T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ARITMA CAMURLARININ ELEKTRO-SUSUZLASTIRMA PROSESI iLE
INCELENMESI

AYSEGUL COSKUN
YUKSEK LiSANS TEZi
CEVRE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

GEBZE
2017



T.C.
GEBZE TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

ARITMA CAMURLARININ ELEKTRO-
SUSUZLASTIRMA PROSESI ILE
INCELENMESI

AYSEGUL COSKUN
YUKSEK LISANS TEZi
CEVRE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DANISMANI
PROF. DR. NiHAL BEKTAS

GEBZE
2017



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

INVESTIGATION OF ELECTRO-DEWATERING OF
TREATMENT SLUDGES

AYSEGUL COSKUN
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ENVIRONMENT ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. NIHAL BEKTAS

GEBZE
2017



YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

’o
TEKNIK UNIVERSITES] \

GTU Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’nun 22/06/2017 tarih ve
2017/34 sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan 17/07/2017 tarihinde tez savunma
sinavi yapilan Aysegiil COSKUN’un tez ¢aligmasi Cevre Miihendisligi Anabilim
Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE

(TEZ DANISMANI)  : Prof. Dr. Nihal BEKTAS Ww

N 2 ‘
UYE - Prof. Dr. Ahmet KARAGONDUZ (#Z- gk . :
—

UYE : Dog. Dr. Mahir INCE [" ,;A

ONAY
Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nun
...... lecooid ... tarih ve ......./........ sayili karar1.
iMZA/MUHUR

Dog. Dr. Arif Cagdas AYDINOGLU
Gebze Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirii




OZET

Atiksu Aritma Tesislerinin isletilmesinde aritma ¢amurlari dnemli problemdir.
Ozellikle kentsel atiksu aritiminda kolay tasarimi ve yiiksek verimliligi nedeniyle
yaygin olarak kullanilan, ¢amur Uretimi yiksek olan biyolojik aritim tesislerinde
camur bertarafi biylik bir cevresel problem ve ekonomik yik olmaktadir. Genel
olarak aritma tesisi isletme maliyetlerinin yaklasik yarisi gamurun bertaraf edilmesi
icin harcanmaktadir. Aritma ¢gamurlarinin yiiksek su igeriginden dolayi olusan buyuk
hacimleri dolayisiyla, tasima ve bertaraf maliyetinin duslrilmesi ve su igeriginin
ekonomik ve teknik olarak alinmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Elektro-susuzlastirma prosesi mekanik olarak alinamayan camur flok suyunun,
etkili ve ekonomik olarak alinmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontemde camura
uygulanan dogrusal elektrik alani ile olusan elektro-gog, elektroforez ve
elektroosmotik akis ile floklardaki bagh suyun katoda ilerlemesi ve toplaniimasi ile
camurun susuzlastiriimasi saglanmaktadir. Klasik mekanik susuzlastirma teknikleri,
yalnizca gamur igindeki serbest suyu uzaklastirabilmektedirler. Klasik yontemlerle %
15-25 olan ¢amur su verme verimi, elektro-susuzlagtirma yontemi ile %50 oranlarina
kadar cikabilmektedir. Distk enerji gereksinimi, kolay isletimi, sartlandirma igin
disik kimyasal madde kullanimi bu prosesi cazip yapan diger etkenlerdir.

Bu arastirmada, elektro-susuzlastirma Gzerinde deneysel stratejilerin ve cesitli
parametrelerin etkilerini incelemek igin, farkli tip aritma ¢amurlari tGzerinde basing

altinda elektrik alanl deneyler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma Camuru, Elektro-Susuzlastirma (ES), Elektrik Alan,

Basing.



SUMMARY

Sewage sludge is one of the important problems in the operation of
wastewater treatment plants. High amount of sludge is a major environmental and
economic load in the widely used, simple design and high efficiency biological
treatment plants in especially used in urban wastewater treatments. In general, half
of the operating cost treatment plants is spent for the disposal of the sludge. Larger
volumes due to high water content of sludge cause higher handling and disposal
costs so, it should economically and technically be very important reduced the
water content.

Electro-dewatering is very effective and economical process for removing
sludge water could not be taken by mechanical dewatering. . In this method, the
electric field is applied then three phenomena namely electro-migration,
electrophoresis and electroosmosis take place to remove sludge water. Intended
method is a new technology for our country. Classic mechanical dewatering
techniques can only remove the free water in sludge. With this method, the sludge
dewatering rates can reach up to 50% instead of the rate of 15-25% in conventional
methods. Low energy consumption, easy operation, low use of chemicals are the
other attractive factors for this process.

In this research, pressure-driven experiments were set up to investigate the

effect of various parameters and experimental strategies on electro-dewatering.

Key Words: Sewage sludge, Electro-Dewatering (EDW), Elektric Field, Pressure.
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1. GIRIS

Diinya nifusunun hizla artmasi ve teknolojinin hizla gelismesi cesitli cevre
problemlerinin de olusmasina neden olmustur ve olmaya devam etmektedir.
insanoglu yasam kalitesini artirmak icin her alanda calismalarini stirdiirmektedir.
Ancak 6nlenemeyen niifus artisi ve yasam kalitesini artirma istegi ile birlikte gelen
sanayilesme sonucunda yasam kalitesi artarken, dogal kaynaklar hizla tilkenmekte
ve cevre hizla kirlenmektedir. Yasam kalitesinin artmasi ile insanlarin tiiketim
aliskanliklarinin degismesi neticesinde Uretilen atiksu ve kati atik miktari stirekli artis
ve degiskenlik gostermektedir.

Degisik karakterizasyondaki atiksular, farkli yéntemlerle aritilmakta ve aritma
islemleri neticesinde aritma ¢amurlari olusmaktadir. Aritma ¢amurlarinin aritilmasi,
depolanmasi, tasinmasi ve nihai bertarafi son vyillarda biylk sorun olmaya
baslamistir. Ozellikle son yillarda belediyeler ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinin
faaliyetlerinin artmasi ile aritma camurlarinda biylik oranda artis ile karsi karsiya
kalinmistir [Mahmoud et al., 2011], [Andreoli et al., 2007], [Spinosa, 2011].

Atiksu Aritma islemleri neticesinde olusan aritma ¢amuru ¢ogunlukla sivi veya
kati formda olup, aritma prosesine bagh olarak degisik konsantrasyonlarda kati
madde (KM) icermektedir. Aritma sonucu ¢ikan camur, sadece kiglik bir kisminin
kati madde, blyuk bir kisminin ise sudan olugsmasi nedeni ile hacimce fazla olup,
aritma alaninda islenme ve uzaklastirilma problemlerine neden olmaktadir. Ozellikle
biyolojik aritma proseslerinden olusan aritma camurlari yiiksek organik madde
icermektedir. Aritilmamis aritma ¢amuru %60 ile %80 arasinda degisen yuksek bir
organik madde icerigine sahiptir. Organik madde igerigi biyolojik aritmadan sonra
biyiik oranda azalmaktadir. Ornegin organik madde, aerobik ciiriitme sonrasinda
KM’nin %60-80’i kadar, anaerobik cilriitme sonrasinda KM’nin %40-50'si kadar
olmaktadir. Bununla birlikte, biyolojik stabilizasyon ile ¢amurun kalorifik degeri
azalmaktadir. Bu deger ham camurda yaklasik 17.5MJ/kg dan, c¢lirtitiilmis camurda
yaklasik 10.5 MJ/kg’a dusmektedir [Werther and Ogada, 1999], [Spinosa, 2011],
[Andreoli et al., 2007].



Susuzlastirilmig  aritma ¢amurundaki yiksek konsantrasyondaki besi
maddelerinin 6rnegin fosfor (yaklasik %3) ve azot (yaklasik %1.5) bulunmasi, camuru
gubre olarak yeniden kullanim konusunda cazip hale getirmektedir. Ancak organik
madde, agir metal ve patojenler gibi potansiyel tehlikeli maddelerin yiksek
konsantrasyonlari  ¢amurun yeniden kullanilabilirligini  sinirlayabilmektedir
[Tenenbaum, 1997]. 1998 vilinda aritma c¢amurlarinin denize ddokiilmesinin
yasaklanmasinin ardindan, depolama, tarimda kullanma ve yakma, ¢amur
bertarafinda ana metot olmustur [Werther and Ogada, 1999], [Spinosa, 2011],
[Andreoli et al, 2007].

Genel olarak camur, kompostlama, yakma, depolama ve gilibre olarak geri
kazanima gonderilmeden once susuzlastirlmak zorundadir. Atiksu Aritma
Tesislerinde (AAT) olusan c¢amur genellikle disik susuzlastirilabilme o6zelligine
sahiptir. Camurun susuzlastirilabilme 06zelligini arttirmak ve su icerigini basaril bir
sekilde azaltmak icin genellikle polimer ilavesi ile gamur sartlandiriimaktadir. Camur
aritiminda temel amag, santrifij, filtre press, vakum filtre gibi mekanik
susuzlastirma proseslerinde sivi-kati ayiriminin etkinligini arttirmaktir. Bununla
birlikte gamur susuzlastirma verimi, gamurun karakteristigine oldugu kadar, polimer
dozajina ve ozelliklerine de baghdir. Diger taraftan mekanik metotlar, hiicre icindeki
suyu c¢ok dar gozenek bosluklarina dogru itmek igin yeterli ylksek potansiyele
ulasamazlar, bu nedenle susuzlastirmada kullanilan mekanik yontemler son derece
sinirlidir ve ilave aritmalar gerekmektedir [Glendinning et al., 2007], [Spinosa et al.,
2001], [Dirkzwager, 1989]. Dolayisiyla, camur aritimi ve uzaklastirilmasi, AAT nin
isletme butgesinin %50’sinden fazlasini kapsamaktadir [Spinosa et al.,, 2001],
[Dirkzwager, 1989].

Aritma ¢amurunun isletme maliyetinin azaltilmasi (uzaklastirma, transfer,
depolama) direkt olarak aritilacak hacme ve camurun nem icerigine baglidir.
Camurda kalan su miktari genellikle yer ¢cekimli ¢cokeltme, santrifiij, belt filtre, filtre
pres ve gerekliyse klasik termal kurutmayla uzaklastirilmaktadir. Atiksu ¢amuru ile
elde edilen susuzlastirma verimleri genelde disiktiir. Susuzlastirma oncesinde
¢amurun sartlandiriimasina ragmen  ulasilabilecek en yiksek deger yaklasik
%35dir [Mahmoud et al., 2011]. Geleneksel termal kurutmada enerji tiiketimi

buharlastirilmasi gereken suyun miktari ile orantilidir ve atiksu gamurundan suyu



uzaklagtirmak igin ylksek sermaye ve isletme maliyetleri gerekmektedir [Mahmoud
et al., 2008]. Bu nedenle, disiik enerji ile daha yiiksek nihai kuru kati icerigi elde
etmek igin klasik susuzlastirma teknolojilerini iyilestirmek icin arastirma ve yenilik
gelistirmeye acik bir sekilde ihtiya¢ vardir [Mahmoud et al., 2016], [Dirkzwager,
1989].

Klasik susuzlastirma teknikleriyle karsilastirildiginda, elektro-susuzlastirma (ES)
olarak adlandirilan elektrik alan destekli susuzlagtirma, aritma ¢amurlarinin disik
enerji tiketimi ile suyunun alinmasi igin alternatif ve etkili bir teknolojidir [Olivier et
al., 2015], [Spinosa et al., 2001], [Dirkzwager, 1989]. ES, camur susuzlastirma icin,
yuksek verimli, enerji tasarruflu, organik komposizyon korumali bir metottur.
Elektro-susuzlastirma, ozellikle mekanik susuzlastirmanin ulasamiyacagi nem
muhtevasina ulasmak igin mekanik susuzlastirmadan sonra tavsiye edilen bir

yontemdir [Zhanga et al., 2017].

1.1. Elektro-Susuzlastirma ile Camur Susuzlastirma

Calismalan

Visigalli ve arkadaslari (2017) dort farkh AAT’den aldiklari, farkli biyolojik
proses, stabilizasyon metotlari veya mekanik susuzlastirma teknikleri ile aritilan
¢camur numuneleri Gzerinde, laboratuvar olcekli bir ara¢ Uzerinde 300kPa sabit
basing ve 10, 15, 20V set edilen potansiyel degerleri uygulayarak, ES prosesinin
fizibiletisini degerlendirmislerdir. ilk olarak, benzer KM konsantrasyonuna sahip
anaerobik ve aerobik olarak stabilize (¢uritllen) edilen gamur numuneleri, nihai KM
icerigi ve enerji tiketimi arasinda en iyi iliskiyi degerlendirmek icin sabit potansiyel
uygulanarak (10, 15 ve 20V) test edilmislerdir. Nihai KM igerigi ve enerji tiketimi
acisindan en uygun ES performansi igin 15V’a yakin bir potansiyel segilmistir. Ayrica
daha dusilik baslangic KM icerikli aerobik olarak stabilize edilmis camur numunesi
Uzerinde mekanik susuzlagtirmanin etkileri ¢alisilmistir. Camurun baslangigctaki daha
yiksek su icerigi, daha dislik nihai KM icerigine sebep olmustur ancak ener;ji
tiketiminde 6nemli 6lgiide azalma saglanmistir. Son olarak, membran bioreaktor ve

klasik aktif camur proseslerinden alinan camur numuneleri karsilastirilarak ¢alisilan



biyolojik proseslerin, ES lzerinde higbir etkisinin olmadigi kanitlanmistir. Bu galisma
neticesinde; uygulanan potansiyelin arttirilmasi ile susuzlastirmanin arttigi, 20V da
basingli ES prosesinin anaerobik ¢liriitilen gamur lzerinde daha etkili oldugu (nihai
KM konsantrasyonu, anaerobik camurda %42,9, aerobik camurda %37,5e
yukselmistir.), KM igerigi ile enerji tiketimi arasinda en uygun basingl ES prosesinin
15V oldugu tespit edilmistir. ES prosesini kontrol eden ana parametreler, uygulanan
potansiyel degeri, baslangic KM, UKM/KM orani, iletkenlik ve ham ¢amurun agirhgi
oldugu belirlenmistir. Ayrica AAT de klasik metotlarla susuzlastirmasi daha zor olan
¢amur icin, basingh ES prosesinin daha dislik enerji tiketimi gerektirdigini
belirtmislerdir [Visigalli et al., 2017].

Bir diger calisma Olivier ve arkadaslari (2015) tarafindan, kentsel aktif aritma
gamuru icin ES prosesinin kinetigi lzerinde proses parametrelerinin (uygulanan
elektrik akimi, uygulanan voltaj ve baslangictaki KM miktari vs.) etkisini belirlemek
ve susuzlastirma performansini degerlendirmek igin yapiimistir. Calisma igin Lescar
AAT’den, ortalama baslangic KM icerigi yaklasik %0,5, elektrik iletkenligi 0,8mS/cm,
zeta potansiyeli -20mV ve ortalama UKM igerigi %80 olan aktif gamur numunesi
toplanmis ve laboratuvar 6lcekli cihaz lzerinde deneyler yapilmistir. Susuzlastirma
prosesi iki ardisik asamadan olusmus, 1. Asamada klasik
filtreleme/basinglandirmada maksimum susuzlastirmaya ulagsmak igin 2 saat 5 Bar
basin¢g uygulanmis, 2. Asamada, 1. Asamadaki ayni kosullar altinda ilave olarak
elektrik basing uygulanmistir. Uygulanan prosedir ile elektrik katkisi sayesinde ek
filtre kalintisi toplanmistir. Calisma sonuglari, uygulanan elektrik akimi ve filtre suyu
miktari arasinda ve sonug olarak elektro-susuzlastirma kinetigi arasinda ¢ok gligll
bir bag oldugunu gostermistir. Daha yliksek uygulanan elektrik akimi, daha hizli ES
kinetigine ve daha yuksek KM igerigine yol agmis, buna karsilik hiicre igerisinde
gosterilen kuru katilarin kiitlesi azaltilarak susuzlastirma kinetigi belirgin sekilde
artmistir [Olivier et al., 2015].

Mahmoud ve arkadaslari (2016), atiksu ¢amurunun elektro-susuzlastirma
islemi sirasinda, proses isletme parametrelerinin enerji tasarrufuna ve camurun KM
icerigi Uizerine etkilerini incelemislerdir. isletme parametresi olarak, filtrasyon ve
sikistirma asamalarinin birinde ya da her ikisinde voltaj veya akim uygulama zamani

ile basing uygulamasinin etkileri degerlendirilmistir. Calismalari sonucunda, filtre



keki sikistirma asamasinda, elektrik alan uygulamasini geciktirerek, enerji
tiketiminde, U-EDW durumunda yaklasik %10-12, I-EDW durumunda yaklasik %30-
46 kadar potansiyel tasarruf saglandigi gortsilmustir. Ayrica, filtre kek sikistirma
asamas! boyunca uygulanan basincin 0.5 Bar'dan 12 Bar’a artisi ile elektro-
susuzlastirma kinetiginin artmasina neden oldugu gorilmus ve yapilan ¢alismalar ile
diuslik elektrik alan seviyesinde, isletme basincinin artisinin, susuzlastirma prosesi
Uzerinde nispeten belirgin bir etkiye sahip oldugu ortaya cikarilmistir. Yiksek
seviyelerdeki elektrik alanlarda, disik enerji tiketimi igin, elektrot ve g¢amur
arasinda elektrik kontagin iyilestirilmesi icin minimum bir isletme basincinin
gerektigi belirtilmistir [Mahmoud et al., 2016].

Camurun, elektrokinetik olarak susuzlastirilmasinin arttirilmasi icin tasarim
degerleri konusu, Glendinning ve arkadaslari tarafindan galisiimistir. Glendinning ve
arkadaslarinin ¢alismalari neticesinde, elde edilen denklemler ve deneysel sonuglar,
elektroosmotik akisin sabit voltajla susuzlastiriirken zamanla azaldigi ve sabit akim
kosullari muhafaza edildiginde sabit kaldigi tespit edilmistir [Glendinning et al.,
2010].

Diger bir baska ¢alismada Pham-Anh ve arkadaslari, gamurun, basingh ve
basingsiz kosullar altinda elektro-susuzlastirmasini incelemislerdir. Degisik tip
camurlarda susuzlastirma oranini ve elektro-susuzlastirma sonrasinda ¢amur
kekindeki su icerigini incelemek icin, laboratuvar olcekli basingh ve basingsiz
susuzlastirma reaktoérleri kurulmustur. Calismalar neticesinde, basingsiz deneylerde,
su uzaklagtirma oraninin, gamurun tipine ve gamurun pH tamponlama kapasitesine
yliksek bir sekilde bagh oldugu ve daha yiliksek su giderim veriminin anaerobik
camurla gerceklestirildigi gdzlenmistir. Basing uygulandigi zaman, anottan katota
suyun uzaklastirilmasi akim yogunluguna bagh oldugu kadar alkaliniteye de bagl
oldugu gorilmis ve cesitli alkalinite derecelerine sahip farkh tip camurlarin, zeta
potansiyeli ve pH’1 degistirerek camurun elektro-susuzlastiriimasini etkiledigi

belirlenmistir [Tuan et al., 2008].



1.2. Tez Calismasinin Amaci

Elektro-susuzlastirma camurun su verme 6zelligini gelistirmek icin son yillarda
kullanilmaya baslanmis bir tekniktir. Aritma ¢amurlarin igindeki suyun fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerinden dolayr mekanik olarak ile suyun alinmasi kolay
olmamaktadir. Bu nedenle tiim diinyada oldugu gibi Gilkemiz i¢in de artima gamurun
susuzlastiriimasinda yeni yontemlerin gelistiriimesi gerekligi dogmustur. Elektro-
susuzlastirma prosesi mekanik olarak alinamayan camur flok suyunun, etkili ve
ekonomik olarak alinmasini saglayan bir yéntemdir. Onerilen bu proje kapsaminda,
aritma c¢amurlarinin  su iceriginin ekonomik ve c¢evreye zarar vermeden,
elektrokimyasal bertarafi bu tezin 6zgln ¢alisma konusu olarak belirlenmistir.
Goraldagia gibi son yillarda elektro-susuzlastirma ile ilgili bazi akademik ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, farkli tip evsel ve endistriyel atiksu aritma
tesislerinden ve icme suyu aritma tesisinden alinan, aerobik ve anaerobik olarak
stabilize edilmis ve mekanik olarak susuzlastirmadan gegirilmis, benzer baslangi¢
kati madde (KM) konsantrasyonuna sahip aktif aritma ¢amurlarinin, basingsiz ve
basing altinda elektro-susuzlastirma (ES) prosesini etkileyen parametrelerin
incelenmesi amaglanmistir.

Laboratuvar Olgekli bir cihaz kullanilarak, 2,5Bar sabit basing¢ altinda, 10mm
sabit camur keki kalinliginda, farkli elektrik potansiyeli degerlerinde (20V, 30V, 40V),
30 dakika siire ile paslanmaz celik elektrot ve PP filtre bezi kullanilarak, aritma
tesislerinden toplanan farkli tip aritma ¢amuru numuneleri Uzerinde, ES
performansi, enerji tiketimi, KM artisi, filtre edilen su miktari ve filtre suyu

bulaniklik degerleri agisindan karsilagtirmalari yapiimistir.



2. ARITMA CAMURLARI

Aritma ¢amurlari, igme suyu ve atiksu aritiminda, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma yontemleri ile ¢oktirilebilir ve yizebilir forma giren, ylksek miktarlarda
organik madde, patojen mikroorganizmalar, besin maddeleri ve ¢ok miktarda su
iceren, aritilmadan cevreye verildiklerinde cevrede hasar olusturan bu nedenle
aritilmalari gereken maddelerdir [Spinosa, 2011], [Andreoli et al., 2007], [Spinosa et
al., 2001], [Dirkzwager, 1989].

Bagka bir ifadeyle atiksularin aritilmalari sonucu olusan ve uygulanan aritma
yontemine bagh olarak % 0.5-10 arasinda kati madde iceren akici atiklar, artima
¢amurlari olarak tanimlanabilir [ResGaz, 2], [ResGaz, 5], [ResGaz, 1]. Aritma
prosesinin tlrd ve atiksuyun karakterizasyonuna bagh olarak olusan aritma
camurunun Ozellikleri degismektedir. Bu camurlar genellikle fiziksel 6zelliklerine
gore, su verme, metal icerigi, besin maddesi igerigi ve mikrobiyolojik karakterine
gore degerlendirilirler. Ayni sekilde evsel veya endustriyel atiksu aritma tesislerinde
olusan c¢amurlarin o6zellikleri farklihk gostermektedir. Hatta farkl sektorlerdeki
endustriyel aritma ¢amurlari da esasinda atiksu karakterine ve aritma tipine bagli
olarak farklihk gostermektedir [ResGaz, 2], [ResGaz, 5], [ResGaz, 3].

Ham bir biyolojik aritma ¢amuru kompozisyonu bes farkli grup bilesenle

karakterize edilebilir;

® %90-99.5 arasinda degisen su;

e Toksik olmayan organik karbon bilesikleri, azot, fosfor iceren bilesikler;

e Toksik kirleticiler;

e Patojenler ve diger mikrobiyolojik kirleticiler;

e Silikat, aliminat, kalsiyum gibi inorganik bilesikler ve magnezyum iceren

bilesikler.

Atiksularin aritildigi tesislerin farkh aritim basamaklarindan biiyik miktarlarda
aritma ¢amuru olusmaktadir. 1998 vyilindan itibaren bircok Ulkede aritma

camurlarinin denizlere desarji yasaklanmis, aritma camurlari yakma, tarimsal



kullanim ve depolama gibi yontemleri ile bertaraf edilebilmektedirler. Bu yizden
aritma ¢camurlarinin yiksek su iceriginden dolayi olusan blyik hacimleri dolayisiyla,
tasima ve bertaraf maliyetinin disirilmesi ve su igeriginin ekonomik ve teknik
olarak alinmasi oldukca onemlidir. Suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayi
mekanik olarak suyunun alinmasi kolay olmamaktadir.

Ayrica, Ulkemizde AB uyum sirecinde cikarilan yasalar ile kicik beldelerde
bile aritma tesisi yapilma zorunlulugu, aritma tesislerinin isletilmesi ile birlikte
aritma ¢amuru sorununu da yaninda getirmistir.

Avrupa’da ve llkemizde aritma c¢amurlarinin yonetimine yonelik yasal
diizenlemeler bulunmaktadir. Aritma gamur tanimi ilk kez 1991 yilinda ¢ikartilan Kati
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'nde (KAKY), “evsel ve evsel nitelikteki endistriyel atik
sularin, fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemleri sonucunda ortaya ¢ikan, suyu alinmis,
kurutulmus camur” seklinde ilk kez tanimlanmistir [ResGaz, 2]. Ayrica, 2001 yilinda
yayinlanan ve 2005 yillinda revize edilen Toprak Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi’'nde
de (TKKY) aritma ¢amuru kavramina yer verilmistir [ResGaz, 5]. 2006’da cikarilan
Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi (KAAY)'nde ise aritma ¢camuru kavrami kentsel
atiksu aritma tesislerinden ¢ikan ham veya stabilize olmus ¢amur anlaminda
kullanilmistir [ResGaz, 3]. ilk kez aritma ¢amurunun tarimda kullanim sartlari ile
kullanma sinir ve yasaklari KAKY ile belirlenmistir. Daha sonra Toprak Kirliligi
Yonetmeligi, camur {Ureticilerine cesitli yikdmlalikler getirmis, ham c¢amurun
kullanimi yasaklanmis, stabilize ¢gamurun kullanimina iliskin birtakim sinirlama ve
yasaklamalar getirmistir. 2005 yilinda yirirlige giren Tehlikeli Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi de aritma ¢amurlarinin tehlikeli atik sinifinda degerlendirilmesi ile ilgili
hiikiimlere yer vermistir [ResGaz, 4]. Son olarak 2010 yilinda yirirlige giren Evsel
ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik [ResGaz,
1]ile evsel ve kentsel atiksularin aritilmasi sonucu ortaya ¢ikan aritma ¢amurlarinin
topraga, bitkiye, hayvana ve insana zarar vermeyecek sekilde, toprakta kontrolli
kullanimina iligkin teknik ve idari esaslari kapsanmaktadir. Avrupa Birliginin 1986’da
cikardigi “Aritma Camur Direktifi 86/278/EEC” aritma c¢amurunun tarimda
kullanimini diizenlemistir [Web 1, 1986], Avrupa Birliginin atiksular igin gikardigi,

Kentsel Atiksu Direktifi 91/271/EEC de aritma ¢amuru konusuna deginen diger bir



yonetmeliktir. Bu yonergede aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin bertarafi

ile ilgili hikimler yer almistir [Web 2, 1991].

2.1. Aritma Camuru Kaynaklari

Bir aritma tesisindeki camur kaynaklari tesiste uygulanan fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve ileri aritma proseslerine ve uygulanan isletme yontemine gore degisiklik
gostermekte olup %0.25-12 oraninda KM icermektedir [Oztiirk et al., 2015],
[Spinosa et al., 2001], [Dirkzwager, 1989].

Aritma ¢camurlari;

eOn Cokeltme (birincil) camurlari: Cékebilen kati maddelerin olusturdugu on
¢cOkeltme camurlari,

e Kimyasal aritim ve flokiilasyon ile olusan kimyasal aritma ¢amurlari,

e Biyolojik ve ileri biyolojik aritma prosesleri sonucu olusan biyolojik (ikincil)
camurlar

e Flokiilasyon-koagiilasyon islemlerinin gergeklestigi igme suyu aritma sonucu

olusan camurlardir [Oztiirk et al., 2015].

Tipik bir AAT de camur, birincil ¢oktirme ¢amuru, ikincil ¢oktirme camuru ve
curitilmis c¢amur olarak siniflandirilabilir. Camur siniflandirmasi Sekil 2.1’de
verilmistir [Tchobanoglous et al., 2003]. Camur tipleri, camurun susuzlastirilabilme
Ozelligini etkileyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteristikler bakimindan
farklidirlar [Tuan, 2011], [Spinosa et al., 2001], [Dirkzwager, 1989], [Tchobanoglous
et al., 2003].



On Gokturme | | Aktif Camur Prosesi " Son Coktiirme

Birincil Camur Geri Devir

ikimcil Camur

Garmur Camur
Yofunl ' Camur Yogunl
astirm Curiitme astirm

Curutalmis Camur

Susuzlagtirma

Sekil 2.1:Tipik bir atiksu aritma tesisinde Uretilen camur tipleri ve kaynaklari.

e Birincil Camur

Birincil camur, fiziksel bir 6n c¢cokeltme prosesi kullanarak ham atiksudan
cokelebilen katilarin uzaklastirilmasi ile olusur. Birincil ¢gamurun ana bilesenleri
hiicresel olmayan organiklerdir. Bilesenler %70-75 KM araligindadir [Nellenschulte
et al.,, 1997], [Andreoli et al., 2007], [Dirkzwager, 1989]. Birincil camurda yliksek
miktardaki biyolojik bozulabilen organik maddeler depolama altinda istenmeyen
kokulara sebep olurlar. Ayri pargaciklarin birlesiminden dolayi, birincil gamur, ikincil
camur ile karsilastirildiginda daha disik aritma gereksinimleri ile kolay bir sekilde

susuzlastirilabilir [Turovskiy et al., 2006].

e ikincil Camur
Fazla camur, biyolojik camur ve fazla aktif camur olarak da bilinen ikincil
camur biyolojik aritmada aerobik sartlarda tretilir. ikincil camur esas olarak askida
katilarin ve kolloidlerin adsorblanmasindan ve mikroorganizmalardan olusur.
Biyolojik camurun organik icerigi %60 ile %80 arasinda degisir ve tipik degeri
%75’dir. Genel olarak ikincil ¢amurun susuzlastirilabilme 6zelligi bircok faktore
baghdir [Lio et al., 2006], [Andreoli et al., 2007], [Dirkzwager, 1989]. Camur

bekletme siresine (SRT), flamentli bakteri gruplarina, atiksu karakterizasyonuna,
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duslk besin/mikroorganizma (F/M) oranina, dusik ¢6ziinmus okijene (CO), nutrient

eksikligine, sicakliga vs.

e Curatulmus Camur

Belediye AAT’lerinde, normalde birincil ve ikincil ¢camur, arazi uygulamasi,
depolama ve nihai uzaklastirmadan dnce stabilizasyon ve sonrasinda susuzlastirma
islemleri gerektirmektedir. Camur stabilizasyonun amaci koku giderimi oldugu kadar
tehlikeli kimyasallarin ve mikroplarin azaltilmasidir. Camur stabilizasyonu igin
cogunlukla aerobik ve anaerobik kosullar altinda biyolojik ¢uritme kullanilir. Bio-
stabilizasyon camurdaki organik icerigi %70’den %50’ye azaltir. Metan gazi Uretimi
potansiyel enerji kaynagl oldugu ve isletme maliyeti disik oldugundan ¢amur
stabilizasyonu icin en yaygin olarak anaerobik cliritme prosesi kullanilmaktadir.
Aerobik ve anaerobik glritme sonrasi glritilmis ¢amurun susuzlastirilabilmesi
orjinal fazla camura kiyasla azalmaktadir [Nellenschulte and Kayser 1997], [Andreoli
et al., 2007], [Dirkzwager, 1989].

Hem aerobik hem anaerobik ¢lritme siresince ince partikillerin igerigi azalir
bu da camurun susuzlastirilabilmesinin azalmasina neden olur. Kiglk partikillerin
olusumu ve daha bliylk dezentegrasyona neden olan mekanik stresin yani sira daha
yiksek bakteriyel bliyimeyi takip eden bozunmadan dolayi aerobik prosesin sebep
oldugu ¢amurun susuzlastirilabilmesindeki azalma ¢ok daha bulyuktir [Borowski and

Szopa, 2007], [Andreoli et al., 2007], [Spinosa et al., 2001].

2.2. Aritma Camuru Karakterizasyonu

Aritma tesislerinde farkli tip aritma prosesleri sonucunda olusan aritma
camurlarinin aritilabilmesi ve bertaraf edilebilmesi igin ¢amurun su verme,
¢Okelebilme, organik madde igerigi vb. Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir
[Filibeli, 1996], [Andreoli et al., 2007], [Spinosa, 2011], [Spinosa and Vesilin, 2001],
[Dirkzwager, 1989].
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2.2.1. Camur Kati Madde (KM)

Camurun kati madde icerigi, aritma prosesine gore degismektedir. On
¢Oktiirme sonucu olusan camur genellikle %3-5, son ¢oktiirme sonucu olusan ¢camur
%0.5-2, vyercekimli yogunlastirict sonucu olusan camur %5-10 kati madde
icermektedir [Filibeli, 1996], [Andreoli et al., 2007], [Spinosa, 2011], [Spinosa et al.,
2001], [Dirkzwager, 1989].

Tablo 2.1 de aritma ¢amurlarinin ortalama kati madde konsantrasyonlari

verilmektedir [Tchobanoglous et al., 2003].

Tablo 2.1: Aritma ¢camurlarinin kati madde konsantrasyonlari.

Kati Madde Konsantrasyonu
Aritma Camuru Tipi %KM

Arahk Tipik
On Cokeltim Camuru 4.0-10 5.0
Aktif Camur 0.8-2.5 1.3
Damlatmali Filtre Camuru 1.0-3.0 1.5
On Cokeltim Camuru + Aktif Camur 0.5-1.5 0.8
Anaerobik Curutilmis Camur 5.0-10 8.0

2.2.2. Ugucu Kati Madde (UKM)

Gamurun organik madde kismi, gamurun bertarafini ve faydali kullanimini
etkiler. Camurda organik madde koku problemine sebep olmakta ve ¢camurun su
verme Ozelligini de etkilemektedir [Filibeli, 1996], [Andreoli et al., 2007], [Spinosa,
2011], [Spinosa et al., 2001], [Dirkzwager, 1989].

2.2.3. Partikiil Boyutu

Gamurdaki partikil boyut dagiliminin bilinmesi, ¢gamurun su verme ve

sartlandirma ozelliklerinin belirlenmesi ve ¢amur gidermede kullanilacak proses
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seciminde ¢ok 6nemli bir parametredir. Partiklil boyutu, camurun suyunu verme
ozelligini direkt etkilemektedir [Filibeli, 1996]. Karr (1976) farkli camur numuneleri
kullanarak yaptigi ¢alismada, 1-100um arahgindaki partikillerin, suyunu verme
Uzerinde olumsuz etkisinin oldugunu tespit etmis ve bu araliktaki partikil boyutuna
sahip ¢amurlarin partikil buyudkltklerinin degistirilmesi igin ilave islem yapilmasi

gerektigini belirtmistir [Karr, 1976].

2.2.4. Zeta Potansiyeli

Zeta potansiyeli partikiller Gzerindeki net elektriksel yuktir ve kollaidal
haldeki kati maddelerin tanimlanmasi ve kontrolii amaciyla kullanilmakta ve mV
olarak 6lculmektedir. Evsel aritma camurlari -10 ile 20V arasinda, enddstriyel aritma
camurlari ise -80mV’u asan zeta potansiyeline sahiptir. Ancak sartlandirma igin
ozelliklede katyonik polielektrolit kullanimlari zeta potansiyellerini sifira dogru
degistirebilir [Lee and Liu, 2000], [Wolny et al., 2008]. Camur partikilleri tGzerindeki
ylk buylkse yani zeta potansiyeli bliyiikse, bu durum flokiilasyonu engeller ve boyle
gamurlarin suyunu vermesi zorlasir. Sekil 2.2.a) ve Sekil 2.2.b)’de elektrik yiki olan
ve olmayan partikillerin davranisi gosterilmektedir [Filibeli, 1996]. Zeta potansiyeli
ayrica, ¢amurun sartlandirmasi igin ilave olarak kullanilan kimyasal sartlandirici
dozunun belirlenmesinde de kullanilan bir parametredir [Filibeli, 1996], [Andreoli et

al., 2007], [Spinosa, 2011].
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Sekil 2.2: a) YiiklG partikiller birbirini iterek flokilasyonu engellemektedir, b) Yiikslz
partikiller yumak yapi olusturmaktadir.
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2.2.5. Camurun Akiskanlik Ozelligi

Akiskanlik 6zelliklerine gore ¢amurlar 4 gruba ayrilir [Andreoli et al., 2007],
[Spinosa, 2011], [Spinosa et al., 2001].

e Sivi: Camur, kendi cazibesi ile akabilen akiskan durumundadir.
e Plastik: Camur yogun haldedir, serbestce akamaz, ancak yeterli basing
uygulandiginda deforme olabilir.
e Blizusebilir: Camur, pompalanamayacak kadar ¢ok yogundur, kurudukga
hacminde azalma olur.
e Biizlismez: Camurun blinyesinde bosluklar meydana gelmistir ve artik su ile

doygun degildir. Kurur ancak hacmi degismez [Hizal, 2000].

2.2.6. Camurda Suyun Dagilimi

Su camurda farkh tiplerde bulunur [Andreoli et al., 2007], [Spinosa, 2011],
[Spinosa et al., 2001], [Dirkzwager, 1989]. Tiim tipler, buhar basinci, entalpi, entropi,
iletkenlik, yogunluk, zeta potansiyeli, partikil boyutu gibi farkli kimyasal ve
ozelliklere sahiptir [Katsiris and Kouzeli, 1987]. Serbest ve bagl su, suyun ana tipleri
olarak kabul edilmektedir. Serbest su, suyun en biylk kismini temsil eder.
Termodinamik olarak saf su gibi davranir. Bagl su, gamurda toplam su igeriginin ¢ok
kiicik bir oranini icerir ancak genellikle kitle agisindan kati fazdan daha bayuktdr.
Bagh su, kimyasal olarak bagli su, fiziksel olarak bagl su ve mekanik olarak bagh su
olarak goritlebilir [Katsiris and Kouzeli, 1987].

Camurdaki suyun, serbest ve bagh su olarak ayrildigi basit bir vyol,
susuzlastirma proseslerinde fiziksel ve kimyasal mekanizmalari veya susuzlastirma
prosesini iyilestirmek igin kullanilan 6n-aritma islemlerini tanimlamak igin yeterli
degildir (6rnegin koagilasyon, flokiilasyon, fiziksel sartlandirma ve kimyasal
oksidasyon). Genel olarak suyun, camur pargaciklarina fiziksel baglanmasina bagli
olarak, Vesilind gamurdaki suyu dort farkli su tipine ayirmistir [Vesilind, 1994], [Hsu,

1997], [Vesilind, 1995].
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e Serbest Su:
Gamur partikullerine bagli olmayan sudur. Diger ifade ile de serbest su kapiler
kuvvetler ile iliskili olmayan sudan kagcinmayi iceren camur parcaciklari ile iliskili
olmayan sudur. Serbest suyun igerigi aritma ¢amurunun en genis kismini kapsar

(%70-75).

e Flok Suyu:
Gamur floklari veya catlaklarda ve gegis bosluklari veya floklarda sikisan su
arasinda kapiler kuvvetler tarafindan bagli olan sudur. Floklar dagildigi zaman bu su
serbest birakilabilir. Santriflij gibi mekanik susuzlastirma araglari tarafindan baz

doku igi sular uzaklastirilabilmektedir.

e Kapiler Su:
Kati pargaciklari ile iligkili olan sudur. Cok katmanli su molekdilleri hidrojen
bagiyla su yiizeyine sikica tutulurlar. Bu su, su molekillerinin molekil yapisindan
dolayr partikil vyizeylerinde tutulur ve mekanik aritma metodlar ile

uzaklastirilamazlar.

e Kimyasal Bagh Su:
Partikdl yapisi igerisinde kimyasal olarak bagli olan ve sadece partikllerin
termo-kimyasal tahribatiyla serbest birakilabilen sudur [Filbeli,1996].
Sekil 2.3’de suyun ¢amur partikllleri Gzerindeki dagilimi [Pham-Anh et al., 2012],
Sekil 2.4’de ise aritma camurlarinda bulunan suyun ozelliklerine gore bertaraf

metotlari goriilmektedir [Jiaziang et al., 2012].
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A-Serbest Su, B-Flok Suyu, C-Kapiler Su, D-Kimyasal Bagli Su

Sekil 2.3: Aritma ¢amurunda suyun sematik gosterimi.
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Sekil 2.4: Aritma ¢camurlarinda bulunan suyun bertaraf metotlari.

2.3. Camur Sartlandirma Metotlan

Camur sartlandirma metotlarn iki tipe ayrilabilmektedir. Susuzlastirabilme
ozelligini gelistirmek icin bir veya daha fazla kimyasalin eklendigi kimyasal
sartlandirma ve fiziksel Ozellikler kullanilarak yapilan fiziksel sartlandirmadir.
Sartlandirma metotlari gamurun yapisini degistirmekte ve bu nedenle gamur ve sivi
kisimlari daha kolay ayrilabilir hale gelmektedir [Tuan, 2011], [Andreoli et al., 2007],
[Dirkzwager, 1989].
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2.4. Camur Aritim Basamaklari

Atiksu Aritma Tesislerinde aritma islemleri sonucunda olusan aritma ¢amurlari,
yogunlastirma (ylzdirme DAF, yercekimli cokeltme, mekanik yogunlastirma),
stabilizasyon (anaerobik ciriitme, kireg ile stabilizasyon, kompostlama, isil islem),
susuzlastirma (santrifij, filtre pres, belt filtre vs), kurutma ve yakma yéntemlerinden
uygun olan prosesler ile aritilarak bertaraf edilmektedir [Oztirk et al., 2015],
[Andreoli et al., 2007], [Spinosa, 2011], [Spinosa et al., 2001], [Dirkzwager, 1989].
Sekil 2.5’'de Camur isleme ve bertaraf etme proseslerinin akis semasi

gorilmektedir [Tchobanoglous et al., 2003].
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2.5. Mekanik Susuzlastirma Prosesleri

Susuzlastirma, ¢amurun hacminin ve su iceriginin azaltildigi fiziksel bir

prosestir. Susuzlastirma sonrasinda, ¢camurun hacmi %80’den daha fazla azalir ve

KM icerigi, susuzlastirma metoduna ve camurun tipine bagh olarak %4’den %20-30'a

kadar yukselebilmektedir. Sik olarak kullanilan susuzlastirma prosesleri, belt filtre,

vakum filtre pres, filtre pres, dekanter gibi mekanik prosesleri ve kurutma yataklari,

lagiinler gibi dogal prosesleri icermektedir [Tuan, 2011].

Susuzlastirma proseslerinin temel avantajlari ve dezavantajlari Tablo 2.2’de

gosterilmektedir [Turovskiy et al., 2006], [Tchobanoglous et al., 2003].

Tablo 2.2: Susuzlastirma proseslerinin karsilastiriimasi.

artis olmaksizin  kapasiteyi
arttirmak icin plakalar
eklenebilir.

Proses Avantajlar Dezavantajlari
Belt Digerlerine nazaran daha | Camur karakteristik
Filtre disik yatirim, isletme ve gug | 6zelliklerine gok hassas
Pres maliyeti Polimer tlirine ve dozaj
Daha kolay sistemi kapatma oranina karsi hassas,
Daha kolay bakim Cok miktarda belt yikama suyu
ihtiyaci
Basingli Yiksek camur keki | Kesikli isletme,
Filtre konsantrasyonu, Yiksek sermaye ve is glicl
Pres Filtrat suyunda diisik AKM, maliyeti,
Kontrol edilmesi zor camur | Kalifiye bakim personeli
icin iyi bir susuzlastirma | gerektirir,
prosesi, Stk sik ilave c¢amur Ureten
Taban alaninda 6nemli bir | inorganik kimyasal

sartlandirma gerektirir.
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Tablo 2.2: Devam.

Santrif{j

Digerlerine nazaran az yere

ihtiyac vardir,

Digerlerine nazaran vyuksek

maliyet,

Hizli  devreye alma ve | Uretilen Griiniin birim basina
kapatma, daha fazla direkt gig tiketir,
Sirekli operator kontroliine | Camur  beslemeden, kum
gerek duyulmaz, cakil uzaklagtiriimasini
Temiz gorinim ve iyi koku | gerektirir,

tutma ozelligi.

Periyodik bakimlarda uzun
sureli duruslar gerektirir,
Kalite ve kalifiyeli personel

gerektirir.

Operatoriin en az dikkat ve

becerisini gerektirir.

Kurutma | Arazi kolaylikla kullanilabilir | Blyik alan ihtiyaci,
yataklari | oldugu zaman disiik sermaye | Camur sitabilizasyonuna
ve maliyeti, ihtiyac duyar
Kurutma | Disuk enerji tiketimi, iklim etkisini géziiniine almak
Laginleri | Dlsik ya da hi¢ kimyasal | gerekir.

tiketimi Camur keki uzaklastirilmasi

emekli ve yogundur,

Koku problemi vardir.

Sonug olarak, aritma ¢amurlari atiksu aritma tesislerinin isletiimesinde énemli
problemlerdir. Aritma camurlarin icindeki suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolayr mekanik olarak ile suyun alinmasi kolay olmamaktadir. Ozellikle kentsel
atiksu aritimda kolay tasarimi ve yiksek verimliligi nedeniyle yaygin olarak kullanilan
camur Uretimi ylksek olan biyolojik aritim tesislerinde ¢amur bertarafi buyuk bir
cevresel ve ekonomik yik olmaktadir. Genel olarak aritma tesis isletme maliyetlerini

yaklasik yarisi gamurun bertaraf edilmesi igin harcanmaktadir. Aritma ¢amurlarin

yiksek su iceriginden dolayr olusan biylk hacimleri dolayisiyla su igeriginin
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ekonomik olarak ve teknik olarak alinmasi, tasima ve bertaraf maliyetinin
duslrilmesi oldukga 6nemlidir.

Aritma teknolojilerin yaygin bir bigimde kullanilmasi sonucunda, bu
tesislerden kaynaklanan aritma ¢amurlarin miktarlari da her gegen giin artmaktadir.
Ozellikle ¢amur dretimi yiksek olan biyolojik aritimin, kolay tasarimi ve yiiksek
verimliligi nedeniyle, genis bir bicimde kullanilmasi ile camur bertarafi bu tesisler
icin buyulk bir gevresel ve ekonomik yiik olmaktadir.

Aritma tesislerinde, isletme maliyetlerinin yaklasik yarisi gamurun bertaraf
edilmesi icin harcanmaktadir. Ancak aritma ¢camurlarinin tiim diinyada oldugu gibi
Ulkemizde de islenmesi, cevre ile uyumlu bir sekilde cevreye en az zarar verecek
sekilde bertaraf edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Aritma ¢camurlarinin su iceriginin fazla
olmasindan dolayr hacimleri artmakta olup, tasima ve bertaraf maliyetleri
yikselmektedir. Aritma ¢amurlarinin kompostlasma, yakma, depolama ve araziye
serme gibi farkh sekilde bertaraflarinda da su igeriginin azaltilmasi gerekmektedir.
Camur bertarafi icin yakma, dizenli depolama, arazide kullanma ve kurutma gibi
cesitli uygulamalar gelistirilmistir. Ancak ¢amur miktarinin artmasi, maliyet ve
gelisen  yonetmelikler ¢amurun  susuzlastirlmasinda  yeni  yontemlerin

gelistirilmesine odaklanmistir.
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3. ELEKTRO-SUSUZLASTIRMA PROSESI

Gamur bertarafinda vakum filtrasyon, belt fitre ve santriflij gibi mekanik ve
termal teknolojiler olduk¢a sik kullanilmaktadir [Spinosa et al., 2001],
[Tchobanoglous, 2003], [Gray, 2005]. Ozellikle de yanma éncesi ¢amurlarin kati
iceriginin %30-35 oranlarina getirilmelidir. Ayrica bu islemler ¢camurun deponi
alanlarina gonderildigi durumlarda da Onemlidir. Bu durumda ¢amur hacmi
dolayisiyla su igerigi, tasima maliyetini ve depolama alanini azaltacak seviyeye
indirilmelidir. Ancak camur susuzlastirmada kullanilan vakum filtrasyon, belt fitre ve
santriflij gibi klasik mekanik teknikleri yalnizca ¢amur igindeki serbest suyu
uzaklastirabilirler [Spinosa et al., 2001], [Tchobanoglous et al., 2003], [Gray, 2005].
Elektroosmotik prensibine dayali elektro-susuzlastirma ise serbest, flok suyun
uzaklastiriimasinda oldukca etkili olmaktadir [Pham et al., 2012], [Jiaxiang et al.,
2012]. Tamamen kuru ¢gamura ancak termal islemle ulagilabilir. Klasik susuzlastirma
sistemlerinin en 6nemli dezavantaji, susuzlastirma veriminin ¢camurun por caplyla
(hidrolik gecirgenligi) ile orantilidir. Ozellikle filtre yiizeyine yakin yakin yerlerde
porozite zamanla azalir ve susuzlastirma verimi diser. Bu yuzden duisuk hidrolik
gecirimlilige sahip camurlar icin sorun teskil etmektedir.

Elektro-susuzlastirma ¢amurun su verme 6zelligini gelistirmek igin son yillarda
kullanilmaya baslanmis bir tekniktir [Pham-Anh et al., 2012], [Yoshida, 1993]. Disuk
voltaj dogru akimin elektrotlar vasitasiyla ¢gamura uygulanmasi ile meydana gelir.
Tum yiklG iyonlar elektriksel olarak hareket ederler. Boylelikle camur icindeki su
uzaklagir ve daha kati bir camur keki meydana gelir. Elektriksel alan uygulanmasi
cesitli elektrokimyasal olaylar meydana gelir. Elektro-susuzlastirma asagidaki temel

mekanizmalar bu boliumde anlatilacaktir.
3.1. Elektrokinetik Olaylar

Elektro-susuzlastirma, bir elektro-ozmotik olaya sebep olmak igin, diigsiik dogru akim
(DC) elektrik alanin camur parcasi boyunca uygulandigi bir prosestir. Elektro-

osmotik akis, ¢camurdan ekstra su giderimini arttirarak nihai ¢amur kekinin kat
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madde iceriginde bir artisa sebep olur. Sekil 3.1’de gorildigi gibi elektrik alan
uygulandigl zaman sadece elektro-osmoz degil, ayni zamanda elektrotlarda
elektroforez, elektro-go¢ ve elektro-kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir
[Tuan, 2011]. Bu elektrokinetik prosesler direkt veya indirekt olarak ¢amurun

elektro-susuzlastirmasini etkiler [Tuan, 2011].
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Sekil 3.1: Mekanik susuzlastirma ve elektro-susuzlastirmanin sematik gosterimi.

Elektro-susuzlastirma Sekil 3.2’de verilen asagidaki temel mekanizmalar ile

gerceklesir [Wijh,1999].
e iyonik tiirlerin elektro-gocii:

Elektriksel alanda katyonlar katoda dogru, anyonlar da anota dogru hareket

ederler. Tasinma hizi her iyonun 6zglil iyonik hareketlilik degeri uyarinca belirlenir.
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e Elektroforez:
Elektriksel alanda yiiklii kolloidlerin tasinimi olarak tanimlanabilir. Ozellikle

kirleticilerin kolloidlere bagli oldugu sistemlerde énemli bir mekanizmadir.

e Elektroosmoz:

Elektriksel alanda ylzey yukuyle iliskili iyonik sivi akigidir. Aritma ¢amurlari
suya nazaran genelde negatif elektrik yikli olduklarindan, elektrik alani
uygulandigindan katyonlar katota dogru tasinirken, bosluk sivisini da siirtikleyerek,
elektroosmoz olayini meydana getirir. Burada hem hidrolik akistan kaynaklanan akis
hem de elektriksel kuvvetten olusan akis meydana gelmektedir. Elektroosmotik akis,

katota dogru inorganik katyonlarin taginimini hizlandirir.

Elektroforez

Elektronsmoz

-

Sekil 3.2: Elektro-susuzlastirma boyunca meydana gelen elektrokinetik olaylar.

3.1.1. Elektro-osmoz

Elektro-susuzlastirma boyunca, elektro-osmozun ¢camurdan su ¢ikarmada en
onemli roli oynadigl dusunilmektedir. Camurun zeta potansiyeli genellikle eksi
degerdedi, bu nedenle elektor-osmoz akisin yoniu anottan katoda dogrudur [Pham-
Anh et al., 2012]. Elektro-osmoztik akis, Saveyn ve arkadaslarinin (2006) yakin
zamandaki calismalarinda acik¢a gosterilmistir. Saveyn ve arkadaslari (2006) camur

kekinin su igeriginin online izlenmesi icin NMR 6l¢iim teknigi kullanmiglardir [Saveyn

24



et al., 2006]. Gli¢ uygulamasinda kisa sureli bir kesinti, elekto-osmotik akisi arttirmis
ve sonucta suyun uzaklastirmasinda %20-40 oraninda bir artis saglanmistir
[Gopalakrishnan et al.,, 1996]. Bununla birlikte, uzun sireli kesinti, camur
segmentinde suyun tasinmasi Uzerinde negatif bir etkiye sahiptir [Rabie et al.,

1994].

3.1.2. Elektroforez

Elektroforez, elektrik alan altinda durgun sivida yikli parcaciklarin hareketidir.
Elektroforez ve elektro-osmoz ilk olarak Prof. Ferdinand Friedrich Reuss tarafindan
1809 yilinda tarafindan gozlemlenmistir. Hayli dagitilmis bir bolgede askida
malzeme iceren c¢ozeltilerde bulunan askidaki parcaciklar, elektrik alanin etkisi
altinda elektrotlardan birinin yoninde yer degistirmeye baslamiglardir [Tuan, 2011].
Prof. Reuss, cok daginik durumda askida metaryel iceren sollisyonlarda, bu
partikillerin elektrik alan etkisi altinda elektrotlardan birinin yoniinde
yerdegistirmeye basladigini bulmustur. Gelismis su giderimi Gzerine elektroforezin
etkisi Barton ve arkadaslari tarafindan tanimlanmistir [Barton et al., 1999].
Elektrosusuzlastirmanin baslangic asamasi siiresince, camur partikilleri akiskan
siispansiyon icinde hala serbest halde bulunmaktadirlar. Parcaciklarin negatif
ylikinden dolayi, anota dogru gocetme ve yerlesme egilimi gosterirler, boylece alt
filtre ortaminda kek olusumunu geciktirirler ve dolayisiyla su akisinin artmasina
neden olurlar. GCamur segmentinde KM igerigi arttikga, c¢amur partikdlleri,
birbirlerine kenetlenmis pozisyonda olacagindan dolayr hareket ettirilemez ve
elektro-osmoz, suyun anottan katota dogru tasinmasinda énemli rol oynar. Bununla
birlikte, elektro-susuzlastirma boyunca, elektroforezin fonksiyonu hala tam olarak
anlasilamamistir ve genellikle matematik modellerde ihmal edilir [Pham-Anh et al.,

2012].
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3.1.3. Elektrogog

Elektrogoc, kendi iyonik hareketliklerine bagl olarak her bir iyon tiiriinin
hareket ettigi ¢ozeltideki iyonlarin tasinmasidir. Uygulanan elektrik alan altinda
anyonlar genellikle negatif yikli katotdan pozitif yikli anoda hareket ederler,
katyonlar da pozitif yikli anotton negatif ylkli katota hareket ederler [Tuan, 2011].
Elektrogoc, elektrokinetik iyilestirme icin 6zellikle metal kirleticilerin uzaklastiriimasi
icin cok 6nemlidir. Elektro-susuzlastirma boyunca, elektrogé¢c meydana gelebilir ve
elementlerin gocl son calismalarda rapor edilmistir [Tuan et al., 2010], [Tuan et al.,

2008].

3.2. Elektrolatlarda Elektroliz Reaksiyonlari

Elektrik alani uygulamasi nedeniyle, elektrot ylizeyinde oksidasyon,
rediiksiyon, korozyon ve c¢Okme reaksiyonlari meydana gelir. Bu elektrot
reaksiyonlari gliglt bir sekilde elektrolitte bulunan iyonlara ve elektrolit materyaline
baghdir [Pham-Anh et al., 2012]. Elektro-susuzlastirma prosesinde meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyonlar kullanilan elektrot malzemesine bagli olmakla beraber
genellikler oksidasyon ve indirgeme reaksiyonlari seklinde olur. Suyun anotta
oksitlenmesi sonucu H* iyonlari meydana gelir. H* iyonlar bosluk sivisinin ortaya

¢ikmasina yardimci olurlar.

Elektrot reaksiyonlari asagidaki gibidir:

Anotta:
2H,0—-4e > 0, M+ 4HY Eo =1.229V (3.1)
M —nee > M™ (3.2)
Katotta:
2H, 0 +2e” > H, M +20H Eo=0.828V (3.3)
Mn++ne > M (3.4)

Burada M bir metali isaret etmektedir.
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Suyun anotta oksitlenmesi sonucu H* iyonlari meydana gelir. H* iyonlar bosluk
sivisinin ortaya cikmasina yardimci olurlar. Anotta suyun oksidasyonu ile Uretilen
protonlar, elektrogd¢ ve elektro-osmoz vasitasiyla katota dogru tasinirlar. Katotta da
suyun indirgenmesi ile olusan OH" iyonlari, ortami bazik hale getirir, pH artar ve
anota dogru hareket ederler [Yoshida et al., 1999]. Bu katottan anota dogru gamur
keki profilinde pH da azalmaya neden olur [Yoshida et al., 1999]. Dusik pH,
camurun karakterini degistirebilir ve anotta disik pH, ¢amur susuzlastirilabilme
Uzerinde pozitif bir etkiye sahip olabilir [Tuan et al., 2008]. Bununla birlikte distk
pH ayrica zeta potansiyelini arttirir ve yeniden elektroosmotik akisa sebep olarak su
anottan katota tasinir [Tuan et al., 2008]. [Tuan et al., 2010]. Heriki elektrodun
ylizeyindeki gaz cikisi (Hidrohen, Oksijen), elektrot ve camur segmenti icinde
temasin azalmasina neden olur. Bu elektriksel olarak direngli bir tabaka olusturabilir.
Bir basingh elektro-susuzlastirma cihazinda, olusan gazlar, ekstra kuvvete sebep
olabilir ve bu doymamis bir nihai gamur kekine sebep olabilir [Larue et al., 2004].

Anot materyalinin oksidasyonu, elektro-susuzlastirma da ciddi bir problem
olan korozyona sebep olabilir. Ornegin, tam olcekli calismalarda, ¢amur
susuzlastirma igin elektro kinetik faaliyetlerle kullanilan bir filtre presin paslanmaz
celik anotunun korozyona ugradigi rapor edilmistir [Raats et al., 2002]. Altin ve
platin gibi soy metaller korozif malzemeler degildir ve bir cok arastirmaci tarafindan
kullanilmaktadir [Yoshida et al., 1999], [Yoshida, 1993]. Bununla birlikte soy metaller
pahalidir, bu nedenle sadece laboratuvar 6lgekli deneylerde kullanilir. Grafit, ucuz
bir materyaldir ve camurun elektro-susuzlastirmasinda anot olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir [Yang et al., 2005], [Yuan, 2003]. Katot elektrot materyali icin
korozyon buyilik bir problem degildir. Normal paslanmaz celik hasir veya diskler
katot olarak yaygin olarak kullanilmaktadir [Pham-Anh et al, 2012].

Kimyasal etkilere ek olarak, yiiksek elektrik akimi blytuk miktarda 1si Urettigi icin
camur segmentinin sicakligini arttinir. Ozellikle elektro-susuzlastirma prosesinin
sonunda, elektrik direngteki artis ohmic isinma ile sonuglanir. Yiksek gamur sicakligi,
camur kekinden ekstra su uzaklastirilmasini kolaylastiran viskozitede azalmayla

ilgilidir [Barton et al., 1999].
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3.3. Elektro-Susuzlastirma Prosesini Etkileyen Faktoérler

e Camurun elektrik iletkenligi:
Elektriksel iletkenligi arttiginda, proses etkinligi azalir ¢linkii akimlar porlu
ortami atlayarak gecer. Sisik malzemenin elektrik dayanikliigi elektrik enerjisini
termal enerjiye c¢evirir, bu da sispansyion veya filtre kekinin sicakhginin

yikselmesine yol acar (Weber and Stahl, 2002).

e GOozenekli akiskan elektrik iletkenligi:

Akiskan elektrik iletkenligi artikc¢a etkinlik de artar.

e Nem icerigi:
Verim nem igerigine baglidir. Anota surekli su saglanmazsa ES prosesi bir

yerde duracaktir.

o pH:

EK prosesi sirasinda, pH anotta elektrolizde ¢ikan H+ iyonu sebebiyle distik,
katotta ise OH- iyonu sebebiyle yliksektir. Verimlilik 6nemli 6lciide pH’a baghdir.
Disik pH, zeta potansiyelinin negatiften daha az negatife veya pozitife gikarir ve
boylece elektroosmotiz akis donebilir. Susuzlastirma sebebiyle camur pH’sinda

olusan bir diisls ke i¢in de duslise sebep olacaktir.

e Zeta Potansiyeli:
Zeta potansiyeli iyon konsantrasyonu, pH ve c¢amur iletkenliginden
etkilenmektedir. Elektroozmotik akis hizi, daha yiksek bir zeta potansiyeli (veya
daha negatif) ile birlikte artar. Zeta potansiyeli ke sabitiyle oransaldir ve

elektroozmos verimliliginin degerlendirilmesinde kullaniimaktadir.

e iyonik Giig:
iyonik glicteki fazla artis spesifik iletkenligin artisina sebep olacaktir. Eger

porlu suyun iyonik glicii ¢cok ylksekse, zeta potansiyelinin azalmasina yol agacaktir
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boylece elektroozmitik akis hizi disecektir. Dogal olarak, disiuk ve orta seviye

siipernatant veya elektrolik iyonik glic yiiksek enerji verimliligi icin istenmektedir.

e Elektrik Alan Yogunlugu:

Artarsa elektroozmotik akis hizi da artar.

e Akim Yogunlugu:
Yiksek akim daha fazla asit olusturacak ve iyonlarin taginim hizini artiracaktir
fakat kullanilan akim bakimindan pahal olacaktir. Akim yogunlugunu tim aritma

alani boyunca akillica kullanmak basarili susuzlastirma prosesi igin elzemdir.

e Gaz Uretimi:
Gaz Uretimi, camurun su icerigini azaltir fakat enerji kullanimi agisindan
etkisizidir (ilave enerji su hareketine gére gaz olustururken genisler). istenmeyen
hidrojen gazi olusumu katotta isitma ve elektrot korozyonu ile birlikte yiksek

tuzlulukta olusan elektrokimyasal reaksiyonlar sebebiyle meydana gelebilir.

o Tuzluluk:
Orta seviye tuz konsantrasyonu distk voltajda daha iyi susuzlastirma verimine

imkan verir, boylece enerji tiketimini azaltir.

e Isi Uretimi:
Isi Uretimi etkin bir sekilde susuzlastirma prosesinin katki saglayan bir eneriji
kullanimi olmadigl icin istenmeyen bir etkidir. i¢ 1s1 etkisi ¢amurun elektrik

ozelliklerini degistirecektir [Glendinning et al., 2010].

3.4. Elektro-Susuzlastirma Prosesinin Gelisimi

Elektro-susuzlastirmanin aritma ¢amuruna uygulanmasina yonelik ¢alismalar
1990 yillarin baginda baslamistir. Camur ve diger materyaller arasindaki en buyuk

fark, aritma ¢camurunun esasen organik madde olan mikroorganizmalardan olusmasi
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ve gozenekli suda yilksek konsantrasyonda organik ve inorganik materyal
icermesidir. Camurun elektro-susuzlastirmasi ilgili bircok c¢alisma, cesitli
parametrelerin  etkisini, proses tasarim ve isletiminin iyilestirilmesini,

Olgeklendirilmesini ve ticarilesmesini incelemistir [Pham-Anh et al., 2012].

3.5. Aritma Camurunun Elektro-Susuzlastirmasi

Diger metaryaller ile karsilastinldiginda aritma ¢amurlarinin susuzlastiriimasi
gok zordur. 20 vyildan fazladir, g¢amurun elektro-susuzlastiriimasi birgok
laboratuvarda pilot ve tam oOlgekli calismalarla incelenmektedir. Bircok calismada,
basincli ve basingsiz elektro-susuzlastirma, nihai camur kekindeki su icerigini blyuk
oranda azaltmistir [Tuan, 2011].

Bazi basingsiz elektro-susuzlastirma testlerinde, elektrik alan direkt olarak
orijinal camura uygulanmistir. Bununla birlikte, dogru akim (DC) kesilen elektro-
susuzlastirma, bircok calismada incelenmistir [Vijh, 1995], [Vijh, 1999]. Baazi
deneylerde, camur, su iceriginin azaltildigi bazi mekanik susuzlastirma prosesleri ile
on-susuzlastirilmistir. Elektro-susuzlastirmanin siresi birka¢ dakikadan [Barton et
al., 1999], [Raats et al., 2002], birkac saate [Yang et al., 2005], [Gazbar et al., 1994]
hatta birka¢ gine kadar cesitli zaman araligindadir. Sire, basing ve elektrik alan
uygulamasina baglidir [Tuan, 2011].

Elektro-susuzlastirma camurun su verme 6zelligini gelistirmek icin son yillarda
kullanilmaya baslanmig bir tekniktir. Literatirde yapilan ¢alismalarin bazi proses
degiskenleri Uzerinden incelendigi gorilmis ve bulunan calismalar asagida
Ozetlenmistir. Laboratuvar 6lgekli elektro-susuzlastirma ¢alismalari gesitli boyutlarda
yatay veya dikey, basinc¢h veya vakumlu uygulamalari ile gerceklestirilmistir. Basingli
silindir hiicre kullanimi en yayginidir [Yoshida, 1993]. Genellikle de dogru akim
kullanilmaktadir [Vijh, 1995], [Jumah et al., 2005]. Alternatif akim ile de yapilan bir
calisma da mevcuttur [Yoshida et al., 1999]. Bazi calismalarda sabit akim kullanimi
rapor edilirken [Barton et al., 1999], [Miller et al., 1997], voltajin 5-50 V arasinda
degistigi goralmdistir [Shin et al., 2006], [Gazbar et al., 1994], [Yuan et al., 2003]. Bu

calismalar, voltaj artikga ¢amurun kurulugu artmasina ragmen enerji kullanimi
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acisindan olumsuzluk géstermistir. Ayni zamanda elektro-susuzlastirma prosesinin
verimini artirilmasinda polielektrolit kullanim ile ilgili calismalari da bulunmaktadir
[Smollen et al., 1994]. Klasik susuzlastirma proseslerinde yaygin olarak kullanilan
polielektrolitler elektro proseslerinde verimi artirici olmuslardir. Literatiirde yapilan
birkag calisma da enerji kullanimi ile ilgili yayinlar mevcuttur [Barton et al., 1999],
[Snyman et al., 2000], [Lee et al., 2007]. Elektro-susuzlastirmanin enerji verimliligi
kwh/kgCK  (¢6ziinmls kati), olarak verilmektedir. Bazi  arastirmacilar
kwh/m3uzaklastrilan su olarak vermistir. Ozetle, yapilan ¢alismalar incelendiginde
cogunlukla laboratuvar olcekli birkac tane de pilot 6lcekli calismaya rastlaniimistir.
Bu c¢alismalarda genellikle voltaj degiskeni kullanilmis ve zaman degisken olarak
kullanilmistir. Yapilan tim bu ¢alismalarda camur su verme verimini %50 oranlarina
kadar ¢ikarilmistir. Bu oran mekanik susuzlastirma proseslerinde olan % 15-25
civarinda oldugu bilinmektedir.

Goruldugu gibi son yillarda elektro-susuzlastirmanin tek bir proses olarak
kullanildigr ile ylzey aktif maddenin sartlandirici olarak kullanildigi bazi akademik
¢alismalar bulunmaktadir [Chen et al., 2001], [Chen et al., 2004]. Bu amac etrafinda
yapilan bu tez galismasinda, literatirdeki yerini alip, bir artim teknolojisi olarak

piyasada yer bulmasi hedeflenmemistir.
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4. MATERYAL ve METOTLAR

Bu tezde yapilacak deneysel calismalari bes adimda agiklanabilir. ilk olarak reaktér
dizayni, ikinci adim olarak kullanilacak camurun toplanmasi ve analizleri son asama
olarak ise elektro-susuzlastirma deneyleri yapilmasi planlanmistir. Deneyler
elektriksel alan altinda basingh ve basing olarak gerceklestirilmistir. Oncelikle
elektriksel alan olmadan sadece basincin ¢amur susuzlagtirmaya olan etkisi
belirlenecektir. Sonrasinda deneysel diizenek icine yerlestirilen yaklasik 10mm
kalinhgindaki gamura farkh (g farkl voltaj degerinde ( 20, 30, 40V) galismalar ile kati
madde iliskileri her iki camur icin belirlenecektir. Sonuclar farkli basing degerlerinde

elde edilen su miktarlari zamana karsi degerlendirilecektir.

4.1. Deneysel Yontem

Deneyler, 110 mm yiksekliginde, 110mm i¢ ¢apinda kestamit malzemeden
yapilmis silindirik bir kaptan, Gst ve alt tarafta bulunan disk seklinde paslanmaz
celikten imal edilmis anot ve katot elektrotlardan olusan hem mekanik basing hem
de elektrik alani Uretebilen bir laboratuvar olgekli silindirik bir reaktorde
gergeklestirilmistir. Silindirin Ustline piston tipi basing uygulayacak bir diizenek
yerlestirilmis ve istenen basing seviyelerinde camur silindirik reaktor icinde
sikistirilabilecektir. Silindirik reaktor tabanina delikli paslanmaz celikten olusan bir
katot yerlestiriimis olup anot pistonun hemen altina ¢amurun st tarafina

yerlestirilmistir. Deneysel diizenegin sematik gosterimi Sekil 4.1 'de sunulmaktadir.
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Sekil 4.1: Laboratuvar olgekli basinca dayali elektro-susuzlastirma reaktori sematik
gosterimi.

Elektrotlar, Sekil 4.3’de gosterilen dogru akim (DC) glic kaynaginin (GW Instek
PPE3323, maksimum 50V/5A tezgah stl), pozitif ve negatif kutbuna
baglanmaktadir. Anot olarak kullanilan st elektrota mekanik basin¢ olusturacak
piston eklenmistir. Piston, basing degerlerini set etmek igin bir vana ve manometre
ile donanimh olup hava kaynagi olarak kompresoér kullaniimistir. Katot gérevindeki
alt elektrot delikli olup polipropilen filtre bezi (Sekil 4.4) bu delikler (zerine
yerlestirilmistir. Laboratuvar oOlgekli Elektro-Susuzlastirma Reaktorld Sekil 4.2’de
gosterilmektedir. Desarj edilen su, hassas terazi (zerine konulan dereceli bir
beherde toplanmistir. Filtre edilen sivinin agirligl, uygulanan potansiyel ve akim

dizenli araliklarla (her 2 dakikada bir) kayit edilmistir.
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Sekil 4.2: Laboratuvar olcekli elektro-susuzlastirma reaktor.

Sekil 4.3: Dogru akim gui¢ kaynagi.

Sekil 4.4: PP filtre bezi.
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4.2. Camur Numuneleri

Bu tez calismasinda, farkli atiksu ve icme suyu aritma tesislerinden alti farkh
camur numunesi alinmistir. Camur numuneleri A, B, C, D, E, F olarak adlandirilmistir.
A Camuru: Evsel ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi dekantér ile susuzlastirma sonrasi
alinan ¢amur numunesini; B Camuru: Evsel ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
anaerobik glritme sonrasi dekantér ile susuzlastirma sonrasi gamur numunesini;

C Camuru: Sanayi Bolgesi Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi dekantor ile susuzlastirma
sonrasli ¢camur numunesini; D Camuru: Sanayi Bolgesi ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi anaerobik c¢lritme sonrasi dekantdr ile susuzlastirma sonrasi camur
numunesini; E Camuru: Sanayi Bélgesi ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi dekantor ile
susuzlastirma sonrasi camur numunesini; F Camuru: icme Suyu Aritma Tesisi filtre
press ile susuzlastirma sonrasi camur numunesini tanimlamaktadir.

Birinci camur numunesi (A Camuru), evsel ileri biyolojik atiksu aritma tesisinden
alinmistir. A Atiksu Aritma tesisi, kaba 1zgara, ince 1zgara, kum-yag tutucu havuzlarini
iceren fiziksel aritma Uniteleri; nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesleri ile C-N-P
gideriminin gerceklestirildigi Bio-P Havuzlari ve Aktif Camur Havuzlari ve ¢okeltme
havuzlarindan olusan biyolojik aritma Uniteleri ve mekanik gamur susuzlastirma ve
¢amur kurutma Unitelerinden olusmaktadir. Camur, biyolojik aktif camur olup,
mekanik ¢amur susuzlastirma olarak santrifij kullanilmaktadir. A gamur numunesi,
santrifij cikisindan alinmistir. ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Akis Diyagrami

tesisine ait akis diyagrami Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5: A ileri biyolojik atiksu aritma tesisi akis diyagrami.

ikinci gamur numunesi (B Camuru), evsel ileri biyolojik atiksu aritma tesisinden
alinmistir. B Atiksu Aritma tesisi, kaba 1zgara, terfi pompalari, ince i1zgara, kum-yag
tutucu havuzlari ile 6n ¢okeltme havuzlarini igceren fiziksel aritma Uniteleri;
nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesleri ile C-N-P gideriminin gergeklestirildigi Bio-P
Havuzlari ve Aktif Camur Havuzlari, son ¢okeltme havuzlarindan olusan biyolojik
aritma Uniteleri; mekanik ¢amur yogunlastirma, anaerobik ¢amur stabilizasyonun
gerceklestigi camur clritme tanklari, mekanik camur susuzlastirma ve camur
kurutma boélimlerinden olusan ¢camur aritma Unitelerinden olusmaktadir. Camur
stabilizasyonu anerobik olarak yapilmakta olup, mekanik camur susuzlastirma olarak
santriflij kullanilmaktadir. B ¢amur numunesi, anaerobik ¢amur ¢uriticu
tanklarindan sonra mekanik olarak susuzlastirma yapan santrifiij tnitesi ¢cikisindan
alinmistir. Evsel Atiksu Aritma Tesisi Akis Diyagrami tesisine ait akis diyagrami Sekil

4.6'da verilmistir.
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Sekil 4.6: B Evsel atiksu aritma tesisi akis diyagrami.

Uglincli camur numunesi (C Camuru), endistriyel atiksu aritma tesisinden
alinmistir. C Atiksu Aritma Tesisi (6400m3/giin), sektorel dagilim agisindan daha ¢ok
kimya, gida, ilag ve otomotiv yan sanayi alanlarinda faaliyet gosteren organize
sanayi bolgesinin endustriyel atiksularini aritmaktadir. Tesis, kaba ve ince izgara,
havalandirmali kum-yag tutucu ve dengeleme havuzu, 6n ¢okeltme havuzundan
olusan fiziksel aritma Uniteleri, koagulasyon-flokilasyon ve gerekli olmasi
durumunda fosfor giderimi icin kullanilacak Fe3Cl (initesinden olusan kimyasal
aritma Uniteleri, ileri azot (N), fosfor (P) giderimli biyolojik aktif camur Uniteleri ile
mekanik camur yogunlastirma-susuzlastirma ve termal c¢amur kurutma
Unitelerinden olusmaktadir. Kimyasal aritma Uniteleri ihtiyac duyulmadigi icin
kullanilmamaktadir. C ¢amur numunesi, mekanik susuzlastirici olarak kullanilan

santrifiij cikisindan alinmistir. C tesisine ait akis diyagrami Sekil 4.7 de verilmistir.
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Sekil 4.7: Endustriyel atiksu aritma tesisi akis diyagrami.

Dordincli ve besinci ¢gamur numunesi (D-E Camuru), anaerobik ¢amur
clirGticuli endustriyel atiksu aritma tesisinden alinmistir.  Atiksu Aritma Tesisi
(4000m3/gun), sektorel dagihm agisindan daha ¢ok deri, kimya, gida, ilag ve metal
sanayi alanlarinda faaliyet goOsteren organize sanayi boélgesinin endistriyel
atiksularini - aritmaktadir. Tesis, dengeleme havuzu, kaba ve ince izgara,
havalandirmali kum-yag tutucu, 6n g¢okeltme havuzundan olusan fiziksel aritma
Uniteleri, ileri azot (N), fosfor (P) giderimli biyolojik aktif camur Uniteleri ile
anaerobik camur clriticl Unitesi, gravitili camur yogunlastirma, mekanik camur
susuzlastirma ve camur kurutma Unitelerinden olusmaktadir. Aritma Tesisinde
camur susuzlastirma iki asamali yapilmaktadir. ilk asamada biyolojik aritma sonrasi
graviteli camur yogunlasticidan alinan ¢camur susuzlastirilmaktadir. ikinci asamada
susuzlastirilan bu ¢camur, anaerobik camur ciriticiilerde inhibisyona sebep olacak
toksik maddelerden uzaklastirilmak igin komple yikanmakta ve tekrar graviteli
yogunlastiricidan ve mekanik camur susuzlastirma olarak kullanilan santrifijden
gecirilmektedir. D ¢amur numunesi, anaerobik camur clritlicii sonrasi mekanik
susuzlastirici olarak kullanilan santrifiij ¢ikisindan, E ¢camur numunesi anaerobik
gamur curatict oncesi mekanik ¢amur susuzlastirici santrifij ¢ikisindan alinmigtir.

D-E tesisine ait akis diyagrami Sekil 4.8 de verilmistir.
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Sekil 4.8: Anaerobik gamur guriticuli endlstriyel atiksu aritma tesisi akis
diyagrami.

Altinci camur numunesi (F numunesi), icme suyu aritma tesisinden alinmistir.
F icme suyu aritma tesisi, kaskat havalandirma, flokiilasyon-koagtilasyon, durultucu,
hizli kum filtreleri, gamur yogunlastirici, mekanik camur susuzlastirici belt press ile
on ve son klorlama lnitelerinden olusmaktadir. F camur numunesi, belt press
cikisindan alinmistir.

Aritma ¢amurlari, biyolojik degisimlerden kaynaklanabilecek degisikliklerden
kacinmak icin 4°C de saklanmis ve bir haftadan daha kisa silirede kullaniimistir.
Camurlar kullanilmadan o6nce oda sicakligina (20°C) getirilmek icin disarda
bekletilmistir. Camurlarin baslangi¢ ve nihai KM ve UKM konsantrasyonlari, Standart
Metoda (APHA ve WEF, 2012) gore olctlmistir. Baslangic camur numunelerinin pH
(Thermo Scientific/Orion 3 star), iletkenlik ((Mettler Toledo/SevenGo Duo pro), zeta
potansiyeli ve partikil boyutu degerleri ile filtre edilen suyun bulaniklik
(Turbidimetre: Hach/2100P) degerleri Olgtlmistir. pH ve iletkenliginin olctilmesi
icin Standart Metoda gore camur sollsyonu hazirlanmistir. Ayrica c¢amur
numunelerinin zeta potansiyelleri ve partikil boyutlari (Malvern ZSP zeta nanosizer)
Olgllmustdr.

Farkli Aritma Tesislerinden alinan aritma c¢amur numunelerinin ana fiziko-

kimyasal karakteristikleri Tablo 4.1 de gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: Basinca dayali ES deneyleri igin kullanilan gamur numunelerinin
karakteristik 6zellikleri.

Camur o Biyolojik Proses Mekanik Gamur UKM/KM iletkenlik ZEtE.] . Partikdl
Tesis Tipi . KM pH Potansiyeli| Boyutu
Num. +Stabilizasyon Susuzl. % mS/cm
% mV Hm
ileri Biyolojik Aktif
A Evsel Atiksu . SantrifQj 25 56 6,97 1,22 -1,34 104,383
.. | Gamur+Aerobik
Aritma Tesisi
ileri Biyolojik Aktif
B Evsel Atiksu . SantrifQj 26 49 8,24 | 0,833 -4,06 110,835
.| Gamur+Anaerobik
Aritma Tesisi
Sanayi
Bolgesi .
¢ | Biyolojik Aktif Gamur+ Santrifij | 20 77 6 | 1,067 | -0,73 |107,809
Aerobik
Atiksu
Aritma Tesisi
Sanayi
Bolgesi .
D |Biyolojik Aktif Gamur+ Santrifij | 29 64 | 738 | 204 | -128 | 90152
Anaerobik
Atiksu
Aritma Tesisi
Sanayi
Bolgesi Aktif
E Biyolojik . SantrifQj 20 81 8,39 | 1,005 -0,196 | 100,163
Camur+Aerobik
Atiksu
Aritma Tesisi

4.3. Basingh Elektro-Susuzlastirma Deneyi

Basinca dayali ES deneyi iki ardisik asamadan olusturulmustur. Birinci
asamada, 5 dakika siire ile 2,5Bar basing uygulayarak bir 6n filtreleme uygulanmis,
bunu takiben secilen sabit calisma voltajinda (20V, 30V, 40V) 25 dakika boyunca,
elektrot diskin tGzerine 10mm kalinliginda koyulan gamura potansiyel uygulanmistir.

Deney baslangicinda silindir hiicre, 10mm ¢amur numunesi ile doldurulmus,
sonra Ust taraftaki elektroda bagli piston, gamur lzerine 2,5Bar basing uygulayacak
sekilde camur Uzerine kapatilmistir. Camur, 5 dakika stire ile 2,5Bar basinca tabi
tutulmasina ragmen, oncesinde zaten mekanik susuzlastirma uygulandigi icin bu
stire zarfinda hig filtre suyu cikisi gézlenmemistir. Sonra giic kaynagi calistiriimis ve
belirlenmis sabit voltaj altinda potansiyel uygulanmistir. Deneyler 20V, 30V ve 40V
olmak Uzere (g farkl voltajda yapilmistir. Camurdan filtre edilen suyun agirhgi, akim

ve voltaj degerleri iki dakikalik araliklarla kayit altina alinmistir.
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4.4. Analitik Metotlar

Tum deneysel datalar (filtre suyu agirligi, akim, voltaj ) elektro-susuzlastirma
prosesi boyunca zamanla kayit altina alinmistir.
Akim Yogunlugu asagidaki denklem ile hesaplanmistir.
J=1/A (4.1)
Burada;
e J: Akim Yogunlugu (Amper/m?);
o |: Elektrik Akimi (Amper);
e A: iletkenin Kesit Alani (m?2) ‘dir.
Elektrik gl (P) asagidaki denklem ile hesaplanmistir.
P =Y V.IAt (4.2)
Burada;
e V: Uygulanan voltaji (V),
o |: Elektrik akimini (Amper),

e At: Kaydedilen iki 6lgiim arasindaki zaman arahgidir.

Kati Madde ve Ucucu Kati Madde Tayin metotlari Ek A’da verilmistir.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu arastirmanin ana amaci farkh tip aritma g¢amurlarinin ES prosesini
degerlendirmektir. Aerobik aktif camur ve anaerobik ciriitilici ile stabilize edilen,
benzer KM igerigindeki aritma ¢amuru numuneleri, susuzlastirilmis ¢amurun KM
icerigi (KM) ve enerji tiiketimi arasinda en iyi uygunlugu degerlendirmek icin, sabit

basing altinda, sabit potansiyel uygulanarak test edilmislerdir.

5.1. Farkh Potansiyel Degerlerinde Yapilan ES Calismalan

ilk bes dakikasi elektrik potansiyel uygulanmaksizin mekanik susuzlastirma
yapilan (Asama-1, sadece basing uygulanmasi), bes dakika sonra hem basing
uygulanmasina devam edilirken sabit Voltaj (20V, 30V,40V) uygulanan (Asama-2,
basinc+elektrik akim uygulanmasi) camurun, deney siresince filtre edilen suyunun
zamanla degisimi ve uygulanan sabit voltajin nihai ¢camur KM konsantrasyonu
Gzerindeki etkisi incelenmistir.

Evsel Biyolojik AAT’den alinan ve polielektrolit ile sartlandirilarak mekanik
susuzlastirilan %25 KM iceren A ¢amur numunesi Uzerinde, 20V, 30V, 40V sabit
voltaj 25 dakika boyunca wuygulanmistir. Deneyin ilk 5 dakikasinda voltaj
uygulanmamistir. Sekil 5.1’de gosterildigi gibi deneyin ilk bes dakikasinda filtre
edilen su olmayip, sabit voltajin uygulanmasi ile birlikte camur su vermeye
baglamistir. 20V da filtre edilen su miktari, 30V ve 40V da filtre edilen su
miktarindan daha az olup, susuzlastirma sliresi daha uzundur. 30V ve 40V da
susuzlastirma siiresi daha kisa olup, filtre edilen su miktari daha fazladir. Ayni
zamanda Sekil 5.2’de gosterilen, %25 baslangic KM iceriginde olan c¢amur
numunesinin KM konsantrasyonunun, uygulanan voltajin arttiriimasi ile birlikte

arttig) gorilmektedir.
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Sekil 5.1: Evsel Biyolojik AAT-A ¢camur numunesi Gizerinde farkh voltaj (20V, 30V,
40V) uygulanarak yapilan ES deneyinin toplanan filtre suyu-zaman etkisi.
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Sekil 5.2: Evsel Biyolojik AAT-A ¢camur numunesi Uzerinde farkl voltaj (20V, 30V,
40V) uygulanarak yapilan ES deneyinin nihai cgamur KM Uzerine etkisinin gosterimi.

ikinci calisma Evsel Biyolojik AAT’den anaerobik ciiriitiicii sonrasinda alinan ve
polielektrolit ile sartlandirilarak mekanik susuzlastirilan %26 KM iceren B ¢amur
numunesi Uzerinde yapilarak, 20V, 30V, 40V sabit voltaj 25 dakika boyunca
uygulanmistir. Sekil 5.3'de gosterildigi gibi yine deneyin ilk 5 dakikasinda voltaj
uygulanmamis ve bu zaman zarfinda filtre edilen su gézlenmemistir. ilk bes dakika
sonra, sabit voltajin uygulanmasi ile birlikte gamur su vermeye baglamistir. Camur

numunesi Gzerinde uygulanan voltajin artmasi ile birlikte filtre edilen su miktarinin
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(Sekil 5.3) ve camur KM konsantrasyonunun (Sekil 5.4) arttigi ve daha kisa siirede
susuzlastirma gerceklestigi gozlenmistir. Dlsik zeta potansiyeli ¢amurlarda su
verme Ozelligini arttirmaktadir [Andreoli et al., 2007], [Spinosa, 2011]. B camur
numunesinin zeta potansiyelinin (-4.06mV), diger ¢camur numunelerinden disik

olmasi daha kolay suyunu verdigini gostermektedir.
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Sekil 5.3: Evsel Biyolojik AAT-anaerobik ¢lirtitlilen B camur numunesi lizerinde farkli
voltaj (20V, 30V, 40V) uygulanarak yapilan ES deneyinin toplanan filtre suyu-zaman
etkisi.

Aritma Camuru-B
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Sekil 5.4: Evsel Biyolojik AAT-anaerobik ¢lirttiilen B gamur numunesi tzerinde farkli
voltaj (20V, 30V, 40V) uygulanarak yapilan ES deneyinin nihai camur KM Uzerine
etkisinin gosterimi.
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Uglincii calisma, Sanayi Bélgesi Evsel Biyolojik AAT’den alinan ve polielektrolit
ile sartlandirilarak mekanik susuzlastirilan %20 KM iceren C ¢amur numunesi
Uzerinde yapilarak, 20V, 30V, 40V sabit voltaj 25 dakika boyunca uygulanmistir. Sekil
5.5’de gosterildigi gibi yine deneyin ilk 5 dakikasinda voltaj uygulanmamis ve bu
zaman zarfinda filtre edilen su ayni sekilde gdzlenmemistir. ilk bes dakika sonra,
sabit voltajin uygulanmasi ile birlikte camur susuzlasmaya baslamistir. Camur
numunesi Uzerinde uygulanan voltajin artmasi ile birlikte filtre edilen su miktari ve
camur KM konsantrasyonu artmistir. Ancak susuzlastirma stiresi, uygulanan her bir
voltaj degerinde diger camur numunelerine oranla daha uzun stirdigli ve gamurun
KM icerigi artisinin diger camurlara oranla daha dislik oldugu Sekil 5.5'de ve Sekil

5.6’da da gorilmektedir.
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Sekil 5.5: Sanayi Bolgesi Biyolojik AAT-C camur numumesi Gzerinde farkli voltaj (20V,
30V, 40V) uygulanarak yapilan ES deneyinin toplanan filtre suyu-zaman etkisi.
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Sekil 5.6: Sanayi Bolgesi Biyolojik AAT-C camur numunesi Uzerinde farkli voltaj (20V,
30V, 40V) uygulanarak yapilan ES deneyinin nihai camur KM (izerine etkisinin
gosterimi.

Dordincli c¢alisma, Sanayi Bolgesi Biyolojik AAT’den anaerobik guritici
sonrasinda alinan ve polielektrolit ile sartlandirilarak mekanik susuzlastirilan %21
KM iceren D ¢amur numunesi (zerinde yapilarak, 20V, 30V, 40V sabit voltaj 25
dakika boyunca uygulanmistir. Sekil 5.7'de gosterildigi gibi diger camur numuneleri
ile ayni sekilde, deneyin ilk 5 dakikasinda voltaj uygulanmamis ve bu zaman zarfinda
filtre edilen su gdzlenmemistir. ilk bes dakika sonra, sabit voltajin uygulanmasi ile
birlikte camur su vermeye baslamistir. Camur numunesi lizerinde uygulanan voltajin
artmasi ile birlikte filtre edilen su miktari ve camur KM konsantrasyonu artmistir.
Sekil 5.7’de ve Sekil 5.8’de goriilecegi gibi susuzlastirma siiresi ¢ok kisa slirmis ve
filtre edilen su uygulanan her bir voltajda, belirli bir siire sonra gézlenmemistir.

B camur numunesi ve D ¢camur numunesi, anaerobik olarak stabilize edikten
sonra polimer ile sartlandirilmis ve santrifiijle mekanik olarak susuzklastiriimistir.
Tablo 4.1’de gosterildigi Uzere anaerobik olarak ¢uratilen B ve D g¢amur
numunelerinin UKM/KM oranlari (sirayla %49, %64) diger camurlardan (sirayla %56,
%77, %81) daha disiktiir. Bu durum anaerobik ¢iriitme sonrasi camurlarin organik
kisminn azaldigini ve inorganik yuzdesi fazla olan g¢amurlarin daha kolay
susuzlastirlabildigini gostermektedir. Visigalli ve arkadaslarinin (2017) yaptig

¢alisma bunu desteklemektedir.
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Sekil 5.7: Sanayi Bolgesi Biyolojik AAT- anaerobik ¢lirtitiilen D gamuru numumesi
Gzerinde farkh voltaj (20V, 30V, 40V) uygulanarak yapilan ES deneyinin toplanan
filtre suyu-zaman etkisi.
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Sekil 5.8: Sanayi Bolgesi Biyolojik AAT- anaerobik ¢lirtitlilen D camuru (izerinde farkli
voltaj (20V, 30V, 40V) uygulanarak yapilan ES deneyinin nihai camur KM Uzerine
etkisinin gosterimi.

Son olarak, Sanayi Bolgesi Biyolojik AAT'den ¢camur c¢iritlicl 6ncesi alinan ve
polielektrolit ile sartlandirilarak mekanik susuzlastirilan %29 KM iceren E ¢amur
numunesi lizerinde, deneyin ilk 5 dakikasinda voltaj uygulanmamis sonrasinda, 20V,
30V, 40V sabit voltaj 25 dakika boyunca uygulanmistir. Sekil 5.9'da gosterildigi gibi
deneyin ilk bes dakikasinda filtre edilen su olmayip, sabit voltajin uygulanmasi ile

birlikte camur su vermeye baslamistir. Uygulanan voltajin artmasi ile filtre edilen su
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artmis ancak susuzlastirma sliresi daha uzun olmustur. Sekil 5.10'da ¢amurun
elektrik alan uygulamasi ile birlikte camur iceriginin degisimi goérilmektedir. E
camuru, organik kisminin (UKM/KM: %81) ve zeta potansiyelinin (-0.196mV) diger
¢amur numunelerinden cok fazla oldugu gorilmektedir. Organik madde igeriginin
yuksek olmasi susuzlastirma siiresinin artmasina ve zeta potansiyelinin blyik olmasi
flokiilasyonu engelledigi icin ¢camurun suyunu vermesini olumsuz etkilemektedir

[Filibeli, 1996], [Andreoli et al., 2007], [Spinosa, 2011].
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Sekil 5.9: Sanayi Bolgesi Biyolojik AAT- anaerobik ¢liriitme 6ncesi E gamuru
numumesi Gzerinde farkh voltaj (20V, 30V, 40V) uygulanarak yapilan ES deneyinin
toplanan filtre suyu-zaman etkisi.
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Sekil 5.10: Sanayi Bolgesi Biyolojik AAT- anaerobik ¢liritme dncesi E gamuru
Uzerinde farkh voltaj (20V, 30V, 40V) uygulanarak yapilan ES deneyinin nihai camur
KM {zerine etkisinin gosterimi.

Tim yapilan ¢alismalarda gorilmistir ki, uygulanan potansiyel, nihai ¢camur
KM konsantrasyonunu ve susuzlastirma kinetigini blyik oranda etkilemektedir.
Uygulanan voltajin artisi, daha hizli kinetige ve daha yiiksek susuzlastirma
derecesine sebep olmaktadir. Benzer sekilde Gingerich et al (1999), Mahmoud et al
(2011), Feng et al (2014), Olivier et al (2014) tarafindan yapilan calismalarda,
uygulanan potansiyelin Elektro-Susuzlastirma (ES) kinetiginin belirlenmesinde
anahtar parametre oldugunu gostermektedir.

Ayrica, KMs icerigi %27 olan icme Suyu Aritma Tesisi F-camur numunesi ile
basinca dayal ES deneyi yapilmistir. Ancak camur F ile yapilan deneylerde reaksiyon
sliresi cok uzun siirmis ve filtre edilen suyun ve nihai camur KMs iceriginin cok
dislik oldugu goézlenmistir. Bu durum, icme suyu aritma tesisi camurunun
floktilayonu-koagitilasyonu icin kullanilan (Alum vs.) kimyasallardan, susuzlastirilmasi
icin kullanilan yiiksek dozajda polimer ve kiregden olabilecegi dislinilmektedir (Lee

and Liu, 2000), (Wolny et al, 2008).
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5.2. Camur Numunelerinin Elektro-Susuzlastirilabilirligi

Aritma Camurlarinin Nihai KM Konsantrasyonlarinin verildigi Sekil 5.11’de
gorulecegi gibi, genellikle Nihai Camur Kati Madde (KMs) icerigi ve giderilen gamur
miktari  (AKM), , c¢amur numuneleri benzer baslangic c¢amur (KMi)
konsantrasyonunda olsalar bile, camurlar farkh 6zelliklere ve karakteristiklere (zeta
potansiyeli, pH, iletkenlik, filtreleme kabiliyeti, UKM/KM vs.) sahip olduklari icin
degiskenlik gbstermektedirler.

Farkli Aritma Tesislerinden alinan aritma c¢amur numunelerinin ana fiziko-
kimyasal karakteristikleri (Tablo 4.1) incelendiginde her bir camur numunesine goére
degiskenlik arz eden karakteristik ozelliklerin, camurun susuzlastirilabilme ozelligi

Gzerinde farkli etkilerde olabilecegi gérilmektedir.
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Sekil 5.11: Aritma ¢amurlarinin nihai KM igerikleri.

Gamur numuneleri, partikiil boyutu olarak degerlendirildiginde D gamurunun
(sanayi bolgesi biyolojik aritma tesisi anaerobik c¢lirGtici sonrasi) partikil
boyutunun E gamurun’dan (sanayi boélgesi biyolojik aritma tesisi anaerobik ¢lirtitlict

oncesi) kigilik oldugu gorilmektedir. Partikiil boyutunun kiiciik olmasi camurlarda
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susuzlastirma 0Ozelligini arttirmaktadir. Bu nedenle partikiil boyutu buylk olan E
camuru, yiksek baslangic KM (%29) icerigine sahip olmasina ragmen, dislik elektrik
potansiyeli (20V) degerlerinde bile daha yiksek elektrik tiketimiyle ve daha uzun
slirede daha az suyu camurdan uzaklastirabilmektedir.

Ayrica anaerobik ¢amur g¢uriticu ¢ikisi olan ¢gamur B ve ¢amur D’nin filtre
edilen sularinin bulaniklik degerleri, diger camurlarin filtre edilen sulari ile

karsilastirildiginda (Sekil 5.12) digerlerinden ¢ok daha disuk oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 5.12: Basinca dayali ES testleri filtre edilen suyun bulaniklik degerleri.

5.3. Uygulanan Mekanik Basincin Etkisi

Evsel Biyolojik AAT aritma camuru ile Sanayi Bolgesi Biyolojik AAT anaerobik
¢lirGtlcl sonrasi alinan aritma ¢amuru Uzerinde basing uygulanmaksizin, sadece
elektrik alan uygulayarak deneyler de vyapilmistir. Elektrot disk Uzerine 10mm
koyulan camur numunelerine 60 dakika boyunca 30V voltaj uygulayarak deneyler
yapilmistir. Ancak 60 dakika sonunda susuzlastirma meydana gelmemistir. Sekil

5.13’de gosterildigi sekilde, baska bir deneyde evsel biyolojik AAT ¢amuru, 30V
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potansiyel uygulanarak ilk 30 dakika basingsiz, sonraki 15 dakika 1Bar basing, en son
olarak da son 15 dakika 2Bar basing uygulanarak test edilmistir. Deney sonunda
sabit voltaj altinda artan basingla filtre edilen su miktarinin arttig gézlemlenmistir.
Bu durum, elektrotlar ile camur arasinda etkin bir elektrik alanin bulunmasi icin
basing uygulanmasi gerektigini gostermekte ve Tuan et al (2008), Citeau et al.,
(2012), Mahmoud et al., (2010) tarafindan elektro-susuzlastirma Uzerine basincin

etkisini gosteren calismalarda bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 5.13: Evsel Biyolojik AAT camuruna uygulanan Elektro-Sususzlastirma
prosesi Gizerine basincin etkisi.

5.4. Eneriji Tiiketimi Uzerine Etkileri

Aritma c¢amurlarinin nihai ¢camur KM icerikleri, toplam ve spesifik eneriji
tiketimlerinin gosterildigi Tablo 5.1'de goruldigi gibi uygulanan potansiyel
degerlerinin artmasi ile birlikte nihai camur KMs degerleri de artmaktadir. Ancak bu,
daha ylksek bir elektrik enerjisi tiketimi anlamina gelmektedir. Camur
numunelerinin baslangic kosullari, elektrik enerji tiketiminde temel bir rol oynar.
Ozellikle, baslangic camur KMi degerinin yiiksek olmasi (KMi>%20) serbest suyun,
camurdan uzaklastirilmasi icin biyik bir enerji tiiketimine ihtiyac duyan hiicre ici ve

bagh sudan cok daha disuk bir miktarda bulunmasi anlamina gelmektedir. Bu,
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testlerin

ilk 5 dakikasinda

camur

numuneleri

uygulanmasina ragmen hi¢ su toplanmamasindan belli olmaktadir.

Tablo 5.1: Aritma ¢camurlari (zerinde basinca dayali elekto-susuzlastirma

calismasi sonuglari.

Uzerine 2,5Bar’lik basing

Elektrik | SPesifik |
. Elektrik Filtre e
Numune | SRR e | kv, | Ak T[Ijsl?:t?rlni Enerji | Edilen Suszuur:ltu
Potansiyeli| ' | o |0 Tiiketimi | Stiziintdi |, )
No V) % % % (ty (t SuvL Bulaniklik
stresince)| . Y (NTU)
(Wh) slresince) (gr)
(Wh/kgkz0)
leri 20 25% | 43% | 18% 10 501 20 481
ETZ;":/L"T 30 | 25% |50% | 26% | 19 777 24 223
A:“;'loik 40 25% | 52% | 27% 35 1398 24,7 380
tbl.
“elri . 20 26% | 37% | 11% 7 549 12,8 67,1
Biyoloji
oanr | 30 | 26%|51%|24% | 10 246 | 232 | 562
A”:fg‘l’b‘k 40 26% | 52% | 25% | 23 990 23,7 63,4
Salnavi 20 20% | 32% | 11% 207 14,5 105
Bolgesi
Biyjoji'k 30 20% | 36% | 16% 4 262 16,4 396
AAT
Aerobik 40 20% | 38% | 18% 17 753 22,9 845
Stbl.
Salnavi 20 21% | 50% | 29% 8 364 23,2 258
Bolgesi
Biyoglojik 30 21% | 51% | 30% 11 525 20,1 228
AAT
Anaerobik 40 21% | 53% | 32% 16 552 29,3 354
Stbl.
Salnavi 20 29% | 44% | 15% 621 12,3 35,1
Bolgesi
Biyoglojik 30 29% | 44% | 15% 435 15 24,5
AAT
Aerobik 40 29% | 50% | 21% 18 1131 15,7 15,2
Stbl.
Sabit potansiyel uygulamasi durumunda, voltaj ve gelisen akimlar,

susuzlastirma kinetigini ve nihai kek kurulugunu 6nemli o6lglide etkilemekte ve

potansiyelin artmasi, daha hizl kinetik ve daha yiksek su giderme derecesine neden

olmaktadir [Feng, 2014], [Olivier, 2014].
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Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18de gorilebildigi gibi,
anodun yaninda camur kek direncinin artmasi, suyun giderilmesi ile birlikte akim
yogunlugunun zamanla monoton olarak azalma egiliminde oldugunu
gostermektedir [Citeau, 2012]. Bu, daha vyiksek elektrik potansiyeli (40V)
degerleriyle yapilan testler sirasinda daha hizli gergeklesir ve uygulanan
potansiyelden bagimsiz olarak, akim yogunluklari testlerin sonunda yaklasik ayni
degere ulasmaktadir. Bununla birlikte, elektrik enerjisi tiketimi ve spesifik eneriji
tliketim degerleri, test sirasinda ortaya ¢ikan yliksek maksimum akimlardan dolayi
uygulanan potansiyel ile birlikte artmaktadir. Daha yiiksek elektrik potansiyelinin
uygulanmasi, daha fazla elektrik enerjisi tiiketimi pahasina da olsa daha iyi nihai KM
degerlerinin elde edilmesine izin vermektedir.

Basinca dayali ES prosesi ile ilgili yapilan deneylerin Akim Yogunlugu grafikleri

Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18’de, gosterilmistir.
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Sekil 5.14: Evsel Biyolojik AAT- Camur A akim yogunlugu-zaman etkisi.
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Sekil 5.18: San.B6l.Biyo.AAT- clriticl dncesi camur E akim yogunlugu-zaman
etkisi.

Atiksu Aritma Tesislerinin, mekanik susuzlastirma sonrasinda disliik KMi
konsantrasyonlarina sahip olan c¢amurlarinin ES’I, bu ¢amurlarda daha vyiksek
oranda serbest su bulunmasi nedeni ile Camur C ve Camur D numunelerinde
gorildugl gibi daha diistk enerji tiiketimi gerektirmektedir.

Basinca dayali ES prosesi ile ilgili yapilan deneylerin kati madde (KMs) icerikleri
ile nihai kati madde&enerji tiketimi degerleri Sekil 5.19 ve Sekil 5.20'de

gosterilmistir.
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Sekil 5.19: Basinca dayali ES testlerinde gamur numunelerinin nihai gamur kati
madde oranlari&eneriji tiketimleri.
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Sekil 5.20: Basinca Dayali ES testlerinde gamur numunelerinin nihai gamur kati
madde oranlari.
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6. SONUCLAR

Aritma teknolojilerin yaygin bir bigimde kullanilmasi sonucunda, bu
tesislerden kaynaklanan aritma camurlarinin miktarlart da her gegen giin
artmaktadir. Ozellikle camur Gretimi yiiksek olan biyolojik aritimin, kolay tasarimi ve
yiksek verimliligi nedeniyle, genis bir bicimde kullanilmasi ile gamur bertarafi bu
tesisler icin blylk bir ¢evresel ve ekonomik yik olmaktadir. Atiksularin aritildigi
tesislerin farkli aritim basamaklarindan blyidk miktarlarda aritma c¢amuru
olusmaktadir. Ozellikle aritma ¢camurlarin yiiksek su iceriginden dolayi olusan biyiik
hacimleri dolayisiyla, tasima ve bertaraf maliyetinin dislridlmesi ve su igeriginin
ekonomik olarak ve teknik olarak alinmasi oldukg¢a 6nemlidir. Suyun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinden dolayr mekanik olarak suyun alinmasi kolay olmamaktadir.
Aritma tesislerinde, isletme maliyetlerinin yaklasik yarisi camurun bertaraf edilmesi
icin harcanmaktadir. Ancak aritma ¢amurlarinin tiim dinyada oldugu gibi (ilkemizde
de islenmesi, cevre ile uyumlu bir sekilde cevreye en az zarar verecek sekilde
bertaraf edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez calismasinda, farkli atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma
camurlarinin etkili ve ekonomik bir sekilde bertarafi igin dolayisiyla aritma
camurlarinin  su iceriginin c¢evreye zarar vermeden, elektrokimyasal olarak
giderilmesinin arastiriimasi ve elektro-susuzlastirma prosesinin optimum ¢alisma
sartlarinin belirlenmesi olarak secilmistir.

Elektro-susuzlastirma prosesi mekanik olarak alinamayan camur flok suyunun
etkin bir sekilde alinmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontemde ¢amura uygulanan
dogrusal elektrik alani sayesinde, elektroosmotik akis ile floklardaki bagh suyun
katoda ilerlemesi ve toplanmasi ile gamurun susuzlastiriimasi yapilmaktadir. Klasik
mekanik susuzlastirma teknikleri yalnizca c¢amur icindeki serbest suyu
uzaklastirabilirler. Ozellikle mekanik yéntemlerle susuzlastirmaya karsi direng
gosteren camurlarda veya daha yiksek oranda kati madde elde edilmesi
planlandiginda elektriksel alan uygulamasi uygun bir proses olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Klasik yontemlerle % 15-25 olan ¢amur su verme verimi amaglanan

yontem ile %50 oranlarina kadar c¢ikabilmektedir. Uygun susuzlastirma
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teknolojilerinin gelistirilmesi camurun ekonomik olarak bertarafi agisindan oldukga
onemlidir.

Bu calisma, nihai camur kati madde (KMs) ve enerji tiketimi acisindan
susuzlastirma verimini belirlemek ve bu prosesin 6zelliklerini degerlendirmek amaci
ile yapiimistir. Laboratuvar olgekli bir reaktor kullanarak, 2,5Bar sabit basing altinda,
20V, 30V ve 40V da potansiyel degerleri ayarlanmistir. Calismada belirlenen baslica

sonuglar soyledir:

e Camurdan suyun giderilmesi, uygulanan potansiyelin artmasi ile artar;

e Atiksu aritma tesislerinde klasik yontemlerle suyunun alinmasi daha zor olan
camurlar icin daha diislik enerji tiiketimi gerektirir;

e Elektro-ozmos stlirecini kontrol eden ana parametreler, uygulanan potansiyel
degerleri, baslangictaki camur kati madde (KMi), UKM/KM orani, iletkenlik, zeta
potansiyeli, pH’dir.

e Diisuik enerji gereksinimi, kolay isletimi, sartlandirma igin diisiik kimyasal madde
kullanimi bu prosesi cazip yapan diger etkenlerdir. Amaglanan bu ydntem,

Ulkemiz icin yeni bir teknolojidir.
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EKLER

Ek A: Kati Madde ve Ugucu Kati Madde

Kati Madde (KM) ve Ugucu Kati Madde (UKM) tayinleri icin, Standard Methods
for the Exanination of Water and Wastewater, Section 2540 D’den alinan metotlar
kullanilmistir.

Toplam Kati Madde (TKM) su veya pis su numunesinin buharsatirilarak
suyunun ucurulmasi ve daha sonra belirli sicaklikta (103-105 °C) etiivde kurutulmasi
neticesinde kalan bakiyeye denir.

Bu kalan bakiyeyinin 550 °C lik kdl firininda yakilirsa kalan bakiyeden Toplam
Ucucu Kati Madde ve Toplam Sabit Kati Madde tayin edilir.

Kullanilan arag ve gerecler;

i) Etlv

ii) Desikator

iii) Analitik Terazi
iv) Kroze

v) Kroze

Deneyin Yapilisi:

Bir porselen kapsiil (buharlastirma kabi ) alinir. Sabit tartima getirilmis olan bu
kap hassas terazide tartilir ve darasi kaydedilir. iyice karistirilmis numuneden meziir
yardimiyla 50-100 ml civarinda numune alinarak porselen krozeye konur. Kati
maddeyi belirlemek lzere porselen kapsil, etiivde 103-105 °C de en az 1 saat
bekletilir. Daha sonra kapsil etlivden alinir. Desikatorde yarim saat siire ile
sogutulur ve tartiir. Daha sonra 550 °C lik kdlfirninda 15 dakika bekletilir.

Desikatorde 1 saat sire ile sogutulur ve son tartimi alinir.

68



Hesaplanmasi:

e Toplam Kati Madde (TKM) (mg/L) = (B=A).1000 (mL numune)

e Toplam Ugucu Kati Madde (TUKM) (mg/L) = (B—C). 1000 (mL numune)

e A: ilk tartim ( kapsil darasi) (mg)

e B: 105 °C deki tartim (numune + kapsiil), (mg)

e C: 550 °C deki tartim. (mg)
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