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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK AKTIiF CAMURUN ELEKTROOKSIDASYON YONTEMI iLE ON
ARITIMININ iINCELENMESI

Emine Cansu ARARGUC

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Bilimleri Bilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Beyhan KOCAGISTAN

Atik aktif camur, kentsel atiksu aritim prosesinde iiretilen, her yil énemli dlgiide artan
ve bliyiik bir kismi dogru sekilde bertaraf edilmeyen atiklardir. Bu ¢alismada anaerobik
olarak ciiriitiilecek atik aktif camura elektrooksidasyon 6n aritimi uygulanmistir. Bu atik
aktif camur icin ¢dziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 (CKOI), toplam kimyasal oksijen
ihtiyac1 (TKOI), askida kat1 madde (AKM), toplam kat: madde (TKM) giderimlerinden
elde edilen veriler incelenmistir. Anot materyali olarak IrO2-RuO; kapli Ti elek
elektrotlar, katot materyali olarak saf Ti elek elektrotlar kullanilmigtir. Kesikli reaktorde
yapilan denemelerde zaman (60 dk), pH (2, 4, 6, 8 ve 10), akim yogunlugu (5, 10, 15,
20 ve 25 mA/cm?) ve sicaklik parametrelerinin CKOI, TKOI, AKM, TKM giderimi
tizerine etkileri incelenmistir. Atik aktif ¢amur ile gerceklestirilen denemelerde, 25
mA/cm?, pH 2 degerinde %170 CKOI artis1, %58 TKOI giderim verimi, %56 AKM
giderim verimi, %60 TKM giderim verimi elde edilmistir. Elde edilen bu aritim verileri
atik aktif camurun anaerobik aritima girmeden Once bir On aritim sistemi olarak
uygulanabilecegini ortaya koymustur.

2018, 104 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektrokooksidasyon, Atik Aktif Camur, KOI



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF PRE TREATMENT WITH WASTE ACTIVATED
SLUDGE ELECTROXOIDATION METHOD

Emine Cansu ARARGUC

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Department of Environmental

Supervisor: Assoc. Dog. Dr. Beyhan KOCADAGISTAN

Produced in the process of urban sewage treatment, activated sludge increases each year
and cannot be disposed. It is the major source of production. In this study, electro
oxidation pre-treatment is applied to activated sludge that will be decayed anaerobically.
For this activate sludge, data collected from dissolved chemical oxygen demand
(SCOD), total chemical oxygen demand (TCOD), suspended solid (SS) and total solid
(TS) removal have been analysed. For anode material 1r02-Ru covered Ti sieve plates;
as cathode material pure Ti sieve plates have been used. During the tests carried on in
batch reactor, impacts of parameters such as time (60 min) pH (2,4,6,8,10), current
density (5,10,15,20,25 mA/cm?) and temperature on removal have been examined. As a
result of the tests, 170% SCOD increase in 25mA/cm?, pH2, 58% TCOD removal
efficiency, and 60% TS removal efficiency have been achieved. According to this
purification data, it has been revealed that before undergoing anaerobic purification,
activated sludge can be used as a pre-treatment method.

2018, 104 pages

Keywords: Elektrooxidation, activated sludge, SCOD
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1. GIRIS

Son yillarda hizli artan niifusun kentlerde toplanmasi tiikketim hizini artirmakta ve bu
hiza yetismek icinde gesitli sanayi dallarinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu siireg
icerisinde artan iretim Ve pazarlama faaliyetleri daha fazla dogal kaynaklarin
kullanilmasini kaginilmaz hale getirmis, artan tiiketim egiliminin sonucu olarak olusan
kat1 ve siv1 atiklar da cevreye biiyiik zararlar vermeye ve insan sagligini tehdit eder

boyutlara ulagsmuistir.

Atik aktif camur, kentsel atiksu aritim prosesinde iiretilen ve her yil 6nemli dl¢lide artan

ve neredeyse %801 dogru sekilde bertaraf edilmeyen atiklardir.

Gelisen sanayilesme ve kentlesme nedeniyle ¢esitli atiksu aritma tesislerinden biiyiik
miktarda ¢amur liretilmekte ve gelecekte ¢cok daha fazla iiretilecegi tahmin edilmektedir.
Camurun, cevresel desarj standartlarini karsilayacak kadar isleme tabi tutulmasi gerekir.
Yiiksek kati madde igerigine sahip olan atik gamurun direkt tesisten uzaklastirilamamasi
veya tesis i¢i dongiiye alinamamasi gibi sebeplerden 6tiirii gamur yonetimi ¢ok biiytlik

bir 6neme sahiptir.

Camurun aritilmasi ve minimizasyonu i¢in bir takim teknikler gelistirilmistir. Fiziksel,
kimyasal ve biyolojik teknolojilerin ya da {iglinin de var oldugu kombinasyonlar
denenmistir. Daha 6nce ¢amurun bertarafi icin yakma, arazi iizerine serme veya kati
atiklarla yakma gibi geleneksel yontemler gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, ¢evresel
endiselerin artmasi ve siki ¢evresel kanunlar, bu aritma se¢eneklerinin kompostlastirma,
aerobik ve anaerobik c¢iirlitme gibi biyolojik yontemlerle degistirilmesine yol agmistir.
Bu biyolojik islemler su anda yaygin olarak kabul gérmekte ve toksik bilesiklerin,
patojen organizmalarin ¢ikarilmasi, toplam ¢amur hacmini azaltma ve ¢amurun kararlt

biyosolidlere doniistiiriilmesi gibi amagclar i¢in kullanilmaktadir.



Biyolojik aerobik ve anaerobik yontemler avantajlarina (hacmi azaltmak, koku ve
patojenleri uzaklagtirmak, diisiik enerji ihtiyact ve metanin geri doniisiimii) ragmen,
yiiksek alikonma siiresi gerektirir. Dahasi, hiicre i¢i biyopolimerlerin ¢éziindiiriilmesi ve
hidroliz yoluyla ¢amur gibi kati bozunabilir organiklerin diisiik molekiil agirlikli
bilesimlerine doniistliriilmesi, bir hiz kisitlayici fazdir. Camur stabilizasyonu igin bir
baska biyolojik yontem olan mikrobiyal mikroorganizma etkilesimi, yaklasik 160
giinliik alikonma siiresine ihtiyag duymaktadir. Camur azaltma ve stabilizasyonunu
arttirmak ig¢in uygulanan fiziksel, mekanik ve kimyasal yollar, termal ve ozon on

aritimi, ultrasonik aritim yontemleri ekonomik degildir.

Atik aktif ¢amurun elektrokimyasal oksidasyon yontemiyle aritilmasina literatiirde sik
rastlanmamaktadir. Ayrica "elektrokimyasal yakma prosesleri" olarak adlandirilan ileri
oksidasyon proseslerinden biri olan anodik oksidasyon, atik sularda farkli organik
maddelerin giderilmesi i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Elektrokimyasal aritim,
belediye atik suyundaki organik maddelerin ve kolloidlerin giderilmesinde, kiigiik
organik molekiiller, organik polimerler, farmasétik atik su, sizinti suyu, etanol ve
metanol, petrol aritimi yapan atik sularda, herbisitler, azo boyalar1 ve biyolojik olarak

parcalanmayan organik kirleticilerin aritiminda uygulanmaktadir.

Camura uygulanan 6n islemler ve ¢camur ciiriitme kosullari, camur ve ¢amur {ist fazinin
kalitesini etkilemekte olup ayrica, ¢amur pargalama teknolojileri olarak tanimlanan
hidroliz dncesi teknolojilerin her biri, stvida ¢dziiniir kimyasal oksijen talebinin (CKOI)

veya proteinlerin istenen bir artisina neden olmaktadir.

Biyoenerji tiretmek i¢in ¢amurun kullanimina dayanan yeni yontemler arastirilmaktadir.
Atik camurun mineralizasyonunda kullanilan biyolojik, kimyasal ve diger yontemlere
alternatif olarak elektrokimyasal prosesler popiilerlik kazanmaya baglamistir.
Elektrokimyasal yontemler, daha fazla zaman alan biyolojik tekniklerle
karsilastirildiginda, camurun dengelenmesi i¢in kisa bir siire (30 dakika ile birkac saat
arasinda) gerektirir. Proses degiskenlerinin kolayca kontrol edilebildigi ve diger

cevresel faktorlerden etkilenmedigi diisiincesinde bu yontemler giderek daha fazla



uygulanmaktadir. Bu 6zellik, sistem icin kiiciik bir alana sahip olma olasiliklart ve
herhangi bir yan {iriin olmaksizin desteklenmektedir. Yukarida gelistirilen fikirlerin bir
sonucu olarak, elektrokimyasal teknikler c¢evresel uyumluluk, ¢ok yonliilik, enerji

verimliligi, emniyet, segicilik ve otomasyona uyumluluk 6zelliklerine sahiptir.

Bu c¢aligmanin amaci, anaerobik olarak ciiriitiilecek atik aktif camura kesikli
elektrooksidasyon ©On aritma islemi uygulayarak, anaerobik ciirlitme performansini
arttirmak, hidroliz agsamasini1 hizlandirmak, ¢6ziinmiis organik madde miktarin1 artirmak
ve katt madde miktarim1 azaltmaktir. Calismalarda Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi
Atiksu Aritma Tesisi biyolojik aritma tiinitesi son ¢oktiirme havuzunun geri devir
hattindan temin edilen atik aktif camur kullanilmistir. Elektrokooksidasyon yontemi ile
optimum TKOI giderim verimi, CKOI konsantrasyonunun artisi, toplam kati madde
giderim verimi, askida katt madde giderim verimi ve bu parametrelere pH degisiminin

ve akim yogunlugunun etkileri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Atik Aritma Camurlari ve Ozellikleri

2.1.1. Aritma ¢camuru tanimi

Camur aritmada, bertaraf ve isleme sistemlerini dizayn edebilmek icin aritma

sistemlerinde olugsan camurun kaynak, miktar ve 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Atiksularin aritilmast sonucunda olusan, uygulanan aritma islemlerine bagli olarak
%0,25-%12 oraninda kati madde igeren atiklara ‘aritma ¢amuru’ adi verilmektedir.
Atiksu aritma tesisleri igerisinde olusan ¢amurlarinda uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Camurun onemli bir kismmin su olmasi, aritma camurlarinin biiyliik hacimler
kaplamasimna neden olmaktadir. Cikan ¢amurun hacimce biiyilk olmasi, ¢amurun
islenmesi ve bertarafi atiksu aritiminda biiylik bir problem olusturmaktadir. Camur

yonetiminin karmasik bir siire¢ olmasinin baslica sebepleri,

e lslem gérmemis atiksu i¢inde bulunan 6nemli miktarda koku problemi olusturan
maddeler,

e Biyolojik aritma sonucunda olusan ¢amurun, ham atiksuyun igerdigi organik
maddelerden farkli yapida olmasi,

e  Camurun biiyiik bir kismi1 sudan olustugundan dolay1 biiyiik hacimler kaplamasi,

olarak siralanabilir.

Atiksu aritma tesisi desarj standartlarindaki sinirlamalar ve aritma islemleri sonucu
olusan ¢amur miktarmin azaltilmasi, meydana gelen ¢amurlarin en uygun yontemlerle
islenmesi, camurun aritim ve bertaraf etme asamalarinda en iyi uygulama
alternatiflerinin  degerlendirilmesi, ¢amur yoOnetiminin en oOnemli kismini

olusturmaktadir (Oztiirk vd 2015).



Camurlar fiziksel yapilarina gore, nutrient, mikrobiyolojik karakter, metal icerigi ve su
verme Ozelligine gore degerlendirilmelidir. Evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularin
aritma ¢amurlarinin 6zellikleri birbirinden farkli oldugu i¢in olusan ¢amurun 6zellikleri

ayr1 ayr1 degerlendirmeye alinmalidir.

2.1.2. Atik camurun kaynaklari

Camur aritima sistemi ve ¢amurun kaynagi, uygulanan prosesin tipine ve isletme
sartlarina gore farklilk gosterir. Cizelge 2.1°de konvansiyonel bir atiksu aritma

sisteminde olusan camur ve kati atik kaynaklar1 verilmistir (Oztiirk vd 2015).

Cizelge 2.1. Konvansiyonel bir atiksu aritma sisteminde olusan ¢amur ve kati atik

kaynaklar1

Temel islemler ve prosesler | Atik ¢esidi | Agiklama
Elek Kaba katilar | Bu atiklar 1zgaralardan —mekanik
olarak veya elle toplanarak atilir.
Kum tutucu Kum ve Kopik  giderme islemi  kum
kopiik tutucularda gerceklestirilir.
On ¢okeltim havuzu Birincil Camur miktar1 ve ozellikleri atiksuda
camur bulunan kati maddelerin 6zelliklerine
gore degisir.
Biyolojik aritma Askida kat1 | Askida kati madde biyolojik aritma
maddeler sonucu olusur. Aritma sisteminde
olusan fazla camuru yogunlastirmak
gerekebilir.
Son ¢okeltim havuzu Biyolojik | Biyolojik aritim esnasinda olusan
camur biyolojik katilar1 igerir.
Camur isleme birimleri Camur, Son {irliniin 6zelligi, kullanilan proses
kompostve | ve isleme ile c¢amur O&zelliklerine
kiil baghdir. Bu  konudaki  yasal
diizenlemeler giderek agirlagmaktadir.




2.1.3. Atik camurun ézellikleri

Camur oOzellikleri, aritma prosesine ve aritma ¢amurunun kaynagina goére farkliliklar
gostermektedir. Camurun olustugu aritma prosesine bagl olarak, aritma ¢amurunun

spesifik ozelliklerini 6lgmek gayesiyle pek ¢ok parametre ve testler gelistirilmistir.

Aritma ¢amurlarinin siniflandirilmasinda asagidaki parametreler bulunmaktadir (Oztiirk
vd 2015);

e Fiziksel parametreler, aritma ¢amurunun islenebilme ve susuzlastirilabilme gibi
fiziksel 6zelliklerini vermektedir.

e Kimyasal parametreler, camurun kimyasal yapist ile ilgili bilgileri verir.

e Biyolojik parametreler atik camur icindeki mikrobik faaliyetleri ve patojenlerin
varligint ve bdylelikle camurun emniyetli bir sekilde kullanilip kullanilamayacagini

belirler.

Aritma ¢amuru, meydana geldigi endiistrinin ¢esidine gore icerisinde; asitler, alkaliler,
organik bilesikler, fenoller, boyalar, hidrokarbonlar, yaglar, agir metaller, organik fosfor

ve azot gibi maddeler bulunabilmektedir (Sezgin 2013).

Aritma ¢amurlarinda agir metal icerigi yonetmelikte belirtilen degerden fazla ise metal
giderimi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler ekstraksiyon (kati-sivi
ayirma) islemleri ve fiziksel ayirma islemleri olarak ikiye ayrilabilir. Ekstraksiyon
islemleri, diisiik pH sartlarinda agir metallerin ¢6ziinebilir hale getirilmesi ve ¢amurun
kati fazdan sivi faza gegcmesi ve ekstraksiyon ile agir metallerin ¢amurdan
uzaklagtirilmasi esasina dayanir. Fiziksel ayirma isleminde ise agir metallerin yogun
halde bulundugu kat1 kisim fiziksel islemler uygulanarak ayrilir (Cebeci 2012). Cizelge
2.2’de aritma tesislerinde olusan camurlarin ve katt maddelerin fiziksel ozellikleri

verilmistir.



Cizelge 2.2. Arnitma tesislerinde olusan camurlarin ve kat1 maddelerin fiziksel 6zellikleri
(Metcalf and Eddy 2003)

Camur ve kat1 atik Tanimlama
Izgara ve eleklerden Atiksu igerisinde bulunan kagit, odun, kutu gibi biiyiik
gelen kat1 maddeler boyutlu organik ve inorganik maddelerin tutulmasinda

uygulanir. Bu atiklarin igerigi bolgenin yapisina ve
mevsime gore degisim gosterebilir.

Kum Suyun igerisinde bulunan kum, silt gibi inorganik
maddeler ve yag ve gres gibi organik maddeleri igerirler.

Kopiik/yag Aritma tesisinin ¢esitli bolimlerinde olusan ve yiizeyden
styirilarak alman yiizen maddeleri icerir. Ozgiil agirh@
genellikle ~0,95tir.

Birincil ¢camur On ¢okeltim havuzlarindan ¢ikan camur gri renkte ve

yapiskan olup, ¢ogu zaman yogun kokuludur. Bu
camurun organik madde igerigi suyun dzelliklerine gore

degisir.
Kimyasal ¢oktiirme Metal tuzlar ile yapilan ¢oktiirmeden c¢ikan camur
camuru genellikle koyu renklidir. Kokusu birincil ¢camur kadar

yogun olmayan bu camur demir veya alum hidratlari
icerirr  Bu da c¢amurun jelatinimsi bir 6zellik
kazanmasma neden olur. Tankta uzun siire kalmasi
halinde birincil ¢amur gibi yavasga ¢iiriir ve O6nemli
miktarda gaz c¢ikisina neden olur. Bu durumda
yogunlugu da artar.

Aktif (Biyolojik) camur | Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gozleniyor
ise septik sartlar olusmus demektir. Renk acik ise az
havalandirma sonucu ¢okeltim 6zelligi kotli ¢amurdur.
Iyi sartlardaki camur toprak kokusundadir. Camur
kolaylikla septiklesmeye meyillidir, c¢lirik yumurta
kokusu yayabilir. Yalniz basina veya birincil ¢camurla
karigmis aktif camur kolayca cliriitiilebilir.

Damlatmali filtre gamuru | Kahverengimsi, floklu ve taze oldugunda nispeten
kokusuzdur.  Aktif camura gore daha yavas
parcalanmaya ugrar ancak kolay c¢iiriitiilebilir.

Acrobik ciiriitiilmiis Kahve ve koyu kahve renklidir. Yumak olusturma
camur ozelligi vardir. Koku problemi yoktur. lyi ciiriitiilmiis
camur kurutma yataklarinda kolaylikla

susuzlastirilabilir.




Cizelge 2.2. (devam)

Anaerobik ciirtitiilmiis Koyu kahve-siyah renkli olup igerisinde fazla miktarda
camur ¢oziinmiis gazlar igerir. Tam clritildiginde koku
problemi olmaz. Camur kurutma yataklarinda kolaylikla
suyu uzaklastirilabilir. Kurumus camur zengin bahge
topragi olarak kullanilabilir.

Kompost Koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompostlastirmada
kullanilan odun kirintilar1 ve sisteme geri dondiiriilen

kompost dolayisiyla renk degisebilir. Iyi
kompostlastirilmis ¢camur kokusuz olup, ticari degerde
bahge topragi sartlandiricisi olarak kullanilabilir.

Foseptik (septik tank) Siyah renklidir. Iyi ¢iiriitiilmemesi durumunda hidrojen
camuru stlfiir ve diger gazlardan dolay1 kotii koku yayar. Bu

durumdaki c¢amurun kurutulmasinda ciddi koku

problemi ile karsilasilir.

Taze (ham) camur ve cliriitiilmiis camurun kimyasal ozellikleri Cizelge 2.3’de
verilmektedir. Son uzaklagtirma yonteminin belirlenmesinde kimyasal bilesiklerin bir
cogunun (besi maddesi de dahil) bilinmesi gerekir. Anaerobik ¢iiriitme prosesinde pH,
alkalinite ve organik asit igeriginin bilinmesi ve kontrol edilmesi gereken
parametrelerdir. Camur eger arazide bertaraf edilecekse veya yakma islemi
uygulanacaksa camurun igerigindeki pestisit, metal ve hidrokarbonlar O6lc¢tilmelidir.
Termal proses kullanildiginda (yakma islemi gibi) ¢amurun enerji igeriginin de
hesaplanmasi gerekir (Oztiirk vd 2015).



Cizelge 2.3. Taze (ham) ¢amur ve ¢iiriitiilmiis camurun 6zellikleri ve kimyasal bilesimi
(Metcalf and Eddy 2003)

Ham On Cokeltim Ciiriitiilmiis On ~ |Ham Aktif
Camuru Cokeltim Camuru | Camur
Parametre Birim Aralik | Ortalama | Aralik | Ortalama | Aralik
Toplam Kat1|% 5-9 6 2-5 4 0,8-1,2
Madde (TKM),
Ucucu Kat1 % TKM |60-80 65 30-60 40 59-88
Madde (TUKM)
Yag-Gres %TKM -
Coziinmiis 6-30 - 5-20 - 18 -
Ekstrakte 7-35 - 5-12
Protein %TKM |20-30 25 15-20 18 32-41
Azot (N) %TKM |1,5-4,0 2,5 1,6-3,0 |3,0 2,4-5,0
Fosfor (P20s) %TKM |0,8-2,8 1,6 15-40 |25 2,8-11
Potasyum (K20) |%TKM |0-1,0 0,4 0-3,0 1,0 0,5-0,7
Seliiloz %TKM |8-15 10 8-15 10 -
Demir %TKM |2,0-4,0 2,5 3,0-8,0 (4,0 -
Silika (SiO,) %TKM |15-20 - 10-20 - -
Ph - 5-8 6 6,5-75 |7 6,5-8
Alkalinite mg 500-1500 |600 2500- 3000 580-1100
CaCOa/L 3500
Organik Asitler |mg 200-2000 |500 100-600 |200 1100-1700
Hac/L
Enerji Igerigi kJ/kg 23000- 25000 9000- 12000 19000-
AKM 29000 14000 23000

Camurun faydali kullanimini1 ve arazide bertarafini etkileyen baslica 6zellikleri, besi
maddeleri, organik icerigi, patojenler, toksik organikler ve metallerdir. Camur arazide
kullanilacak ise giibre 6zelligi yani azot, potasyum, fosfor igerigi onem kazanmaktadir.
Camurun igerigindeki inorganik kimyasal elementlerin miktarina bagli olarak hayvanlar
ve bitkiler i¢in zararl olabilir. Camurun arazide kullanilabilmesi yapisindaki agir metal

konsantrasyonuna baglidir.
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2.1.4. Atik camurun miktari

Uygulanan aritma prosesine bagli olarak olusan ¢amurun miktar1 ve fiziksel 6zellikleri
Cizelge 2.4’te verilmektedir. Fakat {iretilen ¢gamur miktar1 atiksuyun 6zelliklerine baglh

olarak biiyiik degisiklikler gostermektedir.

Cizelge 2.4. Farkhi atiksu aritma proseslerinden kaynaklanan ¢amurun miktarlar ve
fiziksel 6zellikleri igin tipik degerler (Metcalf and Eddy 2003)

Aritma prosesi Kat1 madde | Camurun 6zgiil | Katt madde(KM), | KM
Ozgiil agirhgr  |agirhg (kg/10°m?) (%)

Birincil gamur 14 1,02 110-170 (150) 5-9 (6)

Biyolojik ¢amur

Aktif gamur 1,25 1,005 70-100 (80) 0,8-2,3

Damlatmali filtre 1,45 1,025 60-100 (70) (1,3

Uzun havalandirmali 1,30 1,015 80-120 (100)* 1-3

aktif camur (1,5

Havalandirmali lagiin ~ |1,30 1,01 80-120 (100)

Kimyasal ilaveli birincil

camur

350-500 mg/L kiregle 1,9 1,04 240-400 (300)

800-1600 mg/L kirecle |2,2 1,05 600-1300 (800)

Denitrifikasyonlu aktif |1,20 1,005 12-30 (18)

¢amur

Filtrasyon 1,20 1,005 12-24 (18)

Alg giderimi 1,20 1,005 12-24 (18)

Kaba filtreler 1,28 1,02 - -b

(a) On aritma yok (b) Ikincil (biyolojik) aritmada olusan ¢amuru da igermektedir.

Cizelge 2.5°de farkli proseslerden kaynaklanan c¢amurlarda kati madde yiizdeleri
verilmistir (Metcalf and Eddy 2003).
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Cizelge 2.5. Farkli proseslerden kaynaklanan ¢amurlarda katt madde ytizdeleri

Camur kuru madde
Aritma Islemleri konsantrasyonu % kuru madde
Aralik Tipik

On ¢okeltim tank1

On ¢okeltim camuru 4-10 5
Siklona gonderilen 6n ¢okeltim ¢amuru 0,5-3 1,5
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 3-8 4
On ¢okeltim ve damlatmali filtre humusu 4-10 5
P giderimi i¢in demir ilaveli 6n ¢okeltim ¢camuru  |0,5-3 2
P giderimi i¢in kireg (diisiik doz) ilaveli 2-8 4
P giderimi i¢in kireg (yliksek doz) ilaveli 4-16 10
Kopiik 3-10 5
Son ¢okeltim tank1
Aktif camur

On ¢okeltim havuzu olan 0,5-1,5 0,8
On ¢okeltim havuzu olmayan 0,8-2,5 1,3
Saf oksijenli aktif camur

On ¢okeltim havuzu olan 1,3-3 2
On ¢okeltim havuzu olmayan 1,4-4 2,5
Damlatmali filtre humusu 1-3 1,5
Doner biyodisk sistemi 1-3 1,5
Graviteli yogunlastirict

Sadece 6n ¢okeltim gamuru 5-10 8
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 2-8 4
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre humusu  |4-9 5
Flotasyonlu yogunlagtirma

Sadece aktif camur

Kimyasal madde ilavesi ile 4-6 5
Kimyasal madde ilavesi olmadan 3-5 4
Santrifiij yogunlastirci

Sadece atik aktif camur 4-8 5
Bantli yogunlagtirici
Kimyasal madde ilavesi ile sadece atik aktif camur |3-6 5
Havasiz ciirtitiicii

Sadece 6n ¢okeltim camuru 5-10 7
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 2,5-7 3,5
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre humusu 3-8 4
Haval1 giiriitiicti

Sadece 6n ¢okeltim camuru 2,5-7 3,5
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 2,5-7 3,5
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre humusu  |1,5-4 2,5
Sadece atik aktif camur 0,8-2,5 15
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Camur hacim-6zgiil agirlik iligkileri: Atiksu aritma proseslerinde olusan ¢amur hacmi
ve Ozellikleri igerigindeki su miktarina ve icerdigi kati maddelerin 6zelligine baglidir.
Camurun i¢indeki kat1 maddeler sabit ve u¢ucu kat1 maddeler olarak bulunursa camurun

icerisindeki kat1 maddenin 6zgiil agirhig: asagidaki gibi hesaplanir (Oztiirk vd 2015):

Ws wWf 1%4%

Ss pw = Sfpw+5va (2.1)
Ws = camurun toplam kati madde agirlig1
Ss = toplam katinin 6zgiil agirhigi
pW = suyun yogunlugu
W( = sabit katinin (mineral kisim) agirligi
Sf = sabit katinin 6zgiil agirhig
Wv = ucucu katiin agirligi
Sv =ugucu katinin 6zgiil agirhigi
Camur hacmi asagidaki esitlige gore hesaplanabilir:

Ws
V= pw Ss Ps (2.2)

Ws = kuru kat1 agirhigy, kiitle
pw = suyun yogunlugu, kiitle/hacim®
Ss = camurun 6zgiil agirlig

Ps = kat1 madde yiizdesi

Kat1 igeriginin yaklagik hesaplanmasinda, hacim asagidaki esitlikle verilen yiizde kati

miktar1 ile dogrudan iliskili olup degiskenlik gostermektedir.

n-2 (2.3)

V2 P1



13

V1 ve V2 = camur hacimleri

P1 ve P, = kat1 madde yiizdesi

2.2. Camur Bertaraf Yontemleri

Atiksu aritimi sonucunda meydana gelen ¢amurun depolanmasi ve aritilmasi igin
uygulanacak islemler, islenmemis atik suyun 6zelliklerine, aritim proseslerine, aritimda
kullanilan kimyasallar, uygulanan yonetmelikler gibi bir¢ok kosula baglidir. Ayrica,
camur isletme ve bertaraf maliyeti atiksu aritiminin toplam maliyetinin biliylik bir
kismimi olusturmaktadir. Ozellikle tehlikeli atik sinifina giren aritma ¢amurlar1 normal

atiklarla karigtirllmadan ayr1 olarak bertaraf edilmelidir.

Avrupa Birligi atik yonetiminde;

e  Atik miktarinin azaltilmasi,
e Atiklarmn geri kazanima,
e Enerji elde etmek i¢in yakma,

e Diizenli depolama

Siralamas1 baz alinmaktadir (Sezgin 2013).

Camur bertarafi i¢in uygulanan yontemler;

e Stabilizasyon
e Sartlandirma

e  Yogunlagtirma
e  Susuzlastirma
° Kurutma

e Nihai bertaraf
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2.2.1. Camur stabilizasyonu

Stabilizasyon, ¢amurun igerigindeki organik maddenin daha kararli bir yapiya ve
inorganik hale doniistiiriilmesi, toksisitenin ve patojen mikroorganizmalarin giderilmesi,
koku probleminin giderilmesi ve gaz iiretiminin iyilestirilmesi i¢in yapilan biyolojik
veya kimyasal bir dizi islemden olugmaktadir. Bu islemler ¢amurun; kokusu, organik
madde igerigi, toksisitesi, gaz liretme potansiyeli gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin

gergeklestirilir.

Camur stabilizasyonunda biyolojik, kimyasal, termal ve mekanik bir ¢ok yoOntem
kullanilmasma ragmen biyolojik stabilizasyon (anaerobik ve aerobik stabilizasyon)

yontemleri daha yaygindir (Ayol vd 2007).

Anaerobik ¢iiriitme, ¢amur giderimi ve stabilizasyonu i¢in yaygin ve kabul goren bir
prosestir. Anaerobik cliriitme, biyogaz seklinde temiz enerji iiretirken ¢amur miktarini
yaklasik %40-50 azaltabilir. Bununla birlikte, anaerobik ¢iirlitme, ¢amura karsi
tamamen etkili degildir, ¢iinkii substratin karmasiklig1 biyolojik siirecin etkinligini

siirlar (Ruffino et al. 2016).

Atik aktif camur, atik su biyolojik aritma siirecinde iiretilen ana atiktir ve 6nemli oranda
artmaktadir. Cok miktarda organik madde, patojen bulagmas1 ve koku icerdiginden, atik
camur, nihai atilmadan Once stabilize edilmelidir. Camurun stabilizasyonu i¢in en
yaygin yontemler, biyolojik siire¢lerdir; bunlar arasinda 6zellikle biiytlik 6lgekli atiksu
aritma tesislerinde anaerobik ¢iirlitme siklikla kullanilmaktadir. Anaerobik ciiriitme
sadece enerji geri kazanimi icin degil ayn1 zamanda organik atik azaltmada etkili bir

teknolojidir.

Anaerobik ciliriitme, oksijen elementi olmadan CO; ve CHg iiretecek sekilde parcalanan
mikrobiyal bozunma siirecidir. COz ve CHgj'e substrat doniisiimii, i¢ farkh
mikroorganizma grubu (asidojenik, asetojen ve metanojenik arke) tarafindan dort

asamada (hidroliz, asidogenez, asetogenez ve metanojenez) meydana gelir. Camurda
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anaerobik ciiriitme, ¢camurda bulunan kompleks substratlar (camur hidrolizi i¢in) daha
uzun alikonma siiresini ve daha biiylik reaktdr hacmi gerektirdiginden yavas bir
islemdir. Anaerobik c¢amur reaktOrlerinde bekletme siiresini azaltmak ve camur
biyodegradasyonunu artirmak i¢in ¢camur 6n aritimi onerilmistir. Camurun 6n aritilmast,
mikrobiyal hiicre duvarini pargalayarak intraseliiler maddeyi serbest birakir; bu da,
sindirim hizin1 biiyiik Slglide arttirir, alikonma siiresini azaltir ve biyogaz iiretimini

arttirr (Pilli et al. 2015).

Anaerobik stabilizasyon Oncesinde On aritim olarak dezentegrasyon yoOntemi
uygulandiginda, hidroliz agsamasi hizlanmaktadir. Organik maddelerin biiyiik bir kismi
¢Oziinmiis olarak bulundugu i¢in anaerobik ¢iiriitme verimi biiyiik oranda artar, biyogaz

miktart artar ve olusan ¢amur miktarinda azalma meydana gelir (Cirakoglu vd 2017).

Aerobik ciiriitme ise yeterli oksijenin varliginda, meydana gelen ¢amurlarin biyolojik
stabilizasyonu i¢in uygulanan yontemdir. Aerobik ciirlitme prosesinin isletilmesinde
sicaklik, ortam pH’1, bekletme siiresi, oksijen gereksinimi ve karistirma gibi faktorler
kontrol  edilmelidir.  Aerobik g¢iiriitme prosesinin amaci, flok olusturan
mikroorganizmalarin, kirleticilerin, diger organik materyallerin giderilmesi ve kati
madde miktarinin azaltilmasidir. Aerobik ¢amur c¢iiriitme isleminde ugucu katt madde
giderimi %35-50 arasinda degisiklik gostermektedir ve ortamda substrat tiiketildigi
zaman mikroorganizmalar kendi reaksiyonlarmni gergeklestirerek ihtiyaglar1 olan
enerjiyi almak i¢in kendi i¢sel solunumlarini tiiketirler. Hiicre dokusunun sadece %75-
80’1 oksitlenebilir oldugundan geriye kalan %20-25’lik kisim inert ve biyolojik olarak
ayrisamayan organik bilesiklerden olusur. Biyolojik olarak ayrisamayan ucucu kati
maddeler aerobik ¢iiriitme sonrasinda da son iirlin olarak camur igeriginde kalmaya

devam ederler (Oztiirk vd 2015).

2.2.2. Camur yogunlastirma

Yogunlastiricilarin  atiksu aritma tesislerinde kullanim amaci, ¢amur kati madde

konsantrasyonunu arttirmaktir. Camurun katt madde konsantrasyonunun artigina paralel
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olarak hacim azalmasi gerceklesir Bu hacim azalmasi aritma tesisi icin maliyetin
diiserek daha ekonomik hale gelmesi demektir. Biyolojik stabilizasyon yapilmasi
durumunda, 6n ¢okeltim ¢amuru ve atik aktif camuru 6nceden yogunlastirmak gerekir.
Camur i¢in kullanilan yogunlastirict tipleri; Yer ¢ekimi ile ¢okelme prensibine dayali
yogunlastiricilar, Flotasyon (ylizdiirme) prensibiyle ¢alisan yogunlastiricilar, Santrifiij

prensibine dayali olarak ¢alisan yogunlastiricilardir (Turovskiy and Mathai 2006).

2.2.3. Camur susuzlastirma

Susuzlastirma, ¢gamurun su igeriginin azaltilmasi i¢in uygulanan fiziksel (mekanik) bir
islemdir. Susuzlagtirma yontemleri mekanik ve mekanik olmayan susuzlastirma

yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Susuzlastirma igleminin amaglar1 maddeler halinde sdyle 6zetlenebilir;

1. Camur hacmi azaldig i¢in, nihai bertaraf alanina tasinma maliyetinin azalmasi,

2. Yogun ve sulu camura gore islenme kolayligi,

3. Yakma isleminden Once camurun su igeriginin azaltilarak enerji muhtevasinin
arttirilmasi,

4. Kompostlama oncesi gozenek verecek malzeme gereksinimini kargilamasi,

5. Asirt nemin giderilerek kokunun 6nlenmesi,

6. Mono deponilerde (tek bir atik tiiriiniin biriktirildigi deponilerde), depolama

sahasinda s1zint1 suyu olusumunu azaltmasidir.

Buharlagsma ve siiziilme, susuzlagtirma amaciyla uygulanan dogal yontemler sirasinda
gerceklesmektedir. Mekanik olarak gergeklestirilen susuzlagtirma yontemlerinde, camur
susuzlastirmasi daha hizli ger¢eklesmektedir. Mekanik yontemler arasinda filtrasyon,
stkma, kapiler hareket, santrifiij ile ayirma ve sikistirma yer almaktadir. Susuzlagtirma
yonteminde camurun tipi, susuzlagtirmadan sonra olusacak kek 6zelligi ve alan ihtiyaci
bu yontemin se¢iminde gbéz Oniine alinmasi gereken en onemli etkenlerdir. Kurutma

yataklar1 ve lagiinler yer temini sorunu yoksa tercih edilebilir fakat alan kisitlamasi
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varsa mekanik susuzlagtirma islemleri daha c¢ok uygulanmaktadir. Ayrica aerobik
cliriitme igsleminden sonra mekanik susuzlastirma islemi tercih edilmemektedir. Ciinkii
acrobik ¢iiriitme prosesi sirasinda kat1 maddeler ¢oziinerek partikiil boyutunda azalmaya
neden olmakta bu durum da mekanik susuzlastirma islemini zorlastirmaktadir (Oztiirk

vd 2015).

2.2.4. Camur sartlandirma

Camur sartlandirma, camurun su birakma 06zelligini arttirma islemi anlamina gelir.
Sartlandirma, mekanik yogunlagtirmanin ve ¢amur susuzlastirma isleminin énemli bir
pargasidir. Sartlandirma, inorganik veya organik kimyasallar, elektrik santralleri ve
camur yakma firmlarindan ¢ikan ugucu kiiller kullanilarak veya i1sitma, dondurma-
eritme gibi fiziksel yontemlerle desteklenerek uygulanabilir. Ancak her sartlandirma
siireci aymi sekilde isletilmez. Isitma, dondurma-eritme yontemleri ile ¢amurun
susuzlastirilabilirligi arttirilsa da, belirli miktarda kimyasal madde ilave etmek
gerekebilir. Suyun kati fazdan ayrilmasini kolaylastirmanin yaninda, bazi sartlandirma
islemleri ¢amurun dezenfekte edilmesini, kokusunun azaltilmasii, atiksudaki kati
maddelerin yapisinin fiziksel olarak degismesini ve sinirli olarak parcalanmasini da

saglamaktadir (Cebeci 2012).

2.3. Atik Camura Uygulanan On islemler

Endiistriyel ve evsel atiksularin aritimi1 sonucunda atik olarak ¢amur meydana gelir ve
bu camur siklikla agir metaller, aromatik bilesikler (PAC) gibi bircok kirleticiyi
igerisinde bulundurur. Bu sebeple, ¢amurun tarimsal kullanimlarindan kaynaklanan

cevre kirliligi problemleri 6nemli bir sorun haline gelmistir (Dogruel 2008).

On islemler ve camur sindirim kosullari, camur ve ¢amur ist katmanm Kkalitesini
etkileyebilir. Ayrica, camur par¢alama teknolojileri olarak tanimlanan hidroliz 6ncesi
teknolojilerin her biri, sivida ¢oziiniir kimyasal oksijen ihtiyacinin (CKOI) veya

proteinlerin istenen bir artisa neden olur. Organik madde ¢oziiniirliigiiniin, anaerobik
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sindirimin metanogenez adiminda metana kolay doniismesine izin verdigi kabul
edilmektedir. Organik maddenin ¢oziinmesi, mezofilik (yaklasik 36°C) ve termofilik
(yaklasik 55°C) kosullarda artan sicaklik tarafindan da etkilenir. Ozellikle yaklasik
20°C’lik sicakligin termofil kosullar seviyesine yiikselmesi, ¢oziinmiis KOI (CKOI)
seviyesinin yaklasik bes kat artmasina neden olur (Suschka and Griibel 2014).

Kimyasal (6rnegin asidik ve alkalin, ozonlama), biyolojik (6rn., Enzimatik, bakteriyel)
cesitli fiziksel (6rn. Sonikasyon, mikrodalga, termal, donma / ¢oziilme, yiiksek basing)
ve bunlarin kombine 6n aritma yontemleri son otuz yilda arastirilmistir (Sahinkaya vd
2013). Elektrokimyasal aritim teknolojisi, su ve atiksu aritiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. ~ Ayrica, ¢amurun pargalanmast ve c¢amurun  biyolojik
bozunabilirliginin gelistirilmesi i¢in yeni ve etkili bir yontem oldugu diisiiniilmektedir.
Elektrokimyasal aritim, sadece elektroda patojeni elektro-adsorbe etmek ve dogrudan
elektrolizi etmekle kalmaz, ayni zamanda organik bilesikleri tamamen bozabilen OH
radikalleri gibi serbest klor ve enerji agisindan zengin ara iirtinler iiretir. Elektroliz
yoluyla, ¢amur hiicreleri ve hiicre i¢i maddeler, proteinlere ve polisakaritlere
doniistiiriiliir. Ustelik, yiiksek molekiil agirlikli biyopolimer maddeler, anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla bozunabilen diisiik molekiiler agirlikli tirtinlere

dontistiriilmektedir (Ye et al. 2016).

Son donemlerde, camur ciirlitme ve yakma prosesleri ¢gamur sorununun giderilmesinde
gz Oniinde bulundurulan uygulamalar arasindadir. Niifusun fazla oldugu yerlerde,
susuzlastirilmis camurun bertarafinda yakma veya arazi doldurma yoOntemleri
uygulandigr bilinmektedir. Arazi doldurma uygulamasi, bu amagla kullanilacak
alanlarin kisitli olmasi sebebiyle ¢evre sorunlarina yol agmaktadir ve bu nedenle de
yakma prosesi daha cazip bir yol olarak goriinmektedir. Camur probleminin
¢coziimlenmesi i¢in ¢amurun minimize edilmesi uygun bir yontem olarak goriilmektedir

ve yeni yaklagimlar, ¢alismalar giindeme getirilmektedir (Cebeci 2012).

Ultrases, alkali ve ozonla aritma ydntemleri ¢amurun yeniden kullanilmasi ve geri

kazanilmasi amaciyla uygulanan ©6n aritma islemleridir. Dezentegrasyon islemi,
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camurun fiziksel aritimina dayanir ve ¢amurun miktarini azaltmak, biyogaz iiretimini

artirmak gibi amaglarla ¢iiriitme isleminin 6ncesinde uygulanmaktadir.

Camurun biyolojik olarak parcgalanabilirligini arttirmak i¢in kullanilan 6n aritma
islemleri, kimyasal (Fenton 6n aritim, hidrojen peroksit, 0zon 6n aritimi, vb.), termal,
fiziksel, mekanik, biyolojik ve fiziksel-kimyasal aritma prosesleridir. Hidrojen peroksit,
fenton reaktifi ve ozon, oksidasyon prosesi igin Kimyasal olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Ruffino et al. 2016).

Atik ¢camur dezentegrasyonu

Dezentegrasyonun, ilk yatirrm ve isletme maliyeti, enerji tiiketimi, kimyasal madde
tiketimi ve sistemin verimi gibi Onemli hususlar sistemin uygulabilirligini
gostermektedir. Camurun kaynakta azaltilmasi, havasiz ciirlitme prosesinde olusan
metan gazinda artisa sebep olmasi ve gevreye zararsiz bir ¢amurun olusumu gibi
avantajlarindan ~ dolayr  camur  dezentegrasyon  yoOntemlerinin  kullanimi
yayginlasmaktadir. Dezentegrasyon islemi; kimyasal, mekanik, termal ve biyolojik
metotlardan olusmaktadir (Filibeli ve Kaynak 2006). Sekil 2.1°de dezentegrasyonun

mekanizmasi gosterilmistir.

-
@ bakterni .iﬂ‘-'ﬂ partikul ’ hocredss: flok materyali

Sekil 2.1. Dezentegrasyon mekanizmasi



20

Dezentegrasyon asagidaki amagclar i¢in gerceklestirilir;

e Arntma tesisinde olusan ¢amur miktarini azaltmak
e  Camur ¢iiriime islemini hizlandirmak ve ¢amur stabilizasyonunu arttirmak.

e Anaerobik ¢iirlime proseslerinde olusan biyogaz miktarini artirmak

Camur dezentegrasyonu, ¢amura dis gerilmeler uygulanarak yapisinin deforme edilmesi
olarak tanimlanabilmektedir. Dezentegrasyon isleminde ¢amurun bir ¢ok o&zelligi

degisir. Bu degisiklikler ti¢ farkli gruba ayrilir (Yesil 2011).

e Camurdaki yumak yapisinin bozulmasi ve hiicrelerin pargalanmasi
e  Camurun igerisine ¢oziinmiis maddelerin ve kii¢ilik partikiillerin salinimi

e Biyokimyasal prosesler

Dezentegrasyon isleminde g¢amura uygulanan dis kuvvetler, hem c¢amurun flok
yapisinda bozulmaya hem de mikroorganizmalarin pargcalanmasina sebep olmaktadir.
Diisiik enerji uygulamalarinda flok yapisinda bozulma gerceklesirken hiicre
parcalanmasi olmaz bu sebeple flok yapisinin bozulmasina bagli olarak partikiil boyutu
kiiciilmektedir. Yiiksek enerji girislerinde ise hiicreler pargalandidi i¢in dezentegrasyon

derecesi yiiksektir (Erden ve Filibeli 2010).

Dezentegrasyon islemiyle ¢amur icerigindeki kat1 maddenin biiyiik bir kism1 siv1 faza
gecmektedir. Dezentegrasyon islemiyle flok yapisinin bozulmasi nedeniyle ¢amurun
¢okelme oOzellikleri iyilestirilmektedir. Dezentegrasyon islemi sonucunda g¢amur
parcalandig1 icin viskozitesi biiyiik oOl¢iide azalmakta ve karistirma, pompaj gibi
mekanik islemlerde bu durum biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ayrica dezentegrasyon
islemi sonucunda ciiriitiiciilerde kopiik olusumu olduk¢a azalmaktadir (Miiller et al.
2004).
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Dezentegrasyon prosesi sonunda organik ¢camur bilesenleri, flok yapisinin bozulmasi ve
hiicrelerin parcalanmasiyla sivi faza gecerler. Kolloidal bilesenler ve kiigiik partikiiller
siv1 fazdan ayrilamadiklari i¢in siv1 igerisinde kalirlar ve bu bilesenler biyolojik olarak
kolay parcalanabilmektedir. Bu bilesenlerin sivilastirilmis olmasindan dolay1 hidroliz
asamas1 daha kolay ve hizli ger¢eklesmektedir (Cirakoglu vd 2017).Sivi faza
gecemeyen katt camur partikiilleri inorganik maddeleri igermektedir. Bu nedenle
dezentegrasyon uygulanan aritma ¢amurlar1 susuzlastirma islemi sonrasi daha yiiksek

kat1 madde igerigine sahip olmaktadir (Uysal 2014).

Dezentegrasyon sonrasinda proteinler aminoasitlere, yaglar yag asitlerine doniiserek sivi
faza gegerler. Sivi faz ayrica organik bilesikleri de icermektedir. Organik bilesikler
dezentegrasyon  sonrasinda  uygulanan  biyolojik  proseslerde  kolaylikla
pargalanabildiginden dolay1 bu bilesikler atiksu aritiminda ileri biyolojik fosfor giderimi
veya denitrifikasyon proseslerinde karbon kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Miiller
et al. 2004; Vranitzky and Lahnsteiner 2005; Filibeli ve Kaynak 2006).

Dezentegrasyon islemi sirasinda veya sonrasinda biyokimyasal reaksiyonlar olusabilir
ve bu reaksiyonlar ¢amur igerisinde bulunan kolay ayrisabilen bilesiklerin ayrilmasin
veya olusmasinit devam ettirebildikleri gibi zor ayrisabilen bilesiklerin olusmasia da
neden olabilirler. Bu reaksiyonlar ¢camur pargalanabilirligi lizerinde negatif bir etkiye

sahiptir (Yesil 2011).

2.4. Elektrokimyasal Aritim Yontemleri

Elektrokimya, fizikokimyanin 6nemli bir dalidir. Elektrik enerjisi iireten veya elektrik
enerjisiyle meydana gelen ylikseltgenme, indirgenme reaksiyonlarint kapsayan
elektrokimya bir anlamda elektrik akimmnin kimyasal reaksiyonlarla iliskisini

aciklamaktadir (Fil 2014).

Elektrokimyasal tepkimeler, kimyasal reaksiyonlarin elektrik enerjisi yardimiyla

gerceklestigi reaksiyonlarin genel adidir. Anotta ve katotta iletken veya yari iletken



22

metaller kullanilmaktadir. Bir elektroliz hiicresinin sematik olarak goriinlisii Sekil
2.2°de, anot ve katotda gerceklesen reaksiyonlar ise Cizelge 2.6°da verilmistir. Bu tip

bir sistemde elektron transferini gerg¢eklestirmek i¢in suyun belirli bir iletkenlige sahip

olmasi gerekmektedir (Kirlaroglu 2008).

Cizelge 2.6. Elektrokimyasal Yiikseltgenme ve indirgenme Reaksiyonlari

Anot reaksiyonlari

Katot reaksiyonlar1

Anot yiikseltgenir

Anotta yiikseltgenme

Anodik ¢éziinme (Al — A" + 3e)
Anyonlar anotta toplanir.

Anolit bolge olusur

Anotta oksijen: 2H20 — 4e" — O, 1 + 4H"
Klor var ise anotta klor: 2CI" - 26— Cl» 1

Katot indirgenir

Katotta indirgenme

Katodik birikme (Cu?* + 2e” — Cu)
Katyonlar katotta toplanir

Katolit bolge olusur

Katotta hidrojen: 2H.0 + 2e—H, 1+ 20H"
Gazm indirgenmesi: Oz + 4H"+4e"—2H,0
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Sekil 2.2. Elektrokimyasal hiicrenin sematik goriiniisii
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Elektrokimyasal proseslerin avantajlari asagidaki sekilde siralanabilir (Kirlaroglu 2008):

1. Cok Yonliliik: Elektrokimyasal prosesler Cevre Miihendisliginde birgok proseste
dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve
indirgenme sonucu kati-sivi faz ayirmalar1 yapmak miimkiindiir. Sonug olarak birgok
kirleticinin ve maddenin ¢ok diisiik konsantrasyonlara kadar ayrilmasi saglanabilir.

2. Enerji verimliligi: Elektrokimyasal prosesler klasik proseslere gore daha diisiik
maliyetlere ihtiyag duymaktadirlar. Bir ¢ok proseste maliyet sadece kullanilan elektrik
enerjisi maliyetidir. Bu maliyeti minimize etmek i¢in aritilacak suda iletkenligin yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Uygun elektrot ve hiicre dizaynlar1 ile enerji verimleri
artirilabilir. Boylece klasik sistemlere gore daha az enerji tiiketimi ortaya c¢ikmis
olacaktir.

3. Otomasyona uyma Kkabiliyeti: Elektrokimyasal prosesler genellikle otomatik
kontrolii ¢ok kolay sistemlerdir. Bir ¢ok elektrokimyasal proses is giiciine gerek
kalmadan caligtirilabilir.

4. Cevre uyumu: Elektrokimyasal proseslerde ortaya ¢ikan atik miktarlar1 diger
proselere gore daha diisiiktiir. Cok fazla kimyasal madde kullanilmadig1 i¢in maliyet
daha diisiiktiir. Tlave olarak bu proseslerin bir ¢ogunun yiiksek secicilik 6zelliginden
dolay1 ikincil {irtinlerin olusumu gézlenmemektedir.

5. Maliyet etkinligi: Hem isletme hem de yatirim maliyeti agisindan daha ekonomik
aritma sistemleridir. Elektrokimyasal ekipmanin iretimi, isletilmesi ve kontroliiniin
tasarlamasi basit ve ucuzdur. Bir¢ok ekipmana gore ¢ok daha az bir alan isgal

etmektedir.

Elektrokimyasal tepkimeler oOzellikle endiistriyel atiksularin aritiminda direngli
kirleticilere karsi son donemlerde sikga kullanilmaya baslanmistir. Ilave kimyasal
madde gerektirmemesi ve buna bagli olarak da camur olusumunun azalmasi,
kullaniminin yaygin olmasinin temel nedenlerindendir. Bu yontemin en énemli avantaji
ana reaktifin elektron olmasi ve aritim i¢in gerekli iiriinlerin iglem sirasinda olugmasidir.
Elektrokimyasal aritim prosesleri elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon,

elektrooksidasyon, elektrobiriktirme, elektrodiyaliz, elektrohidroliz ve elektroforez gibi
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gesitli basliklar altinda toplanmaktadir (Vardar 2006; Karaoglu 2007). Bu
elektrokimyasal prosesler tek olarak kullanilmalarinin yani sira birlikte bir sistem olarak
da kullanilabilirler. Bu sistemleri birbirinden ayiran temel fark prosesin sekli ve

yapisidir. Prosesin sekli ve yapisi ise kullanilan elektrotun 6zellikleri ile belirlenir.

Atiksu aritiminda en yaygin kullanilan elektrokimyasal prosesler; elektrooksidasyon
(EOx), elektroflotasyon (EF) ve elektrokoagiilasyon (EC) prosesleridir. Bu prosesler
ayni anda ayni proses igerisinde gergeklestirilebilir. Atik suda bulunan kirleticilerin bu

prosesler ile tek bir sistemle ayrilmasi saglanabilir (Rahmani et al. 2014).

Elektrokimyasal yontem, atik su aritiminda yaygin olarak uygulanilmaktadir ve etkili,
esnek, cevre dostu bir yontemdir. Atiksuyun aritilmasi sirasinda, elektrokimyasal
yontem, kirleticileri, gii¢lii oksitleyici maddeler ile zehirli ara madde tiretmeksizin etkin
bir sekilde parcalayabilir. Fiziksel olarak adsorbe edilen "aktif oksijen" (‘OH) veya
kimyasal olarak adsorbe edilen "aktif oksijen" dogrudan anodlarda gerceklesen elektro-
oksidasyon ve dolayli oksidasyon yoluyla iiretilebilir. Bu gii¢lii oksitleyiciler, yiiksek
biyopolimer maddeleri, anod yiizeyine yakin bolgede veya elektrolitin hacminde diisiik
molekiil agirlikli iiriinlere efektif olarak donitistiirebilir. Etkili bir biyolojik bozunum igin
elektrokimyasal aritim kullanilabilir ve hidroliz/asidojenez teknigi kullanilarak

¢oziilmiis camur elde edilebilir (Yu et al. 2014).

Atik aktif c¢amurun elektrokimyasal aritimi literatiirde nadir olmasina ragmen,
elektrokimyasal teknigin organik makromolekiilleri kii¢liik molekiillere doniistiirebilme
kabiliyetinin yiiksek olmasi atik ¢amur arittiminda uygulanabilecegini gostermektedir
(Song et al. 2010).
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2.4.1. Elektrokimyasal membran prosesleri

Elektrodiyaliz:

Elektrodiyaliz, atiksudan elektriksel olarak yiiklenmis taneciklerin segilmis iyon
membraniyla ayrilmasi iglemidir. Elektrodiyaliz yontemi, anot ve katot arasinda, anyon
ve katyon degisimi saglayan zarlarin siralanmasiyla meydana gelmektedir (Can vd

2002).

Elektrodiyaliz hiicreleri, tek bir membran olarak islem gormekte katyonik
membranlardan (+) yiiklii iyonlarin anyonik membranlardan (-) yiikli iyonlarin
geemesine izin vermektedir. Bu yontem genellikle tuzlu sulardan igme suyunun elde

edilmesinde kullanilmaktadir (Ozdemir vd 2008).

Elektroforez yontemi:

Elektroforez, elektriksel alanda yiiklii partikiillerin hareketine dayanmaktadir (Celik
2002). Bu yontem elektrik yiiklii pargaciklarin elektriksel bir alan iginde elektrik
akiminin etkisi ile tasidiklart yiikiin ters yoniine tasinmasi prensibine dayanmaktadir
(Berik 2002). Bdylelikle yiiklii molekiiller farkli tasinma yetenekleri ile sudan
ayrilmaktadirlar. Bu harekette elektriksel alanin giicii, partikiiliin net yiikii ve
elektroforetik ortamin yogunlugu tasinim sirasindaki 6nemli degiskenlerdir (Celik

2002). Sekil. 2.3°de bir elektroforez iinitesinin ¢aligma prensibi verilmektedir.
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Anct (_) Katot CD

Buharlasmay: Onleyici Kapak

Elektroforetik Destek Gug Kaynags

Tampon Codzelti I Tampon Cézelti

Sekil 2.3. Elektroforezin calisma semasi

Calisma semasindaki giic kaynaginda tek yonlii sabit bir akim kullanilarak elektriksel
alan olusturulmaktadir. Tampon ¢ozeltiler de olusan bu elektrik akimini iletmek, pH’1
sabit tutmak ve molekiillerin tek yonde goc¢ etmelerini saglamakla yiikiimlidiirler.
Elektroforezde bir ¢ok tampon ¢ozelti kullanildigr gibi en yaygin kullanilani trisbarbital
tamponu ve trisborikasit-EDTA tamponudur. Elektroforetik destek ortaminda
elektroforez islemi gerceklesmektedir. Bu destek ortaminda ilk olarak Tiselius

tarafindan bulunan sivi kanallar kullanilmis, sonrasinda ise kagit kullaniimaya

baglanmistir (Berik 2002)

Elektrohidroliz:

Sodyum siilfattan membranlar ile siilfirik asit ve soda eldesinde kullanilan
elektrokimyasal membran prosesidir. Sodyum iyonlarinin  katot degisimli
membranlardan gecerek katotta tliretilen OH™ ile birlesmesi, siilfat iyonlarinin ise anyon
degisimli membralardan gecerek anyonda iiretilen H' ile birlesmesi temeline dayanan

bir prosestir.



27

Bipolar membranlar:

Anyonik ve katyonik iyon degistirici membranlarin kullanildig1 tuz ayrimi prosesleridir.
Hiicrede protonlar, katyonik yiizeye dogru giderken, hidroksil iyonlar1 anyonik yiizeye
dogru gitmektedir.

Elektroozmoz:

Membranin iki tarafi arasinda elektriksel potansiyel fark meydana gelmesiyle olusur. Bu
potansiyel fark, iyonlarin tagimimina ve sivinin membran gozeneklerinden gegisine
yardimer olur. Bu proses, atitk sudan kolloidal maddelerin uzaklastiriimasinda ve

susuzlastirma islemlerinde de kullanilmaktadir.

2.4.2. Elektrobiriktirme

Metallerin geri kazaniminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu prosesin temeli katodik
bir biriktirmeye dayanmaktadir. iki adimda meydana gelir. ilki metallerin toplanmasi,
ikincisi ise toplanan metallerin ayristirilmasidir. Metal tozlari, karbon katot iizerinde

toplanmakta ve fiziksel metotlar ayristirilmasi i¢in yeterli olmaktadir.

2.4.3. Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon, sulu ortamda askida, kolloidal ya da ¢6zlinmiis halde bulunan
kirleticilerin ortama elektrik akimi vererek destabilizasyonunu saglama ve bdylece
kirleticilerin kimyasal reaksiyon ve coktiirme ile veya flotasyonla giderimini igerir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde koagiilasyon, adsorbsiyon, absorbsiyon, ¢oktiirme ve

flotasyon prosesleri ayni anda gergeklesmektedir (Fil 2014).

Elektrokoagiilasyon, aliiminyum ya da demir elektrotlardan ya aliiminyum ya da demir

iyonlarmin elektriksel olarak ¢oziinmesi ile dogru yerde koagiilantlarin {iretilmesini
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kapsar. Anotta yiikseltgenme, katotta ise indirgenme olacaktir. Proseste anotun
coziinmesi ile metal iyonlar1 agiga ¢ikmakta ve bu metal iyonlarinin olusturdugu metal
hidroksit  floklarmin  koagiilasyon, adsorpsiyon ve ¢Oktiirme  proseslerini

gergeklestirmesiyle kirletici giderimi saglanmaktadir.

Elektrokoagiilasyonda genellikle 3 temel islem s6z konusudur.

a) Elektrotlarin yiizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar

b) Sivi fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarin) olusumu

¢) Coziinebilir ya da kolloidal kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilant, ¢okelme veya
flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi islemidir (Mollah et al. 2001). Sekil 2.4’de
basit elektrokoagiilasyon reaktorii verilmistir (Avcu 2010).

Q0000

Sekil 2.4. Basit elektrokoagiilasyon reaktorii

Elektrokoagiilasyon prosesinde yag gibi emiilsiyonlar, suda bulunan siispanse ve
kolloidal kati maddeler sudan uzaklastirilabilmektedir. Elektriksel uygulamalarda suda
bulunan negatif ve pozitif yiiklii taneciklerin yiik nétralizasyonu gergeklestirilerek flok
Olusumu gergeklestirilmektedir. Elektrokoagiilasyon prosesinde metalik iyonlarin
adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi nedeni ile aliiminyum ya da demir elektrotlar

kullanilmaktadir (Larue et al. 2003).



29

Elektrokoagiilasyon prosesinin avantajlarini asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir

(Mills 2000; Mollah et al. 2001; Chen 2004);

e Kullanilan ekipmanlar basittir ve isletmesi kolaydir.

e  (Cikis suyu renksiz, kokusuz ve berraktir.

e Kimyasal koagiilasyon prosesine gore daha az ¢amur olusur ve ¢gamur metal oksit
ve metal hidroksitlerden meydana geldigi i¢in kolayca kararli hale getirilir ve
susuzlastirilabilir.

e Olusan floklar daha biyiiktiir ve c¢okelme Ozellikleri daha iyidir. Bagil su
icermezler.

e Elektrokoagiilasyon (EC) prosesi ¢ikis suyu kimyasal koagiilasyona gore daha az
toplam ¢oziinmiis kat1 igermektedir.

e EC prosesleri en kiiciik kolloidal pargaciklar1 bile giderebilme 6zelligine sahiptir.
Ortamda olusturulan elektriksel alan kolloidlerin daha hizli hareket etmelerini
saglayarak koagiilasyonu kolaylastirmaktadir.

e EC’de ilave kimyasal madde kullanilmaz. Boylece kimyasal koagiilasyonda ilave
edilen kimyasal maddenin sebep oldugu ikincil kirlenme olasilig1 ortadan kaldirilmig
olur.

e Elektroliz sirasinda tiretilen Hz ve O, gaz kabarciklan kirleticileri ¢ozelti ylizeyine
tasiyabilir, bu sekilde flotasyon da ger¢eklesmis olur.

e EC hiicresi igindeki elektrotlar sabit konumda olup elektriksel olarak kontrol edilir.
Buda bakim maliyetini diisiirmektedir.

e Kiigiik yerlesim bolgelerinde ve elektrik enerjisinin pahali oldugu bolgelerde
alternatif enerji kaynaklar (gilines panelleri gibi) kullanilarak EC prosesi i¢in elektrik

temin edilebilir.

EC’nin dezavantajlar1 (Mills 2000; Mollah et al. 2001; Chen 2004):

e (oziinen ‘harcanan elektrot’larin diizenli olarak degistirilmesi gerekir.

e  Elektrik kullanimi pahali olabilir.
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e Katot yiizeyinde olusabilecek gec¢irimsiz film tabakasi prosesin verimliligini
diistirebilir. Bu duruma elektrot pasiflesmesi adi1 verilmektedir.

e Atiksuyun ¢oziinmiis iyon konsantrasyonun yiiksek olmasi gerekmektedir.

2.4.4. Elektroflotasyon

Elektroflotasyon (EF), elektrolitik sartlarda atiksu igerisinde anotta ve katotta olusan H>
ve Oy gibi gaz kabarciklar tarafindan kolloidal partikiillerin adsorplanarak su yiizeyine
dogru hareket ettirilmesi vasitasiyla toplanmasi islemidir. Elektroflotasyon, flotasyonun
(ylizdiirmenin) elektrokimyasal bir uygulamasidir ve flotasyondan esas olarak ayrildigi
nokta islemde kullanilan kabarciklarin tiretilme seklidir. Elektroflotasyonda kabarciklar
elektroliz ile iretilirler ve genellikle atiksuyun kendisi ya da gerekli goriildigi

durumlarda ise yardimci bir elektrolit katkis1 saglanarak tiretilirler (Koksal 2015).

Elektroflotasyonda elektrotlarda olusan reaksiyonlar anot ve katot reaksiyonlarinda

goriilmektedir:
Anot: 2H20 — O2 1 +4H" + 4e” (2.4)
Katot: 4H" + 4" — 2H2 1 (2.5)

Oldukea yiiksek dispersiyona sahip kabarciklar 5-100 um c¢apindadir. Elektrot yiizey
alanina bagl olarak kabarciklarin sayis1 10-20 milyon/cm? arasinda degismektedir. Bu
islemin yapildig1 reaktorlere elektroflotator adi verilmektedir. Elektroflotator yilizeyinde
toplanan yumaklar kopitik siyiricilar yardimiyla siyrilarak filtrasyona gonderilir. EF’nin
verimi olusan kabarciklarin hacmine ve sayisina, olusan kabarciklarin boyutu ise akim
yogunlugu, elektrot cinsi ve sekline baglidir. Akim yogunlugu, elektrot materyali, pH ve
sicaklik degistirilerek kabarciklarin sayisi ve biiyiikliigii kontrol edilebilmekte olup, bu
sayede EF’nin hiz1 arttirilabilmektedir (Romanov et al. 2000).
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EF, ozellikle yag igerigi fazla olan endistrilerin atiksularinin aritiminda etkilidir. Bunlar
arasinda, metal kaplama atdlyeleri, mandira, konserve, yemek iiretim, ¢iftlik, kagit,
lokanta, tekstil, boya, kimya, deri endistrileri sayilabilir. Gemi sintine ve giiverte
atiksularinin aritiminda da kullanilmaktadir. Ayrica maden cevherleri ve atiklarindan
degerli metallerin eldesi ve geri kazanimi deniz suyundan magnezyum eldesi, radyoaktif
ve zehirli metal atik sularin aritimi, biyoteknolojide bir kisim maddelerin eldesi ve

ayrilma iglemlerinde de kullanilmaktadir (Pekel 2013).

2.4.5. Elektrooksidasyon

1970'lerin sonlarindan beri bu teknolojinin kapsamli incelemesi baglamistir. Son yirmi
yilda, cesitli kirleticilerin farkli elektrot yiizeyinde oksitlenmesinde, elektrokatalitik
etkinligin gelistirilmesi ve elektrot malzemelerinin elektrokimyasal stabilitesi, islem
performansini etkileyen faktorlerin arastirilmasi, mekanizmalarin ve kinetiklerin

arastirilmasi iizerine ¢alismalar yogunlasmaktadir (Chen 2004).

Bu elektrokimyasal proseste ana amag¢ ¢oziinmeyen (Ti, Ru, Pt, kapli Ti ve paslanmaz
celik vb.) elektrotlar kullanilarak anot elektrottan ¢ikan O2 ve katot elektrottan ¢ikan H»
gazlar yardimiyla indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlari ile istenilen oksidasyonun
saglanmasidir. Elektriksel alanda gerceklestirilen indirgenme ve yikseltgenme
reaksiyonlart yardimiyla bir¢ok kirletici tiirii oksidasyona ugramaktadir. Bunun yani
sira biyolojik olarak par¢alanamayan organik kirleticiler biyolojik olarak parcalanabilir
organik tiirlere veya CO2 ve H,O gibi nihai iiriinlere déniistiiriilmektedir (ilhan vd
2007).

Elektrooksidasyonda iki tip oksidasyon s6z konusudur. Bunlar dogrudan (anodik) ve

dolayl1 oksidasyondur.

Sekil 2.5°de elektrooksidasyon prosesinde kirleticilerin giderim yollar1 verilmistir.
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e Araci(mediator Kirleticiler
Elektron Kirleticiler ( \) /
OKSIDASYON
Oksitlenmis / \
Kirleticiler Oksidant Oksitlenmis
Kirleticiler
Anot Elektrot
Direk Anodik Oksidasyon Indirek Oksidasyon Prosesi

Sekil 2.5. Elektrooksidasyon prosesinde kirleticilerin giderim yollar

Dogrudan oksidasyon, sistemde kullanilan elektrotlarin (anot-katot) yiizeyinde
gerceklesmektedir. Atiksu igerisindeki organik yapili kirleticilerin, oksidasyon
reaksiyonlar1 ile pargalanarak giderilmesi saglanmaktadir. Dogrudan oksidasyon
prosesinde 6nemli kisim anottur. Anot materyali olarak suda ¢oziinmeyen iletkenligi
yiiksek Pt, Ti, Ti/lrO2, Pb/PbO2, IrO2, TiO2, cam karbon, poroz karbon, fiber karbon
gibi materyaller kullanilir. Katot materyali olarak ise genellikle ¢elik, Pt, Ti kullanilir
(Pekel 2013).

Dogrudan oksidasyon, iki farkli yol ile gerceklestirilir: elektrokimyasal dontisim ve
elektrokimyasal yakma islemleri. Elektroliz sirasinda iki tiir aktif oksijen oksit
anotlarinda (MOx) elektrokimyasal olarak iiretilebilir. Biri, kimyasal olarak adsorbe
edilen "aktif oksijen" (oksit Orgiisiindeki oksijen, MOx+1), elektron kimyasal
doniistimiinden sorumludur. Digeri ise elektrokimyasal yanma olaymdan sorumlu,

fiziksel olarak aktif oksijen adsorbe edilen hidroksil radikalleridir (OH) .

R + MOx+1 — RO + MOx (2.6)

R + MOx(OH")y — CO2+ nH" + ne + MOy (2.7)
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Burada; R, organik bilesikler; n, anot yiizeyinde adsorbe edilmis olan "OH’nin sayisidir.

Elektrokimyasal doniistiirme sirasinda; organik bilesikler, sadece kismen oksitlenir,
boylece bir sonraki adimda biyolojik aritim gerekebilir. Aksine elektrokimyasal

pargalanma neticesinde CO2 ve H2O agiga ¢ikar ve tam aritim saglanir (Pekel 2013).

1202

MOy
RO
H>O R
CO2+ze+zH™
17202+H™+e"
H"é'e- .\'on- :
Mx(OH))
H™+e"

Sekil 2.6. Elektrokimyasal doniisiim - par¢alanma sematik goriiniimi

Indirek (dolayli) elektrooksidasyon: Kirleticileri yok etmek i¢in anodik olarak iiretilen
klor ve hipokloritin kullanimi 1iy1 bilinmektedir. Bu teknik, yiiksek kloriir
konsantrasyonunda, genellikle 3 g/l'den biiyiik, birgok inorganik ve organik kirleticiyi
etkili bir sekilde okside edebilir. Klorlu organik bilesikler ara iriinlerinin veya son
liriinlerin olas1 olusumu, bu teknigin genis uygulamasmi engellemektedir. Ustelik,
atiksuyun i¢indeki kloriir igerigi diisiikse, proses verimliligini artirmak igin biiyiik

miktarda tuz eklenmelidir (Chen 2004).

Indirek oksidasyonda; ortamda bazi kimyasal maddeler bulunmasi veya disaridan
sisteme ilave edilmesi halinde elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde oksitleyici
ajanlar seklinde (Cl2, ClOz, O3, O, OH, CIOH, H20., Oz H,, CO, gibi) tiirler
olusmaktadir. O, OH' ve CIOH, yiiksek oksitleyici dzellige sahip radikaller olup, ¢ok
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kisa omiirliidiirler. Bu radikaller tekrar Clz, ClO2, O3, H202, ve O oksitleyici tiirlere

doniistirler veya dogrudan (direkt) organik tiirleri okside ederler. Radikallerin,

oksidasyon prosesindeki elektrotlardan belli bir uzaklikta bulunan alan

igine

difiizlendigi durumda (direkt veya dogrudan oksidasyon) radikallerin par¢calanmasindan

birincil (Cl2 ve O2) ve ikincil (ClO2, O3 ve H20>) oksitleyici bilesikler olusmaktadir.

Elektrooksidasyon sirasinda indirek oksidasyon iceren bir seri reaksiyon soyledir:

Anodik reaksiyonlar:

2CI" > Clo + 2e

6HOCI + 3H20 — 2Cl03™ + 4CI™ + 12H" + 1.50, + 6e~

2H,0 — O + 4H" + 6e~

Cozelti reaksiyonlart:

Cl, + HLO - HOCI + H* + CI”

HOCI — H* + OCI”

Katodik reaksiyonlar:

2H,0 + 26" — 20H + H»

OCI"+ H.0 +2e — CI + 20H"

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Atik su igerisindeki organik bilesiklerin dogrudan elektrooksidasyon hizi anodun

katalitik aktivitesi, uygulanan akim yogunlugu ve anodun aktif noktalarindaki organik
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bilesiklerin difiizyon hizina baghdir. Dolayli veya anodik oksidasyon hizi ise sicaklik,
pH ve atik su ¢ozeltisi i¢indeki ikincil oksidantlarin difiizyon hizina baghidir. Atik su
icindeki  kirleticilerin  elektrooksidasyonu  anodik  elektrokimyasal  prosese
dayandirilmaktadir. Ciinkii ikincil oksitleyici bilesikler atik su igindeki organik

bilesiklerin CO2 ve H20’ya tamamen par¢alanmasini saglayamayabilirler.

Elektrooksidasyon prosesinin alternatif aritma teknolojilerine kiyasla birgok avantaji

vardir (Goniillii 2008).

1. Basit isletme parametreleriyle iyi bir verim elde edilmesi ve basit arag-gereg
kullanilmas.

2. Birgok kirleticinin tek bir proseste giderilmesine olanak saglar. Elektrooksidasyon
prosesleri biyolojik aritim 6ncesi 6n aritim olarak da kullanilabilmektedir.

3. Enerji ihtiyac diistiktiir.

4. Elektrokimyasal aritim yontemlerinin bakim maliyeti diisiik ve fazla is giicii
gerektirmezler

5. Yiiksek sicakliklar proses i¢in herhangi bir problem olusturmamaktadir.

6. Elektrooksidasyon sonucu suda bulunan kloriir iyonu, dezenfektan olan OCI

iyonuna doniiserek dezenfektan olarak kullanilabilir.

Dezavantajlart:

1. Elektrotlarin yiizeyinde gegirimsiz tabakalar olusabilmektedir.
2. Ucuz ve uzun omiirlii elektrota ihtiyag duyulmaktir.

3. Antilacak suyun belli bir iletkenlige sahip olmas1 gerekmektedir.

Elektrooksidasyon proses verimini etkileyen bazi faktorler:

Elektrot tipi: Elektrooksidasyon proses verimini etkileyen en 6énemli parametrelerden
biri elektrot tipidir. Yaygin olarak platin, titanyum ve aliiminyum gibi elektrotlar

kullanilmaktadir.
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Akim yogunlugu: Proses verimiyle birlikte isletme maliyeti iizerine etkisi oldugu i¢in
en ¢ok dikkat edilmesi gereken parametrelerden biridir. Ayrica reaktdre uygulanan akim

siddeti arttik¢a aritim siiresi de azalmaktadir.

Aritma siiresi: Farkli aritma proseslerinde oldugu gibi elektrooksidasyon proseslerinde
de aritma siiresi 6nemli bir etkendir. Clinkii aritma siiresi hesaplanan siireden az olursa
istenilen verim elde edilemeyecektir. Eger bu siire uzun olursa da isletme maliyetini

artiracagl i¢in istenmeyen bir durum olacaktir.

pH: Elektrooksidasyon proseslerinde hidroksil radikallerinin olusumunda 6nemli bir
etkisi vardir. Serbest haldeki OH" lerin radikaller ile birlesmesi sonucunda pH zamanla

azalma gostermektedir. Bu nedenle giderim verimi baslangi¢ ve son pH’lara baglhdir.

Diger parametreler: Yukarida anlatilan parametreler disinda sicaklik ve elektriksel

iletkenlik gibi parametrelerinde kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

2.5. Konu ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Barrios et al. (2014) tarafindan yapilan g¢alismada, Toluca, Meksika da bulunan
endiistriyel desarjlar1 iceren bir atik su aritma tesisinden ¢ikan ¢amura, bor katkili elmas
elektrotlar kullanarak elektrooksidasyon yontemi uygulanmigtir. Farkli pH ve akim
yogunluklar: laboratuvarda test edilmis ve ¢oziiniir kimyasal oksijen ihtiyact (CKOI)
temel almarak calisma kosullar1 1 saat siireyle pH 3 ve akim yogunlugu 40 mA/cm?
olarak ayarlanmistir. Coziinebilir kimyasal oksijen ihtiyac1 ve organik madde (ugucu
katilar) sirasiyla %56 ve %23 oraninda giderilmistir. Organik maddenin oksidasyonu,
gaz olusumundan dolay1 olusan faz ayrimi (flotasyon) ve fenoksi fenol i¢in ilave testler
yapilmis ve %73, %89 ve %82 oraninda giderilmistir. Elektrooksidasyonun, atik su
camurunda ortaya ¢ikan kirleticilerin giderilmesi i¢in uygulanabilir bir teknoloji oldugu

gozlemlenmistir.
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Song et al. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Cin Sangay’daki bir belediye atiksu
aritma tesisinden ¢ikan camura aerobik ciirlitme Oncesi elektrokimyasal 6n aritim
uygulanmistir. Bu ¢alismada, RuO2/Ti orgii plaka elektrotlar kullanilmistir. Elektroliz
siiresi, elektrik giicii, akim yogunlugu, c¢amurun baslangic pH’s1 ve c¢amur
konsantrasyonu dahil olmak {izere gesitli ¢alisma kosullarinin etkileri arastirilmistir.
Calisma, camur gideriminin elektroliz siiresi, elektrik giici ve akim yogunlugu ile
arttigini, camur konsantrasyonu ile azaldigmi gostermistir. Elektrokimyasal ©n
aritmanin ¢amur hiicrelerini pargalayabildigi, hiicre i¢i maddeleri uzaklastirdiglr ve
¢Oziinirligl artirdig1 gozlenmistir. Elektrokimyasal aritma tekniginin atik aktif camura

(WAS) uygulanmasinin aerobik ¢iiritme verimini arttirdigi kanitlanmustir.

Yuan et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Cin’deki Qingpu atiksu aritma
tesisindeki ¢amurun anaerobik ¢iiriitme verimini degerlendirmek amaciyla pilot 6lgekli
bir ¢alisma yapilmistir. Camur anaerobik ¢iiriitmeden once elektrokimyasal ve sodyum
hipoklorit kombinasyonu 6n aritim olarak uygulanmis, ugucu katt madde (VS) giderimi
ve biyogaz {iiretimi degerlendirilmistir. Elektrokimyasal ve sodyum hipoklorit
kombinasyonu o6n aritimi, ¢amur anaerobik ciirlitmede biyogaz verimini Onemli
derecede artirmis ve stabilizasyon siiresini kisaltmistir. Biyogaz ve metan iiretimi
sirastyla 1.83 ve 1.89 kat artmis, VS giderimin de %48.97 azalma goriilmiistiir. Yapilan
caligmalar sonucunda, elektrokimyasal ve sodyum hipoklorit kombinasyonunun o6n
arttima uygun oldugunu ve atik su aritma tesislerinde g¢evresel ve ekonomik fayda

saglama potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Rahmani et al. (2014) tarafindan yapilan bir calismada, iran’in Hamadan sehrindeki
Goshtavaran Company’nin kiimes hayvanlari mezbahane atik su aritma tesisinde ikincil
sedimantasyon tankinin atik bertaraf gamurundan numuneler alinmistir. Aktif gamurun
elektrokimyasal oksidasyonu, paslanmaz ¢elik ve grafit elektrotlarin ylizeyinde
dogrudan anodik oksidasyon yontemiyle ayrica Pb/PbO; yiizeyinde dolayli oksidasyon
yontemi ile incelenmistir. Akim yogunlugu, iletilen yiik, baslangic pH’1, karistirma hizi
ve elektrotlarin kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam ve fekal koliform orani iizerindeki

cesitli calisma parametrelerin etkisi arastirilmistir. Deneysel veriler dogrudan ve dolayh
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yontemlerde KOI giderme oranlarmin sirasiyla %66.9 ve %77.5 oldugunu ortaya
koymustur. Her bir kg KOI icin, Pb/PbO, elektrotlar1 ile tiiketilen enerji diger
elektrotlardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ug anot da toplam koliform ve fekal
koliformu 6nemli derecede giderim saglamasina ragmen en iyi anodun paslanmaz ¢elik
oldugu tespit edilmistir. Elektrooksidasyon yonteminin atik aktif camur gideriminde

cevresel, ekonomik ve teknik agidan umut verici oldugu gozlemlenmistir.

Ye et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, evsel atik suyun aritilmasi igin
anaerobik-anoksik-oksik bir proses uygulanan ve Cin Sangay’da bulunan bir atiksu
aritma tesisinde ikincil sedimantasyon tanklarinin doniis hattindan atik aktif ¢amurdan
numune alinmigtir. Camur kullanilmadan once, santrifiijleme yoluyla kati igerigin
yaklasik %3’l kadar yogunlastirilmis Ve numunenin tazeligini korumak igin 4°C’de
saklanmigtir. Atik aktif ¢amura, anaerobik ¢iiriitme 6ncesinde 6n aritim yontemi olarak
elektrokimyasal yontem uygulanmustir. Elektrokimyasal 6n aritimda en iyi verim, 30
dakika reaksiyon siiresi, 20 V elektroliz gerilimi ve 5 cm elektrot mesafesi ile elde
edilmis ve atik aktif ¢amurun parcalanma derecesi %9.02 ila %9.72 arasinda
degismistir. Takip eden anaerobik c¢iiriitme deneylerinde, elektrokimyasal 6n aritim
tortusunda 206 ml/gVS metan iiretilmis ve bu degerin 6n aritim uygulanmamis
camurdan %20.47 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Enerji tliketiminin analizi,
elektrokimyasal on aritimin diger 6n aritim yontemlerine kiyasla enerji tiiketiminin daha
diisiik oldugunu ve ¢amur anaerobik c¢iiriitme verimini artirmada etkili olabilecegini

ortaya koymustur.

Yi et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, atik aktif camurun (WAS) anaerobik
giderimi igin, sirasiyla alkali ve diisiik sicaklikta termik 6n aritim uygulanmistir. Bu iki
yontemin farkli kombinasyonlart arastirilmis ve 6n aritim yapilan WAS"'in anaerobik
aritilabilirligini degerlendirmek igin biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testi
kullanilmistir. Bu galismada, kombine 6n arittm ve BMP testi ile optimal bir reaksiyon
kosulu elde edilmistir. Kombinasyon 24 saat siireyle alkalilestirilmis ve 0,05 g NaOH/g
TS 9 saat siireyle 70°C’de ilave edilmistir. Bu kosullar altinda ¢oziinmiis kimyasal

oksijen ihtiyacinin (CKOI) ham ¢amurdan 200 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.



39

Coziiniir karbonhidrat / toplam karbonhidrat oraninin %72.8'e ulastigi gézlemlenmistir.
BMP testi igin, biyogaz iiretiminin ham ¢amurdan yaklasik 6 kat daha yiiksek oldugu ve
biyogaz iretiminin metan igeriginin ortalama degerinin %64 oldugu oOl¢iilmiistiir.
Boylece, ¢oziindiirme ve biyogaz iiretimi i¢in kombine (alkalin + diisiik sicaklikta

termal) On arittiminin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Ruffino et al. (2016) tarafindan yapilan bu c¢alisma, WAS anaerobik gideriminin
iyilestirilmesi i¢in alkali ve hibrid termo-alkali 6n islemlerinin teknik ve ekonomik
fizibilitesi ile ilgili 6n sonuglart sunmaktadir. On aritim igin kullanilan kimyasallar,
NaOH ve Ca(OH),, 0.04-0.2 g alkali/g TS doz araliginda bulunmustur. Ayn1 maddeler,
diisiik sicakliktaki hibrid 6n aritimlar (70°C ve 90°C) i¢in de Kkullanilmigtir. Test
sonuglar;, NaOH’in ¢amurun parcalanmasi ve KOI’nin ¢oziinmesinde Ca(OH).'den
daha basarili bir kimyasal oldugunu gostermistir. NaOH’in diisiik dozlarda (0.08 g
NaOH/g TS) iyi performans sergiledigi ve pargalanma oranlarinin %20 diizeyinde
oldugu tespit edilmistir. Termal etki, alkalin performansini arttirdig; aslinda drneklerin
sirastyla 20°C ve 70°C'de 0.04 g NaOH/g TS ile 90 dakika siireyle islemden gecirilmesi
durumunda, biyogaz veriminin sirasiyla %13.2 ve %26.8 arttigi gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, bugiine kadar ekonomik konular (esas olarak alkali 6n aritim ve pH
kondisyonlamas: i¢in kimyasallarin maliyeti), alkali ve hibrid 6n aritimlarin gercek
diinyadaki uygulamalarin1 smirlamistir. Bu ¢aligmada yapilan ekonomik analiz, 6n
arttmimin 0.08 g NaOH / g TS alkol dozu ile gergeklestirilmesi halinde, sadece %60
oraninda metan veriminde bir artisin  kimyasal maliyeti dengeleyebilecegini
gostermistir. Ote yandan, eger alkali dozu sadece 0.04 g NaOH / g TS ise, metan
verimlerinde %15-20"lik artigin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Pilli et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, atik su ¢amurunun fenton ile 6n
arittminin, anaerobik clirlitmenin verimliligini arttirmaya (biyogaz iiretiminde ve
katilarin azaltilmasi tizerine) yonelik etkisini anlamak ve gelecekteki arastirma yoniinii
Ozetlemek i¢in ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma farkli camur bekletme siirelerinde ham
camur (0nceden isleme tabi tutulmadan) ve fenton 6n aritma ¢amurunun mezofilik ve

termofilik giderimine iliskin kiitle enerjisi dengesi ve sera gazi emisyonu hesaplamalari
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icin Ornek bir ¢aligmadir. Laboratuvar ve pilot 6lgekli ¢alismalar, fenton 6n aritiminin
camur susuzlagtirma kabiliyetini artirmada yiiksek potansiyele sahip oldugunu
gostermistir. pH, sicaklik, hidrojen peroksit, Fe,P4 konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi,
fentonun 6n aritim Oncesi performansini etkileyen Onemli parametreler oldugu
goriilmistiir. Diisiik 6n aritim sicakligi ve yliksek fenton konsantrasyonu sartlarinin
daha fazla aritim siiresi gerektirdigi; yiiksek on aritim sicakligi ve disiik fenton
konsantrasyonunda ise daha az aritim siiresine ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.
Fenton 6n aritimmin hem mezofilik hem de termofilik giderim i¢in metan tiretimini ve
enerji ¢ikt1 / girdi oranini arttirdig1 tespit edilmis ve sera gazi emisyonlariin azaldig

gorilmiustir.

Nazari et al.(2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, diisiik sicaklik termal 6n aritiminin
bir sonucu olarak anaerobik giderimde atik su ¢amurunun ¢oziiniirligii ve biyolojik
olarak parcgalanabilirligi arasindaki iliski incelenmistir. Diisiik sicaklik islemlerinin
biyogaz liretimi tizerindeki etkisini belirlemeyi amaglayan termal 6n aritim siireci, atik
aktif camur iizerinde toplu modda deneysel bir tasarim c¢alismasi temel alinarak en
uygun hale getirilerek aritimin optimum sicakligi, reaksiyon siiresi ve pH degeri
sirastyla 80°C, 5 saat ve pH 10 olarak belirlenmistir. Optimum isletme kosullarinda yedi
farkli belediye atiksu ¢amuru tizerinde gerceklestirilen 1s1l 6n aritimlarda, islenmemis
camurlara kiyasla %18.3+7.5'lik KOI ¢oziiniirliigiinii ve %27.7+12.3'liik VSS diisiisii
gorilmiistiir. Proteinlerin ¢6ziiniirliigiiniin karbonhidratlardan belirgin derecede yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testlerinde iiretilen
metan, termal olarak muamele edilmis numuneler i¢in kiitle 5 kat daha yiiksek oranlari
belirtirken, nihai metan verimlerinin aritimdan onemli 6lgiide etkilenmedigi

vurgulanmustir.

Yang et al.(2014) tarafindan yapilan bir caligmada, ikincil kanalizasyon g¢amuru
ornekleri Seul, Kore'de bulunan Jungryang belediye atik su aritma tesisinden alinmistir.
Camur biyokiitlesinden metan iiretimini arttirmak i¢in elektrokimyasal aritma, ¢camur
biyokiitlesinin hidrolize edilmesi i¢in yeni ve etkili bir 6n arntim olarak

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada c¢amur biyokiitlesinin anaerobik bozunabilirligini
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arttrmak icin kombine bir elektro-flotasyon ve elektro-oksidasyon on aritimi
kullanilmigtir. Elektro-flotasyon, floklarin ayrilmasinda etkili olmus ve 10 dakika
calistirildiktan sonra 4.72 mA/cm? akim yogunlugunda %60'dan daha fazla bir camur
hacmi azalmasina yol a¢gmistir. Camurun anaerobik bozunabilirligini arttirmak igin
IrO2/Ti anot kullanilarak elektro-oksidasyon gerceklestirilmis ve 9.45 mA/cm? akim
yogunlugunda 30 dakika ¢alistirildiktan sonra KOI ¢oziiniirliigiinde %30'luk bir artis ile
sonuglanmistir.  Elektro-oksidasyonu etkileyen faktorler, Ornegin anot ve Kkatot
arasindaki bosluk genisligi, akim yogunlugu ve uygulanan voltaj, ¢alisma kosullarini
optimize etmek i¢in arastirilmistir. Bir biyokimyasal metan potansiyeli testi, kombin
elektro-flotasyon ve elektro-oksidasyon 6n aritimi ¢amurun biyolojik olarak

pargalanabilirligini artirdigini gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cahsmada kullamlan atik aktif camur

Atik aktif gamur, Erzurum Biiyiliksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi biyolojik aritma
tinitesi son ¢oktiirme havuzunun geri devir hattindan temin edilmistir. Bu tesis 6n aritma
ve ¢okeltme tanklari, koku aritma tiniteleri (biyofiltre), azot giderimi olarak adlandirilan
nitrifikasyon/denitrifikasyon islemlerini i¢ermektedir. Laboratuvara getirilen g¢amur

4°C'de buzdolabinda saklanmis ve deneyler i¢in kullanilmistir.

Atik aktif ¢amurun, elektrooksidasyon yontemi ile O6n aritimi sonrasi atik ¢amurun
ozellikleri degerlendirilmistir. Ham atik aktif camurun ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Ham atik aktif camurun 6zellikleri

Parametre
pH 6,45 6,72
Tletkenlik (uS/cm) 1403 -1510
Sicaklik (°C) 98-12

Askida Kat1 Madde (AKM, mg/L) | 9500 — 11500
Toplam Kati Madde (TKM, mg/L) | 11000 — 12000
TKOI (mg/L) 13500 — 18500
CKOI (mg/L) 900 — 1300
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3.1.2. Elektrooksidasyon prosesinin gerceklestigi deney sistemi

Elektrooksidasyon denemelerinde hacmi 1 L olan plexi malzemeden yapilmis 12 cm’lik
i¢ capa ve 30 cm’lik derinlige sahip bir reaktor kullanilmistir. Anot materyali olarak
IrO2-RuO, kapli Ti elek plakalar, katot materyali olarak saf Ti elek plakalar
kullanilmistir. Plakalarin toplam yiizey alam yaklasik 1250 cm?’dir. Plakalar arasi
mesafe 5 mm olup toplam 3 anot ve 3 katot olmak iizere 6 plaka ile galisilmistir ve
plakalar birbirine paralel olacak sekilde konumlandirilmistir. Dogru akim gii¢ kaynagi
(Quassar 150 Switch Mode) kullanilarak sisteme elektrik saglanmis ve peristaltik
pompa yardimiyla atik ¢amur karigtirllmistir. Calismalarin yapildigi deney diizenegi

Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii
*1-Dogru akim gii¢ kaynagi, 2- Reaktor, 3- Anot (IrO2-RUQO; / Ti), 4- Katot (Ti), 5- Numune kabi, 6-
Magnetik karistiric1 7- Multiparametre dlger (pH ve Tletkenlik), 8-Atik aktif camur
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3.2. Yontem

3.2.1. pH, sicaklik ve iletkenlik

Yapilan deneysel calismalarda atik camur Ornekleri i¢cin pH, sicaklik ve iletkenlik
Olgtimleri WTW Multi 340i marka pH metre kullanilarak standart metotlara (APHA
1998) gore Olgllmistiir. Yapilan deneylerde seyreltilmis HCI ve 1 N’lik NaOH
kullanilarak 2, 4, 6, 8 ve 10 pH degerlerinde ¢alismalar yapilmistir.

3.2.2. KOIi analizi

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), elektrooksidasyon yéntemi ile 6n aritim verimini
incelemek icin kullanilan 6nemli analiz yontemlerinden biridir. Standart metotlara
uygun olarak hazirlanan ¢ozeltilerle KOI analizleri yapilarak Merck Spectroquant Prove

300 marka spektrofotometre kullanilarak 6l¢iimler okunmustur.

KOI analizinde kullanilan ¢bzeltilerin hazirlanmast:

Potasyum hidrojen fitalat (KHP) : 105°C’de kurutulan 850 mg potasyum hidrojen
fitalat saf su ile 1 L’ye tamamlanmis ve ¢ozelti hazir hale getirilmistir. Hazirlanan bu

stok ¢ozelti standart kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda kullanilmistir.

Parcalama c¢ozeltisi: 2 saat siiresince 105°C’de etiivde tutulan 10,216 gr K2Cr.07, 500
ml saf su icerisinde ¢oziilmiis, daha sonra sirasiyla 167 ml derisik H.SO4 ve 33 gr
HgSOs4 ilave edilmistir. Elde edilen bu ¢ozelti saf su ile bir litreye tamamlanmig ve

¢ozelti hazir hale getirilmistir.

Asit cozeltisi: 55 gr Ag2SOs/kg H2SO4 olacak sekilde AgoSOs4, 1 L derisik H2SO4

igerisinde coziilerek 1 giin beklenmis ve ¢ozelti hazir hale getirilmistir.
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Kalibrasyon egrisini hazirlamak i¢in model kirletici olarak 850 mg/l konsantrasyonunda
KHP ¢ozeltisi (1000 mg KOI/L) kullanilarak seri ¢dzeltiler olusturulmus, daha sonra 1,5
ml drnek alinarak borosilikat tiiplere konulmustur. Uzerine 1 ml parcalama ¢ozeltisi, 2
ml asit ¢o6zeltisi ilave edildikten sonra 148°C’de bir termoreaktérde (Merck
Spectroquant TR420) 2 saat kaynatilmis ve oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
600 nm dalga boyunda spektrofotometre yardimiyla absorbans degerleri okunarak Sekil
3.2°de verilen standart KOI egrisi olusturulmustur. Yapilan deneyler siiresince zamanla
alman numuneler gerekli seyreltmeler yapilarak standart KOI egrisi kullanilarak

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

o o
w &
T

KOI Konsantrasyonu (mg/L)
o
N

0L T y = 0,0004x
R2=10,999
0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

ABS (1)

Sekil 3.2. Analizlerde kullanilan standart KOI egrisi

3.2.3. Coziinmiis KOI analizi

Yapilan deneyler boyunca alinan numuneler 0,45 pm por boyutuna sahip seliiloz-asetat
filtre kagidindan vakum pompast yardimiyla siiziilmiistir. Elde edilen atiksu
numuneleri KOI deneyi uygulanarak Merck Spectroquant Prove 300 marka

spektrofotometre ile 6lgiilmiistiir.
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3.2.4. Toplam kati madde (TKM) tayini

Deney sonucunda alinan ¢amur numuneleri, 2540B nolu standart yonteme gore (APHA
1998) Ol¢iilmiistiir. Camur numuneleri, sabit tartima getirilmis porselen krozeler
igerisine 5 mL konularak 103-105°C’lik etiivde sabit agirlik elde edene kadar
kurutulmustur. Bos krozelerdeki agirlik artisindan toplam kati madde miktart

hesaplanmustir.

3.2.5. Askida kati madde (AKM) tayini

Deney sonucunda alinan ¢amur 6rneklerinde askida katt madde (AKM) parametreleri
standart yontemlere (APHA 1998) gore tayin edilmistir. Camur numuneleri, 6nceden
sabit tartima getirilmis standart cam elyaf filtre kagidindan siiziilerek 103-105 C®’lik
etiv de kurutulmus ve siiziintii kalintisinin agirligindan askida kati madde miktar

hesaplanmustir.

3.3. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi i¢in Kullanilan Esitlikler

3.3.1. Giderim (aritma) veriminin hesaplanmasi

CO _Ce

0

n(%) :( jxlOO

(3.1)

Co, baslangigta kirletici konsantrasyonu (mg/l); Ce, t aninda atiksuda kalan Kirletici

konsantrasyonu (mg/l).

3.3.2. Enerji tiiketiminin hesaplanmasi

(3.2)

3 v

W ( kWsaat) _ Vxixt
m
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W: enerji tilketim degeri (kW-saat/m®); I: uygulanan akim siddeti (A); V: sistemde
olusan potansiyel farki (Volt); t: zaman (saat) ve v: reaktordeki toplam ¢ozelti hacmi
(m°).

3.3.3. Akim yogunlugunun hesaplanmasi

=L (3.3)

J :Akim yogunlugu (mA/cm?); I : Uygulanan akim siddeti (A) As: Aktif elektrot yiizey

alam (cm?).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Asitlendirilmis Atik Aktif Camur ile Yapilan Calismalar

Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi biyolojik aritma tinitesi son
¢cOktiirme havuzunun geri devir hattindan temin edilen atik aktif camurun baslangi¢c pH
degeri 2 ve elektriksel iletkenlik degeri 8,50-9,50 uS/cm civarindadir. Atik aktif camur
baslangi¢ pH degerinin giderim verimine etkisi incelenirken 2, 4, 6, 8 ve 10 olmak iizere
bes farkli pH degeri secilmistir. Her bir pH degeri i¢in atik aktif camur 6nce pH 2’ye
ayarlanarak daha sonra incelenecek pH degerlerine yiikseltilmistir. pH ayarlamalari i¢in
HCI ve NaOH kullanilmigtir. Atik aktif camur aritimi i¢in anot materyali olarak 1rO»-
RuO> kapl Ti elek plakalar, katot materyali olarak saf Ti elek plakalar kullanilmistir.
Atik aktif camurun baslangi¢ pH degerinin aritim verimine etkisi incelenirken kesikli
sistemde, 5, 10, 15, 20 ve 25 Amper farkli akim siddetlerinde ve destek elektrolitsiz
ortamda 1000 ml’lik reaktor hacminde arastirmalar gergeklestirilmistir. Biitiin
denemelerde reaksiyon siiresince attk su pH degerine herhangi bir miidahale
edilmemistir. Her bir akim siddeti i¢in belirtilen bes farkli pH degerleri igin denemeler
gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal reaktorde gerceklestirilen denemeler icin 10, 20,
30, 40, 50 ve 60. dakikalarda reaktordeki elektriksel alan ortadan kaldirilarak numuneler
alinmis ve bu numunelerde ¢ikis suyu pH degeri, sicaklik, ¢ikis suyu elektriksel
iletkenlik degeri ile ortaya cikan potansiyel fark degerleri tespit edilerek kayit altina
alinmigtir. Her bir zaman araligi i¢in elde edilen numunelerde, organik madde giderim
verimlerinin tespiti i¢in Standart Metotlarda belirtilen analiz metotlarina uygun olarak
CKOI, TKOI, TKM ve AKM analizi yapilmistir. Cikis suyu pH degeri, sicaklik, ¢ikis
suyu elektriksel iletkenlik degeri ile ortaya ¢ikan potansiyel fark degerleri sonucu
olusan elektriksel enerji tiikketimi ve aritim verimi degerleri yardimiyla elde edilen

sonuglar asagidaki grafiklerde gosterilmistir.



49

10
.g 8 _ \ % % .
50 C— S o o o o
a
Z 6t
[«P]
csa E\& . _ B .
3 - -
:; 4 B
/)]
= 0\6\6\6\9_—0
=]
=z
g2 2t A A A A A A
B
=4
0 —A—-pH=2 —©—-pH=4 —+H-pH=6 -©-pH=8 —*pH=10
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman, dk

Sekil 4.1. Atik camur baslangic pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi

Sekil 4.1°de her bir baslangic pH degerinde, ¢ikis suyu pH degerlerinin zamana bagh
olarak degisimini gostermektedir. Atik ¢amurun baglangic pH degeri 2 iken 60
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda ¢ikis suyu pH degeri 1,81°e diiserken, bu deger
sirast ile 4, 6, 8 ve 10 baslangig pH degerleri icin 2.9, 4.7, 7.19 ve 7.78 olarak tespit
edilmistir. Atik suyun pH degerindeki degisim, incelenen her bir baslangic pH degeri
icin reaksiyonun ilk 10 dakikasinda oransal olarak hizli bir azalis gdstermis ve 60
dakikalik reaksiyon siiresinin geri kalan kisminda daha diisiik bir azalma egilimi ortaya
cikmistir. Atik gamurun baslangig¢ pH degerleri 2, 4 ve 6 olan denemelerde 60 dakikalik
reaksiyon siiresinin tamami asidik sartlarda gerceklesmistir. Baslangic pH degeri 8 ve
10 olan denemelerde pH degerinin azalma hiz1 yiliksek olsa da reaksiyon siiresinin ilk 10
dakikalik zaman diliminden sonra 6zellikle pH 8 degeri igin ortam sartlar1 notral aralikta

gerceklesmis pH 10 degeri i¢in ortam sartlar1 diisiik bazik 6zellik gostermistir.
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Sekil 4.2. Atik camur baslangic pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi

5 A’lik akim siddeti altinda baslangi¢ pH degerinin etkilerinin incelendigi denemelerde,
60 dakikalik reaksiyon siiresi boyunca atik ¢amurun sicaklifinda meydana gelen
degisim incelenmis ve Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
incelenen biitlin pH degerlerinde reaksiyon siiresi boyunca sicaklik degerleri artis
gostermistir. Bu durum sabit akim siddeti altinda reaksiyon siiresince uygulanan
potansiyel fark degerlerinin artmasi sonucu sistemde ortaya cikan elektriksel direng
degerlerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Her bir pH degerinde ortaya cikan
elektriksel iletkenlik degerleri ve pH degerine baghh olarak atik ¢amurun
kompozisyonunun degismesi sonucu 60 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda pH 6
denemesinde ¢ikis suyu sicakligi 23.9°C iken bu deger pH 2 denemesi igin 27.6°C
olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.3. Atik ¢amur baslangic pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince elektrik enerji tilketimi degerlerine etkisi

Sekil 4.3 farkli baslangic pH degerlerinde meydana gelen elektriksel enerji tiiketimi
degerlerindeki degisimi gdstermektedir. Her bir baslangic pH degeri i¢in 5 amperlik
sabit akim siddeti uygulanmasina ragmen sistemde ortaya ¢ikan farkli potansiyel fark
degerlerine bagl olarak Esitlik 3.2 uyarinca farkli enerji tiiketimi degerleri ortaya
cikmistir. Farkli enerji tiikketimi degerlerinin ortaya c¢ikmasinin temel sebebinin,
baslangic pH degerlerindeki degisime bagli olarak farkli pH degerleri i¢in farkl
elektriksel iletkenlik degerlerinin ortaya g¢ikmasidir. Degisen elektriksel iletkenlik
degeri sabit akim giddeti altinda sisteme uygulanan potansiyel fark degerini

degistireceginden dolayi enerji tikketimi degerlerinin degismesi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.4. Atik camur baslangic pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince CKOI artisina etkisi

Kentsel atik suyun oksijenli biyolojik aritimindan ortaya c¢ikan atik aktif camur,
anaerobik reaktorlerde aritima tabi tutuldugundan dolayr atik aktif camur igerisindeki
¢Oziinmiis madde miktarinin artmasi anaerobik aritma prosesinin veriminin artmasina
yol agacaktir. Atik aktif camurun elektrokimyasal olarak aritilmasi caligsmalari
¢Ozlinmlis madde miktarindaki degisim dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Sekil
44°ten de goriildiigi gibi ¢oziinmiis madde miktar1 Coziinmiis KOI {izerinden
incelenmistir. Her bir baslangic pH degeri icin yapilan calismalarda baslangic pH
degerinin 8 oldugu deneme hari¢ diger biitin pH degerlerinde reaksiyonun ilk 10
dakikasinda CKOI giderimi gergeklesmis ve reaksiyonun sonraki zaman araliklarinda
CKOI degerlerinde artis gdzlenmistir. Baslangic pH degeri 8 olan denemede ise
reaksiyon baslangici ile birlikte CKOI degerinde siirekli olarak bir artis gozlenmis ve 60
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda %27’lik bir artis saglanmistir. Baslangic pH degeri 6
olan denemede ise reaksiyonun ilk 10 dakikasinda yaklasik %20’lik bir CKOI giderim

verimi elde edilmis ve ilerleyen reaksiyon siiresinde bu deger azalarak CKOI artist
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yasanmis fakat bu deger %2 gibi diisiik bir oranda kalmistir. Calisilan diger baslangi¢
pH degerleri icin ilk 10 dakikada yasanan CKOI giderimi reaksiyon siiresi sonuna kadar

azalma egilimi gdstermis ve farkli oranlarda CKOI giderimi ile sonuc¢lanmustir.

Atik aktif camurda gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya c¢ikan
toplam KOI degisimi Sekil 4.5’te grafiksel olarak verilmistir. Toplam KOI degisimi
incelenirken akim siddeti 5 A olarak sabit tutulmus ve atik aktif camurun baslangic pH

degerleri degistirilmistir.
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Sekil 4.5. Atik ¢amur baslangic pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siiresince TKOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.5’ten goriildiigii gibi toplam KOI cinsinden en yiiksek giderim veriminin elde
edildigi baslangic pH degeri pH 4°diir. Bu pH degerinde TKOI giderim verimi 60
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda %29 olarak tespit edilmistir. Bu deger pH 8 icin
%26, pH 2 i¢in %20, pH 10 i¢in %16 ve pH 6 degeri i¢in %10 olarak gerceklesmistir.
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 birlikte degerlendirildiginde, farkli baslangi¢ pH degerleri i¢in
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CKOI ve TKOI oranlarinin ayn1 egilimde olmadig1 gériilmektedir. Baslangic pH degeri
8 olan denemede CKOI degeri %27 artis gosterirken, TKOI verimi %26 oraninda
azalma egilimi gdstermistir. Baslangic pH degeri 2 olan deneme icin CKOI degeri %14
azalma ve TKOI degeri %20 azalma egilimi gostermektedir. Bu farkliliklarin ortam pH
degerine bagli olarak ortaya c¢ikan oksidasyon kapasitesi farkli tiirlerin varligindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

5 A’lik sabit akim siddeti altinda baslangic pH degerinin atik aktif ¢camur iizerine
etkilerinin incelendigi denemelerden elde edilen veriler yardimiyla toplam kati madde
ve askida kat1 madde analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.6 ve 4.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Atik ¢amur baslangic pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince TKM giderim verimine etkisi
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Sekil 4.7. Atik ¢amur baslangic pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince AKM giderim verimine etkisi

Sekil 4.6 incelendiginde 5 A’lik sabit akim siddeti altinda TKM giderim verimlerinin
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. En yiiksek TKM giderim veriminin baglangic pH
degeri 2 olan denemede %15 olarak ve en diisilk TKM giderim verimi de baslangi¢c pH
degeri 6 olan denemede %3 olarak tespit edilmistir. TKM veriminin her bir baglangi¢
pH degeri i¢in oldukga diisiik ve stabil olmasinin sebebinin elektrokimyasal reaksiyon
sonucu kolloidal/partikiiler organik maddenin bir kisminin elektro oksidasyon prosesi
ile nihai irlinlere doniisiirken bir kisminin da ¢ozlinmiis organik maddeye

doniismesinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Sekil 4.7’de AKM giderim verilerinin de yine diigiik bir aralikta farklilik gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek AKM giderim verimi pH 4 i¢in %16 iken bu deger baslangi¢
pH degeri 6 olan deneme igin en diisik AKM giderim verimi olarak %9 olarak

Olgtilmiistiir.
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Atik aktif camurun elektrooksidasyon prosesi ile giderimi i¢in yapilan ¢aligmalarda
baslangi¢c pH degerinin etkilerinin incelendigi denemelerde akim siddetinin 10, 15, 20
ve 25 Amper olarak degistirildigi durumlarda elde edilen grafiksel sonuglar asagida
verilmistir. Sonuglar reaksiyon siiresince gergeklesen pH degisimi, sicaklik degisimi,
enerji tiikketimi degisimi, CKOI degisimi, TKOI degisimi, TKM degisimi ve AKM

degisimi olarak verilmistir.
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Sekil 4.8. Atik camur baslangic pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.9. Atik camur baslangic pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.10. Atik ¢amur baslangic pH degerinin 20 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.11. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 25 Amper akim siddeti icin reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi

Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11 incelendiginde farkli baslangic pH degerleri i¢in reaksiyon
siiresi boyunca meydana gelen pH degisimi goriilmektedir. Biitlin grafikler birlikte ele
alindiginda, 10 A akim siddeti i¢cin 60 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda pH 10
denemesinde 7.86 olan ¢ikis suyu pH degerinin 15 A i¢in 6.83, 20 A i¢in 6.72 ve 25 A
icin 6,64 oldugu goriilmektedir. Ayn1 egilim incelenen biitiin baslangic pH degerleri i¢in
gecerlidir.
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Sekil 4.12. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.13. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.14. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 20 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.15. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 25 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15 farkli sabit akim siddetleri altinda elektrokimyasal
reaksiyon siiresi boyunca meydana gelen sicaklik degisimlerini gostermektedir. Biitiin
sekiller incelendiginde egilimin ayni yonde oldugu goriilmektedir. Baslangic pH degeri
2 olan atik aktif camur i¢in ¢ikis suyu sicaklik degerleri sirasiyla, 10 A igin 35.5, 15 A
icin 37, 20 A i¢in 56 ve 25 A i¢in 62°C olarak Sl¢iilmiistiir. Incelenen her bir baslangic
pH degeri icin pH 2 baslangic degeri icin ortaya ¢ikan egilim ayni yonde
ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.16. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince elektrik enerji tiiketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.17. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince elektrik enerji tilketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.18. Atik ¢camur baslangic pH degerinin 20 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince elektrik enerji tiiketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.19. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 25 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince elektrik enerji tiiketimi degerlerine etkisi

Sekil 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19 atik aktif ¢amurun elektrokimyasal olarak aritiminda,
farkli akim siddetleri altinda baslangi¢ pH degerlerine bagli olarak ortaya ¢ikan enerji
tiketimi degerlerini gostermektedir. Esitlik 3.2 incelendiginde enerji tliketimi
degerlerini dogrusal olarak etkileyen faktorlerin, akim siddeti, sisteme uygulanan
potansiyel fark degeri ve reaksiyon siiresi oldugu goriilmektedir. Sekiller dikkatli
incelendiginde bu ii¢ parametrenin artisinin enerji tiiketimi degerlerini artirdigi
goriilmektedir. Enerji tiikketimi i¢in verilen mevcut sekillerde sabit akim siddeti altinda
baslangic pH degerlerine gore farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.16°da en
yiiksek enerji tiikketimi degeri 10A i¢in pH 8 de elde edilirken, bu deger artan akim
siddetine bagl olarak sirastyla, 15A icin pH 10, 20A i¢in pH 2 ve 25A i¢in pH 2
seklinde gerceklesmistir. Ortaya ¢ikan farkliligin akim siddetine bagl olarak atik aktif
camurdaki  elektrokimyasal = pargalanmanin  farklilasmasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Baslangic pH degerinin atik aktif camurun elektrokimyasal olarak par¢alanmasina
etkilerinin incelendigi denemelerden elde edilen veriler ile ¢oziinmiis KOI

degerlerindeki degisimler incelenmis ve asagidaki grafiksel sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siiresince CKOI artisina etkisi
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CKOI Giderim Verimi, %

Sekil 4.21. Atik ¢amur baslangi¢c pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
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siiresince CKOI artisina etkisi

0
-20

X

g -40

5

=

g -60

5

=

5 -80

o

<

& -100
-120
-140

Sekil 4.22. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 20 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
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siiresince CKOI artisina etkisi
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Sekil 4.23. Atik ¢amur baslangi¢ pH deZerinin 25 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince CKOI artigina etkisi

Sekil 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23 elektrooksidasyon prosesi ile farkli akim siddetlerinde
atik aktif camurun parcalanma hizina baslangic pH degerinin etkisinin incelendigi
denemelerden elde edilen sonuglart gostermektedir. Denemeler boyunca pH
degerlerindeki degisime ve sicaklik degisimine herhangi bir miidahalede
bulunulmamustir. Sekillerden de goriildiigii gibi, akim siddetindeki artis farkli baslangi¢
pH degerlerinde de olsa partikiiler KOI’e sebep olan organik maddenin parcalanarak
¢oziinmils KOI degerinin artmasma yol agmaktadir. 10 A sabit akim siddetinde 60
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda CKOI acisindan en iyi artis oran1 %42 ile pH 8
degerinde elde edilirken, bu deger 15 A sabit akim siddeti i¢in %60 ile pH 8, 20 A sabit
akim siddeti i¢in %117 ile pH 2 ve 25 A sabit akim siddeti i¢in %175 ile baslangic pH
degeri 2 olan denemede elde edilmistir. 20 ve 25 A sabit akim siddeti altinda en iyi artig
degeri pH 2 degerinde elde edilse bile, bu akim siddetlerinde pH 8 degeri icin artis
oranlart %100 ve %110 olarak gerceklesmistir. Bu artis egilimi calisilan biitiin
baslangi¢ pH degerleri i¢in ayn1 yonde gergeklesmistir.



67

Atik aktif camurun elektrooksidasyon prosesi ile pargcalanmasi i¢in gergeklestirilen
denemelerde atik aktif camurun toplam KOI degerinde meydana gelen degisim
belirtilen akim siddetlerinde incelenmis ve asagidaki grafiksel sonuclar elde edilmistir.
Toplam KOI degerindeki degisim elektro oksidasyon prosesi ile gerceklesen ¢dziinmiis
KOI giderimi ve partikiiler KOI degerinin elektrokimyasal pargalanmast ile ¢dziinmiis
KOI degerindeki artiy miktar1 arasindaki degisim gz Oniine alinarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.24. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siiresince TKOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.25. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 15 Amper akim siddeti icin reaksiyon
siiresince TKOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.26. Atik ¢camur baslangic pH degerinin 20 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siiresince TKOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.27. Atik ¢amur baslangi¢ pH degerinin 25 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince TKOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.24, 4.25, 4.26 ve 4.27°de verilen toplam KOI degerlerinin ele alindig1 grafiksel
sonuglar incelendiginde, ¢6ziinmiis KOI degerlerinde ortaya ¢ikan sonuglara benzedigi
gorilmektedir. 10 ve 15 A sabit akim siddeti altinda gerceklestirilen denemelerde
baslangic pH degeri 8 olan denemelerde en iyi TKOI giderim verimi elde edilirken,
sabit akim siddeti degerinin 20 ve 25 A degerine artirilmasi ile en iyi giderim veriminin
elde edildigi baslangic pH degerinin 2 oldugu gériilmiistiir. TKOI giderim verimi atik
aktif camurun bagslangic pH degerine gore farkli akim siddeti degerlerinde farklilik
gosterse de artan akim siddeti ile her baslangic pH degeri icin artis gostermistir. Bu
durum artan akim siddetinin elektrokimyasal reaksiyonlarin oksidasyon kapasitesini
artirarak ortaya cikacak oksidant miktarmni artirdigindan kaynaklanmaktadir. Artan
oksidant miktar1 ve elektriksel alan degeri hem daha fazla partikiiler maddenin
cOziinmesine hem de organik maddenin kararli son {iriinlere donlismesine yol

agmaktadir.



70

Mevcut deneysel sartlar altinda atik aktif camurdaki toplam katt madde ve askida kati
madde miktarlarindaki degisim incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida

gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince TKM giderim verimine etkisi
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Sekil 4.29. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince TKM giderim verimine etkisi
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Sekil 4.30. Atik camur baglangic pH degerinin 20 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince TKM giderim verimine etkisi
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Sekil 4.31. Atik camur baslangic pH degerinin 25 Amper akim siddeti icin reaksiyon
stiresince TKM giderim verimine etkisi

Toplam Kat1 madde giderimi agisindan Sekil 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31 incelendiginde en
1yl giderim veriminin elde edildigi baslangic pH degerinin ¢alisilan biitiin sabit akim
siddeti degerlerinde 2 olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Toplam kati madde giderim
veriminin gosterildigi grafiklere bakildiginda giderim veriminin 6zellikle diigiik akim
siddetlerinde olduk¢a diisiik oldugu ve 10 ve 15 A’lik sabit akim siddetlerinde TKM
giderim veriminin %20-25 araliginda oldugu goriilmektedir. Akim siddetinin artmasi ile
birlikte TKM giderim veriminin arttig1 goriilmektedir. Akim siddeti degerinin artmasi
atik aktif gamurdaki partikiiler parcalanmay1 artirarak partikiiler KOI giderim verimini
artirmasinin yani sira CKOI degerini artirdig1 igin toplam Kati madde giderim veriminin
kismi olarak artmasina sebep olmustur. Atik aktif ¢gamurun elektrooksidasyon prosesi ile
artiminda biitlin baslangi¢ pH degerleri ve akim siddetleri i¢in reaksiyon siiresinin
artmast TKM giderim veriminin artmasina sebep olmustur. Bekletme siiresindeki artis,
kirleticinin gerceklesen elektrokimyasal reaksiyona daha uzun silire maruz kalmasindan

dolay1 giderim veriminin artisina sebep olmustur.
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Sekil 4.32. Atik camur baslangic pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince AKM giderim verimine etkisi
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Sekil 4.33. Atik ¢amur baslangic pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince AKM giderim verimine etkisi
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Sekil 4.34. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 20 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince AKM giderim verimine etkisi
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Sekil 4.35. Atik camur baglangic pH degerinin 25 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince AKM giderim verimine etkisi
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Sekil 4.32, 4.33, 4.34 ve 4.35 atik aktif ¢gamurun elektrokimyasal olarak par¢alanmasini
etkileyen faktorlerin belirlenmesi i¢in yapilan denemelerden elde edilen veriler ile
reaksiyon boyunca askida kati madde degisimini gostermektedir. Baslangic pH
degerleri 8 ve 10 olan denemelerin sonuglar grafiklerde gosterilememistir. Bu durum,
belirtilen pH araliklarinda ortaya ¢ikan flok yapisindan kaynaklanmaktadir. Sonuglar
incelendiginde c¢alisilan biitlin akim siddetleri i¢in atik aktif ¢amurun baslangic pH
degerinin artmasi ile AKM giderim veriminin arttigim gostermektedir. Incelenen biitiin
degiskenler icin AKM giderim verimi en iyi sartlarda yaklasik olarak %355 civarinda
kalmistir. Bu degerin daha yiiksek degerlere ulasamamasinin sebebi atik aktif camurun
elektrooksidasyon prosesi ile tamamen kararli son {iiriinlere doniistiiriilememesinden

kaynaklanmustir. Gergeklestirilen calisma ile asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1- Sekiller incelendiginde elektrooksidasyon prosesi ile atik aktif ¢camurun aritimi
denemelerinde incelenen biitiin baslangic pH degerleri i¢in reaksiyon siiresince pH
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Akim siddeti degeri artmasi reaksiyon siiresince pH
degerlerinin daha hizli azalmasina yol agmaktadir. Ornek olarak, 5 Amper ve pH 8 icin
reaksiyon siiresi sonunda pH degeri 7.19, 10 Amper ve pH 8 i¢in 6.67, 15 Amper ve pH
8 i¢in 5.45, 20 Amper ve pH 8 icin 4.86 degerleri elde edilmistir.

2- Biitiin baslangic pH degerleri i¢in reaksiyon siiresince sicaklik degerinin arttigi
goriilmektedir. Atik aktif ¢amurun baslangic sicaklik degeri yaklasik 12°C’dir. Bu
degerden, her bir farkli pH degeri i¢in reaksiyon siiresi sonunda elektriksel iletkenlik
degerlerindeki farkliliga bagh olarak farkli sicaklik degerleri ortaya ¢ikmistir. Ornek
olarak, 10 Amper ve pH 2 i¢in reaksiyon siiresi sonunda ¢ikis suyu sicaklik degeri
35,5°C, 10 Amper ve pH 4 icin 34,5°C, 10 Amper ve pH 6 i¢in 31,9°C, 10 Amper ve
pH 8 i¢in 32,5°C, 10 Amper ve pH 10 i¢in 33,8°C degerleri elde edilmistir.

3- Sabit akim siddeti altinda reaksiyon siiresince enerji tilketiminin degismesine sebep
olacak en 6nemli faktor uygulanan potansiyel fark degerlerinin degismesidir. Farkli pH
degerlerinde atik aktif camurun sahip oldugu farkli elektriksel iletkenlik degerlerine
bagli olarak farkli enerji tiikketimi degerleri ortaya ¢ikmistir. Enerji tiiketimi degerlerinin
artmasina sebep olan en 6nemli parametre akim siddeti degerlerinin artmasidir. Farkli

baslangic pH degerlerinde atik aktif camurun yapisinda meydana gelen farklilasma
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reaktor icerisinde elektrik iletimini farklilastirdigi i¢in pH degerinin artmasina veya
azalmasina bagl olarak lineer bir enerji tikketimi degeri ortaya ¢ikmamagtir.

4- Elde edilen sonuglar farkli baglangic pH degerleri ve akim siddetleri sonucu
reaksiyon siiresi boyunca ortaya c¢ikan CKOI artis degisimlerini gdstermektedir. Bu
farklilik baglangic pH degerinin degisimine bagli olarak reaksiyon siiresince meydana
gelen degisim sonucudur. Elektrokimyasal hidrolizin yiiksek kapasiteli olmasi, serbest
radikaller gibi kisa omiirlii ve enerji agisindan zengin ara maddeler tarafindan saglanir.
Serbest radikaller, camur floklarin1 ve mikrobiyal hiicre duvarini parcalamada giiclii bir
oksidasyon ozelligine sahiptir. Elektro-oksidasyon isleminden sonra, camur floklarinin
ayrismasi  ve mikrobiyal hiicre duvarlarinin pargalanmasi nedeniyle CKOI
¢Oziiniirliiglinlin  arttig1  diisliniilmektedir. Ayrica organik maddenin ¢dzlinmesi,
mezofilik (yaklasik 36°C) ve termofilik (yaklasik 55°C) kosullarda artan sicaklik
tarafindan da etkilenir. Ozellikle yaklasik 20°C’lik sicakhigin termofilik kosullar
seviyesine yiikselmesi, ¢6ziinmiis KOI (CKOI) seviyesinin artmasima neden olmaktadir.
5- Gergeklestirilen deneysel calismalardan elde edilen sonuclar; farkli baslangic pH
degerleri ve akim siddetleri sonucu reaksiyon siiresi boyunca ortaya ¢ikan TKOI
giderim verimi degisimlerini gostermektedir. Grafikler incelendiginde yiiksek akim
siddetinde diisiik pH degerlerinin, disiik akim siddetinde ise yiiksek pH degerlerinin
giderim verimini artirdig1 gézlemlenmistir.

6- Farkli baslangic pH degerleri ve akim siddetleri sonucu reaksiyon siiresi boyunca
ortaya ¢ikan TKM giderim verimi degisimlerini gostermektedir. Grafiksel sonuglar
incelendiginde TKM giderim veriminin asidik sartlarda daha yiiksek oranlarda
gerceklestigi goriilmiistiir.

7- Farkli baslangic pH degerleri ve akim siddetleri sonucu reaksiyon siiresi boyunca
ortaya ¢itkan AKM giderim verimi degisimlerini gostermektedir. Grafiksel sonuglar
incelendiginde AKM giderim veriminin nétral pH degerine yakin asidik sartlarda daha

yiiksek oranlarda gerceklestigi goriilmiistiir.
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4.2. Dogal Atik Aktif Camur ile Yapilan Calismalar

Erzurum Biiyiliksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi biyolojik aritma iinitesi son
¢Oktiirme havuzunun geri devir hattindan temin edilen atik aktif ¢amurun dogal pH
degeri 6,45 ve elektriksel iletkenlik degeri 1400-1520 uS/cm civarindadir. Atik ¢camur
baslangi¢ pH degerinin giderim verimine etkisi incelenirken 2, 4, 6.5(dogal pH), 8 ve 10
olmak tizere bes farkli pH degeri se¢ilmistir. Denemeler kesikli sistemde, farkli akim
siddetlerinde (5, 10 ve 15 Amper) ve destek elektrolitsiz ortamda 1000 ml’lik reakt6r
hacminde gergeklestirilmistir. Biitiin denemelerde reaksiyon siiresince atik ¢amur pH
degerine herhangi bir miidahale edilmemistir. Her bir akim siddetinde belirtilen bes
farkli pH degerleri i¢in denemeler gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal reaktdrde
gerceklestirilen denemeler i¢in 10, 20, 30, 40, 50 ve 60.dakikalarda reaktordeki
elektriksel alan ortadan kaldirilarak numuneler alinmis ve bu numunelerde ¢ikis suyu
pH degeri, sicaklik, ¢ikis suyu elektriksel iletkenlik degeri ile ortaya ¢ikan potansiyel
fark degerleri tespit edilerek kayit altina alinmistir. Cikis suyu pH degeri, sicaklik, ¢ikis
suyu elektriksel iletkenlik degeri ile ortaya cikan potansiyel fark degerleri sonucu
olusan elektriksel enerji tiikketimi ve aritim verimi degerleri yardimiyla elde edilen

sonuglar asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi

Sekil 4.36, her bir baslangic pH degerinde, ¢ikis suyu pH degerlerinin zamana baglh
olarak degisimini gostermektedir. Atik ¢amurun baglangic pH degeri 2 iken 60
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda ¢ikis suyu pH degeri 1,98’e diiserken, bu deger
sirasi ile 4, 6.5, 8 ve 10 baslangi¢c pH degerleri igin 2.62, 6.3, 7.2 ve 6.98 olarak tespit
edilmistir. Atik camurun pH degerindeki degisim, incelenen her bir baslangic pH degeri
icin reaksiyonun ilk 10 dakikasinda oransal olarak hizli bir azalis gdstermis ve 60
dakikalik reaksiyon siiresinin geri kalan kisminda daha diisiik bir azalma egilimi ortaya
cikmistir. Atik aktif camurun baslangic pH degerleri 2, 4 ve 6.5 olan denemelerinde 60
dakikalik reaksiyon siiresinin tamami asidik sartlarda gerceklesmistir. Baslangic pH
degeri 8 ve 10 olan denemelerde pH degerinin azalma hiz1 yiiksek olsa da reaksiyon
stiresinin ilk 10 dakikalik zaman diliminden sonra 6zellikle pH 8 ve 10 degerleri i¢in

ortam sartlar1 notral aralikta gergeklestigini gostermistir.
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Sekil 4.37. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi

Sabit akim siddeti altinda atik aktif c¢amurun elektrokimyasal aritimi icin
gerceklestirilen denemelerde, 5 A’lik akim siddeti altinda baslangic pH degerinin
etkilerinin incelendigi denemelerde, 60 dakikalik reaksiyon siiresi boyunca atik aktif
camurun sicaklifinda meydana gelen degisim incelenmis ve Sekil 4.37°de
gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi incelenen biitin pH degerlerinde
reaksiyon siliresi boyunca sicaklik degerleri artis gdstermistir. Bu durum sabit akim
siddeti altinda reaksiyon siiresince uygulanan potansiyel fark degerlerinin artmasi
sonucu sistemde ortaya ¢ikan elektriksel diren¢ degerlerinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Her bir pH degerinde ortaya ¢ikan elektriksel iletkenlik degerleri ve
pH degerine bagl olarak atik aktif ¢camurun kompozisyonunun degismesi sonucu 60
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda pH 10 denemesinde ¢ikis suyu sicakligi 34.2°C iken
bu deger dogal pH denemesi i¢in 32.5°C, pH 2 denemesi igin 30.8, pH 8 denemesi i¢in
29.4 ve pH 4 denemesi igin 27.5°C olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.38. Atik ¢amur baslangic pH degerinin 5 Amper akim siddeti igin reaksiyon
stiresince elektrik enerji tiiketimi degerlerine etkisi

Sekil 4.38 farkli baslangic pH degerlerinde meydana gelen elektriksel enerji tiikketimi
degerlerindeki degisimi gostermektedir. Her bir baslangic pH degeri i¢in 5 amperlik
sabit akim siddeti uygulanmasina ragmen sistemde ortaya ¢ikan farkli potansiyel fark
degerlerine bagli olarak Esitlik 3.2 uyarinca farkli enerji tiiketimi degerleri ortaya
cikmistir. Farkli enerji tiiketimi degerlerinin ortaya ¢ikmasinin temel sebebinin,
baslangic pH degerlerindeki degisime bagli olarak farkli pH degerleri i¢in farkl
elektriksel iletkenlik degerlerinin ortaya c¢ikmasidir. Degisen elektriksel iletkenlik
degeri sabit akim siddeti altinda sisteme uygulanan potansiyel fark degerini
degistireceginden dolay1 enerji tiiketimi degerlerinin degismesi beklenen bir sonugtur.
Dogal pH degeri dikkate alindiginda bu degerin altinda ve iistiindeki pH degerlerindeki
atik aktif camurun elektriksel iletkenlik degerleri dogal pH degerindeki elektriksel
iletkenlik degerinden daha biiyiiktiir. Bu durumda pH degerinin 2 ve 10 oldugu
durumlarda en yiiksek elektriksel iletkenlik degerine dolayis ile tek bu parametreye

bagli olduguna inanildiginda, en diisiik potansiyel fark degerlerine ulasilmasi
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gerekmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.38 dikkatli bir sekilde incelendiginde en yiiksek
enerji tiiketimi degerinin baslangic pH degeri 10 olan denemede ortaya c¢iktig
gorilmektedir. En diisiik enerji tiiketimi degeri ise pH 4 degerinde ortaya ¢ikmistir. Bu
durumun, atik aktif gamura ilave edilen asit ve bazin flok yapisinda meydana getirdigi

degisimden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.39. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siiresince CKOI artisina etkisi

Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Kentsel Atiksu Aritma prosesinde ortaya c¢ikan atik
aktif ¢amur, anaerobik reaktorlerde aritima tabi tutuldugundan dolayr atik aktif camur
icerisindeki ¢Oziinmiis madde miktarinin anaerobik aritma prosesine girmeden Once
artmasi anaerobik aritma prosesinin veriminin artmasmna yol acacaktir. Atik aktif
camurun elektrokimyasal olarak aritilmasi ¢alismalar1 ¢6zlinmiis madde miktarindaki
degisim dikkate almarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.39°dan da gorildigi gibi
¢dziinmiis madde miktar1 Céziinmiis KOI iizerinden incelenmistir. Her bir baslangic pH
degeri icin yapilan ¢alismalarda biitiin pH degerlerinde reaksiyonun ilk 10 dakikasi

CKOI giderimi gerceklestirilmis ve reaksiyonun sonraki zaman araliklarimda CKOI
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degerlerinde dogal pH ve pH 10 denemeleri hari¢ diger baslangi¢c pH degerlerinde artig
gozlenmistir. Asidik pH degerlerinde bu giderim verimi artist reaksiyonun sonuna kadar
stirmiistiir. Baslangi¢ pH degeri dogal, 8 ve 10 olan denemelerde ise belirli bir reaksiyon
siiresi sonrasinda CKOI degerinde siirekli olarak bir artis goézlenmis ve 60 dakikalik
reaksiyon siiresi sonunda pH 6 degeri i¢in %23’liikk, pH 8 degeri i¢in %12’lik ve pH 10
degeri i¢in ise %27°lik bir artis saglanmistir. Baslangic pH degeri 4 olan denemede ise
reaksiyonun ilk 10 dakikasinda yaklasik %7°lik bir CKOI giderim verim elde edilmis ve
ilerleyen reaksiyon siiresinde diisiik bir artis hiz1 ile CKOI giderimi yasanmis ve bu
deger yaklasik %21 gibi diisiik bir oranda kalmigtir. Calisilan diger baslangic pH degeri
olan 2 igin ilk 10 dakikada yasanan CKOI giderimi reaksiyon siiresi sonuna kadar

azalma egilimi gostermis ve farkli oranda CKOI giderimi ile sonuglanmustir.

Atik aktif camurda gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya cikan
toplam KOI degisimi Sekil 4.40’ta grafiksel olarak verilmistir. Toplam KOI degisimi
incelenirken akim siddeti 5 A olarak sabit tutulmus ve atik aktif gamurun baslangi¢ pH

degerleri degistirilmistir.
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Sekil 4.40. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siiresince TKOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.40’tan goriildiigii gibi toplam KOI cinsinden en yiiksek giderim veriminin elde
edildigi baslangic pH degeri 10 olarak goriilmektedir. Bu pH degerinde TKOI giderim
verim 60 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda yaklasik olarak %48 olarak tespit
edilmistir. Bu deger pH 4 icin %39, pH 2 i¢in %37, dogal pH degeri i¢in %34 ve pH 8
degeri icin %10 olarak gergeklesmistir. CKOI ve TKOI verileri birlikte
degerlendirildiginde, farkli baslangic pH degerleri i¢cin CKOI ve TKOI oranlarmin ayni
egilimde olmadig goriilmektedir. Baslangi¢ pH degeri 10 olan denemede CKOI degeri
%27 artis gosterirken, TKOI giderim verimi %48 oraninda azalma egilimi gdstermistir.
Baslangi¢ pH degeri 2 olan deneme i¢in CKOI degeri %12 azalma ve TKOI degeri %37
azalma egilimi gostermektedir. Bu farkliliklarin ortam pH degerine bagli olarak ortaya
c¢ikan oksidasyon kapasitesi farkli tiirlerin varligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. 5
A’lik sabit akim siddeti altinda baslangic pH degerinin atik aktif ¢camur {izerine
etkilerinin incelendigi denemelerden elde edilen veriler yardimiyla toplam kati madde
ve askida katt madde analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.41 ve 4.42°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince TKM giderim verimine etkisi



Sekil 4.41 incelendiginde 5 A’lik sabit akim siddeti altinda TKM giderim verimlerinin
cok yliksek olmadig1 goriilmektedir. En yiikksek TKM giderim veriminin baslangic pH
degeri dogal pH olan denemede %43 olarak ve en diisik TKM giderim verimi de
baslangic pH degeri 8 olan denemede %10 olarak tespit edilmistir. TKM veriminin her
bir baslangic pH degeri igin olduk¢a diisiik ve stabil olmasmin sebebinin
elektrokimyasal reaksiyon sonucu kolloidal/partikiiler organik maddenin bir kisminin
elektro oksidasyon prosesi ile nihai Uriinlere doniisiirken biiyiik bir kisminin da

¢Ozlinmiis organik maddeye doniismesinden kaynaklandigi diisiintilmektedir.
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Sekil 4.42. Atik ¢camur baslangi¢ pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince AKM giderim verimine etkisi

Sekil 4.42°de AKM giderim verilerinin de yine diislik bir aralikta (%52-%36) farklilik
gosterdigi goriilmektedir. En yilksek AKM giderim verimi dogal pH degeri i¢in %52
iken bu deger baslangic pH degeri 4 olan deneme i¢in %44 ve baslangic pH degeri 2

olan denem i¢in en diisiik AKM giderim verimi olan %36 olarak 6l¢tilmiistiir.
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Atik aktif camurun elektrooksidasyon prosesi ile giderimi i¢in yapilan ¢aligmalarda
baslangi¢ pH degerinin etkilerinin incelendigi denemelerde akim siddetinin 10 ve 15
Amper olarak degistirildigi durumlarda elde edilen grafiksel sonuglar asagida
verilmistir. Sonuglar reaksiyon siiresince gergeklesen pH degisimi, sicaklik degisimi,
enerji tiiketimi degisimi, CKOI degisimi, TKOI degisimi, TKM degisimi ve AKM

degisimi olarak verilmistir.
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Sekil 4.43. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.44. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi

Sekil 4.43 ve 4.44 incelendiginde biitlin baslangic pH degerleri igin reaksiyon siiresi
sonunda ¢ikis suyu pH degerlerinin siirekli olarak azaldigi goriilmiistiir. Artan akim
siddeti degerlerine bagli olarak her bir baslangic pH degeri i¢in ¢ikis suyu pH
degerlerinin daha fazla azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Dogal pH degeri ve
altindaki pH degerlerinde reaksiyonun cok biiylik bir kismindaki pH degeri ve c¢ikis
suyu pH degeri asidik sartlarin olusmasina yol agcmistir. Baslangi¢c pH degeri 8 ve 10

olan denemelerde ise nétral pH degerlerinin olugsmasi gergeklesmistir.
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Sekil 4.45. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.46. Atik camur baslangic pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Elektrokimyasal reaksiyonlarin dogas1 geregi gerceklesen reaksiyonlara bagli olarak
sistemde ortaya cikan elektriksel direng degeri reaktdre verilen elektrik enerjisinin bir
kisminin 1s1 enerjisine donlismesine yol agar. Bu durum reaktor sicakliginin bir miktar
artmasina sebep olur. Incelenen akim siddeti ve baslangic pH degerlerine gore bu artis
farklilik gosterebilir. Atik aktif camur igeriginin degisen baslangic pH degerine gore
farklilik gostermesi elektriksel iletkenlik degerinden bagimsiz olarak sistemde
elektriksel direng degerlerinin farklilasmasina yol actifindan Sekil 4.45 ve 4.46°dan da
goriilecegi gibi beklenen sicaklik artiglarindan farkli degerlerin ortaya ¢ikmasina yol
acmistir. Bununla birlikte en diisiik elektriksel iletkenlik degerine sahip olan dogal pH
degeri ile yapilan denemelerde en yiiksek sicaklik farkliliklari ortaya ¢ikmistir. Artan
akim siddeti sisteme uygulanan potansiyel fark degerinin artmasina sebep oldugundan
10 A sabit akim siddeti altinda dogal pH degerinde sicaklik degeri 57°C iken, 15 A sabit
akim siddeti degerinde reaktdr sicakligi 65°C’ye kadar yiikselmistir. Incelenen biitiin

baslangi¢ pH degerleri i¢in bahsedilen durum gegerliligini korumustur.
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Sekil 4.47. Atk camur baslangic pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince elektrik enerji tiiketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.48. Atik camur baslangic pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince elektrik enerji tilketimi degerlerine etkisi

Sabit akim siddeti altinda enerji tiiketimi degerini etkileyen en 6nemli parametre, atik
aktif camurun sahip oldugu elektriksel iletkenlik degerine bagli olarak ortaya cikan
potansiyel fark degerleridir. Bununla birlikte baslangic pH degerine bagli olarak ortaya
cikan atik aktif camur muhteviyati da potansiyel fark degerleri iizerine etki etmektedir.
Elektriksel iletkenlik degerinin etkinligi baslangic pH degeri dogal pH olan denemede
baskin olup her iki akim siddetinde de en yiiksek enerji tiiketimi degerlerinin ortaya
cikmasina sebep olmustur. Sekillerde de goriildiigii gibi atik aktif ¢amurun farkli pH
degerlerinde farkli flok yapisina sahip olmasi elektriksel iletkenlik degerinden bagimsiz
olarak enerji tiiketimi degerlerinin sekillenmesine yol agmistir. Kesikli ¢alistirilan
sistem aritilan atik aktif camurun birim hacmi basina yiiksek enerji tiiketimi degerleri

olusturmustur.
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Sekil 4.49. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon

siiresince CKOI artisina etkisi
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Sekil 4.50. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon

siiresince CKOI artisina etkisi



Sekil 4.49 ve 4.50 farkli baslangi¢ pH degerlerine sahip atik aktif camur i¢in 10 ve 15 A
akim siddeti degerlerinde gergeklestirilen denemelerden elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Her iki sekil de dikkatli bir sekilde incelenirse, en iyi CKOI artisinin atik
aktif camurun dogal pH degeri ile yapilan ¢alismadan elde edildigi goriilmektedir. Bu
pH degerini nétral ortam Ozellikleri gosteren pH 8 ve 10 degerleri takip etmistir.
Baslangic pH degeri 2 ve 4 olan denemelerden elde edilen sonuglar her ki akim siddeti
icin en diisiik CKOI artis degerlerini ortaya koymustur. 10 A sabit akim siddetinde
dogal pH degeri ile gergeklestirilen denemede %115 oraninda Coziinmiis KOI
degerinde artig saglanirken bu deger 15 A sabit akim siddetinde gergeklestirilen
denemede %155 degerine ¢ikmistir. Elektro-oksidasyon isleminden sonra, camur
floklarinin ayrigmasi ve mikrobiyal hiicre duvarlarmin pargalanmasi nedeniyle CKOI
¢Oziiniirliiglinlin arttigr gézlemlenmistir. Elde edilen sonuclardan en iyi pH degerinin
dogal pH oldugu ve bu pH degerinde artan akim siddetinin atik aktif camurun ¢6ziinmiis
KOI degerini artirdign goriilmiistiir. Bununla birlikte artan akim siddetinin enerji
titkketimi degerini de artirdig1 gz 6niinde bulunduruldugunda en iyi faydanin saglandig

en diisiik maliyetin ortaya ¢ikacagi optimum akim siddeti aralig1 belirlenmelidir.
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Sekil 4.51. Atik ¢camur baslangic pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siiresince TKOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.52. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siiresince TKOI giderim verimine etkisi

Toplam KOI giderim verimi atik aktif camurun hem baslangic pH degerlerine hem de
uygulanan akim siddeti degerlerine gore incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.51
ve 4.52°de grafiksel olarak gosterilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar en iyi TKOI
giderim verimini atik aktif camurun dogal pH degerinde elde edildigini gostermektedir.
Bu pH degerinde en iyi CKOI artisinin yasandigi dikkate alindiginda muhtemelen TKOI
giderim veriminin daha diisiik degerlerde kalmasi CKOI artis miktarinin artmasina
sebep olacaktir. Sisteme uygulanan akim siddeti cinsinden ele alindiginda CKOI artis
miktarinda oldugu gibi TKOI giderim verimi de artis gdstermistir. Bu durum, birim
zamanda uygulanan akim siddetinin artmasi ile ortaya ¢ikan elektriksel alanin siddetinin

ve Olusan oksidant tiirii ve miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.53. Atik camur baslangic pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince TKM giderim verimine etkisi
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Sekil 4.54. Atik camur baslangi¢ pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince TKM giderim verimine etkisi



Toplam Kati madde miktarinin incelendigi Sekil 4.53 ve 4.54 birlikte
degerlendirildiginde her bir sabit akim siddeti altinda ger¢eklesen baslangic pH
degerlerine bagli olarak ortaya ¢ikan TKM giderim veriminin aynmi egilimde oldugu
gorilmektedir. En iyi TKM giderim verimi atik aktif ¢gamurun dogal pH degeri olan 6.5
degerinde elde edilmistir. Bu pH degerini sirastyla pH 10, pH 2, pH 8 ve pH 4
izlemektedir. Atik aktif camurun dogal pH degerinde 10 A sabit aki siddetinde yaklasik
%48’lik TKOI giderim verimi elde edilmisken, bu deger 15 A sabit akim siddeti altinda
yaklasik olarak %53 degerine ulagmistir.
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Sekil 4.55. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince AKM giderim verimine etkisi
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Sekil 4.56. Atik camur baslangi¢c pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikig suyu pH degerlerine etkisi

Sekil 4.55 ve 4.56 atik aktif camurun elektrooksidasyon prosesi ile aritimi sonucu elde
edilen veriler yardimiyla AKM giderim verimindeki degisimi gostermektedir. Sonuglar
calisilan 10 ve 15 A sabit akim siddetleri altinda atik aktif ¢amurun baslangic pH
degerinin artmasi ile AKM giderim veriminin arttigin1 gostermektedir. En yiiksek AKM
giderim veriminin elde edildigi pH degeri atik aktif camurun dogal pH degeri olan 6.5
degeridir. 15 A sabit akim siddeti altinda dogal pH degeri ile gergeklestirilen denemede
AKM giderim verimi en iyi sartlarda yaklasik olarak %66 civarinda kalmistir. Bu
degerin daha yiliksek degerlere ulasamamasinin sebebi atik aktif ¢amurun
elektrooksidasyon prosesi ile tamamen kararli son {irlinlere doniistiiriilememesinden
kaynaklanmustir. Sisteme uygulanan akim siddeti degerinin artmasi ile partikiiler KOI
gideriminin daha yiiksek oranlarda saglanmasi sonucu AKM giderim verimi artis

gostermistir.

Calismanin ikinci kisminda yapilan deneysel veriler 1s18inda;
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1- Incelenen biitiin baslangi¢ pH degerleri icin reaksiyon siiresince atik aktif ¢amurun
pH degerinin azalma egilimi gosterdigi,

2- Incelenen biitiin baslangic pH degerleri igin reaksiyon siiresince sistemde ortaya
cikan elektriksel iletkenlik degerinden dolayr ortam sicaklifinin artma egilimi
gosterdigi,

3- Enerji tliketimi degerlerinin elektriksel iletkenlik degeri ve dolayisi ile uygulanan
potansiyel fark degerine bagli olmakla birlikte atik aktif ¢gamurun flok yapisi ile de ilgili
oldugu,

4- En yiiksek CKOI degerinin dogal pH degeri ile yapilan denemelerde elde edildigi,

5- En yiiksek TKOI degerinin de CKOI degerinde oldugu gibi dogal pH degeri ile
yapilan denemelerde elde edildigi,

6- TKM giderim veriminin artan akim siddeti ile bir miktar arttigi, en yiiksek TKM
giderim verimi dogal pH degerinde elde edilmekle birlikte %53 seviyelerinde kaldig,

7- AKM giderim veriminin artan akim siddeti ile bir miktar arttig1, en yiiksek AKM
giderim verimi dogal pH degerinde elde edilmekle birlikte %66 seviyelerinde kaldig

gOriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Erzurum Biiyiliksehir Belediyesi Kentsel Atiksu Aritma Tesisinin son ¢oktiirme tanki
cikis noktasindan alinan atik aktif camurun elektrooksidasyon prosesi ile aritimi igin

gergeklestirilen calisma asagida belirtildigi gibi iki asamada gerceklestirilmistir.

1- Kentsel Atiksu Aritma Tesisinin son ¢dktiirme tanki ¢ikis noktasindan alinan atik
aktif ¢amur, ilk asamada pH 2 seviyesine kadar asitlendirilerek igermis oldugu kati
maddenin olabildigince par¢alanmasi saglanmis ve baslangi¢ pH degerinin, akim
siddetinin ve reaksiyon siiresinin etkileri incelenmistir.

2- Kentsel Atiksu Aritma Tesisinin son ¢Oktiirme tanki ¢ikis noktasindan alinan atik
aktif camur, hicbir miidahaleye maruz kalmadan baslangic pH degerinin, akim

siddetinin ve reaksiyon siiresinin etkileri incelenmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar;

a- Fiziksel parametreler olarak ¢ikis suyu pH degeri, c¢ikis suyu sicaklik degeri ve

reaksiyon siiresi sonundan ortaya ¢ikan enerji tiiketimi degeri dikkate alindiginda,

Incelenen biitiin baglangic pH degerlerinin reaksiyon siiresi sonuna kadar diisme egilimi
gosterdigi, bu azalma egiliminin reaksiyonun 6zellikle ilk 10 dakikas1 ¢ok hizli oldugu
ve 60 dakikalik reaksiyon siiresinin kalan diliminde azalma egiliminin yavasladigi
gorilmistiir. Caligilan biitiin baslangi¢ pH degerlerinde, pH degerinin azalma egiliminin
elektrooksidasyon reaksiyonlar1 sonucu olusan hidroksil radikallerinin varligindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu durum yiiksek akim siddeti elektrokimyasal
reaksiyon hizin artirdigindan dolay: artan akim siddeti ile pH azalma egiliminin artmasi

ile de desteklenmektedir.

Hem sabit akim siddeti altinda baslangic pH degerlerinin incelendigi denemelerde hem

de akim siddetinin etkilerinin incelendigi denemelerde, reaksiyon siiresi boyunca atik
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aktif gamurun sicaklik degerinin arttig1 gézlenmistir. Bu durum, degisen pH degerlerine
bagl olarak atik aktif camurun elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisim sonucu
sistemde ortaya ¢ikan elektriksel direng degerinin farklilasmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica artan akim giddeti sisteme wuygulanan elektriksel direng degerini
degistireceginden dolay1 ¢ikis suyu sicaklik degerlerinin de degismesine yol agacaktir.
Sicaklik degisimi igin belirtilen durumlar ¢alismanin her iki asamasinda da farkli sayisal

degerlerle birlikte ayn1 e8ilimi gostermistir.

Enerji tiiketimi degerine etki eden en 6nemli parametreler; sisteme uygulanan potansiyel
fark degeri, akim siddeti degeri ve reaksiyon siiresi olarak ele alindiginda, ¢alismanin
ilk asamasinda pH 2 degerine kadar asitlendirme yapildigindan bu ¢alismada kullanilan
atik aktif ¢amurun elektriksel iletkenlik degeri daha yiiksektir. Elektriksel iletkenlik
degerinin yiiksek olmas1 ¢calismanin ikinci agsamasinda gerceklestirilen ayni denemelerle
karsilastirildiginda daha diisiik enerji tiikketimi degerlerinin ortaya ¢ikmasina yol
acmustir. Ayrica akim siddetinin artmasi her iki agsamada gergeklestirilen g¢aligmalarda

benzer egilim gostererek enerji tiiketimi degerlerinin artmasina sebep olmustur.

b- Elektrooksidasyon prosesi ile atik aktif ¢amurun giderimi igin secilen aritim
parametreleri olarak ¢dziinmiis KOI degeri, toplam KOI degeri, toplam kati madde ve

askida kat1 madde degerleri dikkate alindiginda,

Calismanin birinci asamasinda ¢dziinmiis KOI degeri degisen akim siddetine baglh
olarak farkliliklar gostermis ve 5, 10 ve 15 A gibi diisiik akim siddeti degerlerinde
baslangic pH degeri 8 olan denemelerde en yiiksek artis hiz1 elde edilmistir. Bununla
birlikte, 20 ve 25 A gibi yiiksek akim siddeti degerlerinde ise baslangic pH degeri 2
olan denemelerde en yiiksek artis hizinin elde edildigi goriilmiistiir. Calismanin ikinci
asamasinda en yiiksek CKOI artis hizinin elde edildigi baslangic pH degerinin dogal pH
degeri oldugu tespit edilmistir. Calismanin birinci agsamasinda 15 A’lik sabit akim
siddeti altinda CKOI artis oran1 %60 civarinda iken calismanin ikinci asamasinda bu
deger %155 civarina ylikselmistir. Kentsel atik su aritma tesisi son ¢oktiirme tanki ¢ikis

noktasindan alinan atik aktif gamurun anaerobik ¢amur aritim {initesinde aritilacagi géz
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onlinde bulunduruldugunda, anaerobik reaktdrde organik atigin daha kiigiik yap1
taglarina doniistiigii hidroliz asamasi i¢in gerekli siire ve tank hacminin énemli oranda
azalacagr ortaya c¢ikmaktadir. Calismanin  amacimin  atik  aktif ¢amurun
elektrooksidasyon prosesi ile pargalanmasi oldugu diisiiniildiigiinde belirtilen sartlarda
yaklasik 1100 mg/L olan CKOI degerinin yaklasik 2800 mg/L degerine yiikseltildigi
goriilmektedir. Bu durumda anaerobik ¢amur aritimi sonrast daha yiiksek organik

madde giderimi ve daha yiiksek metan gazi elde edilmesine yol agacaktir.

CKOI degerinin artirilmas: icin gerceklesen denemelerde atik aktif camurun toplam
KOI degerindeki degisim incelenmistir. Calismanin birinci asamasinda toplam KOI
degeri degisen akim siddetine bagli olarak farkliliklar géstermis ve 5, 10 ve 15 A gibi
diisiik akim siddeti degerlerinde baslangic pH degeri 8 olan denemelerde en yiiksek
giderim verimi elde edilmistir. Bununla birlikte, 20 ve 25 A gibi yiiksek akim siddeti
degerlerinde ise baslangi¢c pH degeri 2 olan denemelerde en yiiksek giderim verimi elde
edildigi goriilmiistiir. Baslangic pH degerleri farklilik gdstermekle birlikte TKOI
giderim verimleri arasindaki fark ¢ok fazla degildir ve 5 A, baslangic pH degeri 8 olan
denemede %29 TKOI giderim verimi elde edilmisken, 25 A baslangic pH degeri 2 olan
denemede %58 TKOI giderim verimi elde edilmistir. Veriler incelendiginde partikiiler
organik maddenin ¢dziinmesi saglandigindan dolay: elektrooksidasyon prosesinin TKOI
acisindan tam aritma ile sonuclanan bir proses olmadigi goriilmektedir. Calismanin
ikinci asamasinda en yiiksek TKOI aritim veriminin elde edildigi baslangig pH
degerinin dogal pH degeri oldugu tespit edilmistir. Calismanin birinci agamasinda 15
A’lik sabit akim siddeti altinda TKOI aritim verimi yaklasik %39 civarinda iken

calismanin ikinci asamasinda bu deger %56 civarina yiikselmistir.

CKOI degerinin artirilmast i¢in gerceklesen denemelerde atik aktif camurun toplam kat:
madde degerindeki de§isim incelenmistir. Calismanin birinci agamasinda toplam kati
madde degeri de8isen akim siddetine bagh olarak farkliliklar gostermis ve biitiin akim
siddeti degerlerinde baslangic pH degeri 2 olan denemelerde en yiiksek giderim verimi
elde edilmistir. TKM cinsinden en diisiik giderim verimi 5 A degerinde yaklasik %20
civarinda iken 25 A sabit akim siddeti altinda en yiiksek TKM giderim verimi degeri
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yaklagik %60 civarina yiikselmistir. Caligmanin ikinci asamasinda en yiiksek TKM
aritim veriminin elde edildigi baslangic pH degerinin dogal pH degeri oldugu tespit
edilmistir. Calismanin birinci asamasinda 15 A’lik sabit akim siddeti altinda TKM
aritim verimi yaklasik %39 civarinda iken ¢alismanin ikinci asamasinda bu deger %53

civarina ytikselmistir.

CKOI degerinin artirilmast igin gerceklesen denemelerde atik aktif camurun askida kat:
madde degerindeki degisim incelenmistir. Calismanin birinci agamasinda askida kati
madde degeri degisen akim siddetine bagli olarak farkliliklar gostermis ve biitlin akim
siddeti degerlerinde baslangic pH degeri 4 olan denemelerde en yiiksek giderim verimi
elde edilmistir. AKM cinsinden en diisiik giderim verimi 5 A sabit akim siddeti altinda
yaklasik %15 civarinda iken 25 A sabit akim siddeti altinda AKM giderim verimi degeri
yaklagik %55 civarina yiikselmistir. Calismanin ikinci asamasinda en yiiksek AKM
aritim veriminin elde edildigi baslangic pH degerinin dogal pH degeri oldugu tespit
edilmistir. Caligmanin birinci asamasinda 15 A’lik sabit akim giddeti altinda AKM
aritim verimi yaklasik %28 civarinda iken caligmanin ikinci agsamasinda bu deger %68

civarina yiikselmistir.

Gergeklestirilen ¢alismanin her iki asamasi birbirleri ile mukayese edildiginde, ¢ikis
suyu sicaklik degeri ve enerji tiiketimi degerlerinin birinci asamada daha diisiik
degerlerde kaldigi, her iki asamada da ¢ikis suyu pH degerlerinin benzer degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Her iki ¢aligmada da artan akim siddeti enerji tiiketimi degerlerini
artirirken aritim verimlerinin de artmasina yol agmaktadir. CKOI parametresi acisindan
asitlendirilmemis atik aktif camur ile dogal pH degerinde elde edilen artig orani
anaerobik aritim Oncesi gergeklestirilecek elektrooksidasyon prosesinin daha verimli
olacagm gostermistir. Ayrica TKOI, TKM ve AKM parametreleri igin ortaya ¢ikan
giderim verimlerinin ¢alismanin ikinci agsamasinda daha yiliksek degerlerde olmasi atik
aktif camurun elektrooksidasyon Oncesinde asitlendirilmesine gerek olmadigim

gostermektedir.
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