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Dinya’y1 kapsayan enerji krizi, gida rezervi eksikligi ve tehlikeli atik olusumu
sosyo-ekonomik iligskilerde sorunlara sebep olan ve gevresel siirdiiriilebilirligi
engelleyen biiyiik zorluklardir. Hizla gelisen teknoloji ve sehirlesme beraberinde
atik olusumunu da getirmektedir. Bu durum da atiksu aritma tesislerinin sayisini ve
ihtiyacini arttirmaktadir. Atiksularin aritimi sonucunda yan tiriin olarak blylk
miktarlarda ¢camur olusur. Olusan ¢amur yUksek miktarda su ve zararli patojenler
icermesinin yaninda, ayni zamanda ¢esitli temel malzeme ve besinler igin bir
kaynak gorevi de gorir. Son yillarda elektrokimyasal prosesler, ¢amur
susuzlastirma ve kaynak geri kazanimi igin etkili bir teknik olarak yerini almistir.
Elektro-susuzlastirma (ES) prosesi, serbest ve bagli suyu ¢amur matrisinden
ayirarak ¢camur hacmini 6nemli Olcude azaltir ve bdylece daha uygun maliyetli ve
strdardlebilir bir camur yonetimi haline gelir. Su ve kati maddeden olusan giris
camuru ES islemi sonrasinda filtrat (1), susuz ¢camur (2) ve ugucu (gaz) faz (3)
olmak tiizere ili¢ faza ayrilmaktadir. Ancak literatiirde proses sirasinda meydana
gelen gaz salmimi ve karakterizasyonu ithmal edildigi goriilmektedir. Bu tez
caligsmasinda; ugucu organik bilesiklerden dogrusal ve halkali yapidaki ugucu metil
siloksanlar, toksik agir metal bilesiklerinden Cu, Cd, Pb ve Zn ile kokulu gazlardan
H2S ve NHj3 bilesiklerinin ES prosesi sonucunda olusan fazlar arasindaki akibeti
belirlenmistir. ES reaktériinde optimum isletim sartlarini belirlemek amaciyla Box-
Behnken Istatistiksel Analizi kullamlmistir. Uygulanan voltaj ve basing
degerlerindeki degisiklikler sonucunda, verimli kati-sivi ayriminin yaninda proses
sonucunda en az %9 ve en yiiksek %25 arasinda degisen oranlarda reaktdrden gaz
cikis1 meydana geldigi hesaplanmistir. Emisyon akislari ve beraberinde emisyon
faktorleri tiretilmistir. Sonug olarak ES prosesinde yiiksek susuzlastirma veriminin
yaninda, UMS ve agir metal bilesikleri i¢in ham ¢amur igerisinde %40 ile %70
araliginda aritim yapilirken, %30 ile %60 oraninda kirleticilerin susuz ¢amur
icerisinde kaldig1 tespit edilmistir. Bdylece ES isleminin ¢amur yOnetimine ve
atmosfer kirliligine olan katkis1 ortaya konularak bu sistemin pozitif ve negatif
yonleri belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektro-susuzlastirma, Aritma Camuru, Ugucu Metil
Siloksanlar (UMS), Agir Metaller, Kokulu Gazlar (H2S ve NHz), Kitle Dagilimu.
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The world faces major challenges such as the energy crisis, food shortage, and
hazardous waste production which lead to difficulties in socio-economic relations
and prevent environmental sustainability. The fast-developing technology and
urbanization bring waste generation as well. This causes an increase in the number
and need for WWTPs. Treating wastewater comes up with huge amounts of waste
activated sludge as a by-product. The sludge not only consists of high amounts of
water and harmful pathogens but also contains a source of various essential
materials and nutrients. In last years, electrochemical processes have been called an
effective technique for sludge dewatering and resource recovery. Since the electro-
dewatering (ED) process significantly reduces sludge volume by separating free
and bound water from the sludge matrix, it becomes a more cost-effective and
sustainable sludge management. After the ED process, the raw sludge divides into
three (3) outputs; filtrate (1), dewatered sludge (2), and volatile (gas) phase (3).
Nevertheless, this gas volume and its characterization are ignored in the literature
studies. In this thesis, the fate of linear and cyclic volatile methyl siloxanes, the
toxic heavy metal compounds of Cu, Cd, Pb, Zn, and inorganic odorous gases of
H>S and NH3z compounds were pointed out during the ED process. Box-Behnken
Statistical Analysis was used to determine optimum operating conditions in the ED
reactor processing. Once the voltage and pressure values are applied, besides the
efficient solid-liquid separation, the gas release from the reactor is calculated in the
range of 9% to 25%. Emission fluxes and emission factors were produced. At the
end of the process, the removal rate of UMS and heavy metal compounds was 40%
to 70% from the raw sludge while the pollutants that remained in dewatered sludge
were found to be 30% to 60%. Hence, the positive and negative aspects of this
technology in terms of the contribution of the ED process to sludge management
and atmospheric pollution were determined.

KEYWORDS: Electro-dewatering, Sewage Sludge, Volatile Methyl Siloxanes
(VMS), Heavy Metals, Odorous Gases (H2S and NH3), Mass Distribution.
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1. GIRIiS

Teknolojinin hizla gelismesi ve sehirlesmenin artisiyla son yiizyillimizda eskiye
gore daha fazla atik {iretiminin artmasina neden olmustur. Atik liretimine paralel
olarak su tiiketimi ve atiksu tiretimi hizla artmigtir. Atiksularin aritimi1 amaciyla
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri tercih edilmektedir. Bu yontemler
arasinda Tirkiye de biyolojik bir yontem olarak aktif ¢amur prosesi
kullanilmaktadir. Ancak bu biyolojik teknigin dezavantajlarindan biri, yan Urin
olarak yuksek miktarda atik gamurun retilmesidir. Genellikle ham atik camurun
su igerigi %99 (yogunlastirmadan once) ile %95 (yogunlastirmadan sonra)
arasindadir. Bu durum ¢amurun daha sonraki aritimi ve kullanimi icin transfer
asamasinda zorluklara yol a¢gmakta ve nihai bertaraf islemlerinin maaliyetini
arttirmaktadir (Guan vd., 2017). Aritma ¢gamuru susuzlastirma islemleri, S6z konusu

maliyetlerin diigiiriilmesi agisindan oldukga 6nemlidir.

Arntma camurlarinin  susuzlasma kapasitesi zayif oldugundan, c¢amur
susuzlastirma veriminin arttilmast literatiirde yogun olarak caligilmaktadir (Novak,
2006). Geleneksel yontemler olarak ¢amurdan suyun uzaklastirilmasi igin
¢ogunlukla mekanik susuzlastirma (MS) islemlerinden belt filtre pres, santrifij,
vakum filtre tercih edilmektedir (Tuan vd., 2012). Atik aktif ¢gamurun sahip oldugu
toplam su tiplerinden yaklasik %85°ni olusturan serbest su ve flok suyunun belirli
bir kism1 MS islemleri ile giderilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica geleneksel
susuzlastirma yontemleriyle atik ¢amurun kati igerigi en fazla %35’e¢ kadar
yukselmektedir (Chen vd., 2002; Olivier vd., 2014). Ancak camurun yumak
yapisina bagli diger su tipleri olan yiizey su, hiicre i¢i suyu, ¢camurdaki kati-sivi
yapisindan giderilememekte, ¢camura termal kurutma islemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir (Cao vd., 2021). MS islemlerinde, gamur susuzlastirma verimini
belirli bir oranda arttirmak amaciyla ¢gamur sartlandirma islemi uygulanir. Sulu
camurdaki kati-sivi faz ayrimi saglamak i¢in organik (sentetik polielektrolitler) ya
da inorganik (demir veya aliiminyum kloriir) sartlandiricilar ham ¢amura ilave
edilir. Boylece kiigiik ve sekilsiz partikiiller daha biiyiik ve parcalanmasi daha zor

partikiiller haline dontstiirtliir (Filibeli, 2013, Mahmoud vd., 2010).



Ancak kimyasal sartlandirma isleminin sonucunda olusan ¢amurun, kimyasal
yapisinin degismektedir. Camurun geri kazanilarak yararli iiriin olma 6zelliginin
engellenmesi, biyolojik hammadde olarak degerlendirilememesi ya da aritilmasi
gereken camur miktarinin artmasi sebebiyle bu yontemden uzaklasmak ve gcamuru
daha etkili olarak susuzlastirmak igin yeni metodlar arastirilmaktadir. Camurun
kolloidal yapist ve sikistirilabilirlik gibi s6zU edilen sinirlayicilar temel alinarak
klasik susuzlastirma islemlerinden farkli, daha yiiksek kati madde (KM) igerigine
cikilabilecek bir teknige ihtiya¢ duyulmaktadir (Brisolara ve Qi, 2013; Mahmoud
vd., 2010).

Son yillarda yapilan ¢aligsmalarda; MS ile susuzlastirilmasi zor olan ¢amurlarin
suyunun alinmasinda son derece etkili bir yontem olan (Iwata vd., 2013) ve yiiksek
kat1 madde igerigine sahip ¢ikis camuru elde edilebilen Elektro-Susuzlastirma (ES)
islemi One ¢ikmaktadir. Bu yontem, 1sil islem ile kurutmadan daha az enerji
harcayarak atik camurun KM igerigini agirlik¢a %50'ye kadar arttirabilen yeni bir
teknolojidir. ES ile etkili olarak ¢camur igerisindeki serbest su ve bagli flok suyu
giderimi yapilabilmektedir. Bu yontem, ¢amura diisiik yogunlukta dogru akim (DC)
verilerek elektrik alan1 olusturma ve elektro-ozmotik olayla yiiklii pargaciklarin
camur matriksinde hizinin artmasi prensibine dayanir (Mahmoud vd., 2010). ES
islemi sirasinda elektrik direncinin artmastyla meydanan gelen 1s1 salinmasi, ohmik
ya da joule 1sitma olarak tanimlanir (Navab-Daneshmand vd., 2015; Mahmoud vd.,
2018). Ohmik 1sitma, sistemin akimiyla dogru orantilidir. ES sistemlerinde ohmik
1sitma, ¢amurun sicakliginin artmasina bdylece viskozitesin diismesine ve ¢ikis
suyu miktariin artmasina neden oldugundan susuzlastirma isleminde pozitif bir rol
oynar. Ayni zamanda ES islemi sonucunda ohmik 1sitma ile susuzlagtirilmis
camurda toplam koliform ve E-coli inaktivasyonu saglanabilmektedir (Navab
Daneshmand vd., 2012; Zeng vd., 2019). ES susuzlastirma performansinin artmasi
i¢in; basing (Yuan ve Weng, 2003), elektrik alan siddeti (Weng vd., 2013), akim
yogunlugu (Olivier vd., 2015), pH (Navab-Daneshmand vd., 2015), sicaklik (Lv
vd., 2019; Navab-Daneshmand vd., 2015), kat1 igerigi (Li vd., 2007) gibi islemi
etkileyen faktorler ve deneysel isletim sartlarinin optimize edilmesi konusunda pek

¢ok ¢alisma mevcuttur (Lv vd., 2020).



Aritma ¢amurlarmin ES prosesi konusunda yapilan ¢alismalarda genellikle
yuksek KM oranina ulagsmak hedeflenmistir. ES islemi sonunda ti¢ (3) farkli ¢ikis
matriksi olarak; (1) susuzlastirilmis (susuz) camur, (2) ¢ikis suyu (filtrat) ve (3) gaz
olusumu meydana gelmektedir. ES islemi esnasinda reaktor igerisinde olusan
fiziksel/elektro-kimyasal reaksiyonlar ve ohmik isitmanin meydana gelmesiyle
ham ¢amur igerigindeki organik (ugucu organic Kirleticiler gibi) ve inorganik
yapidaki kirleticiler (agir metaller ve kokulu bilesikler gibi) ¢ikis matriksleri
arasinda dagilmakta ve/veya doniisiime ugramaktadir. Kati-sivi ayrimi hakkinda
siirli sayida ¢aligma olmasina ragmen, bilgimiz dahilinde gaz fazinin incelenmesi

hakkinda literatiirde bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu doktora c¢aligmasinin temel arastirma sorusu “ES isleminde aritma
camurundaki belirli kirleticilerin camur kitlesinden ayrilip gegtigi fazdaki (kati-
susuzlagtirilmis ¢amur, swvi-¢ikis suyu, gaz-gaz ¢ikist) potansiyel etkisi ve bu
potansiyelin pozitif ve negatif etkileri nelerdir?” seklindedir. Bu noktadan

baslayarak asagidaki alt sorularin cevaplari lizerinde yogunlasilmistir.

(1) Maksimum %KM igerigine sahip kentsel nitelikli susuz ¢amur elde etmek
icin optimum ES igletim sartlar1 nedir?

(2) Optimum sartlarinda isletilen bir ES hiicresinde, verimli kati-sivi ayriminin
yaninda ugucu forma gegerek sistemden ayrilan gaz hacmi ihmal edilebilir
mi?

(3) Bir ES hiicresinde, ham ¢amur icerisinde bulunan ugucu organik bilesikler
proses sonunda olusan fazlar arasinda hangi oranda dagilmaktadir?

(4) ES isleminden sonra elde edilen filtratin karakterizasyonu nedir, tekrar
aritilmasina gerek duyulmadan alic1 ortama desarj edilebilir mi?

(5) ES sonrasi elde edilen susuz ¢amur agir metal igerigi bakiminda toprakta
bertaraf edilebilir mi?

(6) ES islemi sirasinda meydana gelen gazlarin koku konsantrasyonu olusturma
boyutu nedir?

(7) ES isleminin ¢amur aritimima (biyokdtle yonetimi) ve atmosfer kirliligine

(hava kirliligi kontrolii) katkis1 nedir?



Yukaridaki sorular 1s1g1inda Sekil 1.1°de gosterilen yontem takip edilmis ve ES
islemi sirasinda kirleticilerin akibeti belirlenerek asagidaki cevaplar basariyla elde

edilmistir.
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CAmur numunesi
Ham camurun ES ‘

islemine alimmasi

Kirleticilerin snsuzlaztirilmas
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Sekil 1.1. Bu Calismada Takip Edilen Genel Yontem.

(1) ES prosesi sonrasi elden edilen susuz gamurun maksimum %KM igerigi igin
optimum isletim sartlar1 Box-Behnken Istatistiksel Analizi kullanilarak
belirlenmistir.

(2) Antma ¢amurlarinin ES isleminde yiiksek verimde kati-sivi ayrimi elde
edilmis ve islem sonucunda olusan gaz hacminin ihmal yada g6z ardi
edilemeyecegi sonucuna varilarak, secili bilesikler icin gaz fazin

karakterizasyonu yapilmistir.



(3) Optimum sartlarinda isletilen bir ES hiicresinde, ham ¢amur igerisinde
bulunan ugucu organik bilesiklerden ugucu metil siloksan bilesiklerinin
proses sonunda olusturdugu emisyon akisi belirlenmis ve emisyon faktorleri
tiretilmistir.

(4) ES isleminden sonra elde edilen filtratin karakterizasyonu belirlenmis ve
ham ¢amurun UMS ve agir metal bilesikleri agisindan aritildigi ve bir
kisminin filtrate gegtigi gézlenmistir.

(5) ES sonrasi elde edilen susuz ¢amur agir metal icerigi (Cu, Cd, Pb ve Zn)
bakiminda toprakta bertaraf edilebilirligi hakkinda veri toplanmis, Tlrkiye
ve globalde kullanilan yonetmelik sinir degerleri ile karsilastirilmistir.

(6) Diisiik koku esik degerleri ile bilinen inorganik gazlardan NHz ve H2S igin
kokunun hangi diizeyde oldugu belirlenmistir. Aritma tesisi ¢alisanlar1 ve
tesis yakinlarindaki yerlesim yerleri i¢in koku aktivite degerleri (KAD)
hesaplanmustir.

(7) ES isleminin ¢gamur aritimina (biyokiitle yonetimi) ve atmosfer kirliligine
(hava kirliligi kontrolii) olan katkisi; aritilan Kkirleticiler ve salinan
Kirleticiler olarak belirlenerek aritma g¢amurunun hem surdirilebilir
yonetimi hem de yararli iirline donlistimii/gelisimi hakkinda literatiire

onemli katkilarda bulunulmustur.



2. LITERATUR OZETLERI

2.1 Biyokitle ve Camur Yonetimi

AAT’ler tarafindan iiretilen camurun yonetimi hem sanayilesmis hem de
gelismekte olan iilkelerde ele alinmasi ve ¢oziilmesi en karmasik sorunlardan
biridir. Bunun ana nedeni Uretilen camur miktarinin, islenmis atik suyun hacmine
gore (%) diisiik miktarda olmasi1 ancak islenmesinin toplam isletme maliyetlerinin
yaklagik %50 ve Kirlilik yukinin ise %50-%80 araligina karsilik gelmesidir
(Spinosa vd., 2011). Bu nedenle camur aritma ve bertaraf maliyetlerinin mimkin
oldugu kadar diisik olmasini saglayacak sekilde ¢camur yonetiminin optimize

edilmesi gerekmektedir.

ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Su Cevre Federasyonu (WEF) aritma
camurunun faydali iiriin olarak kullanimin1 vurgulamak i¢in biyokiitle teriminin
kullanimini tesvik etmek etmektedir (Turovskiy ve Mathai, 2006). Atiksu aritma
islemi sirasinda olusan aritma ¢amuru bir tiir biyokiitle atigidir. Bu tlrde bir
biyokiitle, patojenleri, agir metalleri, mikro plastiklerin ve diger organik maddelerin
cesitli kirletici formlarini igerir. (Cheng vd., 2020). Ayrica ¢amurda igerisinde
bulunan agir metaller (¢inko, kursun, bakir, krom, kadmiyum, civa vb.) ve aritilmasi
zor organik bilesikler (poliklorlu bifeniller (PCB'ler) polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH'lar), dioksinler, pestisitler, endokrin bozucular vb.), camuru
cevreye potansiyel olarak zararli bir madde haline getirir. Camur ayni1 zamanda
organik karbon, nitrojen, fosforun yani sira silikatlar, aliiminatlar vb. gibi baz1
inorganik bilesiklerin de degerli bir kaynagidir. Bu noktada ¢camur uygun olarak
islendiginde geri doniistiiriilebilir veya endustriyel/tarimsal amaglarla kullanilabilir

(Zhang vd., 2014).

Stirdiirtilebilir bir camur yonetiminin temel hatlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.
Surdardlebilir camur yoOnetimin benimsenmesi ile ¢amur matrisinden yararli
kaynaklar ¢ikarilabilir. BOylece dis girdiler azaltilirak dongiisel ekonomi ilkeleri
desteklenebilir (Tooraj vd., 2023). Yenilik¢i camur yonetimi teknolojileri, sera gazi

CHa, CO2 gibi) emisyonlarinin azaltilmasina da yardime1 olur.



Aritma ¢amurunun aritilmast ve bertarafi ¢ok fazla enerji gerektiren ve
onemli bir sera gazi emisyonu kaynagidir. Ancak gelistirilen yeni yontemler ile
fosil yakitlarin yerini alabilecek ve emisyonlarda Onemli azalmalara sebep
olabilecek enerji iiretimi i¢in hammadde ¢amurun kullanilmasini igermektedir
(Durdevi¢ vd., 2022). Camur yonetiminde susuzlastirma islemi ¢amur hacmin
azaltilmasinda, tasinmasinin kolaylagtirllmasinda ve kalorifik degerinin
arttirtlmasinda 6nemli bir rol oynayan en kritik adimdir. Susuzlastirma isleminde
askida kat1 maddeler ve su fazlar1 yer¢ekimi veya mekanik yollarla ayrilir. Ayrica,
filtrelenmis su veya konsantre olarak adlandirilan (filtrat) ayrilan suyun kalitesine
bagli olarak, geri kazanilan su polielektrolit ikincil seyreltme ve AAT'lerde genel

temizlik i¢in kullanilabilir (Tuncal & Mujumdar, 2023).
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Sekil 2.1. Surdirilebilir Camur Yénetiminin Temel Ogeleri (Tuncal ve
Mujumdar, 2023).

Anaerobik c¢lritme organik maddenin oksijen yoklugunda pargalandigi,
biyogaz ve besin agisindan zengin son driinle sonuglanan bir surectir. Bu teknoloji
aritma ¢amurunu yonetmek ve bertarafinda ¢evresel etkilerin azaltilmasina olanak
saglar. Biyogaz olarak yenilenebilir enerji eldesinde ve giibre olarak
kullanilabilecek zengin igerikli {iriin iireterek siirdiiriilebilir bir ¢6ziim saglar
(Spinosa vd., 2011).



Camur kurutma teknolojisi ise nem igerigini biiyiik oranda azalttig1 icin
camurun bertarafi ve yeniden kullanimini gelistirerek ¢amur yonetiminde kritik
Ooneme sahip olmaktadir. Bu teknolojiler ayn1 zamanda ¢amurun stabilizasyonuna
ve hacminin azaltilmasina da katkida bulunurlar. Camur kurutma alanindaki son
caligmalar, 0zellikle gamur transferinin iyilestirilmesine ve depolama alanlarindaki
sizint1 suyu iiretiminin azaltilmasina odaklanmistir (Rao vd., 2022). Bunun yaninda,
camur kurutma prosesi yiksek maliyetli ve karmasik bir teknolojidir. Ozellikle
giines enerjisiyle camur kurutma alaninda, daha genis 15131 adsorbe edilmesine
destek olan genis elektromanyetik spektrumdan yararlanan akilli kaplama
malzemelerinin kullanilmasiyla gozle goriiliir ilerlemeler gerceklestirilebilir. Bu
anlamda gesitli camur susuzlastirma ve kurutma teknolojilerinin maliyet
etkinliginin incelendigi ¢aligmalar yugun olarak devam etmektedir (Ghacha vd.,
2020; Stefanakis vd., 2022; Ozbay vd., 2022). Genel olarak bakildiginda ¢amur
bertarafi, giivenli ve ekonomik agidan yiiksek verim saglayacak teknolojik ve
yonetim stratejilerini gerektirmektedir. Tiirkiye’de ise elde edilen camur kekinin
nihai bertaraf yontemlerini uygulama oranlari; % 29 kontrolsuz depolama, % 27
diizenli depolama, %15 vahsi depolama, %13 ek yakit, % 10 diger ve % 6 toprakta
zirai alanlarda kullanimdir (Proje Sonug Raporu, 2013).
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Sekil 2.2. Tiirkiye genelinde aritma ¢amurlarinin nihai bertaraf yontemleri
(Calistay Raporu, 2013).



2.1.1 Klasik Camur Susuzlastirma Yontemleri

Susuzlastirma, yogunlastirmayla elde edilenden daha fazla hacim azalmasi
elde etmek i¢in ¢amurdan suyun uzaklastirilmasina dayanan bir yoéntemdir.
Camurun susuzlastirilmasi islenmesi daha kolay olan yar1 kati bir trlinle sonuglanir.
Boyle bir durumda elde edilen su igerigi azaltilmis ¢amur yardimci aletler ile
kaldirilabilir veya bantli/vidali konveydrlerle tasinabilir. Kompostlama isleminden
once hava akisini ve dokuyu iyilestirmek ile fazla nemi buharlastirarak yakit
ihtiyacin1 azaltmak amaciyla termal kurutma veya yakmadan 6nce c¢amurun
suyunun alinmasi gerekir. Depolama sahasindaki sizint1 suyu iiretimini azaltmak
i¢cin gamurun depolama alanlarina gonderilmeden 6nce susuzlastirma da gereklidir
(Turovskiy ve Mathai 2006). Bununla birlikte, hiicre dist polimer maddelerin (EPS)
hidrofilikligi ve negatif yiizey yiikii nedeniyle, geleneksel mekanik susuzlastirma
yontemleri ¢camur su igeriginde yalnizca %80'e kadar bir azalma saglar Hou vd.,

2024).

Susuzlastirma ile camur hacmindeki 6nemli azalma nedeniyle, biyokatilarin
daha sonra islenmesine iliskin taginma ve isletme maliyetlerini azalir. Bu durum su
sekilde agiklanabilir: Yogunlastirilmis bir gamurun %4 KM igeriginden %20 KM
konsantrasyonuna susuzlastirilmasi, gamur hacmini beste bire diisiiriir ve akigskan

olmayan bir rin ile sonuglanir.

Yaygin olarak kullanilan susuzlagtirma islemleri santrifujler, bant filtre
presler ve basingh filtre presler gibi mekanik islemleri; ¢camur yataklart ve
lagiinlerde kurutma gibi dogal siirecleri igermektedir. Herhangi bir susuzlastirma
prosesindeki ana degiskenler, besleme akisindaki kati madde konsantrasyonu ve
akis hizi, susuzlastirllmig ¢camur kekinin ve yan akisin kimyasal icerigi ve KM
konsantrasyonudur. Belirli bir prosesin secimi, susuzlastirilacak ¢camurun tipi ve
hacmine, susuzlastirilmig iriin igin gereken kuruluk gibi 6zelliklere ve mevcut
alana gore belirlenir. En sik kullanilan susuzlastirma proseslerinin  bir

karsilastirilmasi Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.



Tablo 2.1. Susuzlastirma Proseslerinin Karsilastirilmasi (Turovskiy ve Mathai

2006; Filibeli, 2013).

Proses Avantajlar Dezavantajlar
Maliyetli bakim, Giris hattindan
Az alan gereksinimi ve kolay kum giderimi ve gamur 6glitme
Santrifi kurulum, Hizli devreye alip gereksinimi, Filtrat igeriginde

¢ikarma kapasitesi, Minimum koku
olusumu, hesapli ilk yatirim

yuksek %KM, Nitelikli personel
gerektirir.

Bantl1 Pres Filtre

Sermaye, isletim ve enerji
maliyetleri diisiik, Sistemin
kapatilmasi ve bakimi kolay,
kurulumu kolay ve az kompleks

Besleme camuru 6zellikleri
hassas, Polimer cinsine ve dozaj
oranina asirt duyarli, Cok
miktarda bant yikama suyu
gerektirir.

Vakum Filtre

Yiiksek cikis camuru %KM igerigi,
filtratta diisiik %KM, yer isgali
olmadan kapasite arttirilma
potansiyeli

Yiiksek isletim ve ¢alisan
maliyeti, giderilecek birim hacim
camur suyu icin yiksek enerji
ihtiyaci

Camur Kurutma
Yataklar1 ve
Camur Lagtnleri

Arazi alan1 uygun oldugunda diisiik
kurulum maliyeti, Az enerji
tilkketimi, Diisilik veya sifir kimyasal
tlketimi, En az operator dikkati ve
becerisi gerektirir.

Genis alan gereksinimi, Stabilize
camur gerektirir, Tasarimda
iklimsel etki goz 6niine alinmali,
Koku ve sinek potansiyeli, Yer
alt1 suyu kirliligi

Camurdan uzaklastirilabilecek su miktar, susuzlastirma islemine ve

camurdaki suyun dagilimina baglidir. Tiirkiye’de aritma ¢amurlarimi mekanik

olarak susuzlastirma isleminde en sik kullanilan yontem bantli pres filtredir. Ikinci

sirada ise santrifilj (dekantor) takip etmektedir (Calistay Raporu, 2013). Mekanik

susuzlastirma ile ¢amur yapisinda bulunan su tiplerinden (serbest su, flok suyu,

kapiler su ve kimyasal bagli su) sadece serbest su uzaklastirilabilmektedir.

Mekanik susuzlastirma ile uzaklastirilabilen su genellikle 'serbest su', geri kalam

ise 'bagl su' olarak adlandirilir. Bagl su igerigi, mekanik susuzlastirmanin teorik

siirt olarak bilinmektedir (Vesilind, 1994). Giris KM igerigi %2-5 arasinda

degisen bir c¢amura bantli pres filtre ile susuzlastirma islemi uygulanmasi

sonucunda %15-25 araliginda susuz ¢amur elde edilebilmektedir (Chen vd., 2002).
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2.1.2 Artma Camurlarimin Toprakta Degerlendirilmesi

Tiirkiye’de bir giinde yaklagik olarak kuru bazda 900 ton kentsel nitelikli
aritma camuru lretilmektedir (Eurostat, 2020). 2040 yil1 itibariyle ise yillik gamur
tiretiminin yaklasik 482.000 ton (Kuru icerik) olmasi 6ngoriilmektedir (Calistay
Raporu, 2013). Yakin zamana kadar AAT’lerde olusan aritma g¢amurlarinin
bertarafinda genellikle kati1 atik depolama sahalarina gonderilmesi veya yakma
tesislerinde enerji kaynagi olarak kullanilmasi tercih ediliyordu. Glnimuzde,
aritma ¢amurunun yararli organik madde, azot ve fosfor gibi degerli besin
maddeleri igermesi ve toprak kalitesini 6nemli 6l¢iide artirabilme potansiyeli g6z
Oniine alinarak toprak iyilestirici olarak uygulanmasi birgok iilkede gergek olcekli

tarimsal tiretim i¢in yayginlagsmistir (Duan vd., 2021).

Susuzlastirma islemi sonrasinda ¢amurun tarimda yada toprakta destekleyici
olarak kullanilmasi i¢gin KM igeriginin %40-60 arasinda olmasi beklenmektedir
(Yuan ve Zhu, 2024). Buna karsin kurutma prosesi pahali ve karmasik bir
teknolojidir. Bununla birlikte, giines enerjisiyle ¢camur kurutma alaninda, daha
genis 151k emilimi saglayan daha genis elektromanyetik spektrumdan yararlanan
akilli kaplama malzemelerinin kullanilmasiyla gézle goriiliir ilerlemeler
gergeklestirilebilir. Cesitli gamur susuzlagtirma ve kurutma teknolojilerinin maliyet
etkinliginin  gelecekteki c¢alismalarda dikkatle incelenmesi gerekmektedir.
Biyokdtlenin giibre veya toprak iyilestirme maddesi olarak kullanilmasimin
yararlar1 ve potansiyel riskleri genis ¢apta tartisilmaktadir. Bu risklerin bazilar1 yer
alt1 ve yiizey suyu kirliligi, patojenler ve beraberindeki koku olusumudur. Bazi
patojenlerin toprak uygulamalarindan sonra uzun siire yasamsal faaliyetlerini
stirdiirdiigii belirlenmistir (Singh vd., 2008). Cin ve ABD’de aritma ¢amurlarinin
yaklasik yarist kuru madde halinde toprak iyilestirme veya tarim arazilerinde giibre

olarak kullanilmakta iken Tiirkiye’ de bu oran yaklasik %6’ya karsilik gelmektedir.

Aritma ¢amurundaki istenmeyen maddelerin yapisi, 6zellikleri, akibeti ve
etkisine iligkin belirsizlikler ve bilinmeyenler, ¢camurun tarimda islenmesini ve
kullanimini karmasik ve riskli bir uygulama haline getirmektedir. Bu nedendir ki
cesitli fiziko-kimyasal parametrelerin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Izlenmesi énemli

bazi parametreler; pH, alkalinite ve organik asit igerigidir.
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Ek olarak camurun toprakda kullanilmasi veya depolanmasi durumunda agir metal,
pestisit ve hidrokarbon iceriginin belirlenmesi gerekmektedir (Ekane vd., 2021;
Gies vd., 2018). Ekonomik avantajlarinin yani sira aritma ¢amurundan besin
maddesi alinmasi nedeniyle daha yiiksek tarimsal iiriin elde edilir. Aritma
camurunu kullanirken, ilgili arazide yalnizca belirli bitki tiirlerinin
yetistirilebilecegi dikkate alinmalidir. En yaygm olarak tercih edilen urunler
bugday, misir ve ay¢igegidir. Bitkilerde agir metal birikimine yol acarak metallerin
camur i¢indeki hareketliliginin artmasini 6nlemek ve asidik etkiyi engellemek igin
topraga uygulanan aritma g¢amurunun pH: 6,0'dan yiliksek olmasi gerektigi
literatiirde vurgulanmistir. (Iticescu vd., 2021; Alvarenga vd., 2016). Camurdan
agir metal salinimi, topragin pH', katyon degisim kapasitesi, organik madde igerigi
ve belirli metallerin tiirlesmesinden giiglii bir sekilde etkilenmektedir (Singh vd.,
2008).

Aritma ¢amurunda bulunan agir metallerin pargalanmasmin gl¢ oldugu bu
nedenle yiiksek toksisiteye sahip oldugu bilinnmektedir. Organizmalarda ve
cevresel ortamlarda kolaylikla birikim yapabilirler (Toribio ve Romanya, 2006).
Ornegin uzun siireli bertaraf sonrasinda aritma ¢amurundan salinan Cd ve Hg
bitkilerin kok ve yaprak dokularinda birikebilir ve besin zinciri ile insanlara
ulasarak, bagisiklik sisteminin potansiyel olarak azalmasina ve organ fonksiyon
bozukluklarina yol agabilir. Canli organizmalarda mikro besin kaynagi oldugu
bilinen Cu bilesiginin de asir1 miktarlarda bulunarak birikim yapmasinin bagigiklik

sisteminin savunma yetenegini azalttigi agiklanmigtir (Chu ve He, 2021).

Diinya’da ihtiya¢ duyulan organik madde (OM) talebinde kiiresel bir artig
vardir. Ozellikle Akdeniz iilkelerine ait toprak yapisinda yaz aylarinda meydana
gelen yiikksek OM mineralizasyon oranlari toprak yapisinda OM eksikligine sebep
olmaktadir. Bu gibi 0zel durumlarda ¢amurun toprakta uygulamasi, diger bitki
makro besin maddelerine ek olarak OM'nin topraga geri doniistiiriilmesi icin
potansiyel bir yaklasim olusturmaktadir (Gonzalez-Ubierna vd., 2012; Eid vd.,
2020).

Bu boliimde vurgulanilan temel argiiman aritma ¢amurunun uygun aritim
isleminden sonra saha ve toprak uygulamalarinda degerli bir girdi olarak olarak

degerlendirilmesidir.
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Literattrde elde edilen yenilik¢i yaklagimlar ve aritma ¢amurunun karekterizasyonu
nedeniyle potansiyel riskleri de gbz Oniine alinarak toprak uygulamasina rehberlik

edilmelidir.

2.1.3 Aritma Camurlarindan Biyogaz Eldesi

Modern toplumda fosil yakit kullaniminin siirekli artmasi ve sera gazlarinin
cevresel zararli etkileri, Gnemi giderek artan ve hatta gelecekte zorunlu hale gelmesi
muhtemel alternatif enerji kaynaklarinin arayisin1 giindeme getirmektedir. Atik su
aritma iglemi sirasinda olusan aritma ¢amurunun bir tiir biyokiitle atig1 oldugu daha
once de vurgulanmisti. Bu biyokitlede geri kazanilmasi beklenen besinleri, degerli
metalleri ve gomull enerji potansiyelini icermektedir. Bu atig1 enerjiye
doniistiirmek icin anaerobik c¢Urltme ve termal donlisim yaygin olarak

kullanilmaktadir (Westerhoff vd., 2015).

Camur isleme ve camur yonetiminin maliyetini azaltmak icin 6zellikle i¢ ana
Oge olan, ¢amur icerigindeki su, organik ve inorganik katilar, miimkiin oldugu
kadar en ekonomik yollarla azaltilmas1 tercih edilir. Bir AAT'deki yogunlastirma
ve susuzlastirma iiniteleri su igeriginin azaltilmasindan sorumludur. Anaerobik
curutme (AC) ise camurdaki organik maddenin bir kismini biyogaza doniistiiriir, bu
da ayn1 anda yenilenebilir enerji liretimine ve ¢amur katilarinin azaltilmasina yol
acar (Toutian vd., 2021). Uretilen biyogaz, gaz motorlarinda ve yakma islemlerinde
yakit olarak kullanilabilir. Ancak bu islem ¢amurun hacim azaltimi agisindan az
etkilidir ve toksik maddeler tamamen ayrismaz (Cheng vd., 2020). Inorganik katilar

da genellikle nihai susuz gamurda kalir ve bertaraf edilmesi gerekir.

Biyogaz farkli oranlarda ve eser konsantrasyonlarda metan (%55-70),
karbondioksit (%30-45) ile azotun yani sira hidrojen stlftr, amonyak, oksijen ve
karbon monoksiti, siloksanlari ve aromatik ve halojenlenli Dbilesikleri
(fermantasyon/6n aritma tiiriine baglh olarak) igerir (Waclawek vd., 2019). CHs4 ve
COg iiretilen gaz hacminin %90 kadarimni olusturur. Biyogazin bir enerji kaynagi
olarak kullanimi, sera gazi emisyonlari ve fosil yakitlara olan bagimliligin azalmasi
gibi faydalar saglamakta, dolayisiyla kiiresel 1sinma tehtidine bir alternatif
olmaktadir (Braganca vd., 2020). Diinya Biyogaz Birligi, mevcut organik atiklardan
AC ile enerji eldilmesiyle yillik kiiresel sera gazi emisyonlarini 2030 yilina kadar

%10 oraninda azalabilecegini hesaplamistir (WBA, 2021).
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Bu avantajlar yonler géz 6niine alindiginda, verimliligi, biyogaz iiretimini ve
metan lretim potansiyelini artirmak amaciyla AC prosesinin iyilestirilmesine
arastirmalar hiz kazanmistir. Kullanilan biyokitleye bagli olarak biyogaz iiretim
prosesi, substratin bilesimi, toplam ve uguc kati madde igerigi, C/N orani, organik
yiikleme orani, biyoproses parametreleri (sicaklik, pH, nem igerigi, yiikleme hizi,
karistirma yogunlugu, alikonma siiresi) agisindan optimize edilmelidir. Ayrica
inhibitorlerin varligi da (NHs, agir metaller, yag, gres, fenoller, antibiyotikler,

ucucu yag asitler ve siloksanlar gibi) kontrol altina alinmalidir (Andlar vd., 2021).

Ancak camurun karmasik flok yapisi ve hiicre dis1 polimerik maddelerin
(EPS) bilesimi ve sert hiicre duvarlart AC’nin performansini azaltarak metan
olusum verimini diisiirmektedir. Metan iiretimini arttirmak amaciyla ¢amur 6n
arittmina yonelik gesitli basarili teknolojiler gelistirilmistir (Nguyen vd., 2021;
Kougias vd., 2018; Zhen vd., 2017). Bu 0n aritma teknolojilerinin yardimiyla EPS
ve direngli hiicre duvarlar1 pargalanir ve boylece hiicre i¢i maddelerin salinimi
tesvik edilerek biyo yararlamimlar1 artar. Bu da enzimatik aktiviteyi ve hidrolizi
arttirarak organik partikiill maddenin ¢6ziinmesini hizlandirir. BOylece organik
bozunmanm hiz1 ve derecesi de artar (Mitraka vd., 2022). On aritma yontemleri
uretim verimini arttirmanin yaninda Uretim maliyetini de arttirabilir. Bazi
durumlarda da enerji ve/veya kimyasallarin yogun kullanimi nedeniyle ¢evresel

olarak surdurulebilirligi kisitlamaktadir (Kumar vd., 2021).

2.1.4 Yakma

Daha onceki boélimlerde, ¢amur yonetimi ve degerlendirilmesinin ¢amur
bertarafindaki 6nemi vurgulandi. Bir biyokiitle olarak ¢camurun degerlendirimesi
giincel c¢aligmalarda oOzellikle yeniden kullanim ve dongiisel ekonomi gibi
konularda ilgi toplamaktadir. Bu hedefler kapsaminda yanma bazli teknolojik
yaklasimlar yakma, gazlastirma veya sivilastirma ile iligkilidir. Yakma isleminden
sonra olusan ¢gamur kilu, gesitli yontemler kullanilarak geri kazanilabilen yiksek
miktarda geri kullanilabilir malzeme (fosfor gibi) igerir. Aritma g¢amurunun
islenmesi ve yonetimi ic¢in kullanilan en ¢ok tercih edilen yontem termal
kullanimdir. Bunun nedeni yakma isleminin en iyi bilinen atik aritma siire¢lerinden
biri olmasidir. Yakma sonucunda bertaraf edilen aritma ¢amurunun hacmi énemli

6lcude azalir.
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Yiksek miktarlarda ¢amur Uretimi ve alan eksikliginin temel problem oldugu
yuksek nufuslu bolgelerde bu yontem avantaj saglamaktadir (Zhang vd., 2022;
Cieslink vd., 2015).

Aritma ¢amurlar1 komiir, belediye kati atigi, odun ve diger biyokiitleler ile
birlikte yakilmasi diinya ¢apinda uygulanan bir yontemdir. Ancak ¢amurun diger
yakitlarla birlikte yakilmasi, birlikte yakilan diger yakitlarin seyreltme etkisinden
dolay1, elde edilen ¢amur kiiliiniin geri doniisiimii i¢in uygun degildir (Chen vd.,
2017). Aritma ¢amurunun birlikte yakilmasi, mevcut enerji santrallerinden veya
AAT’lerden yararlanarak yeni ingaat maliyetinden kagiilmasina olanak saglar.
Birlikte yakilan yakitlar enerji biitcesine fayda saglar ve diisiik ugucu igerikleri ve
diisiik 1s1 degeri nedeniyle kendi kendine siirdiiriilebilir sekilde yakilamayan

camurun yakilmasint miimkiin kilar (Peccia ve Westerhoff, 2015).

Aritma ¢amurunun kalorifik degerinin gogunlukla kdmiiriin kalorifik degeri
ile benzer oldugu yaygin bir diisiincedir. Ancak aritma ¢amuru potansiyel bir yakit
olarak kabul edildiginde, bu biyokiitlenin ayn1 zamanda kalorifik degeri olmayan
diger inorganik katilar1 da icerdigi gdz Oniine alinmalidir. Ayrica su igerigi
buharlasirken 1s1 tiiketir. Bu nedenle, gamurun otomatik termik olarak yanmasi i¢in
tipik olarak agirlik¢a en az %28-33 oraninda KM igermesi gerekir (Donatello ve
Cheeseman vd., 2013). Bazi arastirmacilar, ilave yakit gereksinimlerini en aza
indirmek amaciyla, 6nemli 6l¢iide daha yiiksek kati madde icerigine sahip aritma

camurunun yakilmasini incelemistir (Sanger vd, 2001).

Etkin ve verimli bir ¢camur yonetiminde odaklanan esas nokta gevresel
ortamlarda (hava, su ve toprak gibi) potansiyel olumsuz etkileri en aza
indirmektedir. Eger ¢amurun igeriginde potansiyel patojen riski ve
kontaminasyonun bulagmasi gibi riskler varsa diger yontemlere gore (toprakta veya
tarimda kullanim gibi) gamurun yakilmas: tercih edilmelidir (Kacprzak vd., 2017).
Bir bagka calismada ise kentsel kat1 atiklar ile aritma ¢camurunun birlikte yakilmasi
incelenmistir. Sonugclar, birlikte yakmanin, bazi ¢amur isleme basamaklarinin
atlantyor olmasi nedeniyle, ayr1 aritma tesisiyle karsilastirildiginda CO:
emisyonlarint %18 oraninda azalttigin1 dogrulamaktadir. Bu nedenle, AAT’leri ve
yakma tesislerinin entegre edilmesinin olumlu potansiyelini belirlenmistir
(Nakakubo vd., 2017).
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Ayrica ¢amur ve komiiriin birlikte yakilmasinin SOz ve NOx gibi atmosferik
kirleticilerin  konsantrasyonunun sadece komir yakimina goére azalttigi
goriilmiistiir. Buna karsin aritma c¢amurlarinin yiiksek bakir ve klor igerigi

poliklorlu dibenzofuranlarin olusmasina neden olmaktadir (Liang vd., 2021).

Aritma ¢camurlariin hem geleneksel yakma hem de birlikte yakma isleminde
prosesin drinleri olarak egzoz gazlari, ugucu kiil ve ciiruf meydana gelmektedir.
Meydana gelen bu gaz kutlesi, toz ve agir metallerin yiizeyine adsorbe oldugu
partikil maddeleri ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi yakma drtnlerini
icerebilmektedir. Bu noktada atmosfer kirliligini 6nlemek i¢in limit degerler goz
ontine alinmalidir. Diger tozlar ve ciiruflardan uygun sekilde degerlendirilmelidir

(Cieslik vd., 2015).
2.2 Elektro-Susuzlastirma (ES) Prosesi ve Prensibi

Bir dnceki boluimde aritma ¢amurunun sahip oldugu yiiksek su igeriginin,
camur yonetimi ve/veya yeniden kullanimi igin nasil sinirlayici olabildigi tartigildi.
Bu nedenle ¢amur susuzlagtirma/kurutma ile hacim azalimi ¢amuru tagima ve
isleme maliyetini diisiirmek i¢in ¢ok onemli bir ara aritma olarak gdz Onilne
alinmalidir. Termal kurutma, yiiksek ¢amur kurulugu, kirleticilerin yiiksek oranda
yok edilmesi ve 1yi kontrol edilebilirlik saglayabilen yaygin olarak benimsenen
geleneksel bir yontemdir. Bununla birlikte termal kurutma sirasinda suyun
buharlagsmas1 gizli 1s1 tiiketerek ylksek enerji tlketim teknolojisi haline
getirmektedir (lwata vd., 2013). Bu nedenle, son yillarda yapilan ¢aligmalarda; MS
ile susuzlastirilmasi zor olan ¢amurlar igin etkili bir yontem olan ve yiksek KM
igerigine sahip ¢ikis camuru elde edilebilen Elektro-Susuzlastirma (ES) islemi 6ne
cikmaktadir (Yoshida vd., 2013; Feng vd., 2014; Olivier vd., 2015; Mahmoud vd.,
2018; Rao, Su, vd., 2022).

ES islemi, camura diisiik yogunlukta dogru akim (DC) verilerek elektrik alani
olusturulmasi ve elektro-ozmotik olayla yiiklii pargaciklarin ¢amur matriksinde
hizinin artmasina dayanir (Sekil 2.3). Elektro-ozmotik akig, ¢amurdan ekstra su
alinmasini arttirarak nihai camurun kati igeriginde bir artisa neden olmaktadir.
Camura elektrik alan1 uygulandiginda, elektrotlarda; elektro-ozmotik akisin yani
sira elektroforez ve elektro-go¢ gibi elektro-kimyasal reaksiyonlar meydana

gelmektedir.
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Elektroforez, ortamdaki askida kolloidal partikiillerin hareketi, elektriksel alandaki
yiiklii kolloidlerin taginimi elektro-0zmoz ve sivi faz igindeki yiikli iyonlarin zit
yikli elektrotlara dogru hareket etmesi ile de elektro-go¢ (iyon gocl)
gerceklesmektedir (Mahmoud vd., 2010; Tuan vd., 2012).

Ayrica yiikli molekiillerin zit isaretli camur partikiiliin yiizeyine elektrostatik
olarak baglanmasiyla ve ¢amur partikiillerinden akimin gegmesiyle ohmik (joule)
1sitma meydana gelmektedir. Ohmik 1sitma, sistemin akimiyla dogru orantilidir.
Camurun sicakliginin artmasina bdylece viskozitesin diismesine ve c¢ikis suyu
miktarinin artmasina neden oldugundan susuzlastirma isleminde pozitif bir rol
oynar. Bu reaksiyon aktif ¢gamurun susuzlastirma orani ve derecesi tizerinde etkili
olarak verimi arttirmaktadir (Sha vd., 2022; Zeng vd., 2019; Lv vd., 2019; Loginov
vd., 2013).

Basing l

2 Hy0 — 4HY + 0y, + 4e~

+ 4+ ok b+ +
oty . 2,

N

Katot 2 Hy0 +2e~ = 20H™ + Hyy, Filtrat

Sekil 2.3. Elektro-Susuzlastirma (ES) Prosesi (Zeng vd., 2022 ¢alismasindan
modifiye edilmistir).

Sulu gozeltide elektrotlar araciligiyla elektrik alan1 uygulandigi zaman yiik
dengesini korumak igin suyun elektrolizi meydana gelir. Suyun elektrolizi; anotta
oksijen gazi ve proton (H"), katotta hidrojen gazi ve hidroksil iyonu (OH") olusturur
(Denklem 1 ve 2). Sonug olarak katot yakinlarinda pH artarken, anot yakininda pH
azalir. Bu elektro-kimyasal reaksiyonlar susuzlastirma prosesi iizerinde 6nemli rol

oynar (Mahmoud vd., 2010).
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2H,0 — 4H* + Oy(4) + 4e~ (Anot).......... Denklem 1
2H,0 + 2e™ - Hygy + 20H™ (Katot)........c.coenn.. Denklem 2

Her iki elektrotta olusan gazlar (Hidrojen ve Oksijen) camur yatagi
icerisindeki bosluklarin olusmasina neden olur (Fotograf 2.1). Olusan gaz, gamur
segmenti ve elektrotlar arasindaki temasi azalttigi i¢in sistemin elektrik direncini
artirir. Uretilen gaz ekstra bir siiriicii kuvvete neden oldugundan ¢amur kekinin
igerisinde piston tipi susuzlastirma mekanizmasi gibi ¢alistigi vurgulanmistir (Sha,
Yu, vd., 2021). ES islemi sirasinda agiga ¢ikan gaz igerisinde camurun sahip oldugu
organik ve inorganik kirleticilerden dolay1 elde edilen susuz camur ve filtrata ek

olarak gaz fazin da incelenmesi bilgimiz dahilinde heniiz konu edilmemistir.

Fotograf 2.1. ES prosesi sirasinda katot Uizerinden meydana gelen Hz gaz
baloncuklari.

2.2.1 ES Islemindeki Degisken (Bagimsiz) Parametreler

Camur partikiilleri genellikle negatif olarak yiike sahip olduklari ig¢in zit
kutuplu elektroda (anot) dogru gé¢ etme egilimindedirler. Boylece alt filtre ortami
iizerinde kek olusumunun baslangici gecikir ve su akis hiz artar. Bu fenomen ES
isleminin temelini olusturmaktadir. ES isleminin etkinligi ¢esitli deneysel faktorler

tarafindan kontrol edilir.
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Bu ana dgeler: mekanik basing, uygulanan voltaj veya akim, susuzlastirma siiresi
gibi proses parametreleri; ugucu kati, iletkenlik, baslangi¢ katt madde icerigi ve zeta
potansiyeli gibi giris ¢camur 6zellikleri; elektrik alan1 formu, elektrot malzemeleri,
filtre bezi ve elektrot konfigiirasyonlar1 gibi diger parametrelerdir (Liu vd., 2022;
Wu vd., 2019; Yang vd., 2010).

Son yillarda yapilan arastirmalarda ES yontemi ile KM igerigi yliksek camur
elde etmek ve maliyetini azaltma amaci ile bir¢ok arastirmaci tarafindan cesitli
proses parametreleri tizerinde ¢alisilmistir. Atik aktif ¢camur (AAC) kullanilarak
yapilan baslica ES calismalar1 Tablo 2.1’de detaylandirilmistir. Bu ¢alismalarda
yogunlastirilmig ¢amur ile yapilan c¢alismalarda %37 ve lizerinde KM ¢ikisi
saglandig ve 8 ile 20 dakika gibi kisa bir siirede islemin gergeklestigi goriilebilir.
Islem siiresinin uzatilmasi ile de enerji tiketimi de artmaktadir. Ayn1 zamanda ES
sadece AAC susuzlastirilmasinda degil stabilizasyon islemleri ile kararli hale
getirilmis ¢amurlarinda susuzlastirilmasinda  kullanilmistir.  Farkli  isletme
kosullarinin uygulandigi ve isletim stiresi ig¢in cogunlukla 5-30 dk, bazi
caligmalarda basing uygulamasi tercih edilmese de basing uygulamasi yapilan
caligmalarda basing i¢in 10-400 kPa ve voltaj igin 3-50 V tercih edildigi ve yiiksek

KM oranlarina ulasabildigi goriilmektedir.

ES isleminde reaktorler; yatay, diisey, es eksenli olarak ve farkli elektrot
diizenlemelerine gore tasarlanmaktadirlar. ES reaktorleri; (1) vakum ve basingla
giiclendirilmis diisey elektrik alanli (elektrotlarin yatay ve paralel olarak
yerlestirildigi ¢ikis suyunun yercekiminin de etkisinden faydalanmak amaciyla
asagiya yonlendirildigi), (2) sikistirma ile desteklenen diisey elektrik alanli, (3) ¢ok
asamal1 diigey elektrik alanli ve (4) yatay elektrik alanli (elektrotlar1 dik durumda
oldugu ve ¢ikis suyunun hiicrenin sag ya da sol tarafinda yonlendirilerek alindigi)
olarak dort ana sekilde tasarlanmaktadirlar. Cogunlukla tercih edilen basingli diisey
akigh (ayn1 zamanda elektrik alan yonii) reaktor tipleridir. Literattrdeki pek gok
calismada ES islemi bu tiir reaktorlerde gerceklestirildigi goézlenmistir. Bu
calismada kitle dagilim calismalari igin susuzlastirma verimi ve enerji sarfiyati

yoniinden 6ne ¢ikan basingl diisey elektrik alanli reaktor tipi secilmistir.
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Citeau ve arkadaslar1 tarafindan, aktif gamura farkli akim yogunlugu ve voltaj
degerleri uygulanarak camur ozellikleri ve proses parametreleri incelenmistir.
Elektrot asmmasimi 6nlemek icin ¢oziinmeyen bir malzeme olan metal oksit
tabakas1 ile kapli titanyum destekli anot ve katot olarak paslanmaz celik
kullanilmistir. Coziinmeyen elektrot malzemesi kullanilarak yapilan deneylerde
elektrotlarda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar suyun hidrolizi temeline
dayanmakta ve hidronyum ve hidroksit elektrolitik iyonlarinin ve gazlarinin
tretildigi belirtilmistir (Citeau vd., 2012). ES’da NaCl ilavesi ile islem siiresi
kisalarak 8 dk’da %40 KM elde edilmis ve Gamur iletkenliginin artirilmasinin enerji

tiiketimini artirdig1 goriilmistiir (Sun vd., 2017).

Son yillarda gelisen ES optimizasyonu ile artik sadece kati-s1vi ayrimina degil
ayni zamanda olusan fazlar arasindaki kirleticilerim giderim mekanizmasi da dikkat
cekmektedir. ES ile %80 herbisit (clopyralid) ve %98 antibiyotik (amoksilin ve
ampisilin) giderimi, kirleticilerin ¢amur partikiillerine elektrik alan1 ile
adsorplanmasiyla uzaklagtirllmistir (Silva vd., 2019). Bir baska c¢alismada ise ES
isleminde ¢amur sicakliginin  70°C’ye kadar ulasabildigi ve Dbazi
mikroorganizmalarin inaktivite ettigi ancak hiicre morfolojisinin bozulmadan
(biyolojik stabilite) gamurun su verme 6zellikleri iyilestirildigi gézlemlenmistir (Lv
vd., 2019). Daha ilgi cekici olarak ES sirasinda meydana gelen elektrokinetik
reaksiyonlar ile metal tlirlesmesinin degistirilerek agir metal gideriminde etkili
oldugu belirtilmistir (Ma vd., 2020). Ancak bu caligmanin tersine, (Rumky vd.,
2020) arastirmasinda susuz c¢amurdaki agir metallerin konsantrasyonunun ES
isleminden ¢ok az etkilendigi vurgulanmistir. Ayrica, bitki biytimesi icin gubre
olarak kullanilabilen ¢amurdaki besin maddelerinin (karbon, nitrojen, fosfor ve

kukdrt) miktarinin etkilemedigi belirtilmistir.
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Tablo 2.2. Aritma Camurlarini ES Prosesi ile Ilgili Son Yillara Ait Calismalar.

Referans (Citeau vd., (N.Daneshmand (Zhen vd., (Weng vd., (Olivier (Feng vd., (Conrardy
2012) vd., 2012) 2013) 2013) vd., 2014) 2014) vd., 2016)
Voltaj (V) 20-50 30-60 25 1-5 10-50 10-50 30-50
Basing 5 Bar 1,4 Bar N.A. N.A. 20%&200 200-600kPa 500 kPa
Isletim
Siiresi (dk) 33-100 8 40 240 120 120 120
Katyonik
n Katyonik polimer ve Basingli 6n Mekanik Mekanik Katyonik
On Islem polimer mekanik N-A. susuzlagtirma  Sikistirma Sikistirma polimer
sikistirma
Elektrik .. . . . .
Alan Yénii Yatay Diisey Diisey Yatay Disey Diisey Disey
% KMygiris 0,3 13-18 0,7 31,1 0,5 6 0,5
% KM 31,7 34-46 17,5 50,7 13-56 20-62 40-60
Anot Titanyum Titanyum Titanyum Titanyum Titanyum Titanyum
Matervali (metal oksit (seramik (metal oksit Grafit (metal oksit  (metal oksit  (metal oksit
y kapli) kaplamali) kapli) kapli) kapli) kapl1)
Katot Paslanmaz Paslanmaz (;ie;[?aﬂyoulgit Grafit Titanyum Titanyum Titanyum
Materyali celik celik y y y
kapli)
Enerji
Tuketimi 0,18-0,25 0,014 -0,020 N.A. 0,017-0,086 0,34 0,01-0,29 0,004-0,005
(kwh.kg?)

N.A: Uygulamasi yok*
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Tablo 2.1. Aritma Camurlarinin ES Prosesi ile Ilgili Son Yillara Ait Calismalar (devam).

Referans (Yuvd.,, (Sunvd., (Xiao vd., (Livd., (Lv vd., (Bai vd.,
2017) 2017) 2017) 2018) 2018; 2019) 2019)
Voltaj (V) 10-50 30 20 20 15-35 10-70 V
Basing 10 kPa 11 kPa 11,3 kPa 10-100 kPa 6,53 kPA 30-100 kPa
Isletim i
Stiresi (dK) 85 20 20 7,5 15-20 15
On islem N.A. NaCl Na2SO4 N.A. N.A. N.A.
ilavesi ilavesi
Elektrik . . . . . .
Alan Yénii Diisey Diisey Diisey Diisey Diisey Diisey
% KMyiris 16 20,5 16 17 19,2 20
% KMas 34-43 39-46 42,5 40 45,3 48.5
Titanyum Titanyum Titanyum
Maﬁg?tali (iridyum Pasl:lr;Eaz (iridyum (iridyum oksit Titanyum Titanyum
y oksit kapl) ¢ oksit kaply) kapl)
Katot Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Titanvum Paslanmaz
Materyali celik celik celik celik y celik
Enerji
Tuketimi 0,08-0,40 1,81- 3,16 N.A. 0,065 N.A. N.A.
(kwh.kg?)

N.A: Uygulamast yok*
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Tablo 2.1. Aritma Camurlarinin ES Prosesi ile Ilgili Son Yillara Ait Calismalar (devam).

Referans (Rumky vd., (Liu vd., (Shavd., (Sun vd., (Cai vd., (S. Huang  (Shenvd.,
2020) 2020) 2021) 2021) 2022) vd., 2022) 2023)
Voltaj (V) 5-25 36 30 30-50 19,3 60 25
12.7-38.3
Basing 300 kPa KPa 2 Bar 1,2 MPa 2 MPa 30 kPa 25 kPa
Isletim
Siiresi (dk) 25 15 40-60 4-10 15 15 12
.. Katyonik Mekanik Mekanik Mekanik Katyonik Antrasit
On Islem . - . . N.A.
polimer susuzlastirma susuzlastirma  susuzlastirma polimer ilavesi
Elektrik , . . . . . .
Alan Yonii Diisey Diisey Diisey Diisey Diisey Diisey Diisey
% KMyiris 34 20 15 15 12 21,5 22
% KMaias 44,3 40 40 40 43 40 45
Titanyum Titanyum Titanyum
M;At‘gfta“ (metal oksit Pasl:lr: Lnaz (rutenyum  (iridyum oksit Titanyum Pasl:lr; rknaz Pasl:ﬂ Eaz
y kapl) ¢ oksit kaph) kapl) ¢ ¢
Katot Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz  Paslanmaz
Materyali celik celik celik celik celik celik celik
Enerji
Tuketimi N.A. 0.12 0.8 0.23 N.A. 0.128 N.A.
(kwh.kg?)
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2.3  Ucucu Metil Siloksan (UMS) Bilesikleri

Ugucu metil siloksan (UMS) bilesikleri baska bir deyisle siloksanlar hem
dogrusal (L) hem de halkali (C) yap1 olarak 1940 yilindan bu yana ticari olarak
uretilmektedir. Her yil yiiksek miktarlarda UMS bilesikleri, silikon polimer
iiretiminde ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda ara madde olarak kullanilmaktadir
(Gallego vd., 2017). UMS bilesikler silikon, oksijen ve metil gruplarimi
icermektedir. Her bir silikon atomuna bagli organik yan zincirlere sahip ve silikon-
oksijen [Si-O] birimlerinden olusan polimerik organosilikon molekiilleridir (Wang
vd., 2015). Siloksanlarin fiziko-kimyasal ozellikleri molekil agirliklarina bagl
olarak degisir (Tablo 2.3). Silikonun diisiik elektronegatifligi (1,8), biiyiik bag
enerjisine (108 kcal mol™) sahip ¢ok polarize bir Si—O bagma yol acar. Genel
olarak siloksanlarin suda ¢oziiniirliigii diisiiktiir. Zincir uzunlugunun artmasiyla
suda ¢oziiniirliik azalir. Siloksanlar yiiksek stabiliteleri, biyo-uyumluluklar1 ve

yuzey aktiviteleri 6zellikleriyle karakterize edilir (Bletsou vd., 2013).

Oncelikli genis kullanim alanlar1 kozmetik, kisisel hijyen ve saglik bakimu ile
endistriyel Uriinlerin (6rnegin: sampuan, cilt kremleri, dis macunu, deodorantlar,
gida katki maddeleri, yiizey temizleyicileri vb.) imalatindadir (Anh vd., 2021,
Chengd vd., 2011). UMS’lerin genis kullanim ¢esitliligi sonucunda; biyota, sucul
ortam, atik su, camur, hava ve sedimentlerde diisiik ylizey gerilimleri ve kimyasal
kararliliklar1 nedeniyle kapsamli olarak c¢evresel varliklarini yansitmaktadir.
Oktametilsiklotetrasiloksan ~ (D4), Dekametilsiklopentasiloksan  (D5) ve
Dodekametilsiklohekzasiloksan (D6) halkali yapida UMS, Oktametiltrisiloksan
(L3), Dekametiltetrasiloksan (L4) ve Dodekametilpentasiloksan (L5) ise dogrusal
yapida UMS bilesikleri olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu bilesikler
Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Kurulusu
(OECD) tarafindan yiiksek tiretim hacimli (HPV) kimyasallar olarak gosterilmistir
(Tran ve Kannan, 2015). UMS bilesikleri giinliik yagantimizda genis bir kullanim
alanma sahiptir. Bu nedenle AAT hatlarina ulasimlar1 kaginilmazdir. Fiziko-
kimyasal 6zelliklerinden dolayr genellikle atiksu aritimi sirasinda bozunmazlar,
bunun yerine buharlasma ve camur partikillerine adsorplanarak su hattindan
uzaklasirlar (Bletsou vd., 2013).
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Tablo 2.3. UMS Bilesiklerinin Kimyasal Yapis1 ve Ozellikleri (Sanchez-Soberon
vd., 2022; Guo vd., 2019; Kim vd., 2018)

. . S d
Bilesik Molekiil  favnama  Bubar oues
Kimyasal Sl y b ¢oziiniirliik
Kisaltma apis agirhgi noktasi asincl
yapisi o (ng L1, 23
-1 C ng 9
Molekiil formiilii gmor) €O (Pa,25°0) °C)
Oktametilsiklotetrasiloksan \ o
~si-" i—
D4 Q 0 296,62 172 173 56,2
—Si,o,s\i-_
CsH2404S14
Dekametilsiklopentasiloksan ;;.'°~ gr
D5 st ;':.- 370,77 210 53 17,0
0.g;-0" N
CioH300sSis a
Dodekametilsiklohekzasiloksan N de
\"o’ |l
D6 ‘5"-’3‘ o 335( 444,92 245 2,7 5,13
SIS
7 [
C12H3c06Siq '
Oktametiltrisiloksan
i 0. 0o/
L3 ,5'\ S /5'\ 236,53 153 520 34,5
CsH24028Si3
Dekametiltetrasiloksan
Mo o
L4 A5 310,69 194 73 6,74
C10H3003Si4
Dodekametilpentasiloksan
' !
L5 ’g\"qs"’}si"’sp‘?" 384,84 230 9,3 0,32

C12H3604S15

Yiiksek hidrofobiklik ve yiiksek Henry Yasasi

sabitinin farkli bir

kombinasyonuna sahiptirler. Bu durum, UMS bilesiklerinin atiksu ve aritma

camuru aritimi sirasinda atiksudan organik maddeye (biyokatilara), havaya ve de

atik su akis1 yoluyla alict ortama salindigin1 gostermektedir (Kim vd., 2018).

Siloksanlar arasinda,

aromatik bilesiklerden D4, D5 ve D6 endiistriyel

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan caligmalarda halkal

siloksan bilesiklerinin, dogrusal yapida olanlardan daha toksik oldugu belirtilmistir

(Nguyen vd., 2021; Homem vd., 2017).
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Ayrica bu biseliklerin hem sudaki hem de karadaki yasam iizerindeki dogrudan
veya dolayli toksik etkilerini bildiren ¢alismalar mevcuttur. In vitro sartlari altinda
yapilan bir ¢alismada, D4 ve D5 bilesiklerine direct maruz kalmanin maruz kalma
durumunda karaciger ve akciger gibi hayati organlarda hasara neden oldupu
goriilmustiir (Liebierman vd., 1999). 2014 yilinda EPA tarafindan sunulan raporda,
D4 bilesiginin g¢evresel kaliciliginin ve biyolojik birikim potansiyelinin yiiksek

oldugu belirtilmistir (EPA, 2014).

Aritma ¢amurlarinin anaerobik aritimi1 sonucunda biyogaz elde edilmekte ve
yenilenebilir biyoyakit yani yararl iirlin olarak kullanildigi onceki boliimlerde
anlatilmisti. Ancak biogaz igerisinde bulunabilecek potansiyel yabanct maddeler
(hidrojen siilfiir, siloksanlar, su buhar1 ve metan olmayan diger organik bilesikler
gibi) elde edilen enerjinin verimini diislirmektedir. Biyogazdaki siloksan
konsantrasyonlar1 10 ile 140 mg.m™ arasinda degismektedir (Zhang vd., 2021;
Wang vd., 2015). Ayrica UMS bilesikleri atiksudan ve/veya aritma ¢amurlarindan
uzaklastirilmadig1 takdirde tesiste bulunan {initelerin mekanik aksamlarinda
korozyona sebep olmakta ve 1s1 iinitelerinden enerji ¢ikisinin azalmasia sebep
olmaktadir (Piechota, 2021; Dewil vd., 2006). Siloksanlar ile ilgili literatiirde
sunulan caligmalarin biiyiik bir kismi biyogazin saflagtirilmasi igin yontemler
gelistirmektir. Kat1 aritma hattina yani siloksanlarin ¢amurdan uzaklastirilmasina,
cevrede birikmesi ve biyogazda inhibisyonu dnlenmesine yonelik yeni ¢ozumler

bulunmasina 6zel bir vurgu yapilmamustir (Silva vd., 2021).
2.4 Agir Metal Bilesikleri

Aritma ¢amurlari organik madde ve bitkilerin bilyiimesi i¢in ihtiya¢ duydugu
nitrojen, fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi degerli besinleri igerir.
Topragin biyokimyasal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek icin giibre veya toprak
iyilestirici olarak kullanilmaktadir (Hu vd., 2021). Bu yaklasim hem g¢amur
yonetimine umut verici bir secenek hem de atik su aritma tesislerinin toplam
maliyetini azaltmaya katki saglamaktadir. Ancak aritma camurlari ayn1 zamanda
patojenleri, biyolojik olarak zayif sekilde parcalanabilen organik bilesikler ve agir
metaller (toksik olanlar dahil) igerir. Aritma ¢amurundaki agir metaller evsel ve
endiistriyel atik sulardan, yiizeysel akislardan, ilaglardan, viicut bakimi ve temizlik

tirtinlerinden ve illegal desarjlardan kaynaklanmaktadir (Tytta, 2020).
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Bu nedenle, camurun arazi uygulamalari i¢in yeniden kullanilmasindan 6nce nem
azaltma, agir metal giderme ve patojenlerin etkisizlestirilmesine yonelik etkili ¢evre

teknolojileri gerekmektedir.

Toprakta bulunan agir metaller biyolojik olarak pargalanamazlar. Bu nedenle
aritma ¢amurlarinin uzun stireli arazi uygulamasi metallerin birikmesine yol agarak,
eko-toksisiteye, toprak kirliligine ve verimin diismesine neden olmaktadir (Geng
vd., 2020). Agir metallerin camurdan uzaklastirilmasi bu sorunu ¢6zmenin énemli
bir adimidir. Camurdan agir metallerin ¢ikarilmasi i¢in, kimyasal ekstraksiyon,
elektro kinetik uygulamalar1 ve siiperkritik sivi ekstraksiyonu gibi farkli yontemler

kullanilmaktadir (Tang vd., 2017).

Arntma camurlarindaki agir metal muhtevasi, hem c¢evre ve halk sagligi
acisindan hem de aritma camurlarinin zirai amagla giibre olarak kullanilmasini
tehlikeli bir hale getirmektedir. Literatiir verileri aritma ¢amurlarindaki toplam agir
metal konsantrasyonunu kuru agirlik bazinda % 0,5 ile % 2 arasinda degisebildigini
hatta ¢esitli durumlarda bu degerin 6zellikle ¢inko (Zn), nikel (Ni), kadmiyum (Cd),
kursun (Pb), krom (Cr) ve bakir (Cu) gibi metal tiirleri i¢in %6’ya ulastigini
gostermektedir. Ozellikle kentsel nitelikli aritma ¢amurlarinm Pb ve Cd gibi toksik
agir metaller ile kirlenmesi bir¢ok yerde artarak devam etmekte ve potansiyel bir

tehdit olusturmaktadir (Shi vd., 2015; Pathak vd., 2009).

Aritma ¢camurunun yiiksek su igerigi ve agir metal muhtevasi enerji tiketimini
arttimakta, transfer ve olasi gida giivenligi sorunlarini beraberinde getirmektedir.
Dahasi, aritma ¢amurunun uygunsuz ya/ya da kontrolsliz kullanim1 agir metallerin
cOzunerek yeralti sulari, ylizey sulart ve topragin kirlenmesine yol agacaktir
(Marchioretto ve ark. 2002). Tasima zorluklar1 ve enerji tiikketimi ikilemi ile ¢evre
ve insan sagligina yonelik potansiyel tehlikeler dikkate alindiginda,
susuzlastirilabilirligin iyilestirilmesi ve daha sonraki bertaraf ve arazi uygulamasi
oncesinde ¢camurdaki agir metallerin uzaklastirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Shi
vd., 2015). Tirkiye’de toprakta kullanilabilecek stabilize aritma c¢amurunda
miisaade edilecek agir metal sinir degerleri (Tablo 2.4); Kursun (Pb), Kadmiyum
(Cd), Krom (Cr), Bakir (Cu), Nikel (N1), Cinko (Zn) ve Civa (Hg) i¢in belirtilmistir
(Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Y 6netmelik,

EK I-B, 2010).

27



Bu tez calismasinda Tiirkiye topraklarinda diisiik miktarlar da bile tehlike
olusturan agir metallerden Cu, Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlarmin ES islemi
sonucunda meydana gelen fazlar arasindaki dagilimi belirlenmistir. ES islemi
sonunda olusan elektro-susuzlastirilmis g¢amurun toprakta kullanilabilirligi

hakkinda veri toplanmustir.

Tablo 2.4. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢gamurunda miisaade
edilecek maksimum agir metal muhtevalar1 (EK 1-B, 2010).

Agir Metal Sinir Degerler
(Toplam) (mg.kg* kuru madde)
Kursun (Pb)* 750
Kadmiyum (Cd)* 10
Krom (Cr) 1000
Bakir (Cu)* 1000
Nikel (Ni) 300
Cinko (Zn)* 2500
Civa (Hg) 10

(*Tez kapsamindaki hedef kirleticiler)

2.5 Kokulu Gazlar (H2S ve NH3)

AAT’de koku potansiyeline sahip birimler aritma ¢amurlarinin islenmesi
basamaklaridir. Artma camuruna uygulanan ciiriitme, yogunlastirma ya da
susuzlastirma islemlerinden sonra olusan biyokiitle diisiik hacim veya zengin besin
icerigi nedeniyle araziye uygulandiginda kokulu biyokiitle son {iriinii topraga
gecerek koku olusumuna devam etmektedir (Higgins vd., 2004). Camur dretimi,
curiitiilmesi, susuzlastirilmasi, kompostlama, depolama, yakma, kurutulmasi veya
diger bertaraf islemleri sirasinda kokulu bilesiklerin tiirlerini ve dayanikliligim
arastirmak i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmis (Stuetz vd., 1999; Gostelow vd., 2001;
Chang vd., 2005; Fraikin vd., 2011) bilgimiz dahilinde ES islemlerinin koku

potansiyeli konusunda arastirma mevcut degildir.

Camura uygulanan islemler sirasinda iiretilen birgok farkli 6zellikte kokulu
bilesik olmakla birlikte bunlarin ¢ogunlugunu o6zellikle azot ve kiikiirt igeren

bilesikler olusturmaktadir.
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Hidrojen sulfur (H2S), metil merkaptan (MT), metil stlfir (DMS), karbon
disulfir (CS2) ve dimetil distlfur (DMDS) dahil olmak tzere amonyak (NH3) ve
ucucu stlfiir bilesikleri, aritma ¢amurunun aerobik kompostlamasi sirasinda koku
olusumuna katkida bulunurlar (Han vd., 2018). Camur kurutma islemi sirasinda
indirgenmis siilfiir, anaerobik ¢amur ¢iiriitme isleminde ise HoS biyogazda yan triin
olarak meydana gelmektedir. insanlar i¢in zararli HoS yogunlugu 20 ppm’den sonra
baslamaktadir. Yiiksek yogunluklarda kou alma sinirlerinde ciddi hasarlara neden
olmakta, solunumla viicuda alindiginda toksik etki gosterir (Akman vd.,2012).
Biyokdtlenin pH'1 yaklasik olarak 8,5 oldugundan, H2S olusumunu 6nleyen aerobik
kosullarda kolayca oksitlenebilen H2S yerine HS™ daha baskin olacaktir (Fisher vd.,
2019).

Yakma ve kompostlama gibi bertaraf islemlerinde aritma ¢camurun yiiksek
kiikiirt ve azot igerigi nedeniyle yiiksek konsantrasyonlarda azot oksitler (NOx) ve
stlflr dioksit (SO2) gibi gazlar atmosfere salinmaktadir (Hort vd., 2009; Dhar vd.,
2011). Atik su toplama sistemleri ve aritma tesislerinden atmosfere ulasan kokulu
emisyonlar ve sizintilar, inorganik/organik gazlar1 ve buharlar igerir. Bu
bilesiklerin ¢ogu, kiikiirt ve azot iceren organik maddelerin anaerobik
bozunmasindan gelir (Dincer ve Muezzinoglu, 2008). AAT’de kotii kokulu ve
yuksek uguculuktaki bilesikler genellikle diisiik koku esik degerine sahip olmakla
taninmaktadirlar. Bu da diisiik konsantrasyonlarin oldukg¢a rahatsiz edici koku
seviyeleri  olusturabilecegi anlamma gelmektedir. Ayrica, atmosferdeki
fotokimyasal duman ve ikincil partikiil kirleticilerin olusumunda rol oynarlar (Ren

vd., 2019).

H>S ve NHsz gazlart inorganik tuzlar ile kikurt ve azot iceren organik
maddelerin biyokimyasal reaksiyonlarindan ortaya ¢ikmaktadir. Siilfat iyonlari,
anaerobik kosullar altinda siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan H2S'e
dontistiiriilebilir. Ayrica Deklem 3’de gosterildigi gibi bu bakteriler siilfat1 son
elektron alicist olarak diisiik molekiiler agirlikli organik maddeleri kullanabilir ve

sonug olarak stlfit uretebilirler (H. Gao vd., 2017).

Organik madde + SOs2 —» HS" + 2HCOz+ CHsCOO" ........ (Denk 3)
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Kokulu gazlarin hava kirliligine ek olarak yasam kalitesini etkiledigi,
istahsizlik ve uykusuzluk gibi saglik belirtilerine de neden oldugu goriilmektedir.
Koku bilesenleri, giris atik su 06zelligi, attk su aritma prosesi ve c¢amur
yonetimindeki farkliliklar nedeniyle gesitlilik gosterir. Kotii kokulu HoS ve NH3
iceren gazlar, camurun kat1 veya sivi fazindaki siilfiirlin ve azotun kimyasal veya
biyokimyasal reaksiyonlarindan tiiretilir. Bu tez ¢alismasinda ES prosesi
sonucunda ugucu forma gecen kokulu gazlarin konsantrasyonlar1 ve koku aktivite

degerleri belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Aritma Camuru Numunesi ve Karekterizasyonu

Deneylerde kullanilan ¢amur numuneleri, Bolu Kentsel Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi’nden temin edilmistir. Tesis, biyolojik aritma esasina dayanarak,
1zgara/kum ve yag tutucu/havalandirma havuzu/son ¢okeltim havuzu iinitelerinden
olusmaktadir. Calismada kullanilan atik aktif ¢amur Ornekleri, havalandirma
havuzu geri devir hattindan temin edilmistir. Tesis modifiye edilmis AC sistemi
(biyolojik nitruent giderimi igin) ile giinde 77 000 m® kentsel nitelikli atiksu aritma
kapasitesine sahiptir. Camur numuneleri glin icerisinde zaman kaybetmeden
laboratuvara ulastirilmis ve 48 saat yogunlastirma icin bekletildikten sonra Ust suyu
uzaklastirilarak ham ¢amur analizleri yapilmistir. Numuneler, calisma siiresinde
+4°C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir. Ham ¢amur numunesinin reaktore giris
ozellikleri, literatiirde ES prosesi i¢in tercih edilen numuneler ile paralel olarak atik

aktif camur numunesidir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Ham Camur Numunesinin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri.

Referans Bu Gao vd., Zhang Rumky  Sha vd.,
caliyma 2021 vd., 2021 vd., 2021 2020

pH 6,7+0,04 68+0,04 6,4+0,03 65+03 73+£0,1

KM (%) 29404 2,0+04 2,8+£0,3 25+0,3 14,0+0,3

KES (sn) 16,7+1,2 27,1+0,6 544+1,1 10,7+24 _
iletkenlik 927 + 44 1001 £80 2600+£580 1300+110 554+42
(S em’)

Ham camurun kati madde (KM, %) icerigi standart yontemlere gore
hesaplanmistir (SM 2540-B, APHA, 2005). Camurun susuzlastirilabilirligini
belirlemek icin kapiler emme stresi (KES, SM-2710 G), bir KES analizéri (model
304, Triton) tarafindan test edildi. Laboratuvarda bulunan tasmabilir pH/ORP
Olgiim cihazi (Hanna marka, SM 4500-H* B) kullanilarak pH, iletkenlik,
Oksidasyon Indirgeme Potansiyeli (ORP) ve Toplam Coziinmiis Katilar (TDS)

6lculdi. Analizler igin kullanilan her bir cihaz diizenli olarak kalibre edilmistir.
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ES islemi sonrasinda elde edilen susuz ¢amurun %KM igerigi, (Rao vd.,
2022) ¢aligmasi ile ayni1 yontem kullanilarak hesaplanmistir (Denklem 4). Esitlikte;
%KM susuz ¢amurun kuru katt madde igerigi, M1 ve M ise sirasiyla ES 0ncesi ve
ES sonrasi ¢amur kiitlesinin kuru agirhigmmi (24 saat, 100 + 5°C) (g) ifade
etmektedir.

Ayni1 zamanda, bu ¢alismada camur 6rneklerinin sabit tartim agirligina ulasabilmesi

i¢in bazi numunelerde 24 saatten fazla etiivde kurutma yapilmistir.

_M{-M,

%K Msusuz camur = x100..................... Denklem 4

1

ES islemi sirasinda gilizenekli katotdan gegerek dereceli beherde toplanan
¢ikis suyunun (filtrat) hizi baska bir ifadeyle filtrat akis hiz1 (q) Denklem 5
kullanilarak belirlenmistir (Liu vd., 2021). Burada; q; filtrat akis hizin1 (g.dk-1), m1
ve m2; elektronik tart1 lizerinde okunan agirligi (g) ve t1 Ve to, ilk ve son degerlerin

kaydedildigi zamani (dk) temsil etmektedir.

q= % .......................... Denklem 5

Susuzlastirma isleminde proses parametrelerinin kati-sivi ayrimi lizerindeki
etkisini bulmak amaciyla Tutulan kati madde (%) kapasitesi Denklem 6 ile
hesaplanmistir (Metcalf ve Eddy, 2003). Bu indeks, baslangi¢ kat1 icerigi ile filtrat
kat1 igerigi arasindaki iliskiyi esas alarak susuzlastirma verimini temsil eder
(Bertanza vd., 2014). Esitlikte; C;: filtratin KM konsantrasyonu (%), Cc: susuz
camurdaki KM konsantrasyonu (%) ve Cs: ham ¢amurun KM konsantrasyonu (%)
olarak hesaplanmustir.

(Gr(Cc— Cs)

x100 ................ Denklem 6
(Cs(Cc—Cy)

Tutulan KM (%) = [1 —

3.2 Laboratuvar Olgekli ES Reaktori

ES islemi, Cevre Miihendisligi B6limii Su Laboratuvari’nda bulunan ve

Sekil 3.1’de gosterilen ES reaktorii ile gergeklestirilmistir.
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Yatay olarak yerlestirilen paslanmaz celik elektrotlar ile diisey yonde elektrik alani
olusturulmustur. Paslanmaz celik elektrotlarin elektro-kimyasal aritma sirasinda
korozyon direncine sahip olmalar1 nedeniyle etkin bir sekilde kullanilabilecegi
literatlirde kanitlanmustir (Sun vd., 2017; Huang vd., 2022). Kesikli olarak isletilen
reaktoriin etkili hacmi yaklagik 300 mL’dir. Reaktoriin i¢ ¢ap1 ve ¢amur bolmesi 11
cm olarak kestamit silindirik malzemeden imal edilmistir. Silindirin iistiine piston
tipi basing uygulayacak bir diizenek yerlestirilmis ve hava kompresori ile istenen
basing seviyelerinde (100-300 kPa) camur silindirik reaktor haznesi igerisinde
sikigtirtlmistir. Anot plakast 7 cm ¢apinda ve 1 cm kalinliginda olup ayni zamanda
piston yiizeyi gorevi de gérmektedir. Katot plakasi ise 9 cm ¢apinda ve filtratin
gecisini miimkiin kilmak i¢in gozenekli (delikli) yapidadir. (Conrardy vd., 2016),
filtre malzemesinin elektrik direnci ve enerji tiikketimi agisindan ES deneylerinin
verimliligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu bildirmistir. Bu nedenle ES
prosesi sonunda susuz camur elde etmek icin gézenekli katot elektrodu tzerine 25
pum gozenek boyutlu polipropilen (PP, Sigma-Aldrich) filtre bezi yerlestirildi.

Her ES deneyinde 200 mL ¢amur numunesi kullanildi ve gamurun baslangig
kalinligi 10 mm olarak belirlenmistir. ES deneylerinde Dogru Akim (DC) gii¢
kaynaginin (GW Instek), art1 (+) ve eksi (-) kutuplarina anot ve katot elektrotlar
sirastyla baglanarak maksimum 30V potansiyel ve 2A akim uygulanmstir. Islem
sonucunda olusan ¢ikis suyu (filtrat) elektronik tart1 lizerine yerlestirilen dereceli
beher yardimiyla toplanmistir. Ayrica, filtrat ve uygulanan akimda meydana gelen
degisiklikleri takip etmek i¢in islem boyunca her ii¢ (3) dakikada bir degerler kayit

altina alinmistir.
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Sekil 3.1. ES Reaktoru.

3.3 Kiitle Dagilim1 Hesaplamasi

Aritma ¢amurlarinda bulunan organik kirleticiler, kokulu inorganik gazlar ve
agir metaller gibi zararli bilesiklerin ES hiicresindeki go¢iinii ve/veya dontigiimiinii
belirlemek bu ¢alismadaki temel noktadir. Bu noktada Sekil 3.2°de sematize edilen
hedefbilesikler i¢in ES 6ncesinde ham ¢amurda tayin edilmis ve ayni sekilde proses

sonrasi olusan fazlar arasinda da belirlenerek kiitle dagilim1 belirlenmistir.
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Siloksanlar

Ugucu Organik
Bilesikler - (D4, D5, D6,

. L3, L4 L5)

Hedef
Bilesikler

Agir Metaller
- Cu, Cd, Pb ve Zn

\J

Inorganik
Bilesikler

Inorganik Gazlar

Sekil 3.2. ES Reaktoriinde Kitle Dagilim1 Belirlenen Hedef Kirleticiler.

Denklem 7°de gosterilen kitle dagilim: her bir hedef kirletici i¢in zamana
bagli olarak hesaplanmistir. Boylece ES {initelerinin, proses sirasinda ¢ikis suyu,
susuz ¢camur ve atmosfere salinan gaz miktar1 arasinda iligski belirlenmis, Kirletici
ya da aritim faktorleri hedef kirleticiler i¢in olusturulmustur. Oncelikle ham camur
icerisinde konsantrasyonlar1 hesaplanmis, daha sonra olusan fazlar arasindaki

miktarlar1 sirasiyla susuz ¢amur, filtrat ve gaz fazinda Denklem; 5, 6 ve 7

kullanilarak bulunmustur.
dMpam camur __ AMsysuz camur dmgiltrat dMgaz Denklem 7
i ot o g

% Msusuz camur = (Mham camur — Myittrar + Mgaz))/Mham camurx100 (8)

% Mritrat = (Mham camur = (Msusuz camur + Mgaz))/Mham camurx100 (9)

% Mgaz = (Mham camur — Mritrar + Msusuz camur))/Mham camurX100 (10)
Yukarida verilen denklemlerde (Denklem 7, 8, 9 ve 10),

Mham camur; ES islemi Oncesinde giris ¢amur igerisinde hedef kirleticilerin

konsantrasyonunu (ug.mL™1),

Msusuz camur; ES sonrasinda olusan susuz camurun baska bir ifadeyle camur

kekinin icerisindeki hedef kirleticilerin konsantrasyonunu (ug.mL™),
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Myiirat; ES sonrasinda belli oranda camurdan ayrilan bagli ve serbest suyun

yani filtratin icerisindeki hedef kirleticilerin konsantrasyonunu (ug.mL™?),

Mgaz; Ham camur biinyesindeki inorganik ve organik nitelikteki ugucu
kirleticilerin ES islemi sirasinda meydana gelen ohmik 1sinma ve ¢esitli kimyasal
reaksiyonlar sonucunda gaz formuna gecen Kirleticilerin konsantrasyonunu

(ug.mLY) ifade etmektedir.

3.4 Kirleticilerin Orneklenmesi

Literatiirde ES islemi atmosfere acik olarak gerceklestirilmekte ve olusan gaz
dogrudan atmosfere verilmektedir. Calismamizin 6zgiin noktasi olarak ES reaktorii
bir odacik igerisine yerlestirilerek sizdirmazlik saglanmistir. Proses sirasinda
meydana gelen gaz, sistemden 1 L/dak ’lik ¢ekis hizina ayarlanan vakum pompasi

yardimi ile alinmig ve hedef kirleticiler tayin edilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. ES Reaktorii Orneklemesi (iist) ve Numune Hiicresinin Detayli Yakin
Gosterimi (alt).

ES isleminde sonra PP filtre {izerinde toplanan susuz ¢amur numunesi cam
petri kabina, gozenekli katotdan gegerek dereceli beherde biriken filtrat mezurda
toplanmis, gaz fazindaki ugucu forma gegen Kkirleticiler ise 1 ve 2 numaral gaz

yikama siselerinde toplanmislardir.

v' UMS bilesikleri Hekzan-Etilasetat karisimi igeren gaz yikama
sisesindeki ¢Ozeltinin ekstraksiyonu ile yapilmistir. Sivi eksraktlar
icerisindeki toplam UMS konsantrasyonu GC-MS cihazi ile tayin
edilmistir (EPA TO-17, 1999).

v' Ugucu formdaki agir metal bilesikleri selat yapici ligandlar
kullanilarak kolorimetrik olarak spektrofotometrede oOl¢iilmiistiir
(Topuz vd., 2019; 2017).
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v Gaz fazindaki H2S, EPA Yontem 11°e gore 6l¢tilmiistir (EPA, 2017).
Sistemden 6rneklenen gaz, kadmiyum stlfat (CdSQOa) ¢Ozeltisi iceren
cam gaz yikama siselerinden gegcirilerek, iyodimetrik titrasyon
yontemiyle hesaplanmistir (Rattanaya vd., 2020; Chou vd., 2016).

v Gaz fazindaki NHs, CdSOas (pH~3) iceren iki gaz yikama sisesinde
(bir tanesi destekleyici olarak) amonyum (NHs") formunda
tutulmustur. Toplanan numuneler Nessler reaktifi ile verdigi renk
degisiminin kolorimetrik olarak Olgiilmesiyle spektrofotometrede

hesaplanmistir (Zhou ve Boyd, 2016).

Daha sonra enstrimental analiz i¢in 6n derisim basamaklarinda sirasiyla

asagidaki deney prosediirleri uygulanmistir.

3.5 Numunelerin Hazirlanmasi

3.5.1 UMS Bilesiklerinin On islemi

Ham ¢amur, susuz camur ve filtrat: UMS bilesiklerinin ekstraksiyonu igin 20
mL ham ¢amur, 5 g susuz ¢camur ve 25 mL filrat numunesi kullanilmigtir. Santrifij
tdplerine alinan ham ¢amur, susuz ¢camur ve filtrat numunelerine sirasiyla Hexan-
Etilasetat (10:10 mL, Hex-EA), (5:5 mL Hex-EA) ve (7,5:7,5 mL Hex-EA)
eklenmistir. Ayrica ekstraksiyon islemi baglamadan 6nce kalite control hesaplamasi
icin surrogate standard olarak 5 ppm 130 pL tetrakis silan (trimetilsililoksi, TMS,
Sigma) tiim numunelere eklenmis ve 5 dk vorteks islemi uygulanmistir. Daha sonra
numuneler 30 dk ultrasonik banyoda bekletilmistir. Ardindan kat1 ve sivi ayrimi
icin 3000 rpm’de 10 dk santrifiij cihazinda iglem gordikten sonra st suyu alinarak
olast nem giderimi igin Na>SO4 kolonundan gegirilmistir (Fotograf 3.1). Tum
ekstraktlar gaz kromatografisi-kitle spektrometresi (GC/MS) analizi igin diisiik N2
gaz1 akisi altinda (Fotograf 3.2) 1 mL'ye konsantre edilmistir (Horii vd., 2019; Liu
vd., 2021).
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Fotograf 3.2. N2 gaz1 akisi altinda hacim azaltima.

ES islemi sirasinda olusan gaz fazindaki UMS bilesikleri Sekil 3.3’te sematik
olarak gdsterilen 1 ve 2 no.lu gaz yikama siselerinden ayarli debimetre ile vakum
pompast yardimiyla c¢ekilmistir. Burada 1 no.lu sisede Hex-EA karisimi
bulunurken, olas1 su buharinin pompaya ulagmasini 6nlemek i¢in 2 no.lu sise silika
jel ile dolgulanmistir. Maksimum kapasitesi 250 mL olan siselerde kullanilan
karisim (Hex-EA, 1:1, V:V) miktarinin belirlenmesi i¢in optimizasyon caligsmasi
yapilmistir. Bu amagla 40, 80, 120, 150 ve 180 mL toplam hacminde ve ayni isletim
sartlar1 altinda 3 tekrarli Orneklemeler yapilmistir. Sistemden ¢ekilen gaz igerisinde
bulunan UMS bilesiklerinin en yiiksek absorplanan miktarinin hangi hacimde

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.4.°de goriilecegi lizere 120 mL igeren karisim hacminde, en yiiksek toplam
UMS konsantrasyonu elde edilmistir. Bu asamadan sonra ES deneyleri bu kisimda

tayin edilen ¢6ziicii hacmi kullanilarak tamamlanmaistir.

Y UMS Bilesikleri
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Sekil 3.4. UMS Bilesikleri Ornekleme Hacmi Optimizasyonu.

3.5.2 Agir Metal Bilesiklerinin On Islemi

ES islemi 6ncesinde reaktdre giren ham ¢amur numunesi ve islem sonrasinda
olusan susuz ¢amur, filtrat ve gaz fazindaki metal bilesiklerinin konsantrasyonu
cozlinen fazlarda hesaplanmistir. Metal bilesikleri (Cu, Cd, Pb ve Zn) ¢amur

matrislerinde ve gaz formunda ayr1 ayri tayin edilmistir.

Coziinmiis faz icin; oda sicakliginda bulunan ham ¢amur, susuz ¢amur ve
filtrat santrifiij cihazinda 3000 rpm hizinda ve 10 dk islem gérdii. Ust suyu alindi
ve 0,45 um gozenek capina sahip seliiloz asetat filtreden gegirildi. Daha sonra
sentez ve ticari ligandlar kullanilarak UV-VIS spektrofotometrede (Pharo 300,

Merck) metallerin tayini yapilmistir.
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3.6 Kokulu Gazlarm (H2S ve NH3) Tayin Yontemi

ES islemi sirasinda meydana gelen H.S, “EPA Metot 11: Petrol
rafinerilerindeki yakit gazi akislarinda hidrojen sulfir igeriginin belirlenmesi”
yontemi adepte edilerek dl¢iilmiistiir (EPA, 2017). Islem sirasinda meydana gelen
gaz hacmi sistemden vakum pompasiyla ¢ekilmis ve hem NH3z hem de H2S tayini
icin 120 mL CdSO4 (0,05 M; pH~3) ¢Ozeltisiigeren teflon borularla seri olarak bagl
gaz yikama siselerinde (2 adet) absorplanmustir. Ikinci (2.) gaz yikama sisesi
destekleyici kontrol olarak kullanilmis (tuzak) ve konsantrasyon hesaplanirken her

iki sisedeki miktarlar toplanmistir (Rattanaya vd., 2020).

H2S numunesi, yukarida da anlatildigi lizere H.S ile temas ettiginde
kadmiyum siilfiire (CdS) doniisen kadmiyum siilfat (CdSO4) iceren sisede toplandi.
Daha sonra H.S konsantrasyonu, Denklem 11'de verildigi gibi iyodimetrik
yontemle olusturulan CdS miktar1 cinsinden &lgiildii (Louhichi vd., 2016). Bu

yontemde yiikseltgeyici madde olarak iyot ¢ozeltisi (0,1 N) kullanilmistir.

2S,03% + I — S406% + 2I°

H2S(g) + CdSOus) — CdS| + SOs% () + 2H* ) ... Denklem 11

Gaz fazindaki NHs, ham ¢amur, susuz ¢camur ve filtrat icerisinde amonyum
(NH4") formunda Nessler reaktifi ile verdigi renk degisiminin kolorimetrik olarak
Olglilmesiyle spektrofotometrede hesaplanmustir (Li vd., 2020; Zhou ve Boyd,
2016).

NHs) + H20qy <> NHs"() + OH(s)........... Denklem 12

3.7 Enstrimantal Analiz

On islemi tamamlanan ¢camur, filtrat ve gaz fazi numunelerinde dogrusal (L3,
L4 ve L5) ve halkali yapidaki (D4, D5 ve D6) UMS bilesikleri kiitle segici detektori
bulunan gaz kromatografi sistemi (GC-MS, Thermo Scientific Trace 1300) ile
analiz edilmistir (Fotograf 3.3). Kromatografik kolon i¢in TG-624 (30,0 mx0.25

mm x1.4 um) ve tastyici gaz olarak helyum kullanilmustir.
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Fotograf 3.3. GC-MS Cihaz.

UMS bilesikleri kolon igerisinde tutulma sureleri, belirleyici ve dogrulama
iyonlar1 kullanilarak tanimlanmistir (Tablo 3.2). Literatiirde atiksu ve atmosfer
orneklemelerinde de sik¢a kullanilan TMS (M4Q) bilesigi i¢ standart (surrogate)
olarak kullanilmistir (Huang vd., 2020; Li vd., 2020). UMS konsantrasyonlari, 7
noktal1 kalibrasyon standartlarindan (0,1; 0,2; 0,5; 0,75; 1,0; 2,0; 5,0 ug/ml) 1 pul
enjekte edilerek Ornekler ile ayni sartlarda tayin edilmistir. Standartlara ait

kromatogram 6rnegi ve Kalibrasyon grafikleri EK-1’de verilmistir.

Tablo 3.2. Analiz Parametreleri.

L3 5,74 103, 147, 221*
D4 8,52 193, 282, 281*%
L4 10,06 45,207*, 295
D5 11,81 59, 73*, 355
TMS 12,30 148%, 207, 282
L5 13,25 191%, 281%*, 369
D6 14,71 283*%, 341%, 429

*Ana pikler kalin fontta gosterilmistir

Ham c¢amurda ve ES isleminden sonra olusan matrislerde ¢oziinmiis fazda
bulunan agir metal bilesiklerinin (Cu, Cd, Pb ve Zn) tayini igin 190-1100 nm dalga
boyu araliginda 1 cm'lik bir kuartz hiicresi bulunan UV-VIS spektrofotometresi
(Merck Pharo-300) kullanilmistir (Fotograf 3.4).
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Fotograf 3.4. UV-VIS Spektrofotometresi.

Cu (1) tayini, Triton X-100 yiizey aktif madde ortaminda dimetil morfolin
ditiyokarbamat (DMMDTC) kompleksi  kullanilarak  yapilmistir.  Bu
spektrofotometrik yontemde Cu(ll) iyonu renkli DMMDTC kompleksinin dalga
boyu 460 nm olarak seg¢ilmistir (Topuz vd., 2017). Cihaz 6l¢iimlerinde kullanilan
kalibrasyon cozeltileri icin Cu (II)’nin HNO3z’teki 1000 mg.L* (Merck) stok

¢Ozeltisi kullanilmustir.

Pb (II), Cd (II) ve Zn (IT) iyonlarinin absorbanslari ditizon (DTZ) reaktifinde
(Merck) 510, 542 ve 520 nm dalga boylarinda Slgiilmiistiir. Metal bilesiklerinin
konsantrasyonu UV-VIS spektrofotometrisi kullanilarak sirasiyla 12, 7-10 ve 4-6
pH araliginda belirlenmistir (Topuz vd., 2019). Orneklerin pH'1 asetat tampon
cozeltisi (4-7) ile ayarlanmistir. Cevresel su numunelerinde basariyla kullanilan bu

yontem ¢camur matrisinde de anlamli sonuglar vermistir.

3.8 Kalite Kontrol ve Kalite Glivence

Kullanilan tiim cam malzemeler aseton ve hekzan ile yikanmig ve 105 °C’de
kurutulmustur. Hem ham ¢amur hem de ES sonrasi olusan tiim fazlar arasindaki
ornekler i¢in iicer sahit (blank) numune islem basamaklarindan kaynaklanabilecek
herhangi bir kontaminasyonu tespit etmek i¢in hazirlanmistir. Tum blankler camur
numunelerine uygulanan ayni islem basamaklarina tabii tutulmustur. Tablo 3.3’te
UMS ve metal bilesikleri i¢in tespit limiti (LOD) ve tayin limiti (LOQ) ile geri
kazanim oranlar1 (%) verilmistir. Tayin algilama smirmin iizerinde ¢ikan blank

degerleri i¢in tiim matrislerdeki numunelerde diizeltme islemi yapilmigtir.

43



UMS bilesikleri i¢in kalibrasyon grafikleri 6 UMS bilesigini igeren sertifikali
standart madde karisim ¢ozeltisi seyreltilerek belirlenmistir (toluen icerisinde 1000
mg.L, CPA Chem). Ayrica inorganik bilesiklerin rneklemesinde kullailan t{im
cam malzemeler %10’luk nitrik asitle (HNO3z) temizlenip ardindan deiyonize su ile
yikanarak kullanilmigtir. Cu, Cd, Pb ve Zn bilesiklerinin UV-VIS 6l¢limlerinde
kullanilan kalibrasyon cozeltileri icin HNOs’teki 1000 mg.L™? (Merck) stok

cozeltileri kullanmilmistir. Kalibrasyon grafikleri EK-2’de verilmistir.
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Tablo 3.3. UMS ve Metal bilesiklerinin LOD, LOQ (ug.mL™) ve Geri Kazanim Oranlar1 (%).

LOD LOQ Geri Kazanim (%)
Bilesikler pram psuz Filtrat | Gaz o, Sustg Filtrat Gaz Ham Susuz Filtrat Gaz
Camur | Camur Camur | Camur Camur Camur
L3 0,0096 | 0,0097 | 0,0142 | 0,0250 | 0,0320 0,0323 | 0,0473 | 0,0833 70-85 61-73 81-88 56-71
D4 0,0195 | 0,0239 | 0,0123 | 0,0068 | 0,0651 0,0798 | 0,0411 | 0,0228 60-92 89-93 60-89 66-75
L4 0,0246 | 0,0413 | 0,0167 | 0,0324 | 0,0820 0,1377 | 0,0556 | 0,1080 91-98 71-78 83-110 | 72-87
D5 0,0197 | 0,0155 | 0,0166 | 0,0127 | 0,0657 0,0517 | 0,0553 | 0,0423 | 104-110 | 72-77 87-91 | 52-79
TMS 0,0756 | 0,0896 | 0,1712 | 0,1814 | 0,2518 0,2986 | 0,5707 | 0,6046 82-91 88-103 81-85 | 77-83
L5 0,0161 | 0,0220 | 0,0135 | 0,0187 | 0,0537 0,0733 | 0,0451 | 0,0624 | 92-106 67-81 71-83 56-77
D6 0,0156 | 0,1187 | 0,0665 | 0,0156 | 0,0520 0,3957 | 0,2216 | 0,0520 90-107 80-92 88-102 | 51-87
Cd 0,0394 | 0,0078 | 0,0246 | 0,0445 | 0,1315 0,0258 | 0,0821 | 0,1482 109 93 88 94
Cu 0,0384 | 0,0005 | 0,0332 | 0,0216 | 0,1279 0,0016 | 0,1107 | 0,0720 87 98 94 112
Pb 0,0322 | 0,0110 | 0,0271 | 0,0024 | 0,1074 0,0367 | 0,0902 | 0,0080 105 91 106 92
Zn 0,0394 | 0,0138 | 0,0246 | 0,0410 | 0,1315 0,0459 | 0,0821 | 0,1367 116 89 93 85
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3.9 [Istatiksel Degerlendirme

ES reaktorii isletilmesinde bagimsiz degiskenlerin (Basing, isletim siiresi,
uygulanan voltaj); bagimli degisken (elektro-susuzlastirilmis (susuz) camur %KM
icerigi) iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla Box-Behnken Istatistiksel Analizi
kullanilmigtir. Bir yanit yiizeyi dizayni olan Box-Behnken Dizayni ile ES reaktori
ile susuzlastirma islemi ile kati madde igerigi yiiksek ¢amur iiretebilecek sekilde
isletme sartlarinin optimum seviyeleri belirlenmistir. George E. P. Box ve Donald
Behnken tarafindan gelistirilen bu dizayn ile bagimli isletme degiskenler iizerinde
birden fazla bagimsiz degiskenin etkileri saptanabilmektedir (Box ve Behnken,
1960).

K k K
Y =B+ Y BX;+ > BX?+> B XX, ....... Denklem 13
i1 i=1 i

Dizayna gore olusturulan her bir bagimli degisken i¢in 15 etaplik deneysel

calisma prosediirii sonunda her bir bagimli degisken i¢in cevap fonksiyonu adi

verilen denklemler olusturulur (Denklem 13).

Tablo 3.4. Bagimsiz degisken degerleri.

Deney Voltaj Basin¢  Sire

No (V)  (kPa)  (dK)
1 1 1 0
2 1 1 0
3 1 1 0
4 1 0
5 -1 0 -1
6 -1 0 1
7 1 0 -1
8 1 0 1
9 0 1 -1
10 0 1 1
11 0 1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
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Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski kolayca grafiklendirilebilir
(Montgomery, 1991). Denklem 13’te Y tahmin edilen cevap fonksiyonunu, BO, B1,
B2,..., fonksiyon katsayilarini ve X1, X2, X3 bagimsiz degisken parametrelerini
belirtmektedir. ES islemi sirasinda maksimum KM igerigine ulasmak i¢in optimize
edilen isletim sartlarinda; (1) voltaj, (2) basing ve (3) siire bagimsiz degiskenlerinin
“-1” verilen en kii¢iik degeri, “1” en biiyiik degeri ve “0” ise ortalama degeri temsil
etmektedir (Tablo 3.4). Buna gore hazirlanan deney etaplarinda ES isleminden
sonraki her bir camur matrisinde UMS, azot ve siilfiir formlar1 ile agir metal tiirleri

gaz formunda, ¢ikis suyu (filtrat) ve susuz ¢amurda tayin edilmistir.

3.10 Emisyon Faktoru

Emisyon faktorleri, atmosfere salinan kirletici miktarini belirli bir aktivite ile
iligkilendirerek baglant1 kuran spesifik degerlerdir. Emisyon tahminleri, emisyon
kontrol stratejileri gelistirmek, izin ve kontrol programlarinin uygulanabilirligini
belirlemek, uygun azaltma stratejilerinin fizibilitesini ve etkilerini degerlendirmek
icin onemlidir (Prata vd., 2018). ES reaktorlerinde, kokulu gazlarin, ugucu forma
gecen agir metal ve UMS bilesikleri i¢in 6ncelikle Emisyon Akisi, E (mg.m 2.h™),
Denklem 14°te gosterildigi gibi hesaplanmistir (Li vd., 2021).

cxV
Axt

E = x60........ Denklem 14

Denklem 14’te, c; gaz formdaki kirletici konsantrasyonu (ug.m®), A; ES
reaktorii silindir haznesinin yiizey alam1 (m?), V; numune alma haznesinin (gaz

yikama sisesi) etkin hacmi (m®) ve t; 6rnekleme siiresini (dk) ifade etmektedir.
EF = ———........ Denklem 15

Ugucu formdaki her bir kirleticinin Emisyon Akis1 hesaplandiktan sonra
Emisyon Faktorleri, EF (ug.ton ! atik camur), Denklem 15 kullanilarak iiretilmistir
(R. Li, Han, Shen, Qi, Ding, vd., 2021). Burada, E; gazlarin emisyon akiSini
(ng.m2h™?), Ay reaktoriin yiizey alam (m?), L; reaktorin toplam camur

susuzlastirma kapasitesidir (ton).
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3.11 Koku Aktivite Degeri (KAD)

Koku etkilerinin degerlendirilmesinde olfaksiyon 6l¢iimii ve koku aktivite
degerleri (KAD) iki alternatif yaklasimdir (Liu vd., 2018). Olfaksiyon yodntemi,
kokunun dogrudan duyu 6l¢iimii ile algilanmasina dayanmaktadir. Ancak, zaman
alict ve maliyetlidir. Ayrica belirli maddelerin ofansif potansiyelini
6lcememektedir. KAD, koku 6zelliklerini tanimlamak ve her bir kokulu bilesigin
koku katkilarin1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan maliyeti diisiik bir
yontemdir. KAD, kokulu bir bilesigin konsantrasyonu (Ci, ug.m=) ve koku esik
degeri (OTi, pg-m~3) aracihigiyla hesaplanmaktadir (Wu vd., 2017; Liu vd., 2018).
Bu noktada, kentsel 6zellikteki aritma ¢amurunun ES prosesi sirasinda reaktorden
saliman NHs ve H2S emisyonlarinin hava kalitesine olan katkisini degerlendirmek
uzere KAD, Denklem 16 ile hesaplanmistir. Koku etkilesim etkileri g6z oniine
alindiginda, KAD<I ise koku alma etkisi ihmal edilebilecek, aksi takdirde Denklem
17'de gosterildigi gibi toplam bilesik KAD hesaplamasi dikkate alinmalidir (Liu
vd., 2018).

KAD = =& Denklem 16

KAD = Y KAD; (KADi>1) ............... Denklem 17
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4. BULGULAR

4.1 ES Prosesinin Degerlendirilmesi

4.1.1 Farkh Isletim Sartlarinda ES Isleminin Akim ve Filtrat
Hizindaki Degisimi
Sabit voltaj altinda akimin elektrik direnciyle ters orantili oldugu Ohm Yasasi
ile kanitlanmigtir. ES isleminin baslangi¢ asamasinda ¢amur icerisinde bulunan
serbest su, elektrik alan kuvveti ve yercekimi etkisi altinda katot elektroduna dogru
hareket eder. Boylece filtrat olusum hiz1 artar ve filtratin akis hiz1 ivme kazanir
(Qian vd., 2019). Uygulunan akim ve filtrat akis hiz1 arasindaki iliskiyi ortaya
¢ikarmak i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu noktada segilen isletim kosullarinda ve en
uzun deney etab1 olan 45 dk’lik proses siiresinde akim ve filtrat akis hiz1 arasindaki

degisimler Sekil 4.1'de gosterilmistir.

ES isleminin ¢tncl dakikasinda akimin keskin bir sekilde azaldigi ve sabit
basing altinda (200 kPa) filtrat akis hizinin 20V ve 30V sabit voltaj ile sirasiyla 8,9
g.dk? ve 11,2 g.dk! maksimum degerine ulastigi goriilmiistiir. (Sekil 4.1-A).
Camurun baslangigtaki KM igerigi diisiik (%2,9) olmasina ragmen ve Qian ve
arkadaslarmin ¢alismasindaki filtrat hiz1 (7,8 g.dk™) ile kiyaslanabilir sonug elde
edildi (Qian vd., 2019). Ayrica 25V sabit voltaj altinda, 100 kPa ve 300 kPa sabit
basingta filtrat hizinin sirasiyla 14,8 g.dk* ve 18,7 g.dk maksimum degerine
ulastigr bulunmustur (Sekil 4.1-B). Bu nedenle, daha yiiksek voltaj ve farkhi
mekanik basing kombinasyonlarinin filtrat akis hizini arttirdigi ve susuzlastirma

seviyesini/etkilerini arttirdig1 kaydedilmistir.

Cao vd., (2018) tarafindan belirtildigi gibi her iki elektrotta meydana gelen
gaz olusumu sistemin elektriksel direncinin artmasina neden olmakta ve uygulanan
voltaji dengelemek igin akim azalmaktadir. Bu ¢aligmada da benzer olarak siire ile
akim hizinin azaldig1 gozlenmistir. Ayrica ¢amur kekindeki serbest su neredeyse
tilkendiginde (~%40 KM), ES prosesi susuzlastirilabilirlik sinirina ulagmis ve
filtratin akis hizt sifira yaklagsmistir. Bu sinir filtrat akis hizinin neredeyse durma

noktasina geldigini ve susuzlastirma veriminin diistiigiine vurgu yapmaktadir.

49



Sekil 4.1-A ve 4.1-B'de verildigi gibi ES sisteminin susuzlastirma sinir1 bagka
bir ifadeyle susuzlastirma kapasitesine 15. dakika itibariyle ulastigi gorllmistiir.
Bunun nedeni, elektrotlar arasindaki sivi akisinin durma noktasina gelmesi ve bu
da islem sonunda daha diisiik filtrat hiz1 elde edilmesini saglamasidir (Wei vd.,
2022). Akim ile elde edilen filtrat arasindaki bu egilim basing ve voltajin farkli

isletim sartlar1 altinda ES igleminin elektrostatik etkisine isaret etmistir.
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Sekil 4.1. Akim ve Filtrat Akis Hiz1 Arasindaki iliski
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4.1.2 ES Isletim Sartlarinin Optimizasyonu

ES reaktorl isletilmesinde bagimsiz degiskenlerin (isletim siiresi, basing,
uygulanan voltaj), bagimli degisken (ES prosesi sonrasi elden edilen susuz camurun
%KM igerigi) iizerindeki etkisini belirlemek ve optimum isletim sartlarini
belirlemek amaciyla Box-Behnken Istatistiksel Analizi kullanilmistir. Bu amagla
bilgisayar istatistik programi1 MINITAB 17.1 programi kullanilarak yanit yiizeyi
dizayni ile laboratuvar Olgekli ES diizeneginin isletme sartlarinin optimum

seviyeleri belirlenmistir.

Modele gore olusturulan her bir bagimli degisken i¢in 15 etaplik deneysel
calisma prosediirii sonunda bagimli degisken icin cevap fonksiyonu denklemi
olusturulmustur. Degisen isletim sartlarinin ¢iktilart Tablo 4.1°de gdsterilen tasarim
kodlar ve faktor seviyelerine gore gelismistir. Buna gore, Voltaj (20V, 25V, 30V),
Basing (100 kPa, 200 kPa, 300 kPa) ve Siire (15 dk, 30 dk, 45 dk) bagimsiz
degiskenlerinin en kiigiik, ortalama ve en biiyiik degerini temsil etmektedir. Girilen

bu degerlere gore modelin dnerdigi deney etaplart Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Tasarim Kodlar1 ve Faktor Seviyeleri.

Model kodlar1 Faktor Seviyeleri

Bagimsiz Degiskenler  Diisiik (-1) Orta (0) Yuksek (1)

Sure (dk) X1 15 30 45
Basing (kPa) X2 100 200 300
Voltaj (V) X3 20 25 30

Aritma ¢camurlarinin susuzlastirilmasi sirasinda elektrik alan1 uygulanmasi,
geleneksel MS islemine kiyasla susuzlastirma kinetiginin iyilestirilmesi i¢in daha
giivenilir bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calismamizda, basingli ES
islemi ile giris KM igerigi ortalama %2,3 + 0,2 olan aritma ¢camurunun proses
sonucunda KM igerinin en yiiksek %48,51°e kadar yiikselebildigi goriilmiistiir
(Tablo 4.2).

Uygulanan farkli basing, voltaj ve islem siiresine gore c¢ikis %KM
iceriklerinin belirli oranda degistigi goriilmektedir. Bu nedenle optimum isletim

sartlariin belirlenmesi verimli ve etkili bir ES islemi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.
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Tablo 4.2. Bagimli ve Bagimsiz Degiskenler Matrisi.

Deney Sure Basing Voltaj Susuz
No (dk) (kPa) V) Camur (%0KM)
1 15 100 25 48,51
2 45 100 25 45,40
3 15 300 25 39,09
4 45 300 25 39,19
5 15 200 20 46,63
6 45 200 20 42,22
7 15 200 30 41,26
8 45 200 30 43,39
9 30 100 20 44,37
10 30 300 20 38,17
11 30 100 30 41,59
12 30 300 30 37,17
13 30 200 25 45,94
14 30 200 25 48,31
15 30 200 25 45,51

Tablo 4.2°de gosterilen bagimsiz degisken matrisi kullanilarak yapilan 15
etaplik deneysel calisma sonucunda elde edilen susuzlastirilmis ¢camurun yiizde
olarak KM degisimleri istatistiksel olarak degerlendirilmis, ANOVA analizi
yapilmigtir. Optimizasyon sonucu elden edilen ANOVA analizi EK-3’de
verilmistir. Modelde takip edilen etkin parametreler p<0.05 degerlerine gore
degerlendirmistir Olasiliktaki (p-degeri) kabul edilebilir F orani nedeniyle elde

edilen istatistiksel sonuglara goére anlamli uyum sonuglar1 gézlenmistir.

Buna gore deneysel sonuglar ile istatistiksel degerlendirme arasindaki iliskiyi temsil
eden R? degeri 0,9586 ve Box-Behnken modelinin uygulanabilirliginin anlamini
ifade eden diizeltilmis Rag;® ise 0,8840 olarak belirlenmistir. Sonuglara gore her iki
degerin 1’e oldukca yakin olmasi istatistiksel degerlerin deneysel degerleri
basariyla temsil ettigi ve deneysel dizayn belirlenmesinde secilen Box Behnken
modelinin uygulanabilirligini gostermistir. Bagimsiz degiskenlerin (Sure, Basing;

Voltaj) ve bagimli degisken (%0KMisusuz camur) ile iliskisi, Denklem 18’de verilmistir.
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Susuz Camur (% KM) = -4,80 - 0,63X1 + 0,06X2 + 4,90X3 - 0,001X12 - 0,001X5?
- 0,12X3% + 0,001X1* X2+ 0,02X1* X3 + 0,0009X2* X3 ......... Denklem 18

Cevap fonksiyonu denklemine gore basing ve wuygulanan voltajin
arttirtlmasinin ES iglemi sonucunda elde edilen susuz ¢amurun %KM verimini
arttirdig1 ancak isletim siiresinin uzatilmasinin sistemi negatif yonde etkileyecegi
goriilmiistiir. Ayrica uygulanan voltajin, basingtan daha giiclii bir etkisinin oldugu

anlasilmaktadir.

Bagimsiz  degiskenlerin (siire, basing ve voltaj), susuz (elektro-
susuzlastirilmis) camurun %KM iizerindeki etkisi tic bagimsiz degiskenden biri
belli bir degerde sabit tutularak diger iki degiskenin etkisi Sekil 4’te ylizey yanit
grafigi olarak verimistir. Voltaj 25V’da sabit tutularak, igletim siiresinin artmasinin
%KM iizerinde; 100 kPa basing uygulamasinda susuz ¢amur KM yiizdesini
negative etkileyerek siire arttikca yiizde degerini diisiirdiigii, 300 kPa basing
uygulamasinda ise verim lzerinde dnemli bir etkisi olmadigi gozlenmistir (4.1(A)).
Uygulanan basing 200 kPa baska bir deyisle orta degerde sabit tutuldugunda Sekil
(4.1(A))’dakine benzer sekilde isletim siiresi arttiginda 20V degerinde %KM
degerinin azaldigi, 30V’da ise isletim siiresinin etkisinin ¢ok az oldugu
belirlenmistir. Voltaj orta degeri 25V’da ise %KM degerinin siireden bagimsiz
olarak en yiiksek degeri algig1 goriilmiistiir (4.1(B)). Siire, orta deger olan 30 dk’da
sabit tutuldugunda ise Denklem 18’de verildigi gibi %KM iizerinde en etkili
degiskenlerin basing ve voltaj oldugu Sekil 4.1(C)’de gozlenmektedir. Basincin
diisiik degeri olan 100kPa ve voltajin orta degeri olan 25V degerinde yliksek %KM

verimine ulasilabilecegi belirlenmistir.

Ozet olarak, ES islemi sirasinda isletim siiresi sinirli tutulup, voltaj ve
basincin es zamanli ¢alistirilmasiyla daha yiiksek nihai KM igerigine sahip camur
elde edildigi ortaya ¢ikmaktadir. Denklem 18’e dayanilarak istatistiksel analizde
maksimum %KM degerini elde edebilmek i¢in optimum sartlar hesaplandiginda 15
dakika siire, 130 kPa basin¢ ve 22V volta; kombinasyonu ile %49 KM igerigine
ulasilabilecegi teorik olarak tespit edilmistir. Bu sonug 1s18inda ES deneyleri Tablo
4.3’te verilen isletim sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Ayrica optimum sartlarda

isletilen ES sonucunda enerji tiiketimi 0,0002 kWsa.kg™ olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.3. Hesaplanan Optimum ES Isletim Sartlari.
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Sekil 4.2. Aritma ¢amurlarinin ES prosesinde %KM igerigi degisiminin
incelenmesi.

Deneysel calismalarda ES islemi Oncesinde sisteme verilen ham camur
numunesi ve ES islemi sonrasinda olusan susuzlastirilmis ¢amur ve filtrata ait
gorseller Sekil 4.2 de gosterilmistir. ES islemi igin optimum sartlar olan 15 dakika
isletim siiresi, 130 kPa basing ve 22 volt potansiyel uygulanarak yapilan islem
sonrasinda elde edilen ¢gamur kekinin KM igerigi %2,9 + 0,4’ten %41 + 3,5’e kadar
yiikselmistir ve elde edilen filtratin KM oran1 ise % 0,15 + 0,02 olarak

hesaplanmustir.

9% 2,9KM

Sekil 4.3. ES islemi sonrasinda elde edilen ¢amur keki ve filtrat.
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4.1.3 ES Prosesi Sonunda Olusan Kati, Sivi ve Gaz Oranlar

Aritma ¢amurlarinin kimyasal ve biyolojik muhtevasi dikkate alindiginda ES
islemi ile KM igeriginin arttirilmasi isleminde fiziksel ve kimyasal transfer
davraniglart meydana gelmektedir. Bunun sonucunda karmasik yapida, organik ve
inorganik yapidaki bilesiklerin bozunmasi ve olusumu s6z konusudur. ES islemi
sirasinda bu bilesikler gaz fazinda (Mgaz, gaz fazi), susuz gamurda (Msusuz camur, kat1
faz) ve ¢ikis suyunda (Mfirrat, s1v1 fazi) ayri ayri bulunabilirler. Denklem 1 ve 2°deki
elektro-kimyasal reaksiyonlar g6z 6niine alindiginda, ES iglemi sonucunda anotta
oksijen gazi ve hidrojen iyonu (H"), katotta hidrojen gazi ve hidroksil iyonu (OH")
olugmaktadir. Fakat burada meydana gelen gaz kiitlesi yok sayilmakta ve bu
prosesin bir yan Uriinii olan gaz salinim1 ihmal edilmektedir (Tang vd., 2017; Yang
vd., 2018). Bu caligmada faz dagilimi takibi yapilarak olusan gaz kiitlesi
hesaplanmistir (Sekil 4.4).

n Kati (%) ® Siv1 (%) = Gaz (%)
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Sekil 4.4. ES Sonunda Olusan Fazlarin Dagilimi (%).

Bu amagla elde edilen susuz ¢amur ve olusan filtrat hacmi hesaplanarak
meydana gelen gaz hacminin yiizdesel olarak dagilimi teorik olarak belirlenmistir
(Denklem 8, 9 ve 10).

57



Uygulanan voltaj ve basing degerlerindeki degisiklikler sonucunda, verimli kati-
stvi ayriminin yaninda proses sonucunda en az %9 ve en yiuksek %25 arasinda
degisen oranlarda reaktérden gaz ¢ikisi meydana geldigi hesaplanmistir. Bu
durumda literatiirde eksik olan gaz fazin potansiyel kirletici konsantrasyonu
acisindan arastirilma yapilmasinin gerekliligi ve dnemi sonucuna varilmistir. fleri
ki boliimlerde olusan gaz fazin kimyasal karekterizasyonu basarili bir sekilde

belirlenmistir.

4.1.4 ES Prosesinde Kati Madde Geri Kazanimi (Tutulan %6KM-
Solid Capture DS%)

Aritma ¢amurlarinin islenmesinde kullanilan santrifij ve filtre pres gibi
susuzlastirma sistemlerinin performansi genellikle kati madde yakalama yUzdesi ile
Olgllmektedir. Calismamizda bu yaklagim ES siirecine uyarlandi. Kati-Sivi ayirma
olgusunda ES reaktor sisteminin geri kazanimini bulmak amaciyla kat1 yakalama

verimliligi Denklem 6 kullanilarak hesaplandi (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. ES isleminde Tutulan %KM Oranlari.

Deney  Giris %KM Cikis %KM Filtrat %KM  Tutulan

No () (C) () %KM
1 2,5 48,51 0,16 94
2 2,5 45,40 0,11 96
3 2,0 39,09 0,12 94
4 2,0 39,19 0,10 95
5 2,5 46,63 0,16 94
6 2,5 42,22 0,16 94
7 2,0 41,26 0,11 95
8 2,5 43,39 0,16 94
9 2,5 44,37 0,11 96
10 2,0 38,17 0,11 95
11 2,5 41,59 0,11 96
12 2,0 37,17 0,13 94
13 2,5 45,94 0,17 93
14 2,5 48,31 0,15 94
15 2,5 4551 0,14 95
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Deneysel ¢alisma sonunda diisiik KM girigine ragmen ES prosesi uygulamast
ile %93-96 araliginda %KM tutulmustur. Elde edilen etkili kati-sivi ayirma verimi
deneylerde kullanilan ES reaktoriiniin camur susuzlagtirma isleminde etkili

oldugunu kanitlamistir.

4.2 ES Prosesinde Kirleticilerin Kiitle Dagilimi
4.2.1 Ham Camur Karakterizasyonu

ES isleminin ¢amur numunesi tiizerinde olusturdugu elektro-kimyasal
degisimlerin incelenebilmesi amaciyla islem Oncesinde ve sonrasinda; halkali (C)
yapidaki ve dogrusal (L) yapidaki UMS konsantrasyonu (mg.L ™), Agir Metal (Cu,
Cd, Pb ve Zn) konsantrasyonu kuru bazda (mg.kg?), Sulfur (mg.L™!) ve NH4*
(mg.L™?) icerikleri belirlenmistir. Ham ¢amur analizleri ii¢ tekrarli olarak bir aylik
donem igerisinde farkli glinlerde tekrarlanarak ortalama konsantrasyon ve standart
sapma degerleri belirlenmistir. Toplam halkali UMS (D4, D5 ve D6) bilesiklerinin
konsantrasyonu 3,1 + 0,7 mg.L? iken toplam dogrusal UMS (L3, L4 ve L5)
bilesikleri 1,6 + 0,2 mg.L™ olarak hesaplanmustir (Tablo 4.5).

ES islemi dncesinde ve islem sonrasinda meydana gelen camurdaki metal
icerigi, 03/08/2010 tarth ve 27661 sayili “Evsel ve Kentsel Aritma Tesisi
Camurlarmin Toprakta Uygulanmasina iliskin Y&netmelik”de toprakta kullanima
yonelik camurlarda izin verilen maksimum tehlikeli iz element icerikleri ile
incelenmistir. Bu c¢alismada Cu, Cd, Pb ve Zn bilesikleri i¢in kuru bazda giris

ozellikleri belirlenmis ve islem sonrasindaki dagilimi tartigilmastir.

Tablo 4.5. Ham Camurun Kimyasal Igerigi.

Ozellikler Degerler
S C-UMS (mg.L ) 3,1+0,7
T L-UMS (mg.L ") 1,620,2
Cu (Mg.kg ™ kuru 690 + 200
Cd (Mg.kg™Y)eru 120 + 100
Pb (mg.kg ™ kuru 1100 + 95
Zn (mg.kguru 2100 + 600
% (mg.LY) 15-50
NH4* (mg.L™%) 8-20

59



4.2.2 Aritma Camurlarimin ES Prosesinde UMS Bilesiklerinin
Dagilimi

Tiim deneyler ES islemi sonucunda maksimum %KM igerigine sahip susuz
camur elde etmek i¢in belirlenen optimum isletim sartlar (15 dk, 130 kPa ve 22V)
altinda takip edilmistir. Aritma ¢amurlarina uygulanan ES prosesi sirasindaki UMS
bilesiklerinin akibetini incelemek ig¢in, bu Kkirleticilerin oncelikle ham c¢amur

icerisindeki konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Reaktore giris camurdaki UMS konsantrasyonlar1 kuru agirlik olarak (mg.kg”
1Y ve dagilimlar1 (%) sirastyla Tablo 4.6°da ve Sekil 4.5°de gosterilmistir. UMS’lar
arasinda en baskin tiir olan D6’nin ortalama konsantrasyonu 25,74+5,12 mg.kg™
olarak hesaplanmistir. Bu deger D4 ve D5 degerlerinden yaklasik 3 kat daha yiiksek
olmaktadir. Ayrica konsantrasyonlar1 sirastyla 5,37+0,70 ve 5,79+ 0,22 mg.kg*
olan L4 ve L5 bilesiklerinden yaklasik 5 kat daha yiksektir. Bu beklenen bir
sonuctur ¢unki D6 bilesigi AAT ’lerde UMS bilesiklerinin 6nemli kaynaklari olarak
kabul edilen kisisel bakim iiriinlerinde en sik kullanilan tiirdiir (Silva vd., 2021; Li
vd., 2016).

Tablo 4.6. Ham Camurdaki UMS Konsantrasyonlari ve Literatiir Karsilastirmasi

Referans Bu (Xiang vd., Xuvd., (Bletsou (Xuvd.,
Calisma 2021) 2016) vd., 2013) 2016)
Camur tipi Kentsel Endustriyel Evsel Kentsel Endustriyel
Bilesikler mg.kg uru mg.Kg kuru mg.kg e  MY.Kg e MY.KG kuru
L3 10,34+ 1,13 - - - -
L4 5,37+0,70 - - 50 -
L5 5,79 £ 0,22 - - 5,9 -
D4 9,27 + 0,62 2,05 - 30 3,97
D5 8,28 £ 0,53 9,23 27,7 - 21,58
D6 25,74 £5,12 11.00 6,08 - 21,67

Ham ¢amur numunesindeki UMS bilesiklerinin tekil olarak dagilimi Sekil

4.5’te gosterilmistir. Halkali

yapidaki

UMS bilesiklerinin,

bilesiklerine %70 ten fazla katki yaptig1 géziikmektedir.
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Buna gore, D6 bilesigi en baskin (%39) halkali UMS olarak goriilmiis, L3
bilesigi ise en baskin (%15) dogrusal yapidaki UMS bilesigi olmustur. Literatlr
calismalarina paralel olarak halkali UMS’larin  dogrusal yapidaki UMS
bilesiklerinden daha yiiksek tliretim hacmine sahip oldugu belirtilmektedir (Homem

vd., 2017; Li vd., 2020).

Ham Camur

E|l3 uD4 =L4 =D5 mL5 mD6

Sekil 4.5. Ham Camurdaki UMS Bilesiklerinin Dagilimi (%).

UMS bilesikleri bir¢ok kisisel bakim {iriiniinde (6rn. losyonlar, deodorantlar,
sampuanlar gibi) ve ticari tiriinlerde (6rn. sizdirmazlik malzemeleri gibi) mevcuttur.
Her bir UMS bilesiginin ES isleminden sonra meydana gelen fazlar (susuz ¢amur,
filtrat ve gaz) arasindaki dagilimu Sekil 6’da gosterilmistir. Dogrusal UMS
bilesikleri ES isleminden sonra susuz ¢amurda (%34-42), filtrata gore (%26-28)
daha fazla birikim gostermektedir. Bu durum UMS’lerin lipofilik 6zellikte ve suda
¢ozirliigiiniin az olmasinin anlamli bir gostergesidir. Paralel olarak, halkali UMS
bilesiklerinde de kat1 matrisde %49’a varan yiiksek oranlarda susuz ¢amura gog
olmaktadir. Yiiksek ucuculuga sahip dogrusal ve halkali yapili UMS bilesikleri
filtrata gore daha fazla gaz formuna gecis yapmislardir. Diinya c¢apindaki
caligmalar, UMS’lerin atmosferde buharlagsmasinin en sik goriilen davranig
oldugunu ve dolayisiyla ¢evreye salinmasinin ana yolu olduguna vurgu yapmistir
(Nguyen vd., 2021; Horii vd., 2019; Wang vd., 2015). Ayrica siloksanlarin bagh
oldugu metil grubu say1s1 arttik¢a dogal olarak molekiil agirliklar: artmakta ve gaz

formuna gecislerinin azaldig1 basarili bir sekilde ispat edilmistir.
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Sekil 4.6. ES Prosesi Sirasinda UMS Bilesiklerinin Fazlar Arasindaki Dagilima.

4.2.3 Aritma Camurlarinin ES Prosesinde Agir Metallerin

Aritma ¢amurlari, agir metallerle etkilesime girmesi kolay olan protein,

polisakkarit ve himik maddeler gibi yiiksek oranlarda organik maddeler icerir.

Atiksularin aritimi sirasinda, agir metallerin (Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, Cd, Hg ve Mn

gibi) yaklagik %50-80'i fizikokimyasal ve biyolojik etkilesimler sonucunda aritma

camuruna gog ettigi belirlenmistir (Geng vd., 2020). Bu durum aritma ¢amurlarinin

islenmesi sonrasinda nihai iirlin ya da yararl iiriin olarak kullanilmasina engel

olmaktadir.

Tablo 4.7. Ham Camurdaki Agir Metal Konsantrasyonlari ve Literatiir

Karsilagtirmasi (mg.kg™t).

TR (Guo  (Shi

(Rumky (Gao (Tang

Referans Sinir vd., vd., vd., vd., vd.,
Degerler  2023) 2015) 2020) 2013) 2017)
C;_?rigliJr - Evsel  Kentsel Kentsel  Kentsel Kentsel
Cu 1000 425 588 752 - 1352
Cd 10 65 11 - 100 -
Pb 1300 + 400 750 290 - 116 - 53
Zn 2190 + 500 2500 - 1038 1340 2100 732
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Calismamizda aritma ¢amurundaki agir metallerin giderilen ve/veya salinan
miktarlarinin belirlenmesi icin Oncelikle ES reaktoriine giris yapan ham c¢amur
igerisindeki konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Stabilize aritma c¢amurdaki metal
icerigi, 03/08/2010 tarih ve 27661 sayili “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprakta Kullanilmasina Dair Y onetmelik’te Cu, Cd, Pb ve Zn bilesiklerinin de yer
aldig1 toplam 7 element igin sinir degerleri verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
reaktore giris ¢amurundaki agir metal konsantrasyonlar1 ve literatir
karsilastirilmast Tablo 4.7°de gosterilmistir. Agir metallerin biyolojik varligi ve
toksisitesi bu metallerin konsantrasyonu ve ¢amur floklar1 arasindaki form dagilimi
ile yakindan iligkilidir (Guo vd., 2023). Camurdaki metaller ¢Ozunebilir,
degistirilebilir, adsorbe edilmis, organik bagli ve inorganik bagli olmak tizere farkli
formlara sahiptir. Metal giderme verimliligi genel olarak kimyasal ozelliklerine
baghdir. Ornegin, yiiksek hareketlilige sahip (yani ¢oziiniir ve degistirilebilir)
metaller, elektrokinetik islemle ¢amurdan kolaylikla uzaklastirilabilir (Zeng vd.,
2022).

mCu
uCd

Pb
mZn

Sekil 4.7. Ham Camurdaki Metal Bilesiklerinin Dagilimi (%).

ES islemi 6ncesinde agir metallerin ham ¢amurdaki dagilimlari1 Zn (%36)>Pb
(%27)> Cd (%26)>Cu (%I11) olarak belirlenmistir (Sekil 4.7). Sonuglar
incelendiginde Zn ve Cu bilesikleri hari¢c ham ¢amurun toprakta kullanilabilmesi

i¢cin On aritimdan gecirilmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 4.8. ES Prosesi Sirasinda Agir Metallerin Fazlar Arasindaki Dagilimi.

Aritma ¢amurlarina ES islemi uygulandiktan sonra agir metal bilesiklerinin her
bir fraksiyondaki (susuz ¢amur, filtrat ve gaz) dagilimi farkli olmustur. Sekil 4.9’da
gosterildigi gibi ES isleminden ham ¢amurda bulunan agir metallerin biiyiik kismi
(%40-57) susuz ¢camura adsorbe olurken, %20 ila %27 arasinda degisen oranlarda
filtrata go¢ etmistir. Bu durum ¢amura uygulanan voltaj nedeniyle olusan elektro-
kimyasal etkinin, camur floklarindaki metal bilesiklerinin bozunarak filtrata

salindigin1 ve ¢amur aritimi gerceklestigini gostermektedir.

Ayica ES isleminde ¢amur numunesinin pH degeri anot yakininda (Susuz
camurda) azalirken, katot yakiminda (bu kisimdan siiziilen filtrat igerisinde)
artmigtir. ES sirasinda salinan H* iyonlar1 nedeniyle ham ¢amurun baslangigtaki pH
degeri 6,6'dan 15 dk sonra yaklasik 6,0'a diismiis, katottan siiziilen filtratin pH’1 ise
olusan OH" iyonlar1 nedeniyle yaklasik 10,2'ye yiikselmistir. ES hiicresinin susuz
camur bolimi daha asidik duruma gelerek ¢camurdan metal desorpsiyonunu ve

katota dogru iyon go¢inu arttirmustir (Gao vd., 2013; Zeng vd., 2022).

Daha ilgi ¢ekici olarak ise ES islemi sirasinda agir metallerin ugucu forma
gecmesidir. Bilgimiz dahilinde benzeri bulunmayan bu noktada, ham ¢amurda
bulunan agir metallerin %17 ila %34 araligindaki miktarlar1 sistemden gaz
formunda ayrilmaktadir. En diisiik kaynama noktasina sahip Cd bilesiginin
ucuculugu yiiksek oldugu i¢in, sistemden en yiksek oranda (%34) gaz formunda

atmosfere salindig1 hesaplanmaistir.
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4.3 Aritma Camurlarinin ES isleminde Kokulu Gazlar (H2S ve
NH3)

H>S ve NHs bilesikleri aritma ¢amurlarinin islenmesi basamaklarinda koku
olusumuna 6nemli oranda katkida bulunurlar. Kokulu H>S ve NH3 gazlar1 inorganik
tuzlar ile kiikiirt ve azot igeren organik maddelerin biyokimyasal reaksiyonlari
sonucunda meydana gelmektedir (Gao vd., 2017). Bu gazlarin iiretimi ve olusan
emisyon miktar1 susuzlastirma oOzelliklerine ve prosesin isleyisine bagli olarak
degisiklik gosterir. Hidrojen siilfiir, cevredeki dogal kiikiirt dongiislinde yer alan
baslica bilesiklerden biridir. Atiksu aritimi ve g¢amur islenmesiyle yakindan
iligkilidir. Hidrojen siilfiir diisilk konsantrasyonlarda tespit edilebilirken, yiiksek
konsantrasyonlarda oldukga toksik hale gelir (Piccardo vd., 2022).

Amonyak, topragin asitlenmesine, ekosistemde besin olarak zenginleserek
girisime ve karasal/su sisteminde Otrofikasyonuna neden olan atmosferik bir
kirleticidir. Atmosferde diger bilesiklerle reaksiyona girerek amonyum siilfat ve
amonyum nitrat aerosollerini olusturur ve bu da potansiyel bir tehlike olan ikincil

inorganik aerosoliin (PM25) olusumuna yol agar (Conti vd., 2020).

Calismamizda, kentsel nitelikli ham ¢amur igerisinde koku kaynaklar1 olarak
bilinen siilfiir ve amonyum igerikleri sirasiyla 15-50 mg.L? ve 8-20 mg.L*
araliginda belirlenmistir. Ayrica ES prosesi siiresince toplam salinan H»S ve NH3
konsantrasyonlar1 sirastyla, 18-44 mg.m ve 14-32 mg.m araliginda 6l¢iilmiistir.
Elde edilen ham ¢amurda ve ES islemi sonrasinda olusan gaz fazin igerisinde

kokulu emisyon degerleri Tablo 4.8de verilmistir.

Tablo 4.8. Kokulu Bilesiklerin Konsantrasyonu.

Ham Camurda

Bilesik

mg.L?

S? 15-50
NH4* 8-20

Gazda

Bilesik 3
mg.m

H2S 18-44
NHs 14-32
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4.4 Emisyon Faktorleri

AAT'lerin gevresel etkilerinin degerlendirilmesi icin belirli Kirleticiler ve koku
icin emisyon faktdrlerinin belirlenmesi bir aritma siireci sirasinda gesitli bilesiklerin
emisyon miktar1 hakkinda ilk bilgiyi vermektedir. Emisyon faktorleri (EF), ABD
Cevre Koruma Ajansi (US EPA) tarafindan atmosfere salinan kirletici madde
miktarini, tesisin ortalama atik su akis1 veya emisyon miktarini belirli bir faaliyetle

iliskilendiren faktorler olarak tanimlanmistir (EPA, 1995).

Bu tez calismasi kapsaminda Olculen Kirletici ve kokuya sebep olan gaz
konsantrasyonu (mg.m) temeline dayanarak EF’ler, ES islemi ile iliskilendirilerek
hesaplanmistir. Bu noktada ES hiicresine giren ham ¢amur akisi baz alinmis ve her
bir hedef kirletici i¢in emisyon akilar1 (mg.m?2sal) temsili degisken olarak
kullanilarak EF (g.(ton.giin.camur)?) olusturulmustur. Bilgimiz dahilinde aritma
camurunun ES prosesi sonucunda meydana gelen ve atmosfere salinan ugucu gazlar

icin hesaplanan EF degerleri Diinya’da yapilan ilk calisma olma 6zelligindedir.

Tablo 4.9. Gaz Fazindaki Kirleticilerin Emisyon Akilar1 ve Emisyon Faktorleri

Emisyon Akisi Emisyon Faktoru

Bilesikler
mg/m?.sa g/ton.giin.camur
L3 0,07-0,13 5,0-10,0
L4 0,07-0,10 5,0-7,0
L5 0,08-0,12 6,0-14,0
D4 0,09-0,20 7,0-16,0
D5 0,08-0,11 6,0-7,0
D6 0,08-0,27 4,0-20,0
Cu 0,01-0,03 0,75-2,00
Cd 0,02-0,10 2,0-8,0
Pb 0,04-0,08 3,0-7,0
7n 0,03-0,09 3,5-7,5
NHa 0,28-0,52 22-37
H,S 0,37-0,64 30-40
(n=9)

Tablo 4.9’da proje kapsamindaki hedef kirleticilerden ugucu forma gectigi
tespit edilen UMS bilesikleri (L3, D4, L4, DS, L5 ve D6), agir metaller (Cu, Cd, Pb
ve Zn) ve kokulu gazlardan H.S ve NHj icin tretilen EF (g. ton camur?.gin™)
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degerleri sunulmaktadir. Literatiirde ES prosesinin atik ¢amur yonetimi hakkinda
diisik maliyetli ve yiiksek verimli %KM c¢ikis degerlerinin elde edildigi
vurgulanmaktadir. Calismamizda ise etkili kati-sivi ayriminin yaninda proses
boyunca gaz fazina gectigini tespit ettifimiz ve atmosfer kirliligine katkisini

tartistigimiz farkli karakterdeki kirleticilerin varligi kanitlanmigtir.

4.5 Koku Aktivite Degeri (KAD)

ES prosesi sonucunda meydana gelen HzS ve NH3 gazlarinin neden oldugu
koku kirliligini degerlendirmek icin basit ve teknik olarak gegerli bir yaklasim olan
koku aktivite degerleri (KAD) kullanilmistir. KAD, kimyasal analizlerin
sonuglarina dayali olarak karmasik koku karisimlart hakkinda 6nemli bilgiler elde
etmek i¢in yerlesik bir metodolojiyi temsil etmektedir. AAT'lerden kaynaklanan
koku emisyonlarint degerlendirmek icin KAD ve dagilim modellemesi
uygulanmaktadir. Koku kirliligini kapsamli bir sekilde tespit etmek ve atik
depolama alanlarinda koku kontrolii ve azaltilmasina yonelik stratejileri formile
etmek icin KAD hesaplamalari tercih edilmektedir (Liu vd., 2018). Ozellikle stlfiir
ve azot iceren bilesiklerin koku olusumuna katkisi diger bilesiklere oranla daha
fazla oldugu ve ¢amur aritma alanlarinin kilit koku emisyon noktalart oldugu

belirlenmistir (Han vd., 2021).

Potansiyel koku sorunlarinin degerlendirilmesi i¢in hedef kirleticiye ait koku
esik degerleri kullanilarak, koku konsantrasyonu elde edilmistir. Koku esik degeri,
tek bir bilesige ait kokusuz bir numune ile karsilastirildiginda insan koku duyusu
tarafindan algilanabilen havadaki en diisiikk konsantrasyonudur (Li vd., 2018). Bu
calismada, H2S ve NHs gazlar icin koku esik degerleri sirasiyla, 25,7 ug.m? ve
227,68 pg.m olarak alinmistir (Zhao vd., 2019; Lewkowska vd., 2016). Tablo
4.10°da ES islemi sonrasinda olusan H2S ve NH3 gazlarinin KAD deger araliklari
aritma ¢amurlaria uygulanan gesitli prosesler ile karsilastirilmistir. Sonugclar Li ve
arkadaglar1 tarafinda ¢camur yogunlastirma {nitesinin yakininda yapilan analiz
sonuglarinda oldukga diisiik olarak hesaplanmistir (Li vd., 2018). Ancak ES islemi
sonrasinda hesaplanan KAD>1 oldugu i¢in, bu prosesin koku konsantrasyonuna
katki sagladig1 ve endiistriyel uygulamalarda yakin ¢evrede yasayan bolge halki ve

calisan sagligi i¢in 6nlem alinmasi gerektigi sonucuna varilmastir.
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Tablo 4.10. H>S ve NH3 gazlarinin KAD degerleri ve gesitli prosesler ile

karsilasturlmasi.

Koku Aktivite Degeri (KAD)

Proses Referans
H2S NH3
Diizenli Depolama 422 150 Wu vd., 2017
Sahasi
Camur

yogunlastirma 190,000 - Livd., 2018
(Kentsel)

Susuzlastirma .
(Kentsel, > 10,000 - Fls;gi g d.
Santrifiij)

Elektro-

susuzlastirma 960-1700 81-175 Bu calisma
(Kentsel)

Biyolojik Aritim Xiao vd.,
(Evsel) " S 2024
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5. TARTISMA

5.1 Optimum Sartlarda isletilen ES Prosesinde Reaktdrden
Salinan Gaz Oram

Bu tez calismasinda Box-Behnken Istatistiksel Analiz yontemi kullanilarak
yanit yiizeyi dizayni ile laboratuvar 6l¢ekli ES reaktorlnin isletme sartlarinin
optimum seviyeleri belirlenmistir. 15 etaplik deneysel calisma prosediirii
kapsaminda farkli voltaj ve basing degerleri uygulanarak ES deneyleri
tamamlanmustir. Sekil 5.1°de optimum isletim sartlarinda yani 15 dk proses siresi,
22 V ve 130 kPa olarak uygulanan mekanik basing sonucunda en yiksek %KM

(teorik olarak %49) icerigine sahip susuz ¢amur elde edilmektedir.

50
" 49
45
% KM
40
Sabit Degder
. Sire (dk) 15
35
100 30
200 25 L
Basinc (kP'a) 100 20 Voltaj (V)

Sekil 5.1. Optimum Isletim Sartlarinda Susuz Camuru igin %KM.

Aritma ¢amurlarinin ES islemi ile etkili kati-sivi ayriminin yaninda proses
sonucunda en az %9 ve en yuksek %25 arasinda degisen oranlarda reaktérden gaz
cikist meydana geldigi hesaplanmistir. Bu noktade elde edilen optimum isletim
sartlar1 uygulanarak ES deneyleri yapilmis (n=7) ve sonucunda ortalama %214
oraninda sistemden gaz ¢ikisi oldugu gorillmiistiir (Sekil 5.2). Bunun yaninda, kati

ve sivi fazin dagilim oranlari da sirasiyla %41 ve %45 olarak hesaplanmistir.
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% Gaz = % Sivi = % Kat1

Sekil 5.2. Optimum Isletim Sartlarindaki Gaz Salinim Orani (%).

ES islemi sirasinda gaz fazina gecen kirleticiler literatiir calismalarinda ihmal
edilmekte ya da goz ardi edilmektedir. Bilgimiz dahilinde, bu c¢alisma islem
sirasinda salinan gaz fazin arastirilmasi ile ilgili literatiirde ilk olma 6zelligindedir.
Bu durumda literatiirde eksik olan gaz fazin potansiyel kirletici konsantrasyonu

acisindan degerlendirilmesi asagida tartisilmigtir.

5.2 ES Isleminde UMS Bilesiklerinin Akibetinin
Degerlendirilmesi

Fizikokimyasal 6zelliklerinden dolay1 UMS bilesikleri ES prosesinden sonra
farkli ¢gamur matrislerinde birikme ya da yer degistirmeye ugramislardir. Tablo
5.1°de her bir fazda bulunan UMS bilesiklerinin tekil konsantrasyonu verilmistir.
Dogrusal siloksanlarin (L-UMS) molekiil agirliklari arttik¢a sudaki ¢oziiniirliikleri
ve buhar basinglar1 azalmaktadir. Dogrusal yapidaki UMS’lardan L3 bilesigi hem
giris camurda (0,749 mg.L™!) hem de ES islemi sonrasinda gaz fazinda (0,207 mg.L"
1Y en yiiksek konsantrasyona sahiptir. Bu durum dogrusal siloksanlar arasinda en
ylksek buhar basincina sahip L3 bilesiginini yiiksek uguculugunu agiklamaktadir.
Bu agidan L3 (236,53 g.molY), L4 (310,69 g.mol?) ve L5 (384,84 g.mol?)
bilesiklerinin filtrat yani siiziintli suyundaki konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,150;
0,137 ve 0,091 mg.L? olarak azalmistir. Bu durumla paralel olarak dogrusal
siloksanlarin susuz ¢gamurda bulunan kat1 partikiillere adsorplanmalarinin da arttig1

gorulmektedir.
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Tablo 5.1. UMS Bilesiklerinin ES Oncesi ve Sonras1 Konsantrasyonu.

ES Oncesi ES Sonrasi
UMS Bilesikleri Ham Susuz Filtratta ~ Gazda
(n=7) Camurda Camurda
(mg.L?) (mg.L™) (mg.Lh) (mg.L™)

L3 0,749 0,186 0,150 0,207

Dogrusal ) 4 0,389 0,198 0,137 0,177
apida

L5 0,377 0,230 0,091 0,180

D4 0,679 0,236 0,187 0,278

yollal D5 0,701 0,251 0,148 0213
apida

D6 1,867 0,660 0,331 0,365

Halkali yapidaki siloksanlarin (C-UMS) spesifik kullanimlar1 arasinda
sizdirmazlik malzemeleri ve yapigskanlar (D4) ile temizlik iirtinleri (D5 ve D6)
bulunurken en baskin tiiriin D6 bilesigi oldugu vurgulanmistir. Halkali siloksanlarin
yiiksek ylizey gerilimine sahip olmalart nedeniyle polidimetil siloksan
polimerlerinin  Gretimi icin ara madde olarak yogun olarak endiistriyel
uygulamalarda tercih edilmektedir (Li vd., 2016; Kumari vd., 2023). Bu
aciklamalar ile calismada elde edilen sonuclarda hem toplam siloksanlar arasinda
halkali yapilarin agirlikta olmasi hem de D6 bilesginini en baskin tiir olmasi
ortiismektedir (Tablo 5.1). ES islemi sonrasinda susuz ¢amurda bulunan D4, D5 ve
D6 bilesikleri konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,236; 0,251 ve 0,660 mg.L'1 olarak
hesaplanmis ve halkali siloksanlarin ¢ogunlukla camur partikiillerine adsorbe
olduklar1 ispatlanmistir. Yine en yliksek liretim hacmine sahip D6 bilesiginin filtrat
(0,331 mg.L?) ve gaz fazinda da (0,365 mg.L™?) en yiiksek konsantrasyonda oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.3. Dogrusal ve Halkali Siloksanlarm ES Islemindeki Akibeti.

Ham camur icerisindeki dogrusal ve halkali yapidaki siloksanlarin ES
islemindeki sonraki fazlar arasindaki kiutle dagilimi Sekil 5.3’te gosterilmistir.
Susuz camur igerisinde dagilimlar sirasiyla %39 ve %36 olarak diger fazlara oranla
daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Dikkat ¢ekici olarak dogrusal siloksanlarin
halkal1 yapidakilere gore daha fazla ucucu olmasi, daha yiiksek buhar basincina
sahip olmalarinin anlamli bir agiklamasidir. Bu anlamda dogrusal yapili L3, L4 ve
L5 bilesikleri sirasiyla 530, 73 ve 9,3 Pa buhar basincina sahipken; halkali yapili
D4, D5 ve D6 bilesikleri ise 173, 53 ve 2,7 Pa’dir. Bununla birlikte %36 ve %27°lik
dagilim oranina sahip dogrusal ve halkali siloksanlar ES prosesi sonucunda anlaml
olarak sistemden gaz fazinda uzaklasmistir. Ayrica dogrusal ve halkali yapidaki
siloksan bilesiklerinin ES prosesinden sonra ham c¢amurdan kiitle dagilimi

acisindan geri kazanim oranlar1 sirasiyla %104 ve %84 olmustur.
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Sekil 5.4. ES Prosesinde Kalan (%) ve Giderilen (%) UMS Oranlari.

Son yillarda yapilan aritma camurlarinin susuzlastirilmasi isleminde ES
prosesi On aritim basamagi olarak da gbéz Oniine alinmaktadir. Bu acidan
bakildiginda ham ¢amura uygulanan ES isleminden sonra gaz fazina ve filtrata go¢
eden kirleticiler giderilen olarak, susuz camurda biriken Kirleticiler ise kalan olarak
yorumlanmustir (Sekil 5.4). Dogrusal yapili UMS bilesiklerinden L3, L4, L5 igin
ham ¢amurdan giderim verimleri sirasiyla %66, %61 ve %58 iken susuz camurda
bulunma oranlar sirasiyla %34, %39 ve %42 olarak hesaplanmustir. Yiksek buhar
basincina sahip dogrusal siloksanlarin ortalama %35 oraninda buharlagsma yoluyla
camurdan uzaklastig1 sonucuna varilmistir. Elde edilen giderim verimleri ile UMS
bilesiklerinin AAT’lerden uzaklastirma mekanizmalar1 uyumlu olmustur (Shoeib
vd., 2016; Nguyen vd., 2021). Bu sonuclarla paralel olarak halkali yapili UMS
bilesiklerinde D4, D5, D6 igin %68, %62, %51 oraninda ham ¢amurdan giderim
olurken %32, %38 ve %49 oraninda kirleticilerin ham g¢amurda bulundugu
hesaplanmistir. Boylelikle ES prosesinin etkili susuzlagtirma veriminin yaninda

hem aritim/giderim hem de atmosfere gaz salinimi katkis1 yaptigi ortaya konmustur.
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5.3 ES isleminde Agir Metallerin Akibetinin Degerlendirilmesi

Daha 6nce belirtildigi gibi ES prosesinde anodun yakininda meydana gelen
yiiksek asidik pH, katoda dogru hareket eden ve suziintliye baska bir deyisle filtrate
gecen metallerin ¢oziinmesine yol agmaktadir. Sekil 5.5’te ES islemi 6ncesinde
ham ¢amurda (pH: 6,6 £ 0,2) ve islem sonrasinda olusan susuz ¢amur ve filtrat
matrisindeki pH degisimi sunulmustur (n=7). Asidik susuz ¢camur ortamindan (pH:
5,9 = 0,1) bazik filtrat ortamina (pH: 10,2 + 0,3) dogru ¢dzlinerek stiziilen metal
bilesiklerinin varligi ES isleminin etkisi olarak agiklanabilir. Bunun nedeni elektrik
alaninin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan pH degisimlerinin metal tlrlerinde

degisikliklere yol agmasi olarak diistiniilmektedir.

Girig Camur —¢—Susuz Camur —m—Filtrat

12.0

I\.

10.0

./I\.
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8.0
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4.0
2.0

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7

Deney No

Sekil 5.5 ES Prosesinde Giris Camur, Susuz Camur ve Filtrattaki pH Degisimi.

Aritma ¢amuruna uygulanan ES iglemi 6nce ve sonrasinda ham ¢amurda ve
proses sonrasit c¢iktilarda bulunan her bir metal bilesigine ait konsantrasyon
degerleri Tablo 5.2°de sunulmustur. Ham ¢amurun ¢6ziinmiis fazinda bulunan Cu,
Cd, Pb ve Zn bilesikleri sirastyla 690 + 200, 120 + 100, 1100 + 95 ve 2100 + 600
(mg.Kg ™ )kuru olarak hesaplanmustir. ES uygulamasindan sonra olusan fraksiyonlar
arasinda ise susuz ¢amur ve katottan siiziilen filtrata iyon gogii ve elektrokimyasal

reaksiyonlar sonucunda metal iyonlar1 gé¢ etmistir.
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Meydana gelen susuz ¢amurda hesaplanan metal icerikleri Cu, Cd, Pb ve Zn
icin sirasiyla olurken 150 + 60, 35 * 10, 160 + 80 ve 200 + 85 (mg.kg)kur, filtratta
ise daha diisiik oranlarda metal gegisi gézlenmistir. Tablo 5.2°de elde edilen susuz
camurun metal karakterizasyonu ile Tiirkiye Standartlari, Avrupa Birligi, Amerika
ve Cin’i de kapsayan global desarj limitleri esas alinarak tarimsal kullanimdaki
aritma ¢amurlarin agir metal Ust degerleri karsilastirilmistir. Cu bilesigi i¢in
Tirkiye standartlart Amerika’dan daha siki iken Cin i¢in bu deger globalde daha
hassas 6neme sahip olarak goziikmektedir. Cd bilesigi i¢in ise Tiirkiye standartlari
Diinya genelinde en hassas limit degerine sahiptir. Tiirkiye standartlarindaki Pb ve
Zn bilesikleri ise Diinya limitlerine gore ortalama deger olarak yer almistir.
Sonuglar incelendiginde Cd bilesigi hari¢ diger metallerin (Cu, Pb ve Zn) susuz
camurun igerigindeki konsantrasyonuna gore Tiirkiye standartlarinda toprakta
bertaraf edilebilecegi goriilmektedir. Ayrica Amerika standartlarina gore
bakildigindan tiim metal bilesikleri i¢cin ES isleminden sonra toprakta kullanima
uygun nitelikte bir susuz ¢amur elde edildigi s6ylenebilmektedir. Bu nedenle ES
prosesi sonrasi elde edilen ¢amurun tarim arazilerinde, halka agik alanlarda ve

ormanlarda biyokutle olarak kullanilabilir oldugu sonucuna varilmaktadir.

Turkiye i¢in Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (17/12/2022 resmi gazate
tarihli ve 32046 sayili) “Tablo 22: Atiksularin Atiksu Altyap: Tesislerine Desarjinda
Ongoriilen Atiksu Standartlar?” incelendiginde bu ¢alisma kapsaminda olan metal
bilesikleri igin smirlayici degerler bulunmaktadir. ilgili yonetmelikte Cu, Cd, Pb ve
Zn bilesikleri i¢in sinir degerler sirastyla 2 mg.Lt, 2 mg.L?, 3 mg.L ! ve 10 mg.L™*
olarak belirtilmistir. Elde edilen filtratin sonuglarina bakildiginda alict ortama
desarj edilebilecegi ayrica sinir degeri agsmayan bir metal konsantrasyonuna ve
diisiik debi degerine sahip oldugundan tesisin giris atiksuyuna karistirilarak

seyreltilebilecegi diistiniilmektedir.
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Tablo 5.2 ES Prosesi Once ve Sonrasinda Agir Metal Konsantrasyonu ve Ydnetmelikteki Smir Degerler.

Turkiye ve Dunya'daki Yonetmelikler

ES Oncesi ES Sonrasi 1
5 (mgkg )kuru
Agr N;etal Ham Camur Susuz Camur Filtrat Gaz
n=
(n=9) (%2,9 KM) (% 41 KM) (%0,13 KM) Tirkiye ,%\I/rrﬁp? Amerika  Cin

(mgkgan | (MgkgDin  (mg.L?)  (mgL? s

Cu 690 = 200 150 £ 60 0,22 0,15 1000 1000 1500 500

Cd 120 £ 100 3510 0,41 0,54 10 20 39 20

Pb 1100 £ 95 160 £ 80 0,67 0,51 750 750 300 1000

Zn 2100 £ 600 200 = 85 0,48 0,71 2500 2500 2800 100
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Sekil 5.6. ES Prosesinde Giderilen (%) ve Salinan (%) Agir Metal Oranlar1.

Bu ¢alismada, ES islemin pozitif ve negatif yonlerinin ortaya konulmasindaki
bir diger parametre de agir metallerin siire¢ sonundaki akibetinin belirlenmesi
temeline dayanmaktadir. Bu noktada ES prosesi sonucunda ham c¢amurdan
uzaklastirilan (gaz fazina ve fltrata go¢ eden) metal bilesikleri arasindan ilk sirada
%60 ile Cd gelirken, onu %49 ile Cu bilesigi takip etmistir (Sekil 5.6). Daha 6nce
de belirtildigi gibi en diisiikk kaynama noktasina sahip Cd bilesigi %34 oraninda
sistemden gaz fazinda salinirken, onu %30 orani ile Zn bilesigi izlemistir. Ayrica
Cu, Cd, Pb ve Zn bilesiklerinin ES prosesinden sonra ham ¢amurdan kiitle dagilimi
acisindan geri kazanim oranlari sirasiyla %88, %104, %124 ve %108 olmustur.
Toplam metal biseliklerin ES islemi sonucundaki akibeti ise Sekil 5.7°de
sunulmustur. Buna gore ham ¢amurdan uzaklastirilan toplam metal bilesikleri %51
(gaz fazina ve filtrata toplam gog) oraninda olurken, susuz camurda birikerek kalan

toplam metal bilesikleri ise %49 olarak hesaplanmaistir.
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= %% Susuz Camur = % Filtrat % Gaz

Sekil 5.7. Toplam Metal Bilesiklerinin ES Prosesi Sonundaki Akibeti.

5.4 Olusan Kokulu Gazlarin Literatiir ile Karsilagtirilmasi

AAT’ler su kirliliginin 6nlenmesi ve kontrol edilmesi icin gerekli ve
onemlidir. Ancak atiksu aritimi islemleri esnasinda Ozellikle aritma ¢amurlarinin
islenmesi basamaginda koku kirliligi olusabilmektedir. Ayrica sehirlesmenin
artmasiyla birlikte yerlesim alanlart ile kamusal alanlar ve AAT'ler arasindaki
mesafe giderek azalmaktadir. Bu durumda da AAT'lerden gelen kokular cevrede
yasayan bolge halki Uzerinde daha blyik olumsuz etki meydana getirmektedir (Xu
vd., 2023). Atiksularin aritimi1 ve aritma ¢amurlarinin islenmesi basamaklarinda
organik maddenin anaerobik olarak indirgenmesi ile hos olmayan kokuya sebep
olan gesitli ugucu kimyasal tlrler Gretilir. Bu kimyasal tirler 6zellikle kikurtli
bilesikler (stlftr, merkaptanlar gibi), azotlu bilesikler (amonyak, aminler gibi) ve
ugucu organik bilesiklerin (esterler, asitler, aldehitler, ketonlar, alkoller gibi)
etkilesiminden kaynaklanmaktadir (Gonzalez vd., 2022; Senatore vd., 2021;
Lebrero vd., 2011).

Calismamizda, kentsel nitelikli ham ¢camur icerisinde koku kaynagi olarak
bilinen siilfiir ve amonyum igerikleri sirastyla 15-50 mg L ve 8-20 mg L*
araliginda belirlenmistir. Ayrica ES prosesi siiresince toplam salinan H2S ve NH3

konsantrasyonlar1 sirastyla, 18-44 mg.m= ve 14-32 mg.m araliginda 6l¢iilmiistiir.
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ES isleminde seri baghh gaz yikama siselerinde yapilan inorganik gaz
orneklemelerinde, proses sirasinda salinan HzS ve NH3 gazlarinin katkisi sirasiyla
%357 ve %43 olarak belirlenmistir. Ham ¢amurda bulunan yiiksek siilfiir icerigi
proses sirasinda daha fazla H2S salinimina sebep olmustur. Bununla birlikte elde
edilen kokulu emisyon degerleri, Tablo 5.3’te daha 6nce yapilan farkli prosesler ile
karsilastirilmistir.  Genel olarak, her iki gaz degeri de ¢amur isleme
basamaklarindan olan mekanik susuzlastirma ve ¢amur yogunlagtirma sonucunda
aciga ¢ikan emisyon miktarlari ile kiyaslanabilir aralikta oldugu, biyogaz icerisinde

bulunan miktarlardan ise oldukg¢a diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.3. ES prosesi sonucunda atmosfere salinan H>S ve NH3 konsantrasyonlari
ve onceki calismalarla karsilastirilmasi

Uygulanan Proses H2S (mg.m) NHs (mg.m) Referans
Camur yogunlastirma 324 - Liu, 2021
Camur yogunlastirma 123,92 - Livd., 2018

Susuzlastirma 29,7 2,8 Gao vd., 2017
Susuzlastirma 1-41 1-9 Liu vd., 2020
oy 18-44 14-32 Bu cahisma
susuzlastirma
Camur kompostlama 2-40 10-150 Zuvd., 2016
Camur kompostlama 1,23 21,89 Ma vd., 2022
Camur kompostlama - 30-106 Zhao vd., 2019
Gamur ciriitme 677 1854 Han vd., 2021
(biogaz)
Biyolojik aritim 17,4 - Lewkowska vd.,

2016
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6. SONUC VE ONERILER

SONUCLAR:

Bu doktora ¢alismasinin temel arastirma sorusu olan “ES isleminde aritma
camurundaki belirli kirleticilerin ¢amur kiitlesinden ayrilip gectigi fazdaki (kati-
susuzlagtirilmis ¢camur, swi-¢ikis suyu, gaz-gaz ¢ikisiy) potansiyel etkisi ve bu
potansiyelin pozitif ve negatif etkileri nelerdir?” noktasi temel alinarak, Giris

Boliimii’nde verilen asagidaki alt sorularin cevaplari basartyla bulunmustur.

(1) Maksimum %KM igerigine sahip kentsel nitelikli susuz ¢amur elde etmek

i¢in optimum ES isletim sartlar1 nedir?

ES reaktorii isletilmesinde bagimsiz degiskenlerin (isletim siiresi, basing,
uygulanan voltaj), bagimli degisken (ES prosesi sonrasi elden edilen susuz camurun
%KM igerigi) lizerindeki etkisini ve optimum isletim sartlarini belirlemek amaciyla
Box-Behnken Istatistiksel Analizi kullamlmistir. Buna gére deneysel sonuclar ile
istatistiksel degerlendirme arasindaki iliskiyi temsil eden R? degeri 95,86 ve Box-
Behnken modelinin uygulanabilirliginin anlamim ifade eden diizeltilmis Rag? ise
88,40 olarak belirlenmistir. Sonuglara gore her iki degerin 1°e oldukc¢a yakin olmasi
istatistiksel degerlerin deneysel degerleri basariyla temsil ettigi ve deneysel dizayn
belirlenmesinde secilen Box Behnken modelinin uygulanabilirli§ini géstermistir.
Model sonucunda, 15 dakika siire, 130 kPa basing ve 22V voltaj kombinasyonu ile
%49 KM icerikli elektro-susuzlastirilmis ¢amur igin optimum isletim sartlari
belirlenmistir. Ayrica gamur numunesindeki Kati-Sivi ayirma olgusunda ES reaktor
sisteminin geri kazanimini bulmak amaciyla kati yakalama verimliligi bu sisteme
uyarlanmistir. Yiiksek kat1 yakalama katkilar1 (>%93) basingh dikey elektrik alani
olusturulan deneylerle belirlenmistir. Bu sonu¢ ES prosesinin susuzlastirma

performansinin bir gostergesi olarak kullanilabilir.

(2) Optimum sartlarinda isletilen bir ES hiicresinde, verimli kati-sivi ayriminin
yaninda ugucu forma gegerek sistemden ayrilan gaz hacmi ihmal edilebilir

mi?
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Elektro-kimyasal reaksiyonlar goéz oniine alindiginda, ES islemi sonucunda
anotta oksijen gazi ve hidrojen iyonu (H"), katotta hidrojen gazi ve hidroksil iyonu
(OH") olusmaktadir. Fakat burada meydana gelen gaz kiitlesi yok sayilmakta ve bu
prosesin bir yan driind olan gaz salimimi ihmal edilmektedir. Uygulanan voltaj ve
basing degerlerindeki degisiklikler sonucunda, verimli kati-s1vi ayriminin yaninda
proses sonucunda en az %9 ve en yiiksek % 5 arasinda degisen oranlarda reaktorden
gaz ¢ikist meydana geldigi hesaplanmistir. Bu durumda literatiirde eksik olan gaz
fazin potansiyel Kkirletici konsantrasyonu agisindan arastirilma yapilmasinin
gerekliligi ve dnemi sonucuna varilmigtir. Bu noktade elde edilen optimum isletim
sartlar1 uygulanarak ES deneyleri yapilmis (n=7) ve sonucunda ortalama %214
oraninda sistemden gaz ¢ikisi oldugu goriilmiistiir. Bilgimiz dahilinde, bu ¢alisma
olusan gaz hacminin arastirilmasi ile ilgili literatiirde ilk olma o&zelligindedir.
Literatiirde eksik olan gaz fazin potansiyel kirletici konsantrasyonu agisindan

degerlendirilmesi yapilmistir.

(3) Bir ES hucresinde, ham ¢amur icerisinde bulunan ugucu fazdaki bilesikler

proses sonunda olusan fazlar arasinda hangi oranda dagilmaktadir?

Aritma c¢amurlarina uygulanan ES prosesi sirasindaki UMS bilesiklerinin
akibetini incelemek igin, bu Kkirleticilerin Oncelikle ham c¢amur igerisindeki
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Halkali yapidaki siloksan bilesiklerinin toplam
siloksanlara %70’ten fazka katki yaptig1 goziikmektedir. Buna gore, D6 bilesigi en
baskin (%39) halkali UMS olarak goriilmiis, L3 bilesigi ise en baskin (%15)
dogrusal yapidaki UMS bilesigi olmustur. Dogrusal UMS bilesikleri ES isleminden
sonra kat1 matrisde yani susuz ¢camurda (%34-42), filtrata gore (%26-28) daha fazla
birikim gostermektedir. Bu durum UMS’lerin lipofilik o6zellikte ve suda
¢oziirligilinlin az olmasinin anlamh bir gostergesidir. Paralel olarak, halkali UMS
bilesiklerinde de kat1 matrisde %49’a varan yliksek oranlarda susuz ¢amura go¢
olmaktadir. Yiiksek ucuculuga sahip dogrusal ve halkali yapili UMS bilesikleri
filtrata gore daha fazla gaz formuna gecis yapmislardir. Ayrica siloksanlarin bagl
oldugu metil grubu sayisi arttikga dogal olarak molekiil agirliklar artmakta ve gaz
formuna gegislerinin azaldig1 basarili bir sekilde ispat edilmistir. Dogrusal ve
halkal1 yapidaki siloksan bilesiklerinin ES prosesinden sonra ham ¢amurdan kiitle

dagilimi agisindan geri kazanim oranlari sirasiyla %104 ve %84 olmustur.
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Son yillarda yapilan aritma ¢amurlarinin susuzlastirilmasi isleminde ES prosesi
On aritim basamagi olarak da gz oniine alinmaktadir. Bu agidan bakildiginda ham
camura uygulanan ES isleminden sonra susuz ¢camur ve filtrata gé¢ eden kirleticiler
giderim olarak, gaz fazina gegen Kkirleticiler ise saltnim olarak yorumlanmustir.
Dogrusal yapili UMS bilesiklerinden L3, L4, L5 i¢in ham c¢amurdan giderim
verimleri sirastyla %62, % 66 ve % 68 iken atmosfere salinan oranlari sirasiyla %
38, % 34 ve % 32 olarak hesaplanmustir. Elde edilen giderim verimleri ile
siloksanlarin AAT’lerden uzaklastirma mekanizmalar1 uyumlu olmustur (Shoeib
vd., 2016); Nguyen vd., 2021). Bu sonuglarla paralel olarak halkali yapil
siloksanlardan D4, D5, D6 i¢in %61, %64, %73 oraninda ham ¢amurdan giderim
olurken %39, %36 ve %27 oraninda ¢amurdan havaya emisyonu meydana
gelmistir. Boylelikle ES prosesinin etkili susuzlagtirma veriminin yaninda hem

aritim/giderim hem de atmosfere gaz salinimi katkist yaptigi ortaya konmustur.

(4) ES isleminden sonra elde edilen filtratin karakterizasyonu nedir, tekrar

aritilmasina gerek duyulmadan alic1 ortama desarj edilebilir mi?

Bu c¢alismada, ES deneyleri sabit voltaj altinda ve maksimum akimla
baslatilmistir. Ik 3 dakikada akimin sert bir sekilde diistiigii buna karsin filtrat
miktarmin hizla arttig1 gézlemlenmistir. Sabit basing altinda (200 kPa) filtrat akis
hizinm 20V ve 30V sabit voltaj ile sirastyla 8,9 g.dk™* ve 11,2 g.dk™ maksimum
degerine ulastig1 goriildii. Ayrica 25V sabit voltaj altinda, 100 kPa ve 300 kPa sabit
basingta filtrat hizinmn sirasiyla 14,8 g.dk* ve 18,7 g.dk! maksimum degerine
ulastigi bulunmustur. Bu nedenle, daha yiiksek voltaj ve farkli mekanik basing
kombinasyonlarinin ~ filtrat akis  hizim1  arttirdigt  ve  susuzlastirma

seviyesini/etkilerini arttirdig1 kaydedildi.

Buna karsin elde edilen filtratin karakterizasyonu Ozellikle UMS ve metal
bilesikleri (Cu, Cd, Pb ve Zn) igin tayin edilmistir. Dogrusal yapili siloksanlardan
L3, L4 ve LS5 sirasiyla 0,150; 0,137 ve 0,091 mg.L'1 iken halkali yapili
siloksanlardan D4, D5 ve D6 bilesikleri sirasiyla 0,187; 0,148 ve 0,331 mg.L'1
olarak hesaplanmistir. Elde edilen filtratin sonuglarina bakildiginda alic1 ortama
desarj edilebilecegi ancak AAT’de sistemin basina gonderildiginde ise tesisin

kirlilik yiikiinii arttirabilecegi diisiiniilmektedir.
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(5) ES sonrasi elde edilen susuz ¢amur agir metal igerigi bakiminda toprakta

bertaraf edilebilir mi?

Bu tez caligmasinda, ES isleminden sonra elde edilen susuz ¢amurun (kuru
bazda) agir metallerden Cu, Cd, Pb ve Zn bilesikleri i¢in karakterizasyonu ile
Tirkiye Standartlari, Avrupa Birligi, Amerika ve Cin’i de kapsayan global desarj
limitleri esas alinarak tarimsal kullanimdaki aritma ¢amurlarinin agir metal Ust
degerleri karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde Cd bilesigi hari¢ diger
metallerin (Cu, Pb ve Zn) susuz ¢amurun icerigindeki konsantrasyonuna gore
Tirkiye, Avruga Birligi ve Cin standartlarinda toprakta kullanilabilir oldugu
goriilmektedir. Ayrica Amerika standartlarina gore bakildigindan tiim metal
bilesikleri (Cu, Cd, Pb ve Zn) i¢in ES isleminden sonra tarimsal nitelikte bir susuz
camur elde edildigi s6ylenebilmektedir. Bu nedenle ES prosesi sonrasi elde edilen
camurun tarim arazilerinde, halka agik alanlarda ve ormanlarda biyokutle olarak

kullanilabilir oldugu sonucuna varilmaktadir.

(6) ES islemi sirasinda meydana gelen gazlarin koku konsantrasyonu olusturma

boyutu nedir?

kentsel nitelikli ham camur igerisinde koku kaynagi olarak bilinen siilfiir ve
amonyum icerikleri sirastyla 15-50 mg.L ™! ve 8-20 mg.L? araliginda belirlenmistir.
Ayrica ES prosesi siiresince toplam salinan H2S ve NH3 konsantrasyonlari sirasiyla,
18-44 mg.m™ ve 14-32 mg.m? araliginda ol¢iilmiistiir. Genel olarak, her iki gaz
degeri de ¢amur isleme basamaklarindan olan mekanik susuzlastirma ve ¢amur
yogunlastirma sonucunda agiga ¢ikan emisyon miktarlar ile kiyaslanabilir aralikta
oldugu, biyogaz icerisinde bulunan miktarlardan ise olduk¢a diisiik oldugu

goriilmiistiir.

ES prosesi sonucunda meydana gelen H.S ve NH3 gazlarinin neden oldugu
koku kirliligini degerlendirmek i¢in basit ve teknik olarak gecerli bir yaklagim olan
koku aktivite degerleri (KAD) kullanmilmistir. ES reaktdrlerinde meydana gelen
kokulu kirleticilerin iiretim katsayisi, aynm tip bir AAT nin diger iinitelerinde
kokulu Kkirleticilerin hesaplanmasi icin yararli bir referans gorevi olacagini
diisinmekteyiz. Ayrica koku kirliligi kontrolii i¢in proses secimi ve parametre

tasarimi igin veri referansi da saglanabilir.
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(7) ES isleminin ¢amur aritimina (biyokiitle yonetimi) ve atmosfer kirliligine

(hava kirliligi kontrolii) katkis1 nedir?

ES prosesi Tiirkiye’de ve diinyada, yiikksek KM oranlarinin basarilabilmesi ve
ilave kimyasal gereksinimi olmamasi nedeniyle etkili bir susuzlastirma bigimi
olarak kullanimi artmaktadir. ES islemi Antalya Organize Sanayi Bolgesi AAT
(2016) ve Istanbul 3. Havalimani AAT (2019) gibi tesislerde ileri camur
susuzlagtirma islemi olarak Tiirkiye’de son yillarda uygulanmaya baslandigi
gorulmektedir. Bu calismada ise elektro-susuzlastirilmis ¢amurun yararli {iriin
olarak toprakta bertarafi hakkinda veri toplanmis ve Cd hari¢ Cu, Pb ve Zn
bilesikleri i¢in yoOnetmelik smir degerinin altinda oldugu goriilmistiir. Bu da
prosesin ¢amur isleme basamaklarinda aslinda 6n aritim yaptigini da isaret

etmektedir.

ES prosesinin optimum igletme sartlarinda yiiksek susuzlastirma verimi
saglarken iglem sirasinda meydana gelen elektro-kimyasal reaksiyonlar sonucunda
kati-sivi-gaz fazlar1 arasindaki transfer davramiglari arastirilmis ve kirleticilerin
proses sonucundaki akibetleri belirlenmistir. Ayrica, literatiirde ihmal edilen ya da
kayip olarak degerlendirilen bu gaz faz1 igerisindeki kirletici dagilimi
belirlenmistir. Emisyon akislar1 ve beraberinde emisyon faktorleri iiretilmistir. Elde
edilen veriler ile kirlilik modelleme ¢alismalar1 igin girdiler gelistirilmistir. Kokulu
inorganik bilesikler (NHz ve H2S) diisiik koku esik degerleri nedeni ile atiksu aritma
tesislerinde baskin koku verici gaz olarak one ¢ikarlar. Bu gazlar igin kokunun
hangi diizeyde oldugu belirlenmistir. Aritma tesisi c¢alisanlart ve tesis
yakinlarindaki yerlesim yerleri i¢in ES prosesinin atmosfere kapali ortamda ve
koku kontrol teknolojilerinin (biyofiltrasyon, yikayicilar ve biyolojik diskler gibi)

uygulanmas1 gerektigi anlagilmaktadir.

Sonug olarak ES prosesinde yiiksek susuzlastirma veriminin yaninda, UMS ve
agir metal bilesikleri i¢in ham ¢amur igerisinde %40 ile %70 araliginda aritim
yapilirken, %30 ile %60 oraninda kirleticilerin susuz ¢camur igerisinde kaldig1 tespit
edilmistir. Ayrica bu prosesin atmosfer kirliligine katki saglayarak, inorganik gazlar
dahil olmak iizere koku konsantrasyonunu arttirdig: tespit edilmistir. Aritma
camurunun hem kontrollii yonetimi hem de yararli iirline doniisiimii/gelisimi

hakkinda literatiire 6nemli katkilarda bulunulmustur.
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ONERILER:

Bu tez calismasinda asagida sunulan oOneriler ile aritma c¢amurlarinin ES

isleminin kapsaminin genisletilebilecegi diislintilmiistiir.

v Bu ¢alismada kentsel nitelikli aritma ¢amuru numunesi kullanilmistir. Daha
sonra yapilabilecek c¢alismalar i¢in endistriyel nitelikli ¢amurlar
kullanilarak; ¢alisilan endiistriye 6zgii kirleticilerin, ES islemi sirasindaki
akibeti belirlenerek ¢camur icerigindeki kisminin ne kadarinin buharlasarak
atmosfere karistig1 ne kadarlik kisminin filtratta kalarak tesis bagina veya
alict ortama gonderildigi ve son olarak da ne kadarinin susuzlastirilmis
camur igeriginde kalarak deponi alanlarma gonderildigi hakkinda bilgi
edinilebilir. Boylece Ullkemiz yonetmeliklerince belirlenen standart limit
degerleri s6z konusu ¢amurun asip asmadigi hakkinda daha net bir
degerlendirme yapilabilir.

v" Bu calismada UMS ve metal bilesiklerinin ES sonucunda olusan kati-s1vi-
gaz matrislerinde kiitle dagilim1 basari ile olusturulmustur. Anck stilfiirlii ve
azotlu bilesikler i¢in de kiitle dagiliminin belirlenmesi i¢in ham ¢amur ve
proses sonrasi ¢iktilarda SO4%, NOs", NO, ve NH4" tayinleri de yapilarak
toplam azot (T-N) ve organik siilfiir bilesiklerinin de kiitle dagilimi
yapilabilir.

v’ Ayrica otrifikasyona maruz hassas alanlarda yapilan desarj noktalarinda ES
islemi sonrasinda meydana gelen filtrat (¢ikis suyu) ve susuz ¢camurda T-N
ve T-P degisiminin takibi Onerilir.

v" Bu calismada ES reaktoriinden gaz fazindaki bilesiklerin 6rneklemesi 1
L/dak’lik ¢ekis hacminde yapilmistir. Daha diisiik (< 1 L/dk) hacimlerde
gaz faz1 6rneklemesi yapilarak, reaktorden gaz fazi ¢ekisinin optimizasyonu

yapilabilir.
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Agir Metal Bilesikleri Kalibrasyon Grafikleri
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Tablo. Maksimum %KM susuz ¢amur igerigi icin ANOVA analizi.
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