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ELEKTRO-OKSIDASYON PROSESI iLE BiYOLOJiK CAMUR DEZENTEGRASYONU

Giilbin ERDEN !

! Cevre Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Pamukkale Universitesi, Denizli, Tiirkiye

OZET

Bu c¢aligmada bir ileri oksidasyon yontemi olan elektro-oksidasyon prosesinin evsel nitelikli aritma ¢amurlarmin anaerobik
ciirlimesi 6ncesinde bir 6n aritma islemi olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Yiiriitiilen ¢alismada elektro-oksidasyon
prosesi, Denizli’de bulunan bir evsel atiksu aritma tesisinden alinan biyolojik ¢amurlara uygulanmustir. Elektro-oksidasyon
yonteminde titanyum elektrotlar hem katot hem de anot olarak kullanilmustir. Uygulanan yontemin ¢amur dezentegrasyonu
acisindan verimi dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi kullanilarak Yanit Yizey Istatistiksel Deney Metodu ile
degerlendirilmigtir. Degisken parametreler uygulanan gerilim ve siire olarak segilmistir. En yiiksek dezentegrasyon derecesi
(%13.,9) 30 dakika siireyle 20 volt uygulamasinda elde edilmis olup, elektrolit ilavesinin dezentegrasyon derecesini arttirdigi
belirlenmistir. 10 g/L Na2SOs ilavesi ile dezentegrasyon derecesi %16,6 olarak saptanmustir. Elektro-oksidasyon prosesi
uygulamasi sonrasinda ¢amurlarin anaerobik ¢lirlime islemindeki performanslar1 Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Testi
kullanilarak degerlendirilmistir. BMP Testi sonuglari, elektro-oksidasyon prosesi kullanilarak 6n aritilan ¢gamurun ham ¢amura
oranla %11,8 daha fazla metan gazi iiretimine neden oldugu tespit edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, dezentegrasyon
amaciyla kullanilan elektro-oksidasyon prosesinin ¢amurlarin anaerobik ¢iirtime performanslarini arttirdigini géstermistir.
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1. GIRIS

Anaerobik ¢iiriime, camur stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski proseslerden biridir. Camur
dezentegrasyonu, anaerobik c¢iirlime 6ncesinde anerobik ¢iiriime isleminde hiz sinirlayict adim olan
hidroliz agamasini elimine etmek ve stabilizasyon derecesini arttirmak amactyla dezentegrasyon olarak
adlandirilan 6n aritma iglemi olarak gelistirilmigtir [1, 2]. Ozon oksidasyonu [3, 4], ultrasonik aritma
[5, 6], Fenton prosesi [7] gibi ileri oksidasyon prosesleri ve bu proseslerin kombinasyonlari [8] birgok
aragtirmaci tarafindan camur dezentegrasyonu amaciyla kullanilmigtir.

Elektro-oksidasyon yonteminin atiksu arittiminda kullanimina yonelik ¢alismalar olmakla birlikte [9,
10], yontemin ¢amur dezentegrasyonu amactyla kullanimi oldukc¢a yeni bir konudur. Daha once
calisilmig olan ileri oksidasyon proseslerinin mekanizmasi hidroksil radikali olusumuna dayali olup;
H20,, O3 gibi tasima ve saklama sirasinda tehlike yaratabilen kimyasal maddeler kullanilmaktadir
[11]. Elektro-oksidasyon prosesi paslanmaz g¢elik, titanyum gibi inert elektrotlarin kullanim ile
dogrudan anodik oksidasyon ve dolayli oksidasyon prosesleri ile yiiriitiilmektedir. Dogrudan anodik
oksidasyon prosesinde, organik maddeler anot yiizeyine adsorplanmakta ve sonra anodik elektron
transfer reaksiyonu bu maddeleri pargalamaktadir. Elektro-kimyasal reaksiyonlar hipoklorit, hidrojen
peroksit gibi giiclii oksitleyicileri olusturabilmektedir [12]. Destekleyici elektrolit ilavesi bazi
kimyasal oksitleyicileri olusturmakta ve oksidasyonun gelismesinde dnemli rol oynayabilmektedir.
Ornegin, Na,SO; elektroliti ilavesi siilfat radikali (SO4-) olusumuna neden olmaktadir [13].

Yiiriitillen bu ¢alisma kapsaminda, yiiksek elektriksel iletkenlige sahip, ¢dzlinmez, korozyona karst
dayanikli ve uzun omiirli kullanim avantaji saglayan titanyum elektrotlar kullanilarak gerceklestirilen
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elektro-oksidasyon  prosesinin  anaerobik c¢ilirime islemi Oncesinde aritma g¢amurlarinin
dezentegrasyonu amaciyla kullanilabilirligi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Camur Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarin  yiiriitiilmesi sirasinda kullanilan aritma c¢amuru Ornekleri igin Denizli
Belediyesi’ne ait Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nin son ¢okeltim havuzu geri devir hattindan alinmustir.
Biyokimyasal Metan Potansiyeli Testi’nde as1 camur olarak kullanilan graniiler anaerobik ¢amur bira
endistrisi atiksularinin aritildigi tam Glgekli bir yukari akigli ¢amur yatakli anaerobik reaktdrden
almmustir. Camur ozelliklerini belirlemeye yonelik tiim parametreler Standart Metotlarda verilen
prosediire uygun olarak analizlenmistir [14].

Tablo 1. Ham ¢amur ve anaerobik ag1 camur 6zellikleri

Parametre Metot No Ham Camur Anaerobik As1 Camur
pH 4500-H 7+0,2 7,603

Kuru Madde Igerigi, KM (%) 2540 G 2,2+0.15 74+04
Organik Madde Igerigi, OM (%) 2540 G 59,10 £4,8 82,5+1,9
Askida Kat: Madde Igerigi, AKM (mg/L) 2540 D 17700 + 1640 69800 + 3486
Ucucu Askida Kat1 Madde Icerigi, UAKM (mg/L) 2540 D 14690 + 1690 59250 + 4265
*Coziinmiis Kimyasal Oksijen Thtiyaci, KOl 5220

(mg/L) 1295 £ 96 1936 + 106

* Orneklerin 3000 devir/dakika hizda 15 dakika siireyle santrifiijlenmesi sonrasinda elde edilen ¢amur suyunda yiiriitiilen
KOI analizi.

2.2. Elektro-oksidasyon Prosesi

Calismada kullanilan elektro-oksidasyon diizenegi, 0-30 volt araliginda ¢alisabilen bir gii¢ kaynagi, bir
elektrot ¢ifti, bir karistirici tabladan olusmaktadir. 500 mL ¢amur 6rnegi 1 L hacminde behere
konulmus, manyetik karistirici ile gamur homojenligi saglanmistir. Boyutlart 10mmX10mmX0,5mm
olan titanyum plakalar hem anot hem de katot olarak kullanilmistir. Elektro-oksidasyon prosesinin
sematik gosterimi Sekil 1°de verilmigtir.

Sekil 1. Elektro-oksidasyon Prosesinin Sematik Gosterimi (1_giic kaynagi, 2 manyetik karistirici, 3_elektroliz hiicresi,
4 elektrotlar, 5 manyetik balik)

2.2. Deney Kosullarinin Belirlenmesi

Yiiriitiilen calismada elektro-oksidasyon prosesi i¢in en uygun proses kosullarinin belirlenmesi

amaciyla Yamt Yiizey Istatistiksel Deney Metodu kullamlmustir. Istatistiksel model iki degisken

parametre (gerilim ve siire) tizerine kurulmus olup; dezentegrasyon derecesi (DD) sistem verimi olarak
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dikkate alinmustir. Camurun en yiiksek derecede dezentegrasyonuna olanak veren elektro-oksidasyon
uygulamas1 sonrasinda elektrolit konsantrasyonunun prosese olan etkisinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Elektro-oksidasyon prosesi i¢in belirlenen degisken parametreler olan gerilim 1 — 30 volt araliginda,
stire ise 1 — 60 dakika araliginda uygulanmistir. Model “Design Expert 7” programinin kullanilmasiyla
Yanit Yiizey Istatistiksel Deney Metoduna gore olusturulmustur. Yanit Yiizey Istatiktiksel Deney
Modeli’ne gore kullanilan bagint1 asagidaki gibi verilmektedir:

E =ho +b1 X1 +h2X;z +b12X1 X2 +b11X12 +h22X22 (1)

Bu bagintida, E: beklenen verim, X1, Xo: degisken parametreler (volt ve siire), bo: sabit b; ve by: lineer
sabitler, b1, ve bis: ¢apraz iiriin sabitleri, b1 Ve bz,: ikinci dereceden sabitler olarak verilmektedir.

Yanit yiizey metodu 2 degisken parametre i¢in 13 adet deney noktasi dnermektedir. Segilen araliklara
(smur degerlere) gore belirlenen deney noktalar1 Tablo 2°de verilmektedir. Tabloda her bir degisken
i¢in diigiik, orta ve yiiksek degerler sirasiyla —k, 0 ve +k olarak gosterilmektedir.

Tablo 2. Yanit Yiizey Metoduna Gére Belirlenen Deney Noktalart

Deney No Deney kodlari Deney noktalari

X1 (gerilim, volt) Xz (siire, dk) Volt Siire
1 -k 0 1 30,5
2 +k 0 30 30,5
3 0 0 15,5 30,5
4 +1 +1 25,8 51,4
5 0 0 15,5 30,5
6 0 0 15,5 30,5
7 -1 +1 53 51,4
8 -1 -1 53 9,64
9 0 +k 15,5 60
10 0 0 15,5 30,5
11 0 0 15,5 30,5
12 0 -k 15,5 1
13 +1 -1 25,8 9,64

2.3. Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Testi

Ham ¢amur ornekleri ve dezentegrasyon derecesi parametresi dikkate alinarak belirlenen en uygun
kosullarda 6n aritilan ¢amur ornekleri BMP testine tabi tutulmuglardir. BMP testinde 150 mL
hacmindeki serum siselerine 1/2 oraninda anaerobik as1 ¢camur ve aktif camur ilave edilmistir. Bunun
yanisira toplam hacmin (60 mL) %20’si olacak sekilde tiim makro ve mikro niitrientleri igeren bazal
soliisyon [15] ilave edilmistir. Anaerobik kosullarin saglanmasi amaciyla serum siseleri 3-4 dakika
sireyle %25 CO> ve %75 N iceren gaz karisimindan gecirilmistir. Serum siseleri 37 + 2°C
sicakliktaki calkalamali inkiibatérde bekletilmis, inkiibatordeki orbital donme hizi 60 devir/dakika
olarak ayarlanmistir. BMP testinde as1 ¢amur olarak kullanilan anaerobik camur maya endiistrisi
atiksulariin aritildig1 tam 6lcekli bir anaerobik reaktdrden alinmistir. Serum siselerinde gaz tiretimleri
stv1 yer degistirme yontemi ile dlctlilmiistiir. Metan gazi olusan gazin % 3’lilkk NaOH igeren sividan
gecirilmesi ile dl¢lilmiistiir [16].

2.4. Dezentegrasyon Derecesi

Yiriitilen ¢alisma kapsaminda uygulanan her bir elektro-oksidasyon uygulamasi i¢in en uygun
kosullarin belirlenmesi amaciyla Muller (2000) [17] tarafindan gelistirilen “dezentegrasyon derecesi,
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DD” parametresi esas almmistir. Bu parametre asagidaki baginti kullanilarak % olarak
hesaplanmaktadir.

DD = [ (KOI; - KOIy) / (KOI3 — KOI) ] * 100 )

Burada;

KOL = Dezentegrasyon sonrasinda ¢amur suyundaki KOI konsantrasyonu

KOI; = Ham ¢amur 6rneginin suyundaki KOI konsantrasyonu ‘

KOI3z = Kimyasal dezentegrasyon sonrasinda ¢camur suyundaki KOI konsantrasyonu

Camur suyu camur 6rneklerinin 3000 devir/dakika hizda 15 dakika siireyle santrifiijlenmesi ile elde
edilmistir. Kimyasal dezentegrasyon ise ham ¢amur 6rneginin 10 dakika siireyle 90°C sicaklikta 1
mol/L NaOH ile islem gormesidir.

3. Sonuclar
Yanit ylizey metodu tarafindan verilen noktalarda yiiriitilen deneysel ¢aligma sonucunda asagida
verilen regresyon modeli olusturulmustur.

DD =11,4363 + 1,632914*X;+0,65968* X,— 0,00106*X1*X; 0,0441*X,2-0,01002* X,? (3)

Yanit yiizey metodu kullanimu ile elde edilen regresyon katsayisi (R?) degeri, veri noktalarinin modele
ne kadar uydugunu gostermektedir. Diizeltilmis R? ise veri noktalarinin modele uygunlugunu
gosterirken modeldeki smir degerler igerisinde kalmaktadir [18]. Bu nedenle modelin
degerlendirilmesinde diizeltilmis R? degeri dikkate alinmis olup, belirlenen diizeltilmis R? degeri
(%93,3), bu calismadaki modelin deney verilerine tatmin edici bir sekilde uygun oldugunu
gostermistir. Modelden beklenen verimler ve deneyler sonucunda elde edilen verimler Tablo 3’de
gosterilmektedir.

Tablo 3. Deneyler Sonucunda Gozlenen ve Yanit Yiizey Deney Modelinde Beklenen Verimler

DD (%)

Deney no Gergek deger Beklenen deger
1 1,23 09
2 9,58 7,7
3 13,58 13,6
4 5,7 7,43
5 13,57 13,58
6 13,58 13,58
7 2,47 3,09
8 0,8 1,3
9 6,96 5,81
10 13,58 13,58
11 13,56 13,58
12 4,94 3,92
13 4,94 6,55

Camur ¢Ozlinlirliigiiniin - en  yliksek seviyesi dezentegrasyon derecesi parametresi ile
belirlenebilmektedir. Yiiksek DD degeri anaerobik camur ¢iiriime isleminde metan olusturmaya hazir
¢ozlinmiis organik madde varliginin bir gostergesidir [19]. Dolayisiyla, camur dezentegrasyon derecesi
artisi, flok dezentegrasyonunun gergeklestigini gostermektedir. Sekil 2’de farkli gerilim
uygulamalarinda, artan siireye bagli DD degisimi verilmektedir.
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Sekil 2. Farkli gerilim uygulamalarinda, artan siireye bagli DD degisimi

Elde edilen sonuglar, 20 volt uygulamasinin, tiim siireler i¢in en yliksek dezentegrasyon derecesini
verdigini gOstermistir. Yam sira, 20, 30 ve 40 dakika siireyle yiiriitilen elektro-oksidasyon
uygulamalari, 20 volt uygulamasinda ¢ok yakin sonuglar vermistir. En yiliksek dezentegrasyon
derecesi degerine, 20 voltluk gerilimin 30 dakika siiresince uygulanmasi ile ulagilmis olup; bu
noktada DD degeri %13,9 olarak belirlenmistir.

Artan gerilim uygulamalarinda azalan DD degerleri ise radikallerin oksitleyici giiciiyle
aciklanabilmektedir. 20 voltun {izerindeki uygulamalarda ¢o6ziinen organik maddelerin
mineralizasyonu sonucunda DD degerleri azalmaktadir. Benzer gézlemler, ¢amur dezentegrasyonu
amaciyla ileri oksidasyon proseslerinin kullanildig1 ¢calismalarda da rapor edilmistir [6, 20].

Elektrolit ilavesinin dezentegrasyon derecesi iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla en uygun proses
kosullart olarak belirlenen 20 volt gerilim ve 30 dakika siire ile elektro-oksidasyon prosesi uygulamasi
oncesinde farkli konsantrasyonlarda elektrolit ilave edilmis ve dezentegrasyon derecesindeki degisim
gozlenmistir. Sekil 3’de verilen sonuglara gore 10 g/L konsantrasyonunun iizerinde dezentegrasyon
derecesinde onemli bir artis gozlenmistir. En yiiksek dezentegrasyon derecesi degeri 15 g/L elektrolit
ilavesi ile elde edilmistir (%30,6). Literatiirde biyolojik aritma ¢amurlarinin dezentegrasyonu amaciyla
kulanilan, radikal olusumuna dayali c¢alismalarda Fenton oksidasyonu ile ulasilan en yiiksek
dezentegrasyon derecesinin %25,2 oldugu [7], ozon oksidasyonunun ise daha yiiksek dezentegrasyon
derecesi degerlerine (%51,1) olanak verdigi gériilmistiir [21]. Bu veriler 1s181nda, elektro-oksidasyon
prosesinin dezentegrasyon veriminin Fenton prosesi ile elde edilen dezentegrasyon verimine ¢ok yakin
oldugu ancak ozon oksidasyonuna gore biyolojik ¢amur dezentegrasyonunda daha az etkiye sahip
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Elektrolit ilavesinin DD {izerine etkisi

Ham c¢amur 6rnegi ve dezentegrasyon derecesi parametresi dikkate alinarak belirlenen en uygun
kosullarda 6n aritilan ¢amur 6rnegi BMP deneyine tabi tutulmuslardir.

Calismada en yiiksek dezentegrasyon derecesi degeri 15 g/ Na SO, olarak belirlenmis olup, bu
konsantrasyonunun anaerobik ¢iirlime isleminde toksik seviye [15] olmasi dolayisiyla biyokimyasal
metan potansiyeli deneyi 10 g/L Na:SO4’tin kullanildigi uygulama igin yiritilmistiir. Sekil 4, BMP
testi siiresince olusan kiimiilatif metan gazi hacimlerini gostermektedir. BMP testi sonucunda 6n islem
gormiis camurlarin kullanildigr serum siselerinde daha fazla biyogaz olusumu goézlenmistir. Elektro-
oksidasyon islemi ile dezentegre edilen ¢camurda ham ¢amura oranla %11,8 daha fazla metan gazi
olusumu gozlenmistir.
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. Sekil 4. BMP testi sonuglari
4, DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma sonucunda elektro-oksidasyon isleminin anaerobik ciiriime 6ncesinde bir 6n aritma islemi
olarak kullanildiginda evsel nitelikli atiksu aritma tesisinde olusan biyolojik c¢amurlarin
dezentegrasyonunu saglayarak anaerobik ¢iiriime isleminde daha fazla metan gazi olusumuna olanak
sagladigi belirlenmistir. Elektro-oksidasyon igleminde elektrolit ilavesinin ¢amurlarin dezentegrasyon
derecesini gelistirdigi, camur katilariin ¢ézlinlirliigiini arttirdigl sonucuna varilmistir.
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