisi incelenmiştir.  

Hidrojen peroksit dozundaki yükseliş Şekil 4.5.’te de görüldüğü gibi çamurun 

parçalanmasında da artışa neden olmuştur. Çamurun parçalanması 100 g H2O2/kg TS 

dozuna kadar hızla artarken, 100 ve 150 g/kg TS dozlarında önemli bir artışa neden 

olmamıştır. Bu hidrojen peroksit dozlarında çözünmüş fazdaki KOİ konsantrasyonunda 

da önemli bir artış olmamış, proptein konsantrasyonunun da kısmen sabit kaldığı 

görüşmüştür. Hidrojen peroksidin aşırı yüksek dozlarda reaksiyon ortamına verilmesi, 

Fenton prosesi sonucunda katı fazından sıvı faza geçen hücresel yapı maddelerinin 

okside olması ile sonuçlandığını göstermektedir [155]. 80 g H2O2/kg TS ve daha düşük 

dozlarda, hidrojen peroksit dozundaki artış reaksiyon ortamında, fazla miktarda 

hidroksil üretilmesine ve çamur parçalama veriminin artmasına neden olmuştur. Bundan 

dolayı 80 g/kg TS optimum hidrojen peroksit dozu olarak belirlenmiştir.  

Şekil 4.6.’da hidrojen peroksit dozunun bulanıklığa ve çamurun su verme özelliğine 

etkisi incelenmiştir. Hidrojen peroksit dozunun 0 g H2O2/kg TS den 100 g H2O2/kg TS 

dozuna yükseltildiğinde çamurun bulanıklılığı artış göstermiş ve su verme özelliği 

kötüleşmiştir ve 150 g H2O2/kg TS’ye yükseltildiğinde ise, KES ve bulanıklık 

parametrelerinde önemli bir değişme olmamıştır. Bunun sebebi, Şekil 4.5.’te görüldüğü 

gibi çamurun sıvı fazındaki organik madde konsatrasyonu 100 g H2O2/kg TS dozuna 

kadar sürekli artarken, dozun 150 g H2O2/kg TS’ye yükseltilmesi sonucunda çamurun 

parçalanmasında önemli bir değişime neden olamamasıdır. Yani reaksiyon ortamındaki 

aşırı yüksek dozlarda (100 ve 150 g H2O2/kg TS’den) uygulanması sonucunda fazla 

parçalanan H2O2 hücrelerinden oluşan protein gibi organik maddeleri okside etmesidir. 

Bunun sonucunda yüksek dozda (150 g H2O2/kg TS ) çamurun su verme özelliği daha 

fazla kötüleşme olmamıştır. 
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Şekil 4. 5. H2O2 dozunun çamur parçalamaya etkisi. 
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Şekil 4. 6. H2O2 dozunun çamurun fiziksel özelliklerine etkisi. 

4.4. Kinetik çalışma  

Kinetik çalışma, başlangıç pH’ı 3, katalist demir dozu 8 g/kg TS ve H2O2 dozu ise 80 

g/kg TS olarak optimize edilmiş şartlarda yapılmıştır.  Kinetik çalışmada, protein ve 

KOİ konsantrasyonlarındaki artış dikkate alınmıştır. Şekil 4.7.’de anlaşılacağı gibi 

Optimum koşullarda sıvı fazdaki protein ve KOİ konsantrasyonları, 1 saatlik sürede 

ölçümler gerçekleştirilmiştir.  Şekil 4.7.’de gösterilen grafiklerde sunulan kinetik 

veriler, 0. derece, 1. derece ve 2. derece kinetiklere uygulanmış ve kinetik modellerin 

sonuçları ise Tablo 4.1.’de özetlenmiştir.    

Atık aktif çamurun parçalanma mekanizması ile Fenton prosesinin tam olarak 

anlaşılmasında kinetik modellerin sonuçları önemlidir. Tablodan da anlaşılacağı gibi, 0. 

derece kinetik modeli çKOİ konsantrasyonundaki artış için geçerli iken, 1. derece 

kinetik modeli protein konsantrasyonu için ise geçerlidir.  
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Şekil 4. 7. Zamana bağlı olarak çKOİ ve protein konsatrasyonlarındaki artışlar. 

 

Tablo 4. 1. Kinetik modellerin sonuçları. 

Kinetik Modeller Çözünmüş KOİ 

salınımı 

Çözünmüş Protein 

salınımı 

k R2 k R2 

0. Derece 22,378 0,9758 5,7774 0,9438 

1. Derece 0,0452 0,7521 0,0473 0,9645 

2. Derece -0,0002 0,3726 -0,0007 0,7218 
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Şekil 4. 8. KOİ ve proteinin 1. Derece kinetik grafiği 
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5. BÖLÜM 

 

TARTIŞMA SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışması kapsamında çamur dezentegrasyonunda ucuz, basit ve etkili bir 

kimyasal oksidasyon metodu olan ve nano boyuttaki demir (2,3) oksit kullanılanılarak 

modifiye Fenton prosesi ile atık çamur çürütme performansının verimi incelenmiştir.  

Yapılan çalışmada Fenton prosesinin temel işletme parametreleri olan reaksiyon 

ortamının optimizasyon çalışmaları yapılmış ve pH = 3, katalist demir [Fe2,3+]= 8 g/kg 

TS ve hidrojen peroksit [H2O2]= 80 g/kg TS koşullarında optimum seviyeleri 

belirlenmiştir. Bu çalışmada zamana bağlı olarak optimize edilmiş bu şartlarda, 

çözünmüş fazdaki protein ve KOİ konsantrasyonlarının yükselişi de araştırılmıştır. Bu 

çalışma kapsamında elde edilen sonuçlar aşağıda maddeler halinde özetlenmiştir. 

Fenton prosesinin etkinliğini belirleyen ortam pH’ı  Nano Fe (2,3) ve H2O2 

seviyelerinin sabit tutulduğu (Katalizör Demir Miktarı 8 gram/kg TS; H2O2 ise 80 

gram/kg TS) ve ölçülen analitik değişkenler çKOİ değerinin 1520 mg/L , protein 

konsantrasyonu 375 mg/L, bulanıklık seviyesi 495,1 NTU ve  KES değeri 99.7 s,  PD 

(%) ise 16,61055 olarak hesaplanmış bununla birlikte değerlerin pH 3 seviyesinde hızlı 

biçimde azaldığı geri kalan seviyelerde ise azalma hızının yavaşladığı görülmektedir. 

Maliyeti ve verimliliği etkileyen katalizör demir miktarı Fenton prosesinde önemli bir 

parametredir. Oksidasyon kapasitesi ve kirleticiyi uzaklaştırma verimliliğini azaltmakta 

ve çamur toksisitesinin artmasına sebep olması nedeniyle optimum seviyeye getirilmesi 

gereken bir parametredir. Yapılan deney sonucunda ölçülen analitik değişkenler olan 

çKOİ değerinin 1300 mg/L, protein konsantrasyonu 375 mg/L, bulanıklık seviyesi 390 

NTU ve KES değeri 95.7 s düzeyindedir,  PD (%) ise 14,14141 olarak hesaplanmış ve 8 

mg/L Nano Fe 2 3 seviyesinde hızlı biçimde azaldığı geri kalan seviyelerde ise azalma 

hızının yavaşladığı görülmektedir. 

Reaksiyon çözeltisinde fazla miktarda bulunan hidrojen peroksit, proses maliyetini 

artırmakta ve oksidasyon verimliliğini azaltmaktadır. Ayrıca atıksu KOİ sinde önemli 

bir artışa neden olmaktadır. Bu nedenlerden dolayı hidrojen peroksit konsatrasyonunun 

optimize edilmesi çok önemlidir. pH ve Fe (2,3) seviyelerinin sabit tutulduğu şartlar 
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altında ölçülen analitik değişkenler olan çKOİ değerinin 1555 mg/L, protein 

konsantrasyonu 375 mg/L, bulanıklık seviyesi 390 NTU ve KES değeri 95.7 s 

düzeyindedir, PD (%) ise 17,00337 olarak hesaplanmıştır ve 80 mg/L H2O2 seviyesinde 

hızlı biçimde azaldığı geri kalan seviyelerde ise azalma hızının yavaşladığı 

görülmektedir. 

Yapılan çalışmanı sonuçlarına göre çKOİ artışının sıfırıncı derece kinetik modeline ve 

çözünmüş protein artışının ise birinci derece kinetik modeline uyduğu belirlenmiştir.  

Bu yülsek lisans tezinin sonucu olarak, Nano boyuttaki demir (ıı-ııı) oksit 

katalizörlüğünde atık aktif çamurun dezentegrasyonu ile daha verimli bir çamur 

parçalanma metodu olan nano boyuttaki demir (ıı-ııı) oksit katalizörünün kullanılması 

önerilmektedir.  
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