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HIiDRODINAMIK KAViTASYON KULLANILARAK ARITMA
CAMURLARINDAN SILOKSAN GIDERILMESI
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OZET

Genellikle evsel atik su aritma tesislerinde olusan ¢amurlarin anaerobik pargalanmasi sonucu
olusan biyogazlarda bulunan siloksanlar, ozellikle biyogaz yakma ekipmanlarinda biiyiik
sorunlara sebep olmaktadir. Anaerobik aritim sonucunda gaz fazina gegen siloksanlar ¢ogunlukla
adsorpsiyon/desorpsiyon prosesine dayanan ¢esitli sistemler kullanilarak aritilmaktadir. Fakat gaz
fazinda diisiik konsatrasyonlarda bulunan sikosanlarin bu tip gaz aritim prosesiyle yiiksek
verimde ve diisiik maliyetle giderilmesi halen tam olarak saglanamamaktadir. Bu durum
siloksanlarin biyogaz akisi i¢ine girmeden Once aritilmasi fikrini cazip kilmaktadir. Bu sebeple
caligmamizda literatiirde ilk kez evsel atiksu aritma ¢amurunun hidrodinamik kavitasyona maruz
birakilmasinin siloksanin giderim verimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Oncelikle siloksan
giderim verimini gozlemleyebilmek i¢in igerisine belirli miktarda siloksan eklenen aritma ¢amuru
kullanilmistir. Calismanin bu béliimiinde 10 L’lik hacme sahip kavitasyon reaktoriinden 45 L/dk
debide 400 mg/L siloksan konsantrasyonuna (oktametilsiklotetrasiloksan) sahip evsel ¢amur 1
saat siireyle kavitasyona maruz birakilmistir. Yapilan denemede, 1 saatin sonunda toplam
siloksan konsantrasyonunda %57 giderim verimi elde edilmistir. Daha sonra siloksan eklemesi
yapilmadan ham ¢amura ayni sartlarda kavitasyon uygulanmis ve %18 toplam siloksan giderim
verimi elde edilmistir. Her iki ¢alismada da neredeyse tiim giderim ilk 5 dakikalik periyotta
gbzlemlenmistir. Ayn1 zamanda reaktdrden cikan gazda siloksan ¢ikisi takip edilmistir. Ilk
calismada toplam siloksan igeriginin %4’1i gaz halinde sistemden uzaklasirken, ham ¢amurla
yapilan denemede bu oran %13 olarak gozlemlenmistir. Bu calisma evsel atik ¢amurundan
siloksan giderimi amaciyla hidrodinamik kavitasyon prosesinin kullanildig1 ilk ¢alisma olmasi
bakimindan 6nemli olmakla birlikte sadece bir 6n calisma olarak gergeklestirilmistir. Ileriki
donemlerde farkli kavitasyon sartlari i¢in bu ¢aligma tekrarlanacak ve kavitasyon islemi sirasinda
siloksanlarin giderim mekanizmasi daha detayli incelenecektir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Siloksan, biyogaz aritimi, hidrodinamik kavitasyon, evsel atik su aritma ¢camuru
ABSTRACT

Siloxanes, which are usually found in the biogases produced from anaerobic digestion of
domestic wastewater sludges, can cause substantial damages, especially to the biogas combustion
equipment. After anaerobic treatment, siloxanes release into gas phase and they are treated
mainly by an adsorption/desorption process. However, this process cannot provide adequate
removal efficiencies at low costs due to very low siloxane concentrations in gas phase. This
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drawback makes another option, treating siloxanes before transferring them into gas phase, worth
to be investigated. Thus, our study, for the first time, investigated the effect of hydrodynamic
cavitation on siloxane removal from domestic wastewater sludge. Firstly, a sample with known
amount of siloxane concentration was subject to the cavitation to monitor removal efficiency
clearly. In this part, after adding 400 mg/L siloxane (octamethylcyclotetrasiloxane), the domestic
wastewater sludge sample was delivered through a 10-L-cavitaion-reactor at 45 L/min flow for 1
hour. This amount of cavitation resulted in 57% reduction of siloxane concentration in the sludge.
In the second step, the same sludge sample with initial siloxane content was subjected to the
same amount of cavitation and 18% total siloxane removal efficiency was obtained. In both
cases, almost all siloxane removal was observed within 5 minutes of the experiments. The
siloxane release into gas phase was also monitored during the experiments as 4% and 13%,
respectively. This study was conducted as preliminary study before a more detailed study on
determining siloxane removal efficiencies and the removal mechanism at different cavitation
rates.

KEYWORDS
Siloxane, biogas treatment, hydrodynamic cavitaion, domestic wastewater sludge
1. GIRIS

Genellikle diizenli depolama sahalarinda olusan ¢0p gazinin ve evsel atiksu aritma tesislerinde
anaerobik aritim sonucu olusan biyogazin iginde bulunan siloksanlar, enerji elde etme
ekipmanlarinda biiylik sorunlara sebep olmaktadir. Siloksanlar, silisyum-oksijen bagina sahip
ucucu, hidrofobik, silokonlu organik (organosilikonlar) bilesiklerdir. Biyogazlarda genellikle
sekiz tiir siloksan bilesigi yogun olarak tespit edilmektedir (Tablo 1). Ozellikle kozmetik, kisisel
hijyen ve plastik iirlinlerin imalatinda katki maddesi olarak kullanilan bu bilesikler kanalizasyona
desarj edilen atik sularla aritma tesislerine veya toplanan ¢oplerle kati atik depolama tesislerine
ulagmaktadirlar. Bu tiir atiklardan {iretilen biyogazin igerisindeki siloksan konsantrasyonu 3 ile
140 mg/m? arasinda degismekte olup, genellikle biiyiik oranda oktametilsiklotetrasiloksan (D4)
tiirii siloksan igermektedir(Popat ve Deshusses, 2008; Ajhar vd., 2010). Atiklardan iiretilen ve bu
tiir bilesikleri igeren bir biyogazin gaz motorlarinda yakilmasi sonucunda siloksanlar oksitlenir ve
olusan silikondioksitler mikrokristal sekline doniisiir. Bu iirlin fiziksel ve kimyasal olarak cama
benzemektedir. Silikondioksitler valflerin, silindir duvarlarinin ve motor gémleginin {izerinde
birikerek asinmaya, pistonlarin silindir baslarinin ve valflerin tikanmasina sebep olmaktadir. Gaz
tiirbinlerinde ise nozullarda ve tiirbin kanatlarinda birikerek kanatlarda erozyona sebep olmakta,
enerji donilisim verimini diigiirmekte ve motorun Omriinii kisaltip isletme maliyetlerini
arttirmaktadir. Bu sorunlar1 en aza indirmek igin isletmeciler genellikle gaz motorlarinin
bakimlar1 siklastirilmaktadir. Bu durumda motor deplasman maliyetleri artmaktadir. Ayrica sik
yapilan bakimlar, bu enerji elde etme ekipmanlarinin yillik ¢alisma siirelerini diisiirmektedir. Bu
durum ekonomik kayiplara sebep olmaktadir.

Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in, biyogazdan siloksan giderimi konusunda, adsorpsiyon,
absopsiyon, kriyojenik yogunlastirma, biyolojik parcalama, katalitik ayristirma ve membran
filtrasyon gibi cesitli aritma yontemleri kullanilmakta ya da halen gelistirilmektedir. Bu
yontemlerden sadece adsopsiyon, absopsiyon ve kriyojenik yogunlastirma endiistriyel olgekli
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kullanim alani bulmustur (Ajhar vd., 2010). Kriyojenik yogunlastirma ile siloksan giderimi
miimkiin olmakla birlikte ihtiya¢ duyulan diisiik sicakliklar enerji maliyetini ¢ok ylikseltmektedir
(Wheless ve Pierce, 2014). Ote yandan, siloksan giderimi igin cesitli kimyasal absorpsiyon
sistemleri gelistirilmistir. Ozellikle silikon yaginin absopsiyon sivisi olarak kullanildig1 bu
sistemlerin rejenerasyon ig¢in yiiksek 1s1 enerjisi tiilketmeleri ve olusan atik yagin olusturdugu
cevresel risk nedeniyle kullanimi yayginlasmamistir (Ghorbel vd., 2014). Aritim maliyetlerini
diisiirmek amaciyla biyolojik sistemler de denenmistir. Ozellikle hidrojen siilfiir giderimi icin
basariyla kullanilan biyolojik damlatmali filtreler (biotrickling filters) kullanilan bu sinirli sayida
caligmalarda ancak %43-74 arasinda siloksan giderimi elde edilebilmistir (Popat ve Deshusses,
2008, Accettola vd., 2008; Li vd., 2014; Soreanu, 2016). Bu calismalarda giderim verimlerinin
diisiik olmasinda siloksanlarmin suda ¢6ziiniirliigliniin ve bakteriler tarafindan biyolojik olarak
pargalanabilirliginin az olmasinin etkili oldugu vurgulanmistir (Popat ve Deshusses, 2008).
Gilintimiizde ¢cogunlukla kullanilmakta olan adsorpsiyon/desorpsiyon sistemlerinde, aktif karbon,
silika jel, aliimina gibi poroz ve yiiksek aktif yiizey alanina sahip ¢esitli materyaller kullanilarak
biyogazda yer alan siloksanlar biiylik oranda (~%98) tutulabilmektedir (Matsui ve Imamura,
2010; Cabrera-Codony vd., 2014; Sigot vd., 2014). Ancak bu tip filtrelerde aritilacak olan
biyogazin filtre dncesinde biiyiik oranda neminin alinmasi ve sogutulmasi gerekmektedir. Ayrica
siloksan tutucu materyalin yliksek rejenerasyon kapasitesine sahip olmasi sarttir. Kullanilan
tutucu malzemenin belirli araliklarla yenilenmesi gerekmekte olup, bu da biiyiikk bir maliyet
olusturmaktadir (Wheless ve Pierce, 2014).

Tablo 1. Biyogazlarda yaygin olarak goriilen ugucu metil siloksan bilesiklerinin 6zellikleri

. Buhar- Sudaki Buhar | Hidrofobi-
Molekiiler e e e .
el e Kisaltma® e lasma | ¢Oziiniirli- | basinct | site (log
- noktast | gi (mg/L) | (KPa) Kow) 25
g °C) 25°C’de |25°C’de| °C’de
Hekzametil- L2 162 101 0,93 4,12 4.8
disiloksan
Hekzametilsiklo- D3 223 134 1,56 1,14 4,5
trisiloksan
Oktametil- L3 237 153 0,035 0,52 5.4
trisiloksan
Oktametilsiklo- D4 297 175-176 | 0,056 0.13 5.1
tetrasiloksan
Dekametil- L4 311 194 ] 0,07 5.9
tetrasiloksan
Dekametilsiklo- D5 371 205 0.017 0,02 5.7
pentasiloksan
Dodekametil- Ls 385 230 ] 0,009 6.5
pentasiloksan
Dodekametilsiklo- D6 445 245 0,005 0,003 6,3
pentasiloksan

™ L, lineer siloksanlar; D, aromatik siloksanlar i¢in kullaniimakatadr.
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Giliniimiizde anaerobik ciirlitme islemi oncesi aritma ¢amurlarindaki organik yapiy1 parcalayarak
biyolojik parcanlamay1 arttirmay1 amaglayan sonikasyon, ozonlama, mikrodalga, 1s1l islem, alkali
aritim ve hidrodinamik kavitasyon gibi cesitli 6n aritim metotlar1 gelistirilmistir. Bu tiir 6n
islemlerin biyogaz iiretim verimini arttirdigi bilinmekle beraber ¢amurun i¢inde bulunan ugucu
siloksanlarin bu 6n islemlerden ne kadar etkilendigi ya da bu 6n islemlerin birer siloksan giderim
yontemi olarak kullanilip kullanilamayacagi simdiye kadar ¢ok az incelenmistir. Bu konuda
yapilan az sayidaki calismadan birinde Oshita ve arkadaslari (2014) evsel atiksu ¢amuruna
anaerobik c¢iirlitme Oncesi 1si1l islem uygulamanin siloksan giderimi {izerine etkisini
arastirmislardir. Bu ¢alismada atik camur 80 °C’de 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra i¢inden
gecirilen havayla icerigindeki ugucu bir siloksan bilesigi olan dekametilsiklopentasiloksanin (D5)
%90 oraninda giderildigi ve ayn1 zamanda biyogaz iiretiminin %60 oraninda arttig1 gozlenmistir.
Yine aymi arastirma gurubunun bagka bir calismasinda da 1sil isleme ek olarak sodyum
hidroksitle muamele edilen atik ¢amurunda daha diistik sicakliklarda (55 °C) %80’e yakin D5
giderimine ulasildig1 raporlanmistir (Oshita vd., 2015). Calismada bu tiir bir sistemin, 6n iglem
sirasinda kullanilan 1s1 enerjisinin ve kimyasal maddenin beraberinde getirdigi maliyetin artan
biyogaz iiretiminden elde edilecek kazancla karsilanabilecegi ve bu nedenle bu tiir bir 6n aritim
isleminin ekonomik olarak uygulanabilir bir siloksan giderim yontemi olabilecegi belirtilmistir
(Oshita vd., 2015).

Diger bir camur ayristirma yontemi olan hidrodinamik kavitasyon, siv1 haldeki ¢amurun dar bir
kesitten gegirilirken hizinin ardi ardina azaltilip yiikseltilmesi sonucu azalip artan sivi basimnci
neticesinde sivi igerisinde hava bosluklar1 olusturulmasina dayanmaktadir (Balasundaram ve
Harrison, 2006). Olusan bosluklarin (kavitasyonlarin) yikilmasi o bolgede yiiksek sicakliga ve
basinca ulasilmasina ve ayn1 zamanda organik yapinin pargalanmasina sebep olan serbest
radikallerin olugmasina neden olmaktadir (Andreottola ve Foladori, 2006; Balasundaram ve
Harrison, 2006). Literatiirdeki ¢alismalar gostermektedir ki, yliksek enerji verimliligi ve diisiik
maliyeti géz Oniine alindiginda hidrodinamik kavitasyon, organik ¢amur iceriginin ayristirilmasi
icin kullanilabilecek etkin bir metottur (Save vd., 1997; Biradar vd., 2010; Balasundaram ve
Harrison, 2006; Gogate ve Kabadi, 2009). Diisiik maliyetli ve enerji verimliligine sahip bir
teknoloji olmasinin yani sira hidrodinamik kavitasyon, islem i¢in ihtiya¢ duyulan ekipmanin basit
olmasi, reaktér bakiminin gereksiniminin diisilk olmasi ve sistemin kolay bir sekilde
boyutlandirilabilir olmasi yoniinden avantajlidir (Gogate ve Kabadi, 2009). Ayrica Manchnicka
ve arkadaslar1 (2012) hidrodinamik kavitasyonun aktif camurun anaerobik ¢iiriitiilmesi lizerindeki
etkisini incelemisler ve biyogaz iiretimini %131 oraninda arttirabildigini gostermislerdir.

Sudaki ¢oziiniirliigii diisiik olan siloksanlar biiyiik oranda aritma ¢amurunun yiizeyine tutunma
egilimindedirler (Oshita vd., 2014). Bu nedenle siloksanlarin ¢amur ylizeyinden basarili bir
sekilde ayristirilabilmesi i¢in kompleks ¢amur yapisinin pargalanip, desorpsiyon igin gerekli olan
ylizey alaninin artirilmasi gerekmektedir. Camur ayristirma verimi agisinda etkin bir yontem olan
hidrodinamik kavitasyon ayni zamanda ¢amur igerisinde olusturdugu radikaller yardimiyla da
organik yapidaki siloksan molekiillerini oksidasyon yardimiyla pargalama potansiyeline sahiptir.
Hidrodinamik kavitasyonun camur ayristirma iizerine olan etkisi bilinmekle birlikte camur
icerisindeki siloksan bilesiklerinin hidrodinamik kavitasyon isleminden ne sekilde etkilendigi
konusunda literatiirde daha oOnce yapilmis herhangi bir calisma yoktur. Bu nedenle, bu
calismamizda, hidrodinamik kavitasyonun siloksan i¢eren aritma ¢amurlari tizerindeki etkisinin
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2. MATERYAL VE METOD

Deneysel ¢alismalarda kullanilan aritma ¢amuru Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait olan Tuzla
Atiksu Aritma Tesisinin ikincil ¢oktiirme havuzu ¢ikisindan alinmistir. Camurun kati igerigi
standart metot kullanilarak askida katt madde miktar1 (AKM) cinsinden belirlenmistir (APHA,
2005). Bunun i¢in daha 6nceden kurutulmus, nemi alinmis ve tartilmis filtre kagidi kullanilarak
10 ml aritma ¢amuru vakum altinda siiziilmiis, siizme islemi sonucundaki filtre alinarak etiivde
105°C’de 1 saat kurutulduktan ve desikatorde 20 dakika bekletilip sabit tartima getirildikten
sonra tartilmistir. Her iki tartim arasindaki kiitle farki filtreden gegcen sivi hacmine oranlanarak
camurun AKM degeri yaklasik 44.000 mg/L olarak hesaplanmustir.

Hidrodinamik kavitasyon diizenegi kavitasyona ugratilan aritma ¢amurunun tutuldugu bir hazne,
ana hat ve baypas hatt1 boyunca aritma ¢amurunun sistem igerisinde devir daimini gergeklestiren
bir pompa ve ana hat {izerinde kesit alaninin degistirilerek kavitasyonun gerceklestirildigi bir
orifisten olugmaktadir (Sekil 1). Ana hat ve baypas hatt1 {izerindeki vanalar vasitasi ile siv1 akis
hiz1 diizenlenerek orifisteki kavitasyon yogunlugu ayarlanmistir. Kavitasyon sistemi 10 litrelik
bir s1v1 haznesine ve 50 litre/dk s1vi pompalama kapasitesine sahiptir. Kavitasyon islemi sirasinda
sistemdeki gaz numunesi 1 no’lu, gamur numunesi de 2 no’lu noktadan alinmustir.

TN, O Cikig
by barometresi
; C—— Orifis
: Bypass
hatti
v v Ana hat
Swvi X
. vana vana
haznesi
~—
N Girig
W2, barometresi
i Santrifiij
pompasi
JASSEAN

Sekil 1. Hidrodinamik kavitasyon sistemi semasi
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Calismada kullanilan aritma ¢amuru kavitaston sistemindeki pompay1 tikamamasi i¢in bire dort
oraninda seyreltilmistir.  Seyreltme sonrasinda 10 L c¢amur numunesine 4 ml
octamethylcyclotetrasiloxane (D4) (Sigma Aldrich, %98) eklenerek bir gece (yaklasik 16 saat)
bekletilmistir. Sonraki giin s6z konusu ¢amur kavitasyon sistemine konulmustur. Reaktorde
bulunan ¢amurdan 0, 5, 10, 15, 30 ve 60. dakikalarda yaklagik 100 ml numune alinarak sicaklik
ve pH degerlerine bakildiktan sonra ¢amurun i¢indeki siloksan miktarinin 6l¢iilmesi amaciyla
kapali kaplarda saklanmistir. Kapali halde bulunan sivi haznesinden ¢ikan gaz c¢amur
numunesiyle es zamanli olarak vakum pompasi ile 0-15., 15-30. ve 30-60. dakikalar arasinda 1
It/dakika debide cekilerek hekzan iceren gaz yikama siselerinden gegirilmistir. Boylece es
zamanli olarak camur fazindaki D4’{in azalmasi ve gaz fazindaki D4’lin artisinin izlenmesi
amaclanmistir.

Camurun i¢inde bulunan D4’{in 6l¢lilmesi i¢in sivi-sivi ekstraksiyon yapilmasi amaciyla 30 ml
camur numunesine 30 ml hekzan eklenerek 4 saat 1000 rpm’de karistirllmistir. Daha sonra
karigimlar santrifiij cihazindan 3000 rpm’de 5 dakika santriflij islemine tabi tutulup 2 fazin
ayrilmasi saglanmstir. Ustteki hekzan fazindan 1 ml numune alindiktan sonra viallere konulup
gaz kromotografi cihazinda analiz edilmistir. Gaz fazinda reaktdrden ¢ikan D4, i¢cinde hekzan
bulunan gaz yikama siselerinde toplandiktan sonra, ayni sekilde 1 ml numune alinip viallere
konularak Agilent marka 6890N model FID detektorlii gaz kromatografi cihazinda analiz
edilmistir.  Olgiimlerin ~ gerceklestirilebilmesi  i¢in daha ©nceden hazirlanan farkli
konsantrasyondaki D4 standartlari ile kalibrasyon iglemi yapilmistir. Analiz i¢in HP5 kolonu
kullanilmistir. Firin igin secgilen baglangi¢ sicakligi 40 °C (2 dk) olup ve calisma sicaklig
sonrasinda 12 °C/dk’da 60 °C’ye, 25 °C/dk’da 240 °C’ye artacak sekilde programlanmis, bu
sicaklikta 4,5 dk tutulmustur. Maksimum firin sicakligi 325 °C olarak belirlenmistir. Kolon iginde
kullanilan tasiyict gaz helyum, siiplirme gazi ise azottur. Ham g¢amurla yapilan kavitasyon
caligmasinda ¢amurdaki toplam siloksan miktar1 diisiik oldugu icin 6lgtimler daha hassas 6lgiim
araligma sahip olan MS detektorii kullanilarak aynt GC firin programi ve diizenegiyle
gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR

Calismanin ilk kisminda D4 eklenerek hazirlanan ¢amur numunelerinin kavitasyon islemi
sirasinda ¢camurdaki sicaklik ve pH degisimi takip edilmis, D4 konsantrasyonu degisimleri
Olclilmiis ve bu Olgiilen degerlerle siloksan giderim verimi ve siloksan giderim hizlar
hesaplanmistir (Tablo 2). D4’iin sudaki ¢oziiniirliigii az oldugundan mevcut analizler sonucu elde
edilen D4 miktarinin ¢amurdaki kati maddeye adsorbe oldugu kabul edilmistir ve ¢amurdaki D4
konsantrasyonu Olgiilen D4 konstrasyonun baslangictaki ¢amur miktarmi gosteren AKM
konsantrasyonuna boliinmesiyle mg/kg cinsinden hesaplanmistir. Siloksan giderim hizi ise
camurun iginde bulunan siloksanin birim zamanda ne kadar azaldigini gdstermektedir ve
asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmigtir:

Rs = (C2-Ci)/(t2-11) (1)
Burada Rs, siloksan giderim hizi (mg/kg-dk), Ci ve C, sirayla t1 ve t2 siirelerinde (dk) camurdaki

siloksan konsantrasyonunu (mg/kg) temsil etmektedir. Son olarak giderim verimleri aritma
camuruna D4 eklendikten ve iyice karigtirildiktan sonra alinan numunenin igindeki D4 miktarina
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bagl olarak hesaplanmigtir. 0. dakikadaki giderim verimi ise D4 iceren ¢amur hazirlandiktan
sonra gece boyunca beklemesi sonucunda camurdaki siloksanin 16 saat boyunca azalmasini
temsil etmektedir.

Tablo 2. Camurun i¢indeki siloksan (D4) miktarinin kavitasyon islemiyle degisimi

Numune Lrmmnel] Siloksan
Sicaklik Siloksan siloksan L Giderim
zarlril'alt{m (°C) pH miktar1 (mg) | konsantrasyonu I‘%ldem/rll{ h1§11{ verimi (%)
( aK1 a) (mg/kg) ( s ,INZ/KZ )
0 10,5 6,51 2.806 25.509 10 26,6
5 17,2 6,76 1.388 12.745 2.553 50,5
10 23,1 6,81 1.534 13.943 - 453
15 26,0 6,60 1.331 12.099 369 52,6
30 40,9 6,62 1.147 10.576 101 59,1
60 53,4 6,62 1.186 10.797 - 57,7

Kavitasyon islemi sirasinda ayni zamanda hem ¢amur numunelerinde hem de gaz numunelerinde
siloksan konsantrasyonu takip edilmis, kavitasyon siiresiyle beraber ¢amurdaki ve havadaki
siloksan konsantrasyonlarindaki degisim Sekil 2°de karsilastirmali olarak verilmistir.

30000

25000 — Camurdaki
—e&— Havadaki

20000

15000 4
10000 - .
1200-
900 -
600 -
300 4
0_

A\

D4 konsantrasyonu (mg/kg camur)

30 40 50 60

o 4
—_—
)
[\®)
()

Kavitasyon siiresi (dk)

Sekil 2. D4 konsantrasyonunun kavitasyon uygulandiktan sonra zamanla degisimi

) Bu giderim verimi D4 eklenmis ¢camurun gece boyunca (16saat) beklemesi sonucunda konsantrasyondaki azalma
baz alinarak hesaplanmistir
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Ayrica farkli zaman araliklar i¢in gaz fazina gegen siloksan miktar1 kullanilarak ¢amurdan
havaya dogru olusan siloksan (D4) emisyon hizlar1 hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Gaz fazia gecen D4 miktarinin kavitasyon islemiyle degisimi

Gaz fazina Camurdan ¢ikan
Numune zaman . :
araligi (dk) gegen D4 siloksan emisyon hiz1
miktar1 (mg) (mg/kg-dk)
0-15 124 8.3
15-30 272 18,1
30-60 707 23.6

Calismanin ikinci kisminda ham ¢amur numunelerinin kavitasyona ugratilmasi sonucunda belirli
araliklarla alinan ¢amur numunelerinde toplam siloksan konsatrasyonlarindaki degisim takip
edilmis ve Sekil 3’te verilmistir. Gaz fazina gegen toplam siloksan miktar1 sadece 60 dakikalik
kavitasyon isleminin sonucunda gaz yikama sisesinden alinan numunede belirlenmistir.
Kavitasyon iglemi sonucunda gaz fazina toplam 2.16 mg/kg siloksan ge¢cmis ve bunun %19’u D4,
%71°1 D5 ve %9’u D6 tiiri siloksandan olugsmaktadir.

20
=
g 18 1 #D6 © D5 mD4 = D3
S 16
en
4
o 14 A
E
= 12 1
§ 10 - AR
$—
E 8 \ B
2 R RN
g 6 A Q\\% k&%
i/
= 4 N\ &\
70 . . A\ : \

0 15 60
Kavitasyon siiresi (dk)

Sekil 3 Camurdaki siloksan tiirlerinin konsantrasyonlarinin kavitasyon siiresiyle degisimi
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calismanin ilk boliimiinde, D4 giderim veriminin dogru sekilde oOlgiilebilmesi icin yiiksek
konsantrasyonlarda D4 igeren aritma camuru hazirlanmis ve bundan dolayr ¢amurun igindeki
D4’lin kendiliginden gaz fazina ge¢mesi beklenmektedir. Tablo 2’de de goriildiigli iizere
camurun gece boyunca (yaklasik 16 saat) bekletilmesi sonucunda c¢amurdaki D4
konsantrasyonunda %26,6’lik bir diisiis gozlemlenmistir. Bu giderimin sebebi ¢amur iginde
yiiksek konsantrasyonda bulunan D4’{in yiiksek konsantrasyonundan dolay1 ¢amurdan gaz fazina
gegme egiliminin artmasidir. Camur beklerken kavitasyon islemine gore ¢ok uzun bir stirede D4
gaz fazina gectigi i¢in giderim hizi ¢ok diisliktlir. Fakat bu islem i¢in herhangi bir enerji
harcanmamas1 proses ekonomisi agisindan ¢ok biiyiik bir artidir. Buna karsin biiylik miktarlarda
aritma ¢amurunu yiikksek bekletme siirelerinde bekletmek icin gereken havuz biiytikliikleri
diisiiniildiigiinde bu islemin okadar da uygun bir se¢im olamayacagi kolaylikla goriilebilir.

Siloksanlar ucucu organik bilesikler oldugundan yiiksek sicaklik veya diisiik basing sartlarinda
gaz fazmma ge¢me egilimindedirler. Dolayisiyla kavitasyon iglemi sirasinda olusan vakum
sartlarinda siloksanin daha verimli ve hizli bir sekilde gaz fazina ge¢cmesi beklenmektedir. Bu
bilgiyi destekler sekilde kavitasyon isleminin ilk 5 dakikalik sonucunda giderim verimi
%50,5’lere ¢iktig1 gozlemlenmistir (Sekil 2). Ancak ayn1 zamanda 5.dakikadan sonra camurdaki
D4 miktarinin degismedigi de goriilmiistiir. D4 {in kavitasyonla giderim hizina bakildiginda ilk 5
dakikada cok yliksek degerlere ulastigi goriilmektedir (Tablo2). 5. Dakikadan sonra bu hizin
aniden distligii goriilmektedir. Bunun sebebi ¢amurun iginde yiliksek konsantrasyonda bulunan
D4’lin gaz fazina ge¢me egiliminde olmasi, konsantasyonu azaldik¢a dengeye ulagmasi ve
bulundugu fazda kalmak istemesi oldugu diisiiniilmektedir. Zira ¢amur i¢indeki konsantrasyonu
azaldik¢a D4’ilin giderim hiz1 da azalmistir. Ayrica, ilk 5 dakikada ¢gamur sicakliginin sadece 7 °C
artmast bu yiiksek siloksan gideriminin sadece kavitasyon isleminden kaynaklandigin
gostermektedir.

Kavitasyon sonucunda D4’iin biiyiik oranda gaz fazina ge¢mesi beklendiginden, sistem igerisinde
olusan gaz vakumla ¢ekilerek gaz fazina gegen D4 miktart siirekli olarak izlenmistir. Ancak, gaz
numunelerinden elde edilen veriler camurda Olgiilen siloksan giderim oranlariyla tam olarak
uyusmamaktadir (Tablo 3). Zira ilk 15 dakika boyunca gaz fazinda yapilan numune alma
isleminde 13,6 mg D4 bulunurken, bu zaman araliginda yaklasik 1500 mg D4 ¢amur fazindan
ayrilmistir. Diger zaman araligindaki gaz ve sivi dlgiimleri de birbiri ile uyum iginde degildir. Bu
uyumsuzlugun, (i) gaz fazina gecgen siloksanlarin reaktor igerisindeki kati ylizeylere
tutunmasindan, (ii) gazin vakumla g¢ekilmesi sirasinda olusan muhtemel kayiplardan ve (iii)
bliyiik oranda kavitasyon islemi sonucunda olusan radikallerin D4’ oksitleyerek
parcalamasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Calismanin ikinci kisminda ham aritma ¢amuru kullanilarak ayni islemler tekrarlanmistir.
Oncelikle yapilan dlg¢iimlerde ham ¢camurda diisiik konsantrasyonlarda farkl: siloksan tiirleri (D3,
D4, D5 ve D6) tespit edilmistir. Kavitasyon islemi sonucunda da daha yiiksek buhar basinci
oldugu bilinen D3 ve D4 tiirlerinin 5.dakikanin sonunda ¢amurdan uzaklastigi goriilmektedir
(Sekil 3). D5 ve D6 tiirlerinin ise 60. dakikada bile hala camurun iginde bulundugu
goriilmektedir. Bu durumda 6nemli olan nokta mevcut camurun anaerobik aritima tabi tutulmasi
durumunda ¢amurda bulunan D5 ve D6’nin gaz fazina gecip gegmeyecegidir. Zira kavitasyon
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islemi sonucunda gaz fazina ge¢cmeyen bu tiirlerin anaerobik aritim sonucunda da gaz fazina
gegmemesi istenilen bir durum olabilir. Ciinkii bu tiirlerin ¢amurun i¢inde kalmasinin ve kuru
camurla tesisin disina ¢ikarilmasinin bilinen higbir sakincasi bulunmamaktadir. Esas sorunu
buhar basinci yiiksek oldugu i¢in gaz fazina gegcme egiliminde olan tiirler olusturmaktadir. Bu
sebeple D3 ve D4 ‘iin ilk 5 dakikada uzaklastirilmasi olumlu bir sonugtur. Ciinkii bu bilesiklerin
konsantrasyonlar1 daha diisiik olmasina ragmen buhar basinglar yiiksektir. Ornegin; D3’iin buhar
basinct D5 ve D6’nin buhar basincinin sirasiyla yaklasik 50 ve 300 katidir. Bu sonuglar
gosteriyor ki kavitasyon islemi uzaklastirilmasini istedigimiz bilesikleri uzaklastirmaktadir. Fakat
yine de kavitasyon islemi gergeklestikten sonra aritma ¢amurunun anaerobik aritima tabi
tutulmas1 ve D5ve D6’nin ne kadariin biyogaza gectiginin incelenmesi elzemdir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Bu calisma verimliigi kanitlanmi bir camur pargalama ydnetemi olan hidrodinamik kaviytasyon
isleminin evsel ¢amurlarda siloksanlarin anaerobik ¢iirlitme 6ncesi giderimi konusunda ne 6l¢giide
etkili olabilecegi konusunda bir Ongoérii olusturmayr amaglamistir. Calisma sonucunda
hidrodinamik kavitasyonun diisiik calisma siirelerinde dahi gozle goriiliir giderim verimlerine
ulasabilidigi ve 6zellikle uguculugu yiiksek olan siloksan tiirlerini giderme konusunda basarili
oldugu gozlemlenmistir. Ancak kavitasyon islemi sirasinda siloksan giderim mekanizmasinin
(desorpsiyon, oksidasyon, vb.) tam olarak belirlenebilmesi ve kavitasyon sonucunda daha ytiksek
siloksan giderim verimlerine ulasilabilmesi icin daha detayli calismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica kavitasyon islemi sonucunda olusan ¢amurun anaerobik aritimda daha
verimli biyogaz olusturdugu bilinmektedir ama bu ¢alisma kapsaminda herhangi bir anaerobik
aritim gerceklestirilmemistir. Ozellikle ¢alismanmn ikinci kisminda gériildiigii iizere D5 ve D6
icin ¢ok diisiik giderim verimleri elde edildiginden bu bilesiklerin anaerobik aritim sonucunda
nasil davranacaginin tam olarak anlagilmasi onemlidir. Bu sebeple, gelecek c¢alismalarda farkli
kavitasyon sartlarinda (farklir debi, farkl orifis ¢api, farkli AKM, vb.) deneylerin tekrarlanarak
optimum sartlarin belirlenmesi ve bu sartlarin bir sonraki adim olan anaerobik parcalanma
islemini ne dl¢iide etkilediginin belirnemesi planlanmaktadir.

TESEKKURLER

Deneylerde hidrodinamik kavitasyon sistemini kullanmamiza izin verdigi i¢in Cigdem Balcik’a
tesekkiir ederiz.
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