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OZET
Yuksek Lisans Tezi

ET ENDUSTRISI BIYOLOJIiK CAMURUN DARBELI ELEKTRIK ALAN
(PEF) ILE DEZENTEGRASYONU VE AEROBIK STABILIiZASYONU

Sabiha iclal TEPE

Suleyman Demirel Universitesi
Fen BilimleriEnstitisu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Doc. Dr. Ozlem SELCUK KUSCU

Et endiistrisi, gida sanayi igerisinde biiyiik bir yer kaplamaktadir. Proses geregi
olusan atiksu miktar1 ve kirletici yiikii olduk¢a fazladir. Olusan atiksularin aritilmasi
ve olusan aritma camurlarinin bertarafinin saglanmasi gerekmektedir. Bu tez
calismas1 kapsaminda et endiistrisinden olusan biyolojik camurun yeni bir teknik
olan darbeli elektrik alan (PEF) ile dezentegrasyonu ve devaminda aerobik
stabilizasyonu incelenmistir. Calisma kapsaminda et endiistrisi atiksu aritma tesisi
aktif camur havuzunun geri devir hattindan alinan aktif camur kullanilmistir. Yapilan
calismada PEF reaktorii optimizasyon c¢alismalari olarak voltaj degeri ve devir sayisi
incelenmistir. Optimizasyon sonunda yiiksek voltaj degerinde ve 2 devir sayisi ile en
yiiksek verimin elde edildigi tespit edilmistir. PEF ile dezentegrasyon islemi
uygulanan biyolojik atik ¢amurun aerobik reakttrde, aerobik c¢lriime boyunca
verimliligi incelenmistir. 14 giinlilk calisma sonucunda PEF ile dezentegrasyon
islemi uygulanan ¢amurun aerobik stabilizasyonu ile dezentegrasyon islemi
uygulanmamis PEF &ncesi camurun aerobik stabilizasyonu boyunca TKOI, CKOI,
protein, polisakkarit giderim verimleri ile AKM, UAKM, TKM, UKM degerleri
incelenmistir. Calisma sonucunda TKOI giderim verimi % 6.59, CKOI giderim
verimi % 14.9 olmus, protein degerinde % 24.58, polisakkarit degerinde % 14.38
verim artis1 olmustur. Ayrica AKM’de % 7.26, UAKM’de % 6.71, TKM’de % 1.72,
ve UKM’de % 3.39 degerinde artis tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: aerobik stabilizasyon, aktif camur, dezentegrasyon, et
endustrisi, PEF

2018, 49 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DiSiNTEGRATiON OF MEAT INDUSTRY BiOLA_GiCAL SLUDGE BY
PULSED ELECTRIC FiELD (PEF) AND AEROBIC STABILIiZATIiON

Sabiha iclal TEPE

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem SELCUK KUSCU

The meat industry has a great place in terms of the food industry. The amount of
wastewater and pollutant load required by the process is considerably high. The
treatment of the wastewater and the disposal of the treated sludge should be ensured.
In this thesis study, disintegration of sludge using a new technique pulsed electric
field (PEF) and subsequently aerobic stabilization with biological sludge of meat
industry are investigated. In this study, return activated sludge which provided from
meat industry wastewater treatment plant was used. In this thesis, voltage values and
number of revolutions are investigated as PEF optimization study. At the result of the
optimization were determined that the highest yields were with at high voltage value
and in second revolution. During aerobic stabilization was investigated productivity
of biological return activated sludge after disintegration by using PEF reactor in
aerobic reactor. At the end of 14 days, according to results of aerobic stabilization of
sludge after disintegration process by using PEF reactor aerobic stabilization of
sludge after disintegration process by using PEF reactor the total chemical oxygen
demand (TCOD) removal efficiency % 6.59, the soluble chemical oxygen demand
(SCOD) removal efficiency % 14.9, protein removal efficiency % 24.58,
carbohydrate removal efficiency % 14.38 were achieved according to sludge by not
using disintigration process with PEF reactor. Besides, removal efficiency were
achieved at suspended solids % 7.26, volatile suspended solids % 6.71, total
suspended solids % 1.72 and volatile solids % 3.39.

Keywords: aerobic stabilization, activated sludge, disintegration, meat industry, PEF

2018, 49 pages
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1. GIRIS

Hayatimiza devam ettigimiz diinya sadece insanlar i¢in degil diger tiim canlilar i¢in
yasam kaynagidir. Hassas bir denge igerisinde bulunan diinyanin bagka bir alternatifi
bulunmamaktadir. Bu zamana kadar dogal kaynaklarin bilingsiz kullanimi, tahrip
edilmesi, ¢evreye duyarli olmayan sanayilesme, plansiz kentlesme gibi nedenlerden
dolay1 sahip oldugumuz dogal zenginliklerin tahrip olmasina neden olmustur.
Yasanan bu olumsuzluklardan dolay1 basta kiiresel 1sinma olmak iizere temel yasam
kaynagimiz olan suyun kalitesinin bozulmasia ve miktarinin da azalmasina neden

olmustur.

Yer alt1 sularinin seviyeleri azalmakta, goller kiculmekte, sulak alanlar yok olma
tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Kullanim suyu miktarinin artmasi ile mevcut kaynaklar
tehlike altina girmis ve kullanim sonucu olusan suyun biiyiikk bir kismi atiksuya
doniismektedir. Atiksu son zamanlarda sehirlerimizde yasanan sorunlardan bir
tanesidir. Atiksu oOzelligi, uygun aritma tasarimi ve aritma teknigi agisindan
onemlidir. On aritmadan ge¢mis endiistriyel atiksular ve ham evsel atiksular
genellikle kentsel atiksular1 olusturur. Bu farkli yapiya sahip atiksularin aritimi i¢in

karakterizasyonunun bilinmesi gereklidir (Akten ve Akten, 2008).

Evsel ve endiistriyel atiklarin aritilmadan desarj yapilmasi alict ortamdaki ekolojik
dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Arntilmadan verilen atiksular ylizey
sularinin kirlenmesine ve giderek sularin kalitesinin diigmesine neden olmaktadir.
Bu sorunlarin ¢oziilebilmesi atiklarin aritimi ve yeniden kullanimi ile miimkiindiir

(Tdrkmen ve Arcak, 2006).

Icmesuyu ve atiksulara fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemleri uygulanmasi
sonucunda ¢okebilir veya ylizebilir hale getirilen kati maddeler ¢amur olarak
tariflenebilir. Camur su ve atik sularin artiminda ortaya ¢ikan, tasidiklar
ozelliklerden dolay1 kendilerinin de ayrica aritilmalart gereken, aritilmadan g¢evreye
verildiklerinde cevrede hasar olusturabilecek, kati ve sivi karisimindan olusan
maddelerdir. Yuksek miktarlarda organik madde, besin maddeleri, patojen
mikroorganizmalar ve ¢ok miktarda su igerdiklerinden aritilmalar1 gerekmektedir

(Y1ildiz vd., 2009).



Gida sanayisinde biiyiik bir yer kaplayan mezbahane endiistrisi, kullanilan su miktari
ve kirletici yogunlugu agisindan 6nemli kirlilik kaynagidir. Mezbaha ve entegre et
tesislerinden gelen atiksular kimyasal olarak evsel atiksuya benzer fakat bunlara gore
olduk¢a konsantre yapiya sahiptirler. Mezbahane endiistrisi atiksulari; Yyiksek
miktarda organik madde, toplam askida kati, toplam fosfor, toplam azot, yag ve gres
ihtiva eden ve biyolojik olarak ayrisabilen 6nemli bir ¢evre kirletici kaynagidir (Al-
Mutairi vd., 2004). Bu endiistriden olusan aritma c¢amurlar1 karmasik yapiya
sahiptirler. Biyolojik olarak parcalanmalar1 yavastir. Uretilen ¢amur, aritim
tinitelerinde biyolojik olarak bozunmayan parcalart ve yag acisindan zengin

materyalleri igerir (Erden, 2013).

Et entegre tesisi biyolojik atik ¢amuru yiiksek yag ve protein igerigi nedeniyle
yuksek enerji potansiyeline sahiptir. Fakat biyolojik ayrigsmasi seliiloz ve ligninin
rekalsitranslig1 nedeniyle olduk¢a zordur (Luste ve Luostarinen, 2010).

Artma camurlar1 patojenleri azaltmak veya gidermek; istenmeyen kokulari
gidermek; potansiyel organik bozunmay:1 azaltmak, engellemek veya bu riskten

kurtulmak amaciyla stabilize edilirler (Akyarli ve Sahin, 2005).

Camur stabilizasyonunda kullanilan baglica yontemler, kire¢ stabilizasyonu, 1sil
islem, kompostlagtirma, anaerobik (havasiz) stabilizasyon ve aerobik stabilizasyon

(havali) olarak siralanabilir (Lawrence vd., 2008).

Aritma ¢amurlarmin yeterli oksijen esliginde biyolojik stabilizasyonu i¢in kullanilan
yontem aerobik stabilizasyon yontemidir. Bu yontemle aritma ¢amurlariin stabilize
edildigi proseslerde sicaklik, bekleme siiresi, oksijen miktari, karistirma ve pH
degerleri onemlidir (Akyarli ve Sahin, 2005). Aerobik camur stabilizasyonunda
camur 10-12 giin havalandirma islemine maruz birakilir ve bu sekilde ¢amurun
oksijenli ortamda ¢urimesi saglanmis olur (Morgl, 2007). Aerobik stabilizasyon ile
camurun organik madde icerigi azaltilmakta, ayn1 zamanda ¢amurda koku ve patojen

mikroorganizma giderimi de saglanmaktadir (Arnaiz vd., 2006).



Yapilan c¢aligmada ileri aritma islemlerinden biri olan dezentegrasyon prosesi,
yuksek gerilimli darbeli elektrik alandan gecirilerek aerobik stabilizasyon oncesi
camura uygulanarak camurun dezentegrasyonunun saglanmasi amaglanmistir. Atik
camur dezentegrasyonu, dissal kuvvetler uygulanarak aritma c¢amuru yapisinin
deforme edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu kuvvetler fiziksel, kimyasal ya da
biyolojik olarak siralanmaktadir. Dezentegrasyon isleminin uygulanabilirliginde en
onemli hususlar ilk yatirim maliyeti, enerji tiikketimine ve kimyasal madde tiiketimine

bagl olarak olusan isletme maliyeti ve sistemin verimidir (Dohanyoset vd., 1997).

Darbeli Elektrik Alan (PEF) prosesi iki elektrot arasina yerlestirilmis materyale (tipik
olarak 20-80 kV/cm) elektrik darbelerinin uygulanmasi islemidir (Can, 2010).Canli
hicrelerin tahrip edilmesinde etkili bir yontem oldugu i¢in yaygin olarak gida sanayi
endiistrisinde kullanilmaktadir (Mizuno ve Hori, 1988; Devlieghere vd., 2004).

Calismanin amaci, Ylksek yag ve protein igerigi nedeniyle yiiksek enerji
potansiyeline sahip fakat seliiloz ve lignin gibi maddeler nedeniyle biyolojik
ayrismasl zor olan et endiistrisi aritma tesislerinden kaynaklanan biyolojik atik
camurlarin aerobik stabilizasyonunu saglamak ve stabilizasyon verimini artirmaktir.
Bu amagcla stabilizasyon oncesi PEF teknigi ile camurun dezentegrasyonu ve
akabinde camurun aerobik stabilizasyonu gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda

camurun stabilizasyon veriminde artis beklenmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1.Aritma Camuru

Aritma camuru, atiksu aritimi sonucunda meydana gelen sivi ya da yar1 kati halde
bulunan atiklardir. Aritma ¢amurlarinin 6nemli bir kismi su oldugu igin biiyiik
hacimlere sahiptirler. Aritma ¢amurlar1 % 0,25 ile % 12 arasinda kat1 madde igerikli

olup uygulanan aritma islemine bagli olarak oran degismektedir (Spinosa ve

Vesilind, 2001).

Atiksu aritma tesislerinde karakteristik 6zellikler tiretilen camurun igerigine, aritma
teknolojisine baglidir. Atiksu aritma tesislerinde aylara, mevsimlere gore tesis
icindeki camurun karakteristik 6zellikleri degisim gosterebilmektedir (Unlii ve Tung,
2007).

Camurlar fiziksel yapilarina gore, mikrobiyolojik karakteri, besin maddesi (nutrient),
su verme Ozelligi ve metal igerigine gore degerlendirilmelidir. Evsel nitelikli
atiksularin aritildigr aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarin 6zellikleri birbirine
benzemekle beraber, endiistriyel kaynakli aritma ¢amurlariin 6zellikleri endiistriyel
sektor ve alt sektorler bazinda biiyilik farkliliklar gostermektedir. Her endiistri i¢in

olusacak camurun ozellikleri ayr1 ayri belirlenmelidir (Filibeli vd., 2009).

Aritma ¢amurlar genel olarak ii¢c ana gruptan meydana gelmektedir. Igme suyu
aritma tesislerinden gelen aritma camurlari, evsel atiksu aritma tesislerinden gelen
artma camurlari, son olarak ise endiistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan

aritma ¢amurlaridir.

Cokebilen kat1 maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amurlari, kimyasal aritma ve
koagiilasyon sonucu olusan kimyasal camurlar, biyolojik aritma islemleri sonucu
olusan biyolojik ¢amurlar olmak iizere aritma tipine ve amacina gore aritma

camurlarinin cinsleri farklilik géstermektedir (Y1ldiz vd., 2009).



Yaygin olarak kullanilan aritma ydntemi olan On aritma tesisine ait akim gemasi
Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Akim
Ham Olger on
atiksu Cokeltim
- > | Kum _ O — )| havuzu »
Tutucu . ..
Biyolojik aritmaya
Izgara

l

Camur isleme iinitelerine

Sekil 2.1. On aritma sistemine rnek akim semasi

Artma islemi sonucunda olusan atik ¢amurun karakteristik Ozelliklerini bilmek
camura uygulanacak aritim i¢in Onemlidir. Camur yasi, arittm prosesi ve atiksu

kaynag1 bunlar arasinda yer alir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Aritma islemleri sonucu olusan ¢amurlarin 6zellikleri; birincil ¢amur 6n ¢okeltim
camurlaridir ve genellikle gri-kahve renkli ve kot kokuludur. Bu camurlar uygun
kosullarda kolayca ciiriitiilebilir. Kimyasal ¢oktiirme ¢amuru koyu renklidir metal
tuzlar ile yapilan ¢oktiirme sonucunda olusmustur, koku yogunlugu olarak birincil
camur kadar yogun degildir siimiiksii bir yapis1 vardir. Aktif camur kahve renkli olup
floklu bir goériiniimii vardir. Rengi acik ise iyi havalandirma yapilmamis olabilir ve
uygun sartlardaki ¢amur toprak kokuludur. Damlatmali Filtre camuru kahverengimsi
bir renge sahip olmakla birlikte kokusuzdur. Diger ¢amurlara gore daha yavas
bozunur. Aerobik ¢iirimiis camur koyu kahveden acik kahveye degisebilmektedir.
Bu ¢amur kokusu bakimindan rahatsiz edici degildir. Anaerobik ¢iiriimiis ¢amur renk
olarak koyu kahveden siyaha dogru degisebilmekte ve gaz igerigine sahip bir
camurdur. Kompostlanmig c¢amur renk olarak koyu kahve ile siyah arasinda
degisebilmektedir 1yi kompostlanmis camurun kokusu ve yoktur bahge topragi olarak
kullanilabilmektedir. Septik tank ¢gamuru bu ¢amurlarin rengi siyahtir ve iyi ¢lirime
islemi olmamigsa hidrojen siilfiir gibi gaz ac¢iga ¢ikmasia ve koku olarak rahatsiz
edici bir yapiya sahip olabilmektedir. Atik alum ¢amuru gri veya sar1 renkte olup

kokusuzdur (Metcalf ve Eddy, 1991).



2.2 .Et Endustrisi

Ulkemizde gelisen sanayi ve teknoloji ile birlikte artan niifus et endiistrisine olan
ihtiyaci arttirmaktadir. Bu ihtiyac1 karsilamak amaci ile mezbaha ve et isleme
tesisleri kurulmaktadir. Bu tesisler diger gida tesislerinden kullanilan su ve olusan
atiksu miktarlar1 bakimindan farklilik gostermektedir. Bu tesislerde tiiketilen ve
olusan atiksu miktarlar1 hayvan tiirline, sayisina, tesiste kullanilan teknolojiye, kesim
sonucu olusan atiklarin atiksuya karisip karismamasina gore degiskenlik gosterebilir.
Bu tesislerden olusan atiksularin dogrudan alic1 ortama verilmesi miimkiin degildir.
Bu tesislerin atiksuyu yiiksek miktarda KOI, BOI, azot, patojenik olan ya da olmayan
viriis ve bakteri igeren organik atiksudur. Bu nedenlerden dolay1 olusan atiksu alici
ortama verilmeden O6nce g¢evre ve insan sagligina etkilerini ortadan kaldirmak igin

aritilmalidir (Topal ve Arslan, 2011).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’nde gida sanayi sektorii olarak
tanimlanan mezbaha ve entegre et tesisleri atiksularinin alict ortama desarj
standartlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu nedenle et endiistrisi atiksularininda desarj
Oncesi aritim isleminden gegirilmesi ve desarj standarlarina indirilmesi

gerekmektedir (SKKY, 2004).

Cizelge 2.1. Gida sanayi (mezbahalar ve entegre et tesisleri) atiksularinin alici
ortama desarj standartlari

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 250 160
IHTIYACI (KOI)
YAG VE GRES (mg/L) 30 20
pH - 6-9 6-9
RENK (Pt-Co) 280 260




Mezbaha atiksularmin aritilmasinin ilk agamasinin 1zgara ve elekten gegirme ile kil,
et, giibre, yiizen katt maddelerin, askida kati maddelerin tutulmasi, yag tutucular
yardimiyla yag ve gresin atiksudan uzaklastirilmasini izleyen, daha sonra
kullanilacak biyolojik aritma sisteminin tipine bagli olarak belirlenen 6n ¢okeltme
islemi uygulanmasi olarak tanimlanabilir. Et endiistrisi atiksuyu aritmada klasik 6n
coktiirme ve On aritim yerine flatasyon kullanilmakta ve bu sekilde yag kapani
olmadan askida kati partikiiller yag ile birlikte uzaklastirilmaktadir. Entegre et
tesislerinde atiksularin aritilmasinda kimyasal aritmanin yaygin olmadigr ve
kimyasal aritmadan ¢ikan suyun, sulama suyu olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir

(Sengiil, 1989).

2.3. Et Endiistrisi Aritma Camuru

Et isleme ve kesimhane tesislerinde hayvanlarin kesimi ve temizliginden dolay1 et
sektoriinde genis hacimde atik su ortaya ¢ikar. Et isleme sanayisi yiyecek ve igecek
endistrisi tarafindan tiiketilen toplam tathh suyun % 24'linii kullanir ve diinya
genelinde tarim sektoriinde bu deger % 29'a ¢ikmaktadir (Bustillo-Lecompte vd.,
2016).

Et endlstrisi camur karakterizasyonu; et endiistrisi atiksulari proteinler, yaglar,
karbonhidratlar, kan, deri ve tily igerir. Atiksu ayn1 zamanda kum taneleri ve
inorganik maddelerle kirlenmistir (Xu vd., 2009). Et endiistrisi aritma camurlari,
endiistride olusan organik atiklar, giibre (katt madde icerigi yiiksek), sulu ¢amur (kati
madde igerigi diisiik), iskembe atiklar1 ve hayvan yaglarin1 icermektedir (Buendia
vd., 2008).

Et endistrisi atiklar1 karmasik bir yapiya sahiptir. Biyolojik aritma kosullarim
tyilestirmek i¢in organik atiklarin 6zelliklerini, biyolojik olarak pargalanabilirligini
ve bozunma Kkinetigi acisindan kapsamli analiz yapmak gereklidir. Bu atiklarin
biyolojik olarak parcalanmasi ¢ok yavas olur. Uretilen ¢amur, aritim iinitelerinde

biyolojik olarak bozunmayan parcalar1 ve yag acisindan zengin materyalleri igerir

(Erden, 2013)



Endiistriyel atiksularda yliksek yag ve gres biyolojik aritma sistemleri igin ciddi
sorunlar ortaya ¢ikarabilir, bu sorunlar i¢in fizikokimyasal proseste baz1 degisiklikler
yapilabilir 6rnegin, sedimantasyon, flokiilasyon ve membran filtreleme gibi. Aerobik
sistemlerde yiiksek yag ve gres oksijen transfer verimliliginde olumsuz bir etkiye
sahiptir (Nakhla vd., 2003). Anaerobik aritma yag ve gresin giderilmesinde tek
basina etkili degildir (Wahaab vd., 1999).

Beszedes vd. (2011), calismasinda siit ve et endiistrisi aritma c¢amurlarina farkli
yogunluklarda mikrodalga 1sinlar1 vererek biyolojik olarak pargalanabilme 6zelligini
incelemiglerdir. Mikrodalga 1sin giiciiniin ve sliresinin kimyasal oksijen ihtiyaci
¢Oziinilirligiini arttirdigini, bu artis siit endiistrisinde % 44 et endustrisinde % 57
olmustur. Artisin nedenlerinden biri olarak hiicre duvarlariin pargalanmasi
oldugunu sdylemislerdir. Termal islemlerden sonra proteinlerin karbonhidratlardan
daha fazla ¢6ziindiigi bu calisma ile anlasilmistir. Burgess ve Pletschke (2008),
caligmasinda aerobik aritma yontemlerinden olan aktif camur prosesinin et enddstrisi

icin hizli bir aritma imkan1 sagladigin bildirmislerdir.

2.4. Aritma Camuru Stabilizasyonu

Camura uygulanan islemlerden biri olan c¢amur stabilizasyonu, organik madde
miktarinin azaltilmasi, patojen organizmalarin giderilmesi ve koku olusumunu
azaltmak amaci ile uygulanan yontemdir. Biyolojik stabilizasyon yontemleri olan
aerobik stabilizasyon ve anaerobik stabilizasyon yontemleri yaygin olarak kullanilan

stabilizasyon yontemleridir (Akyarl ve Sahin, 2005).

Evsel nitelikli aritma ¢amurlarinda agir metal ve organik kimyasal madde igeriginin
fazla olmamasi1 ancak iceriginde bulunan patojen organizmalarin varli§i ham
camurun arazide uygulanmasi i¢in uygun bulunmamaktadir. Patojen igerigini
azaltmak ve tarim arazilerinde kullanimini saglamak i¢in ¢camura cesitli stabilizasyon

yontemleri uygulanmasi gerekmektedir (USEPA, 1999).

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Y@netmelikte
(EKACTKDY) ham ¢amurun toprakta kullanilmasi yasaktir ifadesi bulunmaktadir.

Ayrica ayn1 yonetmelikte stabilize aritma ¢amurlarinda miisaade edilecek maksimum
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agir metal muhtevalar Cizelge 2.2°de, Organik Bilesiklerin Konsantrasyonlarinin ve

Dioksinlerin Sinir Degerleri Cizelge 2.3°de verilmistir (EKACTKDY, 2010).

Cizelge 2.2. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek
maksimum agir metal muhtevalari

Agir Metal (Toplam) Sinmir Degerler
(mg kgt kuru madde)

Kursun 750
Kadmiyum 10

Krom 1000
Bakir 1000
Nikel 300
Cinko 2500
Civa 10

Cizelge 2.3. Toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurundaki organik
bilesiklerin konsantrasyonlarinin ve dioksinlerin sinir degerleri

Smir degerler

Organik Bilesikler (mg kgt kuru
madde)

AOX (Adsorblanabilen organik halojenler) 500

LAS (Lineer alkilbenzin stlfonat) 2 600

DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) 100

NPE (nonil fenolile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil 50

fenol etoksilatlarin toplamini igerir)

PAH(Polisiklik aromatik hidrokarbon 6

veya poliaromatik hidrokarbonlarin toplami )

PCB(28,52,101,118,138,153,180 0.8

say1l1 poliklorlu bifenil bilesiklerinin toplami)

Dioksinler ng Toksik Esdeger.
kg kuru madde

PCDD/F Poliklorlu dibenzodioksin/ 100

dibenzofuranlar

Camurda aktif kalan mikroorganizmalar yliziinden patojen organizmalarin varliginin

devami ve camurda koku olusumu c¢amur uzaklastirilmasinda sorunlara neden



olabilmektedir. Bu yiizden ¢amura stabilizasyon islemine gerek duyulmaktadir

(Tchobanoglous vd., 2003).

Camur stabilizasyonunda kullanilan baslica yontemler, kire¢ stabiizasyonu, 1sil
islem, kompostlastirma, anaerobik (havasiz) stabilizasyon ve aerobik (havali)

stabilizasyon olarak siralanabilir (Lawrence vd., 2008).

2.4.1. Kireg stabilizasyonu

Mikroorganizmalarin giderilmesi i¢in ¢amura uygulanan yontemlerden biridir. Bu
yontemde ¢amura kireg ilavesi yapilarak pH degerinin 12 ve iizeri olmasi saglanir bu
sayede kokuya neden olan mikrobiyal aktivitenin devami engellenmis olur

(Tchobanoglous vd., 2003).

2.4.2. Isil islem

Stabilizasyon ve susuzlastirmada kullanilan bu yontem, yiliksek basing altinda
camurun 1sitilmasidir. Sterilize olan ve susuzlastirilan gamurun kat1t maddesi % 30-50
arasinda degismektedir. Isil islem sonucunda olusan Ust faz su (stipernatant) yuksek
miktarda organik madde igerir. Bu islem yiiksek yatirim maliyeti gerektirmektedir

(Tchobanoglous vd., 2003).

2.4.3. Kompostlastirma

Son zamanlarda olusan camur keki uzaklastirma gereksinimleri ve hava kirliligi
yonetmelikleri kompostlastirmanin uygulanmasint ve bu yontemin gelisimine katki
saglamistir. Bu yontemde olusan ugucu kat1 maddelerin % 20-30 karbon dioksit ve
suya doniisiir. Yiiksek sicaklikta ¢aligilan bu proses ile patojenlerin giderimi oldukca
fazladir. Bu proses uygun bir sekilde yapildiginda aritma camurlar1 tarim

arazilerinde, park bahg¢e diizenlemelerinde kullanilabilir (Tchobanoglous vd., 2003).

2.4.4. Anaerobik stabilizasyon

Eski bir yontem olan anaerobik stabilzasyon, enerjinin korunmasi, geri kazanilmasi

ve atik camurlarin yararlt olarak kullanimi gibi nedenlerden dolay: ¢ok kullanilan ve
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tizerinde ¢alismalar1 fazla olan bir stabilizasyon prosesidir (Metcalf ve Eddy, 1991).
Bu stabilizasyon prosesi, ¢amurda bulunan organik bilesenleri havasiz ortamda
parcalayarak CH4 ve CO2 doniistiiriilmesi islemidir (Filibeli vd., 2009). Yaygin
olarak kullanilan anaerobik ciiriitiiciiler Sekil 2.2’de verilmistir (Metcalf ve Eddy

2003).

Gaz
- Bu - }Ei:m
Grig [ ) .
et —*  a)Klasik standart hizli tek

kademeli proses

—>» b) Klasik ylksek hizl: tek
kademeli proses

Harostor s

(b)) Yiksek hizh ciiritiicii

Gaz gikig

:} —  ¢)iki kademeli proses

1. Kademe 1. Kademe

{ c) iki kademeli giiriitiicii

Sekil 2.2. Tipik anaerobik curttuctler

2.4.5. Aerobik stabilizasyon

Olusan ¢amurun bertarafi i¢in hem uluslararasi hem de yerel olarak alinmasi gereken
onlem ve kosullar vardir (Fyitili ve Zabaniotou 2008; Insel vd., 2013). Nihai bertaraf
Oncesi camura uygulanan aerobik stabilizasyon bu kosullardan biridir (Liu vd., 2010;
Kavitha vd., 2013; Lakshmi vd., 2014).

Biyolojik stabilizasyon yontemlerinden biri olan aerobik stabilizasyon oksijen
miktarinin yeterli olmasi ile aritma ¢amurlarinin biyolojik olarak ¢amurdaki organik
bilesenlerin giderilmesi islemidir. Proseste oksijen miktar1 mekanik havalandiricilar
veya diflizorler tarafindan saglanabilir. Sekil 2.3’de aerobik ciiriitiicii Ornegi
verilmistir (Metcalf ve Eddy,1991).
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Sekil 2.3. Aerobik c¢lritici

Aerobik stabilizasyonda bazi parametrelerin 6nemi biiyiiktiir. Bu parametreler
oksijen miktari, sicaklik, bekleme siiresi, ve pH dir. Bu stabilizasyon isleminde
camur ortalama 10-12 giin havalandirma islemine tabi tutulur ve bu sekilde ¢amurun
oksijenli ortamda cilirlimesi saglanmig olur. Uzun havalandirmali aktif camur
sistemlerinde ise bu siire ortalama 20 ile 30 giin arasinda degisebilmektedir (Morgiil,
2007).

Camurun dezentegrasyonu ve ¢amurun stabilizasyonunu artirmak igin uygulanan
yontemler arasinda 1sil islem, asidik veya alkali kimyasal aritma, donma-¢Ozme,
ultrasonik cihazlar kullanarak mekanik dezentegrasyon, ozonlama ve enzimle
biyolojik hidroliz oldugu sdylenebilmektedir. Biyolojik hidroliz yontemi ile aerobik
stabilizasyonun aritma tesislerinde ¢amur stabilizasyonu igin etkili ve maliyet

diisliriicti bir siire¢ oldugu ifade edilmistir (Ayol vd., 2008).

Aerobik ciirime islemi, tamamen havalandirilmis reaktdrde, susuzlastirilmis veya
yogunlastirilmis ¢amurun stabilizasyonu igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Fall
vd., 2014). Aerobik biyolojik bozunma alikonma siiresine ve sistemin sicakligina
baglidir (Semblante vd., 2015). Gida sanayi atiksu ¢amurlar1 i¢in aerobik ¢amur
stabilizasyonunun endustriyel uygulamaya sahip oldugu belirtilmistir (Ruda vd.,
2013).
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Anaerobik ciiriitiicii ile karsilagtirildiginda aerobik ¢iiriitmenin avantajlart su sekilde

siralanabilir (Tchobanoglous vd., 2003)

* Ust faz suda daha diisiik konsantrasyonlarda organik madde bulunmaktadir

* Kolayca bertaraf edilebilecek kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak stabil bir
son wrdn elde edilir.

* Camurun giibreleme degeri ytiksektir.

* [sletmesi daha kolaydur.

* Yatirim maliyeti daha dustktiir.

* Besi maddesi igerigi zengin ¢amurlarin aritimi i¢in uygundur.

Anaerobik ciiriitiiciiye gore dezavantajlari ise herhangi bir enerji geri kazanimi
yoktur,havalandirma islemi siirekli olan bir islem oldugu icin enerji kullanimi
olacagindan dolay1 maliyet olarak fazla olabilir, aerobik olarak ciiriitiilmiis ¢amurun

susuzlastirma 6zelligi daha zayif olabilir (Tchobanoglous vd., 2003).

Ozdemir vd. (2014), aerobik camur stabilizasyonun anlasilabilmesi ve daha iyi
kavranabilmesi i¢in, yaptiklari ¢alismada atiksu aritimi sonucu olusan biyolojik
camurun farkli ¢amur yaslarma sahip olarak aerobik stabilizasyon yontemi
kullanilarak kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) degerlerine ve ugucu askida kati madde
(UAKM) degerlerini  karsilastirmiglardir.  Stabilizasyonu etkileyen = Onemli
parametrelerden birinin  KOI oldugunu ve ¢amur yasmin dastabilizasyonu

etkiledigini bildirmislerdir.

Mezofilik veya termofilik sicakliklarda aerobik stabilizasyonda kullanilabilir, Jin vd.
(2015), yaptiklar1 ¢aligmada termofilik aerobik proses isleminde, alikonma siiresi 10
glin, sicaklik 50 °C’de iken ugucu katt madde oraninin % 38 azalma sagladigini
bildirmislerdir.

Atik aktif camurlar arasinda aerobik proses sonucu olusan ¢amurun,yiiksek yiikli
aktif camur sisteminde olusan ¢amurdan daha az ¢oziinme Ozelligine sahiptir
(Carrere vd., 2008). Cizelge 2.4’de Bazi Avrupa Birligi {ilkelerinde aritma
camurlariin arazide kullanilmasindan Once uygulanan stabilizasyon yontemleri

verilmistir.
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Cizelge 2.4. Bazi Avrupa Birligi iilkelerinde aritma c¢amurlarmin arazide
kullanilmasindan 6nce uygulanan stabilizasyon yontemleri (Akyarl
ve Sahin, 2005).

Anaerobik Aerobik Kireg Kompost
stabilizasyon stabilizasyon | stabilizasyonu
Avusturya X X X
Belgika X X X
Danimarka X X X X
Almanya X X X
Italya X X X
Hollanda X X X
Ispanya X X
Isveg X X X X
Ingiltere X X

2.5 Atik Camur Dezentegrasyonu

Dis gerilmeler uygulanarak ¢amurun yapisinin bozulmasi islemi aritma c¢amuru
dezentegrasyonu olarak tanimlanmaktadir. Dezentegrasyon islemi ile g¢amurda
yapisal olarak degismeler meydana gelir (Miiller vd., 2004). Camurun flok yapisi
bozulur ve hiicre duvarlarinda tahribatlar meydana gelir. Par¢alanan hiicre duvari ile
bu duvar tarafindan korunan maddeler sivi faza geger ve ¢oziinlir forma doniisiir

(Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005).

Dezentegrasyon ¢amur ¢iiriime islemi ile karigtirilmaktadir. Dezentegrasyon islemi
cliriime isleminden mekanizmasi geregi oldukca farkli ve ileri bir artima yontemidir.

(Filibeli ve Kaynak, 2006 )

Camura uygulanan kuvvetler nedeniyle dezentegrasyon siiresi boyunca ¢amurda
partikiil boyutunda etkili ve ani diisiis meydana gelmektedir. Partikiil boyutunda
meydana gelen bu degisimin nedeni olarak ¢amurun flok yapisinin bozulmasi
sOylenebilir. Bu prosesin bir diger asamasi olan hiicre pargalanmasinin partikiil
boyutuna etkisi yoktur. Ciinkii dezentegrasyon nedeniyle pargalanmis hiicre duvari
boyutu ile pargalanmamis hiicre boyutlar1 arasindaki partikiil boyutu farki oldukca
kiigiiktiir (Miiller vd., 2004).
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Etkili bir dezentegrasyon iglemi sonucunda ¢camurdaki organik maddeler siv1 faza
geemekte ancak sivi faza gecemeyenler ise inorganik madde igermektedir. Bu
nedenle dezentegrasyon islemi uygulanan aritma ¢amurlarinin susuzlagtirma islemi

sonrasi yiiksek katt madde igerigine sahip olmasi beklenir (Mller, 2003).

Dezentegrasyon prosesi bazi problemlerin giderilmesinde etkilidir. Bu proses
sayesinde koOpiik probleminde ve siskin ¢camurdaki ipliksi yapinin bozunmasinda
etkileri vardir. Bu sayede camurun ¢okelebilme 6zelligi gelismektedir. Bunlarin yani
sira ¢amurda degisen bir baska 6zellik ise ¢amurun viskozitesinin azalmasidir. Bu
azalma uygulanan proseste karistirma isleminin kolaylagmasi agisindan da 6nemlidir

(Filibeli ve Kaynak, 2006 ).

Erden (2013), galismasinda et endiistrisi aritma ¢amuru dezentegrasyonu igin farkli
pH degerlerin de mikrodalga ile 6n aritim metodunu kullanmislardir. Bu
kombinasyon ile yiiksek pH degeri mikrodalga (MV) ismlarinin aritim igin etkili
faktorlerden biri oldugunu belirlemislerdir. Farkli pH degerlerinde yapilan ¢alismada
pH degeri 9’dan diisiik olan alkali 6n aritma uygulamalart ugucu kati madde
¢Oziinmesini etkilemezken, pH artist ile organiklerin daha fazla ¢6ziinmesine neden
olmustur. Optimum kosullar 140 °C, 30 dakika ve pH 13 olarak belirlenmistir. Bu
optimum sartlar altinda ugucu kati madde degerlerinde azalma, sadece MV 1ginlama
uygulandiginda % 8.54, MV 1sinlama ve pH 10, 11, 12, 13 degerlerinde sonuglar
sirasi ile % 15.57, % 22.02, % 37.5, % 42.5 olmustur.

Camur dezentegrasyonu ve hiicrelerin tahrip edilmesi, farkli organizmalarin
cesitliliginden olusan organik madde ve hiicreler aras1 materyalin serbest birakilmasi,

hiicrelerin biyolojik bozunmasini baslatmak i¢in kullanilabilir (Kooplow vd., 2004).

2.5.1. Camur dezentegrasyon yontemleri

Kimyasal, mekanik, termal ve biyolojik metotlar olarak dezentegrasyon islemi dort

gruptan olusmaktadir.
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2.5.1.1. Kimyasal dezentegrasyon

Kimyasal dezentegrasyon, ozon aritimi, bazik ortamda ¢camur dezentegrasyonu ve

fenton prosesi olarak ¢ farkli sekilde uygulanabilir.

Ozon oksidasyonu, dogrudan ozon reaksiyonlari ile ve dolayli olarak OH radikalleri
gibi ikincil oksitleyicilerin reaksiyonlar1 ile gerg¢eklesmektedir. Bakteriler genel
olarak polisakkaritlerle ¢evrilmis olan bir hiicre duvari, bir stoplazmik membran ve
genetik bilgileri tagiyan kromozomu bulunduran stoplazmadan olusmaktadir. Hiicre
stvist notral pH seviyelerinde olup; yiiksek konsantrasyonda bikarbonat iyonlari
icermektedir. Bu kosullarda ozonun radikal hareketi hiicre igerisinde inhibe
edilmektedir. Diger yandan, stoplazmikmembran igerigindeki ¢cok sayida proteinden
dolay1 ozon reaksiyonlariin gerceklesmesi i¢in bir alan saglamaktadir. Kalint1 ozon
bu membran1 gegtiginde, stoplazma ve kromozom ozon reaksiyolari i¢in tercih edilen
alan olacagindan ve niikleik asitler ozon tarafindan parcalanarak ozon

dezentegrasyonu ger¢eklesmektedir (Vranitzky vd., 2005).

Erden vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada aktif ¢amur prosesi sonucu olusan
camura aerobik c¢lriime Oncesinde ozon ve ultrases islemi uygulayarak ¢amur flok
yapisinda bozunma saglamayi amaglamiglardir. Caligmada dezentegrasyon prosesi
toplam kat1 madde igeriginin azalmasinda 6nemli rol oynamis ve ultrases islemi kati
madde miktarinin azalmasi agisindan ozon prosesinden daha etkili olmustur. 13.5 L
ornek ile 30 giinliik ¢alisma sonunda kontrol, ozon ve ultrases reaktorlerindeki
toplam kat1 madde degerleri ham ¢amura gore sirasi ile % 15.3, % 26.5 ve % 30.5’e
diismiistiir. Ucucu kati madde degerlerinde ultrasonik ve ozon prosesleri sonucu

kontrol reaktore gore sirasi ile % 36 ve % 34.1°e diismiistiir.

Bazik ortam kosullari, hidrolizin gelismesine ve yag, hidrokarbon ve proteinlerin
alifatik asitler, polisakkaritler ve aminoasitler gibi daha kicuk ve c¢o6zinebilir
maddelere doniisiimiine olanak saglamaktadir (Everett, 1973). Bazik 6n aritma
sistemlerinin kullanildigr calismalarda NaOH’in kirece gore daha yiiksek bir
¢ozinlrlik verimine sahip oldugu belirlenmistir (Rajan vd., 1989). Atik aktif ¢camura
uygulanan NaOH konsantrasyonu ve ¢amurun askida katt madde ylizdesindeki artig

camurda ¢dziinebilir KOI degerinde artisa neden olmaktadir (Chang vd., 2002).
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Fenton prosesi, hidrojen peroksitin oksitleyici etkisi ve demir (Il) tuzunun
katalizorliigiinde gerceklesen bir ileri oksidasyon prosesidir. Fenton prosesinin hizi,
151k siddeti, demirkonsantrasyonu, hidrojen peroksit dozaji ve pH gibi sistem

parametrelerine baglidir (Koéroglu, 2010).

Filibeli ve Kaynak (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada, kentsel nitelikli aritma
camuruna artan dozda hidrojen peroksit uygulayarak KOI, azot ve fosfor degerlerinin
arttigin, fenton prosesinin ¢amur dezentegrasyon derecesini arttirdigini ve anaerobik
curtimesi Oncesinde bir On aritma islemi olarak kullanildiginda stabilizasyonun

derecesini arttiracagini belirlemiglerdir.

2.5.1.2. Mekanik dezentegrasyon

Mekanik dezentegrasyon, karigtirict  bilyeli degirmenler, yiliksek basinglh
homojenizasyon unitesi, ultrasonik homojenizasyon (nitesi, lysate santriflj
yogunlastirici, mekanik jet teknigi ve yiiksek performanshi elektrik akimi

tekniklerinden olusmaktadir.

Karistirict bilyeli degirmenler, yaklasik olarak 1 m® hacminde, i¢ kismi tamamiyla
ogiitiicii bilye ile dolu olan diisey veya yatay monte edilen silindirik veya konik bir
degirmenden ve degirmen i¢ine monte edilen bir karistiricidan meydana gelmektedir.
Bilyeler genellikle 0.2-0.3 mm ¢apinda tas malzemeden olusmaktadir (Filibeli ve
Kaynak, 2006).  Karistirici,  degirmen  igerisinde  rotasyon saglamaktadir.
Mikroorganizma dezentegrasyonu rotasyon sirasinda bilyeler birbirine carparken

olusan kayma ve basing gerilmelerinin etkisiyle olmaktadir (Miiller, 2000).

Yiksek basingli homojenizasyon tinitesi, ¢ok kademeli bir yiiksek basing pompasi ve
bir homojenizasyon valfinden olugsmaktadir. Yiiksek basing pompasi, 300 m/s
hizindaki valf ile camura giic uygulamakta ve c¢amur partikiilleri igerisinde
kavitasyon baloncuklar1 olugmaktadir. Bu baloncuklar sicaklik ve basing artisina
neden olmakta ve c¢amur dezentegrasyonu i¢in gerekli kosullar1 yaratmaktadir.
Yiiksek basingli homojenizasyon iinitesinde mikroorganizma dezentegrasyonu ani

basing saliniminin yarattig1 kavitasyon nedeniyle olmaktadir (Onyeche, 2003).
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Ultrasonik homojenizasyon {initesi, 20 ile 40 kHz araliginda yiiksek voltaj saglayan
bir jeneratdr, piezoelektrik materyal olarak kullanilan ve elektriksel giicii mekanik
giice c¢eviren bir seramik kristal ve giicii siviya transfer eden bir probtan
olusmaktadir. Ultrasonik islem ile camur flok yapist1 bozulmakta ve c¢oziinebilir
karbonhidratlar ve organik maddeler acgiga ¢ikmaktadir. Ultrasonik aritima,
radikallerin  kullanildig1 kimyasal reaksiyonlar, piroliz, yanma ve kayma
kuvvetlerinin olusturdugu bir birlesim olarak ifade etmek miimkiindiir. Yiiksek
frekans uygulamasi radikaller tarafindan oksidasyon saglarken, diisiik frekanslar
basing dalgalarina benzer mekanik ve fiziksel bir etki yaratmaktadir (Filibeli ve
Kaynak, 2006). Sistemi etkileyen en onemli faktorler, verilen enerji, frekans ve

camurun ozellikleridir.

Yu vd. (2007), ultrasonik 6n aritimin gesitli enzimlerin aktivitelerini arttirdigini ve

aerobik cliriimede daha yiiksek verim elde edilebilecegini bildirmisleridir.

Lysate santriflj yogunlastirici, bir santrifiij yogunlastirict ve yogun ¢amur desarj
noktasina yerlestirilen bir dezentegrasyon {initesinden olusmaktadir. Santrifiij
eksenine entegre edilen Ozel pargalayicilar olan lysate halkalar1 ile hiicre
dezentegrasyonu gerceklesmektedir. Bu yolla camurun o&giitiilmesi degil, hiicre
yapisinin pargalanmasi saglanmaktadir. Dezentegrasyon igin ilave enerji gereksinimi
az olmakta ancak buna bagl olarak oldukca diisiik dezentegrasyon derecelerine

ulasilmaktadir (Winter, 2002).

Mekanik jet teknigi, c¢Oziinmiis hava flotasyonu islemine benzer sekilde
calismaktadir. Bu yontemde ¢camur 50x105 Pa (509858,1 kg/m?) ile basinglandirilir
ve ardindan basincin kaldirilmasini saglayan bir agizdan hizla (30-100 m/s) ¢ikarak

bir plakaya garpip ve pargalanmaktadir (Miiller, 2000).
2.5.1.3. Termal dezentegrasyon

Termal islemde belirli bir kat1 madde igerigine kadar kurutulmus olan aritma camuru
130-175 °C sicaklikta hidrolize edilmektedir. 170 °C’de yapilan tam O6lgekli bir
calisma, hidrolize edilmis ¢gamurun anaerobik ¢lrutticliye verilmesi ile camur ¢irtime

derecesinin klasik ciiriime islemine gore % 80 oraninda artigin1 gostermistir (Kepp
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ve Solheim, 2001). Termal islemde camura verilen enerji genellikle bir 1s1 degistirici
tarafindan veya camura buhar uygulamasiylatemin edilmektedir. Aritma tesisinde

iretilmis olan 1s1 bu amagla kullanildiginda enerji maliyeti onemli Jlgiide

diissmektedir (Mdiller, 2000).

2.5.1.4. Biyolojik dezentegrasyon

Biyolojik dezentegrasyon prosesi termofilik bakterilerin kullanimiyla gerceklestirilen
yiiksek sicaklikta ¢amur stabilizasyonu ve enzim kullanimi olarak iki metottan

olusmaktadir.

Ototermal termofilik aerobik ¢iirlime islemi (ATAD) bir biyolojik stabilizasyon
yontemidirve Jewell tarafindan bu sekilde isimlendirilmistir (Jewell ve Kabrick,
1978). Kentsel aritma ¢amurlarinin ve konsantre organik atiklarin stabilizasyonu ve
dezenfeksiyonu i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek konsantrasyonda organik madde
iceren atiklar havalandirildiklarinda metobolik oksidasyon sirasinda cevreye 1si
verilmektedir. Sistemde mevcut olan termofilik bakterilerin yiiksek reaksiyon hizlari
biyolojik olarak indirgenebilirkonsantre organik atiklarin  indirgenmesini

kolaylastirmaktadir (Filibeli ve Kaynak, 2006).

Enzimatik dezentegrasyon isleminde hiicre duvar1 Dbilesenleri enzimlerin
katalizorliigiinde pargalanmaktadir. Bu islem ortam sicakliginda kendiliginden
gerceklesebildigi gibi disaridan enzim ilavesi de yapilabilmektedir. Enzimlerin hiicre
ici sivisina uygulanabilmesi ile, bu islemin mekanik dezentegrasyon islemi ile
birlikte kullanildiginda dezentegrasyon derecesini artirmaktadir (Goel vd., 1998; Lai
vd., 2001). Enzim kullanimi, hiicre dezentegrasyonunda ¢ok etkili bir yontemdir

ancak pahali bir yontemdir.
Ayol vd. (2008), calismalarinda enzim dezentegrasyonu metodu ile aerobik reaktoriin

filtrenebilirlik yoniinden kontrol reaktoriine kiyasla belirgin farklarin oldugunu

bildirmislerdir.
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2.6. Darbeli Elektrik Alan (PEF) Sistemi

Son zamanlarda aritma c¢amuru miktarinda artis olmakta ve camurun bertarafi
zorlasmaktadir. Bertaraf islemlerinin kolaylastirilmasi igin yeni bir teknolojiye
ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda yapilan calismalarda Darbeli
Elektrik Alan (PEF) uygulamasi gelistirilmistir. PEF uygulamasi duyulan bu ihtiyag
icin ¢6zum olabilecegi diistiniilmektedir (Mizuno ve Hori, 1988; Lee vd., 2003).

Yiiksek frekansta ve siddette elektrik alani uygulamasina dayanan PEF teknolojisi
gida kokenli patojen ve gidada bozulma etmeni olan mikroorganizmalar1 kontrol
altina almak i¢in uygulanan ve 1s1l olmayan bir gida koruma prosesidir. Bu teknoloji
ile 1s1l islem uygulamadan gidanin raf omrii uzatilabilir, ayrica gidanin mikrobiyal
glivenligi saglanirken dogal 6zellikleri de daha iyi korunmaktadir (Barbosa-Cénovas
ve David, 2005).

PEF canli hiicrelerin tahrip edilmesinde etkili bir yontem oldugu icin yaygin olarak
gida sanayi endiistrisinde kullanilmaktadir (Mizuno ve Hori, 1988; Devlieghere vd.,
2004). Atik aktif camurun PEF ile aritimi1 son donemlerde yapilan uygulamalarla

geligsmekte ise de bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar oldukg¢a sinirl kalmaktadir.

PEF prosesi uzun zamandan beri su ve atiksu aritiminda ileri oksidasyon prosesi
olarak kullanilmaktadir. Prosesin temel aritimi, suya yiiksek gerilimli elektrik
verilmesi ile suda bir plazma kanali olugturmasidir ve olusan bu plazma kanalinin
icinde hem fiziksel hemde kimyasal prosesler iiretir; giicli UV 15181, sok dalgalar,
yiiksek sicaklik, elektrohidrolik kavitasyon, piroliz gibi fiziksel prosesler olusur.
Olusan bu fiziksel ve kimyasal prosesler aritimda etkili olan temel mekanizmalari

olusturur (Bian vd., 2007).

PEF prosesi iki elektrot arasina yerlestirilmis materyale (tipik olarak 20-80 kV/cm)
elektrik darbelerinin uygulanmasi islemidir. PEF teknolojisinde bazi 6nemli noktalar;
materyale sicaklik artis1 olmadan uniform elektrik alan uygulanmasi ve elektroliz

etkisini minimize edecek elektrotlarin dizaynidir (Can, 2010).
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Camura darbeli elektrik alan uygulandiginda atiksuda oldugu gibi fiziksel ve
kimyasal prosesler olusur. Camurda bulunan biyokatinin hiicre duvari tahrip edilir ve
bunun sonucunda daha kii¢iik organik kati maddeler meydana gelir (Rittman vd.,
2008).

Yiksek gerilimlidarbeli elektrik alan (PEF) teknolojisi olan odaklanmis darbe tim
hiicre membran1 (fosfolipidler) ve negatif yiiklii ligand gruplarina sahip olan polar
molekiillerden olusan hiicre duvarmin (peptidoglikan) temel yapi taslarina dogrudan
etki eder (Madigan vd., 1997; Seltmann ve Holst, 2002). Odaklanmis darbe hiicre
zarlarina zarar verir, bdylece hiicre i¢i organik materyal agiga cikar, atik aktif
camurun flok yapisini pargalar, parcalara ayirir ve ayrica karmasik organik
makromolekullerin daha kii¢iik ve daha biyolojik olarak pargalanabilmesini saglar
(Lee ve Rittmann, 2011). Sekil 2.3’de Elektrik alanina maruz kalan hiicrenin hticre

zarinda gozenek olusumu sekli verilmistir.

el comtent

»
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eloctnc Heild
Fig. 1:-Pore formation in the cell membrane due to

exposure 1o an extemal electric field.

Sekil 2.4. Elektrik alanina maruz kalinmasi nedeniyle hiicre zarinda gézenek
olusumu

PEF prosesi diger aritim yontemlerine gore bazi farkliliklar gosterir, kimyasal
kullanimi1 ya da herhangi bir yardimc1 madde kullanimi yoktur. Bu proses ultrasonik

ve elektriksel proseslerin tek bir uygulamasindan olusur (Bian vd., 2009).
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Loeffler vd. (2001), ¢alismasinda c¢amur aritiminda darbeli elektrik alan

uygulamasinin organik maddelerin agiga ¢ikmasini sagladigini bildirmistir.

PEF uygulamasinin ozon, termal ya da ultrason aritimi gibi geleneksel parcalanma
tekniklerinin aksine avantajlari kisa siireli isleme siiresi, hiicre zarlarinin dogrudan ve

verimli bir sekilde gegirgenligidir (Loaffler vd., 2001).

Lee vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, etkin bir ¢amur aritimi1 igin reaktor
gelistirmislerdir. ik reaktdr basit bir reaktordiir. Bu reaktorde i elektrotlara yiiksek
voltaj uygulanir iken dis elektrotlar topraklama islemi yapar. Ark desarji iki elektrot
arasinda gerceklesir ancak bu esnada iki elektrot arasinda erozyon meydana gelir. Bu
nedenle ikinci reaktorii gelistirmislerdir. Bu reaktérde ise diger reaktdre gore
hacimde degisiklik yapmislar ve halka eklemislerdir. Elektrotlarda asinma olursa
sadece elektrotlar1 degistirmeyi hedeflemisler, ekonomik ve kullanigli oldugunu

bildirmislerdir.
Fueller vd. (2005), et isleme siirecinde PEF aritimimin fizibilitesi iizerine arastirma

calismalar1 yapmislardir. Et endistrisi aritma c¢amurlart i¢in PEF tekniginin

gelisimini, olumlu olarak destekleyebilecegini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsmada Kullanilan Camur

Calismada kullanilan atik aktif camur Usak Bolme Et Atiksu Aritma Tesisi aktif
camur havuzunun geri devir hattindan temin edilmistir. Atiksu aritma tesisi

kapasitesi 100 m*/giin olup aritma tesisi asagidaki iinitelerden olusmaktadir;

FiZIKSEL ARITMA SISTEMI
e Izgara kanali
e Dengeleme havuzu
e Tambur elek
KIMYASAL ARITMA
e Hizli karistirma havuzu
e Yavas karistirma havuzu
e Kimyasal ¢oktirme havuzu
e Ara terfi havuzu
BIYOLOJIK ARITMA SISTEMI
e Havalandirma havuzu
e Nihai cikis kanali
CAMUR BERTARAF SISTEMI
e (Camur yogunlastirma havuzu
o Filtrepres

uniteleri bulunmaktadir.

Isletmeden kaynaklanan atiksu manuel temizlemeli kaba 1zgaradan gegerek cazibe
ile yag tutucuya gelmektedir. Yag tutucuda perdeler ve yogunluk farki sayesinde yag
parcali yiizerek su yilizeyinde birikirken atiksu cazibe ile dengeleme havuzuna
gelmektedir. Dengeleme havuzunda atiksuyun homojenizasyonu i¢in tabandan difiize
havalandirma yapilmaktadir. Atiksu dengeleme havuzundan 10 m®/saat debide
pompa ile alinip 1 mm hassasiyetli tambur elege iletilmektedir. Tambur elekte 1mm
den blylk tim partikuller tutularak bir atik haznesinde biriktirilmektedir. Atiksu
tambur elekten cazibe ile hizli karistirma tinitesine geger. Hizli karistirmada pH 7

degerine kadar FCl3 dozlanmakta, devaminda yavas karistirict iiniteye % 0.1 lik
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katyonik polielektrolit c¢ozeltisi dozlanarak atiksu cazibe ile Co6ziinmiis Hava
Flotasyonu unitesine gegmektedir. Burada yuksek KOI, BOI, AKM, yag-gres ve renk
giderimi saglanmaktadir. Atiksu daf iinitesinden iki ayr1 hattan ortalama 5 m®/saat +
5 m®saat debide 1 nolu ve 2 nolu ardisik kesikli reaktore ge¢mektedir. Ardisik
kesikli reaktorlerde aerobik biyolojik aritmaya tabi tutularak atiksu, aritilarak desarj
edilmektedir. Sistem genelinde olusacak c¢amur, ¢amur sartlandirma havuzunda
polielektrolit ilavesi ile sartlandirihip filtrepreste susuzlastirilarak —tesisten

uzaklastirilmaktadir.

Usak Bolme Et Atiksu Aritma Tesisi aktif camur havuzunun geri devir hattindan
alinan atik aktif camur 6rnegi laboratuvara getirilerek katt madde igerigi % 8 olacak
sekilde cokeltime birakilmis ve sivi kismui atilarak kati kismi calisilmistir. Kati
madde icerigi ayarlanan camur Ornegi +4 °C de galisan buzdolabina koyularak
calisma boyunca bozulmasi onlenmistir. Alinan ¢amurlarin karakteristik 6zelligini
belirlemek igin toplam kimyasal oksijen ihtiyaci (TKOI), ¢oziinmiis kimyasal oksijen
ihtiyac1 (CKOI), toplam kati madde (TKM), ugucu kati madde (UKM), askida kati
madde (AKM), ugucu askida katt madde (UAKM), toplam azot (TN), toplam fosfor
(TP), polisakkarit, protein, filtre stiresi, kapiler emme suresi (KES), viskozite, pH ve
sicaklik analizleri yapilmistir. PEF 6ncesi ¢amurda yapilan analizler Cizelge 3.1°de

verilmistir.

3.2. Gii¢ Kaynag

Calismada 6 farkli degere sahip yuksek gerilim verebilen gii¢ trafosu kullanilmigtir.
Cikis gerilim kademeleri 6-12-18-24-30 ve 36 kV seklindedir. Gili¢ trafosundan
saglanan dalga boyu diyotlar ile dogrultularak darbeli yarim dalga siniisler

olusturulmustur.

3.3. PEF Sistemi

Calismada kullanilan PEF sistemi siirekli akigli olup, yiiksek gerilim giic kaynag,
peristaltik pompa, PEF reaktorli, ¢gamurun homojenligini saglamasi i¢in kullanilan
manyetik karigtiricitdan olugmaktadir. Sekil 3.1°de sistemin calisma sekli verilmistir.

Manyetik karigtiricilar sayesinde homojenligini kazanmis atik aktif c¢amurun
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peristaltik pompa yardimiyla PEF reaktoriine iletilmesi ile baglamaktadir. Reaktore
gelen atik aktif ¢amur yiliksek elektrik alana sahip bdlmeden gegerek Yyiksek
yogunlukta elektrik alana maruz birakilir. PEF reaktorii paslanmaz celikten yapilmis
ici bos silindirik yapidan olusmaktadir. Kullanilan elektrotlardan birisi topraklama ve
digeri yiiksek gerilim kaynagina baghdir. Elektrotlar arasi izolasyon
polipropiletilen’den (PPE) olugsmaktadir. Yiiksek gerilim kaynagi 6 yiiksek gerilim
verebilen gi¢ trafosudur. Gi¢ kaynagindan ¢ikan gerilimler 6-36 kV arasinda
elektrik voltaj degerleri verebilmektedir. Gii¢ trafosundan saglanan alternatif akim
(AC) diyotlar ile dogrultularak dogru akima (DC) ¢evrilmistir. Gii¢ kaynagindan
cikan voltaj degerleri sisteme monte edilen anahtar vasitasiyla istenilen alti
kademede ( 6-12-18-24-30 ve 36 kV) PEF reaktoriine yiiksek voltaj verebilmektedir.

PEF sonras1 gamurda yapilan analizler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Kullanilan PEF sistemi
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Cizelge 3.1. PEF 06ncesi ve PEF sonrasi camur karakteristik 6zellikleri

Parametre PEF 6ncesi camur PEF sonrasi camur
pH 7.9 7.4
T(°C) 10.0 32.0
TKOI (mg/L) 28700 32075
CKOI (mg/L) 534.5 1066.4
TN (mg/L) 121 155
TP (mg/L) 41 58
Polisakkarit (mg/L) 232 73.2
Protein (mg/L) 91.0 129.2
KES (sn) 2125 1133
Viskozite (cP) >1200 >1200
Filtre stresi (mL/dk)

(0,3 atm;20 mL) 3 2.5
AKM (kg/L) 80.3 58.6
UAKM (kg/L) 19.1 14.9
TKM (kg/L) 81.6 60.6
UKM (kg/L) 20.3 16.3

Yapilan analizler sonucunda PEF oOncesi ve PEF sonrasi ¢amur Karakteristik
ozellikleri belirlenmistir. PEF sonras1 ¢amurun karakteristik 6zellikleri PEF dncesi
degerler ile karsilagtirildiginda PEF sisteminin etkisi goriilmektedir. PEF sisteminde
darbeli elektrik alanin etkisi ile gamurda bulunan mikroorganizmalarin hiicre duvari
parcalanarak mikroorganizmanin igindeki organik maddeler c¢ozinur forma
gecmektedir. PEF sonrasi karakteristik 6zelliklerdeki sicaklik, TKOI, CKOI, TN, TP,
polisakkarit ve protein parametrelerindeki artisin sebebi PEF sisteminin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Filtre siresinde, AKM, UAKM, TKM, UKM ve KES
analizlerinde ise diisiis meydana gelmistir. Meydana gelen bu diisiis sayesinde PEF

sonras1 ¢amurda su verme 6zelliginde iyilesme oldugu sdylenebilir.

3.4. Aerobik Reaktor

Aerobik camur curitme islemi laboratuar Olgekte 10 litrelik hacme sahip tam
karisimli sizdirmaz paslanmaz gelikten tiretilmis 2 adet tankta gerceklestirilmistir.
Bir bolmesine PEF dncesi camur koyularak aerobik kontrol reaktorii diger bolme ise

PEF ile 6n aritimi yapilmis ¢camurun stabilizasyonu ig¢in kullanilan aerobik PEF
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reaktorii olarak isimlendirilmistir Calismada kullanilan aerobik reaktor sistemi Sekil

3.2°de gosterilmektedir.

PEF Oncesi camur ve PEF ile on artilmis (PEF sonrasi) ¢amurun aerobik
stabilizasyon performanslar1 ve stabilizasyon boyunca ¢amurlarin karakterizasyon
degisimleri 14 giin boyunca incelenmistir. Aerobik kosullar1 saglayabilmek i¢in hava
silikon tiipler ve hava taglar1 ile homojen bir ortam saglanmaya calisilmistir. Oksijen
miktar1 her noktada 2.0 mg/L’nin altina inmeyecek sekilde hergiin kontrol edilmis ve

hava miktar1 ayarlanmistir.

Sekil 3.2. Kullanilan aerobik reaktor sistemi

Calismada as1 ¢amuru olarak Manisa Belediyesi merkezi atiksu aritma tesisi aerobik
camur ciiriitiiciisiinden alinan aerobik camur as1 camuru olarak kullanilmistir.
Aerobik as1 camurunun karakteristik ozellikleri analizlenmis ve Cizelge 3.2°de
verilmistir. Alinan as1 ¢amuru aerobik reaktorlere (kontrol ve PEF 6n aritilmig
camur) hacim olarak % 50 olacak sekilde doldurulmustur. Reaktorlere as1 camuru
eklendikten sonra reaktor isletime hazirlanmistir. Reaktore oksijen temini hava
pompast ile saglanmis ve her bir reaktdrde oksijen icerigi 2 mg/L degerinin lizerinde
Ol¢iilmiistiir. Reaktdrlerde ORP degerleri ise +120 civarinda olarak kaydedilmistir.

Reaktorlerin igletim sicakliklar1 20 °C dereceye ayarlanmustir. Reaktorlerde isletim
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parametreleri ayarlandiktan sonra PEF sonrasi ¢amur ile besleme islemi yapilmistir.
Aerobik camurun ortam sartlaria alismasi ve aktif hale gegebilmesi i¢in aerobik
reaktorlere glinliik 250 ml olacak sekilde 5 giin boyunca PEF sonrasi ¢amur ile
besleme islemi yapilmistir. Besleme islemi birinci reaktdre (kontrol reaktéri) PEF
oncesi ¢camur ile ikinci reaktore (test reaktorl) PEF oncesi 6rnegin PEF sistemi ile
aritilmasi sonrasi lretilen PEF sonrasi ¢amuru ile yapilmistir. Reaktor iginde asi
camur ve ¢amur Ornekleri toplam 5 litrelik hacmi kaplamaktadir. Isletime alma
stiresinden sonra her iki reaktérden ornekler alinip ¢amurun karakteristik 6zellikleri
belirlenmis ve bu degerler 14 giinliik isletimin baslangi¢ degerleri olarak alinarak 14

giinliik stabilizasyon siiresince degisimler kaydedilmistir.

Cizelge 3.2. As1 camuru karakteristik 6zelligi

Parametre As1 Camuru
pH 8.2
T (°C) 23.1
TKOI (mg/L) 34245
CKOI (mg/L) 497.15
TN (mg/L) 1110
TP (mg/L) 3.26
Polisakkarit (mg/L) 186.38
Protein (mg/L) 276.24
KES (sn) 432.9
Viskozite (cP) >1200
Filtre stiresi (mL/dk) 15
(0,3 atm;20 mL)
AKM (kg/L) 97.5
UAKM (kg/L) 23.1
TKM (kg/L) 100.2
UKM (kg/L) 25.1

3.5. Cahismada Yapilan Analizler
Calismada standart metotlara gore; toplam kimyasal oksijen ihtiyaci (TKOI),

¢dziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci (CKOI), toplam katt madde (TKM), ucucu kat:
madde (UKM), askida kati madde (AKM), ugucu askida katt madde (UAKM),
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toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), polisakkarit, protein, filtre siresi, KES,
viskozite, pH ve sicaklik deneyleri yapilmustir.

Toplam Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (TKOI) Analizi: HachLange marka DR6000
spektrofotometre kullanilarak 600 nm dalga boyunda ve Standart metotlarda 5220 D’
de aciklandig gibi 6l¢ilimii yapilmistir (APHA, 2005).

Coziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (CKOI) Analizi: HachLange marka DR6000
spektrofotometre kullanilmig olup 600 nm dalga boyunda0.45 pm filtre kdgidindan

siiziilen numunenin siipernetant kismi ile standart metot 5220 D’ ye Olglim

yapilmistir (APHA, 2005).

Toplam Kati Madde (TKM) Olglimii: 2540 B standart metot yontemiyle élgimii
yapilmistir (APHA, 2005).

Ugucu Kati Madde (UKM) Olgiimii: 2540 E standart metot yontemiyle 6lgtimii
yapilmistir (APHA, 2005).

Askida Kati Madde (AKM) o6lgtimii: 2540 D standart metot yontemiyle olgimi
yapilmistir (APHA, 2005).

Ucucu askida katt madde (UAKM) ol¢timii: 2540 E standart metot yontemiyle
Ol¢timii yapilmistir (APHA, 2005).

Toplam Azot (TN) ve Toplam Fosfor (TP) Analizi: Toplam azot ve toplam fosfor
HachLange marka DR6000 spektrofotometreye uygun Kitlerle spektrofotometrik
olarak Olgiilmiistiir (APHA, 2005). Toplam azot i¢in LCK 338 (HachLange) , toplam
fosfor i¢in LCK 350 (HachLange) kiti kullanilmistir.

Polisakkarit Ol¢timi: Calismada kullanilan numuneye standart metotlara gére 10.000
devir/dakika’ da 20 dakika santrifiij islemi uygulandiktan sonra olusan filtrata %

5’lik fenol ve konsantre siilfirik asit eklenerek polisakkarit Sl¢imii yapilmistir
(Dubois vd., 1956).
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Filtre Sdresi: Standart metot 2710 H’ ye gore bunger huni deney diizenegi
kullanilarak yapilmistir (APHA, 2005).

Protein Olgiimii: Standart metotlara gore 10.000 devir/dakika’ da 20 dakika santrifiij
isleminden sonra filtratin protein igerigi protein analiz kiti kullanilarak 6l¢tilmiistiir

(Procediirno: TP300 Micro Lowy, Sigma).

Viskozite: BrookfieldDV-I1I+Pro model viskozimetri cihazi ile 6l¢tim yapilmuistir.

Kapiler Emme Siiresi (KES): Standart metot 2710 G’te belirtilen metoda uygun bir
sekilde ¢amurun su verme ve filtrelenebilirlik 6zellikleri Type 304 M cihazi

kullanilarak belirlenmistir.

pH ve Sicaklik Olgiimii: WTW marka pH metre ile elektrometrik metoda (Standard
metot 4500-H+) gore Olgiilmiistiir (APHA, 2005). Kullanilan pH metrede hem pH

Olctimii hem de sicaklik 6l¢iimii yapilmaistir.

fletkenlik: Calismada standart metot 2510 B’ ye gore WTW Multi 340i/Set cihazi

kullanilarak 6l¢tim yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. PEF Reaktorii Optimizasyon Calismalar:

4.1.1. Voltajin etkisi

Calismada kullanilan gii¢ kaynag ile 12, 18, 24, 30 ve 36 kV voltaj degerlerinde
denemeler yapilmistir. PEF reaktoriine verilen % 8 KM igerigine sahip olan ¢camur 5
ml/dk akis hizinda her bir voltaj degerinde verim ve sicaklik degerleri incelenmistir.
12, 18 ve 24 kV voltaj degerlerinde ¢ok fazla bir artis gbzlenmemistir. 12 kV voltaj
degerinde verimi % 9.6 iken 36 kV voltaj degerinde verimi yaklasik 6 kat artmis ve
bu deger % 52.52 olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda en yiiksek deger
olan 36 kV voltaj degerinde maksimum Vverim artis1 goriilmiis ve ¢alismalar % 8 KM

oranlt 36 kV voltaj degerinde yapilmistir. Caligmanin verimsonuglari Sekil 4.1°de

sicaklik ile ilgili sonuglar ise Sekil 4.2°de verilmistir.
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Loeffler vd. (2001), yapmis olduklar1 ¢alismada elektrik alan yogunlugunun artmasi

ile verim sonuglarinda artis saglanacagini, 20-30 kV voltaj degerlerinin verim

Sekil 4.1. Voltajin etkisi

artisinda etkili olacagini bildirmiglerdir.
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Calismada voltaj degerinin artmasi ile ¢amur sicakliginda da artig goriilmiistiir. 12
KV voltaj degerinde ¢amur sicakligi 26.9 °C iken 36 kV voltaj degerinde yaklasik 1.5
kat artis olmus ve sicaklik degeri 40 °C olarak kaydedilmistir. 36 kV voltaj degerinde
en yiikseksicaklik degerine ve en yiiksek verim degerine ulasilmasi PEF sisteminde

voltaj degerinin etkili bir parametre oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2. Sicaklik degisimi

4.1.2. Uygulanan devir sayisinin etkisi

Calismada % 8 KM igerigine sahip atik ¢gamurun 36 kV voltaj degerinde 1, 2, 3 ve 4
devir PEF reaktoriine verilmesi kargilastirilmistir. Devir sayisina bagh olarak yapilan
calismanin sonuglart Sekil 4.3’de verilmistir. 1 devir ile yapilan c¢alisma sonucu
verimi % 44.94, 2 devir ile yapilan ¢alisma sonucu verim % 72.78, 3 devir ile yapilan
caligma sonucu verim % 76.45 olup 3 ve 4 devir sonucu arasinda verim artisi
gozlenmemistir. Devir sayisi artmasi ile verimde artis olmus ancak 4 devirde verimin
azalmasi, 3 devirde reaktdrde 1sinma olmasi nedeniyle camur PEF reaktOriinden 2

devir gecirilerek ¢calismalara devam edilmistir.
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Sekil 4.3. Devir sayisinin etkisi

4.2. Et Endustrisi Biyolojik Camurun PEF ile Dezentegrasyonu Sonras1 Aerobik
Stabilizasyonu

Calisma % 8 KM oranina sahip camurun 5 ml/dk akis hizinda 36 kV voltaj degerinde
PEF reaktoriinden 2 devir gecirilmesi ile toplanan ¢amur ornekleri aerobik camur
stabilizasyon ¢alismasi i¢in hazirlanmistir. Yaklagik 2.5 L kadar PEF reaktoriinden
camur iiretimi yapilmstir. Uretilen ¢amur drnekleri aerobik stabilizasyon reaktdriine
aktarilmig ve PEF 6n aritim uygulanmamig PEF dncesi camurornegi ile stabilizasyon
performans: karsilastirllmistir. Calismada PEF 6n antilmis ¢amur Ornegi
stabilizasyon reaktorii PEF ¢amuru, PEF 6n aritim uygulanmayan ¢amur reaktorii ise
kontrol ¢camuru olarak ifade edilmistir. Stabilizasyon verimini karsilastirmak igin
TKOI, CKOI, protein ve polisakkarit analizleri ile TKM, UKM, AKM ve UAKM

analizleri her iki reaktérde yapilmistir.

Calismada yapilan tiim deneyler 3 tekrarli olacak sekilde yapilmis ve sonuglarin

ortalamalar1 alinmistir.
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4.2.1. Toplam KOI ve ¢6ziinmiis KOI degisimi

Calismada yapilan deneylerden biri olan TKOI sonuglar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Bu
sonuglara gore baslangigta kontrol camuru TKOI degeri 32330 mg/L iken PEF ile
dezentegrasyon sonrast ¢amurda TKOI degeri 30500 mg/L dir. Elde edilen bu
degerler 14 giinliik ¢alisma sonucunda kontrol ¢amuru TKOI degeri 20130 mg/L,
PEF ile dezentegrasyon sonrasi aerobik camurun TKOI degeri 16380 mg/L’ye
diismiistiir. Kontrol ¢amuru % 37.73 TKOI giderim verimine sahipken PEF ile
dezentegrasyon camuru % 44.32 TKOI giderim verimine ulasilmistir. Calismanin ilk
5 gilinlinde hizli bir diisiis gergeklesmis ve daha sonra 14 giinliik ¢alisma boyunca

baslangictaki diisiis kadar olmasada yavas bir diisiisle TKOI giderim verimi devam

etmistir.
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Sekil 4.4. TKOI degisimi

Yapilan calisma sonucunda CKOI degisimleri Sekil 4.5°de verilmistir. Bu sonuglara
gore baslangigta kontrol camuru CKOI degeri 500.85 mg/L iken PEF ile
dezentegrasyon sonrasi ise CKOI degeri 570.45 mg/L dir. Elde edilen bu degerler 14
giinliik ¢aligma sonucunda kontrol ¢amuru CKOI degeri 402.15 mg/L, PEF ile
dezentegrasyon sonrasi aerobik ¢amur CKOI degeri 378.95 mg/L’ye diismiistiir.
Kontrol camuru % 19.70 CKOI giderim verimine sahipken PEF ile dezentegrasyon
camuru % 34.60 CKOI giderim verimine sahiptir. Calismanin ilk 6 giiniinde PEF ile

dezentegrasyon camurunda hizli diislis goriilmiis ancak bu 6 giinliik zamanda ayni
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hiz kontrol ¢amurunda goriilmemistir. Caligmanin devaminda ise PEF ile
dezentegrasyon ¢amurunda diisiis devam etmis olup kontrol ¢amurunda bu diisiis
daha az olmustur. Calisma sonucunda CKOI giderim verimi kontrol camuruna

kiyasla PEF ile dezentegrasyon ¢camurunda % 14.9 daha fazla olmustur.

Lee vd. (2003), yaptiklari ¢alismada TKOI ve CKOI degerlerini incelemislerdir.
TKOI degerinde degisim olmadigini ancak organik madde arttiginda CKOI degerinin

degisecegini bildirmislerdir.
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Sekil 4.5. CKOI degisimi

4.2.2. Protein degisimi

Aerobik stabilizasyon boyunca protein degisimleri Sekil 4.6’da verilmistir. Baslangig
kontrol camuru protein degeri 287.9 mg/L iken PEF ile dezentegrasyon sonrasi
protein degeri 330.64 mg/L dir. Elde edilen bu degerler 14 giinlik calisma
sonucunda kontrol ¢amuru protein degeri 151.65 mg/L, PEF ile dezentegrasyon
sonrasi aerobik ¢amur protein degeri 82.98 mg/L’ye diismiistiir.Kontrol camuru
protein oran1 % 47.32, PEF ile dezentegrasyon ¢amuru protein orani ise % 74.90 dir.
Calismanin ilk 6 giinlinde degerlerde hizli bir diisiis olmamis ancak 6. glinden sonra
hizli bir diisiis gerceklesmis olup ¢alismanin son giinlerinde ise degerlerde sabit

denilebilecek kadar az degisim olmustur.
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Sekil 4.6. Protein degisimi

Erden vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢aligmada aktif ¢amur prosesi sonucu olusan
camura aerobik ¢iirlime Oncesinde ozon ve ultrases islemi uygulayarak ¢amur flok
yapisinda bozunma saglamayi amacglamislar ve protein degerlerinde sira ile % 16.7

ve % 57.1 verim elde etmislerdir.

4.2.3. Polisakkarit degisimi

Aerobik stabilizasyon boyunca polisakkarit degisimleri Sekil 4.7°de verilmistir.
Baslangi¢ kontrol ¢amuru degeri 189.12 mg/L iken PEF ile dezentegrasyon sonrasi
223.03 mg/L dir. Elde edilen bu degerler ¢alisma sonucunda kontrol ¢camuru degeri
163.51 mg/L, PEF ile dezentegrasyon sonrast c¢amur degeri 160.76 mg/L’ye
diismiistiir. Kontrol c¢amuru polisakkarit degisim oram1 % 13.54, PEF ile
dezentegrasyon ¢amuru polisakkarit degisim orani ise % 27.92 dir. Caligmanin ilk 4
giniinde her iki ¢amur igin yapilan polisakkarit deneyi sonucunda diisiis
gozlenmistir. Kontrol ¢amurunda 5. giinde artis gozlenmis ve daha sonra tekrar
diisiise devam etmistir. PEF ile dezentegrasyon camurunda ise ¢aligma boyunca

diisiis devam etmis son giinlerde deger sabit ¢ikmustir.
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Sekil 4.7. Polisakkarit degisimi

Ayol vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada enzim dezentegrasyonu metodu ile
polisakkaritkonsantrasyonunun aerobik reaktorde, anaerobik reaktore kiyasla daha

yiiksek verim elde ettiklerini bildirmiglerdir.

4.2.4. Askida, ugucu askida, toplam ve ugucu kati madde degisimi

Sekil 4.8’de aerobik stabilizasyon boyunca AKM degisimleri verilmistir. Baglangigta
kontrol gamuru AKM degeri 71500 mg/L, PEF ile dezentegrasyon sonrasi ¢gamurun
AKM degeri 72900 mg/L dir. Elde edilen bu degerler ¢aligma sonucunda kontrol
camurun AKM degeri 58500 mg/L, PEF ile dezentegrasyon sonrasi aerobik ¢amurun
AKM degeri 54350 mg/L’ye diigmiistiir. Kontrol gamuru AKM % 18.18 oraninda
azalmis, PEF ile dezentegrasyon camuru AKM % 25.44 oraninda azalmistir. AKM
degeri her iki ¢amur i¢in 4. giinde ¢alismanin diger giinlerine oranla daha fazla diisiis
olmustur. Calismanin son gilinlerine kadar PEF ile dezentegrasyon sonrasi aerobik

camurun AKM degerinde diislis devam etmistir.
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Sekil 4.8. AKM degisimi

Sekil 4.9’da calisma boyunca yapilan UAKM degisimleri verilmistir. Baslangicta
kontrol ¢gamuru degeri 17000 mg/L, PEF ile dezentegrasyon sonrasi camurun degeri
17500 mg/L dir. Elde edilen bu degerler ¢alisma sonucunda kontrol camuru UAKM
degeri 12700 mg/L, PEF ile dezentegrasyon sonrasi aerobik camurun UAKM degeri
ise 11900 mg/L’ye diigmiistiir. Kontrol gamuru UAKM % 25.29 oraninda azalmis,
PEF ile dezentegrasyon ¢amuru UAKM % 32 oraninda azalmstir.
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Sekil 4.9. UAKM degisimi
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Sekil 4.10°da aerobik stabilizasyon boyunca TKM degisimleri verilmistir.
Baslangigta kontrol ¢amuru degeri 76100 mg/L, PEF ile dezentegrasyon sonrasi
camurun degeri 77500 mg/L dir. Elde edilen bu degerler aerobik stabilizasyon
calismasi sonucunda kontrol ¢amurun TKM degeri 59821 mg/L, PEF ile
dezentegrasyon sonrasi aerobik camurun TKM degeri ise 59589 mg/L’ye diismiistiir.
Kontrol camuru TKM % 21.39 oraninda azalmis, PEF ile dezentegrasyon ¢amuru
TKM % 23.11 oraninda azalmastir.
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Sekil 4.10. TKM degisimi

Erden vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢aligmada aktif ¢amur prosesi sonucu olusan
camura aerobik ¢iirlime Oncesinde ozon ve ultrases islemi uygulayarak ¢amur flok
yapisinda bozunma saglamayi amaclamislar ve TKM degerlerinde sira ile % 30.5 ve

% 26.5 verim elde etmislerdir.

Sekil 4.11°de aerobik stabilizasyon boyunca UKM degisimleri verilmistir.
Baslangigta kontrol ¢amuru degeri 18200 mg/L, PEF ile dezentegrasyon sonrasi
camurun degeri 17600 mg/L. dir. Elde edilen bu degerler aerobik stablizasyon
caligmast sonucunda kontrol camurun UKM degeri 13875 mg/L, PEF ile
dezentegrasyon sonrasi aerobik camurun UKM degeri ise 12820 mg/L’ye diigsmiistiir.
Kontrol camuru UKM % 23.76 oraninda azalmig, PEF ile dezentegrasyon ¢amuru
UKM % 27.15 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.11.UKM degisimi

Erden vd. (2010), yapmis olduklar1 caligmada aktif ¢amur prosesi sonucu olusan
camura aerobik ¢iirlime Oncesinde ozon ve ultrases islemi uygulayarak ¢amur flok
yapisinda bozunma saglamay1 amaglamislar ve UKM degerlerinde sira ile % 34.1 ve

% 36 verim elde etmislerdir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu caligmada atiksu aritma isleminden sonra agiga ¢ikan atik aktif camurun darbeli
elektrik alan teknigi (PEF) kullanilarak ¢amurun dezentegrasyonu ve devaminda
aerobik stabilizasyonu incelenmistir. ileri bir aritma teknigi olan dezentegrasyon
prosesi PEF teknolojisi ile birlikte ¢aligma kapsaminda kullanilmis ve diger aritma
tekniklerine alternatif bir se¢enek olmustur. Yapilan ¢alisma da PEF tekniginin

gelisiminde olumlu etki saglamistir.

Et endustrisi biyolojik camuru yapisi geregi yiiksek yag ve protein igermektedir.
Bundan dolay1 bu tesislerden olusan aritma ¢amurlarinin stabilizasyonu oldukca
zordur. Yapilan calisma ile yiiksek yag ve protein igerigine sahip biyolojik atik
camurun PEF teknigi kullanilarak dezentegrasyonu basarilmis ve aerobik
stabilizasyon verimi artirilmigtir. Bu ¢alismada stabilizasyon 6ncesi PEF sistemi
stabilizasyonu zor olan bu tiir camurlarin aritiminda etkili bir 6n aritim teknigi olarak

onerilmektedir.

PEF reaktorii ile calismalara baglamadan dnce optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir.
Bu optimizasyon ¢alismalarinda voltaj ve devir sayisi dikkate alinarak ¢alismalara en
yilksek verim saglanan optimum kosullarda baslanmis ve c¢alisma boyunca bu
sartlarda devam edilmistir. PEF reaktorii ile calismalarda camura verilen kV degeri,
camurun iletkenligi, sicaklik, devir sayis1 gibi parametreler olduk¢a Gnemlidir ve
aritim verimini 6nemli dl¢lide etkiler. PEF dezentegrasyonunda her ¢amur tiirii i¢in

optimizasyon ¢alismasinin yapilmasi énem arz etmektedir.

Aerobik camur ciiriitme islemi 10 litrelik reaktorler icinde calisma hacmi 5 litre
olacak sekilde bir tanesine PEF 6ncesi ¢amur ve asi ¢camuru digerine ise PEF ile
dezentegrasyon islemine tabi tutulmus camur ve asi1 camuru ile kesikli besleme
islemi yapilarak reaktorler isletime alinmistir. Calisma boyunca iki reaktor arasinda
belirli araliklar ile 6rnekler alinarak TKOI, CKOI, TKM, UKM, AKM, UAKM,
polisakkarit ve protein analizleri yapilmistir. 14 giinliikk caligma siiresi boyunca
degerler arasindaki degisimler incelenmistir. Yapilan analiz sonuglar1 bize PEF
teknigi ile dezentegrasyon isleminin aerobik stabilizasyon prosesinde kullaniminin

yararli olacagini gostermistir. PEF ile dezentegrasyon islemi sonrasinda yapilan
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analizler sonucunda TKOI giderim verimi % 6.59, CKOI’de % 14.9, protein degisimi
% 27.58, polisakkarit degisimi de % 14.38 olarak hesaplanmistir. Stabilizasyonun
amaclarindan biri olan kati madde oranin azalmasi konusunda da Ol¢iim yapilan
analizler dogrultusunda AKM % 7.26, UAKM % 6.71, TKM % 1.72 ve UKM

degerlerinde % 3.39 azalma tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalar literatlir arastirmasi ile paralellik gostermis olup et endiistrisi
aritma ¢amuru ic¢in arittim ydntemi olarak PEF ile dezentegrasyon prosesinin
kullaniminin faydali olabilecegini gostermistir. Gida endiistrisi olarak kullanimi
giderek artan et endiistrisi tesislerinden olusan aritma c¢amurlari i¢in yeni bir
aritimteknolojisi bucalismada sunulmustur. Et endsiitrisi atik biyolojik ¢gamurun PEF
ile dezentegrasyonu ve akabinde aerobik stabilizasyonu literatiirde ilk olma 6zelligi
gostermektedir. Bu anlamda ¢aligma gelistirilmeye agik ve oOzgilin nitelik

tagimaktadir.

Calisma sonucu bize PEF ile dezentegrasyon prosesininet endustrisi biyolojik
camurun aerobik stabilizasyonunda olumlu sonuglarii géstermis oldu ve laboratuar
Olgekli yapilan bu calismanin endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilirligi i¢in denemeler
yapilabilecegi konusunda yol agcmis oldu. PEF ile dezentegrasyon prosesi diger
proseslerle (ultrases, mikrodalga 1sinlari) birlestirilerek kombine bir sistemle
denemeleri yapilabilir ve sonuglar tek yapilan sistemle karsilastirilarak en fazla
verim elde edilen proses bulunabilir. Yapilan literatiir arastirmasinda PEF
teknolojisinin yeni bir sistem olmasi bu deneme c¢aligmalarina yol agabilme

Ozelligine sahip olmaktadir.

Camur iceriginin karmasik olmasi yiiksek oranda yag icermesi gibi 6zelliklere sahip
olsa bile stabilizasyon veriminde artis saglamistir. Caligmamiza baslamadan Once
literatiirde et endiistrisi aerobik stabilizasyon ¢aligmasinin az olmasi ve et endstrisi
icin PEF teknigi ile dezentegrasyon isleminin uygulanmamis olmasi ¢alismamizin et
endiistrisi atiksu aritma tesislerinden olusan ¢amur i¢in yeni bir aritma teknigi

olabilme 6zelligini tagiyabilmektedir.
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