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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK AKTIF CAMURUN HIDRODINAMIK KAVITASYON DESTEKLI
YONTEMLERLE DEZENTEGRASYONU

Canan ETYAM

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. F. Olcay TOPAC SAGBAN

Bu calismada bir gida isleme fabrikasindaki atiksu aritma tesisinden kaynaklanan atik
aktif camur, orifis bazli bir hidrodinamik kavitasyon cihazi ile laboratuvar 6lgeginde
mekanik olarak dezentegre edilmistir. Camur dezentegrasyonu i¢in uygun deger isletme
sartlarmin belirlenmesi amaciyla farkli delik caplarina (3, 4 ve 5 mm) sahip orifis
plakalar1 kullanilmis ve kavitasyon sistemi ti¢ farkli kavitasyon sayisii (0.2, 0.5 ve 0.8)
saglayacak sekilde isletilmistir. Hidrodinamik kavitasyonun NaOH, Ca(OH), ve H20>
kimyasallar1 ile birlikte kullanilmasi1 ve uygun deger kosullarda dezentegre edilen
camurun biyogaz olusturma potasiyeli degerlendirilmistir.

Calisma sonuglari, 150 dakikalik kavitasyonun ardindan %32 ile %60 arasinda isletme
kosullarina bagh olarak degisen dezentegrasyon derecelerine ulasildigmi gostermektedir.
Camur dezentegrasyonu i¢in optimum kavitasyon sayist 0.2 olarak belirlenirken,
optimum orifis delik ¢ap1 3 mm olarak tespit edilmistir. Hidrodinamik kavitasyonun
NaOH, Ca(OH), ve H20: ilavesiyle birlikte kullanildigi denemelerde ¢amurun
¢cOziinebilirliginin daha fazla arttig1 goriilmiistiir. Kimyasal ilaveli denemeler iginde en
iyi sonu¢ 20 mg/l H20- ilavesi + hidrodinamik kavitasyon kombinasyonunda elde
edilmistir. Diger taraftan, 60 giin boyunca devam eden BMP sonuglari, dezentegre edilen
camurlarin metan olusturma potansiyellerinin ham c¢amura nazaran daha yiliksek
oldugunu agik¢a gostermistir. BMP testleri sonucunda en yiiksek metan gazi olusumu
NaOH (pH=11) ilaveli hidrodinamik kavitasyon ile 6n islemden gegirilen ¢amurda
gozlenmistir. Kullanilan yontemler biitiin yonleri ile kiyaslandiginda (DD, biyogaz
olusumunu arttirma  yiizdesi, enerji  verimliligi)  Onerilen  “Hidrodinamik
kavitasyon+NaOH ilavesi (pH:11)” yontemidir.

Anahtar Kelimeler: Atk aktif camur, biyokimyasal metan potansiyeli, ¢amur
dezentegrasyonu, dezentegrasyon derecesi, hidrodinamik kavitasyon, orifis plakasi
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ABSTRACT
MSc Thesis

DISINTEGRATION OF WASTE ACTIVATED SLUDGE BY HYDRODYNAMIC
CAVITATION ASSISTED METHODS

Canan ETYAM

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. F. Olcay TOPAC SAGBAN

In this study, waste activated sludge that originated from a food processing facility was
disintegrated mechanically on a laboratory scale using an orifice-based hydrodynamic
cavitator. To determine optimum operation conditions for sludge disintegration, orifice
plates with varying vent hole diameters (3, 4, and 5 mm) were used, and the cavitation
setup was operated at three different cavitation numbers (0.2, 0.5 and 0.8). The use of
NaOH, Ca(OH). and H20: together with hydrodynamic cavitation was also evaluated.
Moreover biogas production potential of waste activated sludge which disintegrated in
optimum conditions was investigated.

The results of the study showed that after 150 minutes of cavitation, disintegration
degrees of 32 % to 60 % were obtained. Based on the results, optimum cavitation number
and orifice vent hole diameter selected for disintegration of waste activated sludge were
0.2 and 3 mm, respectively. Enhanced solubilization was achieved in the case of
hydrodynamic cavitation combined with NaOH, Ca(OH). and H20. addition. The best
results for the disintegration of solids and organic carbon release in terms of soluble
chemical oxygen demand (SCOD) were obtained for the combined system of H20:
addition with a dose of 20 mg/l and hydrodynamic cavitation. On the other hand, the
results of BMP tests lasting 60 days apparently indicated that methane production
potentials of all disintegrated sludges were higher in comparison to that of raw sludge.
Highest production of methane was observed in sludge sample pretreated with NaOH
(pH=11) addition + hydrodynamic cavitation. "Hydrodynamic cavitation + with NaOH
addition (pH: 11)" is the recommended method when the methods used are compared
with all aspects (DD, increase the percentage of biogas production, energy efficiency).

Keywords: Waste activated sludge, biochemical methane potential, sludge
disintegration, disintegration degree, hydrodynamic cavitation, orifice plate
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1.GIRIS

Tiim fabrikalarda, tiim sehirlerde, artik bazi evlerde bile kiigiik ¢apli da olsa atiksu aritma
tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin en biiylik sorunlarindan biride tim islem
tamamlandiktan sonra geriye kalan aritma c¢amurlaridir. Aritma g¢amurlari
mikroorganizma i¢ermesi, kokusma ve patojenik olma 6zelliklerinden dolay1 sorun teskil
etmektedir. Bu sorunlar nedeniyle aritma g¢amurlarinin bertarafi arastirma konusu

olmustur.

Enerji ihtiyaci en biiyiik sorunlarimizdan biri olmaya basladiktan ve fosil yakitlarinda
ontimiizdeki 50 yilda biiylik oranda azalacagi diisiintildii§iinden alternatif enerji
kaynaklari aranmaya baglanmis ve bu nedenle riizgar, giines, biyogaz gibi alternatif enerji
kaynaklarina yonelim olmustur. Bununla alakali olarak arastirmacilar enerji igin aritma
camurlarindan ne kadar faydalanabiliriz konusunda da c¢aligmalar yapmaya
baslamislardir. Ciinkii aritma ¢amurlar: belirli islemlere tabi tutulduktan sonra bir kismi1
biyogaza doniisebilmekte ve biyogazdan da enerji tiretilebilmektedir. Tiim bu islemlerden
sonra arta kalan inert kisim ise genelde toprak iyilestirici olarak kullanilmaya

baslanmistir. Yani aritma camurlarindan son damlasina kadar faydalanilmak istenmistir.

Bu islem i¢in genelde ¢amurlar anaerobik ¢liriimeye tabi tutulmustur. Bu yontem aritma
camurlarmin bertarafinda eskiden beri kullanilan bir yontem olup enerji elde edildigi ve
genis alanlara gereksinimi olmadigi i¢in yaygin kullanilan bir yontem olmustur.
Anaerobik ¢iiriitme uzun zamandir kullanilmakta olup bu siirecte ¢esitli gelismeler
gostermistir. Bilim insanlar1 anaerobik ¢iirlitmeden daha fazla faydalanabilmek adina
ciiriitme Oncesi ¢camura uygulayabilecekleri prosesler gelistirmigler ve bu proseslerden
olumlu sonuglar almiglardir. Camur dezentegrasyon yontemleri olarak anilan bu prosesler
anaerobik olarak ciiriitiilecek ¢amura yapilan mekanik, kimyasal, biyolojik ve termal 6n

uygulamalar1 kapsamaktadir.

Arttma ¢amurlarina uygulanan mekanik dezentegrasyon yontemlerinden olan kavitasyon

yonteminin etkinliginin arastirilmasi son yillarda tizerinde calisilan bir konu olmustur.



Bu kapsamda yapilmis ¢caligmalarin 6zellikle ultrasonik kavitasyon iizerinde yogunlastig1
goriilmektedir. Diger taraftan ultrasonik kavitasyon olayiyla benzer etkilere sebep olan
ve daha ekonomik bir proses olarak bilinen hidrodinamik kavitasyon kuvvetli serbest
radikallerin olusmasi, yiiksek sicaklikta bolgeler olusmasi ve sivi dolasimima baglh
tirblilans olusturmast nedeniyle oksidasyon igin etkili bir metot olarak kabul
edilmektedir. Bu olusumlar sebebiyle, zaman alan bir¢ok reaksiyonu daha kisa siirede ve

yiiksek verimle gerceklestirebilmektedir.

Bu calismada atik aktif camur hidrodinamik kavitasyon yontemiyle dezentegre edilmis
olup, optimum c¢alisma kosullari ve bu g¢amurun biyogaz olusturma potansiyeli

belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Camurda ki biyokiitle siv1 i¢inde askida bulunur ve gesitli mikroorganizma tiirlerinden
olusmaktadir. Havalandirma tankinda bulunan biyokiitle, son ¢dkeltim havuzunda altta
biriktirilip uzaklagtirilmak zorundadir ve bir kismi tekrar kullanim i¢in tesis basina
yonlendirilir. Aktif ¢amur sisteminde olusan mikroorganizma yiikii sistemde ihtiyac
duyulan yiikiin tizerine ¢ikarsa bu durum fazla kat1 maddelerin sistemden uzaklastiriimasi
ithtiyacini dogurur. Bu uzaklastirilmas: gereken atik, biyolojik madde “atik aktif camur”
diye bilinir ve aritma tesislerindeki en bilyiik sorunlardan biridir. (Milli Egitim Bakanlig1

2011).

2.1. Camur Isleme Yontemleri

Camur isleme i¢in pek cok yontem kullanilmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde ¢camur
genellikle; yogunlastirma, uzaklastirma, susuzlastirma, sartlandirma ve stabilizasyon gibi
prosesler ile islenmektedir. Atiksu aritma tesisinde meydana gelen camur, igeriginde ki
yiiksek su yiizdesi ve prosesin ileri basamaklarinda isleme maliyetini diisiirebilmek igin

yogunlastiriimalidir (Ileri 2000).

Bilinen yontemlerle aritilan ¢gamurun nihai uzaklastirilmasi genelde diizenli depolama
alanlarina verilmesi ile sonu¢lanmaktadir. Diizenli depolama sahalarma verilen aritilmis
camur ise organik kat1 madde igeriginin yeterince azaltilmamasi nedeniyle biiylik bir

sorun haline gelmektedir.

2.2. Camur Stabilizasyonu

Camur stabilizasyonu, organik madde muhtevasinin diistiriilmesi, patojen organizmalarin
elemine edilmesi ve kokusmanin dnlenebilmesi i¢in ¢amura uygulanan yontemlerdir.

(Ayol ve ark. 2007).



Camur stabilizasyonu mekanik, kimyasal, biyolojik ve termal yontemlerle yapilmakla
birlikte, en yaygin olanlar1 biyolojik stabilizasyona dahil olan aerobik ve anaerobik

stabilizasyon yontemleridir (Ayol ve ark. 2007).

Anaerobik stabilizasyon metodu ise ¢amur aritiminda en ¢ok kullanilan yontemlerden
olup camurdaki organik madde igeriginde %60 ‘lik bir azalma meydana getirebildigi

yapilan ¢alismalarda belirtilmistir.

2.3. Anaerobik Ciiriitme

Anaerobik c¢amur ¢liriitme, organik ve inorganik maddelerin havasiz ortamda
pargalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Anaerobik kosullarda aritma, atiklardan enerji
geri kazanimini saglayan ve proses sonucunda uzaklastirilacak atik miktari en az olan
biyolojik aritma teknolojisidir. Anaerobik kosullarda aritim ile atiksuda ki organik
maddeleri enerji saglamak i¢in biyogaza doniistiirmek miimkiindiir. Bu sayede hem atik

suda ki kirlilik miktar1 azaltilabilir hem de biyogaz iiretmi yapilabilir (Korkut 2012).

Anaerobik aritma basta yanlizca ¢amurlarin ¢iiriitiilmesinde kullanilmaya baslanmais,
fakat atiksular i¢in aerobik aritmayla karsilastirildiginda avantajlar1 fark edildikten sonra
atisularda da kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde enerji giderlerinin maliyetli olmasi,
aecrobik aritmaya gore daha diisiik enerjiye ihtiya¢ duymasi ve islemler sonucunda
meydana gelen metanin enerjiye doniistiiriilebiliyor olmasi anaerobik aritmaya oldukga
fazla yonelim olmasmi saglamistir. Anaerobik aritma sistemleri fizikokimyasal ve
biyolojik aritmalarda meydana gelen aritma ¢amurlarimin stabilizasyonunda
kullanilabilmesinin disinda evsel ve endiistriyel 6zellikte ki sivi atiklarin aritimmda da
kullanilabilmektedir. Atiksuda bulunan organik maddelerin anaerobik bir ortamda
ayrigmast temel olarak iki adimda meydana gelmektedir. Birinci adimda (asit
fermentasyonu - hidroliz ) organik maddeler asit bakterileri tarafindan CO>’ye, alkollere
ve organik asitlere kadar parcalanmaktadir. ikinci adimda da (metan iiretimi) asit
bakterilerinin pargalanmasi sonucunda ortaya g¢ikan triinlerin, metanojen bakteriler

tarafindan suya, CHas’e ve COz’ye parglanmasi gergeklesmektedir (Akpinar 2010).



Bu islemler sonucunda agiga ¢ikan metan gazmin kalorisi oldukg¢a fazla olup enerji
ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilabilmektedir. Anaerobik aritma iglemi sirasinda
organik asitler, proteinler, yaglar, karbonhidratlar ve aminoasitler gibi ¢oklu ya da tekli
yapida ki tiirlii organik maddelerin pargalanmasi saglanmaktadir. Olusan bu cesitli
reaksiyonlarda meydana gelen metan miktarlar1 da farkli olmaktadir. Mesela; yaglar
parcalandiktan sonra yiiksek metan icerigi olan biyogaz agiga ¢ikarken, karbonhidrat ve

proteinler pargalandiktan sonra daha az biyogaz ve metan yiizdesi ortaya ¢ikmaktadir.

Iki prosesin ihtiya¢ duydugu enerji ve sonugta agiga c¢ikardiklar1 metan miktarlar1 goz
oniine alinarak yapilan karsilastirmada 20°C’ de ve 10000 mg/L KOI (kimyasal oksijen
ihtiyac1) igeren, 100 m?/giin debilik bir atiksuyun aritimi sirasinda ki net enerji miktarlar1
hesaplanmistir.  Kargilastirma sonucunda hesaplanan degerler Cizelge 2.1°de
listelenmistir (Korkut 2012).

Cizelge 2.1. Aerobik ve anaerobik aritmada enerji kiyaslamasi1 (Korkut 2012)

ENERJI Enerji Degerleri, kj/giin

Anaerobik Aerobik
Havalandirma®” -1,9x10°
Metan Uretimi®® 12,5x10°
Su sicakligini 30°C’e ¢ikarmak -2,1x10°
Net Enerji, Kj/giin 10,4x10° -1,9x10°

30ksijen ihtiyaci = 0,8 kg/kg KOI giderilen, "Metan iiretimi =1,52 kgO»/kWh ve 3600 kj=1 kWh, ‘Metan
tiretimi= 0,35 m%/kg KOI giderilen, “Metanin enerji muhtevasi= 35,846 Kj/m® (0°C ve 1 atm)

2.3.1. Anaerobik c¢iiriitmenin adimlari

Anaerobik sartlarda gerceklesen aritma farkli mikroorganizma topluluklarinin
gerceklestirdigi karmasik biyokimyasal bir prosestir. Bu proseslerde Sekil 2.1°de verilen
2 temel bakteri grubunun goérev yaptigi bilinmektedir. Bu gruplar metan ve asit
bakterileridir ve her ikiside iki alt kola ayrilir (Korkut 2012).



Asit bakterileri :> Asetik asit iiretenler

Biitirik ve propiyonik asit iiretenler

Metan bakterileri :> Asetik asit kullananlar
Hidrojen kullananlar c:ﬂ

Sekil 2.1. Anaerobik ¢iiriimede gorev alan mikroorganizma topluluklar1 (Korkut 2012)

Biyolojik yollarla parcalanabilen organik maddelerin havasiz ortamda ayrigmasi asagida

ki adimlarda ger¢eklesmektedir.

a) Hidroliz

Bu adimda hticre dis1 enzimler ¢oklu yapida ki organik maddelerin daha kiigiik molekiillii
organik maddelere doniistiiriilmesinden sorumludurlar. Hidroliz adimi hiicre dis1
enzimlerin gorev aldig1 bir proses oldugu i¢in enzimlerin ¢aligmasimni etkileyen faktorler
bu adimin hizina da etki eder. Hidroliz adiminin hizin1 degisiminde rol oynayan ¢evresel
kosullar ortam sicakligi, pH’1 ve en Onemlisi hidrolik alikonma siiresidir. Hidrolik
alikonma siiresi gerektigi kadar olmazsa organik maddeler tam anlamiyla parg¢alanamaz.
Buna bagli olarak da bir sonraki adimda asit bakterilerinin, ugucu asit lretmek igin
kullanmas1 gereken basit yapida ki organik madde miktar1 yetersiz kalmis olur. Genel
anlamiyla hidroliz adimi1 anaerobik aritma i¢in smirlayict adim olmayabilir fakat
parclanmasi ¢ok yavas trilinlerin aritildig1 bir proses ise iste o zaman sinirlayict adim

olabilir.
b) Asit iiretim basamag
Asitin iretildigi bu adimda hidroliz basamaginda olusan iriinler asetik asit veya

reaktordeki igletme kosullari kararli degilse propiyonik, biitirik, izovalarik asit, valerik ve

izobiitirik gibi yag asitlerine doniistiiriiliir.



Kararli anaerobik proseslerde yag asidi igerigi diisiik konsantrasyonlarda bulunur (100-
300 mg/L). Isletmeye alma asamasinda ugucu asit konsantrasyonunun 1000- 1500 mg
/L’yi agmamasi beklenir. Bu adimda gorev alan iki bakteri grubu farkli olmasina ragmen
termodinamik  kosullar nedeniyle birbirine baghdirlar ve adimi birlikte
tamamlamaktadirlar. Birinci grup organik maddeyi belirli bir diizeye kadar oksitler ve
elde ettigi enerjiyi yasamak, cogalmak gibi temel ihtiyaglar1 i¢in kullanir. ikinci grup ise
organik maddeyi getirilen bu ara diizeyden alir ve asetik asit, hidrojen ve karbondioksite
kadar oksitler. ik adimki bakterilere asidojenik bakteriler denilmektedir ve karmagsik
yapidaki organiklerin sindiriminde ve sindirim sonucu olusan maddelerin organik aside
doniisiimiinde rol oynarlar. Ikinci grup olan asetik asit bakterileri ise birinci grup
tarafindan olusturulan organik asidi H> ve CO;’ye kadar parcalayarak gerekli olan enerjiyi

aciga ¢ikarr.

Siilfat gideren bakteriler bazi durumlarda metan iiretimi iizerinde rol oynayabilmektedir.
Siilfiir bakterileri alkolleri ve organik asitleri asetik aside ayni zamanda da siilfatlari
H2S’e dontistiirebilirler. HoS metan bakterileri agisindan gerekli besinlerdendir, yetersiz
oldugu durumlarda bu bakteriler siilfati kullanabilir. Bununla birlikte eger SOs?
konsantrasyonu ¢ok fazla ise tretilen HoS zehirli sayilabilecek diizeylere ¢ikabilir ve
slfiir bakterileri H2 i¢cin metan bakterileri ile rekabete girebilir buda metan {iretim
adiminin hizmni azaltir. Eger ortamda yeterli miktarda SO42 yok ise siilfat1 gideren

bakteriler asetik asidin iiretilmesinde rol almis olurlar.

¢) Metan iiretimi

Metan gazi, asetik asit pargalanmasi ve/veya Hz ile CO2’nin olusumu sonucu tretilir.
Anaerobik sartlarda ki reaktorlerde liretimi yapilan CHs’in ortalama %30’u H> ve
CO2’den, kalan kismi ise asetik asidin par¢alanmasindan meydana gelmektedir. CO2 ve
H2’den metan iiretebilen bakteriler, asetik asidi kullanan bakterilere gore ¢ok daha hizli
tiremektedirler. Bu sebeple ortamda yeterli miktarda H> ve CO2 oldugu miiddetge bu
metotla CHs tiretimi devam eder. Metan bakterileri yapilar1 geregince pH=6.7-8.0

araliginda maksimum etkinliklerini gosterirler.



Toplu halde metan bakterilerinin kullanabilecekleri besin maddeleri sinirli miktarda olup
bunlar da asetik asit, H> ve tek karbonlu bilesiklerdir. Anaerobik ¢iiriitmenin adimlar1 ve

anaerobik proseslerde enerji akimi Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’ de verilmistir (Korkut 2012).

Teorik Asamalar

f vaglar polisakkaritler protein niikleik asitler
vag Kikaritl i itl irimidinl basit
vag mMonosal aritler amino asitler pirimidinler aromatikler

asittleri

l

Diger Fermantasyon Uranleri
(propivonat. biitirat, stikslinat,
laktat, etanol gibi)

asit aretimi <

Metanojik Substratlar ;
(Ha. CO2, format. metanol. metilaminler. asetat }

Il

metan liretimi | metan + karbondioksit |

Sekil 2.2. Anaerobik proseslerdeki karbon doniistimiiniin gésterimi (Korkut 2012)

%4

%28

Kompleks Yiksek

organikler organik asitler

Sekil 2.3. Anaerobik proseslerde enerji akim1 (Korkut 2012)

%72

%20

Hidroliz ve s1cuautasyon Asit olusumu Metan olusumu



2.4. Dezentegrasyon

Atik camur dezentegrasyonu, disaridan kuvvet uygulayarak aritma ¢camurunun yapisinin

bozulmasidir. Uygulanan kuvvetler fiziksel, kimyasal veya biyolojik olabilir.

Dezentegrasyon prosesinin uygulanmasinda en 6nemli konular enerji tiikketimine, ilk
yatirim maliyetine ve kimyasal maddenin tiiketimine gore hesaplanan isletme maliyeti ve
sistem verimliligidir. Aritma c¢amurlarinin kaynaginda azaltilmasi, enerji getirisinin
olmasi, ¢evreye zararsiz kokmayan ve stabil olan bir ¢gamur olusturmasi gibi avantajlari

g0z Oniine alindiginda kullanimmin artacagi diistiniilmektedir (Yesil 2011).

Anaerobik stabilizasyondan 6nce 6n islem olarak dezentegrasyon uygulanirsa anaerobik
stabilizasyonda hiz sinirlayan adim olarak kabul edilen hidroliz adiminin hiz1 artmakta ve
anaerobik ciritiiciiniin verimi 6nemli miktarda artmaktadir. Boylece olusan biyogaz
miktar1 artmakta ve olusacak ¢amur miktar1 azalmaktadir (Tanaka ve ark. 1997, Kopp ve
ark. 1997, Baier ve Schmidheiny 1997).

Hidroliz hizinin arttirilmasi1 amaciyla aritma ¢amurlarina farkli 6n aritma prosesleri
uygulanmaktadir. Camur dezentegrasyon yontemleri olarak anilan prosesler anaerobik
olarak ciiriitiilecek ¢camura yapilan mekanik, kimyasal, biyolojik ve termal uygulamalar1

kapsamaktadir (Filibeli ve Kaynak 2006).

Bu nedenlerle aritma ¢amurlarina anaerobik ¢iiriitmeye verilmeden 6nce onden bir
parcalama prosesi uygulanirsa hem hidroliz hizlanir hem de ¢amur miktarinda bir azalma
yaratilmig olur. Dezentegrasyondaki en iyi sonuglar geri devir gamuru ya da atik aktif
camur aritildig1 zaman (yiiksek biyokiitle icerigine bagli olarak) elde edilmektedir. Sekil

2.4’ te dezentegrasyonun mekanizmasi gosterilmistir.



gamur suyu

I ACL]
Y NS

@ bakteri -mert partikul ’ hiicredis: flok materyali

Sekil 2.4. Dezentegrasyon mekanizmasi (Yesil 2011)

Dezentegrasyon prosesi, camur floklarinin kirilmasi ve mikroorganizmalarin hiicre
duvarlarinin pargalanarak hiicre igerisindeki maddelerin ¢oziinlir formda sivi faza
gecirilmesi islemi olup dezentegrasyon isleminin ¢amur oOzelliklerinde yarattigi

degisiklikler ti¢ farkli gruba ayrilmaktadir (Miiller ve ark. 2004).
- Flok yapismin bozulmasi ve hiicre par¢alanmasi

- Cozlinmiis maddelerin ve kiiciik partikiillerin salinimi
-Biyokimyasal prosesler (Yesil 2011)

2.5. Dezentegrasyon Yontemleri

Dezentegrasyon yontemlerini fiziksel, kimyasal, biyolojik ve termal yontemler olmak

iizere dort ana baslik altinda toplayabiliriz.

2.5.1. Fiziksel dezentegrasyon

Sisteme basing veya enerji uygulanarak kati maddelerin gerilip deforme olmalar1 ve

bdylelikle hiicre duvarlarinin yikimi gergeklesmektedir.
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Mekanik on-aritmanin tam 6lgekli teknolojiye uygulamalarmin en 6nemli dezavantajlari

yiiksek maliyet ve proses kontroliiniin zorlugudur (Spinosa ve Vesilind 2001).

Bu ¢alismada uygulanan dezentegrasyon yontemi kavitasyonla dezentegrayon yontemi

olup fiziksel yontemler arasinda yer almaktadir.

2.5.2. Kimyasal dezentegrasyon

Kompleks organik maddelerin parcalanmasi kuvvetli mineral asit ve alkali kullanimi ile

gergeklestirilebilecegi gibi ozon kullanilarak da yapilabilmektedir.

Aktif gamura uygulanabilecek asit ortamda ¢amur dezentegrasyonu metodunda, camurun
karakteristiginin diisiik pH degerlerinde nasil oldugunu bilmek son derece Onem
tagimaktadir. Camurun izoelektrik noktasi cogunlukla pH 1 ile pH 3 arasinda bulunur
(Forster 1971, Chen ve ark. 2004). Neyens ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada ise
camurda tanecik ylizeyinde bulunan negatif ylik nedeniyle parcaciklarin birbirlerine
uyguladiklar itici kuvvet yumaklagsmay1 onledigini ve pH 2.6 - 3.6 arasinda bu itici
kuvvetin minimuma diistiiglinii belirtmislerdir. Yani camurun pH degeri eger izoelektrik
noktasmin yakinlarina bir degere diisiiriiliirse camurda suyu kolay birakma ve fiziksel
olarak kolay stabilizasyon oldugunu gozlemlemislerdir. Bu etkilerin yan1 sira pH' taki
azalmanin, camurun yapisini bozdugunu ve hiicre duvarlarini pargaladigini sonrasinda
ise yumak yapisindan suyun salinmasiyla camurun daha kolay susuzlastirilabilecegini
ifade etmislerdir. pH 3 saglandifi zaman ¢amur hacminin %75 distiriildiigiini ve
¢cOziinmiis kat1 miktarinda da, ¢oziinmiis faza gecen katilar yliziinden arttigini belirtmis

ve en iyi sonuglarin pH 3 civarinda alindigini rapor etmislerdir (Neyens ve ark. 2003).

Alkali ortamda ¢camur dezentegrasyonu yontemi asit ortam dezentegrasyon yontemine
kiyasla daha c¢ok uygulama alani bulmaktadir. Alkali ortamda yapilan c¢amur
dezentegrasyonunda ¢camurun pH degeri 12’ye kadar ¢ikarilmaktadir. Bu dezentegrasyon
yontemi yaglarin, hidrokarbonlarin ve proteinlerin daha kiigiik ve ¢dziinebilir formdaki

maddelere doniismesine olanak saglamaktadir (Perez-Elvira ve ark. 2006).
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Alkali ortam kosullarinda yapilan dezentegrasyon caligmalarinda sodyum hidroksitin

kirece gore daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugu sonucu elde edilmistir.

Farkli konsantrasyonlarda sodyum hidroksit kullanilarak dezentegre edilmis atik aktif
camur Orneklerinin bazik kosullarda dezentegre olmamis ¢amura gore organik madde
iceriginde ortalama %25-35 azalma oldugu, anaerobik ciiriitiiciide de gaz iiretiminin

ortalama %29-112 arttig1 ifade edilmistir (Filibeli ve Erden 2010).

Alkali ortamda ¢camur dezentegrasyonu metodunda sisteme alkali eklenmesi ile sistemde
yiiksek pH’lara ulasilir. Valo ve ark. (2004) calismasinda potasyum hidroksit (KOH)
kullanarak alkali 6n aritim uygulamustir. pH degeri 1,68 g/L ve 3,65 g/L KOH eklenerek
pH 6,8 den, 10 ve 12’ye ¢ikartilmistir ve bir saat sonunda CKOI (¢dziinmiis kimyasal
oksijen ihtiyact) pH 10°da %9,3 artarken pH 12°de %30,7 artmistir.

Ray ve ark. (1990) degisik miktarlarda NaOH kullanarak énceden islem uygulanmis atik
aktif camur numunelerini degisik bekletme siireleriyle isletilen tek kademeli yiiksek hizli
anaerobik camur ciirtitiiciiye vererek 35°C’de yaptiklar1 ¢alismada, NaOH ile 6nceden
islem uygulanmasinin bazik ortamda islem uygulanmayan ¢amura gore organik madde
parcalanmasinin ortalama %25-35, gaz iretimini ise ortalama %29-112 araliginda
arttirdigini belirtmiglerdir. Alkali maddelerin bir 6n aritim metodu olarak kullanimi
NaOH’in 30 ve 125 mek/ dm® arasindaki miktarlarda ilaveleri i¢cin KOi’nin %23-35’lere
kadar ek bir solubilizasyonuna neden olmustur. Coziiniirliikteki bu artis biyolojik

parcalanabilirligin artmasina sebep olmustur

Ayrica, Penaud ve ark. (1999) 5 g NaOH’ten daha fazla NaOH eklendigi zaman ve eger
on aritim 140°C ve 30 dakika i¢in yiiritiiliirse %65 (ortam sicakliginda) yerine %75-80
KOI solubilizasyonuna ulasildigini raporlamislardir. Kim ve ark. (2002) yaptiklar1 bir
calismada; atik aktif camura kimyasal (alkali) 6naritim uygulamislardir. NaOH, KOH,
Mg(OH)., Ca(OH) gibi farkli alkali ajanlar1 pH 12’ de kullanmislardir. Ayrica, farkli
NaOH konsantrasyonlarinin dnaritim {izerinde etkisini incelemek icin atik aktif camura
degisik konsantrasyonlarda (0-21 g/L) NaOH eklenmistir. Cesitli alkali ajanlariyla pH

12°de yapilan alkali &n aritim uygulamasidan sonra, KOI solubilizasyonu dl¢iilmiistiir.
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Ortam sicakligindaki KOI solubilizasyon degerleri NaOH, KOH, Mg(OH). ve Ca(OH);
icin sirastyla; %39,8, %36,6, %10,8 ve %15,3 olarak bulunmustur.

Monobazik ajanlarin uygulanmasi ile elde edilen ¢dziiniirliikk degerleri dibazik olanlarin
uygulanmasiyla elde edilenlerden daha yiiksektir. Bu durum, monobazik ajanlarin
tamamen ¢oziinmesine, dibaziklerin ise kismi ¢éziinmesine bagli olabilir. Penaud ve ark.
(1999) de aymi benzer sonuglar1 raporlamislardir. Ortam sicakliginda, NaOH’in artan
dozuyla beraber KOI ¢oziiniirliigii artmistir ve 7g/L NaOH konsantrasyonunda bu deger
%43,5’°a  ulasmustir.  7g/L’den 21g/L’e kadar olan NaOH dozlarinda KOI

¢ozlniirliigindeki artig daha diisiik oranlarda gézlemlenmistir (Kim ve ark. 2003).

Ozonla 6n aritmanin amaci kismi oksidasyon ve organik maddelerin hidrolizidir. Tam
oksidasyondan ¢ok biiyiik molekiillerin kiiclik molekiillere parcalanmasi ve zor ayrigan
bilesiklerin kolay ayrisan bilesiklere doniistiiriilmesi hedeflenmektedir (Perez-Elvira ve
ark. 2006). Ozon ile dezentegrasyon nedeniyle deaktif olmus biyokatilar biyolojik
parcalanma i¢in iyi besin kaynagi olmaktadir. Bu biyokatilarin anaerobik ciiriitmede
kullanilmas1 ¢iiritme verimini artrrmaktadir. Organik maddenin pargalanma orani
anaerobik ¢tiriitme prosesinde ortalama %45 iken 0,06 g Os/g katt madde ozon
konsantrasyonu kullanilarak uygulanan dezentegrasyon islemiyle ortalama %65 olmakta,
ayni1 zamanda da biyogaz iiretimi klasik ciiriitmeye gore %30-40 artis gostermektedir

(Vranitzky ve Lahnsteiner 2005).

Camur azalmasi i¢in ozonun kullanimi {izerine yapilan genis ¢apli incelemelerin sonucu
olarak optimum tiiketilen ozon dozu 0,05 ve 0,5 g Os /g TK araliginda oldugu
hesaplanmistir (Yeom ve ark. 2002, Goel ve ark. 2003). Ek olarak ¢amurun viskozitesi
ve ¢okelme ozellikleri de ozonlamadan etkilenmistir (Battimelli ve ark. 2003). Optimum
ozon dozunu bulmak i¢in laboratuvarda pek ¢ok arastirma yiiriitiilmiistiir. 0.15 g O3z /g
TK in altindaki ozon dozu igin TKOI(toplam kimyasal oksijen ihtiyac1) ve toplam katilar
degismeden kalmistir, fakat TK ve TKOI konsantrasyonlari daha yiiksek dozlarda

azalmaya baslamistir.
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Camurun ozonlanmasit UAKM/AKM (ugucu askida kati madde/ askida kati madde)
oraninda ve pH degerinde bir azalmaya neden olur. 0,16 g Os/g KM lik ozon dozunun
kullanilmasiyla UAKM/AKM orant ham ¢amurda %78’den ¢amurun ozonlanmasiyla

birlikte %73’e diismiistiir (Bougrier ve ark. 2006).

pH, 0,5 g Os/g KM’lik 0zon dozunun kullanilmasiyla 6,2’den 3’¢ diismiistiir (Deleris ve
ark. 2002). Artan ozon dozuyla birlikte ¢gamurun su i¢erigi azalmstir (Zhao ve ark. 2007).

Fenton prosesi, H,O2 nin oksitleme etkisi ve Fe*? tuzunun katalizorliigiinde isleyen ileri
oksidasyon siirecidir. Atiksu aritiminda oldukca yaygin kullanilan bu yontemin son
zamanlarda ¢amurun aritilmasinda kullanimi da baslamustir. Yapilan kiigtik 6lgekli bir
calismada fenton prosesi evsel nitelikli atik aritma ¢amuruna uygulanmig ve artan H>O>
konsantrasyonuna bagli olarak ¢oziinmiis fazda KOI, azot, fosfor degerlerinin arttigi,
fenton prosesinin ¢amurun dezentegrasyon derecesini arttirdigi gozlemlenmistir (Erden
ve Filibeli 2010).

Kimyasal ©on aritim metotlar1 termal yoOntemlerle de birlestirilebilir. Termal
dezentegrasyon islemlerinde yiiksek sicakliklar ile yiiksek verimler elde edilirken,
termokimyasal dezentegrasyon yontemlerinde daha diisiik ya da optimum sicakliklarda

uygulama yapilabilmektedir.

Haug ve ark. (1978) termokimyasal dezentegrasyonu alkali pH’ta deneyerek biyolojik
parcalanabilirlikte %60’ lik bir azalma elde etmislerdir, fakat diger yandan Penaud ve ark.
(1999) termo-kimyasal aritimin biyolojik pargalanabilirlik lizerinde herhangi bir farklilik
yaratmadigi sonucuna varmiglardir. Ancak, tiim bunlarin aksine Tanaka ve ark. (1997)
yaptiklart ¢aligmada termo-Kimyasal dezentegrasyonun biyolojik pargalanabilirlikte
%230’lara ulasan yiiksek bir artisa yol agtigi sonucuna varmuslardir. Lin ve ark. (1997)
termokimyasal dezentegrasyonun biyolojik parcalanabilirlikte yaklasik olarak %70’e
varan bir artiga yol a¢tigini, fakat kimyasallarin yaninda enerjinin 6nemli bir miktarmin

da proses siiresince tiiketildigi sonucunu elde etmislerdir.
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2.5.3. Biyolojik dezentegrasyon

Biyolojik camur dezentegrasyonu enzim aktivitesine dayanan bir 6n aritma prosesidir.
Bu yontemde, enzimler kendiliginden iiretilebildigi gibi disaridan enzim ilavesi de

sisteme yapilabilmektedir.

Enzimler hiicre i¢i s1visinda da bulundugu i¢in bu proses mekanik dezentegrasyon iglemi
ile birlikte de kullanilabilmekte ve mekanik dezentegrasyon sonrasi ilave bir hidroliz
yaratmaktadir (Perez-Elvira ve ark. 2006). Biyolojik dezentegrasyon, oldukga etkin bir
metot olabilir fakat enzimler pahalidir ve yeteri kadar arastirmanin yapilmadigi bir

yontemdir.

2.5.4. Termal dezentegrasyon

Termal dezentegrasyon islemi, hiicre duvarlarini pargalayarak hiicre i¢eriginin biyolojik
ayrismada kullanilabilir hale gelmesini saglamaktadir. Bu dezentegrasyon yontemi,
organik maddelerin ¢6ziiniir hale gelmesini, anaerobik stabilizasyonda biyogaz
iiretiminin artmasini, camur Ozelliklerinin degismesini ve patojen mikroorganizmalarin
azalmasimi saglamaktadir (Haug ve ark. 1978, Anderson ve ark. 2002, Odegaard ve ark.
2002, Valo ve ark. 2004).

Termal dezentegrasyon yontemini etkileyen en onemli unsur sicakliktir. Ancak, bu
yontemde aritim siiresinin ¢ok 6nemli bir etkisi olmamaktadir (Haug ve ark. 1978, Li ve
Noike 1992, Barlindhaug ve Odegard 1996). Termal dezentegrasyon prosesinde optimum
sicaklik aralig1 yaklagik olarak 170-200°C arasindadir (Li ve Noike 1992, Tanaka ve ark.
1997, Neyens ve ark. 2003). 200°C’den daha yiiksek sicakliklarda ise biyolojik

pargalanabilirlik artirilamaz, tam tersi azalma goriilmektedir (Stuckey ve Mc Carty 1978).

Bougrier ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, termal aritimin ¢amur igerigine (proteinler,
yaglar, karbonhidratlar) etkisini incelemislerdir. 190°C’de aritimim uygulanan ¢amurda
yag, karbonhidrat ve proteinlerin parcalanma yiizdelerinin sirasi ile %67°den %84’e,

%56’dan %82’ye ve %35’den %46’ya yiikseldigini belirtmislerdir.
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Eskicioglu ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ise termal dezentegrasyon
uygulanmis atik aktif camurun parcalanabilme kabiliyetindeki artis incelenmistir.
Mikrodalga ve geleneksel 1sitmanin, karmasik atik aktif ¢gamur flok yapisini pargalamada
olduke¢a iyi oldugu belirlenmistir. Ek olarak seker ve protein gibi hiicre i¢i ve dist
biopolimerlerin aktif ¢amur floklarindan sulu faza gegisinde basarili oldugu ifade

edilmistir.

Bougrier ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada ham ¢amur i¢in %78 olan UAKM/AKM

oraninin termal yontemle aritilmis camurda bu oranin %66’ya diistiiglinii bulmuslardir.

Termal dezentegrasyon anaerobik ¢iirtitiicii ile takip edildiginde termal dezentegrasyonda
enerji ihtiyaci anaerobik ciiriitiiciideki biyogaz iiretimiyle saglanabilmektedir (Kepp ve
ark. 1999). Anaerobik ciiriitiicliyle sonlandirilan yaklasik 175°C’de sicaklikta yriitiilen
termal dezenetegrasyon islemi, ¢amur iiretimini dnemli dl¢iide azaltmaktadir. Prosese
bagl olarak, camur iiretimindeki azalma %50-70’lere ulasabilmektedir (Kepp ve ark.
1999).

Tanaka ve ark. (1997) yaptiklar1 ¢alismada, anaerobik stabilizasyondan oOnce atik
camurlarin ¢oziiniirliiliigiini artirmak amaciyla termal 6n aritim uyguladiklar1 zaman
askida kat1 madde (AKM) ¢oziiniirliigiiniin 115-1500°C’de yaklasik %15 ve 1800°C’de

%30’a ulastigini gézlemlemislerdir.

2.5.6. Dezentegrasyon derecesi ve hesaplanmasi

Optimum dezentegrasyon sartlarin1  belirlemek icin dezentegrasyon derecesi
kullanilmaktadir. Dezentegrasyon Derecesi (DD) dezentegrasyonun etkisinin bir sayisal
Olgimiinii elde etmek amaciyla kullanilan bir kaysayidir. Bu g¢aligmada uygulanan
dezentegrasyon yontemi ve sartlarinin dezentegrasyon verimi lizerine etkisinin ortaya
konulmasi i¢in Miiller (1996) tarafindan gelistirilen DD parametresi kullanilmis ve

hesaplanmuigtir.
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Dezentegrasyon derecesinin hesaplanmast igin geri devir camuru, dezentegrasyon sonrasi
dezentegre olmus ¢amur ve ayni camur Orneginde kimyasal dezentegrasyon sonrasi
camur numunelerinde CKOI parametreleri kullanmilmaktadir. Bu amacla ¢amur
numuneleri 0.45 um filtrelerden siiziilmekte ve santratta KOI analizi yapilmaktadir.
Dezentegrasyon derecesi parametresi 2.1°deki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir ve %
seklinde ifade edilmektedir (Filibeli ve Erden 2010).

DD (%) = [(KOI; — KOl,) / (KO3 — KOI7)] . 100 (2.1)

KOI1: Dezentegrasyon sonrasinda camur sivisindaki KOI konsantrasyonu,

KOI,: Biyolojik ¢amur sivisindaki KOI konsantrasyonu,

KOI3: Kimyasal dezentegrasyon sonrasinda gamur sivisindaki KOI konsantrasyonu
Kimyasal dezentegrasyon sonrasinda maksimum dezentegrasyonun gerceklestigi kabul
edilmektedir. Kimyasal dezentegrasyona igin ayni ¢amur numunesi 1N NaOH ile

90°C’de 10 dakika siireyle kimyasal olarak islem gormektedir.

2.6. Kavitasyonun Temel Prensibi

Kavitasyon sivi igerisinde meydana gelen partikiiler bir olaydir. S1vi zaman iginde ve
mesafe boyunca basing alaninda degisimlere maruz kaldiginda, baloncuklarin olugsmasina
neden olur. Bu baloncuklar hem sividan gelen buharla hem de sividaki ¢oziinmiis gazlarla
dolar ve sonra siddetli sikisma ile igeriye dogru patlar. Bircok farkli kavitasyon tiirii
bulunmaktadir. Ancak sivi uygulamalar s6z konusu oldugunda en yaygm kullanilan

prosesler hidrodinamik ve ultrasonik kavitasyon prosesleridir.

Ultrasonik proseslerde; akustik dalgalarin yayilimiyla ve sivi igerisindeki titresimlerle
kavitasyon gergeklesir. Hidrodinamik proseslerde ise kavitasyon dis etkilerin ve debi
sartlarinin neden oldugu statik basingtaki bir diislis aninda akiskan bir sivida meydana

gelir ve genellikle darbe egimli kanallardan sivinin gegirilmesi ile olusur (Ozonek 2012).
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2.6.1. Ultrasonik kavitasyon

Hiicre i¢ci maddelerin salinmasi i¢in hiicre pargalanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Ultrasesler, frekansi insanlarm algilama esiginin (insan kulagi 20 Hz ile 20 kHz
arasindaki sesleri algilayabilir) listiinde olan mekanik titresimlerden meydana gelen bir

tiir enerji ¢esididir. Ultrases frekansimin alt sinir1 genelde 20 kHz’dir.

Son yillarda 6nem kazanan bu yontem, giiclii seslerin kullanilmasi sonucunda meydana
gelen reaksiyonlarin etkileridir. Ultrasonik kavitasyonda, ultrasonik dalgalarin etkisi ile
hidroksil radikallerinin olusumu hedeflenir. islem boyunca mikrokabarciklar meydana
gelir, bliylir ve yok olurlar. Yokolma sathasinda reaktif serbest radikaller agiga ¢ikar.
Yokolma sathasinda kabarcik i¢i sicakligin 2000°K’nin iizerine ¢iktigi sanilmaktadir.
Aslinda ultrasonik kavitasyon, ultrases dalgalarinin sikisip seyrelmeleri ile maddesel
ortamlarda yayilan Dbir titresim enerjisidir. Ultrases dalgalarinin bu sikisip seyrelme
hareketleri kavitasyon i¢in onemlidir. Kavitasyon olay1 genelde kiigiik bir basingta

meydana gelir. Kavitasyonun olusum siras1 soyledir:

-Ultrases dalgalarmin seyrelme adiminda bosluk seklinde bir kesilme olur.

-Bu boslukta ortamda bulunan sivinin doymus buhari ile doludur.

-Sikistirma adiminda ise buhar yogunlasir ve bosluk, ¢eperlerin iist yiizey geriliminin,
artan basincin etkisi ile diismesi sonucu bozunur.

-Sikisma faz1 sona erdiginde ortamda hizla buharlasan etrafi ¢evrili sivi iginde, saniyelik

sok dalgalar1 olusur.

Kavitasyon denen bu islem sonucunda 1000 atm’nin iistiinde bir basing ve ¢ok miktarda
enerji meydana gelir. Olusan bu enerji, kabarciklarm oldugu alanin 1sism arttirir ve
kimyasal reaksiyonlar olusmasma neden olur. Ultrasonik kavitasyonun asil prensibi de
meydana gelen yiiksek enerji ve 1sinin kullanilabilirligidir. Sekil 2.5’ te kavitasyon

olusumu gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Kavitasyon olusumunun gosterilmesi (Tiehm ve ark. 2001)

Ultrasonik kavitasyonun uygun sartlarda yiiriitiillmesiyle meydana gelen ilk olay su
molekiillerinin hidrojen ve hidroksil radikallerine ayrilmasidir. Hidrojen radikallerinin
olusumu ile meydana gelen oksidasyon reaksiyonlari, yanlizca kabarciklarm i¢indeki
veya ylizeyindeki organik madde baglarinin pargalanmasini saglamaktadir. Yapilan
deneylerde en iyi sonuglarin, yiiksek frekanslarda (500-600 kHz) hidroksil radikallerinin
olusumu ile elde edildigi ifade edilmistir (Petrier ve ark. 1992, Colarusso ve ark. 1996,
Petrier ve ark. 1994, Enterazi ve ark. 1996, Hua ve ark. 1997). Bu yontemin ikinci adimi1
ise pirolizdir. Piroliz oksijensiz ortamda, organik maddelerin 1siyla pargalanmasidir.

Ultrasonik kavitasyon isleminin aritma tesislerinde ki uygulama noktalar1 geri devir ve

atik camur hattidir.
2.6.2. Hidrodinamik kavitasyon islemi
Bir orifis, vana ya da ventiiri gibi dar bir gegitten sivinin gegmesi ile olusturulmaktadir

(Gogate ve Pandit 2001). Hidrodinamik kavitasyon prosesinin sematik gosterimi Sekil

2.6’da ve kavitasyon olusumu ise Sekil 2.7° de goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Hidrodinamik kavitasyonun sematik gosterimi (Ozonek 2012)

Sivi dar yapilardan gecerken akis alanindaki daralmaya bagli olarak hizi stireklilik
denklemi uyarmca artmakta ve Bernoulli denklemine gore basing diismektedir. Diisiik
akis hizlarinda sivinin basinci buhar basicinin {izerinde kalmaktadir. Akis hiz1 yliksek
oldugunda ise basing sivinin buhar basincina diisebilmekte ve bunun sonucu olarak sivi
kaynamaya baslamaktadir. Bu noktada kabarciklar olugsmakta ve kavitasyon olay1
ger¢eklesmektedir.  Daralma bolgesinden gecen sivi jet genisledikge, basing geri

kazanilmakta ve bu durum olusan kavitasyon baloncuklarinin ¢okmesi ile

sonuc¢lanmaktadir.
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Sekil 2.7. Hidrodinamik kavitasyon olusumu (Chanda 2012)
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Kavitasyonun en bilinen gostergesi kabarciklarin patlamasi sonucu 100 Hz ile 100 kHz
araliginda bir frekansta iiretilen kavitasyon sesidir. Kavitasyon prosesi sirasinda olusan
fizikokimyasal etkiler Sekil 2.8’de goriilmektedir. Kavitasyon kabarciklar1 ¢okerek
patladiginda kabarcik i¢indeki gazlarm etkisiyle lokal sicaklik 103-10%K ‘e ¢ikarken,
basimg 107 ila 10° bar olmaktadir. Kavitasyon kabarciklarmm olusumu ve patlamalar1 108
KW/m?® mertebesinde olan ¢ok yiiksek enerji yogunluklartyla karakterize edilmektedir.
Kavitasyon kabarciklarmin patlamas: sirasinda olusan sok dalgalar: kiitle transferini ve
kimyasal reaksiyonlar1 hizlandiran, kimyasal kompozisyonda degisimlere neden olan faz
gecis siir yiizeyinde belirgin bir artis yaratmaktadir. Meydana gelen ekstrem sartlar
suyun He ve OHe radikallerine disosiye olmasina da neden olmaktadir. Kavitasyonla
olusan sok dalgalari kirletici molekiillerin 6zellikle de biiylik molekiil agirlikli kompleks
molekiillerin par¢alanmasina yardim etmektedir. Bu sekilde olusan ara bilesikler OHe
radikalleri tarafindan parcalanmaya ve biyolojik oksidasyona daha yatkin olmakta ve
atiksuyun toplam par¢alanma/mineralizasyon verimi artmaktadir (Ozonek 2012, Badve
ve ark. 2013).
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Sekil 2.8. Kavitasyon prosesi sirasinda olusan fizikokimyasal etkiler (Ozonek 2012)

Basingtaki diisiislin biiyiikliigli ve basing geri kazanim oranina bagli olarak degisen

tiirbiilans yogunlugu, kavitasyon yogunlugu iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
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Kavitasyon yogunlugu farkli geometrik daralma yapilar1 kullanilarak ve sivinin akis
sartlar1 degistirilerek ayarlanabilmektedir. Kavitasyon sayisi, Cy olarak bilinen boyutsuz
bir sayidir ve kavitasyon yogunlugu ile debi sartlarmi iligkilendirmek i¢in
kullanilmaktadir. Kavitasyon sayisi asagidaki denklemle (2.2) hesaplanabilir (Gogate ve
Pandit 2000).

_Py-Py

C, 22)

[ R)
EPVth

Yukaridaki denklemde P, tamamen geri kazanilan asag1 akim basincini, Py sivinin buhar
basincini ve Vi daralma bolgesindeki sivi hizini ifade etmektedir. ideal sartlarda
kavitasyon Cv<l oldugunda olusmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, Cv>2 oldugunda
meydana gelen kavitasyon kabarciklarinin ¢6kmedigi ve bu sartlarda olusan basing
darbesinin sivida istenen kimyasal etkileri yaratamadigi, sadece kiigiik bir fiziksel ya da

mekanik etki yaratabildigi ifade edilmistir (Gogate ve Pandit 2000).
2.7. Antma Camurlarimin Kavitasyon Yontemi ile Dezentegrasyonu

Mekanik dezentegrasyon yontemlerinden olan kavitasyon yonteminin aritma ¢amurlari
iizerindeki etkisinin arastirilmasi son yillarda {lizerinde ¢alisilan bir konu olmustur. Bu
kapsamda yapilmis c¢alismalarin O6zellikle ultrasonik kavitasyon kullanimi {izerinde
yogunlastigr goriilmektedir. Zhang ve ark. (2007) ultrasonik uygulamanin ¢amur
floklarmi pargaladigini, protein ve niikleik asitlerin camurun kat1 fazindan suya gectigini
ve su fazin KOI degerinin arttigmni tespit etmislerdir. Calisma sonucunda 30 dakikalik
ultrases uygulamasi ile ¢iiriitiilmiis kat1 madde miktarinin yaklagik olarak %24 oraninda
azaldigi bulunmustur. Tiehm ve ark. (2001) ultrasonik yontem kullanarak
gerceklestirdikleri calismalarda, ¢amur parcalanmasinda asil 6nemli faktoriin olusan
hidromekanik kuvvetler oldugunu raporlamislardir. Prosesin uygulanmasiyla daha iyi
ayrigma ve daha yiiksek gaz iretimi saglanmistir. Jin ve ark. (2009) aerobik ¢iiriitme
oncesinde atik aktif ¢amura alkali ve ultrasonik yontemleri birlikte uyguladiklar:

calismalarinda, diistik NaOH dozu (100g/kg kuru madde), 30 dakikalik aritma siiresi ve
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diisiikk ultrasonik spesifik enerji (7500 kjkg kuru madde) sartlarinda c¢amur

dezentegrasyonu agisindan en iyi sonuglara ulagildigmi bildirmislerdir.

Kim ve ark. (2003) farkli 6n aritma metotlarinin anaerobik c¢ilirlimeye etkilerini
belirledikleri ¢alismalarinda, gaz tiretiminin ultrasonik dezentegrasyon ile 6nemli oranda
arttigin1 ancak termal yontemin ultrasonik yonteme kiyasla az da olsa daha yiiksek gaz
iiretimine neden oldugunu tespit etmislerdir. Diger bir ¢caligmada, ultrasonik uygulamanin
camur susuzlastirmada yardimci islem olarak kullanilmasi halinde, ultrasonik
uygulamanin yarattig1 etkinin camur kiitlesi igerisinde silinger etkisi olusturarak
partikiiller arasinda olusan dogal kanallardan suyun daha kolaylikla akmasimi temin ettigi

ifade edilmistir (Mason 2007).

On islem olarak ciiriitiilecek camurlara ultrasonik kavitasyon uygulanmasmin, anaerobik
reaktor performansina ve biyogaz iiretimine etkisini belirleyen c¢ok sayida calisma
bulunmasima karsin, camur dezentegrasyon yontemi olarak daha ekonomik bir ¢6ziim
olabilecek hidrodinamik kavitasyona iliskin ¢aligmalarin oldukga kisitli oldugu dikkati
¢cekmektedir. Machnicka ve ark. (2009) tarafindan yiirtitiilen bir ¢alismada hidrodinamik
kavitasyon kosullar1 altinda aktif camur hiicrelerinin parcalandigi, hiicredeki depo halinde
bulunan organik maddeler ve enzimlerin siv1 igerisine salindigi ve dolayisiyla hidrolitik
parcalanma iiriinleri ve KOI’nin arttig1 ifade edilmistir. Hidrodinamik kavitasyon ve
anaerobik c¢iiriitmenin birlikte uygulandigi caligmada fermantasyon prosesine %30
oraninda dezentegre ¢amur ilave edilmesiyle biyogaz iiretiminin %131 oraninda arttig1
sonucu bulunmustur. Grubel ve Machnicka (2010) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada
tam Olgekli bir atiksu aritma tesisinden alman kopiik hidrodinamik kavitasyonla
dezentegre edilmis ve belli oranlarda atik aktif ¢amurla karistirilarak anaerobik olarak
clriitilmiistiir. Elde edilen sonuclar, hidrodinamik olarak kavite edilerek anaerobik
reaktore alinan kopligiin anaerobik camur ¢iiriitme hizin1 ve biyogaz iiretimini pozitif

yonde etkiledigini gostermistir.
Lee ve Han (2013) tarafindan yayimnlanan yeni bir ¢aligmada ¢amur miktarinda azalma

saglamak ve olugsan metan miktarini arttrmak i¢in atik aktif camur anaerobik ¢iirlitme

oncesinde hidrodinamik kavitasyonla dezentegre edilmistir.
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Calismada ultrasonik kavitasyonla benzer prensiplere sahip olan ydntemin enerji

verimliliginin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Ayn1 dezentegrasyon derecesini saglamak tlizere hidrodinamik kavitasyonun ultrasonik

uygulamaya kiyasla ii¢ kat daha az enerji harcadig tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar uygulanan hidrodinamik kavitasyon yontemiyle daha yiiksek
dezentegrasyon derecelerine ulasildigini ve metan {iretiminin arttigin1 da gostermistir.
Diger bir ¢aligmada hidrodinamik kavitasyon reaktdrlerinin enerji transfer verimliliginin
isletme sartlarina bagh olarak %60 ile 70 arasinda degistigi, ultrasonik reaktorlerde ise
bu degerin %10-40 seviyelerinde kaldigi ifade edilmistir (Gogate ve Pandit 2001).
Sivakumar ve Pandit (2002) de yiirtittiikleri ¢alismada ¢ok delikli orifis plakalarmin
kullanildig1 hidrodinamik kavitasyon cihazlarinin enerji verimliliginin ultrasonik

kavitasyon cihazlarina kiyasla daha ytliksek oldugu sonucuna varmiglardir.

Mekanik dezentegrasyon yontemlerinden hidrodinamik kavitasyonun anaerobik ¢amur
clriitme oOncesi uygulamalartyla iligkili smirli sayidaki arastirmalar, atiksu aritimi
alaninda yaygin sekilde kullanilan s6z konusu yontemin camur dezentegrasyonu
alanindaki kullanilabilme potansiyeline dikkat ¢ekmektedir. Yiiriitiilen deneylerde farkli
kavitasyon sayilarmi saglayan farkli biiyiikliikte deliklere sahip orifis plakalarinin
kullanildig1 sistemde yapilan denemelerle prosesin optimum isletme kosullarmi
belirleyecek ve hidrodinamik kavitasyonun ¢amur dezentegrasyonu alanindaki etkinligini

detayli olarak ele alacaktir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1. Hidrodinamik Kavitasyonda Kullanilan Camurun Ozellikleri

Bu calismada kullamilan atik aktif camur, Bursa - Tiirkiye’de bulunan 5500 m® giin’

debiye sahip bir konserve gida liretimi yapilan isletmenin aritma tesisinden alinmistir.

Kullanilan camurun 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan atik aktif camurun 6zellikleri

Parametre Deger
TKOI  (mgl?) 13200
CKOI  (mgl?) 280

TKM (%) 1.40
UKM (% KM) 715
AKM  (mg I 10300
UAKM  (mg I 7140
pH 7.50
TKN  (mg I 724

CTKN  (mg I) 52

NHs - N (mg I) 5.25
NOs- N (mg I} 4.20
TP (mg I 416

CTP (mg 1) 74,6

3.2. Cahsmada Kullanilan Hidrodinamik Kavitasyon Sistemi

Arttma c¢amurlarina uygulanacak hidrodinamik kavitasyon ve kimyasal maddelerle
desteklenmis hidrodinamik kavitasyon i¢in optimum isletme sartlarinin (kavitasyon
say1s1, orifis delik capi, sinerjik etki yaratacak kimyasal madde miktarlart) belirlenmesi

amaglanmistir.
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Aritma ¢amurlarinin hidrodinamik kavitasyon denemeleri orifis plakali kavitasyon cihazi
ile yiriitilmistiir. Kullanilan sistem 201t hacminde paslanmaz gelikten yapilmis bir
reaktor, 1,5 kw motor giiciine sahip dikey milli santrifiij pompa ve kavitasyonun
gerceklestigi orifis kismindan olusmaktadir (Sekil 3.1). Pompanin desarj kismina bagl
olan boru ana hat ve bypass hatt1 olmak {izere dallanmaktadir. Ana hat {izerine takilacak
farkli delik ¢aplarma sahip orifis plakalar1 farkli yogunluklarda ve 6zelliklerde kavitasyon

olusumunu miimkiin kilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan hidrodinamik kavitasyon sistemi

3.3. Cahsma Kapsaminda Yiiriitiilen Denemeler

Calismanin ilk 9 denemesinde yontemde en 1yi performansin alindigi orifis plakasi delik
capt ile kavitasyon sayisinin belirlenmesi amaglanmistir. Sonraki denemelerde bu
asamada belirlenmis olan orifis delik ¢ap1 ve kavitasyon sayis1 sabit tutulmustur. Orifis
plakalarnin  kullanildig1 hidrodinamik kavitasyon sistemlerinde delik c¢aplarinin
genellikle Smm’den kiigiik oldugu literatiirden bilinmektedir (Szulzyk-Cieplak ve
Ozonek 2013, Chanda 2012). ilk 9 deneme kapsaminda denenecek orifis plakalarmdaki

delik caplar1 literatiirle uyumlu olarak 2, 3 ve 4 mm olarak sec¢ilmistir.
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Diger taraftan ideal sartlarda kavitasyonun Cv<I oldugunda olustugu literatiirde ifade

edilmistir (Gogate ve Pandit 2000).

Buradan yola ¢ikarak denenecek herbir orifis plakasi i¢in anahat tizerindeki vanay1 agip-
kapamak suretiyle orifisten gecen sivinin hizi degistirilerek kavitasyon sayisi 0,2, 0,5 ve
0,8’e ayarlanmistir. Ozetle ¢alisma kapsamindaki ilk 9 denemede 3 farkli delik ¢apma
sahip orifis plakalariyla ve farkli kavitasyon sayilarini saglayan akis hizi sartlariyla
asagida ki (Cizelge 3.2) ongoriilen denemeler yapilmis ve optimum sartlar1 saglayan

kavitasyon sayis1 ve delik ¢ap1 belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Kimyasal ilavesi yapilmadan gerceklestirilen kavitasyon denemeleri

Deney No | Kavitasyon Sayis1 | Orifis plakasindaki
delik capi, mm
0.2 2

0.5
0.8
0.2
0.5
0.8
0.2
0.5
0.8

Ol O N| o O b W N -
BB B W W W NN

Alkali madde ilaveli hidrodinamik kavitasyon deneylerinde NaOH ve Ca(OH):
kullanilmistir. Aktif gamur 6rneklerine pH 9, 10 ve 11 degerlerini saglayacak miktarlarda
NaOH ve Ca(OH): ilave edilmis ve s6z konusu dozlarda yapilan ilave sonucu elde edilen
dezentegrasyon dereceleri belirlenmistir. Daha sonra alkali madde ilave edilmis ¢amur
ornekleri belirlenmis optimum sartlarda hidrodinamik kavitasyona tabi tutulmus ve
sinerjik etkilerin gozlendigi NaOH ve Ca(OH)2 miktar1 ve pH degeri tespit edilmistir. 10-
15 nolu denemelerde ilk 9 deneme sonucunda belirlenmis olan orifis plakasi ile

kavitasyon sayis1 parametreleri sabit tutularak, sisteme ilave edilen alkali madde
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miktarlar1 degistirilmistir. Alkali ilavesi ile gergeklestirilen kavitasyon denemeleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. NaOH ve Ca(OH): ilavesi ile gergeklestirilen kavitasyon denemeleri

Deney No Kavitasyon | Orifis plakasindaki pH degerleri
Sayis1 delik capi, mm
10 Secilen K.S Secilen D.C. 9 (NaOH ilavesi)
11 Segilen K.S Secilen D.C. 10 (NaOH ilavesi)
12 Secilen K.S Segilen D.C. 11 (NaOH ilavesi)
13 Segilen K.S Secilen D.C. 9 (Ca(OH): ilavesi)
14 Segilen K.S Segilen D.C. 10 (Ca(OH): ilavesi)
15 Segilen K.S Segilen D.C. 11 (Ca(OH)ilavesi)

H20, ilaveli kavitasyon denemelerinde ise Cizelge 3.4’te verilen H202 dozlari

denenmistir. Bu sekilde hidrodinamik kavitasyon etkisini belirgin sekilde arttiracak

minimum H20. dozu se¢ilmistir. 16-20 nolu denemelerde ilk 9 deneme sonucunda

belirlenmis olan orifis plakasi ile kavitasyon sayis1 parametreleri sabit tutulmus, sisteme

ilave edilen H.O; miktar1 degistirilmistir.

Cizelge 3.4. H,Oz ilavesi ile gergeklestirilen kavitasyon denemeleri

Deney No Kavitasyon Orifis plakasindaki Eklenen H;0;
Sayisi delik capi, mm miktari, mg/I
16 Secilen K.S. Secilen D.C. 2,5
17 Secilen K.S Secilen D.C. 5
18 Secilen K.S Secilen D.C. 10
19 Secilen K.S Secilen D.C. 20
20 Secilen K.S Secilen D.C. 30
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Yapilan her bir denemede camur Ornekleri 150 dakika dezentegre edilmis, ¢amur
ozelliklerinin zamana bagli degisimi 30’ar dakikalik araliklarla alinan camur 6rneklerinde
belirlenmistir. Kavitasyonun baslangicinda reaktoriin doldurulmasindan hemen sonra

alinan 0. dakika 6rnekleri kavite edilmemis kontrol 6rnegi olarak degerlendirilmistir.

3.4. Kavitasyon Siiresince izlenen Kimyasal Parametreler

Camurun dezentegrasyon islemi sonrasinda ham camura kiyasla pargalanabilirlik
ozelligini degerlendirmek ve uygulanan yontemlerin etkinligini kiyaslamak amaciyla
AKM, UAKM, ¢oziinmiis toplam fosfor (CTP) , ¢ozinmiis toplam Kkjeldahl azotu
(CTKN), CKOI ve DD parametreleri kullanilmustir.

AKM, UAKM, CTP, CTKN ve CKOI tayinleri Standart Metodlar’da (APHA, 1998)
belirtildigi sekilde yapilmistir. Askida kati madde gravimetrik olarak tayin edilmis,
ucucu askida kat1 madde ise askida kat1 madde deneyi sonrasi filtre kagidi ve iizerindeki
kalintinin 550°C’de 30 dakika bekletilmesi sonucu olusan agirlik kaybi kullanilarak

hesaplanmastir.

CTKN tayini i¢in 6rnekler santrifiijlenerek (10000 x g, 4°C, 20 dak.), siipernatant mavi
banth filtreden siiziilmiis, elde edilen siiziikk Kjeldahl yontemi ile yakilmis ve CTKN
icerigi destilasyon yontemi ile belirlenmistir. CTP 6l¢timiinde ¢amurdan elde edilen
stiziige yas yakma uygulandiktan sonra askorbik asit yontemi kullanilarak

spektrofotometrik 6l¢iim yapilmistir.

CKOI tayini igin de 6rnekler santrifiijlenerek (10000 x g, 4°C, 20 dak.), siipernatant mavi
bantli filtreden siiziilmiis ve siiziikteki KOI standart potasyum dikromat g¢dzeltisi
kullanilarak tayin edilmistir. Dezentegrasyon derecesi ise asagidaki bagint1 (3.1)

kullanilarak % (yiizde) olarak hesaplanmistir (Miiller 1996).

DD= [(KOI1-KOI,)/(KOi3-KOI>)] x 100 (3.1)
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KOI1: Dezentegrasyon sonrasi camur sivisinda ki KOI konsantrasyonu

KOI2: Ham ¢amur s1visinda ki KOI konsantrasyonu

KOI3: Kimyasal dezentegrasyon sonrasi camur sivisinda ki KOI konsantrasyonu

olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal dezentegrasyon NaOH ilavesi sonrasinda gamurun 10
dakika siireyle 90°C’de islem goérmesidir. Camur sivisi ise ¢gamurun 4°C’de 20 dakika

stire ile 10000 devir/dk hizda santrifiijlenmesi ile elde edilmektedir.

Bu paket kapsaminda gerceklestirilen tiim analizler 3 paralelli yapilarak ortalamalar:

alinmustir.

3.5. Camurun Biyogaz Olusturma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Bu kisimda hidrodinamik kavitasyon ve kimyasal maddelerle desteklenmis hidrodinamik
kavitasyon ile optimum sartlarda dezentegre edilen ¢amurlarin biyogaz olusum

potansiyellerini degerlendirilmistir.

Hidrodinamik kavitasyon ve kimyasal maddelerle desteklenmis hidrodinamik kavitasyon
ile optimum sartlarda gergeklestirilen dezentegrasyon prosesinin ¢amurun mezofilik
kosullar altinda anaerobik pargalanmasi lizerinde ki etkisini belirlemek amaciyla BMP
(biyokimyasal metan iiretimi) testi uygulanmistir. Biyokimyasal metan potansiyeli testi
bir substratin anaerobik olarak aritilabilirliginin metan {iretimi cinsinden belirlenmesi
ilkesine dayanmaktadir. Bu test anaerobik pargalanabilirligin kiyaslanmasinda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. BMP testinin, belli bir materyaldeki anaerobik olarak metana

doniisebilen organik karbon miktarmin belirlenmesinde gercekci bir yaklasim oldugu

kabul edilmektedir (Angelidaki ve ark. 2009).

BMP testleri Fransiz Ulusal Tarimsal Arastirmalar Enstitiisii, Cevre Biyoteknolojisi
Laboratuvar1 (Institut National de la Recherche Agronomique, Laboratoire de
Biotechnologie de I'Environnement INRA - LBE) tarafindan 6nerilen standart yonteme

gore yapilmustir.
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Uygulanan BMP testinde 500 ml hacimli cam siseler kullanilmis ve ¢alisma hacmi 300
ml olarak belirlenmistir. Testler mezofilik (35°C) kosullarda 60 giin boyunca devam
ettirilmistir. Test siiresince BMP siselerinin tam karigim halinde kalmasi saglanmistir.
Onerilen yonteme gdére BMP reaktorii igerisindeki aktif as1 konsantrasyonunun 3-5 g
UKM/L ve substrat-asi oraninin ise 0,5 (kati numuneler icin g UKM/g UKM, sivi
numuneler i¢in g KOI/g UKM) olmas1 gerekmektedir.

As1 ¢amurunun aktivitesinin devam edebilmesi adina BMP testinde kullandigimiz
siselere,  hesaplanan miktarlarda makro ve mikro besinler, pH degisiminin
tamponlanmasi amaciyla NaHCO3 ilave edilmistir. Siseler agizlar1 kapatilmadan once
ortamda bulunan oksijenin giderimi igin N2/CO2 (%70/%30) gaz karisimindan
gecirilmistir. Bu islemler tamamlandiktan sonra siselerin agizlar1 kapatilip inkiibatore

yerlestirilmistir.
3.5.1. Makro element ¢ozeltisinin hazirlanisi
Oncelikle Cizelge 3.5’te verilen miktarlara gore stok makro element ¢dzeltisi hazirlanmis

ve hazirlanan stok c¢ozeltiden her bir BMP sisesine Cizelge 3.6’da verilen

konsantrasyonlar saglanacak sekilde makro element ¢ozeltisi ilave edilmistir (Angelidaki

ve Sanders 2004, Mottet ve ark. 2010).

Cizelge 3.5. Stok makro element ¢6zeltisinde bulunan elementler ve konsantrasyonlari

Besin Konsantrasyon
(g/L)
NH4CI 26,6
KH2PO4 10
MgCl.. 6H20 6
CaCl,. 2H.0 3

31



Cizelge 3.6. BMP reaktoriinde bulunmasi gerekli makro elementler ve konsantrasyonlari

Besin Konsantrasyon
(mg/L)
NH4CI 172
KH2PO4 65
MgCl,. 6H,0 39
CaCl,. 2H>0 19

Yapilan hesaplar sonucu her bir rekatore ilave edilmesi gereken makro element ¢ozeltisi

2 ml olarak bulunmustur.

3.5.2. Mikro element ¢ozeltisinin hazirlanis

Cizelge 3.7 ‘de verilen miktarlara gore stok mikro element ¢6zeltisi hazirlanmig ve
hazirlanan stok ¢ozeltiden her bir BMP sisesine Cizelge 3.8’de verilen konsantrasyonlar

saglanacak sekilde mikro element ¢ozeltisi ilave edilmistir.

Cizelge 3.7. Stok mikro element ¢ozeltisinde bulunan elementler ve konsantrasyonlar1

Besin Konsantrasyon

(g/L)
FeCl,. 4H,0 2

CoCl,. 6H20 0,5
MnCl,. 4H20 0,1
NiCl,. 6H.0 0,1
ZnCl 0,05
H3BO3 0,05
Na>SeO3 0,05
CuCls. 2H20 0,04
Na;MoO4. 2H20 0,01
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Cizelge 3.8. BMP testi icin gerekli mikro elementler ve konsantrasyonlari

Besin Konsantrasyon
(mg/L)

FeClz. 4H.0 20
CoCl,. 6H20 5
MnCl,. 4H,0 1
NiCl,. 6H20 1

ZnCl, 0,5

H3BO3 0,5

NaSeOs 0,5

CuCl,. 2H20 0,4

Na:MoOQ4. 2H20 0,1

Cizelge 3.8’de verilen konsantrasyonlara gore yapilan hesaplamalar sonucu her bir BMP
reaktoriine stok mikro element ¢ozeltisinden ilave edilmesi gereken miktar 3 ml olarak

bulunmustur.

3.5.3. NaHCOs ¢ozeltisi

BMP testinin saglikli yiiriitiilmesi adina reaksiyonlar sirasinda olusan asidik ortami
tamponlayabilmek ve ortammn pH ‘min uygun hale getirmek i¢in 50 g/ NaHCOs3 stok
¢ozeltisi hazirlanmis ve her BMP reaktorii igerisinde NaHCO3 konsantrasyonu 2,6 g/L

olacak sekilde stok NaHCO3 ¢ozeltisi ilave edilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucu her bir reaktore ilave edilmesi gerekenstok NaHCO3

¢Ozeltisi 16 ml olarak bulunmustur.
3.5.4. As1 camuru
Her bir reaktore ilave edilecek as1 miktarmi belirlemek adina as1 gamuruna TKM — UKM

(toplam kat1 madde — ugucu kat1 madde) analizleri yapilmstir.
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Onerilen standart yonteme gore, saglanmasi gereken konsantrasyon 3 gr UKMasi/L
olarak belirlenmistir. Yapilan 6l¢iim sonucu as1 camuruna ait UKM degeri 40 gr/L olarak
bulunmustur. Bu degere gore eklenmesi gereken asi1 ¢gamuru i¢in asagida verilen formiil

(3.2) kullanilmistir (Unsar 2013).

(3.2)

Bu formiilde Vy ilave edilmesi gereken as1 ¢amuru miktarini (L), Cxe uyguladigimiz
yonteme gore saglanmasi gereken as1 konsatrasyonu (3 gr UKM/L), Cx deneysel olarak
bulunan as1 konsantrasyonu (40 gr UKMJ/L), V ise ¢alisma hacmini (300 ml) ifade

etmektedir.

Formiilii uyguladigimizda her bir reaktdre ilave edilmesi gereken as1 camuru miktari 22,5

ml olarak bulunmustur.

3.5.6. Substrat camuru miktari

Onerilen standart yonteme gore, substrat/as1 oran1 0,5 olarak belirlenmis. Sonug olarak
konsantrasyon 1,5 gr UKMg/L olarak ayarlanmistir. Eklenmesi gereken asi ¢amuru

miktar1 esitlik 3.3 te verilen formiil kullanilarak hesaplanmustir (Unsar 2013).

(B)*V*1000%C,,

Numune Miktar1 (mL) = (3.3)

Nukm

Formiilde Nukwm Substratin UKM degerini (8,5 gr UKM /L), B 0.5, Cxe uyguladigimiz
yontemde verilen saglanmasi gereken as1 konsantrasyonunu (3 gr UKM/L), V ise ¢alisma

hacmini (300 ml) ifade etmektedir.

Yapilan hesaplama sonucu her bir reaktdre ilave edilmesi gereken substrat ¢amuru

miktar1 53 ml olarak bulunmustur.
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3.5.7. Sahit ve kontrol numuneleri

Sadece asidan kaynaklanan metan iiretiminin belirlenmesi adina anaerobik as1 ¢camuru
sahit olarak kullanilmistir. Bu siselere substrat eklenmeyip 300 ml ‘ye saf su ile

tamamlanmustir.

Glukoz ise kontrol amacli kullanilmistir. Glukoz kullanilmasinin nedeni aginin hazir bir
besinden metan {liretip iretemeyecegini belirlemektir. Kullandigimiz yonteme gore
5g/L’lik stok ¢ozelti hazirlanmistir. Kullanilan ¢ozelti hacmi iginse, ¢dzeltisinin KOI

degerine gore hesap yapilmaistir.

S1vi numuneler icin substrat olarak BMP reaktoriine ilave edilen numune miktar1 esitlik

3.4.’e gore hesaplanmustir (Unsar 2013).

(B)*1000*V*Cy,

Numune Miktar1 (ml) = N

(3.4)

KOI

Esitlikte, Nkoi ¢dzeltinin KOI degeridir ve yapilan deney sonucu 6 gr O2/Lbulunmustur.

Yukaridaki formiil kullanildiginda kontrol siselerine substrat olarak eklenmesi gereken

glukoz ¢ozeltisi miktar1 37,5 ml olarak bulunmustur.

3.5.8. Uretilen biyogazin élciilmesi

Deney siiresince basta hergiin daha sonra ikigiinde bir ve bes giinde bir biyogaz ve metan
Olglimleri yapilmistir. Biyogaz Ol¢iimii i¢in hacimsel yer degistirme metodu

Kullanilmigtir. Bu amagla Sekil 3.2°de verilen deney diizenegi kullanilmustir.
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Sekil 3.2. Biyogaz miktar1 6l¢iim diizenegi

Diizenekte BMP sisesindeki biyogaz siringa yardimiyla igerisinde ¢ozelti bulunan erlene
aktarilmis ve erlene aktarilan biyogaz hacmi kadar ¢ozelti hacmi oOl¢iilii silindire
aktarilmistir. Erlende bulunan yerdegistirme c¢ozeltisi Standart Metot 2720°ye gore
hazirlanan asidik tuz ¢ozeltisidir. Béylece CO2 ‘nin sudaki ¢dziiniirliigii engellenmistir.
Cozelti Na2SO4 (200 gr), derisik H2SO4 (30 ml) ve metil oranjin (2 damla) saf suda

coziilerek 1 L’ye tamamlanmasi ile hazirlanmigtir.

3.5.9. Uretilen Metanin Olgiilmesi

Siselerde olusan biyogaz dlgiilmeden 6nce siringa yardimiyla 0,2 ml biyogaz numunesi
alinarak, biyogaz igerisindeki metan ylizdesi gaz kromatografi cihazi ile Ol¢limiistiir.
BMP reaktorleri igerisinde olusan CHs Agilent Technologies 7890A gaz kromatografi si
(GC) cihaz1 ile tespit edilmistir. Sekil 3.3’te metan Olgiimlerinde kullnilangaz
kromatografisi cihazi1 goriilmektedir. Sekil 3.4’te ise gaz kromatografik CHs 6lgiimlerine

bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.3. Gaz kromatografi cihazi

FID1 A, Front Signal (01_04_201648 TDOOOOODS. D)
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Sekil 3.4. Gaz kromatografisi biyogaz i¢erisinde ki metan kompozisyonun belirlenmesi

CHs gazmin biyogaz igerisindeki yiizdesi pik alanlarinin hesaplanmasi ile bulunmustur.
Gaz bilesenlerinden CHs gazinmm % miktarinin hesaplanmasinda esitlik (3.5)

kullanilmustir (Unsar 2013).

817(0995) 100 (3.5)

% Metan Igerigi = A
2
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Ag,numuneye ait CHs gazinm pik alanini, Az ise %99,5 saf CHs gazmm pik alanini
belirtmektedir.

BMP siselerinde iiretilen metan miktarmim hesaplanmasinda asagida verilen esitlik (3.6)

kullanilmistir (Unsar 2013).

Vh*(P2-P1) , 273,15 Ve*(P2+P1)*0,5 , 273,15
mLCH4=( (P2-P1) >)+_(g( )$0,5 )

(3.6)
100 T1+273,15 100 T2+273,15
Vh, BMP reaktoriindeki bosluk hacmini, P1 ve P2 ard arda 6lgiim giinlerinde Slgiilen
metan gazmnin % degerlerini, T1 inkiibasyon sicakligmi (°C), T2 normal sartlar altindaki

sicaklik (°C) degerini, Vg ise Ol¢iilen biyogaz hacmini belirtmektedir.

BMP reaktoriindeki bosluk hacminin (Vh) hesaplanmasinda ise Esitlik (3.7) kullanilmistir
(Unsar 2013).
Vh=D,-D (3.7)

Esitlikte yer alan Do su dolu BMP reaktoriiniin agirhigini, D ise BMP reaktorii ile numune,

as1 ve ¢ozeltilerin beraber tartilan son agirligmi temsil etmektedir.

Ham ¢amur, kavite edilmis ¢camur, NaOH ilaveli kavite ¢amur, Ca(OH). ilaveli kavite
camur ve H2O> ilaveli kavite camur substrat olarak kullanilmig ve hangisinin daha fazla

metan iiretim potansiyeline sahip oldugu detaylar1 verilen BMP testleriyle belirlenmistir.

3.6. Hidrodinamik Kavitasyon Destekli Yontemlerin Enerji Verimliligi ve

Maliyetler Bazinda Degerlendirilmesi

Bu paketin sonunda tez kapsaminda denenen hidrodinamik kavitasyon destekli
yontemlerin ~ dezentegrasyon/kavitasyon  verimliligi  hesaplamalar1  yapilmigstir.
Kavitasyon verimlilii, gozlemlenen kavitasyon etkisinin (ulasilan dezentegrasyon

derecesi) sisteme verilen enerji miktarina orani seklinde tanimlanmaktadir (Badve ve ark.

2013).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Atik Aktif Camurun Hidrodinamik Kavitasyonla Dezentegrasyonu

Kavitasyon denemeleri Sekil 4.1°de goriilen orifis plakali kavitasyon cihazi ile
yiirtitiilmiistiir. Kullanilan sistem 201t hacminde paslanmaz ¢elikten yapilmis bir reaktor,
1,5 kw motor giiciine sahip dikey milli santrifiij pompa ve kavitasyonun gerceklestigi
orifis kismindan olugmaktadir. Pompanin desarj kismina bagli olan boru, ana hat ve
bypass hatt1 olmak {izere dallanmaktadir. Ana hat tlizerine takilan farkli delik ¢aplarma
sahip orifis plakalar1 farkli yogunluklarda ve 6zelliklerde kavitasyon olusumunu miimkiin

kilmastir.

Sekil 4.1. Yiiriitiilen hidrodinamik kavitasyon denemeleri

Calismanin ilk 9 denemesinde yontemde en 1yi performansin alindigi orifis plakasi delik
cap1 ile kavitasyon sayisinin belirlenmesi amaglanmustir. Orifis plakalarmim kullanildig:
hidrodinamik kavitasyon sistemlerinde delik caplarinin genellikle 5 mm’den kiigiik
oldugu literatiirden bilinmektedir. Ilk 9 deneme kapsaminda denenecek orifis

plakalarindaki delik ¢aplar1 literatiirle uyumlu olarak 2, 3 ve 4 mm olarak secilmistir.
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Ancak 2 mm delik ¢ap1 ile yapilan denemelerde, calismada kullanilan gida sanayi
camurunun kat1 madde igerigine bagl olarak orifis deligi sik sik tikanmis, denemelerin

saglikli bir sekilde tamamlanmast miimkiin olmamustir.

Bu sebepten 6tiirii 2 mm’lik deneme yerine 5 mm’lik denemenin yapilmasina karar
verilmistir. Sonu¢ olarak ilk 9 deneme kapsaminda 3, 4 ve 5 mm capli plakalar
kullanilmistir. Her bir orifis plakasi i¢in anahat iizerindeki vanay1 agip-kapamak suretiyle
orifisten gecen sivinin hizinin degistirilmesi ve kavitasyon sayismin 0,2, 0,5 ve 0,8°e
ayarlanmistir. Ancak 5 mm orifis plakasi ile yapilan ¢aligmalarda kavitasyon sayisini
0,2’ye ayarlamak miimkiin olmamistir. Zira anahat iizerindeki vana tamamen
kapatildiginda orifisten gecen ¢amur maksimum hizina ulagsmakta, bu maksimum hizdaki
kavitasyon sayist 0,2’den biiyiilk olmaktadir. Bu sebeple 5 mm’lik orifis plakalari
kullanildiginda kavitasyon sayilarinin 0,5 ve 0,8 olarak ayarlandig: sartlarda denemeler

yapilabilmistir.

Kavite edilen ¢amurlardan kavitasyonun 0., 30., 60., 90., 120. ve 150. dakikalarinda
ornekler alinmis ve tiim drneklerde CKOI, CTKN, CTP, AKM ve UAKM parametreleri
belirlenmistir. Optimum orifis ¢ap1 ve kavitasyon katsayismm belirlenmesinde, CKOI ve

CTKN parametreleri gézoniinde bulundurulmustur.

Ham ¢amurun CKOI degeri 300 mg/l civarmnda olup, bu deger tiim denemelerde
kavitasyon siiresine bagli olarak artmustir. 3 ve 4 mm’lik orifis ¢apmin kullanildig:
denemelerde en belirgin artis 30 dakikanin sonunda meydana gelirken, 5 mm’lik orifis
capmnin kullanildig1 denemelerde 60-90 dakika arasinda meydana gelen artis daha fazla
olmustur. 150 dakikalik bir kavitasyonun ardindan ulasilan CKOI degerleri kullanilan
orifis ¢ap1 ve kavitasyon sayisina bagli olarak 1000 ile 1800 mg/1 arasinda degismektedir.
Ulasilan maksimum CKOI degeri 3 mm’lik delik ¢apmnm kullanildig1 ve kavitasyon
sayisinin 0,2’ye ayarlandigi sartlarda elde edilmistir. Farkli orifis ¢ap1 ve kavitasyon
saysi sartlarinda CKOI’nin kavitasyon siiresine bagl olarak gosterdigi degisim Sekil

4.2’de goriilmektedir.
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Ik 9 denemede yapilan deneyler boyunca CKOI parametresinin degerlerine dair
istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de belirtilmistir. Cizelge 4.1°e gore zaman ve
Kavitasyon katsay ile camurda ki CKOI konsantrasyonlar1 arasinda tiim denemeler igin
p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iliski tespit edilmistir. Kavitasyon katsayist ve zaman
arasinda ki interaksiyon ise yapilan 9 denemede de p<0,001 diizeyinde istatistiki

anlamlilik gostermistir.

Cizelge 4.1. Kavitasyon katsayis1 ve zamanin CKOI konsantrasyonuna etkilerine iliskin
varyans analizi sonuglari

< Serbestlik
Varyasyon kaynagi SS fr— Fistatistik
Kavitasyon Katsayis1 596471 2 3229,998*
3mm
orifis | Zaman 1695104 5 9179,263*
plaks1 | Kavitasyon Katsayisi 35404 10 101,719
X Zaman
Hata 184,667 36
Kavitasyon Katsayisi 570338 2 8491,39*
4 mm
orifis Zaman 1296305 5 19299,83*
lak i
plakas1 | Kavitasyon Katsayisi 41449 10 617.10%
X Zaman
Hata 67,16 36
Kavitasyon Katsayisi 6806,3 1 62,875*
5
e | zaman 6979496 5 6447 572
lak i
plakas1 | Kavitasyon Katsayisi 1234.1 5 11,400%
X Zaman
Hata 108,25 24

*p<0,001 diizeyinde 6nemli

Elde edilen CKOI degerlerinden hesaplanan dezentegrasyon dereceleri ise Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Cizelgeden de goriildiigii iizere elde edilen dezentegrasyon dereceleri tiim
denemelerde dezentegrasyon siiresine bagli olarak artis gostermektedir. 150 dakika siiren
toplam dezentegrasyon siiresi sonunda ¢alismada kullanilan atik aktif camur %31,7 ile

%58,6 arasinda degisen oranlarda dezentegre olmustur.
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Lee ve Han (2013) yaptiklar1 hidrodinamik kavitasyon ¢calismasinda 1mm ¢apli 27 deligin
bulundugu bir orifis plakas1 kullanarak %11,52-23,16 arasinda dezentegrasyon
derecelerine ulasmiglardir. Dezentegrasyon derecelerinin bu ¢alismaya gore ¢ok daha
diisiik olmasinin nedeninin kisa (20 dk.) islem siiresi oldugu diistiniilmektedir. Machnicka
ve ark. (2009) ¢amur dezentegrasyonunda 1,2 mm’lik nozzle i¢eren hidrodinamik
kavitasyon sistemi kullanmuslardir. Yaptiklar1 ¢aligmada 15 dakikalik islem sonunda
%135, 90 dakikalik islem sonrasinda ise %54 liik dezentegrasyon derecesine ulastiklarini

bildirmislerdir.

Cizelge 4.2. Farkli delik ¢ap1 ve kavitasyon sayilariyla yiiriitiillen denemelerde kavite
edilen ¢amurlar i¢in hesaplanan dezentegrasyon dereceleri

Deney | Orifis | Kavitasyon | Dezentegrasyon derecesi (%)

no capt | sayisi 30.dak | 60.dak | 90.dak | 120.dak | 150.dak
1 3 0,2 28,7 33,7 38,8 49,7 58,6
2 3 0,5 26,3 28,1 33,7 41,7 48,2
3 3 0,8 13,4 16,4 22,6 32,7 35,6
4 4 0,2 26,8 30,5 35,8 44,3 53,8
5 4 0,5 20,2 28,7 34,1 36,4 38,9
6 4 0,8 15,0 16,2 18,9 25,1 32,9
7 5 0,2 Bu Deger Saglanamamuistir.

8 5 0,5 8,7 10,5 21,7 29,7 32,8
9 5 0,8 7,5 9,5 22,8 27,7 31,7

Farkli orifis ¢ap1 ve kavitasyon sayisi sartlarinda CTKN degerinin kavitasyon siiresine

bagli olarak gosterdigi degisim Sekil 4.3°te goriilmektedir.
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camurdaki CTKN degerinin zamana bagl degisimi
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Belirlenen parametrelerin zamana bagli degisiminin CKOI verilerinin degisimiyle
paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Kavitasyonun sonundaki en yiiksek CTKN
degerleri, 3 ve 4 mm’lik orifis plakalarinin kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin 0,2’ye
ayarlandig1 sartlarda tespit edilmistir. Ancak baslangic CTKN degerleri g6zoniine
alindiginda 3mm’lik orifis plakasmnin kullanildigi ve kavitasyon sayisinin 0,2’ye

ayarlandig1 durumda meydana gelen artigin daha belirgin oldugu gorilmiistiir.

Ik 9 denemede yapilan deneyler boyunca CTKN parametresinin degerlerine dair
istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.3’te belirtilmistir. Cizelge 4.3’e gbre zaman ve
kavitasyon katsay1 ile camurda ki CTKN konsantrasyonlar1 arasinda tiim denemeler i¢in
p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iliski tespit edilmistir. Kavitasyon katsayisi ve zaman
arasinda ki interaksiyon ise yapilan 9 denemede de p<0,001 diizeyinde istatistiki

anlamlilik gostermistir.

Cizelge 4.3. Kavitasyon katsayis1 ve zamanin CTKN konsantrasyonuna etkilerine iliskin
varyans analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik -
kaynagi SS derecesi Fistatisti
Ea‘”tasyo” 15778,59 2 5447,12*
atsayisi
SMM 73 man 59111,71 5 20393,77*
orifis Kavi
plaksi avitasyon 3491 .84 10 1204.70*
Katsayis1 x Zaman
Hata 2 898 36
Kavitasyon 21062,52 2 12473,97*
Katsayisi
4amm 7o man 39933,37 5 23649, 94*
orifis Kavit
plakasi | "avitasyon 3511.26 10 2079.49*
Katsayis1 x Zaman
Hata 1.688 36
Kavitasyon 11881 1 604,852%
Katsayisi
SMM 7o man 16628,80 5 8964 313*
orifis -
plakas | Kavitasyon 824 5 444,636*

Katsayis1 x Zaman
Hata 1,855 24

*p<0,001 diizeyinde 6nemli
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Farkli orifis ¢ap1 ve kavitasyon sayisi sartlarinda CTP degerinin kavitasyon siiresine bagl
olarak gosterdigi degisim Sekil 4.4°de verilmistir. Atik aktif camur 6rnegindeki CTP
degerleri numunenin alindig1 zamana gore 25 ile 75 mg/l arasinda degismektedir.
Uygulanan hidrodinamik kavitasyon yontemi CTP igeriklerinde de artisa neden olmustur.
Ozellikle kavitasyonun ilk 90 dakikasinda meydana gelen artislar daha belirgin olup, 90
dakikadan sonra CTP degerleri hafif artis egilimi gostermistir. 150. dakika sonunda
ulagilan degerler degisen calisma sartlarma bagli olarak 100 ile 212 mg/l arasinda
degismektedir. Kavitasyonun sonundaki en yiiksek CTP degeri 3 mm’likorifis plakanin

kullanildig1 ve kavitasyon sayismin 0,2’ye ayarlandigi sartlarda tespit edilmistir.

Ik 9 denemede yapilan deneylerde CTP parametresinin degerlerine ait statistiksel analiz
sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4’e gore kavitasyon katsayisinin CTP
konsantrasyonu tizerinde p<0,1 diizeyinde, zamanin ise p<0,001 diizeyinde istatistiksel
bir iliski bulunmustur. Kavitasyon katsayis1 ve zaman arasinda ki interaksiyon ise yapilan

9 denemede de p<0,001 diizeyinde istatistiki anlamlilik géstermistir.

Machnicka ve ark.’nin 2009 yilinda yaptiklart ¢alismada, ¢amura hidrodinamik
kavitasyon islemi uygulamiglar ve CTP degerinin ilk 15 dakikada 24 mg/I’den 186
mg/I’ye ulastigini belirtmislerdir. Bu artigsa sebep olarak, enerji liretimi ve biliyiime i¢in
fosforu hiicrelerinde kullanan atik aktif ¢camur mikro organizmalarinin, kavitasyon

stiresince pargcalanmasini ve fosforun ortama gegmesini gostermislerdir.
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Sekil 4.4. Farkl1 delik ¢ap1 ve kavitasyon sayilariyla yiiriitiilen denemelerde kavite edilen
camurdaki CTP degerlerinin zamana bagl degisimi
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Cizelge 4.4. Kavitasyon katsayis1 ve zamanin CTP konsantrasyonuna etkilerine iliskin
varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Serbestlik L
kaynagl SS derecesi Flstatlstlk
Kavitasyon 27763.30 2 4.13%*
Katsayisi ’ ’
Smm 7 aman 43550,04 5 6,48*
orifis -
plaks | Ravitasyon 30101,74 10 4,48
Katsayis1 x Zaman ’ ’
Hata 6711,215 36
Kavitasyon 1197,147 2 675,083*
Katsayisi
Amm 7o man 7443,563 5 4197,498*
orifis -
plakas; | KKavitasyon 377,853 10 213,075*
Katsayis1 x Zaman ’ ’
Hata 1,773 36
SaviEon 74,274 1 32,995*
Katsayisi ’ ’
SMM [ 7aman 2291,584 5 1018,356*
orifis -
plakasi | Kavitasyon 25,331 5 11,257*
Katsayis1 x Zaman ’ ’
Hata 2,25 24

*p<0,001 diizeyinde 6nemli, ** p<0,1 diizeyinde 6nemli

Farkli orifis ¢ap1 ve kavitasyon sayisi sartlarinda kavite olan camurlarin AKM ve UAKM
degerlerinin kavitasyon siiresine bagli olarak gosterdigi degisim sirasiyla Sekil 4.5 ve

Sekil 4.6 *da verilmistir.

3 mm delik ¢apma sahip orifis plakasinin kullanildigi denemelerde kavitasyon
baslangicinda ki AKM degeri yaklasik 8900 mg/1 iken kavitasyon siiresince azalma
egilimi géstermis ve 150 dakikanin sonunda ortalama 5900 mg/l seviyelerine diigmiistiir.
150 dakikanin sonunda camur AKM igeriginde meydana gelen azalma 0,2, 0,5 ve 0,8
kavitasyon sayilar1 i¢in sirastyla %36,2, %32,5 ve %32,0 olarak bulunmustur. 4 mm delik
capma sahip orifis plakasmin kullanildig1 denemelerde de AKM degerleri kavitasyon
sliresince diisme egilimi gdstermistir. Ancak meydana gelen azalma 3 mm’lik orifis

plakasmin kullanildig1 denemelere gore daha az olmustur.
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150 dakikanin sonunda ¢camur AKM igeriginde meydana gelen azalma 0,2, 0,5 ve 0,8
kavitasyon sayilari i¢in sirasiyla %33,9, %15,4ve %]11,0 olarak bulunmustur. 5 mm delik
capmna sahip orifis plakasinin kullanildigi denemelerde ise ¢amurun AKM igerigi
kavitasyon siiresine bagl olarak belirgin bir degisim gostermemistir. Camurun AKM

icerigi baglangic degerlerine gore %1,5 ile %2 arasinda azalma gdsterebilmistir.
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Sekil 4.5. Farkl1 delik ¢ap1 ve kavitasyon sayilartyla yiiriitiilen denemelerde kavite edilen
camurdaki AKM degerlerinin zamana bagli degisimi
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Chanda (2012) yaptig1 ¢alismada hidrodinamik kavitasyon uygulamasinin ¢gamur AKM
icerigini 90 dakika sonunda % 6 diisiirdiigiinii, hidrodinamik kavitasyonun ozonla birlikte
uygulanmasit durumunda ise AKM igeriginin ayni siire sonunda %31 oraninda azaldigini

bulmuslardir.

2 mm’lik delige sahip bir orifis plakasinin kullanildig1 ¢calismada kullanilan pompanin
maksimum 515 kPa basin¢la camuru pompalayabildigi ve orifisten gecen ¢amur hizinin
4.9 Lpm oldugu ifade edilmistir. Bu ¢calismada ulasilan orifisten gecis hizlar1 ¢cok daha
yiiksek oldugundan ¢gamur AKM igeriginin daha fazla azalabildigi diistiniilmektedir.

Hidrodinamik kavitasyonla benzer etkilerin gézlendigi ultrasonik kavitasyon uygulamasi
da camurun AKM iceriginde azalmaya neden olmaktadir. Giindiiz (2009) ¢amura
uygulanan ultrasonik kavitasyonun, (100000kj/kg toplam kat1) camur AKM igerigini %48

oraninda azalttigini tespit etmistir.

Camur UAKM igerigindeki kavitasyon siiresine bagh degisimler incelendiginde (Sekil
4.6), 3 ve 4 mm delik capina sahip orifis plakalarinin kullanildig1 denemelerde AKM
icerigindeki azalmaya benzer bir azalma egiliminin oldugu goriilmektedir. 3 mm’lik
orifis plakalarmin kullanildig1 denemelerde, 150 dakikanin sonunda ¢amurun UAKM
iceriginde meydana gelen azalma 0,2, 0,5 ve 0,8 kavitasyon sayilar1 i¢in sirasiyla %20,3,
%12,4 ve %11,0 olarak bulunmustur. 4 mm’lik orifis plakalarmin kullanildig:
denemelerde ise, 150 dakikanin sonunda ¢amurun UAKM igeriginde meydana gelen
azalma 0,2, 0,5 ve 0,8 kavitasyon sayilar1 i¢in sirasiyla %20,8, %15,4 ve %13,6 olarak
bulunmustur. 5 mm’lik delige sahip orifis plakasinin kullanildig1 denemelerde ¢camurun

UAKM igeriklerinde belirgin bir degisim meydana gelmemistir.
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Sekil 4.6. Farkli delik gap1 ve kavitasyon sayilariyla yiiriitiilen denemelerde kavite edilen
camurdaki UAKM degerlerinin zamana bagli degisimi
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Ik 9 denemede yapilan deneylerde AKM parametresinin degerlerine iliskin istatistiksel
analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Cizelge 4.5’e gore 5 mm’lik orifis plakasiyla
yapilan denemelerde kavitasyon katsayist ile AKM konsantrasyonu arasinda
0,001<p<0,1 diizeyinde 3 ve 4 mm i¢in p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir 6nem fark
edilmistir. Kavitasyon katsayis1 ve zaman arasinda ki interaksiyonda da 5 mm ile
calisildiginda istatistiksel olarak anlamli bir faklilik saptamazken, 3mm ve 4mm ig¢in

p<0,001 diizeyinde istatistiki bir onem belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Kavitasyon katsayis1 ve zamanin AKM konsantrasyonuna etkilerine iliskin
varyans analizi sonuglari

Varyasyon SS Serbestlik Fistatistik
kaynagi derecesi
L asyon 2243529 2 2263,397*
Katsayisi
g:?ﬁ”; Zaman 3405230 5 3435,385*
plaksi | Kavitasyon 100777 10 101,669*
Katsayis1 x Zaman ’
Hata 991,222 36
Kavitasyon 2200572 2 12198,17*
Katsayisi
Amm 7 man 2875713 5 1594,06*
orifis -
plakas | Kavitasyon 185514 10 102,83*
Katsayis1 x Zaman ’
Hata 1804,019 36
Kavitasyon 5426,78 1 2,977%*
Katsayisi
MM 75 man 26472,47 5 14,522*
orifis -
plakasi Kavitasyon 442 51 5 0.242% %%
Katsayis1 x Zaman ' ’
Hata 1822,889 24

*p<0,001 diizeyinde 6nemli, **0,001<p<0,1 diizeyinde 6nemli, ***p>0,1 diizeyinde 6nemli

[k 9 denemede yapilan deneylerde UAKM parametresinin degerlerine iliskin istatistiksel
analiz sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6’ya gére 5 mm’lik orifis plakasiyla
yapilan denemelerde kavitasyon katsayisi ile UAKM konsantrasyonu arasinda p<0,001

diizeyinde istatistiksel bir 6nem fark edilmistir.
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Kavitasyon katsayis1 ve zaman arasindaki interaksiyonda da 5 mm ile ¢alisildiginda
istatistiksel olarak anlamli bir faklilik saptanmazken, 3 mm ve 4 mm i¢in p<0,001

diizeyinde istatistiki bir dnem belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Kavitasyon katsayis1 ve zamanimn UAKM konsantrasyonuna etkilerine iliskin
varyans analizi sonuglar1

Varyasyon SS Serbestlik Fistatistik
kaynagi derecesi
Kavitasyon 2544305 2 1340,051*
Katsayisi
Smm 7o man 278259 5 146,653+
orifis -
plaksi | Kavitasyon 31651 10 16,682*
Katsayis1 x Zaman ’
Hata 1897,389 36
Kavitasyon 1583332 2 15914,34*
Katsayisi
4mm 7o man 443375 5 445,64
orifis -
plakasi | Kavitasyon 61235 10 61,55*
Katsayis1 x Zaman ’
Hata 994,90 36
Kavitasyon 4405801 1 3942,551*
Katsayisi
SMM 7o man 54019 5 48,339*
orifis -
plakasi | Kavitasyon 715 5 0,640%**
Katsayis1 x Zaman ’
Hata 1117,5 24

*p<0,001 diizeyinde 6nemli, **p<0,1 diizeyinde 6nemli, ***p>0,1 6nemli degil

[Ik 9 denemeye ait sonuclarin degerlendirilmesi neticesinde, maksimum
dezentegrasyonun 3 mm delik ¢apli orifis plakasmnin kullanildigi ve kavitasyon sayisinin

0,2 olarak ayarlandig sartlarda gerceklestigi sonucuna varilmistir.

Vichare ve ark. (2000) yaptig1 calismada diisiik kavitasyon sayilarindaki potasyum iyodiir
bozunmasi sonucu daha yiiksek miktarlarda iyotun agiga ¢iktigini belirtmistir. Saharan ve
ark. (2013) atiksu aritimi uygulamlarinda optimum kavitasyon katsayist 0.15 ile 0.25
arasinda degistigini ifade etmislerdir. Kuldeep ve ark. (2014) en iyi kavitasyon aktivitesi

icin kavitasyon katsayisinin 0.1 ile 0.2 arasinda olmas1 gerektigini belirtmislerdir.
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Atik aktif camurun dezentegrasyonu sonucu CKOI degerlerinde gdzlenen artisi etkileyen
bir diger 6nemli faktor kullanilan delik capidir. Vichare ve ark. (2000) yaptigi ¢alismada
serbest iyot miktarinin delik ¢api arttik¢a azaldigini gozlemlemistir. Zhang ve ark. (2013)

ise rhodamine B par¢alanmasinin delik ¢ap1 arttik¢a arttigini bulmustur.

Optimum delik capt hedef kirletici i¢in gerekli olan kavitasyon yogunluguna gore
degismektedir (Chanda 2012). Bu ¢alismada ¢amurun ¢o6ziinebilirligi delik ¢ap1
biiylidiikce azalmistir. Genel olarak incelenen parametreler itibariyla en 1iyi

dezentegrasyon sonuglar1 3mm delik ¢apli orifis plakasi ile elde edilmistir.

4.2. Atik Aktif Camurun Kimyasal Madde ilaveli Hidrodinamik Kavitasyonla
Dezentegrasyonu

Kimyasal madde ilaveli hidrodinamik kavitasyon denemelerinde 3 mm delik ¢apli orifis
plakas1 kullanilmis ve kavitasyon sayisi 0,2’ye ayarlanmistir. Yapilan denemeler bu
sartlar sabit tutulmak Ttizere degisen miktarda kimyasal madde ilaveleriyle

gergeklestirilmistir.

NaOH ilavesiyle gercgeklestirilen hidrodinamik kavitasyon denemesinde, c¢amur
orneklerine pH’1 9, 10 ve 11 olacak sekilde NaOH c¢ozeltisi ilave edilmis ve kavitasyon

stiresince ayarlanan pH degerleri sabit tutulmaya ¢alisilmistir.

Sekil 4.7 ’de verilen CKOI degerlerinde de goriildiigii gibi NaOH ilavesi sistem
performansina olumlu yonde etki yapmistir. pH 1 11°e ayarlandigi denemede en yiiksek
CKOI degerlerine ulasilmistir. Lin ve ark. (1997) atik aktif ¢amurun 0,01 ile 0,4 g
NaOH/g kuru madde dozuyla alkali dezentegrasyonunda ¢amurdaki ¢6ziinebilir organik
maddenin 6nemli derecede arttigimi vurgulamiglardir. Bu ¢alismada pH=11 degerini
saglamak igin kullanilan NaOH dozu 0,057 g NaOH/g kuru madde olup, CKOI

parametresi itibartyla en etkili dezentegrasyon bu dozla saglanmistir.
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Ca(OH); ile yapilan denemeler incelendiginde de benzer sekilde CKOI degerlerinde bir
artls tespit edilmistir. pH’in 11°e ayarlandig1 denemede en yiiksek CKOI degerlerine
ulasilmistir. Ancak meydana gelen bu artis NaOH ilaveli denemelere gore daha diistik

oranlarda gerceklesmistir.

Mevcut literatiirden de bilindigi gibi NaOH ile yapilan 6n islemler KOH, Ca(OH)2, ve
Mg(OH), maddeleri ile yapilan uygulamalara gore CKOI icerigini daha fazla
arttrmaktadir. Monobazik alkali reaktiflerdeki iyonik bag kuvveti dibazik alkali
reaktiflere gore daha zayiftir. Bu sebeple hidrodinamik/ultrasonik kavitasyonla hidroksil
radikali olusumu daha kolay gerceklesmekte ve dolayisiyla daha fazla radikalin ¢amur

tizerinde etkili olmas1 saglanmaktadir (Penaud ve ark. 1999, Lee ve Han 2013).

Hidrojen peroksit ilaveli yontemlerde ise optimum dozun 20 mg/1 oldugu belirlenmistir.
Bu sartlarda ulasilan CKOI degeri 2925 mg/1 olup, tiim denemelerde ulasilan en yiiksek
degerdir. H>0, mikroorganizmalarin hiicre duvarlarimi pargalayabilen gii¢lii bir
oksidanttir, sitoplazmanin salinmasmi sagladig1 gibi pek ¢ok direncli organik bilesigin
oksidasyonunu da gergeklestirmektedir. Yapilan pek ¢ok c¢alisma H>O, destekli
proseslerin etkili bir ileri oksidasyon prosesi oldugunu géstermektedir (Wong ve ark.
2006, Ya-Wei ve ark. 2015).
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Sekil 4.7. Kimyasal madde ilaveli hidrodinamik kavitasyon ile dezentegre edilen atik
aktif camurlardaki CKOI degerleri
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Hidrojen peroksitili denemelerde 30 mg/l H.O:. eklenmesi mineralizasyona neden
oldugundan dolay1 daha diisiik CKOI degerlerinin elde edildigi diisiiniilmektedir. Bu
duruma benzer olarak Wang ve dig. (2009) yaptig1 ¢alismada yiiksek H>O> dozlarinda

mineralizasyondaki artigin ¢oziiniirliikteki artistan daha hizli oldugunu vurgulamistir.

Grubel ve Suschka’nin 2015 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada atik aktif ¢amura
hidrodinamik kavitasyon ile birlikte degisik pH’lar1 saglayacak sekilde NaOH ilave
yapilmis ve kimyasal ilavesinin sistem tizerindeki etkisi belirlemek istemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alisgmada. NaOH ilaveli hidrodinamik kavitasyonun (10 pH, 30 dakika)
sadece hidrodinamik kavitasyon uygulanan denemlere gére ek olarak CKOI icerigide

%12’lik bir artisa neden oldugunu vurgulamiglardir.

Bu calismada da NaOH ilaveli hidrodinamik kavitasyon uygulandiginda (10 pH, 30
dakika), sadece hidrodinamik kavitasyon uygulamasma ek olarak CKOI igeriginde %

9’luk artis gbzlenmistir.

Kimyasal ilavesi ile yapilan deneylerde CKOI parametresinin degerlerine iliskin
istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.7’ ye gore zaman
ve pH ile camurda ki CKOI konsantrasyonlar1 arasinda tiim denemeler icin p<0,001
diizeyinde istatistiksel bir iligki tespit edilmistir. Kavitasyon katsayisi ve zaman arasmda
Ki interaksiyon ise kimyasal ilaveli tiim deneylerde p<0,001 diizeyinde istatistiki
anlamlilik gdstermistir. Cizelge 4.8’e gore ise doz ve zaman ile ¢amurda ki CKOI
konsantrasyonlari arasinda tiim denemeler i¢in p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iligki

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. pH ve zamanin CKOI konsantrasyonuna etkilerine iligkin varyans analizi
sonuglari

Voreen | s | Seretl | o

pH 147661 2 201,71*
NaOH Zaman 7784458 5 10633,70*

pH x Zaman 188215 10 527,15*

Hata 732,055 36

pH 320459 2 374,903*
Ca(OH)2 Zaman 5105042 5 5972,362*

pH x Zaman 29618 10 34,650*

Hata 854,777 36

*p<0,001 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4. 8. Doz ve zamanin CKOI konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi
sonuglari

Ve | s | Sk |
Doz 2198839 4 811,001*
Zaman 1173602 5 4328,596*
H20: Doz x Zaman 107118 20 39,508*
Hata 2711,267 60

*p<0,001 diizeyinde 6nemli

Elde edilen CKOI degerlerinden hesaplanan dezentegrasyon dereceleri ise Cizelge 4.9°da
verilmigtir. Cizelgeden de anlasildig: iizere elde edilen dezentegrasyon dereceleri tiim
denemelerde dezentegrasyon siiresine bagli olarak artig gostermektedir. 150 dakika siiren
toplam dezentegrasyon siiresi sonunda ¢aligmada kullanilan atik aktif ¢amur %64 ile

%100 arasinda degisen oranlarda dezentegre olmustur.

58



Cizelge 4.9. Kimyasal ilaveli kavitasyon denemeleri i¢in hesaplanan dezentegrasyon

dereceleri
Deney no Dezentegrasyon Dereceleri (%0)

30.dak 60.dak |90.dak |120.dak |150.dak
Hidrodinamik Kavitasyon +NaOH ilavesi
10 pH:9 28,3 38,85 57,72 69,46 74,29
11 pH:10 29,26 41,46 60 74,64 78,67
12 pH:11 32,14 50,41 63,33 86,11 94,18
Hidrodinamik Kavitasyon +Ca(OH).ilavesi
13 pH:9 8,42 23,58 41,83 58,02 64,21
14 pH:10 11,16 30,15 45,08 60,12 69,91
15 pH:11 13,28 44,64 52,52 67,24 75,04
Hidrodinamik Kavitasyon +H,Ozilavesi
16 2,5 14,77 36,47 50,94 62,77 66,84

mg/I

17 5 mg/l 18,94 47,24 62,11 74,37 86,86
18 10 mg/I 18,97 56,18 64,34 76,28 87,78
19 20 mg/l | 40,95 80,12 91,96 96,36 100
20 30 mg/I 34,92 72,98 84,42 91,72 95

Kimyasal madde ilaveli hidrodinamik kavitasyon yontemleriyle dezentegre edilen
camurlardaki CTKN dezentegrasyon siiresince gosterdigi degisim Sekil 4.8’de

goriilmektedir.

Atik aktif ¢amurun denenen yontemlerle dezentegrasyonu neticesinde 29-49 mg/I
seviyelerinde olan CTKN degeri 321-474 mg/l seviyelerine ¢ikmistir. Denemelerde
kullanilan ¢amurun TKN igeriginin 821 mg/l olarak belirlendigi diisiiniildiigiinde,
uygulanan yontemlerle c¢amurdaki TKN yaklasik %50’sinin ¢6ziinebilir formlara

doniisebildigi goriilmektedir.

CTKN degerinin dezentegrasyon siiresince gosterdigi degisim CKOI konsantrasyonunda
meydana gelen degisimlere benzerlik gostermektedir. NaOH ve Ca(OH): ilaveli
yontemlerde ulagilan maksimum CTKN konsantrasyonu pH’1in 11°e ayarlandigi sartlarda
tespit edilmistir. Hidrojen peroksit ilaveli yontemlerde ise CTKN degerini en fazla

arttiran dozun 20 mg/l oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Kimyasal madde ilaveli hidrodinamik kavitasyon ile dezentegre edilen atik
aktif camurlardaki CTKN degerleri
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Kimyasal ilavesi ile yapilan deneylerde CTKN parametresinin degerlerine iliskin
istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.10’ye gore
zaman ve pH ile ¢amurda ki CTKN konsantrasyonlar1 arasinda tiim denemeler i¢in
p<0,01 diizeyinde istatistiksel bir iliski tespit edilmistir. pH ve zaman arasinda ki
interaksiyon ise NaOH ilaveli deneylerde de p<0,001 diizeyinde istatistiki anlamlilik
gosterirken, Ca(OH): ile yapilan denemelerde istatistiki bir anlamlilik tespit edilmemistir.
Cizelge 4.11°a gore i1se doz ve zaman ile camurda ki CTKN konsantrasyonlar: arasinda
tim denemeler i¢cin p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iliski oldugu belirlenmistir. Doz
ve zaman arasindaki interaksiyon CTKN {izerinde p<0,001 diizeyinde istatistiksel

anlamlilik bulunmustur.

Cizelge 4.10. pH ve zamanin CTKN konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi
sonuglar1

Va '
kayrr)::glon SS Sg g?g s;!c,lik Fistatistik
pH 13266 2 236,470*
NaOH Zaman 188294,8 5 3356,281*
pH x Zaman 3746,7 10 66,783*
Hata 56,1022 36
pH 3106,5 2 24,050*
Ca(OH); Zaman 176862,4 4 1369,257*
pH X Zaman 157,9 8 1,202%%*
Hata 129,166 16

*p<0,001 diizeyinde 6nemli, ***p>0,1 6nemli degil

Cizelge 4.11. Doz ve zamanin CTKN konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi
sonugclar1

Varyasyon Serbestlik -
kaynagl SS dEI’ECESi Flstatlstlk
Doz 20280,7 4 247,024*
Zaman 185895,2 5 2264,254*

H202 Doz x Zaman 1925,3 20 23,450*
Hata 82,10 60

*p<0,001 diizeyinde 6nemli
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Diger yandan, dezentegre olan ¢amurlardaki CTP degerleri de, CTKN verileriyle benzer
bir degisim gostermektedir (Sekil 4.9). NaOH ve Ca(OH): ilavesiyle pH’1 11°¢ ayarlanan
camurlarin 150 dakika kavite edilmesi sonucu yaklasik 98 mg/l olan CTP degeri sirasiyla
240 ve 218 mg/I’ye ¢ikmustir. 20 mg/l H20: ilavesiyle dezentegre edilen ¢amurlarda ise
ulagilan CTP degeri 234 mg/1 olmustur. pH=10"da atik aktif ¢amurda yiiriitiilen ultrasonik
kavitasyon deneylerinde giriste 25mg/1 olan CTP degerlerinin 0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0
KWI/L gibi farkli ultrasonik enerji yogunluklarinda siras1 ile 97.5, 101.1, 105.4, 109.3,
113.4, and 120.6 mg/L ‘ye ¢iktigmi belirtmislerdir (Yan ve ark. 2010).
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Sekil 4.9. Kimyasal madde ilaveli hidrodinamik kavitasyon ile dezentegre edilen atik
aktif camurlardaki CTP degerleri
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Kimyasal ilavesi ile yapilan deneylerde CTP parametresinin degerlerine iliskin
istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.12 ve 4.13’te verilmistir. Cizelge 4.12’ye gore
zaman ve pH ile camurda ki CTP konsantrasyonlar1 arasinda tiim denemeler i¢in p<0,001
diizeyinde istatistiksel bir iligki tespit edilmistir. pH ve zaman arasinda ki interaksiyon ise
NaOH ve Ca(OH). ilaveli deneylerde de p<0,001 diizeyinde istatistiki anlamlilik
gostermistir. Cizelge 4.13°e gore doz ve zaman ile ¢gamurda ki CTP konsantrasyonlari
arasinda tiim denemeler i¢in p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iliski oldugu
belirlenmistir. Doz ve zaman arasindaki interaksiyon CTP {izerinde p<0,001 diizeyinde

istatistiksel anlamlilik bulunmustur.

Cizelge 4.12. pH ve zamanin CTP konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi
sonuglar1

Varyagyon sS Serbestli_k Fraictic

kaynag derecesi

pH 37569,57 2 3224,241*
NaOH Zaman 19127,37 5 1641,521*

pH x Zaman 648,77 10 55,678*

Hata 11,6522 36

pH 35439,72 2 2420,817*
Ca(OH); Zaman 12349,49 5 843,569*

pH x Zaman 293,12 10 20,022*

Hata 14,63 36

*p<0,001 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.13. Doz ve zamanin CTP konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi
sonugclar1

Varyasyon SS Serbestlik Fistatistik
kaynagi derecesi
Doz 38096,87 4 2777,010%
Zaman 15177,20 5 1106,318*
H.0
o Doz x Zaman 1326,80 20 96,715*
Hata 13,718 60

*p<0,001 diizeyinde 6nemli
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Kimyasal madde ilaveli hidrodinamik kavitasyon yOdntemleriyle dezentegre edilen
camurlardaki AKM ve UAKM degerlerinin dezentegrasyon siiresince gosterdigi degisim

ise sirastyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriilmektedir.

NaOH ve Ca(OH): ilaveli tiim kavitasyon denemelerinde ¢gamurun AKM igerigi zamana
bagli belirgin bir azalma egilimi gostermistir. Diger yandan, alkali ilavesiyle dezentegre
edilen ¢amurlardaki AKM degerlerinde uygulanan kimyasal dozuna baglh belirgin bir

farklilik tespit edilememistir.

H20; ilavesiyle gergeklestirilen dezentegrasyon denemelerinde ise 20 mg/l1 H2O2 dozu
uygulanarak kavite edilen ¢amurlardaki AKM degerlerinin daha diisiik oldugu

belirlenmistir.

Dezentegre edilen c¢amurlardaki en diisik UAKM degerleri, kavitasyonun 150.
dakikasinda tespit edilmis olup, NaOH ve Ca(OH); ilavesiyle pH’1 11’e ayarlanan
camurlarda ve 20 mg/l H20; ilave edilen ¢gamurlarda belirlenen UAKM degerleri, diger

uygulamalara nazaran daha diisiik bulunmustur.

Kimyasal ilavesi ile yapilan deneylerde AKM parametresinin degerlerine iliskin
istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.14 ve 4.15’te verilmistir. Cizelge 4.14’ye gore
zaman ve pH ile camurda ki AKM konsantrasyonlar1 arasinda tiim denemeler icin
p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iligski tespit edilmistir. pH ve zaman arasinda ki
interaksiyon ise NaOH ve Ca(OH): ilaveli deneylerde de p<0,001 diizeyinde istatistiKi
anlamlilik gostermistir. Cizelge 4.15°e gore ise doz ve zaman ile ¢gamurda ki AKM
konsantrasyonlar1 arasinda tiim denemeler i¢in p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iligki
oldugu belirlenmistir. Doz ve zaman arasindaki interaksiyon AKM iizerinde p<0,001

diizeyinde istatistiksel anlamlilik bulunmustur.
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Kavitasyon zamani, dakika

Sekil 4.10. Kimyasal madde ilaveli hidrodinamik kavitasyon ile dezentegre edilen atik
aktif gamurlardaki AKM degerleri
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Cizelge 4.14. pH ve zamanin AKM konsantrasyonuna etkilerine iligskin varyans analizi
sonuglari

Varyasyon Serbestlik -
kaynag1 & derecesi Fistatistik
pH 1480150 2 208,299*
NaOH Zaman 2666732 5 3752,842*
pH X Zaman 5006500 10 70,456*
Hata 7105,889 36
pH 2304837 2 658,326*
Ca(OH): Zaman 2423652 5 6922,617*
pH x Zaman 181142 10 51,739*
Hata 3501,056 36

*p<0,001 diizeyinde énemli

Cizelge 4.15. Doz ve zamanin AKM konsantrasyonuna etkilerine iligkin varyans analizi
sonuglar1

VTR - Serbestlik _

kaynag e Fistatistik

Doz 7812778 4 1424,849*

Zaman 4330562 5 7897,829*
H203

Doz x Zaman 658030 20 120,008*

Hata 5483,233 60

*p<0,001 diizeyinde 6nemli

Kimyasal ilavesi ile yapilan deneylerde UAKM parametresinin degerlerine iligkin
istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.16 ve 4.17°de verilmistir. Cizelge 4.16’ya gore
zaman ve pH ile camurda ki UAKM konsantrasyonlar1 arasinda tiim denemeler icin
p<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iliski tespit edilmistir. pH ve zaman arasinda ki
interaksiyon ise NaOH ve Ca(OH): ilaveli deneylerde de p<0,001 diizeyinde istatistiki

anlamlilik gostermistir.

Cizelge 4.17’ye gore ise doz ve zaman ile camurda ki UAKM konsantrasyonlar1 arasinda

tiim denemeler i¢in p<<0,001 diizeyinde istatistiksel bir iliski oldugu belirlenmistir.
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Doz ve zaman arasindaki interaksiyon UAKM iizerinde p<0,001 diizeyinde istatistiksel

anlamlilik bulunmustur.

Cizelge 4.16. pH ve zamanin UAKM konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi
sonuglari

Varyasyon Serbestlik o
kaynagi SS derecesi Fistatistik
pH 1111692 2 668,843*
NaOH Zaman 9319254 5 5606,878*
pH x Zaman 77762 10 46,785*
Hata 1662,111 36
pH 1206427 2 986,14*
Ca(OH), Zaman 1269492 4 10376,83*
pH x Zaman 152422 8 124,59*
Hata 1223,389 16

*p<0,001 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.17. Doz ve zamanin UAKM konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi
sonuglari

Varyasyon Serbestlik -
kaynagl SS derecesi Flstatlstlk
Doz 3579164 4 559,145*
o Zaman 2072692 5 3238,005*
22
Doz x Zaman 235869 20 36,848*
Hata 60

*p<0,001 diizeyinde 6nemli
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Kavitasyon zamam, dakika

Sekil 4.11. Kimyasal madde ilaveli hidrodinamik kavitasyon ile dezentegre edilen atik
aktif gamurlardaki UAKM degerleri
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4.3. Hidrodinamik Kavitasyon ve Kimyasal Maddelerle Desteklenmis Hidrodinamik
Kavitasyon ile Optimum Sartlarda Dezentegre Edilen Camurlarin Biyogaz Olusum
Potansiyellerinin Degerlendirilmesi

Hidrodinamik kavitasyon ve kimyasal maddelerle desteklenmis hidrodinamik kavitasyon
ile optimum sartlarda gergeklestirilen dezentegrasyon prosesinin ¢amurun mezofilik
sartlarda anaerobik pargalanabilirliginde ki etkisini belirleyebilmek icin BMP testi
uygulanmistir. Olusan biyogaz miktar1 ve olusan metan miktarlar1 Cizelge 4.18°de

verilmistir.

Kontrol amaciyla substrat olarak glukoz kullanilan BMP siselerinde ortalama kiimiilatif
CH4 miktar1 149,75 ml olarak ol¢tilmiistiir. Substrat kullanmadan sadece as1 gamurunun
bulundugu BMP siselerinde ortalama kiimiilatif CH4 miktar1 81,21 ml olarak ol¢iilmiistiir.
NaOH ilaveli kavite ¢gamur, H20; ilaveli kavite ¢amur, Ca(OH). ilaveli kavite ¢amur,
kavite ¢amur ve ham camur substrat olarak kullanildiginda 60 giin sonunda sirasiyla
215,16, 201,04, 177,66, 165,74 ve 151,84 ml CH4 6l¢tilmistiir. Kullanilan substratlarin
as1 olmadan tek bagina etkinliklerini kiyaslayabilmek i¢in as1 camurundan kaynaklanan
metan tiretimi tiim sonuglardan ¢ikarilmistir. Sonug olarak BMP testi uygulanan NaOH
ilaveli kavite ¢amur, H>O> ilaveli kavite ¢gamur, Ca(OH)2 ilaveli kavite ¢amur, kavite
camur ve ham ¢amurdan sirastyla 133.95, 119.83, 96.45, 84.53 ve 70.63 ml CH4 elde

edilmistir.

Cizelge 4.18. Inkiibasyon sonucu olusan biyogaz ve metan miktarlar1

O 60 giinliik inkiibasyon sonucu | 60 giinliik inkiibasyon
olusan toplam biyogaz (ml) | sonucu olusan CH4 (ml)

NaOH ilaveli camur 296 215,16

H.O: ilaveli camur 275 201,4

Ca(OH): ilaveli camur 248 177,66

Kavite camur 236 165,74

Ham ¢camur 208 151,84

Glukoz 215 149,75

As1 camuru 110 81,21
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Sekil 4.12’de ise BMP testi sonucunda olusan biyogaz icerisindeki metan yiizdeleri
goriilmektedir. Kavite edilmemis ham ¢amurdan elde edilen biyogaz i¢indeki metan orani
%72,5 olarak bulunmustur. NaOH ilaveli kavite ¢amur, Ca(OH)2 ilaveli kavite ¢amur,
H»0: ilaveli kavite camur ve kavite gamurdan elde edilen biyogazin metan yiizdeleri bu
degere yakim olup sirasiyla %73.6, %71, %72 ve %70 olarak 6l¢iilmiistiir. Hesaplanan
bu degerlere gore camura uygulanan dezentegrasyon islemlerinin biyogaz i¢indeki metan
ylizdesine 6nemli bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Literatlire gore atiksu
camurundan elde edilen biyogaz icerisindeki metan yilizdesi %60-%75 arasinda
degismektedir. Bougrier ve ark. (2006) yiriittikleri ¢alismada, ozon uygulanmis
camurlardan elde edilen biyogazda %74 ila %77 arasinda metan bulundugunu
belirlemiglerdir. Ayn1 ¢alismada termal olarak islem goren ¢amurlardan elde edilen
biyogazin %70-71 metan igerdigi tespit edilmistir. Ultrasonik islem géren ¢amurlardan

elde edilen biyogazda ise %73-74 metan bulunmustur.

100%

80%

60% — —

40% -

20% +— —

0% T T T T T T

NaOH  HiO: CafOH):2 Kavite Ham Glokoz Az
laveli tlaveld laveli camur camur camum
gamur gamur gamur

Sekil 4.12. Olusan biyogaz icerisindeki metan ylizdeleri

60 giinliik islem sirasinda olusan ortalama toplam metan miktarlar1 oigum gunlerine gore
Sekil 4.13 ‘te grafiksel olarak ifade edilmistir. Ik iki hafta boyunca metan iiretim
degerlerinin diisiik ve birbirine benzer olmasmmin metan {iretiminden sorumlu
mikroorganizmalarin sisteme aligma fazi igerisinde olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. 60 giin boyunca yiiriitiilen ¢alismalarda, NaOH ilaveli hidrodinamik
kavitasyon iglemine tabi tutulan camurun metan gazi olusturma potansiyelinin en yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Olusan ortalama kiimiilatif CHs miktarlari

Farkli yontemlerle dezentegre edilen ¢amurlarda gr KOI basma olusan kiimiilatif CHg
(ml) miktarlar ise Sekil 4.14°te goriilmektedir. Ham ¢amur denemesinde gr KOI basina

yaklagik 100 ml metan olusurken, NaOH ilave edilerek kavite edilen camurlarda bu deger

yaklagik olarak 200 ml olarak bulunmustur.

Lee ve Han (2013) alkali maddeler ve hidrodinamik kavitasyonla dezentegre edilen
camurlara BMP testi uygulamiglar ve olusan metan iiretimini 14 giin boyunca
izlemislerdir. Hidrodinamik kavitasyonla NaOH’un birlikte kullanildig1 denemelerde,
kiimiilatif metan iiretimi 78,02 ml CH4/g KOI olarak bulunmustur. Tez kapsaminda
yapilan bu ¢aligmada ise Lee ve Han (2013) tarafindan ulasilan degerler 20. giinden sonra

elde edilebilmistir. Zira BMP testinin ilk haftasinda Onemli bir gaz {iretimi

gerceklesmemistir.
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Sekil 4.14. Gram KOI basma olusan kiimiilatif CH4 miktarlar1

Sekil 4.15°te verilen grafiklerde ise g¢esitli yontemlerle dezentegre edilen camurlardan
elde edilen metan miktarlar1 ile ham ¢amurdan elde edilen metan miktarlar1 ayr1 ayri
kiyaslanmistir. Bu grafiklerde de goriildiigli tlizere tez kapsaminda uygulanan
hidrodinamik kavitasyon ve kimyasal madde ilaveli hidrodinamik kavitasyon
yontemlerinin hepsi ¢camurun biyogaz verimliligini olumlu yonde etkilemistir. NaOH
ilavesiyle gerceklestirilen hidrodinamik kavitasyon yonteminin biyogaz verimliligi

acisindan en etkili yontem oldugu goriilmektedir.

72



= <00
£
5 - @ MNaCh
= . .
ER == ilaveli
o= ; kavite
= =8 :
G~ 100 1k camur
£ 5
i Jd I 1 g Ham
EE, e | gamur
- —_
14 2 2 4 7 10 14 1T 24 24 2B 31 35 41 &2 2 &
Zaman (gan]
200
E o Hz 02
B= 1% ilaveli
%E kavite
! camur
T < 100
=5
B - nHam
S E =9 camur
El\—ll
-
=
Q
i1 2 32 4 7 :.nunz:.g.:::s:. 26 41 43 32 &80
Zaman (gin)
200
E CalOHz
3= ilaveli
50 0 kavite
n=
f;: camur
o~ 100
"Eﬁ g Ham
SE = camur
El—ll
=
=
=]
i I 3 4 7 10 14 17 24 24 IB 31 36 41 43 32 60
Zaman (gun)
200
3
£
= —
g% Kavite
e = Camur
o
5""‘; 100
- O Ham
E§ camur
= E 20
Ell—ll
=
==
Q
i1 2 32 4 7 10 18 17 21 2& 28 31 35 41 &3 32 &0
Zaman |gin)

Sekil 4.15. Kavite edilmis camur ve kimyasal ilaveli kavite ¢amurlarmm ham ¢amur ile
karsilastirilmast
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Uygulanan BMP testi sonucunda substrat olarak kullanilan NaOH ilaveli kavite ¢camur,
H20; ilaveli kavite camur, Ca(OH); ilaveli kavite camur ve kavite gamurun, ham ¢amura
gore metan olusumunu sirasiyla %89, %69, %36 ve %20 oraninda arttirdigi
belirlenmistir. Yiizde degerler Sekil 4.16” da grafiksel olarak ifade edilmistir. Dezentegre
camur, fermentasyon prosesindeki enzim aktivitelerinin artmasina yardimei olmustur.
Dezentegrasyon prosesi siirecinde meydana gelen hiicre parcalanmasiyla intra ve ekstra
seliiler enzimler acgiga c¢ikmis bdylece bakteriyal popiilasyon i¢in daha ciiriitiilebilir
formda organik substrat saglanabilmistir (Grubel ve Machnicka 2010, Mechnica ve ark.
2008, Weemaes ve ark. 2000).

Lee ve Han (2013) 1’er mm ¢apinda ki 28 delikten olusan bir orifis plasina ve maksimum
1,5 1 kapasiteye sahip bir hidrodinamik kavitasyon cihazi ile ¢alismis olup, camuru
hidrodinamik kavitasyon ve NaOH ilaveli hidrodinamik kavitasyon ile dezentegre
ettikten sonra biyogaz miktarinda ki degisimi gézlemlemislerdir. Yapilan ¢caligmada ham
camura goOre biyogaz olusum yiizdesinin hidrodinamik kavitasyon ile dezentegre
edildiginde %12, NaOH ilaveli hidrodinamik Kavitasyon ile dezentegre edildiginde %71
oraninda arttigin1 belirtmislerdir. Bougrier ve ark. (2006) ¢amuru 6250 kJ/kg TS ve 9350
kJ/kg TS olmak tlizere iki farkli ultrasonik yogunlukta dezentegre etmisler ve ultrasonik
kavitasyon yonteminin metan olusum yiizdesini ham ¢amura gore sirayla %47 ve %51
oraninda arttirdigini belirtmislerdir. Valo ve ark. (2004) yiiriittiikleri ¢alismada 130°C ve
170 °C de termo kimyasal olarak dezentegre edilen ¢gamurlarda ham ¢amura gore biyogaz

artiginin strastyla %61 ve %74 oldugu tespit edilmistir.

10052

NaOH ilaveli Kavite Camur 1,0, jlaveli Kavite Camur  Ca(OH): ilaveli Kavite Camur Kavite Camur

Sekil 4.16. Substrat olarak kullanilan dezentegre edilmis camurlarin ham ¢amura gore
CHs olusumunu arttirma yiizdesi
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4.4. Uygulanan dezentegrasyon yontemlerinin enerji verimliligi acisindan
kiyaslanmasi

Kavitasyon verimliligi, gozlemlenen kavitasyon etkisinin (ulagilan dezentegrasyon
derecesi) sisteme verilen enerji miktarina orani seklinde tanimlanmaktadir (Badve ve ark.
2013, Saharan 2013). Spesifik enerji girisi ise gamur kati maddesinin kg’1 basina sisteme
verilen enerjiyi ifade etmektedir. Deneyler kapsaminda uygulanan dort dezentegrasyon
yontemi i¢in kavitasyon/dezentegrasyon verimliligi degerleri ile spesifik enerji girigi

degerleri agagida ayrintili olarak gosterildigi sekilde hesaplanmistir (Lee ve Han 2013).

1-Hidrodinamik kavitasyon:

Cahsma Kosullar:

Orifis delik ¢ap1:3 mm

Cv:0,2

P: 6,3 bar = 6,3x10° j/m®

Vi=2,17x10* m¥/s

Kimyasal kullanimi:yok

150 dakikada sisteme verilen toplam enerji:6,3x10° j/m®x 2,17x10* m3/s x9000s
=1230,4 kJ

150 dakikada 10 It gamurda meydana gelen g CKOI artist: 15,44 g CKOI

Kavitasyon verimliligi= 15,44 gCKOI / 1230,4 kJ = 1,25 x 102 g CKOI artisvk]

Spesifik enerji girisi hesab1 (150 dakikalik kavitasyon i¢in ) (kj/kgTK)

101t camurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=1230,4 kj/10L camur

Kullanilan ¢gamurun TK igerigi %1.4 olduguna gore

101t camurun kavitasyonu icin sisteme verilen toplam enerji=1230,4 kj/0,14 kg TK
=8788,5kJ kg TK

Spesifik enerji girisi hesabi (30 dakikalik kavitasyon i¢in ) (kj/kgTK)

30 dakikada sisteme verilen toplam enerji:6,3x10° j/m®x 2,17x10* m3/s x1800s
=246,07 kJ
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101t gamurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=246,07 kJ/10L ¢amur

Kullanilan ¢gamurun TK igerigi %1.4 olduguna gore

101t camurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=246,07 kJ /0,14 kg TK
=1757,6 kJ/ kg TK

BMP testi sonuglarina gore, bu yontemle dezentegre olmus substrat camuru (%1,4 KM)
kullanildiginda elde edilen kiimiilatif CH4 miktar1 84,53 ml’dir. BMP testlerinde 53 ml
substrat camuru kullanilmis olup, dezentegre edilen tiim ¢amurun (10 L) substrat olarak
kullanildig: diistiniildiigiinde 15,95 L CHa ¢ikacagi hesaplanmistir. 1L CH4’iin 35,82 kJ’e
esit oldugu (Ferrer ve ark. 2009) kabulu ile ¢ikacak metan gazinin enerji olarak karsiligi
569,58 kJ olarak bulunmustur.

2-NaOH ilaveli kidrodinamik kavitasyon:

Cahsma Kosullar:

Orifis delik ¢ap1:3 mm

Cv:0,2

P: 6,3 bar = 6,3x10° j/m®

Vh=2,17x10* m¥/s

Kimyasal kullanimi: 10t camura 12,22 g NaOH ilave edilmistir. Kostigin birim fiyat1

gozoniinde bulundurularak kullanilan kimyasal kwh cinsinden hesaplanmistir. Yani

12,22 g NaOH’in elektrik esdegeri 0,21 kwh’dir.

0,21 kwh = 0,21x3600kJ =765 kJ’diir.

Bu deger sisteme verilen toplam enerji miktarina ilave edilmistir.

150 dakikada sisteme verilen toplam ener;ji:6,3x10° j/m3x 2,17x10* m®/s x9000s
=1230,4 kJ +765 kJ
=1995,4 kj

150 dakikada 10 It camurda meydana gelen g CKOI artisi: 25.4 g KOI
Kavitasyon verimliligi= 25,40 gKOI1 /19954 k] =1,28 x 1029 CKOI artisy/kJ
Spesifik enerji girisi hesabi (150 dakikalik kavitasyon i¢in ) (kj/’kgTK)

101t gamurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=1995,4 kj/10L camur

Kullanilan ¢gamurun TK icerigi %1.4 olduguna gore
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101t camurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=1995,4 kj /0,14 kg TK
=14252,85 kJ/ kg TK

Spesifik enerji girisi hesabi (30 dakikalik kavitasyon i¢in ) (kj/kgTK)
30 dakikada sisteme verilen toplam enerji:6,3x10° j/m®x 2,17x10* m3/s x1800s
=246,08 kJ

Kimyasal kullanimi1: 101t camura 30 dakikada 4,24 ¢ NaOH ilave edilmistir. Kostigin
birim fiyat1 go6zoniinde bulundurularak kullanilan kimyasal kwh cinsinden
hesaplanmistir. Yani 4,24 ¢ NaOH’in elektrik esdegeri 0,0725 kwh’dir.
0,0725 kwh = 0,0725 x3600kJ =261 kJ’diir.
Bu deger sisteme verilen toplam enerji miktarina ilave edilmistir
30 dakikada sisteme verilen toplam enerji =246,07 +261 kJ

= 507,07 kj

101t camurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=246,07 kJ/10L ¢camur

Kullanilan camurun TK icerigi %1.4 olduguna gore

101t camurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=507,07 kJ /0,14 kg TK
= 3621.9 kJ/ kg TK

BMP testi sonuglarmna gore, bu yontemle dezentegre olmus substrat camuru (%1,4 KM)
kullanildiginda elde edilen kiimiilatif CH4 miktar1 133,95 ml’dir. BMP testlerinde 53 ml
substrat ¢camuru kullanilmis olup, dezentegre edilen tiim ¢amurun (10 L) substrat olarak
kullanildig1 diisiintildiigiinde 25,27 L CH4 ¢ikacagi hesaplanmustir. 1L CH4’tin 35,82 kJ’e
esit oldugu (Ferrer ve ark. 2009) kabulu ile ¢ikacak metan gazinin enerji olarak karsiligi
905,23 kJ olarak bulunmustur.

3-Ca(OH): ilaveli kidrodinamik kavitasyon:
Cahsma Kosullar:

Orifis delik ¢ap1:3 mm

Cv:0,2

P: 6,3 bar = 6,3x10° j/m®
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Vh=2,17x10* m¥/s
Kimyasal kullanimi: 10 It ¢amura 14 g Ca(OH); ilave edilmistir. Ca(OH)2’nin birim
fiyat1 gozoniinde bulundurularak kullanilan kimyasal kwh cinsinden hesaplanmistir. Yani
14 g Ca(OH)2’nin elektrik esdegeri0,245 kwh’dir.
0,245 kwh = 0,245x3600kJ =882 kJ’diir.
Bu deger sisteme verilen toplam enerji miktarina ilave edilmistir
150 dakikada sisteme verilen toplam enerji:6,3x10° j/m®x 2,17x10* m3/s x9000s
=1230,4 kJ +882 kJ
=2112,4 kj

150 dakikada 10 It camurda meydana gelen g CKOI artist: 20,39 g CKOI
Kavitasyon verimliligi= 20,39 gKOI /2112,4 k] =0,9 x 102 g CKOI artisv/kJ
Spesifik enerji girisi hesab1 (150 dakikalik kavitasyon i¢in ) (kj/’kgTK)

101t camurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=2112,4 kj/10L camur

Kullanilan ¢camurun TK icerigi %1.4 olduguna gore
101t camurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=2112,4 kj /0,14 kg TK
=15088,57kJ/ kg TK

Spesifik enerji girisi hesab1 (30 dakikalik kavitasyon i¢in ) (kj/’kgTK)
30 dakikada sisteme verilen toplam enerji:6,3x10° j/m®x 2,17x10* m3/s x1800s
=246,07 kJ

Kimyasal kullanimi: 10 It ¢amura 30 dakikada 6,54 g Ca(OH): ilave edilmistir. Ca(OH)>
birim fiyati gozoniinde bulundurularak kullanilan kimyasal kwh cinsinden
hesaplanmistir. Yani 6,54 g Ca(OH)2’nin elektrik esdegeri 0,11 kwh’dir.
0,11 kwh = 0,11 x3600kJ = 405 kJ’diir.
Bu deger sisteme verilen toplam enerji miktarina ilave edilmigtir
30 dakikada sisteme verilen toplam enerji =246,07 +405 kJ

= 651,07 Kj

101t camurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=651,07 kJ/10L ¢amur

Kullanilan ¢gamurun TK icerigi %1.4 olduguna gore
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101t camurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=651,07 kJ /0,14 kg TK
= 4650,5 kJ/ kg TK

BMP testi sonuglarina gore, bu yontemle dezentegre olmus substrat camuru (%1,4 KM)
kullanildiginda elde edilen kiimiilatif CH4 miktar1 96,45 ml’dir. BMP testlerinde 53 ml
substrat camuru kullanilmis olup, dezentegre edilen tiim ¢amurun (10 L) substrat olarak
kullanildig1 diistiniildiigiinde 18,19 L CH4 ¢ikacagi hesaplanmistir. 1L CH4’lin 35,82 kJ’e
esit oldugu (Ferrer ve ark. 2009) kabulu ile ¢ikacak metan gazinin enerji olarak karsiligi
651,6 kJ olarak bulunmustur.

4- H,0; ilaveli kidrodinamik kavitasyon:
Cahsma Kosullar:
Orifis delik ¢ap1:3 mm
Cv:0,2
P: 6,3 bar = 6,3x10° j/m®
V= 2,17x10* m¥/s
Kimyasal kullanimi: 101t c¢amurda 20 mg H2O./L konsantrasyonunu saglamak igin
%3’lik H202 ¢ozeltisinden 4,6 ml almmistir. %3’°liik H202 ¢ozeltisinin birim fiyati
gbzoniinde bulundurularak kullanilan kimyasal kwh cinsinden hesaplanmistir. Yani 4,6
ml%?3’lik H2O2 ¢ozeltisinin elektrik esdegeri 0,345 kwh’dir.
0,345 kwh = 0,345x3600kJ =1242 kJ’diir.
Bu deger sisteme verilen toplam enerji miktarma ilave edilmistir
150 dakikada sisteme verilen toplam enerji:6,3x10° j/m3x 2,17x10* m®/s x9000s
=1230,4 kJ +1242 kJ
=2472,4 kj

150 dakikada 10 It camurda meydana gelen g CKOI artist: 24,99 g KOI
Kavitasyon verimliligi= 24,99 gKOI /2472,4 kJ =1,01 x 102 g KOI artisv/kJ
Spesifik enerji girisi hesabi (150 dakikalik kavitasyon i¢in ) (kj/’kgTK)

101t gamurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=2472,4 kj/10L ¢amur

Kullanilan ¢gamurun TK icerigi %1.4 olduguna gore
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101t camurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=2472,4 kj /0,14 kg TK
= 17660 kJ/ kg TK

Spesifik enerji girisi hesabi (30 dakikalik kavitasyon i¢in ) (kj/kgTK)
30 dakikada sisteme verilen toplam enerji:6,3x10° j/m®x 2,17x10* m3/s x1800s
=246,07 kJ

Kimyasal kullanim1: Bu denemede kimyasalin hepsi basta eklenmistir. 10 It ¢amurda 20
mg H202/L konsantrasyonunu saglamak i¢in %3’lik H202 ¢ zeltisinden 4,6 ml alinmustur.
%3’liik H2O2 ¢6zeltisinin birim fiyat1 gézoniinde bulundurularak kullanilan kimyasal kwh
cinsinden hesaplanmistir. Yani 4,6 ml %3’liikk H2.O> ¢6zeltisinin elektrik esdegeri 0,345
kwh’dir.

0,345 kwh = 0,345x3600kJ =1242 kJdiir.

Bu deger sisteme verilen toplam enerji miktarina ilave edilmistir
30 dakikada sisteme verilen toplam enerji =246,07 +1242 kJ
=1488,07 Kj

101t gamurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=1488,07 kJ/10L ¢amur

Kullanilan ¢camurun TK icerigi %1.4 olduguna gore

101t gamurun kavitasyonu i¢in sisteme verilen toplam enerji=1488,07 kJ /0,14 kg TK
= 10629,07 kJ/ kg TK

BMP testi sonuglarma gore, bu yontemle dezentegre olmus substrat camuru (%1,4 KM)
kullanildiginda elde edilen kiimiilatif CH4 miktar1 119,83 ml’dir. BMP testlerinde 53 ml
substrat camuru kullanilmig olup, dezentegre edilen tiim ¢amurun (10 L) substrat olarak
kullanildig: diistintildiiglinde 22,6 L CH4 ¢ikacagi hesaplanmustir. 1L CH4’tin 35,82 kJ’e
esit oldugu (Ferrer ve ark. 2009) kabulu ile ¢ikacak metan gazinimn enerji olarak karsiligi
809,6 kJ olarak bulunmustur.
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BMP testi sonuglarina gore, dezentegre olmamis ham ¢amur substrat ¢amuru olarak
(%1,4 KM) kullanildiginda elde edilen kiimiilatif CH4 miktar1 70,63 ml’dir. BMP
testlerinde 53 ml substrat camuru kullanilmis olup, dezentegre edilen tiim ¢amurun (10
L) substrat olarak kullanildig1 diisiiniildiigiinde 13,32 L CHa ¢ikacagi hesaplanmistir. 1L
CHy’iin 35,82 kJ’e esit oldugu (Ferrer ve ark. 2009) kabulu ile ¢ikacak metan gazinin
enerji olarak karsilig1 477,15 kJ olarak bulunmustur.

Uygulanan yontemlerin kj basma meydana getirdigi g CKOI artisimi ifade eden
kavitasyon/dezentegrasyon verimliligi degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir. Uygulanan
yontemler icerisinde en yiiksek dezentegrasyon verimliligi 1,28 x 10%(y CKOI
artisy’kJ)degeri i1le NaOH ilaveli hidrodinamik kavitasyon wuygulamasi i¢in
hesaplanmistir. Yontemde kullanilan NaOH miktari, kj esdegeri olarak sisteme verilen
enerjiye eklenmesine ragmen, meydana getirdigi KOI artis1 hidrodinamik kavitasyona
gore ¢ok fazla oldugundan, enerji verimliligi kimyasal kullanilmayan hidrodinamik
kavitasyon verimliliginin biraz iizerinde ¢ikmistir. Sonu¢ olarak tez kapsaminda
uygulanan dort yontem igerisinde enerji verimliligi agisindan onerilen yontem NaOH
ilaveli hidrodinamik kavitasyon yontemidir. BMP testi sonuglar1 da bunu dogrular
nitelikte ¢ikmistir. NaOH ilaveli hidrodinamik kavitasyon ile dezentegre edilen
camurlardan elde edilen CHa,dezentegre edilmemis c¢amurdan elde edilen CHg

degerlerine gore %89 fazla ¢ikmis olup ulasilan en yiiksek degerdir.

Cizelge 4.19. Uygulanan yontemlerin kavitasyon verimliligi

BMP testlerinde ham
Kavitasyon Verimliligi

Kullanilan yontemler .
(g CKOI artis/kJ)

camura gore meydana

gelen CH4 artisi

Hidrodinamik kavitasyon 1,25 x 10-2 %20
Hidrodinamik kavitasyon +
) ) 1,28 x 1072 %389
NaOH ilavesi
Hidrodinamik kavitasyon +
) ) 0,9 x 10 %36
Ca(OH); ilavesi
Hidrodinamik kavitasyon +
1,01 x 107 %69

H,0; ilavesi
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Uygulanan yontemlerin spesifik enerji girisleri ise Cizelge 4.20’de goriilmektedir.
Kimyasal ilavesiz hidrodinamik kavitasyon yonteminde 30 dakikada ulasilan
dezentegrasyon derecesi %?28,7 olup, hesaplanan spesifik enerji girisi 1757,6

kJ/kgTK drr.

Literatiirde hidrodinamik kavitasyon sistemlerinde %?20-25 oraninda dezentegrasyon
derecesinin saglayabilen spesifik enerji girisinin 1200 ila 4000 kJ/kgTK oldugu
belirtilmistir (Lee ve Han 2013, Zubrowska-Sudol ve ark. 2010).

Diger yandan hidrodinamik kavitasyonla benzer etkilerin olustugu ultrasonik kavitasyon
yonteminde ayni seviyede dezentegrasyonun saglanmasi i¢in ¢ok daha fazla enerji (10

400- 60 000 kj/kg TS) gerekmektedir (Salsabil ve ark. 2009, Miiller 2000).

Cizelge 4.20. Uygulanan yontemlere gore 30 ve 150 dakikalik siirelerde spesifik enerji
girisi

Spesifik 30 Spesifik 150
enerji girisi | dakikada | enerji girisi | dakikada

(30 dKk) ulasilan (150 dk) ulasilan
(kj/kgTK) DD % (kj/kgTK) DD %

Uygulanan yontemler

Hidrodinamik kavitasyon 1757,6 28,7 8788,5 58,6
Hidrodinamik kavitasyon +
3621.9 28,3 14252,85 94,2
NaOH ilavesi
Hidrodinamik kavitasyon +
) ) 4650,5 13,3 15088,57 75,0
Ca(OH): ilavesi
Hidrodinamik kavitasyon +
10629,07 40,9 17660 100

H20: ilavesi

Gogate ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, endiistri dlgeginde elektrik enerjisinin
mekanik enerjiye doniisiimiinde hidrodinamik ekipmanlarm akustik ekipmanlara oranla

daha basarili olduklairni ve hidrodinamik kavitasyonla yapilan ¢aligmalarin daha biiyiik
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hacimlerde oldugunu ve dlcek biiyiitiilmek istendiginde bu biiyiitmenin hidrodinamik

kavitasyon ile daha kolay olcagini ifade etmislerdir (Gogate ve ark. 2001).

Yapilan bir ultrasonik kavitasyon g¢alismasinda 40 dakika sonucunda %64’lik bir
dezentegrasyon derecesi i¢in harcanan enerjinin 45000 kj/kgTK oldugunu ifade edilmistir
(Gallipoli ve Braguglia 2012). Bizim g¢alismamizda ise belirlenen optimum g¢alisma
kosullarinda 40 dakikada %40°’lik bir dezentegrasyon ger¢eklesmis ancak sadece 2343,6
kj/kgTK enerji harcanmustir. Islem sonuclandiginda 150 dakikada %94,2’lik
dezentegrasyon derecesi elde edilmis olup 14252,85 kj/kgTS enerji harcanmistir.

Uygulanan biitiin dezentegrasyon yontemlerinde ve islem uygulanmamis ham ¢amurda

harcanan ve kazanilan enerji degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Dezentegrasyon yoéntemleri icin harcanan ve olusan metandan
kazanilan enerji degerleri

10 L camur substrat Olusacak 10 L ¢amura 150
Uygulanan yontemler olarak kullamldiginda CHyiin dakika boyunca
olusacak kiimiilatif CH, | enerji degeri | uygulanan enerji
(L) (kJ) (kJ)
Ham camur 13,32 477,15 -
Hidrodinamik kavitasyon 15,95 569,58 1230,4
Hidrodinamik kavitasyon
) ) 25,27 905,23 19954
+ NaOH ilavesi
Hidrodinamik kavitasyon
) ) 18,19 651,6 2112,4
+ Ca(OH); ilavesi
Hidrodinamik kavitasyon
) ) 22,6 809,6 2472,2
+ H,0: ilavesi

Cizelge 4.21°den, ¢ikan metan gazindan elde edilen enerjinin Sistemde harcanan enerjiyi
karsilamadigi anlasilmaktadir. Bu durumun muhtemel sebebinin, BMP testlerinde
substrat olarak kullanilan ¢amurun diisiik kat1 madde yiizdesi oldugu diisiiniilmektedir.
Daha yogun bir ¢amurun ayni miktarda enerji kullanilarak dezentegre edilmesi ve
ardindan anaerobik olarak c¢iiriitiilmesiyle elde edilecek biyogaz miktar1 sliphesiz ¢ok

daha fazla olacaktir. Arastirmalara gére anaerobik ciiriitiiclide kullanilacak ¢amurun
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optimum bir kati madde iceriginin olmas1 gerektigi ve camurda kati maddenin diisiik
olmasimnin mikroorganizmanin gida teminini zorlastirdigini ve gaz liretiminin distigiini
bu nedenle de optimum kat1 madde iceriginin %3-5 araliginda olmasi gerektigi
belirtilmistir (Edmonds 1965). Yapilan bir ¢alismada, ¢amurun anaerobik reaktore
beslenmeden 6nce yogunlastirildigi ve kati madde igeriginin %5,9 +0,07 seviyelerine
getirildigi belirtilmistir (Eskicioglu ve ark. 2006). Eskicioglu ve ark.’nin (2007) yaptigi
bir diger ¢alismada hem %]1,4 hem de % 3’lik kati madde icerigine sahip camurlarla
calisiimis ve %3 kati madde igerigine sahip ¢amurun ayni kosullarda digerine gore
yaklasik olarak 2 kat daha fazla CHa iirettigi ifade edilmistir. Diger bir ¢alismada ise kat1
madde igerigi %2,6 dolaylarinda olan bir ¢camurla ¢alismalar yapilmistir. Calismanin
sonuglarma gore anaerobik ciirlitiiciideki ¢amur konsantrasyonunun %4’iin iizerinde
olmas1 gerektigi ve bu sekilde ki anaerobik ¢iirlitmenin ¢camur stabilizasyonunda hem
ekonomik hem de cevresel agidan optimum yontem oldugu vurgulanmistir (Bolzonella

ve ark. 2005).
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5. SONUC

Yiiriitiilen deneyler neticesinde asagida siralanan sonuglara ulagilmistir:

-Orifis plakali hidrodinamik kavitasyon sistemi, atik aktif camurun dezentegrasyonu igin
uygun bir yontemdir. Sistemin tek basina kullanilmasiyla atik ¢amurun %32 ila %60

oranlar1 arasinda dezentegre olabilecegi sonucuna varilmaistir.

-Hidrodinamik kavitasyon sisteminde kullanilan orifis plakasindaki delik cap1 ve akis
sartlarin1 karakterize eden kavitasyon sayis1 camur dezentegrasyon verimliligini 6nemli
derecede etkileyen degiskenlerdir. Tez kapsaminda yapilan caligmalarla maksimum
dezentegrasyonun 3mm delik ¢apl orifis plakasmin kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin

0,2 olarak ayarlandig1 sartlarda gerceklestigi tespit edilmistir.

-NaOH, Ca(OH)> ve H20, ilavesi hidrodinamik kavitasyon prosesinin ¢amur
dezentegrasyon verimliligini belirgin sekilde arttrmistir. NaOH ve Ca(OH)2 ile yapilan
denemelerde pH’in 11°e ayarlandig1 sartlar camurun ¢oziinebilirligi acgisindan en iyi
sonuglar1 vermistir. Diger yandan optimum H202 dozu 20 mg/l olarak belirlenmistir.
Dezentegrasyon dereceleri ve c¢amurun ¢oziinebilirligi baz alindiginda denenen

yontemlerin etkinlik siralamasi soyledir:

Hidrodinamik kavitasyon+H>O> ilavesi(20mg/l)> Hidrodinamik kavitasyon+NaOH
ilavesi(pH:11)> Hidrodinamik kavitasyon+ Ca(OH) ilavesi(pH:11)> Hidrodinamik

kavitasyon

-BMP testi sonuclari, denenen tiim dezentegrasyon yontemlerinin ¢amurun biyogaz
olusturma potansiyelini olumlu yonde etkiledigini, metan olusumunun ham aktif camura
gore %20 ila %89 arasinda arttigini gostermistir. En fazla biyogaz olusumunu saglayan
prosesin %89’luk metan artis1 ile “Hidrodinamik kavitasyon+NaOH ilavesi (pH:11)”

oldugu tespit edilmistir.

-Uygulanan kavitasyon yontemleri icerisinde enerji verimliligi en yiiksek olan uygulama,
1,28 x 10%(g CKOI artisyk]) degeri ile NaOH ilaveli hidrodinamik kavitasyon
uygulamasidir. Yontemde kullanilan NaOH miktari, kJ esdegeri olarak sisteme verilen
enerjiye eklenmesine ragmen, meydana getirdigi CKOI artis1 hidrodinamik kavitasyona

gore cok fazla oldugundan, enerji verimliligi kimyasal kullanilmayan hidrodinamik
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kavitasyon verimliliginin iizerinde ¢ikmigtir. Diger yandan ¢amurun dezentegrasyonu
icin harcanan enerji, camurun diisiik kat1 madde igeriginden (%1,4) dolay1, metan olarak
kazanilan enerjiden yiikksek ¢ikmistir. Bu durum yontemin ekonomik kazang
saglayabilmesi i¢in dezentegre edilecek camurun daha yiiksek kati madde igerigine sahip

olmasi1 (%3-5) gerektigini gostermistir.

-Sonug olarak tez kapsaminda uygulanan dort yontem biitiin yonleriyle kiyaslandiginda
(enerji verimliligi, dezentegrasyon derecesi, biyogaz olusturma potansiyelini arttirma

kapasitesi) onerilen “Hidrodinamik kavitasyon+NaOH ilavesi (pH:11)” yontemidir.

Yapilan deneyler, elde edilen sonuglar itibariyla, gelecekte yeni ¢alismalarin yapilmasi
ihtiyacinin1 da beraberinde getirmistir. Oncelikle uygulanan yontemlerin, ¢amurun
coziinebilirligi ve BMP sonuclariyla degerlendirilen performansmin laboratuvar
sartlarinda calistirilacak bir anaerobik reaktoriin isletilmesiyle de degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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