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Anahtar Kelimeler (zet: Bu calismada bir ileri oksidasyon yontemi olan elektro-
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oksidasyon prosesinin evsel nitelikli aritma g¢amurlarinin su
verme Ozelliklerini gelistiren bir sartlandirma yontemi olarak
uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Elektro-oksidasyon prosesi,
Denizli’de bulunan bir evsel atiksu aritma tesisinden alinan
biyolojik ¢amurlara uygulanmistir. Sartlandirma agisindan en
uygun proses kosullarinin belirlenmesine yonelik olarak Yanit
Yiizey Istatistiksel Deney Metodu kullanilmistir. Kapiler emme
siiresi (KES) degerindeki azalma yiizdesi (Ekes) sistem verimi
olarak dikkate alinmis; degisken parametreler ise uygulanan
gerilim ve silire olarak se¢ilmistir. Kapiler emme siiresinde en
yliksek azalma yiizdesi 30 volt gerilimin 20 dakika siire ile
uygulamasi ile elde edilmis olup, bu uygulamada Exes degeri
%30,5 olarak belirlenmistir. Elektrolit ilavesi (15g Na2S0s/L)
camurun su verme 6zelliklerini gelistirmistir (Exes=%68). Elektro-
oksidasyon prosesinin sartlandirma amaciyla kullanilabilirligini
degerlendirmek ve halihazirda gercek olgekli tesislerde yaygin
olarak kullanilan kimyasal sartlandirma islemi ile karsilastirma
yapabilmek amaciyla camur ornekleri farkli konsantrasyonlarda
katyonik polimer kullanilarak sartlandirma islemine tabi tutulmus
ve elde edilen sonuglar elektro-oksidasyon prosesinin iyi bir
sartlandirma yontemi alternatifi oldugunu ortaya koymustur.

Conditioning of Biological Sludge with Electro-oxidation Process

Keywords
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Electro-oxidation,
Filterability,
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Abstract: In this study, the feasibility of an advanced oxidation
method of electro-oxidation process, as a conditioning method for
improving the watering properties of domestic sludge was
evaluated. Electro-oxidation process was applied biological sludge
taken from a wastewater treatment plant in Denzili City. Response
Surface Statistical Test Method was used for determination of
optimum process conditions in terms of conditioning. While,
percent decrease in Capillary Suction Time (CST) value (Ecst) was
considered as system respose, applied voltage and time were
chosen as variable parameters. Maximum decrase in CST was
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achieved at 30 volt and 20 minutes application and at this
application, Ecst was determined as 30.5%. Addition of supporting
electrolyte (15g Na2S04/L) improved dewatering characteristics
of sludge (Ecst=68%). Sludge samples were subjected to
conditioning treatment with using different concentrations of
cationic polymer in order to evaluate the usability of the electro-
oxidation process for conditioning purposes and to compare it
with the chemical conditioning commonly used process in real
scale treatment plants and obtained results showed the electro-
oxidation process is a good alternative for sludge conditioning.

*Sorumlu yazar: gerden@pau.edu.tr

1. Giris

Mekanik su alma islemi ¢gamurun nihai
bertaraf alanina tasinma maliyetinin
azaltilmasi ve nihai bertaraf islemlerinin
kolaylastirlmas1  agisindan  oldukga
onemlidir [1]. Santrifiijleme, belt filtre
ve plakali pres filtre gibi mekanik su
alma islemleri ¢amur suyunun alinarak
camur hacminin azaltilmasi amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir [2].
Sartlandirma islemi mekanik su alma
isleminden 6nce ¢amurlarin su verme
ozelliklerinin  gelistirilmesi amaciyla
uygulanmakta olup, en yaygin kullanilan
sartlandirma islemi kimyasal
sartlandirmadir [3].

Elektro-oksidasyon yonteminin atiksu
aritiminda kullanimina yonelik
calismalar olmakla birlikte [4],
yontemin ¢amur sartlandirma amaciyla
kullanimi oldukg¢a yeni bir konudur.

Yapilan literatiir taramasina gore
ulasilabilen kaynaklar dikkate
alindiginda, elektro-oksidasyon ile

camur oOn aritimina yonelik olarak
yapilan c¢alismalar olduk¢a smirhdir.

Literatiirde  karsimiza ¢ikan  bir
calismada Ti/Ru0: elektrodunun
kullanildig elektro-oksidasyon

uygulamasinin kentsel nitelikli aritma
camurlarinin filtrelenebilirlik 6zellikleri
iizerindeki etkisi incelenmistir.
Calismada 21 wvolt ve 12 dakika
uygulama siiresi ile kapiler emme
sliresinin  %18,8 oraninda azaldigy,
elektro-oksidasyon yonteminin aritma

camurunun filtrelenebilirlik o6zelligini
arttirdig1 belirlenmistir [5]. Benzer bir
calismada Ti/RuO:z kulanilarak 50 volt
ve 5 dakika sureyle elektro-oksidasyon
uygulamasinin ¢amurlarin su vermesi
acisindan en uygun sistem kosullari

oldugu KES parametresi dikkate
alinarak belirlenmis ve bu uygulama ile
polielektrolit kullaniminin %50

oraninda azaltilabilecegi belirtilmistir
[6]. Elektro-oksidasyon prosesi
paslanmaz c¢elik, titanyum gibi inert
elektrotlarin kullanimi ile dogrudan
anodik oksidasyon ve dolayl
oksidasyon prosesleri ile
yuritiilmektedir. Dogrudan anodik
oksidasyon prosesinde, organik
maddeler anot ylizeyine
adsorplanmakta ve sonra anodik
elektron transfer reaksiyonu bu
maddeleri parcalamaktadir. Elektro-
kimyasal reaksiyonlar hipoklorit,
hidrojen peroksit gibi gliclii
oksitleyicileri olusturabilmektedir [7].
Destekleyici elektrolit ilavesi bazi
kimyasal oksitleyicileri olusturmakta ve
oksidasyonun gelismesinde 6nemli rol
oynayabilmektedir. Ornegin, NazSO4
elektroliti ilavesi stilfat radikali (SO4-)
olusumuna neden olmaktadir [8].
Proses, mekanizmasi itibar1 ile ¢amur
hiicrelerinin  parcalanmasmma neden
olmaktadir. Yontemin hiicre
parcalanmasina neden olmasi camur {ist
suyu Ozelliklerini  etkileyeceginden,
elektro-oksidasyon isleminin ¢amur iist
suyu oOzellikleri iizerine etkisinin
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belirlenmis olmasit da g¢alismanin
ozginligii acisindan onemlidir.
Yiriitilen bu calismada anot olarak
titanyum elektrot, katot olarak ise
paslanmaz celik elektrotlar
kullanilmistir. Ayrica, elektrolit
ilavesinin =~ ¢amurlarin  su  verme
ozellikleri lizerine etkisi de
arastirilmistir. Calismada ayrica,
elektro-oksidasyon prosesinin
sartlandirma amaciyla
kullanilabilirligini degerlendirmek ve

halihazirda gercek olgekli tesislerde
yaygin olarak kullanilan kimyasal
sartlandirma islemi ile karsilastirma
yapabilmek amaciyla ¢amur o6rnekleri
katyonik polimer ile sartlandirma
islemine tabi tutulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Camur Ozellikleri

Deneysel c¢alismalarinin yriitiilmesi
sirasinda kullanilan aritma ¢amuru
ornekleri icin Denizli Belediyesi'ne ait
Evsel Atiksu Aritma Tesisi'nin son
¢okeltim havuzu geri devir hattindan
alinmistir. Ham ¢amur 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Ham camur 6zellikleri

olarak analizler yapilmis olup, ¢amur
iist suyu camur o6rneklerinin 15 dakika

boyunca 3000 devir/dakika hizda
santrifiijlenmesi ile elde edilmistir.
2.2. Elektro-oksidasyon Prosesi
Calismada kullanilan elektro-
oksidasyon  diizenegi, 0-30 volt
araliginda calisabilen bir DC giic

kaynag, bir elektrot cifti, bir karistirict
tabladan olusmaktadir. 500 mL ¢camur
ornegi 1 L hacminde behere konulmus,
manyetik  karistiric ile gamur
homojenligi  saglanmistir.  Boyutlari
10mmX10mmX0.5mm olan titanyum
plakalar beher igerisine karsilikli olarak
yerlestirilmis ve titanyum elektrotlar
hem anot hem de katot olarak
kullanilmistir.

2.3. Kimyasal Sartlandirma Yéntemi
Ham c¢amur ornekleri, Tablo 2’ de
ozellikleri verilen katyonik oOzellikte
polimer kullanilarak sartlandirilmistir.
Sartlandirma c¢alismalarinda klasik jar
testi metodu kullanilmistir. %0,5" lik
polimer ¢ozeltisi ve 500 mL c¢amur
hacmi ile calisilmistir.

Tablo 2. Kullanilan polimerin 6zellikleri

Parametre Deger Parametre Ozellik

pH 7 Tipi Katyonik
Elektriksel {letkenlik, EI Goriiniis Beyaz

(umho / cm) 2540 Yogunluk 0.70 g/cm3

Kuru Madde igerigi, KM Partikiil Boyutu %98 <1750 ocm
(%) 2,2 Molekiil Agirligi Cok Yiiksek
Organik Madde Icerigi, OM

(%) 59,10 1- 10 g/kg araliginda degisen
Askida Kat1 Madde icerigi, konsantrasyonlarda polimer ¢amur
AKM (mg/L) 17700 orneklerine ilave edilmis; o6rnekler 1
Ucucu Askida Kati Madde dakika stireyle 200 devir/dakika hizda;
icerigi, UAKM (mg/L) 14690 30 dakika siireyle 25 devir/dakika hizda

Camur ozelliklerini belirlemeye ydnelik
tim parametreler Standart Metotlarda
verilen prosediire uygun olarak
analizlenmistir [9]. Sartlandirma islemi
sonrasinda camur st suyu
ozelliklerinin  belirlenmesine yo6nelik

karistirilarak sartlandirma saglanmaistir.

2.4. Deney Kosullarinin Belirlenmesi
Yiirttiilen ¢alismada elektro-oksidasyon
prosesi i¢in en uygun proses
kosullarinin belirlenmesi amaciyla bir
Yanit Yiizey Istatistiksel Deney Metodu
olan Merkez Kompozit Tasarimi
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kullanilmistir. istatistiksel model iki
degisken parametre (gerilim ve siire)
iizerine kurulmus olup; KES degerindeki
azalma yuzdesi (Ekes) sistem verimi
olarak dikkate alinmistir. KES degerinde
en fazla azalmaya olanak veren elektro-

oksidasyon uygulamasi sonrasinda
elektrolit konsantrasyonunun prosese
olan etkisinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Elektro-oksidasyon
prosesi  icin  belirlenen  degisken
parametreler olan gerilim 1 - 30 volt
araliginda, siire ise 1 - 60 dakika

araliginda uygulanmistir. Model “Design
Expert 7” programinin kullanilmasiyla

olusturulmustur. Yanit Yizey
Istatiktiksel Deney Modeli'ne gore
kullanilan  baginti  asagidaki  gibi
verilmektedir:

E =bg +b1 X1 +b2X5 +h12X1X; Q)

+b11 X102 +b22 X2

Bu bagintida, E: beklenen verim, X1, Xz:
degisken parametreler (sirasiyla volt ve
stire), bo: sabit b1 ve b2: lineer sabitler,

Merkezi Kompozit Tasarim’da her bir
parametrenin bes diizeyi vardir. Bunlar
+1 ve -1 ile ifade edilen faktoriyel
noktalar +k ve -k ile ifade edilen eksenel
noktalar, 0 olarak ifade edilen merkez
noktalardir. Faktoriyel noktalar, bir
faktoriin en yiiksek (+1) ve en diisiik (-

1) diizeylerinden olusur. Eksenel
noktalar, faktoriyel noktalarin
noktalarin daha oOtesinde olan ve
program tarafindan belirlenen
degerlerdir. Sec¢ilen araliklara (sinir
degerlere) gore Dbelirlenen deney
noktalar1 Tablo 3’de verilmektedir.
Yanit ylizey metodu 2 degisken

parametre icin 13 adet deney noktasi
onermektedir.

3. Bulgular
Degiskenlerin kombine etkileri varyans
analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis
olup, sonuclar Tablo 4’de verilmistir.
gostermistir.

Tablo 4. ANOVA Tablosu

b1z ve bi3: ¢apraz iirlin sabitleri, b11 ve Kaynak g;trz;lama FD-eger pD-eger
bz2: ikinci dereceden sabitler olarak Model 60,07 1092 <0.0001
verilmektedir. 1
Artik 0,55
Tablo 3. Yanit Yiizey Metoduna Gore R? 0,9873
Belirlenen Deney Noktalari Ayarlanmig  0,9783
No Deney Deney noktalari R?
kodlar Yeterli 36,847
hassasiyet
X1 Xz  Gerilim Siire ) ,
(volt)  (dakika) Eldve edilen regresyon katsayisi (R?)
1 -k 0 1 305 degeri, veri noktalarinin modele ne
2 +k 0 30 30:5 ke_l_dar- .uydugu.nu g§stermektedir.
3 0 0 155 305 Diizeltilmis R? ise veri noktalarinin
4 1 1 25’8 51'4 modele  uygunlugunu  gosterirken
5 0 0 15'5 30'5 modeldeki smnir degerler igerisinde
6 0 0 15'5 30’5 kalmaktadir [10]. Bu nedenle modelin
5’3 = : degerlendirilmesinde  diizeltilmis R2
7 = +1 ’ L4 degeri dikkate alinmis olup, belirlenen
8 -1 -1 53 9.6 diizeltilmis R2? degeri (%97,8), bu
9 0 +k 15,5 60 calismadaki modelin deney verilerine
10 0 0 155 30,5 tatmin edici bir sekilde uygun oldugunu
11 0 0 15,5 30,5 gostermistir. Elde edilmis olan F-degeri
12 0 -k 15,5 1 modelin istatistiksel olarak o6nemli
13 +1 -1 25,8 9,6 oldugunu, p-degeri (<0,0001) ise

1021



G. Erden / Biyolojik Camurlarin Elektro-Oksidasyon Prosesi ile Sartlandirilmasi

modelin %5 giiven araliginda kaldigini
gostermistir. Modelden beklenen
verimler ve deneyler sonucunda elde
edilen verimler Tablo 5'de
gosterilmektedir. Gozlenen ve beklenen
verimlerin ¢ok yakin degerler olmasi,
modelin verim icin de uygun oldugunu
gostermektedir.

Tablo 5. Deneyler sonucunda gozlenen

ve yanit ylizey deney modelinde
beklenen verimler
Exes (%)
No Gozlenen Beklenen
Verim Verim
1 21,3 21,3
2 30,7 30,8
3 21,8 22,1
4 21,6 21,5
5 21,9 22,1
6 22,0 22,1
7 21,9 21,4
8 11,2 11,9
9 15,1 16,0
10 22,0 22,1
11 22,1 22,1
12 12,9 11,9
13 24,0 25,2
KES testi c¢amurun filtrelenebilirlik
ozelligini degerlendiren basit ve ¢abuk
sonu¢ veren bir testtir. Aritma
camurlarinin  su verme Kkapasitesi

hakkinda fikir vermekle birlikte kayma
gerilmelerinin ihmal edildigi bir test
oldugu i¢in ¢amurlarin farkli mekanik
su alma islemlerindeki performanslarini
degerlendirmek amaciyla kullanilamaz
[11]. Sekil 1° de farkhh gerilim
uygulamalarinda, artan siireye bagli Exes
degisimi gosterilmistir. Artan elektriksel
gerilim gamurun filtrelenebilirlik
ozelligini arttirmistir. Kapiler emme
sliresinde en yliksek azalma verimi 30
volt gerilim uygulamasinda elde
edilmistir. Siireye bagh olarak Ekes
degerleri incelendiginde, 20 dakika
uygulamasinda elde edilen Ekes degeri
(%30,5) ve 30 dakika uygulamasinda

yakin oldugu goz oniine alinarak en
uygun kosullarin 30 volt gerilim
uygulamasi ve 20 dakika uygulama
stiresi olduguna karar verilmistir.
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Sekil 1. Farkl gerilim uygulamalarinda
artan streye bagli Exes degisimi

Elektrolit ilavesinin gamurun
filtrelenebilirlik  6zelliklerine etkisini
belirlemek i¢in en uygun proses kosulu
(30V+20dk) uygulamasi 6ncesinde 1-30
g/L araliginda degisen farkl
konsantrasyonlarda  Na2SOs ilavesi
sonrasinda Ekes degerleri belirlenmistir.
Sonugclar Sekil 2’ de 6zetlenmistir.

31.13 34.16

1 5 10 15 20 25 30
Na;SO;, g/l mTiTi, 30V+20ck

Sekil 2.  Elektrolit ilavesinin Exkgs
iizerine etKkisi

Elektrolit ilavesi c¢amurlarin fiziksel
ozelliklerini gelistirmis ve en yliksek
Exes degeri 15 g /L Na2SO: ilavesi ile
elde edilmistir. Bu uygulamada KES
degerinin ham c¢amura oranla %68
oraninda azaldig1 belirlenmistir.

elde edilen Exes degeri (%30,8)'nin ¢ok
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Gercek olgekli aritma tesislerinde en
yaygin olarak kullanilan sartlandirma
yontemi katyonik polimer kullanimiyla
yuriitiilen kimyasal sartlandirmadir.
Elektro-oksidasyon yonteminin g¢amur
sartlandirma amaciyla
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi ve
halihazirda yaygin olarak kullanilan
kimyasal sartlandirma verimi ile
karsilastirma  yapabilmek amaciyla
camur Ornekleri katyonik polimer ile
sartlandirma islemine tabi tutulmustur.
Camur ornekleri 1-30 g/ kg Kuru Madde
(KM) arasinda degisen dozlarda
katyonik polimer ilavesi ile
sartlandirilmis ve elde edilen KES
degerleri Sekil 3’ de verilmistir.

160
—&—Ham gamur
140
120
100

80

KES, s

60
40
20

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Polimer dozu, g'kg

Sekil 3. Katyonik polimer ile

sartlandirma sonrasi KES degisimi

Sonuglar incelendiginde en uygun doz
araligimin 3 - 5 g/ kg KM oldugu
sonucuna varimistir. Bu doz
uygulamalarinda KES degerleri sirasiyla,
20,1 s ve 12,6 s olarak belirlenmistir.
Elektrolit ilavesi (15 g /L Na2S04)
sonrasinda elektro-oksidasyon
uygulamast (30 V+ 20 dk), %68
oraninda KES azalmasi saglamis ve bu
uygulamada KES degeri 40,13 s olarak
belirlenmistir. Elektro-oksidasyon
uygulamasi ile daha yiiksek bir KES
degeri elde edilmis olmakla birlikte, her
iki uygulamadan elde edilen KES
degerleri oldukca diisiik degerler olup,
uygulamalarin camurlarin
filtrelenebilme o6zelliklerini gelistirdigi
gorilmektedir. Bu sonug, elektro-
oksidasyon prosesinin camur

sartlandirma amaciyla kullanilabilecek

bir  alternatif  oldugunu  ortaya
koymustur.

Elektro-oksidasyon prosesi dogrudan
anodik oksidasyon ve dolayh
oksidasyon prosesleri ile
yuritilmektedir [7]- Elektro-

oksidasyon prosesi bir ileri oksidasyon
prosesi oldugu icin dolayli ve dogrudan
oksidasyona bagli mekanizmalar ile
camur icerigindeki hiicrelerin
dezentegrasyonu gerceklesebilir.
Dezentegrasyon islemi, organik ¢camur

bilesenlerinin  ¢amur siv1i  fazina
gecmesine sebep olmaktadir [12].
Elektro-oksidasyon uygulamasi
sonrasinda camur list suyu
ozelliklerinin  degisimini  belirlemek
amaciyla ham c¢amur st suyu ve

elektro-oksidasyon islemi uygulanmis
¢amur suyunda analizler yapilmis ve
analiz sug¢lar1 Tablo 6’ da gosterilmistir.
Elde edilen sonuglar, elektro-
oksidasyon isleminin ¢amur st
suyunda KOI, toplam azot ve toplam
fosfor  konsantrasyonlarinda artisa
sebep oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Elektro-oksidasyon
uygulamasi sonrasinda ¢amur iist suyu
ozellikleri

Ham Elektro-
Camur oksidasyon
sonrasi camur
KOI (mg/L) 1295 3675
Toplam 442 112,2
azot
(mg/L)
Toplam 18,6 35,4
fosfor
(mg/L)
Elektro-oksidasyon uygulamasi

sonrasinda ¢amur (st suyunda KOI,
toplam azot ve toplam fosfor
konsantrasyonlar1 artmistir. Camur st
suyundaki KOI, toplam azot ve toplam
fosfor konsantrasyonlari artisinin tesise
ilave bir organik yiik getirecegi goz
oniine alinmalidir. fleri biyolojik aritma
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yapan tesislerde azot giderimine yonelik

olarak  uygulanan denitrifikasyon
asamasl ilave karbon kaynagi
gerektirmektedir.  Karbon  kaynagi

olarak ¢amur st suyunun kullanimi
disardan karbon kaynag almadan bu
ilave yukiin degerlendirilmesini
saglayabilecektir. Bunun yam sira
kullanilan elektrolit dolayisiyla camur
iist suyu tuz konsantrasyonu agisindan

degerlendirilmelidir. Ornegin,
literatiirde 4-6 g Na*/L (10.9-16.3 g
NazS04/L) konsantrasyon aralig1

anaerobik ciirtime prosesleri i¢in toksik
seviye olarak verilmektedir [13]. Camur
iist suyu debisi, tesise gelen atiksu
debisi ile karsilastirildiginda ¢ok daha
diisik olup, tuz konsantrasyonu atiksu
debisi ile seyreleceginden  tuz
konsantrasyonunun biyolojik aritma
sirasinda toksik seviyede olmayacagi
gorilmektedir.

4. Tartisma ve
Bu calisma  sonucunda  elektro
oksidasyon isleminin evsel nitelikli
atiksu aritma tesisinde olusan biyolojik
camurlarin su verme 0&zelliklerini
gelistirdigi belirlenmistir. En uygun
proses kosullar1 20 dakika siire ile 30
volt gerilim uygulamasinda elde edilmis
olup; bu uygulamada KES degeri %30,5
oraninda azalmistir. Elektro-oksidasyon
isleminde elektrolit ilavesinin
camurlarin filtrelenebilirlik 6zelligini
gelistirdigi ve 15 g Na2504/L ilavesinin
%68 oraninda KES azalmasina neden
oldugu tespit edilmistir. Katyonik
polimer ile yiriitilen sartlandirma
sonuclari, elektro-oksidasyon yo6ntemi
ile elde edilen KES degerlerine oldukca
yakin degerler olarak elde edilmis ve
elektro-oksidasyon yonteminin mekanik
su alma islemleri Oncesinde bir
sartlandirma yontemi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir
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