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OZET

ARITMA CAMURLARININ ELEKTROKOAGULASYON PROSESI iLE
DEZENTEGRASYONU

Ebru ORAN

Yiiksek Lisans Tezi
Cevre Miihendisligi Boliimii
Tez Damigsmani: Dr. Ogretim Uyesi Sayiter YILDIZ

2018, 52+xiv sayfa

Atiksu aritma tesislerinde c¢esitli proseslerden gegirilerek elde edilen aritma
camurlarinin anaerobik satabilizasyon ile ¢amur igerisindeki organik madde icerigi
azaltilabilir ve bilinyesinde bulunan patojen mikroorganizma igerigi azaltilmak amaci
ile kullanilabilir. Ancak anaerobik satbilizasyon prosesinin yavas ilerleyen bir siire¢
olmasi, camur muhtevasi igerisindeki patojenlerin tam olarak giderilememesi ayrica
proses sonucu elde edilecek biyogaz miktarinin diisiik seviyelerde seyretmesi sebebi
ile dezentegrasyon prosesi son yillarda arastirilan ve uygulanmaya gecirilen bir

proses olarak yerini almigtir.

Dezentegrasyon prosesi, camura fiziksel, kimyasal ya da biyolojik gibi bir ¢ok dis
etkene maruz birakilarak; camur flok yapist bozulabilir, mikroorganizma hiicre
duvarlar1 tahrib edilebilir (pargalanabilir) ve ¢amur muhtevasi igindeki organik
bilesenler akiskan hale (sivi hale) gecebilmektedir. Bununla beraber camur kati
maddelerinin ¢camur biinyesinde organik madde barindirma seviyesi diiser. Stabil bir

camur elde edilmesi saglanabilir.
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Bu ¢aligmada aritma ¢amuru elektrokoagiilasyon prosesi ile dezentegrasyona maruz
birakilarak ¢amur karakterizasyonundaki degisimler incelenmistir. Ayrica dezentegre
edilmis camura kireg ile sartlandirma uygulanmistir. Boylece elektrokoagiilasyon ile
dezentegrasyon derecesi arttirilan ¢amurun sartlandirma kabiliyetindeki iyilestirme
arastirilmistir. Bu kapsamda numunelerde CKOI, AKM, NH4-N, NO3-N, NO,-N,
partikiil boyut dagilimi, Vizkozite, Kapiler emme siiresi, TOC, Toplam koliform ve
Alkalinite parametrelerine bakilmistir. Calisma farkli pH 2-10 araliklarinda ve farkl
voltajlarda (25-50-75-100-150A/m2), monopolar bagli demir elektrodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Optimum kosullar pH 7 voltaj 150 volt(A/m2) ve isletme siire 30
dakika olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda dezentegrasyon derecesi (%DD)
84.23 olarak bulunmustur. Dezentegrasyon isleminin camurun sartlandirmasina etkisi

yapilan ¢alismada ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, Elektrokoagiilasyon, Dezentegrasyon.
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ABSTRACT

DISINTEGRATION OF TREATMENT SLUDGE BY
ELECTROCOAGULATION PROCESS

Ebru Oran

Master of Science Thesis
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Yrd.Do¢.Dr.Sayiter YILDIZ

2018, 52+xiv sayfa

Anaerobic stabilization of sewage sludge obtained through various procedures in
wastewater treatment plants can reduce the content of organic matter in the sludge
and can be used to reduce the amount of pathogenic microorganisms present in the
sludge.However, since the anaerobic stabilization process is a slow progressing
process, the pathogens in the sludge content can not be completely removed and the
process resultant biogas amount is kept at a low level, the disintegration process has
taken place as a process that has been investigated and put into practice in recent
years.

The disintegration process can be exposed to a multitude of external influences, such
as physical, chemical or biological, and the mud flock structure can be damaged, the
microorganism cell walls can be destroyed, and the organic components in the sludge
content can become fluid. However, the level of organic matter storage in the sludge
of slurry solids decreases. Satibil is obtained to obtain a sludge.

In this study, the changes in the characterization of the sludge has been investigated
by subjecting the treatment sludge to disintegration by electrocoagulation. And also,
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it has been applied lime conditioning to the disintegrated sludge. Thus, the
improvement in the ability of the slurry conditioning by increasing the degree of
disintegration by electrocoagulation has been investigated. In this CKOI, AKM,
NH.-N, NOs-N, NO--N, particle size distribution, viscosity, capillary suction time,
TOC, total coliforms and alcalinity parameters has been examined samples. The
study has been carried out using iron electroducing at different ph (2-10) and
different voltages (25-50-75-100-150A/m2). Optimum conditions have been
determined at ph 7, voltage 150 and time 30 min. The disintegration level at
optimum conditions has been found to be 84.23. The effect of the disintegration

process on waste sludge conditions has been demonstrated in the study.

Keywords: Treatment mud, Electrocoagulation, Disintegration



TESEKKUR

Calisma  konusu ve  kullanilan deney  diizeneklerinin  saglanmasinda,
projelendirilmesinde, atiksuyun temin edilmesinde, bilgi ve tecriibelerini paylasan,
yiiksek lisans egitimimde destegini ve yardimlarini esirgemeyen danisman hocam

Dr. Ogretim Uyesi. Sayiter YILDIZ a,

Sevgili aileme maddi ve manevi hi¢bir yardimi esirgemeden yanimda olduklari i¢in ;

Bu tezin calismalarinda kullanilan atiksuyun temini konusunda destegi saglayan

ilgili tesis personeline; tesekkiir ederim.

Ebru ORAN
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1.GIRIS

Glinlimiizde artan atiksu aritma tesislerinin sayisi ile birlikte bu tesislerden ¢ikan ve
uygun bertaraf edilmesi gereken aritma ¢amurlarinin miktarinda da 6nemli bir artig
meydana gelmektedir. Aritma ¢amurlariin islenmesi ve c¢evre sagligi kriterleriyle
uyumlu bir sekilde ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi, tiim diinyada oldugu
gibi {lilkemizde de, lizerinde 6nemle durulan bir konudur. Aritma ¢amurlarina, nihai
bertaraf oncesi uygulanan yogunlastirma, stabilizasyon, sartlandirma, susuzlastirma
gibi islemlerin disinda son dénemde ¢amur miktarinin azaltilmasina yonelik yeni
yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler, mevcut iinitelerin verimlerini arttirdig

gibi, camur miktarinda 6nemli oranda azalma saglamaktadir (Ayol, 2007).

Genel olarak ¢amur dezentegrasyonu olarak da tanimlanan bu yontemlerin esast;
farkli bilesenlerden olusan aritma camuru floklarinin yapisinin digsal etkilerle
(fiziksel, kimyasal ve biyolojik yoOntemler) bozunarak, flok bilesenlerinin
ayristirtlmasi ve igeriginin ¢amur sivi fazina gecirilmesidir (Miiller vd., 2000; Miiller

vd., 2004).

Dezentegrasyon mekanizmasi esas olarak, ii¢ ana prosesi igermektedir (Ayol ve dig.,
2007). Bunlar; hiicre pargalanmasi, hiicre dist polimerik bilesenlerin (EPS)

bozunmasi ve mikrobiyal bozunma iiriinlerinin biyolojik olarak bozunmasidir.

Flok ayristirma yontemleri, camurlara stabilizasyon Oncesi stabilizasyon derecesini
arttirmak, biyolojik stabilizasyonun hiz sinirlayict adimi olarak bilinen yavas hidroliz
olma siiresini azaltmak ve eger biyolojik yontem olarak anaerobik ¢lirlime prosesi
uygulaniyorsa, ciriitiiciden elde edilen biyogaz miktarim1 arttirmak gibi bir ¢ok
olumlu etkilere neden olmaktadir. Bu islemler bir 6n aritim islemi olarak
uygulanabildigi gibi, ¢camur aritma proseslerinin i¢inde proses sirasinda da bagarili

bir sekilde uygulanabilir (Ayol, 2007).

Yesil (2011), atik ¢amur dezentegrasyonu yontemlerinin ¢amur minimizasyonu
acisindan degerlendirmis ve laboratuvarda yapilan ¢calismalarda, kimyasal ve fiziksel
dezentegrasyon yontemlerinden termal, termo-kimyasal ve ultrases dezentegrasyon

yontemleri segilerek yapilan deneyler sonucunda, dezentegrasyon derecesi



parametresinden yararlanilarak ultrases dezentegrasyon yonteminin en uygun

dezentegrasyon yontemi olduguna karar verilmistir (Kurdoglu, 2011).

Uysal (2014), Artma c¢amurlarinin yiiksek performansli darbe teknigi ile
dezentegrasyonunu incelemis ve bu c¢alismada anaerobik ¢iiriitme siirecinin
performansini artiran yeni bir 6n aritim teknolojisi olan yiiksek performansh darbe
teknigi (YPDT) ile atik aktif camurun 6n aritimini degerlendirmeyi amag¢ edinmistir.
Ham ¢amurun CKOI degeri 192 mg/lI’den 328mg/I’e yiikselerek %71 verim elde
edilmistir. Yine optimum sartlarda yapilan aritim neticesinde, ham ¢amurun TKOI
(kimyasal oksijen ihtiyaci) degeri 607 mg/l iken arittimdan sonra 764 mg/l’ye
yiikselerek %26 verim elde edilmistir (Uysal, 2014).

Optimum sartlarda yapilan aritim neticesinde, ham ¢amurun TN (toplam azot) degeri
10,4 iken artilmis ¢amur 15,2’ye yiikselerek %46 verim saglanmistir. Optimum
sartlarda yapilan aritim neticesinde, ham ¢camurun TP degeri 14,8 iken aritilmig

camurun degeri 21,1°¢ yiikselerek %42 verim elde edilmistir (Uysal, 2014).

Calismada aritma camuru elektrokoagiilasyon ile dezentegrasyona maruz birakilarak
camur karakterizasyonundaki degisimler incelenmistir. Ayrica dezentegre edilmis
camura kireg ile sartlandirma uygulanmistir. Elektrokoagiilasyon ile dezentegrasyon
derecesi arttiritlan ¢amurun sartlandirma kabiliyetindeki 1yilestirme belirlenmek
istenmistir. Bu kapsamda numunelerde CKOI, AKM, NH4-N, NOs3-N, NO,-N,
partikiil boyut dagilimi, Vizkozite, Kapiler emme siiresi, TOC, Toplam koliform ve
Alkalinite parametreleri incelenmistir. Calisma farkli pH 2-10 ve farkli voltjlarda
(25-50-75-100-150) demir elektrodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Optimum
kosullar pH 7 voltaj 150 ve isletme siiresi 30 dakika olarak belirlenmistir. Optimum
kosullarda  dezentegrasyon derecesi (%DD) 84.23 olarak  bulunmustur.
Dezentegrasyon isleminin ¢amurun sartlandirmasina etkisi yapilan ¢alismada ortaya

konmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Aritma Camurlar1 Tanim ve Ozellikleri

2.1.1. Aritma Camurlarmin Tanim

Aritma ¢amuru, atik su aritimi sonucu olusan sivi ya da yar1 kati halde, kokulu,
uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlikca % 0.25-12 kat1 madde igeren bir

cesit kat1 atiktir (Uzun ve Bilgili, 2011).

2.1.2.Aritma Camurlariin Ozellikleri

Aritma ¢camuru, meydana geldigi endiistriyel kurulusun ¢esidine gore iginde; organik
bilesikler, asitler, alkaliler, metal tuzlari, fenoller, oksitleyiciler, boyalar, siilfatlar,
hidrokarbonlar, yaglar, Fe, Cu, Al, Hg, Cd, As, Co, Pb, Cr, organik fosfor ve azot
gibi maddeler i¢erebilmektedir (Tasatar, 1997).

Aritma tesislerinde olusan ¢amurlar, aritmanin ¢esitli kademelerinde islem goérdiikten
sonra, son islem yeri olarak topraga verilmekte, yakilabilmekte, denize desar]
edilebilmekte ya da karasal dolgu materyali olarak kullanilabilmektedir. Aritma
camurlarinin elden ¢ikarilmasi veya kullanimi endiistrilesmis biiylik sehirlerin en
onemli problemidir. Eskiden oldugu gibi, bu ¢amurlarin yok edilmesi sirasinda yeni

kirliliklere yol agilmamasi esastir (Asir, 2013).

Artma ¢amurlari, kirletici yam sira tarimsal degere sahip bilesikleri icermektedir.
Tarimsal degeri olanlar organik maddeler, azot, fosfor ve potasyum ile birlikte az
miktarda kalsiyum, siilfir ve magnezyum, kirleticiler ise, agir metaller, organik

kirleticiler ve patojenlerdir (Aydin, 2004).

2.2. Aritma Camuru Kaynaklar1 ve Miktar:

Aritma camurlariin biliylik hacimler kaplamasinin nedeni, ¢camurun O6nemli bir
kismimin su olmasidir. Genel olarak atiksu aritiminda 3 temel aritma sistemi

uygulanmaktadir. Bunlar 6n aritma, ikincil aritma ve fiziksel-kimyasal aritmadir. Bu



aritma sistemlerinden ¢ikan ¢amurlari, 6n ¢okeltim ¢amurlari, kimyasal camurlar ve

biyolojik ¢amurlar olarak siniflandirabiliriz (Yesil, 2011).

Evsel Atiksu Aritma Tesisi (AAT) olarak tanimlanan tesislerde olusan aritma camuru
miktari, uygulanan prosese, kirlilik konsantrasyonlarma ve uygulanan c¢amur
susuzlastirma yontemine bagli olarak degismektedir. Literatiirde aritma c¢amuru
olusum miktariyla ilgili olarak farkli degerler mevcut olup, bir giinde kisi basina
aritma c¢amuru olusum miktar1 26-90 gkisi/glin (Kuru Madde) olarak ifade
edilmektedir (isgenc ve dig, 2005).

2.3. Aritma Camurlarimin Tiirkiye ve Diinyadaki Durumu

2.3.1.Diinyadaki Camur Politikas1 ve Bertarafi

Avrupa birligi iilkelerinde, birincil ve ikincil aritma tesislerinde ortaya ¢ikan aritma
suyu camurunun kuru agirligr kisi basina takriben 90 gram civarindadir. Bu deger
biitiin Avrupa Birligi liye lilkeleri i¢cin asagi yukari bu seviyededir. Bu iilkelerde
belediyelerin hizmet verdigi yerlesim birimleri iki asamali fiziksel, mekanik ve
biyolojik aritma tesisleri ile hizmet goriirler. Avrupa'da Kentsel Atik Su Direktifinin
(UWWTD - 91/271/EEC) tam olarak uygulanmasi ile birlikte Avrupa birliginde
yasayan niifusun biyiik ¢ogunlugu atik su aritma tesislerinden hizmet almaya

baglamistir (Uysal, 2014).

ABD'de ise aritma c¢amurlarinin % 33'linilin arazide kullanmaktadir. Arazide
kullanilan ¢amurlarin % 67'sinin tarimda, % 3'iniin orman alanlarinda, % 9'unun
arazi iyilestirmesine, % 9’unun yesil alanlarda ve % 12'sinin giibre olarak

torbalanarak satilmasi ile bertaraf edildigi belirtilmektedir (Uysal, 2014).

AB iilkelerinde aritma ¢gamurlarinin tarimda kullanim orani yiizde 36 diizeyinde olup,
bu oran Danimarka, Fransa, Ingiltere, Norveg, Isve¢ ve Ispanya'da % 50 civarmdadir

(Uysal, 2014).



Japonya'da ise iilkedeki niifus yogunlugu ve alanlarin azligi nedeniyle, aritma
camurlarinin yiizde 60'lik bir bdliimii yakilarak bertaraf edilmektedir (Isgeng ve dig.,
2005).

2.3.2. Tiirkiyede Camur Politikasi ve Bertarafi

Atiksu aritma tesislerinin degisik aritma birimlerinde fizikokimyasal ve biyolojik
reaksiyonlar sonucu olusan ¢amur ¢esitlerinin dogrudan alici ortama bosaltimlar
kanun ve ydnetmelikler ile yasaklanmistir. Ulkemizdeki aritma camurlarinin %
42’sini (1 milyon ton/yil) olusturan endiistriyel aritma c¢amurlarinin biiyiik bir
boliimii tehlikeli atik niteliginde olmasina ragmen, ancak kii¢lik bir boliimii Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen kosullarda bertaraf edilmektedir.
Icerikleri nedeni ile degerlendirilmeleri (bugiinkii kosullarda) miimkiin goriinmeyen
bu ¢amurlarin da kurutularak hacimlerinin azaltilmasi, boylece daha kolay bertaraf
edilmeleri teknik ve ekonomik olarak uygun bir ¢6ziim olarak goriinmektedir (Isgeng
ve Kinay, 2005).

Imalat sanayi tesislerinde kullanilan atiksuyun %60°1 atiksu olarak dogrudan desarj
edilmekte ve olusan atiksuyun ancak %4 ‘i atiksu aritma tesislerinde aritilmaktadir.
Atiksu aritimi sonucu 3.265 milyon ton (sulu ¢amur) aritma ¢amuru olugmakta ve
imalat sanayi igyerlerinin yarattigi aritma c¢amurunun %40.69' u araziye
bosaltilmakta, %21.99 'u belediye ¢Opliigline atilmakta, %7.02°si depolanmakta,
%4.66 's1 denize bosaltilmakta, %6.10 u tarimda kullanilmakta, %3.93 ‘i yakilmakta

ve %15.63" i diger yontemlerle uzaklastirilmistir (Aydin, 2004).



3. CAMUR DEZENTEGRASYONU

Son yillarda, camurun biyolojik olarak ayrigabilirligini iyilestirmek icin termal,
kimyasal ve mekanik 6n aritmanin yer aldig1 ¢cok sayida proses uygulanmistir (Yasui
ve Shibata 1994, Tiehm ve ark. 1997, Burghardt ve ark. 1998, Miiller ve ark. 1998,
Burghardt 1999). Bu prosesler, biyokiitle ¢cogalma hizinin azaltilmasi ve ¢amur
mineralizasyonunun yayginlagsmasina dayali ¢amur yonetimi i¢in yeni biitiinlesmis
stratejiler Onermektedir. Biyokiitle ¢ogalma hizinin azaltilmast ve ¢amur
mineralizasyonunun yayginlagsmasi kavramlarinin her ikisi de, biyolojik bir proses ile
fiziksel ya da kimyasal bir prosesin birlikte uygulanmasindan ileri gelmektedir
(Yasui ve Shibata 1994, Baier ve Schmidheiny 1997). Aritma ¢amuru
dezentegrasyonu, dis gerilmeler uygulanarak aritma c¢amuru yapisinin deforme
edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Fiziksel, kimyasal veya biyolojik kuvvetler
uygulanarak yapilan dezentegrasyon islemi ¢amurun pek ¢ok Ozelligini
degistirmektedir (Miller ve ark. 2004). Dezentegrasyon ile camur flok yapisi
bozulmakta ve mikrobiyal hiicre duvarlari tahrip edilmektedir. Hiicre duvarinin
pargalanmasi ile hiicre duvari tarafindan korunan maddeler sivi faza gegmekte ve

¢Oziinlir forma doniismektedir (Vranitzky ve ark. 2005).

Dezentegrasyon siiresince ¢amura uygulanan kuvvetlerin etkisiyle c¢amurdaki
partikiil boyutunda Onemli ve ani bir diisiis meydana gelmektedir. Partikiil
boyutundaki bu degisimin baslica nedeni ¢camur i¢indeki flok yapinin bozulmasidir.
Dezentegrasyon mekanizmasinin diger bir asamasi olan hiicre parcalanmasinin
partikiil boyutu {izerine bir etkisi bulunmamaktadir. Partikiil boyutundaki azalma
genellikle partikiil hacmindeki azalma ile iligkili olarak artan yiizey alan1 sebebiyle
camur icindeki katilarin daha kolay hidroliz olmasini saglamaktadir (Miiller ve ark.
2004). Etkin bir dezentegrasyon sonucunda ¢amur biinyesindeki organik maddelerin
bliyiik bir kismi1 siv1 faza gegmekte, sivi faza gecemeyen kat1 camur partikiilleri ise
biiylik oranda inorganik maddeleri icermektedir. Bu sebeple dezentegrasyon
uygulanmis aritma camurlari susuzlastirma sonrasinda daha yiiksek kati madde
iceriklerine ulagsmaktadirlar (Miiller 2003). Dezentegrasyon sonrasinda sivi faz

karbon, azot ve fosfor bilesikleri agisindan olduk¢a zengindir.



Dezentegrasyon teknigi olarak oksidasyon prosesleri kullanildiginda, kat1 fazda
bulunan hiicre pargalar1 (biyokatilar) anaerobik ciiriitme sirasinda kalict KOI (zor
parcalanan organik yapilar)’nin oksitlenerek BOI (kolay ayrisabilen organik
madde)’ye déniisiimiinde iyi bir besin kaynagi olabilmektedir. Kalict KOI’nin
BOI’ye doniismesi anaerobik ¢iiriime isleminde daha ¢ok biyogaz iiretimine
dolayisiyla daha fazla enerji elde edilmesine olanak saglamaktadir (Vranitzky ve
Lahnsteiner, 2005). Dezentegrasyon islemi ile kopiik problemi olan ve/veya siskin
camurlarda ipliksi yapiy1r parcalamak (bozmak) miimkiin olmakta ve dolayisiyla

camurun ¢okelebilme 6zellikleri gelistirilmektedir.

Dezentegrasyon islemi ile ¢amur yapisinda meydana gelen degisimlerden biri de
camurun viskozitesinin azalmasidir. Camurun viskozitesindeki azalma camurun
karistirma ve pompaj islemlerinin kolaylastirilmasi agisindan olduk¢a Snemlidir

(http://www.jomueller.de).

3.1. Camur Dezentegrasyon Mekanizmalari

Camura uygulanan dis gerilmeler sayesinde ¢camur floklarinin pargalanarak inert
partikiiller haline gelmesi ve ardindan hiicre duvarlar1 parcalanmasi ile camur
suyunda kiiciik ve kolloidal maddelerin olusumu goriilmektedir. Sekil 3.1 de ¢amur

flok yapisinin bozulmasi asamali olarak gosterilmektedir.

gamur suyu
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Sekil 3.1 : Dezentegrasyon mekanizmasi(Erden ve Filibeli, 2006).
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3.1.1. Flok yapisinin bozulmasi ve hiicre dezentegrasyonu

Dezentegrasyon yontemleri ¢amurun pek c¢ok oOzelligini  degistirmektedir.
Dezentegrasyon yontemleri uygulandiginda c¢amur flok yapist bozulmakta ve
mikrobiyal hiicre duvarlar tahrip edilmektedir. Hiicre duvarinin pargalanmasi ile
hiicre duvari tarafindan korunan maddeler sivi faza ge¢mekte, ¢Oziiniir forma
gegmektedir (Vranitzky ve dig., 2005). Dezentegrasyon isleminde diisiik enerji
giriglerinde flok yapisinda bozulma meydana gelitken hiicre parcalanmasi
olmamaktadir, bu nedenle flok yapisinin bozulmasia bagli olarak partikiil boyutu
hizli bir sekilde kiiglilmektedir. Yiiksek enerji girislerinde ise hiicrelerin
parcalanmasi meydana geldigi i¢in dezentegrasyon derecesi yliksektir. (Miiller ve

dig., 2004; Yesil, 2011 ).

3.1.2. Coziinmiis maddelerin ve kiiciik partikiillerin salinim

Dezentegrasyon prosesi ile c¢amur igerisindeki organik maddeler sivi faza
geemektedir. Kiiciik ve kolloidal parcaciklar yogunluklar1 sebebi ile sivi kisimdan
ayrilamayip ¢amur igerisinde kalirlar. Bunun sonucunda hidroliz prosesi daha kolay
gerceklesmektedir (Miiller ve dig., 2004)

Sivi faza gegen ¢amur iist suyundaki organik madde konsantrasyonlari arttirilmis
olur. Organik madde konsantrasyonunun artmasiyla birlikte ek bir organik madde
yiikii olugsmaktadir (Yesil, 2011 ).

Biyolojik proseslerde karbon bilesikleri daha kolay ve daha hizli bir sekilde
ayristirtlmaktadir, bunun sonucunda da aerobik ve anaerobik ciiriitme islemleri
sirasinda gerekli olan pargalanma siiresi kisalmakta ve yiiksek derecede parcalanma

saglanmaktadir (Miiller ve dig., 2004; Yesil, 2011 ).



3.1.3. Biyokimyasal reaksiyonlar

Biyokimyasal reaksiyonlar dezentegrasyon prosesi sirasinda ya da sonrasinda
meydana gelebilir ve bu reaksiyonlar ¢amurdaki kolay ayrisabilir bilesiklerin
salinmasin1 veya olusmasini devam ettirebildikleri gibi zor ayrisabilir bilesiklerin
olusmasina da sebep olabilirler. Camurun pargalanabilirligi tizerinde bu reaksiyonlar

negatif etkilere sahiptir (Yesil, 2011 ).

3.2. Camur Dezentegrasyon Yontemleri

Dezentegrasyon yontemleri olarak fiziksel, kimyasal, biyolojik, vurgulu elektrik
alan, fenton ve mikrodalga ile dezentegrasyon gibi yontemler olmak {izere alt1 baslik

altinda toplanabilir.

1.Fiziksel Dezentegrasyon
1.1.Termal (1s1l)Dezentegrasyon
1.2.Ultrases Dezentegrasyon
2.Kimyasal Dezentegrasyon
2.1.Alkali Ortamda Camur Dezentegrasyonu
2.2.Asit Ortamda Camur Dezentegrasyonu
2.3.0zon ile Dezentegrasyon
2.4.Termokimyasal Dezentegrasyon
3.Biyolojik Dezentegrasyon
4.Vurgulu Elektrik Alan Dezentegrasyonu
5.Fenton Proses ile Dezentegrasyon

6.Mikrodalga ile Dezentegrasyon



3.2.1. Fiziksel dezentegrasyon

Artma camurunun mekanik dezentegrasyonundan sonra, anaerobik ¢iiriime
prosesindeki organik madde azalimi, yiiksek seviyeye ulasir, bu da mekanik
dezentegrasyon prosesinin ileri ¢amur stabilizasyon prosesine olanak sagladig
anlamma gelmektedir. Isletme maliyetleri, reaktdrdeki diisiik 1s1 ihtiyac1 ve karmasik
organik yapilarin ayrisabilen diisiik molekiiler bilesenlere oksidasyonu ve doniisiimii
sayesinde azaltilabilir. Bu bilesiklerin bozunmasi sirasinda, daha yiiksek biyogaz
verimi elde edilir. Ayrica, kalan ¢amurun susuzlastirma karakteri dezentegrasyon
prosesi esnasinda filamentli floklarin parcalanmasiyla iyilesmektedir (Koktuna,

2008; Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005; Cirpici, 2009).

3.2.1.1. Termal (1s1l) dezentegrasyon

Isil aritma, kimyasal madde kullanilmaksizin kati maddenin suyunu verme
ozelliklerini gelistirerek c¢amurun sartlandirilmasidir. Isil islem, kisa zaman
araliklarinda 2760 kN/m? basing altinda ve 260°C iizerindeki sicakliklarda camurun
isitilmasidir. Camur, yiiksek sicaklik ve basinca maruz kaldiginda, termal aktivite
camurdaki bagl suyu ag¢ia ¢ikarir, kati maddelerin floklasmasini saglar (Filibeli,

1998).

Isil 6n aritma ile tretilen basing degisikliklerine gore, bakteriyal hiicreler yikilir,
boylece aritma ¢amuru, bu 6n aritma metoduyla sterilize edilir ve aritma ¢camurunun
susuzlastirilma karakteristikleri bu 6n aritma metoduyla iyilestirilebilir (Kepp ve

dig., 1999; Anderson ve dig., 2002; Cirpici, 2009).

3.2.1.2. Ultrases dezentegrasyonu
Ultrasonik pargalama, atik aktif c¢amurun anaerobik ¢amur stabilizasyonunu

tyilestirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Farkli ultrasonik yogunluklarin

camur stabilizasyonu iizerine etkileri arastirllmak amaciyla; diisiik frekansh
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uygulamalarda biiyiik ¢okme kabarciklari olustugu ve ¢camurun sudan kolay ayrildig
tespit edilmistir. Yiiksek frekanslarda ise camur dagilma verimliliginin azaldig1 ve
kiiciik kavitasyon kabarciklarinin olustugu gézlemlenmistir (Tiehm ve dig., 2001).

Sekil 3.2 de kavitasyonlarin olusum sekilleri gosterilmektedir.

s o Implosion
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Sekil 3.2: Kavitasyon olusumunun gosterilmesi (Akpinar, 2010)

Ultrasonik dezentegrasyon isleminin, camur kat1 igerigi ve biyolojik aktivite lizerine
etkileri arastirildiginda ¢amur igerigindeki kati madde iizerine iyilestirici etkisi
oldugu, coziinebilir kimyasal oksijen ihtiyacini arttirdigi, proteinler ve niikleik asit

konsantrasyonlarini arttirdigi tespit edilmistir (Zhang ve dig., 2007)

Ultrasonik dezentegrasyon ¢amur florasini parcalar ve mikrobik hiicre duvarina zarar
verir. Bunun yan sira ¢oziinebilir maddelerin salinmasina sebep olur. Ultrasonik
dezentegrasyon uygulamasinda organik katilar sivi faza kolay gegebilir oldugundan
dolay1 ¢ozlinmiis kimyasal oksijen ihtiyacinin (CKOI) artmasina sebep olur ( Wang
ve dig., 2005). Sekil 3.3 de Ultrases dezentegrasyonunun aritma tesislerindeki

uygulama noktalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Ultrases dezentegrasyonunun aritma tesislerindeki uygulama noktalari

(Akpinar, 2010).

Ultrasonikasyonla ¢amurun Onaritimi yapildiginda camurun sicakligi artar. Pozitif
etkiye sahip yiiksek sicakliklar su verme 6zelligini etkilemektedir (Neyens ve dig.,

2003; Akpinar, 2010).

Tam Olgekli uygulamalarda ultrasonikasyon yontemi aerobik cliriitiici girisinden
once atitk ¢amura uygulanir. Ultrasonikasyonla ¢amurun Onaritimi yapildiginda
camurun sicakligi artar. Pozitif etkiye sahip yliksek sicakliklar su verme 6zelligini

etkilemektedir (Akpinar, 2010).

3.2.2. Kimyasal dezentegrasyon

Kimyasal dezentegrasyon i¢in; asit, alkali, ozon ve termo kimyasal islemler

uygulanir.

3.2.2.1. Alkali ortamda ¢camur dezentegrasyonu

Uygulanan alkali 6n aritma metotlarinin yardimiyla, NaOH’ un kirece gore daha

yiiksek ¢ozebilirlik verimi oldugu belirlenmistir. Aritma ¢camurunun, NaOH ile alkali
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kosullarla anaerobik giiriitilmesi sirasinda, hidrolizin birinci kademesinde hiz
yiiksektir, fakat hidrolizin ikinci kademesinde aritma ¢amurunun kat1 madde igerigi
tarafindan olusturulan KOI’ nin hidroliz hiz1 ilizerinde NaOH’ un ¢ok az etkisi

olmaktadir (Everett, 1973; Rajan ve dig., 1989; Lin ve dig., 1995; Cirpici, 2009)

Rajan ve dig. (1989), NaOH kullanarak atik aktif ¢amurun diisiik seviyedeki alkali
dezentegrasyonu ile solubilizasyon derecesinin %46“ya kadar yiikseltilebilir

oldugunu gostermislerdir (Akpinar, 2010).

Bazik ortam kosullarinda NaOH ile yapilan atik aktif ¢camurun ciiriitiilmesinde,
baglangic hidroliz hizlarmin yiiksek oldugu, ancak ikinci hidroliz kademesinde
NaOH"in kati madde igerigindeki KOI’ nin hidrolizinde ¢ok etkili olmadig
saptanmigtir (Huang ve Wei- Shiang, 1995; Yoshio ve dig., 1997).

3.2.2.2. Asit ortamda ¢camur dezentegrasyonu

Woodard ve Wukasch (1994), atik aktif camuru H,SO, ile 30 dakika oda sicakliginda
dezentegre ettiklerinde camurda %50 - %60 arasinda parcalanmayi arttirdigini ifade
etmiglerdir. Ayni ¢alismada, yiiksek asit dozlarmin kullanilmasinin  ¢amur
dezentegrasyonu agisindan ¢ok uygun olmayacagi da vurgulanmustir. Yiiksek asit
dozlart ile dezentegrasyon yapildiginda, sistem ekipmanlarinin korozyona
ugrayabilecegi ve sistemin isleyisini diizenlemek i¢in ilave alkali madde eklenmesi
gerekecegine dikkat ¢ekilmistir. HC1 ve HoSO, kullanilan bir diger ¢alismada asit ile
dezentegrasyonda H,SO, kullanimi1 daha uygun bulunmustur (Chen ve dig.,, 2007;
Crrakoglu ve dig., 2017).

(Neyens ve Baeyens. 2003), diger bir ¢alismada ise alkali dezentegrasyon (pH 9,10

ve 11) yénteminin, CKOI konsanrasyonunu, ndtre yakin ve asidik ydntemlere gore
daha fazla arttigin1 belirtilmistir. Calisma kapsaminda en yiiksek dezentegrasyon
verimliligine ulasilan mekanik, termal ve kimyasal dezentegrasyon yontemlerinin
kiyaslanmas1 yapilmistir. Buna gore yapilan calisma kapsamindaki ydntemlerin
etkiligi termal dezentegrasyon (150°C, 60 dak.) > mekanik dezentegrasyon
(hidrodinamik kavitasyon, KS:0.2, 60 dak.) >kimyasal dezentegrasyon (NaOH, pH
11, 60 dak.) seklinde siralanmistir (Cirakoglu ve dig.,2017).
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Bu etkilerin yaninda pH’ in diismesi ¢camurun flok yapisi bozulmakta ve hiicre
duvarin1 pargalamaktadir. Flok yapisindan suyun salinmasi ile camurun daha kolay

susuzlagtirilmasini saglamaktadir (Neyens ve dig., 2003; Akpinar, 2010).

3.2.2.3. Ozon ile dezentegrasyon

Ozon oksidasyonu, dogrudan ozon reaksiyonlari ile ve dolayli olarak OH radikalleri
gibi ikincil oksitleyicilerin reaksiyonlar ile gerceklesmektedir. Pratikte dogrudan ve
dolayli oksidasyon reaksiyonlar1 bir arada olugsmakla birlikte sicaklik, pH ve
oksitlenen materyalin tipi gibi baz1 faktorlere bagl olarak bir ¢esit reaksiyon daha
baskin olarak gerceklesmektedir. Hiicre sivist nétral pH seviyelerinde olup; yiiksek
konsantrasyonda bikarbonat iyonlar1 icermektedir. Bu kosullarda ozonun radikal
hareketi hiicre icerisinde inhibe edilmektedir. Diger yandan, stoplazmik membran
icerigindeki ¢ok sayida proteinden dolayr ozon reaksiyonlarinin gerceklesmesi igin
bir alan saglamaktadir. Ozon dezentegrasyonu ile deaktive olmus biyokatilar
biyolojik parcalanma i¢in ¢ok iyi bir besin kaynagi olmaktadir. Bu biyokatilarin
anaerobik ciirlimede kullanilmasi ¢iiriime verimini (daha fazla biyogaz eldesi, daha

stabil camur olusumu) artirmaktadir (www.cevrekoloji.blogspot.com.tr).

3.2.2.4. Termo-kimyasal dezentegrasyon

Termokimyasal dezentegrasyon, kimyasal dezentegrasyon uygulamasina ilave olarak
fiziksel dezentegrasyon yontemlerinden termal On-aritma ile kimyasal yontemlerin
birlikte uygulandigi uygulamalardir. Termal (1s11) pargalama metotlarinda basarili
sonuglara ulagmak i¢in yiiksek sicakliklar gerekirken, kimyasal ve termo kimyasal
yontemlerin birlestirilmesi ile daha diisliik sicakliklarda uygulama yapilabilir.
Termokimyasal dezentegrasyonun etkilerini  gozlemleyebilmek icin  bazi
aragtirmacilar alkali ilavesi ve termal dezentegrasyonu birlestirmislerdir. Ancak bu

calismalar oldukga c¢eliskili sonuglar ortaya koymustur (Akpinar, 2010).
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3.2.3. Biyolojik dezentegrasyon

Enzimatik hiicre parcalanmasi biyolojik dezentegrasyon ile birlikte hiicre
duvarlarinin bilesenlerini katalizli bir sekilde ¢ozer. Mekanik parcalanmadan sonra

uygulandiginda hiicrelerin daha fazla par¢alanmasina sebep olur (Ozgen, 2016).

Enzimler, ¢camurdaki organik maddelerin parcalanmasini katalize eder. Enzimatik
camur tedavisi, bir anaerobik sindirim sirasinda biyoprostatik camur yapisini ¢camur
sartlandirma ve dehidrasyon sirasinda fiziksel-Kimyasal tepkilerini etkiler. Camurlar,

kapiler emme siiresi ve basit filtreleme testleri kullanilarak degerlendirilebilir
(Ozgen, 2016).

3.2.4. Vurgulu Elektrik Alan Dezentegrasyonu

Vurgulu Elektrik Alan (PEF) Uygulamalari Vurgulu elektrik alan (PEF veya VEA)
uygulamasi, bir seri elektrot arasina yerlestirilen iiriine 1-100 ps arasinda degisen
stirelerde elektrik vurgulart uygulanmasi prensibine dayanir (etki siddeti 10-80

kV/cm) (www.foodelphi.com).

Genel olarak PEF uygulamasimin mikroorganizmalar iizerine etki mekanizmasini

aciklayan teoriler soyledir:

— Dielektrik parcalanma teorisi,

— Ozmotik denge bozulmasi teorisi,

— Hidrofobik ve hidrofilik por olusumu teorisi

— Yapisal degisim teorisidir.
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Bu degisimler sonucunda; Hiicre zar1 hasara ugrar, hiicre i¢indeki maddeler hiicre
disina ¢ikar, hiicredeki proteinlerin hasar goriir. PEF calismalarinda diisiik elektriksel
alan siddetlerinde uygulandigr durumlarda hiicre yaralanmalarinin iyilestigi, hiicre
bliylimesi oldugu, hiicre i¢ine disaridan molekiil transferinin kolaylastigi
saptanmistir. Yiiksek siddette elektrik alan uygulamalarinda ise hiicre zar1 biitiinliigi
bozulmaktadir. Canli bir hiicre disaridan yiiksek siddette vurgulu elektriksel bir alana
etkisinde birakilirsa, hiicre zarinda gegirgenlik artar veya hiicre zar1 mekaniksel
olarak parcalanir. Bu olaya “elektroporasyon” denir. Belli bir kritik seviyeye kadar
PEF uygulamas1 sonucunda hiicre zarinda porlarin agilip kapanmasi geri dontistimlii
elektroporasyon, kritik seviye {izerindeki uygulamalarda ise hiicre zarinin
par¢alanmas1 geri doniisiimsiiz elektroporasyon olarak adlandirilir. Bu durum
temelde uygulanan elektrik alan siddeti, vurgu siiresi ve uygulama sicakligi ile

iliskilidir (www.foodelphi.com). Sekil 3.4 de vurgulu elektrik alan1 uygulamasinda

aritmanin gergeklestigi tinite gosterilmektedir (Www.csb.gov.tr).

Sekil 3.4: Vurgulu Elektrik Alan1 Uygulamasinda Aritmanin Gergeklestigi Unite
(www.csb.gov.tr)

Qin vd. (1995b), mikroorganizmalar igin 6limciil vurgulu elektrik alani etkisinin
elektrik alan siddeti, vurgu siiresi ve vurgu sayisina bagli oldugunu

belirtmislerdir (Www.csb.gov.tr).
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3.2.5. Fenton Prosesi ile Dezentegrasyon

Fenton prosesi, hidrojen peroksitin oksitleyici etkisi ve demir (Il) tuzunun

katalizorliigiinde gergeklesen bir ileri oksidasyon prosesidir (Erden ve Filibeli, 2006).

Hanay vd. (2007), yaptiklar1 calismada, bir tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton
oksidasyon prosesi ile renk giderim verimini artirmak amaciyla, Fe ve H202
konsantrasyonu, pH, reaksiyon siiresi ve sicaklik gibi bazi parametrelerin optimum
degerlerini arastirmistir. Buna gore en iyi renk giderimi; Fe+2:H202 molar orani
1:100 olarak tutuldugunda 60 mg/L Fet+2’nin, uygulanan en yiiksek H202
konsantrasyonu olan 8,53 mM’in, pH=2 degerinin, 4 saatlik bir reaksiyon siiresinin
ve 10 °C sicakligin en iyi renk giderim verimini sagladigi bulunmustur (Uysal,

2014).

3.2.6. Mikrodalga ile dezentegrasyon

Termal dezentegrasyon yontemlerinden olan mikrodalga 6n aritiminda iki farkh
mikrodalga (Berghof MWS-3 Mikrodalga Yakma Unitesi ve Mikrodalga firini)
kullanilarak optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir (www.csb.gov.tr).

Berghoff marka MWS-3+ cihazi ile (Sekil 3.6) gerceklestirilen analizlerde Marmara
Bolgesi'ni temsilen segilen Izmit Kullar AAT ve Karadeniz Bélgesi igin secilen
Samsun Bafra AAT farkli sicaklik ve uygulama siirelerinde dezentegrasyon

calismalar1 gergeklestirilmistir (www.csb.gov.tr). Sekil 3.6 de mikrodalga pargalama

sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Berghoff MWS-3+ Mikrodalga Pargalama Sistemi (www.csb.gov.tr).
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4. MATERYAL ve METOD

Calisma kapsaminda kullanilan aritma ¢amuru Sivas Kentsel Atiksu Aritma Tesisinin
geri devir hattindan alimmistir. Sivas atiksu aritma tesisi ileri biyolojik aritma

prosesine sahip bir evsel aritma tesisidir.

4.1. Elektrokoagiilasyon Mekanizmasi

Elektrokoagiilasyon prosesi anot ve katodun iyonik ¢oOzelti igine batirildigi bir
sistemdir. Cozelti igindeki anot ve katoda enerji verilmesi ile anotta oksidasyon
(yiikseltgenme), katotta rediiksiyon (indirgenme) meydana gelmektedir (Mollah,
2004; Tetik, 2011)

Elektrokoagiilasyon prosesinde yaygmn olarak demir (Fe*?, Fe™) ve aliiminyum
(AI"®) elektrotlar1 kullanilmaktadir. Elektrotlara elektrik enerjisi ile akim verildigi
taktirde aliminyum elektrodu i¢in AI(OH)s, demir elektrodu i¢in Fe(OH);, Fe(OH),
gibi hidroksit bilesikleri olugsmaktadir. Olusan hidroksit iyonlar1 ile ortamda bulunan
kirlilik parametreleri sogurularak ortamdan ¢okelerek uzaklastirilmis olurlar (Akarsu,

2014). Sekil 4.1 de elektrokoagiilasyon mekanizmasi gosterilmektedir.
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Anot

Katot
Coziinme
Meds)> Me™{ag)+ne”
Me™{ag+nH 06> Me(OHY™, +nH (aq) T T
Enlgﬁh\s:nn Flotasyon T
* 9 . s
® 9 Flokiilasyon 7 00 9,.%
® e 0%,
. SRS .. ame .
$ . " T s e
U 44
f- . ‘ - . u“ 3 ;
Hidrojen ve hidroksit olusumu Gp
ZHZO+Ze > Hlz+-2ZH U (ag) ﬂ
2H 426 -3 HiAg)
Cizinme (aliminyum}

ZAls|HEH0RZHO > 2[ANOH) o] {ag)+3H:{g)

iynn indirgenmesi
Me™(aql+ne->Mes)
Me™(ag)+me > Me"™{ag)

Sekil 4.1: Elektrokoagiilasyon Mekanizmasi (Akarsu, 2014)

Demir elektrodun kullanilmasi ile gergeklesen reaksiyonlar katot, anot ve ¢ozelti
olarak 3’e ayrilmaktadir. Bunlar; denklem 4.1, 4.2 ve 4.3 de gosterilmektedir.
Denklem 4.4 te ise olusan reaksiyonlarin toplami gosterilmistir (Y1lmaz, 2009)

Katot;  8H"q) +86" = 4Hy() [4.1]
Anot;  4Fegy = 4Fe*% ) +8€° [4.2]
Cozelti, 4Fe+2(aq) +10H;0(5) +O2(g) = 4Fe(OH)sg) + 8H"(ag) [4.3]
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Toplam reaksiyon; 4Fegy + 2H20s) +O2(q) = 4Fe (OH)3 +4H2(g) [4.4]

4.2. Alkali Dezentegrasyon Uygulamasi

Dezentegrasyon derecesi belirlenmesi i¢in alkali dezentegrasyon numunesi
hazirlandi. Bu islem i¢in 40 gr NaOH tartilip 1 litre distile suda ¢6ziildii. Ardindan 1
litre numune ilave edilip elde edilen alkali ¢amur numunesi 24 saat Karistiricida
bekletildi.

4.3.Dezentegrasyon Derecesinin Belirlenmesi

Dezentegrasyon derecesi artima c¢amurlarinin CKOI parametresi ile Olgiilen bir

ifadedir. Denklem 1 de DD formiilasyonu gosterilmistir.

DDKOI = (CKOI —CKOlyp) / ( CKOlnaon — CKOIg) x 100 [1]
burada;

DDKOI: Dezentegrasyon Derecesi, CKOI: Dezentegre edilmis ¢amurun
tistsuyundaki CKOI degeri (mg/L), CKOly: Orjinal (dezentegre edilmemis) camurun
tistsuyundaki CKOI degeri (mg/L), CKOlnaon: Kimyasal olarak 1mol/L NaOH ile
oda sicakliginda, 20+£1 °C, 24 saat boyunca dezentegre edilmis ¢amurun st

suyundaki CKOI degeri (mg/L) olarak verilmistir.

4.4. Deney Sistemi

Deneylerde (130*100*100) ebatlarinda; aralarinda 20 mm bosluk bulunan %°99,5
saflikta demir plakadan yapilmis demir elektrotlar kullanilmistir. Demir elektrotlar
50*130*5 mm ebatlara sahip anot- katot, anot- katot olacak sekilde monopolar
baglant1 gerceklestirilmistir. Monopolar baglant1 diger konfigiirasyonlara gore ayn

akim i¢in daha diisiik volt(A/m2)aj gergeklestirdigi i¢in tercih edilmistir. Elektrotlar
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dijital glic kaynagina baglanip (Alpha 100A-50V) 1000 mm lik fleksiglas reaktdrde
kesikli ~sistemde elektrotlarin  reaktdre baglanmasi ile deney diizenegi
olusturulmustur. Toplam elektrot yiizey alan1 210, 420, 630 cm? olarak ayarlanmistir.
(Kobya ve dig.,2013) Sekil 4.4 de deney diizenegi gosterilmisir.

-q'rﬂ-'ll-"

|

Sekil 4.4: Elektrokoagiilasyon ile Camur Dezentegrasyonu Deney Diizenegi

- Giig Kaynagi

- EC Reaktor

- Elektrotlar{Fe Plakasi)
- Manyetik Kanstinc

- Su Sirkiilasyon

ol W b

4.5. Analiz Yontemleri

4.5.1. CKOI tayini

CKOI tayini standart metodlara gore yapildi. Numuneler alinip 0.45 mikron filtre
kagidi ile filtrelendikten sonra numaralandirilan tiiplere konuldu. 2.5ml numune,
1.5ml potasyum dikromat ve 3.5ml giimislii stilfiirik asit ilave edilip termoreaktorde
2 saat bekletildi. Numunelerde titrimetrik yontemle KOI okumas1 yapildi (Standard
Methods, 1989). KOI hesabi i¢in denklem 2 kullanildi.

(A-B).M.8000
ml numune

CKOI= [2]
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Burada; A=Sahit i¢in harcanan FAS, B=Numune i¢in harcanan FAS miktarini ifade

eder.( M=FAS molaritesini ifade eder)

_mlsarf.0.0167M K2Cr207
- FASmI

M 0.1

4.5.2. AKM tayini

105 °C’de etiivde 1 saat bekletilip, desikatdérde sogutulduktan sonra sabit tartimi
alimms filtre kagidi (temizsu icin 0.45 pm’ lik membran, atiksu i¢in cam elyaf)
filtrasyon diizenegine yerlestirildi. Saf su ile islatilarak vakumdan gegirilip, daha
sonra ¢ok iyi karigtirllmig belli hacimdeki numune siiziildii. Stizme islemi bittikten
sonra huninin cidarlar saf su ile iyice yikanip; 2 — 3 dk. kadar vakuma devam edildi.
Filtre kagidi pens yardimiyla dikkatlice aliminyum veya paslanmaz ¢elikten bir tabla
lizerine alindi. 103-105 °C’de etiivde 1 saat kurutuldu. Desikatérde sogutulup
tartildi. Bu islemlere; kurutma, sogutma, desikatore alma vb, sabit tartima
ulagilincaya veya agirliktaki kayip 0.5 mg’dan az oluncaya kadar devam edildi.

Denkelm 3’ te AKM tayini anlatilmaktadir.
AKM(mg/l)= (C-D).1000/V [3]

Burada;C=Filtre = kagiditkuru kalintinin  tartimi(mg), D=Filtre kagidinin

tartimi(mg)V=Numune hacmini ifade etmektedir.

4.5.3. ALKALINITE tayini

100 ml numune erlene alindi. 3-4 damla fenolftalein ¢ozeltisi kondu. Eger renk
pembe oluyorsa renk gidinceye kadar 0.02 N H,SO, ile titre edildi. Asit miktar
kaydedildi. (P, Fenolftalein Alkalinitesi) Pempe renk olugmamis ise, suyun pH’1
8.3’den kiigtliktiir ve hidraosit+karbonat alkalinitesi sifirdir. Ayn1 numuneye 3—4
damla metiloranj damlatilarak tekrar 0.02 N H,SO, ile sogan kirmizisina yakin bir
renk olusuncaya kadar titrasyona devam edildi ve sarfedilen asit miktar1 kaydedildi (
Standard Methods, 1987). Alkalinite tayini i¢in denklem 4 kullanilmstir.
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Toplam alkalinite=T.N.50000/V(mg/ICaCQO3) [4]

Burada; T=Ikinci déniim noktas1 sonuna (fenolftalein+metiloranj) kadar sarf edilen
toplam  H,SO; miktari(ml), N=Siilfiirik asit Cozeltisinin  normalitesi,

V=Numune hacmi,ml olarak ifade edilmistir.

4.5.4. Amonyum-Nitrat- Nitrit Tayini

Merck marka test kitleri kullanilarak Nova60 spektro cihazinda okuma yapildi.

Nitrat tayini i¢in; test kiti icerisine 1 Olgek nitrat Slglimii kimyasali ilave edildi. 1
dakika boyunca c¢alkalama gerc¢eklestirildi ve ardindan 1,5ml numune kit igerisine

ilave edildi. 10 dakika sonra spektro cihazinda okuma yapildi.

Amonyum tayini i¢in; kit igerisine 0,5ml numune eklendi. 1 dakika g¢alkalanarak
ardindan 1 doz amonyum tozu ilave edildi. Toz ¢dzelti icinde tamamen ¢dziinene
kadar calkalama islemine devam edildi. 15 dakika ardindan spektro cihazinda okuma

yapild.

Nitrit tayini i¢in; test kiti i¢erisine Sml numune ilave edildi. 10 dakika sonra okuma

gerceklestirildi.

4.5.5. Diger Analizler

Deneyler 9 Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii
tarafindan gergeklestirilmistir. Partikiil Boyut Dagilimi i¢in Malvern Mastersizer
2000 Partikiil Boyut Analizorii kullanilmistir. Triton Elec. CST deney diizenegi ile
kapiler emme siiresi tayin edilmistir. Hach Lange marka TOC cihaziyla Toplam
organik karbon tayin edilmistir. Vizkozite analizi i¢in Brookfielde marka
RVDVIII+model reometre kullanilmistir. Toplam koliform tayini TS EN 1SO 9308-2

yontemi ile gerceklestirilmistir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Optimum Kosullarin Belirlenmesi

5.1.1.0ptimum Voltajin (akim yogunlugunun) Belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde ¢amurun pH degerine disaridan herhangi bir asit yada baz
ilavesi yapilmadan ¢amurun kendi pH degerinde (n6tr halde) ¢aligilmistir. Optimum
kosullarin belirlenmesi i¢in pH=7, t=75 dakikada, farkli voltajlar (akim yogunluklar)
(25-150) uygulanmigtir. DD nin formiilasyonu itibari ile kullanilan CKOlInaon 768
mg/l, ham ¢amurun CKOI degeri 179,2 mg/1 dir. Farkli voltajlar uygulandiginda elde
edilen DD degerleri gizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1: Optimum Kosullarin Belirlenmesi i¢in farkli voltaj ¢alismalarinin DD

ve CKOI Degerleri
Voltaj | CKOI(mgl/l) DD(%)
(A/m2)
25 312 22.55
50 392 36.14
75 480 511
100 520 57.9
150 617 74.4

Farkli voltaj degerleri kullanilarak yapilan ¢alismada pargalanma hizi CKOI
degerlerinin artigindan anlagilacagr gibi voltaj degerinin artmast ile artma
gostermistir. Ham c¢amurun CKOI degeri yapilan Ol¢iim ile 179,2 mg/l olarak
belirlenmistir. Cizelge 5.1 de en diisiik voltaj degerinin (25V) CKOI degerini ham
camur numunesi ile kiyasladigimizda ne kadar arttirdigr goriilmiistiir. Camura 150
volt (A/m?) elektriksel kuvvet uygulandiginda DD degerinin diger voltaj degerlerinin
DD degerlerinden daha yiiksek verime sahip olmasi sebebi ile optimum voltaj degeri
150(A/m?) olarak belirlenmistir. Sekil 5.1 de Farkli voltajlarm CKOI(mg/l) ve DD

(%) degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Optimum Kosullar1 Belirlemede Uygulanan Voltajlarin CKOI ve DD
tizerine etkileri

Sekil 5.1 de voltaj degerinin artmasi ile CKOI ve DD degerlerinin arttigi
goriilmiistiir. Camur igerisindeki par¢alanmanin dezentegrasyon prosesinde 150
(A/m?) degeri kullanilmas ile en yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple

optimum voltaj degeri 150 (A/m?) olarak belirlenmistir.

5.1.2. Denge Siiresinin Belirlenmesi

Calismada optimum siire belirlemek amaciyla; voltaj degeri 150 (A/mz) degerinde
camurun pH degerine herhangi bir asit yada baz ilavesi yapilmadan notr halde
birakilarak (pH=7) 150 dakikada her 5 dakikada bir numune alinarak CKOI ve DD
degerleri incelenmistir. Cizelge 5.2 de CKOI ve DD degerlerindeki degisim

gosterilmistir.

26



Cizelge 5.2: Zamana bagli CKOI ve DD degisimleri degerleri

T (dakika) CKOI( mg/l) DD(%)
5 3136 22,83
10 3424 27,72
15 384 34,78
25 534.4 60,33
30 675,2 84,23
45 646 79,27
60 662,2 82,1
90 697,6 88,0

120 7584 98,37
150 755,2 97,83

Cizelgede elde edilen degerler incelendiginde 5. dakikadan 15. dakikaya kadar alinan
numune ile yapilan deneylerde DD degerleri oldukea diisiiktiir. Bunun sebebi akim
yogunlugunun degeri yiiksek olsa bile uygulama siiresinin azlign CKOI veriminin
diisiik sonuclanmasina, dolayisiyla DD veriminin diislikliigiine sebep olmustur. 25.
dakikadan itibaren DD degerleri artma ve azalma gostermistir. 150. dakikada DD
degerleri en yiiksek degerdedir. Ancak 150. dakikanin elektrokoagiilasyon
uygulamasi sirasinda harcadigl enerji ve maliyet diisiintildiiglinde ve sonuglar bu
dogrultuda incelendiginde 30. dakikada ulasilan degerlerin kabul edilir degerler
oldugu sonucuna varilarak optimum siire 30 dakika olarak belirlenmistir. Degerler

Sekil 5.2 de gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Zamana bagli CKOI ve DD degisimleri degerleri

Sekil 5.2 de 150 (A/m?) degerinde 30. dakikadaki DD sonucunun 150. dakikadaki

DD sonucuna yakinligr goriilmektedir.

5.1.3. Farkh Voltajlarin (Akim Yogunluklarimin) Optimum Siiredeki Analiz
Degerleri

Calismanin bu bolimiinde ¢amura uygulanan farkli voltaj degerlerinin  AKM,
Alkalinite, NH4-N, NO3-N, NO,-N nasil etkiledigi arastirllmistir. pH=7, t=30 dakika,
V=150(A/m?) olarak berlirlenip bu kosullarda dezentegrasyon én islemine tabi olan

camurun analiz degerleri ¢izelge 5.3 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3: Farkli voltajlara ait analiz sonuglar1 degerleri

Voltaj AKM(mg/l) | Alkalinite.(mg/l | NH4- NOs- NO,-
(A/Im?) CaCO0s) N(mg/l) N(mg/l) N(mg/l)
25 55 155 4,7 0,5 0,024
50 11,91 198 7,4 0,2 0,075
100 15,69 134 12,9 0,1 0,084
150 14,82 173 13,0 1,6 0,249

Askida kati madde miktarlarinda voltaj degeri arttikga artma meydana gelmistir.
Normal sartlarda AKM degerinin azalmasi beklenirken bu durum kullanilan demir
elektrodunun neden oldugu ¢o6ziilme sebebi ile olusan demir floklarindan dolay1
askida kati madde miktarin1 arttirdigi sonucuna varimustir. Uygulanan akim
yogunlugu siddeti arttik¢a elektrottaki kopmalar artmis dolayisiyla elektrot cinsine
bagl olarak demir floklari meydana gelmistir. Olusan bu durum askida kat1 madde

degerinde artiga sebep olmustur.

Camur igerisinde bulunan amonyum miktar1 akim yogunlugunun artmasi ile artma
gostermistir. Amonyum bulundugu ortamda +1 degerlikli katyon olarak bulunur

(www.nkfu.com). Elektrokoagiilasyon prosesinin anot ve katot olarak iki baglanti

mekanizmasindan ortama salinan katyon bilesikleridir. Bu sebeple akim yogunlugu
arttik¢a ortama +1 degerlikli katyonik elementler salinmistir. Amonyum degeri de bu
sebeple artma gostermistir. Nitrat degerleri akim yogunlugunun 25- 100(A/m?) aras
oldugu durumlarda azaldig1; akim yogunlugunun 150(A/m2) oldugu durumda ise en
yiiksek diizeyde goriildiigii tespit edilmistir. Nitratin ISO(A/mZ) akim yogunlugunda
artis gostermesinin sebebi elektrokoagiilasyon prosesi sirasinda gerceklesen

oksidasyon olarak tespit edilmistir. Nitrit degerleri de oldukga diisiik diizeydedir.

Alkalinite artisinda dalgalanmalar s6z konusudur, akim yogunlugunun degisme
gostermesiyle ¢amur igerisindeki CO’3, HCO'3 ve OH" alkaliniteleri de degiskenlik
gostermistir. Cizelge 5.3 de goriildiigi gibi akim yogunlugunun 50(A/m?) de en
yiiksek OH" salinim1 gozlenmistir.
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5.1.4. pH Parametresinin etkileri

Cizelge 5.4 de optimum akim yogunlugu degeri (150A/m?) ve optimum siire (t=30

dakika) sabit tutularak; camura asit ve baz ilavesi ile pH ayarlamasi yapildi.

Uygulanan farkli pH degerlerinin; CKOI, DD, AKM, Alkalinite, NH4-N, NOs-N,

NO,-N parametreleri lizerindeki etkileri incelendi. Degerler Sekil 5.3. iizerindede

gosterilmistir.

Cizelge 5.4: Dezentegrasyon On Isleminde Farkli pH Uygulamalarina ait analiz

Sonuglari
pH | CKOI DD(%) | AKM(mg | ALK.(mg/l) | NH;- NO;- NO,-
(mg/l) ) N(mg/l) | N(mg/l) | N(mg/l)
2 422,4 41,30 7050 94 1.3 1.3 0.397
3 272 15,76 8460 96 8.5 0.6 0.277
4 300,8 20,65 12230 76 2.9 1.2 0.054
5 307,2 21,73 12180 73 10.6 0.9 0.056
6 398,4 37,23 12390 89 17.2 2.1 0.082
7 675,2 84,23 14820 173 13.0 1.6 0.249
8 297,6 20,11 8660 368 6.0 0.3 0.033
9 345,6 28,26 8710 198 4.3 0.8 0.027
10 | 4224 41,30 7820 566 4.9 00 0.010
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Sekil 5.3: Farkli pH c¢alismalarinda CKOI ve DD degerlerinin degisimi

Aritma camurlarinin pH larindaki artis ile CKOI artis1 dogru orantili olarak pH 3’ten
itibaren artma gostermistir En yiiksek pargalanma pH 7 de goriilmiistiir. Bu degerde
aritma c¢amurunun asit yada baz ilave edilmeden kendi pH degeridir. Notr pH
degerinden sonra pargalanma derecelerinde liiner olmayan azalma ve artmalar

gozlenmistir.

Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyacina bagl olarak dezentegrasyon derecesinin en
yiikksek degeri; ¢amurun kendi pH dergerinde elde edilmistir. Dezentegrasyon
mekanizmalarinda ¢amura dis kuvvetler uygulayarak flok yapisi daha kolay

bozulabilir mikrobik hiicre duvar1 dis kuvvetin arttirilmasi ile artma gdsterebilir.

En diisiik pH degeri pH2 ve en yiiksek pH degeri pH10 incelendiginde bu degerlerin
AKM farki 770mg/1 gibi diistik bir sonugtur. pH 2 de harcanan asit miktar1 ve pH 10
icin harcanan baz miktar1 diisiiniildiiglinde en diisiik ve en yiiksek pH degerinde
AKM degerlerinin birbirine yakin oldugu saptanmistir. pH’ n nétr degerde AKM
degeri en yiiksek oldugu ¢izelge 5.4 de goriilmektedir. Notr pH degerinde, voltaj
degeri 150(A/m2) ve 30 dakikada diger pH derecelerine gore demir elektrodunun
ortamda ¢oziinmesi ve dolayisiyla demir floklarinin olugmasinin daha kolay

gerceklestigi elde edilen yiiksek AKM sonugclar ile tespit edilmistir.
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NH4-N, NOs3-N, NO,-N analizlerinde pH ektisi gozle goriilir farklar ortaya
koymaktadir. Farkli voltaj etkilerine denedigimiz gizelge 5.3 de degerler voltaj etkisi
diisiik olan numunelerde diisiik iken voltaj degerinin 150(A/m?) ‘ye cikarilmasi ile
degerler artmistir. Farkli pH degerlerinin incelendigi ¢izelge 5.4 ¢ e baktigimizda ise
amonyumun; pH degeri 6 ve 7 de yiksek seviyelere c¢iktigi gorilmistiir.
Amonyumun pH 6 ve 7 deki yiiksek deger almasinin sebebi oproses kaynakli ortama
salinan +1 degerlikli katyonik elementlerden oldugu saptanmistir. Normal sartlardaki
atiksularda azotun nitrit ve nitrat hali atiksularda yok denebilecek kadar az bulunur.
Ancak bazi endiistriyel atiksular karigma gosterdiginde bu atiksularin
karakterizasyonundan dolay1 kimyasal igerikleri yiiksek olmasi1 sebebi ile nitrat ve
nitrit artma gosterebilir. Dolayisiyla pH ayarlamalarinda kullanilan ve camura
eklenen asit ve baz miktarlarinin ¢amur karakterizasyonundaki degisime sebep

oldugundan nitrit ve nitrat degerleri artma ve azalma gostermistir.

Alkalinite i¢in bilindigi lizre alkalinite suyun asitleri nodtralize edebilme kabiliyeti
olarak tanimlanir. Optimum pH degerinde okunan alkalinite miktar1 ortalama bir
deger gosterirken pH degeri arttirildikga alkalinite de ayni dogrultuda artma
gostermistir. En yiiksek alkalinite degeri ¢amurun en bazik halinde pH 10 degerinde
goriilmistiir. Elde edilen bu sonug gosteriyor ki OH™ radikalleri yiiksek pH degerinde

ortama salinmustir.

5.2. Kirec Ile Sartlandirma

Bu caligmanin temel amaci dezentegre edilmis ¢amura ve ham camura kireg ile
sartlandirma uygulayarak dezentegrasyon ile 6n isleme tabi tutulmus camurun

sartlandirmaya etkisinin incelenmesidir.

Calismanin bu bdliimiinde optimum kosullardaki numune (150A/m?, 30dk, pH 7)
elektrokoagiilasyon prosesinden ¢ikan ve ham g¢amurdan alinan 1000ml g¢amur
numunesine 3,6g CaO (sonmemis kireg) ilave edildi. Bu sekilde alinan numuneler
gerek elektrokoagiilasyon ile dezentegrasyona maruz birakilan numune gerekse ham
camur numunesi igerisine gerekli miktar ilave edilerek manyetik karistiricida siirekli

karistirilarak ilave edildi. Baslangigta optimum pH degerimiz 7 iken 2 saat sonunda
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Olciilen pH degeri kireg ilavesine bagli olarak 12 ve iizeri olmasi hedeflendi. Bu
hedef dogrultusunda amag¢ pH 12 veya tizerinde iken mikroorganizmalar i¢in uygun
olmayan ortam olusturulmaya calisildi. 24 saat manyetik karistiricida sartlandirmaya
maruz kalan ¢camur numuneleri 24 saatin sonunda CKOI, AKM, Alkalinite, NO3-N,
NO2-N, NH4-N tayinleri gergeklestirildi. Kireg ile sartlandirma islemi ¢amurun su
verme Ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmak i¢in uygulanan bir prosestir. Bu
caligmada tespit edilmek istenen kisim ise;  dzentegrasyon ile on islemin
sartlandirma islemi tizerinde nasil etkiler olusturdugu olmustur. Optimum kosullarda
gerceklestirilen dezentegrasyon islemi ardindan uygulanan kireg ile sartlandirilmis
numunedeki DD degeri 153(%) olarak bulunmustur. Optimum kosullardaki
numunenin DD degeri ise 84,23(%) olarak hesaplanmisti. Sonuglar dezentegrasyon
prosesinin ¢amurun sartlandirma islemi sonrasinda uygulanan kire¢ ilavesi ile DD

degerini arttirdig1, su verme 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.

5.3. Maliyet Hesab1

Calismalarda maliyet hesabi aritma metodlarinin segilmesinde Onemli bir
parametredir. Maliyet i¢inde; elektrik, kimyasal malzeme, camur tagima uzaklastirma
gibi etkenlerin yaninda yatirnm maliyeti, is¢ilik, bakim gibi bir ¢ok dolayl
maliyetlerde karsimiza ¢gikmaktadir (Ozyonar, Karagdzoglu, 2012)

[*tECxMw

zxFxv

[5]

CeLexkTROT =

v: Elektrolit hiicre hacmi
F: Faraday sabiti(96485,3Cloumb/mol= 96500C/mol)

z: Anot metalin kimyasal ekivalent degeri veya reaksiyonda transfer edilen elektron

sayist (za Ve Zfe = +3)
Mw: Anot metalinin molekiil agirligi (Mg = 27g/mol, Mg = 55g/mol )
I: Akim(Amper)

tec: Isletme siiresi(s)
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CeLextroT @ EC reaktoriindeki ¢oziinen alliminyum veya demir metal elektrot

miktaridir.(kg elektrot/m® aritilan su miktar1)

V+tEC*I

[5.1]

CEenERJi=

V: Volt(A/m2)

v: Elektrolit hiicre veya EC reaktorii hacmi

I: Akim(Amper)

tec: Isletme siiresi(s)

Cenersi: EC prosesindeki enerji tiiketiimi(kWh/m?)

Isetme maliyeti esas itibari ile elektrot ve ve enerji tiiketiminden kaynaklanmaktadir

(Ozyonar, Karagdzoglu, 2012).

Bu sebeple birim enerji maliyeti (S/kWh), birim elektrot maliyeti(S/kgFe) gibi
degerlerin  hesaplanmasi  gerekmektedir. Denklem 5,5.1,5.25.35.455 de

calismadaki isletetme maliyeti hesaplanmugtir.
Isletme Maliyeti= X*Cgneryi + Y *CeLekTROT [5.2]

Calismada kullanilan degerler denklemde yerine konacak olursa;

__ 3,15x0,5sa*55g/mol _ 3
CeLekTroT= (+2)+96500C/mol=11 _ 0.455 kg/m [5.3]
Conergi = 22225 = 0.0787 KWh/ m® [5.4]

1000

Burada; X birim enerji maliyeti, Y ise elektrot maliyeti olarak tanimlanir.

Isletme maliyeti = (0.08*0.0787)+(0.58*0.455) = 0.27 (€/m3) [5.5]
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5.4. Tartisma

Calismanin bu bdliimiinde tiim ¢amur numuneleri i¢in (dezentegrasyon ile 6n islem

uygulanmis ¢amur, ham ¢amur numunesi, ham ¢amur numunesinin hi¢bir isleme

maruz birakilmadan sartlandirilmasi ve dezentegre ile 6n islem uygulanmis ¢amur)

cizelge 5.5. de belirtilen analizler gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.5: Farkli islemlere ait camur analiz sonuglarin karsilastirilmasi

On islem On islem
Parametre Ham ¢amur Dezentegre olmadan ham uygulanmig(dezentegre
edilmis ¢amur ¢amurun edilmis) camurun
sartlandirilmasi sartlandirilmasi
pH 7,00 9,00 12,00 12,35
EC (uS/cm) 1077 735 8034-8065 6039-8005
AKM (mg/L) 6150 14820 10300 13740
Alkalinite (mg 190 173 2840 1222
CaCO3/L)
CKOI (mg/L) 179,2 675,2 1742 1080
TOC (mg/L) 49.77 341.8 8434 365,6
NH,-N (mg/L) 3,4 13.0 2,0 6,4
NO;s-N (mg/L) 0,2 1.6 0,7 0,9
NO,-N (mg/L) 0,029 0.249 0,019 0,014
Kapiler ~ Emme 21.2 11.4 45,6 13,9
Siiresi (CST) (s)
Toplam koliform 24.2x10° 24.2x10° 13200 14600
(EMS/100mL)
Partikiil Boyut (um)
Yiizeysel Agirhk 28.154 32.331 18,738 49,351
D [3,2]
Hacimsel Agirhk 40.355 44.087 35,200 153,763
D [4.3]
d (10) 17.136 19.695 10,776 22,433
d (50) 42.539 46.435 34,460 190,911
d (90) 60.794 64.089 60,068 248,073
Ozgiil yiizey alam 0.213 0.186 0,32 0,122
(m°/g)
Viskozite (mPas)
[50rpm] 15,0 5,0 5,0 50
[100rpm] 12,5 75 2,0 7,5
[150rpm] 10,0 5,0 1,67 6,67
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Calismada hedeflenen ilk asama optimum kosullar1 bulmak olmustur. Calismanin
baslangicinda farkli voltaj degerleri 75dakika siirede sabit tutularak bu voltaj
degerlerinin CKOI ve DD etkileri arastirtlmistir. Farkli voltaj etkilerinde yiiksek DD
verimi 150(A/m2) degerinde elde edilmistir. Bu sebeple ¢alismanin bundan sonraki
bsliimiinde denge siiresini tespit etmek amaciyla pH=7, Voltaj=150(A/m?), t=150
dakika ve her 5 dakikada bir numune alarak hangi siirede DD degerinin yliksek
oldugu, maliyet de diisiiniilerek arastirilmistir. Sonu¢ olarak 150. Dakikada elde
edilen DD degerleri (%97,83) (¢izelge 5.2) 30. Dakikada elde edilen DD degerlerine
(%84,23) (¢izelge 5.2) yakin olmasi sebebi ile ve 150 dakikalik bir siirede
harcanacak enerji diisiiniildiigiinde denge siiresi 30 dakika olarak belirlenmistir. 30
dakikalik siire calismanin DD verimi agisindan basarilt sonu¢ verdidi tespit
edilmistir. Calismanin bir diger kismi farkli pH uygulamalari ile (2-10) optimum pH
degeri aragtirilmigtir. Yapilan diisiik ve yiiksek pH caligmalarinda optimum deger
pH=7 olarak tespit edilmistir.Bu islem sonrasinda denge siiresinde (t=30 dakika)
farkli voltaj degerlerinin AKM, Alkalinite, NO2-N, NO3-N, NH4-N degerlerini nasil
etkiledigi incelenmistir. Cizelge 5.3 de gosterilen sonuglar voltaj degerinin artmasi
ile gamur igerisindeki askida kat1 maddelerin arttigi gézlenmistir. En yiiksek deger
100(A/m?) degerinde tespit edilmistir. Amonyum azotunun gizelge 5.3 de goriildiigii
gibi yiiksek degeri 150(A/m?) degerinde tespit edilmistir. Alkalinite artisinda
dalgalanmalar s6z konusudur, voltaj degerlerinin degisme gostermesiyle ¢amur
igerisindeki CO’3, HCO’3 ve OH" alkaliniteleri de degiskenlik gdstermistir. 50(A/m?)
degerinde yliksek OH" salinimi tespit edilmistir.

Cizelge 5.5 degerlendirildiginde ham c¢amur elektrokoagiilasyon prosesine tabi
tutuldugunda baslangic pH degeri 7 iken proses bitiminde pH degerinin yiikseldigi,
dezentegre edilmis camurun bazik deger kazandigi goriilmiistiir. Bu g¢aligmanin
disinda aragtirma amaci giidiilerek yapilan baska bir calismada Al elektrodu
kullanilarak aym1  Ozelliklere sahip camurun elektrokoagiilasyona maruz
birakildiginda ¢ikis pH degeri maximum 7,45 iken Fe elektrodu kullanildiginda bu
deger maximum 9-9,50 araligindaki degerlere ulasilmistir. Bu sonuglarda kullanilan

elektrot degiskeninin etkisi oldugu sonucunu olugturmaktadir.
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EC degeri suyun elektriksel iletkenligi hakkinda bilgi veren bir parametredir. Cizelge
5.5 de elektrokoagiilasyon prosesinin EC degerini azalttigi ham ¢amur numunesinde
proses girisi EC degeri 1077 uS/cm iken proses sonucu EC degeri 735 uS/cm olarak
azaldig goriilmiistiir. EC degeri suyun i¢indeki ¢oziinmiis mineral ve karbondioksit
degerleri ile belirlenir. EC degerindeki bu degisim ve diisiis ile elektrokoagiilasyon
ile camur dezentegrasyonu sisteminin pargalama siirecinin gergeklestigi sonucuna

varilmastir.

Alkalinite degerleri ele alindiginda; ham ¢amur numunesinin sartlandirilmasi ile en
yiiksek alkalinite degerine 2840mg/1 ulasildigit OH™ radikallerinin kireg ilavesi ile
alkaliniteyi arttirdigi sonucuna varilmistir. En diistik alkalinite degeri 173mg/l olarak

optimum kosullardaki numunede analiz edilmistir.

AKM degerleri ham ¢amur numunesine (6150mg/l) kiyasla optimum kosullarda ki
degerin (14820mg/1 ) kullanilan demir elektrodun ¢amura salinimi sonucu artmistir.
Bu deger dezentegrasyon ile 6n islem uygulanmis ¢camurun sartlandirilmasinda ise
(13740 mg/l ) olarak belirlenmis, AKM degeri sartlandirma ile bir miktar azalma

gostermistir.

Optimum pH degeri olan pH 7 de yiiksek CKOI degerleri elde edilmistir. Camur
icerisindeki organiklerin parcalandigi O6nemli Olgiide goriilmistiir. Sartlandirma
prosesi dezentegrasyon islemi ardindan gerceklestirildiginde sonuglarin daha da

verimli oldugu tespit edilmistir.

TOC miktar1 ¢amur igerisindeki organiklerin yiiksek sicakliga maruz birakilarak
yakilmasi sonucu olusan CO, ‘nin oOlglilmesi ile belirlenir (dubit.duzce.edu.tr).
Cizelge 5.5 deki degerlerin TOC giderimi agisindan en 6nemli degere ham ¢amur
numunesi sartlandirilarak varilmistir (843,4mg/l). Ancak dezentegrasyon prosesinde
TOC giderimi ag¢isindan basarili oldugu sonucuna varilmistir. Bu deger ham ¢camur
numunesi i¢in 49.77 mg/l iken dezentegre edilmis ¢amur numunesinde 341.8 mg/l
dir.

Calismada numunenin temin edildigi nokta aritma tesisinin geri devir hatti
olmasindan dolay1r hava ile temas halinde olan bir iinitedir. Bu sebeple camur

icerisindeki bazi mikroorganizmalar havadaki azotu alip kullanip amonyak
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(amonifikasyon siireci) haline getirirler. Bu sayede camur amonyak yoniinden deger
kazanmig olur. Camur igerisindeki mikroorganizma ¢esitliligini diisiiniince bagka tiir
mikroorganizmalarda olusan amonyagi alip nitrata doniistiiriirler. Cizelge 5.5 de
goriilen sonuglar ham c¢amurun azot yoniinden ortalama bir degerde oldugu
(3,4mg/l), optimum  kosullardaki  sonucun ise (13,0mg/l) uygulanan

elektrokoagiilasyon prosesi ile artma gdsterdigi tespit edilmistir.

Kapiler emme siiresi aritma camurlarin su verme Ozelliklerinin belirlenmesi ve
uygulanacak olan sartlandirma isleminin etkisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
bir yontemdir (isgfrm.com). Elde edilen sonuglar CST sinir degerlerini karsiladigi
yalnizca ham ¢amur numunesinin sartlandirilmasi ile CST degerlerinin bir miktar
yiiksek ¢iktigi, ancak sinir degerler verim agisindan 10sn, diisiikk verim igin 10-15dk
baz alindiginda ¢alismada kullanilan tiim proseslerde uygulanabilirligi olan sonuglara
varilmigtir. Ham ¢amur i¢in deger 11,2 (sn), dezentegre edilmis camur numunesinde
11,4 (sn), ham ¢amur numunesinin sartlandirilmasi ile elde edilen deger ise 45,6 (sn)
ve dezentegre edilen ¢amurun sartlandirilmasi ile elde edilen deger 13,9 (sn) olarak

elde edilmistir.

Dezentegrasyon prosesi ile ayni zamanda dezenfeksiyon saglanmakta patojen
mikroorganizma giderimi gergeklestigi  bilinmektedir. Mikrobiyolojik analiz
degerlerinde kire¢ ilave edilen numunelerde patojen giderimi saglandigi ancak
elektrokoagiilasyon prosesinin basli basina yeterli olmadig1 gizelge 5.5 de verilen
degerlerde goriilmektedir. Ham ¢amur numunesi ve dezentegre edilmis camur
numunesinde koliform miktarmin ayni oldugu (24.2x105 EMS/100mL) kireg ilavesi
bu degerlerin ham g¢amur numunesinin sartlandirilmas: ile 13200 EMS/100mL
degerine ulasildigi, dezentegre edilip sartlandirma uygulanan ¢amur numunesinde ise
14600 EMS/100mL degerleri elde edilmistir. Kire¢ ilavesi koliform miktarini

azaltmustir.

Cizelge 5.5 de partikiil boyut analizi incelendiginde; bu parametre tiim aritma
camurlar1 i¢in Onemlidir. Bu parametre d(50) sonuglarina gore incelendiginde;
(webdosya.csb.gov.tr) sonuglar gosteriyor ki partikiil boyut dagilimi sonuglarinda
diisis yasanmustir. Partikiil boyut dagilimi sonuglarinda degerler ham c¢amur

numunesinde 42,539um, dezentegre edilmis ¢amur numunesinde 46,435 pum olarak
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elde edilmistir. Elde edilen bu degerler dezentegrasyon amaglarindan olan flok
yapisinin bozulmasi ile agiklanir. Ancak bu sonug¢ dezentegre numunelerde degil
kireg ilavesi ile miimkiin olmustur. Partikiil boyutunun diistiigli numune ham ¢amur
numunesine kireg ilavesi ile elde edilmis olup bu deger 34,460 um dir. Bu noktada
ham c¢amura ilave edilen kire¢ miktarinin partikiil boyutundaki diislisiin sebebi
dolayisiyla camur igerisindeki flok yapinin bozulmasi olarak agiklanir. Ozgiil yiizey
alanimin yliksek degeri dezentegre edilmis ¢camur numunesinde gozlenmistir. Bu
sebeple dezentegre edilmis ¢camurda hidroliz daha kolay gerceklesmektedir. Partikiil
boyutu azaldik¢a 6zgiil ylizey alaninda artma beklenir. Ham ¢amur numunesinin
sartlandirilmasi ile partikiil boyutunda azalma 06zgiil ylizey alaninda artma tespit

edilmistir.

Vizkozite stvinin akiskanlik 6zelligini gosteren bir parametredir. Vizkozitesi diisiik
olan sivilar akmaya meyilli sivilardir. Sicaklik, basing, sivi Ozellikleri, sivi
icerisindeki bilesenler gibi bir ¢ok faktore bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Camurlarin akiskanlik 6zelligi “Thixotropic” akigkan olarak da tanimlanabilir. Bu tip
akiskanlarda kayma gerilmesi siirdilkce camurun viskozitesi azalmaktadir (Filibeli,
2013). Bunun nedeni flok yapisinin bozulmasidir. Camurun akiskanlik 6zellikleri;
kat1 madde konsantrasyonu, katt madde partikiil boyutu dagilimi ve sivi yogunlugu
gibi pek c¢ok faktére bagli olarak belirlenmektedir (webdosya.csb.gov.tr). Bu
parametrelerde vizkoziteyi etkileyen oOnemli unsurdur. Vizkozite Olgiimlerinde
cizelge 5.5 de goriilecegi gibi devir oranlarida sonucu etkilemektedir. Yiiksek devir
oraninda vizkozitesi en diisiik numune ham ¢amurun kire¢ ile sartlandirilmasi ile
saglanmistir. Bu deger 1,67 (mPas) olarak elde edilmistir. Ancak dezentegre edilmis
camur numunesinde de sonug¢ 5,0 (mPas) olarak elde edildiginden ham c¢amur
numunesinin viskozite degeri ile (10,0mPas) karsilastirildiginda dezentegrasyonun
vizkozite tizerinde olumlu etkisi goriilmektedir. Sonu¢ da aritma g¢amurlarinin
tasfiyesi (pompaj,karistirma) sirasinda ekonomik ve gii¢ olmayan sartlarda tagima

saglamak i¢in olumlu bir sonu¢ olmustur.
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5.4.1. Calismanin Onceki Cahsmalar ile Degerlendirilmesi

Arntma ¢amurlarinin ¢esitli dezentegrasyon yontemleri ile incelendigi ¢izelge de

elektrokoagiilasyon ile yapilan camur dezentegrasyonuda kiyaslanmak amaciyla

cizelge 5.6 de gosterilmistir.

Cizelge 5.6: Cesitli camur numunelerinin farkli dezentegrasyon ¢alismalar ile
incelenmesi ve yapilan ¢alismanin degerlendirilmesi

Yontem DD (%) Referans

Alkali dezentegrasyon 43.7 Kim et al. 2003

Alkali dezentegrasyon 60.4-80.3 Valo et al. 2004

Alkali dezentegrasyon 17.5-36.5 Dogan and Sahin, 2009

Alkalinite/ultrasonik 16.53-69.71 Kimetal. 2010
dezentegrasyon

alkaline + yiiksek 14.11-59.26 Zhang et al. 2012a

basing homojenizasyonu

Hidrosiklon ile 6n muamale 14.43 Liu et al. 2017

asit ve ultrasonik o6n tedavi | 42.4-54.8 Sahinkaya, S. 2015.
kombinasyonu

Ozon 18 Xuetal., 2010

Yiiksek basing ve termal 10 Leetal., 2013

Alkali ve yiiksek basing 26 Sahaa et al., 2011
Ultrasonik dezentegrasyon 45 Zhao et al. 2016
potasyum ferrat 1.5-2 Zhang et al. 2012b
(K2Fe04)

potasyum permanganat 33 Wu et al. 2014
stilfat radikal oksidasyonu 39.9 Ren et al. 2015
potasyum peroksimonosiilfat 39.8 Niu et al. 2016
Ozonlama 71.6-77.8 Demir and Filibeli, 2012
Ultrasonik Dezentegrasyon 13.9 Tiehm et al. 2001
Ultrasonik Dezentegrasyon 83,64 WWW.Csb.gov.tr
Fenton Uygulamasi www.csh.gov.tr

70,28

Pef 10,99 WWW.Csb.gov.tr
Elektrokoagiilasyon 84,23 This study




Elektrokoagiilasyon ile yapilan ¢amur dezentegrasyonu kiyaslanmak adina tabloya
eklendiginde DD veirimi agisindan diger kullanilan yontemler gibi sonuglar elde
edildigi; alkali uygulamalarin, ultrasonik dezentegrasyonun, Pef (vurgulu elektrik
alan) uygualamalarmmin, mikrodalga ve ozon ile yapilan dezentegrasyon
sonuclarindan bazi ¢alismalarina yakin bazilarindan ise daha yiiksek DD degerleri

elde edildigi tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR

Calismanin diger bdliimlerinde detaylandirilandirilarak incelenen sonuglar bu
boliimde de degerlendirildiginde; elektrokoagiilasyon ile dezentegre edilmis camurun

DD verimi 84,23mg/l degeri yiiksek voltaj degerinde elde edilmistir.

Farkli pH caligmalarinda elde edilen sonuglarda ise en diisiik pH degeri 2 ve en
yiiksek pH degeri 10 da CKOI degerlerinin degiskenlik gostermedigi (422,4mg/l);
camurun asidik yada bazik olmasi par¢alanma verimini arttirmadigi ¢amurun kendi
pH degerinde (pH 7) en yiikksek CKOI degerinin elde edildigi (675,2) sonucuna

varilmstir.

Denge siiresine 30 dakikada ulasilmasindan dolay1 (farkli prosesler uygulandigi
taktirde bu siire artabilir veya azalma gosterebilir) uygulanabilirligi kolay oldugu
sonucuna varilmistir. Denge siiresinin 30 dakika olarak belirlenmesinde 150 dakika
boyunca alinip analizlenen numunelerde yiiksek CKOI ve DD degerlerine 150 ve
120. Dakikalarda ulagilmistir. Ancak sarf edilen maliyet distiniildiigiinde 30.
Dakikada elde edilen DD degerinin (%84,23) kabul edilebilir oldugu sonucuna

varilmistir.

Caligmada 75 dakika sabit tutularak voltaj degerlerinin arttirilmasiyla AKM
degerlerinin 25(A/m?) degerinde 5,5mg/l den voltaj’m 150(A/m?) olmast ile 14,82
mg/l ye arttif1 goriilmiistiir. Camurun farkli pH ¢alismalarindaki degerleri ise asidik
ozellik gosteren ve bazik 6zellik gosteren camur pH degerlerinde ( pH 2 ve pH 10)
en uygun AKM verimi nétr halde (pH 7) elde edilmistir. Bu degerde 14820 mg/l
olarak kaydedilmistir.

NH4-N, NOs3-N, NO,-N analizlerinde pH ektisi gozle goriiliir farklar ortaya
koymaktadir. Farkli voltaj etkilerine denedigimiz ¢izelge 5.3 de degerler voltaj etkisi
diisiik olan numunelerde diisiik iken voltaj degerinin 150(A/m?) ‘ye ¢ikariimasi ile
degerler artmistir. Farkli pH degerlerinin incelendigi ¢izelge 5.4 ¢ e baktigimizda ise
amonyumun; pH degeri 6 ve 7 de yiiksek seviyelere c¢iktigi goriilmiistiir.
Amonyumun pH 6 ve 7 deki yliksek deger almasinin sebebi oproses kaynakli ortama

salian +1 degerlikli katyonik elementlerden oldugu saptanmistir.
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Dezentegrasyon ile 6n isleme tabi tutulmus camurun sartlandirmaya etkisinin
incelenmesi ile de AKM degerleri ham g¢amur numunesinde 6150mg/l iken
dezentegrasyon uygulanmis numunede bu deger 14820mg/l olarak artma
gostermistir. Bunun sebebi ise demir elektrodunun proses sonucu flok olusumuna
sebep oldugu olarak saptanmistir. Sartlandirma isleminde ise dezentegrasyona maruz
birakilan numunedeki sonuca oranla azalma meydana gelmistir. Cizelge5.5 de
parcalanma derecesinin artmasyila TOC degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu deger ham
camur numunesi i¢in 49.77 mg/l iken dezentegre edilmis ¢amur numunesinde 341.8
mg/l dir. Dezentegre edilmis camur numunesine kire¢ ilave edilmesi ile bu deger
365,6 mg/l olarak elde edilmistir. Kire¢ ilavesinin TOC iizerine 6nemli etkisi
goriilmemektedir. Kapiler emme siiresindeki sonuglar dezentegre edilmis camur
numunesinde 11,4 (sn) ham ¢amur numunesinde 11,2 (sn) olarak elde edilmistir.
Amaglanan dezentegrasyon prosesinin kapiler emme siiresini azaltmasidir. Cizelge
5.5’¢ bakildigindan sonuglari olumsuz etkileyecek degerler yoktur. Ancak ham
camur numunesine kire¢ ilavesinin kapiler emme siiresine etkisi yetersiz goriilmiis
dezentegrasyon prosesinin olumlu etkisi ortaya konmustur. Toplam Kkoliform
degerleri ise ham ¢amur numunesinde ve dezentegre edilmis ¢amur numunesinde
degerler aynmi olup 24.2x10° EMS/100mL degerindedir. Bu deger ham camur
numunesine kire¢ ilavesi ile 13200 EMS/100mL, dezentegre edilmis c¢amur
numunesinde kire¢ ilavesi ile 14600 EMS/100mL olarak elde edilmistir.
Sartlandirmanin koliform giderimi tizerinde 6nemli etkileri oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 5.5 de partikiil boyut analizi incelendiginde; bu parametre tiim aritma
camurlar1 i¢in Onemlidir. Bu parametre d(50) sonuglarina gore incelendiginde;
(webdosya.csb.gov.tr) sonuglar gosteriyor ki partikiil boyut dagilim: sonuglarinda
diisiis yasanmistir. Partikiil boyut dagilimi1 sonuglarinda degerler ham ¢amur
numunesinde 42,539um, dezentegre edilmis ¢amur numunesinde 46,435 pum olarak
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler dezentegrasyon amaglarindan olan flok
yapisinin bozulmasi ile agiklanir. Ancak bu sonug¢ dezentegre numunelerde degil
kireg ilavesi ile miimkiin olmustur. Partikiil boyutunun diistiigli numune ham ¢camur
numunesine kireg ilavesi ile elde edilmis olup bu deger 34,460 um dir. Bu noktada
ham c¢amura ilave edilen kire¢ miktarinin partikiil boyutundaki diislisiin sebebi

dolayisiyla gamur igerisindeki flok yapinin bozulmasi olarak agiklanir. Ozgiil yiizey
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alaninin yliksek degeri dezentegre edilmis camur numunesinde goézlenmistir. Bu
sebeple dezentegre edilmis camurda hidroliz daha kolay gerceklesmektedir. Partikiil
boyutu azaldik¢a 0zgiil ylizey alaninda artma beklenir. Ham ¢amur numunesinin
sartlandirilmasi ile partikiil boyutunda azalma 6zgiil yiizey alaninda artma tespit
edilmistir. Vizkozite dlglimlerinde c¢izelge 5.5 de goriilecegi gibi devir oranlar1 da
sonucu etkilemektedir. Yiiksek devir oraninda vizkozitesi en diisiik numune ham
camurun kireg ile sartlandirilmasi ile saglanmistir. Bu deger 1,67 (mPas) olarak elde
edilmistir. Ancak dezentegre edilmis camur numunesinde de sonug 5,0 (mPas) olarak
elde edildiginden ham c¢amur numunesinin viskozite degeri ile (10,0mPas)

karsilagtirildiginda dezentegrasyonun vizkozite {izerinde olumlu etkisi goriilmektedir.

Sonug olarak ; elektrokoagiilasyon ile ¢amur dezentegrasyonu g¢alismasinda DD
verimi yiiksekligi, AKM verimi agisindan kullanilan elektrot degiskeni farkli
uygulanarak verimin artabilecegi su anki durum i¢in demir elektrodunun AKM
degerlerini ¢calismanin optimum kosullarinda arttirdigi, CKOI degerlerindeki degisim
sonuclar dezentegrasyon amaglarindan olan parcalanmanin  gerceklestigini
gostermektedir. TOC giderimi, mikrobiyolojik analizlerdeki diisiis(patojen giderimi),
Partikiil boyut dagilim analiz sonucunun diismesi( ¢amurun suyunu verebilirliginin
iyilesmesi), Ozgiil yiizey alam giderek kiigiilmesi (camur susuzlastirma konusunda
onemli bir parametredir ve dezentegrasyona maruz birakilmis numunenin
sartlandirilmasi ile diisiis gozlenmistir.) , Vizkozitede diisiis (aritma ¢amurlarinin
pompaji sirasinda onemli bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir), CST sinir
degerleri karsiladigi gibi avantajlar1 olan bir prosestir. Kire¢ ile sartlandirma
gergeklestirildiginde sonuclar birbirini destekler nitelikte olmustur. EC prosesinin
gelistirilebilirligi (elektrot cesitleri, pH, ec degiskenleri vs.) acisindan uygun olmasi,
maliyeti uygun, uygulama kolaylig1 gibi bir ¢ok etken ile elektrokoagiilasyon ile
yapilan ¢amur dezentegrasyonu verimli ve gelistirilmesi gereken bir proses oldugu

sonucuna varilmistir.
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