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OZET

Karmasik yapisi ve karakteristik 6zelliklerinin depo yasina bagli olarak degisimleri nedeniyle,
sizint1 sular1 aritimi zor atiksularin baginda gelmektedir. Gelisen teknolojilere paralel olarak
sizint1 suyunun aritimi i¢in daha yiiksek verimli ve diisiik maliyetli aritma metotlarina olan
arayislar artarak devam etmektedir. Gilinlimiizde elektrokoagiilasyon yontemi ise ileri aritim
metotlar1  igerisinde g¢esitli avantajlari  ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada
elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak sizinti suyunun kisa siire icerisinde daha diisiik
maliyetler ile aritilabilirligi arastirilmastir.

Calisma siiresince sizinti suyu numuneleri Odayeri Diizenli Depolama Sahasi’ndan (istanbul)
tedarik edilmistir. {lk olarak koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon KOI giderim hizi, camur
olusumu ve siilfat konsantrasyonunun degisimi bakimindan karsilastirilmistir. Calisma
boyunca pH, sicaklik ve spesifik iyonik iletkenlik siirekli olarak izlenmistir. Alliminyum ve
demir elektrotlar kullanilarak amonyak azotu ve KOI giderim verimleri yiikseltilmeye
calistlmistir. Daha sonra akim yogunlugu ve karistirma uygulamasinin optimum giderim
verimi iizerine etkileri incelenmistir. Bunun yani sira optimum reaksiyon siiresi 1 saatlik akim
uygulama stiresi i¢in arastirilmistir. Farkli akim yogunluklar ile elektrokoagiilasyon igin
ihtiyag duyulan enerji miktarlar1 belirlenmistir. Caligmalar sonucunda; 1, 5, 15 ve 30.
dakikalar icin sirasiyla %8.,8, %9,6, %I11,2 ve %14,6’ik amonyak azotu giderimi elde
edilmistir. Elektrokoagiilasyonda amonyak giderimini arttirmak i¢in hava ile siyirma ve pH
ayarlama uygulamalar1 da yapilinca, verim %?24,4 seviyelerine kadar yiikseltilebilmistir. Ayni
siireler boyunca KOI giderim verimlerinin sirasiyla %45,5, %49,2, %53,6 ve %59,1
seviyelerinde oldugu belirlenmistir. 30 dakikalik ¢alisma siiresi sonunda pH degeri 8,2’den
9,6’ya, sicaklik ise 23,7C’den 29,7C’ye yiikselmistir. Yapilan analizler neticesinde
elektrokoagiilasyon yontemiyle sizinti sularmin bir 6n aritma kademesi olarak aritma
saglayabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sizint1 suyu, elektrokimyasal aritim, elektrokoagiilasyon, KOI, amonyak
azotu, karistirma, havalandirma, optimizasyon



ABSTRACT

Having complex structure and characteristics dependent on the age of landfill, leachate is one
of those wastewaters difficult to treat. Along with developing technology, the search for
higher-efficiency- and lower-cost-treatment techniques for leachate treatment is of priority.
Today, electrocoagulation method with a number of advantages is encountered among
advanced treatment techniques. In this study, the treatibility of leachate in a shorter period of
tme with lower costs was investigated.

Leachate samples were obtained from Odayeri Sanitary Landfill Site (Istanbul) during the
study. Conventional coagulation and electrocoagulation were first compared in the aspects of
COD removal rate, sludge production and sulfate concentration change. During the study, pH,
temperature and spesific ionic conductivity were continuously observed. Ammonium nitrogen
and COD removal efficiencies were tried to be increased by the use of aluminum and iron
electrodes. Only after then was invstigated the effects of current density and mixing operation
on optimal removal efficiencies. Besides, optimum reaction time was investigated for one-
hour-current application. The energy need of electrocoagulation and different current densities
were determined. The results showed that, for 1, 5, 15 and 30 minutes, ammonium nitrogen
removal efficiencies were 8,8%, 9,6%, 11,2% and 14,6%, respectively. When ammonia
stripping and pH adjustion are applied to increase ammonia removal, the efficiency reached
24,4%. COD removal efficiencies for the same reaction times were 45,5%, 49,2%, 53,6% and
59,1%, respectively. After 30 min of operation, pH of leachate increased from 8,2 to 9,6 and
temperature increased from 23,7°C to 29,7°C. The results of the study revealed that
electrocoagulation method can be used as a preliminary treatment method for leachate
treament.

Keywords: Leachate, electrochemical treatment, electrocoagulation, COD, ammonium
nitrogen, mixing, aeration, optimisation.
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1. GIRIS
Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi

bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kat1 maddeleri ve aritma ¢amurunun

tiimiine birden kat1 atik denilmektedir (Kat1 Atik Kontrolii Y6netmeligi, 1991).

Kat1 atiklarin giderilmesi ozellikle gelismekte olan {ilkelerde biiyiik sorunlar olusturmaktadir.
Bu nedenle dogan ihtiyaglardan 6tiiri bir¢ok kati atik bertaraf yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en ekonomik olani ve atik maddelerin biiyiik bir ¢ogunluguna uygulanabilirligi
nedeniyle en ¢ok kullanilan yontem depolamadir. Halen tiim diinyada olusan kati atiklarin
bertarafinin yaklasik %70’ depolama yOntemiyle saglanmaktadir. Diinyada tahmini
hesaplarla yillik olarak 450-500 milyon ton evsel kat1 atitk meydana gelmektedir. Bu miktarin
320 ila 350 milyon tonu ise kati1 atik depo sahalarina gomiilmektedir (Kanat ve Demir, 1997).
Ulkemizde depolama yontemi ¢cogunlukla vahsi depolama seklinde gergeklesmektedir. Vahsi
depolamanin bir¢ok dezavantaji bulunmakta, bu alanlarin yakinlarinda c¢ok biiyiik saglik
problemleri olusmaktadir. Ayrica biiyiik bir kirletici potansiyeline sahip olan bu kati atiklar
rliizgar vb. etkenler sonucunda c¢evreye yayilim gostererek, biiylik bir kirlilik olusmaktadir.
Vahsi depolama ile kotii kokular olugsmakta, ozellikle yeralti sulart kirlenmekte, sinek ve
kuglarin bu atiklarla temasi ile bulasict hastaliklarin taginmasi ve olusan metan gazinin
kontrollii bir sekilde toplanmamasindan ileri gelen patlama riskleri en biiylik sorunlari
olusturmaktadir. Halen bir¢cok yerde vahsi depolamanin uygulaniyor olusu sagligimizin ve
cevremizin biiyiik dl¢lide tehdit altinda olmasina neden olmaktadir. Vahsi depolamada bu gibi
sorunlar ortaya g¢ikarken diizenli depolama adi verilen kontrollii depolama ile bu sorunlarin
bliyiik bir cogunlugu ortadan kalkabilmektedir. Diizenli depolama yontemi kullanilarak riizgar
ile bu atiklarin taginmasi Onlenmektedir. Ayrica yukarida belirtilen diger sorunlar diizenli
depolama ydnteminin kullanilmasiyla en aza indirgenmis olur. Diizenli depolama yontemine
duyulan ihtiyacin anlagilmasinin artmasiyla, diizenli depolama kurulmasi artmistir. Diizenli
depolama yonteminin en 6nemli avantaji ve uygulanmasindaki neden ise maliyetinin diger
bertaraf yontemlerine oranla ¢cok daha diisiik olmasidir. Depolama ydnteminin en biiylik
dezavantaji ¢ok yiliksek Kkirletici Ozelliklerine sahip kompleks bir yapidaki sizintt suyu
olusumudur. Diizenli depolama ydntemiyle, atiklar kontrollii bir sekilde stabilize olmus
maddelere doniisiinceye kadar ayrigsmaktadir. Yiiksek organik igerigi nedeniyle Ortii
malzemesi oOrtiildiikten sonra dogal bir sekilde anaerobik reaktor Ozelligi gostermektedir.
Dolayisiyla zamana bagli olarak Depo alam1 hiicresi igerisinde belirli olusumlar

gerceklesmektedir. Sonug olarak atiklarin sivi igerigi ve diger depoya giren su igeriginin



katkilariyla s1zinti suyu olusumu s6z konusudur. Ayrica olusan anaerobik reaktor davranislari
sonucu metan gazi da agiga ¢ikmaktadir. Bu gazinda kontrollii bir sekilde ortamdan alinmasi
gerekir. Aksi takdirde %5-15 oraninda oksijen ile temas ettigi takdirde grizu gazi
olugmaktadir. Diizenli depolama sahalarinda kat1 atiklardan siiziilerek c¢esitli olaylar
sonucunda olusan sizint1 suyu, toplama kanallar1 ile depo sahasindan ayrilmali ve sizint1 suyu
toplama havuzuna ulastirilmalidir. Boylece bu havuzda biriken sizinti sularinin aritimi
yapilabilmektedir. Sizint1 suyu ¢ok kompleks ve yiiksek kirlilik potansiyeline sahiptir. Kat1
atiklarin  kompozisyonu zamana ve bolge sartlarina bagli olarak degisebildiginden bu
atiklardan sizintt suyu karakteristigi de biiyiikk Ol¢lide degisebilmektedir. Sizint1 sularinin
karakteristik 6zellikleri, artan depo yasina, ortii malzemesinin 6zelligine, bolgedeki kati atik
karakterizasyonuna ve meteorolojik sartlara bagl olarak salinim gostermektedir. Bu nedenle
bu suyun aritilabilmesi ic¢in insa edilecek tesis, karakteristik ozelliklerdeki salinimlarda
istenilen verimi elde edilecek sekilde planlanmali ve dizayn edilmelidir. Sizint1 suyu aritma
tesislerinin biiyiik bir cogunlugu bu kosul diisiiniilmedigi i¢in, ilerleyen yillarda diisiintildiigi
kadar 1iyi hizmet veremeyip diisiik bir aritim verimi ile sizinti sularimin aritimi
gerceklestirilmektedir. Kompleks igerigi nedeniyle aritimi en zor sularin basinda sizint1 sulari
gelmektedir. Bu nedenle tek bir aritim yontemi ile nihai bir aritim saglamak sizinti sulari i¢in
pek miimkiin degildir. Ozellikle endiistrilerde kimyasal yontemler kullamilmak suretiyle
biyolojik olarak ayrismasi zor bilesikler ilk olarak sudan uzaklastirilir daha sonra biyolojik
aritim ile nihai bir aritim saglanabilmektedir. Benzer icerige sahip sizint1 sularinda da boyle
bir uygulama s6z konusu olabilir. Son yillarda popiilaritesi giderek artan elektrokimyasal
aritim yontemleri kisa siirede etkili verim saglamalariyla aritim diinyasinda saygin bir yer
kazanmaya baglamistir. Elektrokimyasal aritim kendi i¢inde 3 gruba ayrilmakla birlikte en

cok kullanilan yontem elektrokoagiilasyondur.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, giincel ileri aritim metotlarindan elektrokimyasal aritimin 6nde
gelen uygulamalarindan elektrokoagiilasyon yontemi ile sizintt sularinin 6n aritilabilirligini
belirlemeye c¢alismak ve bunu saglamak igin elektrokoagiilasyonla ilgili c¢esitli igletme

sartlarina bagli olarak en uygun aritma imkanlarini tespit etmektir.



2. SIZINTI SULARI

2.1 Sizint1 Suyunun Olusumu

Depolama alanlari, fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin gerceklestigi ve boylelikle
atiklarin yapilarinin degistigi ve bozunmaya ugradiklar1 bir reaktdr olarak diisiiniilebilir.
Depolama alanina yagmur suyu girmesi ve atiklarin biyokimyasal ve fiziksel parcalanmasi
sonucunda organik ve inorganik kirlilik derecesi yliksek bir sizint1 suyu olusur (Ebin, 2004).
Depolama tekniginin en biiyiik dezavantaji belirli debide sizint1 suyunun olusumudur. Depo
yerlerinde olusan ve evsel atiksularin 100 mislinden daha kirletici olabilen bu sizint1 sularinda
her tiirlii kirleticiye iist diizeyde rastlanabilmektedir (Goniillii ve Bastiirk, 1987). Sizint1 suyu
olusumunda yagis sularinin ¢ok biiylik katkisinin olmasi nedeniyle diizenli depolama
sahalarinda yagis sizmasinin onlenmesi sizintt suyu olusumunu azaltir. Diizenli depolamada
sizintt suyunun olusumu, depolama hiicresinde atiklarin sivi igeriginin sikisma sonucunda
stizilmesiyle olusur. Bu olusum sirasinda atigin genel su igerigine atiklarda bulunan
¢Oziinmiis maddelerin de girmesi olusan sizintt suyun daha da kompleks bir hale getirir.
Ayrica depo hiicresinde olustugu bilinen anaerobik duruma bagli olarak c¢dzlinemeyen
organiklerin bir kismi ¢oziinebilir forma doniiserek sizinti suyu bilesimine katkida
bulunabilmektedir. Atigin ¢6ziinmiis madde igerigi, ayrisabilirligi ve atigin genel karakteristik
ozellikleri, sizinti suyu bilesiminin olusumunda birinci derecede etkilidir. Ayrica depo
sahasinin durumu ve meteorolojik faktdrler de sizinti suyu olusumunda etkin rol oynarlar.

Sizint1 suyu olusumunda redoks reaksiyonlariin etkisi de biiyiiktiir. Bu reaksiyonlara 6rnek

olarak bir kag1 asagida verilmektedir.

Oksidasyon-Rediiksivon Reaksivonlari;

Okside olmus  Indirgenmis form
Fe” J M Fe 2.1)

so; BUHING s, (22)
seklinde 6zetlenebilir (Yildiz, 2005).

Sizint1 suyunu olusturan etmenlerin baglicalar1 yagis ve kati atik su igerigi olmasina karsin
sizintt suyu olusumu incelendiginde fiziksel, kimyasal ve biyolojik faaliyetlerin onemli

Olclide etkilerinin oldugu agiga ¢ikmaktadir. Biyolojik faaliyetler ile sizint1 suyu i¢indeki



cOziinemeyen Ozellikteki bilesiklerin ¢oziinlir forma getirilmesi s6z konusu olmaktadir.
Ayrica sizint1 suyunun olusum mekanizmasi iyice incelendiginde, adsorpsiyon ve diflizyon
gibi fizikokimyasal faaliyetlerinde s6z konusu oldugu agikca goriilmektedir. Bunlara ilave
olarak, yiizeysel akislar, yeraltt suyunun karigmasi, atigin bozunma reaksiyonlari,

evapotranspirasyon, nem tutma kapasitesi, infiltrasyon, ge¢irgenlik vb. faktorler de etkilidir.

Kat1 atik bilesimine bagli olarak meydana gelen sizint1 suyu bilesenleri Sekil 2-1’de sematize

edilmistir.
MADDE GRUPLARI
Inorganik Organik
Céziinmeyen Céziilebilir Biyolojik Olarak Biyolojik Olarak
/\ Ayrisamayan Ayrisan

Cam, Metaller Kiil Tekstil, Plastik, Sebze, Kagit,
Tas vb. Ahsap vb. Meyve vb. Karbon

A O A.C C A Bl B2 Bl

Inert Fe, Mn ve Na, K, Amonyak, Organikler, Ugucu Yag Asitleri,

. Ca, Mg, .
Diger Metaller L, SO, Organik Azot
NOs, PO,

A: Dogrudan Coziinme, B1:Biyolojik Ayrisma ile Sadece Organikler Olusur,
B2:Biyolojik Ayrisma ile Organikler ve Azot Bilesikleri Olusur, C: Kimyasal Coziinme

Sekil 2.1 Kati atik bilesenleri ve s1zint1 suyuna gegme durumlari(Bilgili, 2005)

Atiklar ilk depolandiklarinda 9%20-40 arasinda nem igerirler (1slak agirlik). Depo sahasina

ylizeysel ya da yeralt1 sularinin girmesi veya yagislarin infiltrasyonu sonucunda depodaki su



miktar1 artar. Atiklarin sikismasi ile asagilara sizan sular depo tabanina dogru atiktan serbest

sizacak durumda olduklarindan, depo dreninden sizmaya baslarlar.
Sizint1 suyunun bilesenlerini temel anlamda {i¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;
1) Depo sahalarinda anaerobik ayrismalar sirasinda olusan sizinti suyu,

2) Depo sahasina dokiilen ve sikistirilan kati atigin su iceren bilesiklerinin sikistirilmasindan

olusan s1zint1 suyu,

3) Depo sahasi yiizeyine diisen yagis kontrol altina alinmamissa, depo sahasi kiitlesinden

gegerek olusturdugu sizinti suyu,
olarak ifade edilebilir (Heyer vd., 1999).

Depo sahalarinda sizint1 suyu olusumuna neden olan bir¢ok parametre vardir. Bunlar genel

olarak;
1) Bolge iklimi,
2) Bolge topografyasi,
3) Toprak cinsi,
4) Depo yeri hidrolojisi,
5) Depo altina gecirimsiz tabaka yayilmasi,
6) Depo iistiinde toprak ortii kullanilmasi,
7) Kati atiklarin cinsi,
gibi faktorlerden ibarettir (Goniillii vd., 1986).

Depolanan atigin su igerigi yani sira bir¢cok atik bileseni sizinti suyunun olusumuna etki eder
ve bu suretle karakteristiginin degisimi de s6z konusu olur. Farkli karakteristikteki sizinti
sularinin yonetiminde; biiyiik Ol¢iide farkli olacagindan dolayi, sizinti suyu olusumu
mekanizmalarini iyi bilmek, artilabilirligini belirlemek ve uygun yontemlerin se¢imi igin

bliyiik 6nem tasimaktadir.

2.2 Sizinti Suyun Olusum Miktarlan

Sizint1 sularinm aritiminda, aritma tesisinin tasarimi ¢ok dikkatle yapilmalidir. Ilerleyen



yillarda olusacak sartlara gore tesisin dizayn edilmesi gerekir. Aritma tesisinde kullanilacak
aritma yontemleri belirlenmesi kadar sizint1 suyunun debisinin belirlenmesi de énemlidir. Cok
karmasik olaylar sonucunda olusan sizinti suyunun miktarmin belirlenmesi olduk¢a zordur.
Ozellikle birka¢ sene sonra olusacak sizinti suyu debisini belirlemek icin c¢ok dikkatli
davranmak gerekir. Coplerin s1vi igerigi yiiksek olmasinin yani sira, tiim siviy1 absorplayacak

niteligi bulunmamasi ve sizdirmasi si1zint1 suyu miktarinin arttiran dnemli etmenlerdendir.

Genel olarak bakildiginda sizinti suyu miktar1 bolgeye diisen yagis miktar1 ile dogru
orantilidir. Hatta daha gercekei bir tabirle sahaya giren su miktariyla sizinti suyu miktari
orantilidir. Ayrica sizinti suyu miktari sikistirma sekline ve bolgenin buharlasma miktarina da

onemli o6l¢iide baglidir.

Sizint1 suyu miktarimin ve kirletici iceriginin diisiik olmasi i¢in dikkat edilmesi gerek bazi

hususlar vardir. Bunlardan birkag1 asagida verilmistir(Cevre Bakanligi, 2002);
1) lyi sikistirma ekipmani (kompaktdr)
2) Atiklarin ince tabakalar halinde yiiklenmesi

3) Dipteki 2 m'lik atik (¢cOp) tabakasinin aerobik sekilde bozugmasii bekledikten sonra

sikistirilip iistline yeni atiklarin (¢oplerin) dokiilmesi

Sizint1 suyunun miktarinin belirlenmesi her ne kadar 6nemli olsa da tam olarak belirlemek
imkansizdir. Bir bakima tahmin yontemi kullanilmaktadir. Yine de yaklasik bir sonug bile

elde etmek ¢ok zordur. Bunun nedenleri (Yildiz, 2005);

1) Evsel atiklar heterojendir ve bolgelere bagli olarak degisiklik gosterirler.
2) Biiyiik hacimli ve tam olarak temsili numune almak zordur.

3) Bu konuda yeterli standart yoktur.

4) Atiklarin 6zellikleri zamana ve isletmeye bagli olarak ayni depolama sahasinda bile

farklilik gostermektedir.

5) Sahada olcilimleri takip eden personelin konuyla ilgili tecriibe ve egitimi 6l¢lim sonuglarini

etkilemektedir.

Tiim bu nedenlerden dolay1 belirlemek zorunda oldugumuz sizinti suyu miktarin1 tam olarak
belirleyememekteyiz. Bu nedenle sizintt suyu yoOnetimi icin bu kademe ayri bir 6nem

tasimaktadir.



S1zint1 suyunun miktarini etkileyen bir ¢ok faktor vardir. Sizint1 suyu miktarini belirlemeden
once bu faktorlerin iyice irdelenip dikkate alinmasi gerekmektedir. Sizint1 suyunun miktarini

etkilen faktorleri agagida incelenmistir:

2.2.1 Sizint1 Suyunun Miktarini Etkileyen Faktorler

1) Yagis Miktari: Yagis miktar sizint1 suyu olusumunu etkileyen faktorler arasinda ilk sirada
yer alir. Bunun temel nedeni yagisla birlikte depo alani iizerine gelen su, sizmalar sonucu
sizint1 suyu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle sizinti suyu olusumunda yagmur
sularindan kaynaklanan miktarin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Organik karbon, azot ve
fosfor tiirleri yagislarla giderek seyrelme vasitasiyla azalmaktadir. Konsantrasyonlarin
azalmas1 kurak mevsimlerde durmakta, hatta konsantrasyonlarda belirli oranda tekrar
yiikselme gozlenebilmektedir. Bu, mevsimlik yagis farkliliklarinin konsantrasyon

salimimlar1 meydana getirdigini ortaya koymaktadir (Goniillii ve Bastiirk, 1987)

2) Yiizeysel Akis: Depolama tesislerinin lizerinden yagis ile gecen sivinin olusturdugu akima
genel olarak yiizeysel akis denmektedir. Yiizeysel akis degerleri yagis siddetine, topragin
icerdigi neme, bolgenin morfolojik ve topografik 6zelliklerine baghdir. Sizint1 suyunun
olusumunun hesaplanmasinda yiizeysel akis miktarinin da belirlenmesi gerekir. Bu amagla

Rasyonel Metot ve Sizma Egrisi kullanim1 en yaygin metotlarin basinda gelir.

3) Buharlasma ve Terleme Kayiplari: Cogu su igeren ortamda olustugu gibi depolama

sahalarinda da zemin nemi ve yagisin olusturdugu nem uygun sartlar altinda buharlasir.
Buharlagsmaya etki eden baslica faktorler olarak sicaklik, riizgar hizi, buharlagsma yiizeyi
ile hava basinci arasindaki farki, atmosfer basinci ve buharlasacak olan sivinin 6zgiil
agirligr sayilabilir. Buharlasacak olan bir sivinin 6zgiil agirligi ne kadar yiiksek olursa
buharlasma miktar1 da o derece diiser. Ayrica porozitesi yiiksek ortamlarda (Toprak ya da
depo sahasi) diisiik poroziteli ortamlara oranla daha fazla buharlasma gerceklesir.
Buharlasma ic¢in 6nemli olan bir diger unsur ise zeminin iist tabakalarindaki nem ve

zeminin su iletme kapasitesidir.

Depo sahalarinin nihai ortii tabakalarina bitki ekildiginde o bolgede terleme sonucu bir su
kayb1 gerceklesecektir. Bir bolgede; zeminden su ve kar yiizeylerinden buharlasma ve
terleme ile meydana gelen toplam su kayiplarina buharlagma ve terleme kayiplart denir.
Nihai ortiiler kil icerdigi takdirde kuraklagsma sonucu depo sahasi yiizeyinde catlaklar
olusabilir. Bu sekilde olusan catlaklar vasitasiyla olasi bir su girisi ile direkt olarak sizinti

suyu olusumuna karisir ve bu durum buharlagsma ve terleme kayiplarini biiyiik 6l¢iide



azaltir. Depo yerinde organiklerin biyolojik bozunmasi sirasinda olusan sicaklik, depo gazi

ile beraber su buharlarinin da ortamdan uzaklasmasina neden olur.

4) Kati Augin Nem Tutma Kapasitesi: Depo sahasina gelen kati atiklarin sikistirma iglemi

sonrasinda biinyelerinde bulunan su yercekiminin etkisiyle serbest hale gelir. Bu su doygun
halde olmayan atiklar tarafindan arazi kapasitesine ulagincaya kadar absorbe edilir geriye
kalan su ise sizint1 suyu olarak akisa gecer. Atiklarin sikistirilmasi sayede daha az gegirgen
bir ¢op tabakasi olusur. Atik neminin en biiyiik degeri 6zgiil su tutma miktarina esittir. Buna
atigin arazi kapasitesi adi verilir. Atigin ulasabilecegi minimum nem degerine ise solma
noktasi rutubeti denir. Buna gore depo sahalarinda iist ortiiden sizan suyun atik tarafindan
absorplanacagi miktar1 arazi kapasitesi ile solma noktas1 arasindaki fark kadar olacaktir.
Evsel kati atiklarin kapiler kuvvet olarak bilinen depo sahasinda olusan sivinin fiziksel
absorbsiyonu ve bosluk yiizeyindeki absorbsiyon olmak {izere iki temel nem tutma
mekanizmas1 vardir. Absorplama kapasitesi, atigin yogunluguna atigin sikistirilip

sikistirllmadigina, ve yagis yogunluguna baghdir.

2.2.2  Sizint1 Suyu Miktariin Hesaplanmasi

Si1zint1 suyu miktarini yaklasik olarak hesaplayabilmek i¢in basit kiitle denkligi kullanilabilir.
Kiitle denkligi dikkate alindiginda depo alanina giren su miktari ile ¢ikan su miktarinin es
miktarda oldugu kabul edilecektir. Bu yontemde en dnemli nokta tiim su giris ¢ikislarini goz

Oninde tutmaktir.

Kiitle denkliginin bir uygulamasi ise asagida verilmistir(Y1ildiz, 2005).
L : Cop sizint1 suyu olusumu (m’/y1l)

P : Yagis miktari( m*/m*/y1l)

S1: Cp sahasi tesirli drenaj alani (m?)

J :Sizint1 suyu geri devri (m’)

R :Yiizeysel akis (m’)

E : Evapotranspirasyon hizi ( m*/m?/y1l)

S2 =Ortalama ¢p bertaraf alani (diiz. Dep) (m?)

B = Biyolojik bozunmada iiretilen veya tiiketilen su miktar1

U = Atigin su muhtevasi

W = Diizenli depolamada ¢dpleri sikistirma esnasinda ¢opten sizan su (m3)
W=IwxQ

Iw = Sikistirma esnasinda ¢opten sizan birim su (m3/1t ¢op) (



Italya’da 0.017 m3/1t ¢&p)

Kiitle denkliginden yola ¢ikarsak;

L= PxS1+W+J—ExS2—R+B+U
seklinde bulunabilir.

Sizint1 suyu miktarlar literatiirde 2 — 5 m*/ha/giin olarak gdze garpmaktadir. Ulkemizde ise
fiili durum 15 — 35 m’/ha/giin mertebelerindedir(Y1ldiz, 2005). Bunun en genel nedeni depo
alanlarinin yetersiz olmasi nedeniyle asir1 yiikklemeden ve yagislarin yeterli diizeyde

engellenememesidir.

2.3 Sizint1 Suyunun Kirletici Ozellikleri

Sizint1 sular1 genel olarak bakildiginda yiiksek organik kirlilik igerigine sahip, koyu renkli,
kokulu, yiiksek agir metal icerigine sahip kompleks ve hemen hemen her tirli kirletici
parametrenin iceriginde bulunmasi nedeniyle aritilmasi giic ama zorunlu olan bir kirletici

kaynagdir.

Kompleks bir icerige sahip olan sizinti suyunun igerigi ¢ok farkli degerler almaktadir.
Literatiir incelendiginde verilen sizint1 suyu karakteristikleri arasinda ¢ok biiyiik salinimlar
olmaktadir. Bunun baslica nedeni kompozisyonunun ¢ok farkli kaynaklardan etkilenmesine
dayanmaktadir. Bolgede yasayan halkin genel 6zellikleri kati atik igerigini etkiledigi gibi
sizint1 suyu igerigini de etkilemektedir. Ayrica bolgenin jeolojik yapist da ortii malzemesine
bagli olarak sizint1 suyunu etkileyen faktorler arasindadir. Bu gibi nedenlerden dolay: asir

salinim gosterme egiliminde olan sizint1 suyunun igerigi giin be giin degisebilmektedir.
Si1zint1 suyunun karakteristiginin bagl oldugu baslica parametreler sunlardir;

1) Kati atik bilesenleri

2) Depo yas1

3) Depo alaninin hidrojeolojik durumu

4) Depo icindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler

5) Kati atiktaki su miktari

6) Sicaklik

7) pH
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8) Redox potansiyeli

9) Stabilizasyon derecesi

10) Kat1 atik depolama yiiksekligi

11) Depolama sahasinin igletilmesi ve iklim sartlari.

Sizint1 suyu bilesimi depo yasina baghh olarak 6nemli degisiklikler gdstermektedir. Bu
nedenle, sizinti suyunda herhangi bir kirletici i¢in sabit bir konsantrasyon degerinden soz
etmek miimkiin degildir. Ancak genel olarak biitlin kirletici konsantrasyonlarinda zamana

bagli olarak bir azalma egiliminden s6z edilebilir(Y1ldiz, 2005).
Si1zint1 suyundaki kirleticiler dort grup altinda incelenebilir.

1) Coziinmiis organik maddeler; KOI, TOK, Ucucu yag asitleri (UYA), fulvik ve humik

asitler.

2) Inorganik makro bilesenler; kalsiyum (Ca™), magnezyum (Mg™), amonyum (NH,"),
sodyum (Na"), potasyum (K"), demir (F e™), mangan (Mn™?), kloriir (CI'), siilfat (SO4?) ve
bikarbonat (HCOy")

3) Evsel ve endiistriyel kimyasallardan kaynaklanan ve genellikle Img/I’den daha diisiik
konsantrasyonlarda mevcut olan ksenobiyotik organik bilesikler (XOC). Bu bilesikler
aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu alifatikler ve pestisitler gibi bilesikler ihtiva

ederler (Bilgili, 2005).

Tipik bir sizinti suyu karakteristik ¢izelgesi incelendiginde bircok parametre ile
karsilagilacaktir. Sizint1 suyunun Kkirlilik potansiyelini ve aritilabilirligini temsil edecek
parametreler, 6nde gelen parametrelerdir. Sizint1 suyu 6zelliklerini belirten ana parametreler

sunlardir;

1) Toplam Organik Karbon (TOK) : Sizint1 suyu igerisinde bulunan karbonlu bilesiklerin
tamamini belirten bir parametredir. Ozellikle KOI ile belirlenemeyen organik kirliligi tam

olarak belirleyebilen kesin sonug alinabilen bir parametredir.

2) Biyokimyasal Oksijen ihtiyact (BOI) : Sizint1 suyu igerisinde bulunan biyolojik olarak
parcgalanabilen organik maddelerin bir gostergesidir. Bu parametrenin bilinmesiyle sizinti
suyundaki kirlilik potansiyelinin zamanla ne 6l¢iide degisebildigi kismen belirlenebilir ve

cesitli ¢oziim Onerileri tiiretilebilir.
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3) Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) : Gerek atiksularda ve gerekse sizint1 sularinda kirlilik
potansiyelini belirlemede en sik kullanilan parametredir. Su igerisinde bulunan organik

kirliligi ifade etmekte kullanilmaktadir.

4) Azot Bilesikleri: Sizinti suyunda gidermenin en zor oldugu parametrelerin basindadir.

Oldukga yliksek konsantrasyonlarda bulunmasi giderimini daha da zorlagtirmaktadir.

5) Ucgucu Yag Asitleri: Sizint1 sularinin karakteristigi icin 6nemli bir parametredir. Depo
alam1 icinde gerceklesen biyolojik aktivitelerin boyutunu belirleyebilmek amaciyla

onemlidir(Y1ldiz, 2005).

Ayrica sizint1 suyu karakteristigini ve kirlilik potansiyelini tam anlamiyla belirleyebilmek i¢in
KOI/TOK ya da BOI/TOK oranlarinin bilinmesine de ihtiyag vardir. Bu parametreler
arasindaki iliski incelendiginde depo sahasinin o anki durumu hakkinda bir 6n bilgi
edinebiliriz. Sizint1 suyunda KOI/TOK degerleri incelendiginde geng sizinti sularinda bu
deger 4,0 mertebelerine kadar ¢ikabilirken yagh sizint1 sularinda bu deger 0,16 gibi bir degere
kadar diismektedir. Bu da karbonlu bilesiklerin zamanla degistigi ve organik kirliligin tiirtiniin
kismen degistigini gostermektedir. BOI/TOK parametresinde de benzer bir durum soz
konusudur. BOI/TOK parametresinde gen¢ sizint1 sular1 incelendiginde elde edilen deger
0,6-1 degerleri arasinda degisirken yash sizint1 sularinda bu deger 0 — 0,3 degerleri arasinda
olmaktadir. Bunun baslica nedeni ise depo alaninda ger¢eklesen anaerobik ortam neticesinde
biyolojik bir ayrisma olusmasi ve biyolojik olarak parcalanabilir organik maddelerin zamanla
ortamdan giderilmesi olarak gosterilebilir. Sonug olarak sizinti sularinda BOI, KOI ve TOK
parametreleri kendi iglerinde dnemli olduklar1 kadar birbirleriyle orantilar1 da ¢gok énemli bir
hal almaktadir. Bu oranlardan da anlagilacag1 iizere yillara bagli olarak depo igindeki

biyolojik faaliyetler neticesinde biiyiik Olgiide kompozisyon degisimleri olusmaktadir.

(Reinhart ve Grosh, 1998).

Sizint1 sulan incelendiginde depo alaninda gergeklesen biyolojik aktivitenin asamalarinin
degisimine gore karakteristigi degisim gostermektedir. Bu amacgla yapilan bir arastirma

sonuglar Cizelge 2-1’de verilmistir.
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Cizelge 2-1 Biyolojik stabilizasyon fazlar1 esnasinda sizint1 suyunun karakteristik
durumu(Yildiz, 2005)

Biyolojik Stabilizasyon Fazlari
Parametre Gegis Faz Asit Fazi Metan Faz1 | Stabilizasyon Ara}llk
Faz1 Degeri
BOI5 100-10900 | 1000-57500 600-3400 4—-120 4 — 57700
KOi 480-18000 | 1500-71100 580-9760 31 -900 31 -71700
TOK 100-3000 500 — 27700 300-2230 70 - 260 70 — 27700
UYA 100-300 3000-18800 250-4000 - 0— 18800
BOI;5 / KOI 0,23-0,87 0,4-0,8 0,17-0,64 0,002 -0,13 | 0,02 -0,87
KOI / TOK 4348 2,1-34 2,0-3,0 0,4-2,0 0,4—-4,.8
TKA 180-860 14 —-1970 25-82 7 —490 7-1970
NO; — N 0,1-5,1 0,05-19 Yok 0,5-0,6 0,5-1
NH; - N 120-125 2 —1030 6430 6 —430 2—-1030
NH; — TKN 0,1-0,9 0-0,98 0,1-0,84 0,5-0,97 0-1,0
T. Fosfor 0,6-1,7 0,2-120 0,7-14 0,214 0,2-120
Pb 0,001-0,004 | 0,01 —1.,44 0,01 -0,1 0,01 -0,1 0,001 — 1,44
Mg 66 - 96 3-1140 81 — 505 81 —190 3-1140
Mn 0,6 0,6 —41 0,6 0,6 0,6 —41
Alkalinite 200-2500 140 — 9650 760-5050 200 — 3520 140 — 9650

Sizint1 suyu karakteristigindeki bu dnemli degisimlerin en biiylik etkeni ilerleyen zamana

bagli olarak depo alani i¢inde gerceklesen biyolojik aritimdan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak dikkat edildiginde kirlilik parametreleri ilerleyen yillarda azalir gibi goriinse de,
kirliliklerin daha direngli olan giderilemeyen kisimlarin kalmasi nedeniyle bu sularin aritimi
cok daha zordur. Literatiirde giderilemeyen KOI ismini alan durumdaki kirleticilerin yogun
oldugu bu doénem sizint1 sularimi istenilen seviyeye c¢ekmek biyolojik aritimla miimkiin
olmamaktadir. Zaten BOI/KOI oraninin ¢ok diisiik olmasi bunun bir kanitidir. Bu sekildeki
sizint1 sularinin aritimi i¢in kimyasal aritim daha uygun diismektedir. Atik yasi ile sizinti
suyunda bulunan organik kirliligin azalmasinin daha ¢ok mikrobiyolojik olarak refraktdre
bilesiklerin son {riinleri ile hidrolize olabilen organiklerin fermantasyonundan dolay1

olduguna inamlir(Sahin ve Oncel, 2005).

2.4 Si1zint1 Sularmin Zararlari ve Yonetimi

Sizint1 sularinin temel karakteristikleri incelendiginde bir¢ok toksik maddeye ve kirleticiye



13

yogun bir sekilde rastlanmaktadir. Etkin bir s1zint1 suyu yonetimi saglanmadig takdirde basta
bolge halki olmak iizere biiyiik bir ¢cevrenin etkilenmesi s6z konusu olur. Bu etkilenme saglik
konusunda olabilecegi gibi ¢evre kirliligi agisindan da gerceklesebilmektedir. Sizint1 sularinin
olusturmasi en biiyiik problem yeraltina sizmadir. Ozellikle yeralti sularma olusabilecek
muhtemel bir sizma ¢ok biiyiik sorunlara yol agmaktadir. Igme sularmin en biiyiik kaynaginm
yeralti suyu oldugunu diisiiniirsek bu c¢ok biiyiik sorunlara davetiye ¢ikarabilir. Bu nedenle
mevcut diizenli depolama tesislerinde periyodik olarak yeralt1 suyu kirliligin incelenmesi olasi
bir sizmanin belirlenmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle tesiste uygun kisimlarda yeralti suyu
kontrol bacasi insa edilmeli ve periyodik olarak yeralti suyu kalitesi incelenmelidir. Ayrica
sizint1 suyu drenaji1 iyi saglanmali sizdirmazlik i¢in kullanilan materyaller 6zenle secilmelidir.
Ayrica sizintt suyu drenaji iyi saglanmali sizdirmazlik i¢in kullanilan materyaller 6zenle
secilmelidir. Yaygin olarak kullanilan yontem en alt kisim i¢in geotekstil ve geomembranlar
kullanimidir. Bu kisimda geotekstillerin amaci suyun gegisini saglamak yalniz kum, kil ve silt
gibi geomembranlara zarar verici maddelerin gecisini engellemektir. Geomembranlarin genel
yapist ise kimyasal maddelere yiiksek direng gdosteren, cekme mukavemeti yiiksek,
gecirgenligi diisiik, delinme ve catlamalara karsi son derece dayaniklidir. Bu 6zelliklerinden

dolay1 sizmalara karsi iistiin bir performans saglar.

Si1zint1 sularmin toplandiktan sonra desarj etmeden 6nce uygun yontemlerle aritilmas gerekir.
Aksi takdirde direkt kanalizasyona verilirse kanalizasyonlarda biiytik kirletici yiikii salinimlari
gerceklesecek ve aritim sistemlerinin verimi diisecektir. Organik kirliligin artig1 yani sira
gelecek toksik maddelerin ¢oklugu da aritma tesisinin verimini diisiirecektir. Bu nedenlerden
Otlirli uygun limitlere c¢ekilmeden kanalizasyona desarj ¢cok dogru kabul edilmemektedir.
Ayrica sizint1 sulart yiiksek miktarda H,S ve HS igerdiklerinden kanalizasyon sistemine ve
oradaki iscilerin saghgina zararh etkiler yapabilmektedir. Sizint1 sular1 kanalizasyona desarj
edildiginde bu sularin BOIs degerleri yiiksek oldugundan oksijen tiiketimi yiiksek mertebelere
ulagsmaktadir. Ayrica NH3-N konsantrasyonunun yiiksek olmasi baliklar ve diger su canlilarim
zehirleyebilmektedir. Sizint1 sulari bunlardan farkli olarak lagiinlerde depolanacak ise de

ylksek miktarda H,S olusumu yiiziinden koku problemi olusturmaktadir(Tekin, 2000)

Sizint1 sularinin yiizeysel sulara direkt desarj1 da biiylik sorunlar olusturur. Organik kirliligin
ylksek olmasi sudaki ¢ozlinmiis oksijeni tliketebilecegi gibi icerdigi bilesenler ile yiizeysel
sularda toksik etki olusturabilmektedir. Bu sekilde bir desarj sonucunda ekolojik yasam biiyiik
Olciide tehlikeye diisecektir.

Sizint1 suyunun zararli etkilerinin en aza indirgenmesi i¢in etkin bir sizint1 suyu ydnetimi
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saglanmalidir. Etkin bir sizinti suyu yonetimi i¢in su noktalara dikkat edilmelidir(Kati

Atiklarin Kontrolii yonetmeligi, 1991);

1) Depolama sahasinin tabani, tabii yeralt1 suyunun max. seviyesinden en az 1 m yiiksekte

olmalidir.

2) Yiiksek diizeyde kirli bir sizint1 su olugsmasin1 6nlemek i¢in de depolama sahasinin en alt

tabakasini 6n ayristirmadan gegirilmis malzemeden olusturmak gerekir.

3) Depo sahasi taban1 gegirimsiz hale getirilir. Bunun i¢in depo sahasinin tabani en az 60 cm
kil zemin sikistirilir. Sikistirilmig zemin gecirimlilik katsayisi en az 1x10 -7ile 10 m/sn

olmalidir. Derinligi en az 10 m ve az ¢atlakli zeminlerde bu deger 1x10 -10 m/sn olur.

4) Gegirimsiz hale getirilen taban {lizerine drenaj borular1 dosenerek sizint1 sular1 bir noktada
toplanir. Hidrolik ve statik olarak hesaplanmasi gereken drenaj borularinin ¢ap1 en az 100
mm ve minumum egim %1 olmalidir. Dren borular1 miinferit borular seklinde, yatayda ve
diiseyde kivrim yapmadan dogrusal olarak depo sahasi disina ¢ikar. Depo tesisi ¢ikisinda
kontrol bacalar1 bulunur. Dren borular1 cevresine kum, cakil, filtre yerlestirilir. Bu

filtrenin boru sirtindan itibaren yiiksekligi minimum 30 cm olur.

5) Toplanan sizintt sular1 su kirliligi kontrol yonetmeliginde verilen desarj limitlerini

saglayacak sekilde aritilmalidir.

2.5 Ulkemizde Sizint1 Sularimin Yoénetimi

Ulkemizde 3216 Belediye, 81 il ve 16 Biiyiiksehir Belediyesi bulunmasina ragmen
giinlimiizde yalnizca 16 adet diizenli depolama tesisi bulunmaktadir. 16 adet Biiyiiksehir
Belediyelerinden Ankara, Erzurum, Sakarya, Eskisehir ve Mersin su anda vahsi depolama
yapmaktadir. Diizenli depolama yapan Belediyelerde ise siiphesiz en biiylik sorunu sizinti
sular1 olusturmaktadir. Ulkemizde mevcut sizinti sularinin aritimlar1 benzer sekilde
yapilmaktadir. Ne yazik ki halen daha bu diizenli depolama sahalarinda dahi tam anlamiyla
sizint1 suyu aritimi miimkiin olmamaktadir. Ulkemizde kapasite(iki tesis toplam 3600 m*/giin)
ve gelismislik bakimmdan nde gelen drnekler olarak Istanbul’da bulunan Komiirciioda ve
Odayeri Diizenli Depolama Sahalar1 incelenecektir. Cizelge 2-2’de Komiirciioda ve Odayeri

Diizenli Depo Sahasinda olusan sizint1 sularinin karakteristik 6zelligi verilmektedir.
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Cizelge 2-2 Komiirciioda ve Odayeri s1zint1 sularinin karakteristikleri (ISTAC, 2006)

Parametre(mg/1) Odayeri Komiirciioda
pH 5.6-6,5 7.0
KOI 40000-50000 51060
BOI; 21000-25000 40000
AKM 2630-3930 305
UAKM 18602730 125
TCM 17000-21000 35700
TKN 375410 1900
NH3-N 150-170 1800
Organik Azot 205-260 -
NO3-N - 6.3
NO2-N - -
Toplam Fosfor 5-6 8.8
S04 495-950 2900
Cr 1.3-2,2 <0.5
Cu 0.5 <0.5
Fe 100-130 11
Cd 0.2 <0.2
7n 0.7 -
Hg 0.04-0.06 0.01
Pb 0.08 -
Ni 0,9-1,3 0.75
Fenol 67 6.8
Kloriir - 5300
Tuzluluk (%) 21 -

Istanbul genelinde giinde yaklastk 12,000 ton evsel atik depolama sahalarinda
depolanmaktadir. Bu atiklardan meydana gelen sizinti suyu miktar1 ise toplam 3600 m3/giin
diir. Odayeri Depolama Sahasinda 2200 m?/giin, Komiirciioda Depolama Sahasinda 1400
m3/g1'in sizint1 suyu olusmaktadir. Kemerburgaz ve Sile’de kurulan aritma tesisleri ile sizinti

suyu 6n arittmdan gegirilerek desarj edilmektedir(ISTAC, 2006).
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3. SIZINTI SULARININ ARITILMASI

Sizint1 sular1, yogun ve karmasik yapilariyla, bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu
nedenle sizint1 sularimin kontrolii depolama sahalarimin c¢evre yonetiminde Onemli yer
tutmaktadir. Diinyanin bir¢cok yerinde yer alan depolama sahalarinin sizint1 sularinin artimina

yonelik ¢aligmalar halen stirmektedir (Mertoglu vd., 2000).

Sizint1 sularmin kompleks icerigi nedeniyle aritimi oldukg¢a zor ve pahali olan bir aritima
ihtiyact vardir. Sizinti suyu igeri§ine bakildiginda 60000 mg/It’lik bir KOI ile de
karsilasilabilmektedir. Boyle bir atiksuyun tek kademede aritilmas1 ¢ok giictiir. Ustelik KOI
yani sira bir¢cok kirlilik parametresini yliksek miktarlarda icermesi aritimini giiclestirmekle

birlikte bir o kadar zorunlu kilmaktadir.

Sizinti  sularinin  antiminda  fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim  metotlar
uygulanabilmektedir. Ozellikle yash sizint1 sularinda biyolojik olarak parcalanabilir madde
azligindan dolayr kimyasal aritim kaginilmazdir. Sizint1 suyu aritimindaki en biiyiik problem
sliphesiz karakteristiginin siirekli degisiminden kaynaklanmaktadir. Geng¢ bir sizinti suyu
ozellikleri goz Oniine alinarak dizayn edilen bir aritim tesisinde birkag¢ sene sonra problemler
olusacak degisen sizinti suyu karakteristigine hitap etmeyen {initelerle verim oldukca
diisecektir. Ornegin bir biyolojik aritma tesisi diisiiniiliirse ilerleyen yillarda biyolojik olarak
parcalanabilen organik madde miktarmin diismesi verimi biiylik Olciide etkileyecektir. Bu
nedenle o tesise ek olarak kimyasal aritim tesisleri projeye dahil edilecektir. Bu zamandan
sonra kurulmus olan biyolojik aritim tinitesi atil bir sekilde Omriinii tamamlayacaktir.
Dolayisiyla sizint1 sular1 i¢in bir aritma tesisi insa ederken ¢ok dikkatli davranip gelecek
yillardaki atiksu karakterizasyonu g6z oOniine alinarak tasarim yapilmalidir (Gonilli ve

Bastiirk, 1988).

Etkin bir sizint1 suyu yonetiminin de en énemli kademesi sizint1 sularinin aritimidir. Sizinti
sular1 i¢in aritma yontemi se¢imi basit bir olgu degildir. Sizint1 sularinin aritilmasinda bilinen
biyolojik(aerobik ve anaerobik) veya kimyasal (kimyasal ¢oktiirme, oksitleme, adsorpsiyon,
ters osmoz) aritma yontemleri tek baslarina yeterli gelmemektedir. Desarj limitlerinin
saglanmasi i¢in bu proseslerin birkaginin ardisik olarak kullanildig: birlesik sistemlere ihtiyag
vardir(Kurt, 2000). Igerigi nedeniyle aritim1 en zor sularinda basinda gelen sizint1 sularinin
aritimi1 konusunda her gecen giin yeni arastirmalar yapilmaktadir. Kompleks igerigi nedeniyle
farkli yontemlerin kombinasyonlar1 seklindeki aritim oldukca pahali olmaktadir. Bu nedenle

yeni aritim yontemlerine ihtiya¢ artmaktadir.
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Genellikle yapilan aritma tesislerinde biyolojik aritim organik maddelerin aritilmasi amaciyla,

kimyasal ve fiziksel aritim ise daha ¢ok inorganik maddelerin giderilebilmesi amaciyla

yapilmaktadir.

Si1zint1 sulariin aritim metotlar1 genel olarak Sekil 3-1de gosterildigi gibi siniflandirilabilir.

Si1zint1 Suyu

Dep

o I¢i Aritim

A 4

Sizint1 Suyu

Geri Devri

Fiziksel

Kimyasal

A 4

A 4

Depo Dis1 Aritim

Biyolojik

Aritim

A 4

Fizikokimyasal

Diger

Y Ontemler

A 4

A 4

«* Membran
¢ Dengeleme
«* Perdeleme
v Filtrasyon
% vb.

v Kimyasal
Oksidasyon
¢ Kimyasal
Coktiirme
e vb.

¢ Aerobik Proses

s Aktif Camur
Prosesi

% Nitrifikasyon

¢ Lagiin

% vb.

+» Koagiilasyon

« Hava ile
stylrma

v Adsorpsiyon

“ vb.

¢ Dogal Aritim

s Koklii Su
Bitkileri

¢ Buharlagtirma

e vb.

Sekil 3.1 Sizint1 sularinin arittm metotlari

Etkin bir sizinti suyu yonetimi i¢in sizint1 suyu i¢in tim uygun aritim yontemleri bilinip,

irdelenmelidir.

Aritma sistemi se¢iminde sizintt suyu karakteristiginin belirlenmesi, drenaj standartlari,
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yatirim ve isletme maliyetleri, kalifiye eleman ihtiyaci, tamir ve bakim hizmetleri, bolgenin

iklimi, arazi ve zemin yapist biiyiik 6nem tagimaktadir(Tekin, 2000)

S1zint1 suyunun aritim yontemlerinden biri de diisiik oranlarda evsel atiksular ile karistirilarak
aritilmast seklidir. Literatlirde konu ile ilgili bir ¢alismada, %2-2,5 oraninda bir karistirma
yapilarak evsel atiksularla birlikte mezofilik yukar1 akisli anaerobik camur yatakli reaktorde
aritilabilirligi incelenmistir. Yapilan ¢alismada sirasiyla 0.76 ve 0.52 giin hidrolik alikonma
siirelerinde 0.63 ve 2 kgKOI/m’.giin organik yiikleme hizlarinda %58 ile %85 oranlarinda
KOI giderimi saglanabilmistir. Ayn1 ¢alismada 0.52 giinliik hidrolik alikonma siiresinde
sizint1 suyu hem zayif evsel atiksu ile hem de orta kuvvette bir evsel atiksu ile karistirilarak
arttilmaya calisilmistir. Zayif evsel atiksuyun arttiminda %64 gibi bir KOI giderim verimi
elde edilebilirken orta kuvvetteki evsel atiksuya karistirilmis sizintt suyu numunesinde ise

%86 gibi bir verim elde edilebilmistir(Yangin vd., 2002)

3.1 Depo i¢i Aritim
Genellikle kiigliik yerlesim bolgelerinde daha ¢ok kullanilir. Uygulamanin ¢ok ekonomik
olusu ve kolay uygulanabilir olmas1 en biiyiik avantajidir. Bu gibi yontemlerde aritim depo

sahasinin i¢inde gerceklesir.

3.1.1 Sizinti Suyu Geri Devri

Bu yontemde toplanan sizintt suyu tekrar depo alamina lstten geri verilir. Geri devir
sonucunda tekrar ortama giren sizint1 suyu kati atiklarin daha cabuk parcalanip stabil hale
gelmesine yardimci olur. Geri devir sekli farkli ¢esitlerde olabilir, bazen bu ydntemde
pulvarize halde piskiirtmek suretiyle sizintt suyunun buharlasmast ve daha kolay
kirliliklerden arindirilmasi saglanabilmektedir. Ozellikle kiigiik yerlesim bélgelerinde
ekonomik imkanlarin diger yontemlerin uygulanmasina hizmet vermediginde kullanilir.
Yalniz 6nemli bir dezavantaj1 ilerleyen yillarda verim diismektedir. Bu nedenle tasarlanan
projede bu yontem uygulanacak ise ilerleyen yillarda fiziksel/kimyasal aritim i¢in imkan
taninmalidir. Ozellikle yeni ve kiigiik depolama sahas1 kurulan alanlarda ideal bir yontemdir.
Ulkemizde kisa zamanda bir¢ok diizenli depolama tesisinin yapilmasi planlandima gére bu
kadar tesisi i¢in s1zint1 suyu aritim {initesine ayrilacak yeterli biitge bulunamayacaktir. O halde

en gecerli yontem bir siire i¢in olusan sizint1 suyunun geri devrinin saglanmasi olacaktir.
Si1zint1 suyu geri devir uygulamasinin avantajlari;

1) Sizint1 suyu kirletici konsantrasyonlarinin ve sizinti suyu miktarinin azaltilmasi, sizinti
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suyu toplama ve aritma maliyetinin azaltilmasi,

2) Depo gazi olusumunun hizlandirilmasi,

3) Daha etkili bir ayrigsmanin sonucu olarak atiklarin daha fazla sikismasinin saglanmasi,

4) Depo sahasinda meydana gelecek ¢okmelerin daha hizli gerceklesmesi,

5) Depolamanin tamamlanmasindan sonraki izleme siiresi ve izleme maliyetinin azaltilmasi,
seklinde 6zetlenebilir (Bilgili, 2005).

Yalniz sizintt suyunun geri devrinin bariz dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlardan en
Oonemlisi sonug olarak yine bir sizint1 suyunun olusumudur. Geri devir sonrasi elde edilen
sizint1 suyu da dzellikleri bakimindan genellikle direkt olarak desarj edilemeyecektir. Sizint1
suyunun tekrar depo sahasina geri devrettirilerek aritilmasi literatiirdeki pilot ve arazi
uygulamalarinda basariyla sonuclanmistir. Bu metodun uygulandigi alanlarda sizinti suyu
cikis degerleri, tipik olarak 30-350 mg BOI/L, 70-500 mg KOI/L, 4-40 mg Fe/L ve ¢inko <1
mg Zn/L degerlerinde olmaktadir. Sizinti suyunun geri c¢evrimi ayrica biyolojik olarak
parcalanabilen maddelerin stabilizasyon siiresini olduk¢a azaltmaktadir. Geri ¢evrimin
yapilmadig1 ¢op sahalarinda stabilizasyon i¢in 15-20 yil gerekirken geri ¢evrimin yapildigi
sahalarda bu siire 2-3 yila diismektedir(Kanat ve Demir, 1997).

3.2 Depo Dis1 Aritim

En ¢ok kullanilan yontemdir. Bu tip diizenli depolama tesislerinde sizint1 suyu toplanilir ve
kurulan aritma tesisine verilir. Bu aritim tesisi fiziksel, kimyasal ya da biyolojik olarak
istenilen degerlere indirgeyecek kadar aritim yapmak lizere tasarlanmaktadir. Genellikle tek

bir aritim yontemi degil kombine aritim yontemleri kullanilir.

Yaygin olarak kullanilan yontemler biyolojik aritimdir. Yalniz biyolojik aritimin yash sizinti
sularimin arittiminda ¢ok etkili olamayis1i ve veriminin diismesi en bliyiikk dezavantajidir.
Ayrica sizint1 sularinda ¢ok miktarda biyolojik olarak parcalanamayan atigin bulunmasi da

kimyasal bir aritimi kagiilmaz kilmaktadir.

Saha dis1 aritim yontemlerinde aritim dizayn1 yapmadan once belirli parametrelerin ¢ok iyi
incelenmesi gerekmektedir. Bunlardan bir BOI/KOI parametresidir. incelendiginde &zellikle
biyolojik aritimin uygunlugu ve ne 6l¢iide basarili olabilecegi belirlenmis olur. Nispeten diger

verilerde baska aritim ydntemleri i¢in ipucu vermektedir. Bu nedenle dizayn oncesi 1yi bir
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arastirma yapmak gerekir. Sekil 3-2’de farkli saha disi antim yoOntemlerinin

kombinasyonlarin1 gérmekteyiz.

Si1zint1 Suyu

|
|
|
|
|
:
| > Adsorpsiyon »| Flokiilasyon / Coktiirme |
|
|
|
|
|
|
: > Oksidasyon > Biyolojik Aritma >
|
|
| A
|
: 4
R N Ultrafiltrasyon / )
: > Nanofiltrasyon / >
|
:
:
L___ Ters Osmoz | 7 g
| .
| A
|
|
| '
:_ ___________ N Evaporasyon | __________ >
\ 4
\ 4
Kurutma
Cikis Suyu

Sekil 3.2 Sizint1 suyu aritim kombinasyonlar1 (Heyer vd., 1999)

3.2.1 Biyolojik Aritim

S1zint1 suyu aritiminda biyolojik aritim kullanilacaksa ilk olarak bakilmasi gereken parametre

BOI/KOI oramidir. Sizint1 sulart ilk yillarda ¢ok yiiksek organik kirlilige sahiptir. ilerleyen

yillarda depo yeri stabilize olduk¢a yliksek organik kirlilik oldukca diismektedir. Buna

karsilik inorganik kirlilik uzun siireler boyunca yiiksek kalmaktadir. Bu durum zaman iginde
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s1zint1 sularinm KOI/BOI oranmin giderek artmasina sebep olmaktadir. Artan KOI/BOI orani
ve yiiksek KOI, NH3;-N ve agir metal igerikleri gibi faktorler, sizinti sularinm biyolojik
aritilabilirligini zorlastirmaktadir (Goniilli, 1993).

Sizint1 suyunda aerobik mi yoksa anaerobik biyolojik aritimin karsilagtirilmasi diistiniiliirse
her ikisinin de belli iistiinliikleri s6z konusudur. Hidrolik alikonma siireleri benzer olmalarina
karsin anaerobik aritimda gaz eldesi saglanarak ekonomik bir iistiinliik saglanirken, aerobik
aritimda ise havalandirma ek bir maliyet getirmektedir. Bu nedenle her ne kadar anaerobik
daha mantikli gibi goriinse de yine de tesis dizaynindan 6nce ayrica bir aritilabilirlik caligmasi
ve karsilastirma yapilmast daha uygun olacaktir. Biyokimyasal aritma olarak, aerobik ve
anaerobik aritmanin her ikisinin uygulanmasi sdzkonusudur. Ancak anaerobik aritma gerek
agir metallere olan toleransi, gerekse agir metalleri gidermesi yoOniinden biiyiik Olcilide

tistiinliik saglamaktadir (Mazlum ve Tokg6z, 1996).

3.2.1.1 Aerobik Biyolojik Aritim

Sizint1 sularinin igerigi bakimindan en yiiksek derecede kirlilik parametreleri siiphesiz KOI,
BOI ve amonyaktir. Aerobik biyolojik aritim yontemleriyle yiiksek oranda biyolojik bir aritim
saglanmakta ve bunun yam sira nitrifikasyon, denitrifikasyon prosesleri sayesinde de biiyiik
Ol¢iide amonyak giderimi saglanmaktadir. Baglica aerobik aritim yontemleri aktif ¢amur,
havalandirmali lagiinler, damlatmali filtreler ve biyodisklerdir. Ayrica akiskan yatakli

reaktorler ve membran biyoreaktorlerde aerobik biyolojik aritim kademesine girmektedirler.

Aktif camur yonteminde ¢amur yasi 10 giinden az oldugu zamanlarda ¢ikis suyundaki
amonyak konsantrasyonu 10 mg/lt seviyesinin altinda ¢ikmaktadir. Bu da 2000-3000 mg
NHa/1t baslangi¢ konsantrasyonu i¢in oldukea iyi bir aritim demektir (Yilmaz vd., 2001).

Sizint1 sularinin aktif camur metoduyla aritilmasi sonucu olusan ¢amuru sartlandirmak igin
normal ¢amurdan daha fazla kimyasal madde gerekir. Ayrica bu sularin aritilmasi sonucu
olusan ¢amur ¢ok problemlidir. Bunun yami sira sizinti sularimin aritildigi aktif ¢amur

tesislerinde camur kabarmasi problemleri ile karsilagiimaktadir (Tekin, 2000).

Sizintt suyu aritiminda genellikle amonyak giderimi biiylik sorunlar olusturmaktadir.
Literatiirde yaygin sekilde uygulanan yontem amonyak styirmadir. Yalniz bu yontemle gerek
pH ayarlama ve gerekse havalandirma maliyetleri ¢ok {ist diizeyde ¢ikmakta, ekonomik
anlamda biiylik kayip olusmaktadir. Bu yonteme alternatif olarak nitrifikasyon-denitrifikasyon

islemi ¢ok daha mantiklidir. Yalniz aerobik biyolojik sistemlerde de bir havalandirma
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maliyeti gerekmekte bu da bu yontemlerin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica
aerobik biyolojik aritimda genellikle sizint1 suyunun igerigi nedeniyle ¢amur kabarmasi s6z
konusudur. Ayrica icerdigi kompleks bilesikler nedeniyle ¢amuru sartlandirmak da oldukga

gii¢c olmaktadir.

Literatiirde ve uygulamalarda konu ile ilgili yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Calismalar

incelendiginde organik bilesikler i¢in %95’in lizerinde bir verim saglandig: goriilmektedir.

Aerobik aritim sistemlere havalandirmali lagiinlerde 6rnek olarak verilebilir. Havalandirmali
lagiinlerde sizintt suyu aritimi yaygin olarak kullanilan bir metot degildir. Ciinki
havalandirmali lagiinlerde hem bekleme siiresi ¢ok uzun hem de organik yiikleme hiz1 diisiik
seviyelerdedir. Sicakligin diisiik olmadig1 bolgelerde belli oranda organik maddenin giderimi

saglanilabilir. Bunun yani sira bu lagiinlerde nitrifikasyonda saglanabilmektedir.

Cok sik olmasa da damlatmali filtreler ve biyodisklerde sizinti suyu aritimi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde organik madde giderilebildigi uygun sartlar altinda
nitrifikasyonda gergeklesmektedir. Yalniz boyle bir tesiste kontroliin iyi yapilmasi gerekir.

Ciinki s1izint1 suyu kullanimi ile damlatmali filtreleri sik sik tikanabilmektedir.

Sizint1 sularmin 6nemli bir igerigi ise siiphesiz agir metal alanindadir. Zaten gerek dis
diinyada ve gerekse biyolojik aritimi gerg¢eklestiren mikroorganizmalar tizerinde olusan toksik
etkinin kaynagi agir metallerden kaynaklanir. Literatiir incelendiginde aerobik biyolojik
aritma ile kismen agir metallarin giderimi saglanabilmistir. Aritim derecesinde bir siralama
yapmak gerekirse Zn, Fe, Cd ve Mn daha fazla; Cr, Pb ve Ni daha az giderilmektedir. Havasiz
ariimda Zn, Cr, ve Fe %90 civarinda; Cu, Pb, Cd ve Ni ise %50-90 araliginda
artilabilmektedir(Kanat ve Demir, 1997).

Sonug olarak 6zellikle 5 yi1ldan daha az yasl depo yeri sizint1 sularinda daha ¢ok dekompoze
olabilir organik maddeler bulundugundan bunlar1 aerobik olarak aritimi kolay olmaktadir.
Aritim sirasinda N ve P gibi besi elementlerinin ilavesi gerekmektedir. Ayrica agir metaller

nedeniyle inhibisyon olusmasi da s6z konusudur (Goniillii vd., 1986).

3.2.1.2 Anaerobik Biyolojik Aritim
Biyolojik olarak ayrisabilen organik maddelerin oksijensiz ortamlarda biyolojik islemler
vasitastyla CH4, CO; v NH; gibi inorganik son iiriinlere doniistiiriilmesine anaerobik aritma

diyoruz. Anaerobik aritma 4 kademede gerceklesir. Bunlar;

1) Hidroliz: Hidroliz hiicre dis1 enzimlerle, yani mikroorganizmalar tarafindan salgilanana
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amilazlarla yaglar, proteinler ve karbonhidratlar gibi maddelerin seker, aminoasit ve uzun
zincirli yag asitlerine doniistiirildiigii yavas bir kademedir. Coziinebilir proteinler (nisasta,
sakaroz, glikojen ve karbonhidratlar) ¢oziinemeyenlere (seliiloz) nazaran daha kolay
hidrolize olurlar. Aritmada hidroliz kademesi basarilamazsa organik maddelerin kararl

hale gegmesi miimkiin olamamaktadir.

2) Asit Olusumu: Bu kademede karbonhidratlar ve aminoasitler asitojen bakterileri

tarafindan propiyonik, biitirik ve valerik aside doniismektedir.H2 gazi asitojen bakterileri
icin olduk¢a Onemlidir. Asit {iretimi devam ettiginde hidrojen; birgcok asit olusturucu
bakterileri inhibe edebilir. Bundan dolay1 H, gazi sistemden giderilmelidir. Ancak H, gazi
baz1 metanojenik bakteriler tarafindan enerji kaynagi olarak kullanildigindan hizli bir

sekilde CO,’nin meydana indirgenmesinde tiiketilmektedir.

3) Asetat Olusumu: Asit iiretimi esnasinda olusan biitlin ugucu asitler metanojenik bakteriler

tarafindan oksitlenerek asetik aside, CO, ve H, ‘ye doniisiir.Bu olusum ancak H;, gazinin

kismi basincinin diisiik olmasi halinde gergeklesir. (H, ‘nin kismi basing1 < 10-4 olmali )

4) Metan Olusumu: Asetat CHy ve CO;‘e fermente olur. Bu ve diger sathalarda olusan

irlinler ise H, ile birleserek CH4 ve H,O‘yu olusturur. Anaerobik aritmada iiretilen
metanin yaklasik olarak %281 H, ve CO,‘in; % 72°si ise asetik asidin parcalanmasindan
meydana gelir. Metan bakterileri pH a kas1 oldukca hassasiyet gosterirler. pH 1 8,4 ten

yukar1 ve 6,0’dan asag1 olmasi durumunda metan iiretimi durmaktadir.
olarak siralanabilirler.

Bu yontem sizint1 sularinin aritiminda en ¢ok karsilagilan yontemdir. Zaten depolama alani
icerisinde olusan biyolojik aritimin bir devami niteliginde yiiksek miktarda organik madde
giderimi saglar. Genellikle tek bir {initeden meydan gelmeyen sizint1 suyu aritma tesislerinde
bu kademeden sonra cesitli fizikokimyasal {initeler eklenerek sizint1 suyunun konsantrasyon
degeri ilgili limit degerlerin altina iner. Hatta metanojenik sathadan gelen sizinti suyu
kanalizasyon sistemine desarj edilerek, kentsel atiksu aritma tesisinde aritilabilir(Mazlum ve

Tokgdz, 1996)

Anaerobik biyolojik aritimin en biiylik avantaji siiphesiz aerobik aritmaya gore havalandirma
maliyetinin olmayigidir. Bir diger 6nemli unsur ise aritim siiresince gergeklesen gaz ¢ikist

degerlendirilerek ekonomik bir katki saglanmasidir.

Anaerobik sistemlerde organik madde giderimi aerobik sistemler kadar fazla degildir. Sicaklik
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37 °C civarinda tutulursa %70 verimli KOI giderimi elde edilebilmektedir. Camur yas1 10 giin
olarak segilirse %90’a varan BOIs giderimi saglanmistir. Bu sistemlerden elde edilen biyogaz
Oonemli bir avantaj sayilabilir. Gaz iretimi genellikle 04 - 0,6 m3/kgKOIgiderilen

seviyelerindedir (Tekin, 2000).

Yapilan bir ¢aligmada ise ardisik kesikli bir reaktorde sizint1 suyu aritilmaya calisilmigtir. 2,8
kgTOK/m’ giin organik yiikleme hizinda, 1,5 giinliik hidrolik alikonma siiresinde %73,9
oraninda bir TOK giderimi saglanabilmistir. Buna ragmen 0,561 kgTOK/m’.giin organik
yiikleme hizinda ve 2 giinliik hidrolik alikonma siiresinde yalnizca %65,3 oraninda bir TOK
giderimi saglanabilmistir(Timur ve Ozturk, 1997). Yapilan baska bir ¢alismada ise anaerobik
ardigik kesikli reaktdrde sizinti sulari aritilmaya c¢aligilmistir. Degisik volliimetrik (0.4-9.4
KOl/litre.giin)ve spesifik organik yiikleme (0.17-1.85 g KOI/gUAKM.giin) hizlarina bagh
olarak %64 — 85 oraninda KOI giderimi saglanabilmistir (Timur ve Ozturk, 1999).

Aerobik biyolojik aritimla karsilastirildiklarinda verimi kismen daha diisiik olsa da anaerobik
arittm hem ekonomik anlamda hem de hassasiyet (Debi salimimlari, karakterizasyon
degisiklikleri, toksik maddeler vb.) anlaminda daha kullanighdir. Yalniz anaerobik aritim bir
dezavantaji, 1stya ihtiya¢ duyulmasidir. Ciinkii anaerobik aritimda etkin bakterilerin optimum

yasama sicaklig1 35 °C mertebelerindedir.

Ozellikle geng sizint1 sulari, yiiksek miktarda amonyum igerigine sahiptir. Bu yiizden desarj
standartlarina indirgenebilmesi i¢in sizinti sularmin etkin bir aritima tabi tutulmasi
gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de nitrifikasyon ve denitrifkasyon
prosesleridir. Sizint1 suyundan amonyumun giderilebilmesi i¢in ¢esitli biyolojik yontemler
(stirekli karigtirmali, ardisik kesikli, 4 asamali vb.) uygulanmaktadir (Calli vd., 2003). Bu
amagla yapilan ¢alismalardan birinde Ardigik kesikli reaktorler kullanilmis ve etkin bir
sekilde amonyumun giderilebildigi belirlenmistir. Denitrifkasyon prosesinde karbon kaynagi
olarak ortama Ca(CH3;COO), eklenmis ve sonug olarak %90’1n iistiinde bir amonyum verimi

elde edilmistir (Yalmaz ve Oztiirk, 2001).

3.2.2 Fiziksel Aritim

3.2.2.1 Membran Prosesleri
Su aritiminda yeni teknolojilerden biri olmasinin yan sira etkin verim ve kullanim alanlarinin
genis olmast nedeniyle aritim diinyasinda hizla yerini almistir/almaktadir. Membran

filtrasyonu bir akigkanin yar1 gecirgen bir bariyer (membran) tarafindan biri daha konsantre
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(konsentrat, retentat), digeri ise daha seyreltik (filtrat, permeat) olan iki ayr1 akima
ayrilmasidir. Membranin bir tarafindan digerine akisin olugmasii saglayan belli itici
kuvvetler vardir, bunlar; basing farki, konsantrasyon farki, sicaklik farki ve elektriksel

potansiyel farki olarak sinirlandirilabilir.

Membranlarin en biiyiik avantajlarindan biri de ¢ok farkli amaclar i¢in kullanabilmek {izere
farkli ¢aplarda membranlarin bulunmasidir. Membranlar gozenek caplarina ve uygulanabilir
basinca gore 4’e ayrilirlar. Sekil 3-3’de bunlar agik¢a gormekteyiz. Sekil 3-4’de de

membranlarin tiplerine gore gecirgenligi daha iyi sekilde goriilmektedir.

Mikro Ultra Nano Ters
filtrasyon (MF} filtrasyon (UF) filtrasyon (NF) Osmoz (RO}

Part:bailler

FRenk
Sertlik
Pestisidler

.

Ince kollotdler - ()

Virhaler {ﬂ'\ ?‘\ fé:__

Renk .\/ Renk ¢ =)

Sertlik ¢ Sertlile (2 =)

Pestisidler Pestisidler (. (=)

Tuzlar e Tuzlar o Tuglar

n g wy =%
Gozenek capr 100-1000 nm 10-100 nm 1-10 nm
TMP 0.1-4 bar 0.2-10 bar 3-20 bar

Sekil 3.3 Membran c¢esitleri ve uygulama alanlar1 (Akbas, 2006)

o
Na* ‘
H.O Sucrose

Hemoglobin Viriis Bakteri

Klasik Filtrasyon

Mikrofiltrasyon

Ultrafiltrasyon

Ters Osmoz

Sekil 3.4 Membran tipleri ve gegirgenlik degerleri (Akbas, 2006)
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Membran prosesleri bir¢ok avantaji nedeniyle yaygin olarak kullanilan aritma yontemlerinin

basinda gelir. Membranlarin baslica avantajlari(Goniilli, 2004);
1) Siirekli kullanilabilir olmasi,

2) Cok az yer ihtiyac1 olmasi,

3) Modiiler olarak kullanilabilmesi,

4) Cok az yer ihtiyacinin olmasi,

5) Modiiler olmast

6) Cok yiiksek konsantrasyonlarda kullanilabilir olmast,

7) Insa maliyetinin olmamasi,

8) Maliyetinin giderek azalmasi.

Sizint1 sular1 aritiminda membran prosesleri ¢ok yaygin olmasa da ¢esitli avantajlar1 nedeniyle
kullanilmaktadir. Genellikle ters osmoz kullanilmakla birlikte en biiyiik dezavantaj olan enerji
maliyeti depo gazlarindan elde edilecegi icin uygundur. Bunun yani sira konsentratin da
giderimi biiyiik sorun olusturmakta iken sizint1 sularinin aritiminda bu konsentratin depolama
alanina geri devri saglanarak aritimi kolaylasir. Bu gibi avantajli uygulamalari ile ters osmoz
tiniteleri sizint1 suyunda kullanabilir. Yalniz ¢esitli materyallerin membrana zarar vermesi gibi
olasiliklarda bulundugu i¢in bu metot uygulanmadan 6nce biyolojik aritim, aktif karbon
adsorbsiyonu veya iyon degistirme yapilmasi gerekmektedir. Bu gibi aritim tiniteleri sonrasi

yiiksek verimli bir nihai aritim olarak bu yontem karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2.3 Kimyasal Aritim

3.2.3.1 Kimyasal Oksidasyon

Yaygin sekilde kullanilan aritim metotlarindan biri olmakla birlikte yiliksek verim elde
edilmesi de en biiylik avantajlarindandir. Genellikle farkli oksidantlar kullanilsa da proses
aym sekilde isler. Kullanilan oksidantlardan bazilarina 6rnek olarak H,O, ve Os verilebilir.
Bu giiclii oksidantlar vasitasiyla o6zellikle suda bulunan organik kirlilik biiyiik 6lciide
giderilebilmektedir. Yiiksek verim gibi avantajlarinin yani sira kimyasal camur olusumu ve

eklenen kimyasal maliyeti de bu yontemin dezavantajlar1 olarak goriilmektedir.

Ozellikle bu konu ile ilgili olarak hidrojen peroksit ile yapilmis bir arastirma incelendiginde
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%75 oraninda bir KOI giderimi saglandig1 gériilmektedir ( Kurt , 2000).

3.2.4 Fizikokimyasal Aritim

3.2.4.1 Havaile Siyirma

Ozellikle yiiksek amonyak icerigini azaltmak amaciyla siklikla kullamlan bir yontemdir.
Temel prensip sizint1 suyunun pH’min ylikseltilmesiyle su igerisinde bulunan amonyumun
amonyak formuna doniismesini saglamaktir. Bu sayede de ucgucu ozelligi yiiksek olan
amonyak ucurulmak vasitastyla sizint1 suyundan giderilmesi saglanmus olur. Ozellikle yiiksek
pH’a c¢ikarma ve daha sonra ¢ikis suyunun nétralize edilmesini saglamak en biiyilik
problemlerin basinda gelir. Ayrica bu maliyetlerin yan1 sira havalandirma da ek bir maliyet
olusturur. Tiim bu nedenlerden dolay1 dezavantajli gibi goriinse de etkin bir giderim verimi

saglamasi nedeniyle siklikla kullanilan yontemlerden biridir.

Sizint1 suyunda bulunan yliksek oranda amonyum miktar1 ¢esitli sorunlar teskil etmektedir.
Amonyum kimyasal olarak magnezyum amonyum fosfat seklinde ¢okebilecegi gibi pH’in
yiikseltilmesiyle amonyumun amonyaga doniisiimii sonucu amonyaginda havalandirilmasiyla
ortamdan uzaklastirilmasi seklinde de giderilebilir. Literatiirde bu sekilde yapilan bir ¢alisma
incelendiginde her iki sekilde de sizinti suyundan belli 6l¢lide amonyagin giderilebilecegi
belirlenmigtir. Baglangic konsantrasyonu 2240 mg/L olan bir c¢alismada magnezyum,
amonyum ve fosfat oranlar esit olacak sekilde ayarlandiktan sonra pH:9,2 iken %85 oraninda
bir amonyum giderimi saglanabilmistir. pH 12 seviyelerine c¢ikarildiginda 2 saatlik bir
havalandirma sonrasinda ise %72’lik bir amonyum giderimi saglanabilmistir.  Yapilan
calisma da havalandirma yerine mekanik karistirma (120 devri/dakika) uygulanip pH 11,5
seviyelerinde 24 saatlik bir hidrolik alikonma siiresinde %90’1n iizerinde bir amonyum
giderimi saglanabilmistir. Ekonomik acidan degerlendirilmek gerekirse amonyak styirma
daha ekonomik bir yontem olarak goéze carpmistir (Ozturk vd., 2003). Yine baska bir
calismada benzer Ozellikteki bir sizint1 suyuna amonyak siyirma ve magnezyum amonyum
fosfat seklinde ¢oktiirme (Stokiyometrik oranlari — 1,1,1- saglamak i¢in magnezyum kloriir ve
sodyum hidrojen fosfat eklenmistir) ile amonyum giderimi arastirilmistir. Yapilan ¢alismada
MAP prosesi ile % 90 gibi bir amonyum giderim verimi elde edilebilirken amonyak siyirma
prosesi (pH:12, Hidrolik alikonma siiresi 24 saat, 7.6 1/dk hava debisi, 1 L numune hacmi)
icin bu deger %85 seviyelerinde kalmigtir(Kabdash vd., 2000). Sonug olarak MAP prosesi ve
amonyak styirma prosesleri ile yliksek oranlarda amonyak giderimi elde etmek miimkiindiir

(Kabdasl vd. 2000; Altinbas vd., 2002; Ozturk vd., 2003)
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3.2.4.2 Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Aktif karbon adsorpsiyonu sizinti sulari i¢in bir son aritim kademesidir. Yiiksek poroz
yapistyla oldukg¢a verimli ¢alismasina karsin kompleks bir igerige sahip sizinti suyuna direkt
uygulanamaz. Sizint1 sularina bagh olarak ¢ok degisken bir maliyet olusturmakla birlikte
genellikle pahali bir aritim yontemidir. Bu nedenle sizinti suyu aritiminda ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Genellikle organik maddelerin ve hidrofobik materyallerin giderimini
saglamakla birlikte yiliksek verimler elde edilmektedir. Ayrica aktif karbonun rejenerasyonu
da yapilmalidir. Bu da ek bir maliyet getirmekle birlikte rejenerasyon veriminin %100

mertebelerinde olmamasi belirli kayiplara yol agmaktadir.

3.2.4.3 Koagiilasyon, Flokiilasyon ve Cokelme

Belirli maddelerin eklenmesi, karistirilmast ve bekletilmesi seklinde komple gerceklesen bu
olay sonucunda olusacak bir aritim s6z konusudur. Bir¢ok aritma tesisinde yaygin olarak
kullanilir. FeCl; veya Aly(SO4)3.18H,O ile koagiilasyon olay1 gerceklestirildikten sonra
karistirma igleminin yardimiyla floklar olusturulur ve son asama olarak bu floklarin ¢6kmesi
saglanir. Genellikle kolay giderilebilen organik maddelerin giderimi i¢in kolay ve basit bir
yontemdir. Eklenen bilesiklerin ¢ok maliyetli olmamasi avantajlarindan biridir. Yalniz nihai
bir aritim olmamast ve amonyak gibi giderilmesi zor bilesiklerin giderimine katki
saglamamasi ise dezavantajlarinin basinda gelmektedir. Ayrica belli bir kimyasal camur

olusur. Bu ¢amurunda ortadan kaldirilmasi bu prosesin bir diger dezavantajidir.

Bu yontemlerin yani sira bir¢ok fizikokimyasal yontemlerle sizint1 suyunun aritimi miimkiin
olmaktadir. Gerek membran sistemleri olsun gerek buharla siyirma sistemleri olsun sik
olmasa da uygulanan bir diger fizikokimyasal yontemlerdir. Membran yoOntemlerinin

gelecekleri parlak olmasi miinasebetiyle bu ¢alismada biraz daha 6nem sarf edilecektir.

3.2.5 Diger Yontemler

Bu bagliklar altinda tam olarak yer bulamayan bazi yontemler bulunmaktadir.

3.2.5.1 Dogal Aritma

Ozellikle son yillarda ragbet goren bir diger arittm metodu ise dogal aritma ad1 verilen sistem
olup 6zel sekilde kurulabilecegi gibi bulunan araziden de faydalanilabilinir. Genellikle arazide
yetisen bitkiler kullanilir. Son yillarda bu konudaki arastirmalarin sayis1 artsa da uygulamalar

konusunda heniiz yayginlastiginin sdylemek dogru olmaz. Yalniz tek bir aritim ydntemi
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olarak sizint1 sulariin aritilmasi miimkiin olmaz. En ¢ok kullanilan yontem siliphesiz ilk
olarak biyolojik aritim uygulanip daha sonra koklii su bitkileri ile kirlilik parametrelerinin
degerlerini en aza indirgemektir. Bu sistemin sizint1 sularinda kullanimi miimkiin olmaktadir.
Ulkemizde heniiz boyle bir tesis olmamasina karsin yurtdisinda bu prensiple ¢alisan tesisler

bulunmaktadir. Dogal aritim yontemlerinin baslica avantajlar sunlardir;

1) Yatirnm maliyeti diigiiktiir,

2) Ikincil veya iigiinciil aritma olarak kullanildiginda yiiksek verim elde edilebilir,
3) Yizeysel ve ylizeyalt1 akisli tipte olmak {izere insa edilebilirler,

4) Organik maddeler ve azot biyolojik mekanizmalarla, fosfor ise adsorpsiyonla ve ¢okelme

ile giderilebilir.

Bu sistemin bu avantajlarina karsin en biiyiik dezavantaji sliphesiz soguk iklimlerde kullaninm
pek miimkiin olmamaktadir. Bitkiler {izerinde sizintt suyunun toksik etki olusturmasi
nedeniyle sizintt suyu aritiminda yiiksek giderim verimi elde edilememektedir. Sizinti
sulariin araziye uygulanmadan 6nce mutlaka 6n aritimdan gecirilmeleri ve yagmur sulart ile
seyreltilerek karakterizasyonlarinda diizeltme yapilmis olmasi da gerekmektedir. Aksi halde
asir1 yiikklenme ile toprakta tikanmalar ve bozulmalar meydana gelmektedir (Gontlli vd.,

1986).

3.2.5.2 Buharlastirma (Evaporasyon)

Henliz ¢ok yayginlasmayan bir aritim yontemidir. Temel prensip atik suyun buharlastirilmasi
ile ugucu bilesiklerin ortamdan giderilmesidir. Yalniz buhar maliyetinin ¢ok yiiksek olusu ve
KOI'yi gidermesine karsin yok etmemesi baslica dezavantajlaridir. Sonuc olarak desarj
edilebilecek bir su kalitesine erisilemez. Genel olarak bakildiginda ¢ok kuru bolgeler harig
kullanilmas1 maliyeti ve diger dezavantajlar1 yoniinden kullanilmasi tavsiye edilmez. Temel
proses suyun su ge¢irmez havuzlara konularak buharlastirilmasi prensibine dayanir. Bu
islemlerde buharlasma hizi sicaklia, riizgdr hizina, havadaki nem miktarma ve yagis

miktarina bagh olarak degisir.

Buharlagtirmanin sizint1 suyunun aritilmasi i¢in kullanilmaya baglamasi oldukg¢a yenidir ve
ozellikle ters osmoz prosesinden gelen konsantre suyun aritilmasinda oldukga etkindir.
Gelismis iilkelerde bu teknolojiye iliskin insa asamasinda olan pek ¢ok tesis bulunmaktadir.
Buharlastirma sayesinde, tuz ve inorganik Kkirleticiler %20-60 kati madde icerigine kadar

konsantre hale gelecektir. Ama amonyak ve ugucu organiklerin buharlastirma ile
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ayristirtlmasi miimkiin degildir (Mazlum ve Tokgdz, 1996)

3.3 Sizinti Sularinin Aritim Yoéntemlerinin Karsilastirilmasi

Sizinti suyu kompleks yapist nedeniyle tek bir yontemle aritilamadigi gibi bir ¢ok
kombinasyonla aritilmast miimkiindiir. Her bir prosesin belli parametreler {lizerinde etkin
oldugunu diisiiniirsek aritim saglanabilir. Yalniz miihendislik kavraminin bir diger yan1 geregi
bolgeye ve sizint1 suyu karakteristiine ve eldeki imkanlara bagl olarak en uygun yontemler
kombinasyonunun belirlenmesi gerekir. Bu amagla ilk agamada yontemlerin birbiri tizerindeki
verim farkliliklarint gesitli kombinasyonlarin nasil ¢alistigini bilmek lazimdir. Sizinti suyu
aritma tesislerini karsilastirirken dikkat edilecek hususlar asagida siralanmistir(Oztiirk vd.,

2005).

1) Sizint1 suyu karakteri,

2) Zararhilik potansiyeli,

3) Desarj alternatifleri,

4) Aritma derecesi,

5) Antilabilirlik caligmalari,
6) Isletme,

7) Maliyet,

Si1zint1 suyu ¢ok farkli yontemlerle veya ¢ok farkli kombinasyonlarla aritilabilecegi i¢in uygun
aritim ydntemini belirlemek ¢ok énemlidir. Ozellikle ilerleyecek zamana bagli sizinti suyu
karakteristiginde olusabilecek mevcut kalite degisiklikleri goz Oniine alinmali ve buna gore
bir tesis tasarlanmalidir. Aritma sistemlerinin sizint1 suyu igerisindeki baslica parametreleri

giderim performansi Cizelge 3-1’de verilmektedir.
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Cizelge 3-1 Aritma sistemlerinin kirlilik parametreleri lizerinde giderim performanslarinin

karsilastirilmasi (Y1ldiz, 2005)

Parametre BOI KOI Top. N NH4-N Agir AOX Balik
Proses (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l) Metaller | (mg/l) | Zehirliligi
Biyolojik v v'2 v v X X 7
Adsorpsiyon v'3 X X v 7
Flotasyon X X X X X X 7
Hizli/Yavas V'3 X X v'5 v 7
Filtrasyon X X X X X X 7
Ters Osmoz v 1 vl 4 4 vl 7
Membran vl ! v v v vl 7
Havalandirma x x 4 x X 6 7
Kim. v X X X v 4 7
Evaporasyon v 4 v x 4 4 7
Yakma X X X X X X 7
v :Uygun

x : Uygun degil

1 : Kiigiik molekiillerin giderilmesinde verim az

: Inert olan kisim giderilemiyor

: Ayrisabilir organiklerin giderilmesinde verim az
: Ugucu organiklerin giderilmesinde verim az

: Biitlin agir metaller i¢in ayni verimde degil

: Diistik Ugucu organiklerin giderilmesinde verim az

N N AW

: Uygunlugu belli degil

Her bir prosesin baslica avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Etkin ir sizinti suyu yonetimi i¢in
uygulanacak aritim yontemlerinin artilar1 ve eksilerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu
nedenle prosesler bazinda genel bir karsilastirma olmasi agisindan proseslerin ayri ayri

tanimlanip kisaca degerlendirilmesi Cizelge 3-2’de verilmektedir.




Cizelge 3-2 Sizint1 sular i¢in farkli aritim yontemlerinin kirletici parametreleri iizerindeki giderim verimleri (Tekin, 2000)
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Aritim Islemleri BOI; KOi T. Azot Fe Zn Ni Acgiklama
Verim | Cikis | Verim | Cikis | Verim | Cikis | Verim | Cikis | Verim | Cikis | Verim | Cikis
) | mgh) | 0 | (mg) | @) | (mgh | %) | meh | @) | mgh | (6 | (mg)
AEROBIK ARITIM
ISLEMLERI
Aktif Camur 95 100 95 500 70-95 | 10100 | 96-99 | 10-40 | 96-99 | 3-10 60 0,25 O <610 gin
Kanalizasyonla Aritim | 94-99 | 3-15 | 92-98 | 25-60 - - - - - - - - Oran < %5
Havalandirmali Lagiin 99 5-60 92 -98 | 300-800 | 40—-70 | 40-80 99 0-2 - - - - 0.~ 10 giin
Stabilizasyon Havuzu 93-99 | 10-100 99 100-400 | 70—-99 | 4—-100 80 -99 1-100 - - - - T> 40 giin
ANAEROBIK
ARITIM
ISLEMLERI 85-98 | 100-900 | 75-95 | 200- - - 80-99 |5-25 |80-99 | 05-10 [ 10-80 |O01-1 | @.<ggin
Sabit Yatakl 85-98 | 100-900 | 75-95 | 1000 - - 80-99 | 5-25 80-99 0,5-10 | 10—-80 | 0,1—-1 0. <5 in
Askida Yatak - <100 - 200- - 20 -1 - 5-50 - 0,2 - - -
oo NP S nn . Oc < 500 giin
FIZIKOKIMYASAL
ISLEMLER
Koagiilasyon - - 12 100- - - 95-99 | 2-17 75-98 | <1 - - Kireg, Alum,
Oksidasyon - - 10-50 | 1000 - - 95 <1 90 <1 - - FeCl
Ters Osmoz - - 60 —90 | 1000-8000 | - - - - - - - - 0;, CILKMnO,
fyon Degistirme - - 40-70 | <10 - - 40-80 | 1-10 |20-96 |<I 14-96 <l | Ham SS*
Ters Osmoz - - 7599 | 100 - - 65-95 |2-15 - - - - On  Antilmis
200

* 1 (SS) Sizint1 suyu
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Si1zint1 suyu aritma tesislerinde genellikle cesitli aritma kombinasyonlar1 kullanilir. Aritma

kombinasyonlarimin degisik kirlilik parametreleri iizerinde farkli 6l¢giide etkinlikleri bulunur.

Bu nedenle kesin oOnerilen bir yontem bulunmaz. Bdlgenin sizint1 suyu karakteristigi tam

olarak belirlendikten sonra bu gibi kararlar verilmelidir. Yalniz giderim parametrelerinin yani

sira maliyette ¢ok onemli bir kistastir. Bu gibi degerler dikkate alinarak en uygun aritma

yontemi / kombinasyonu se¢ilerek uygulamaya baslanir. Aritma kombinasyonlarinin belirli

kirlilik parametreleri iizerine etkilerinin karsilastirilmasi Cizelge 3-3’de verilmektedir.

Cizelge 3-3 Cesitli aritma kombinasyonlarinin sizint1 suyundaki bazi kirlilik parametrelerinin
gideriminin karsilastirilmasi (Heyer vd., 1999)

KOI (mg/L) NH;-N (mg/L) AOX (mg/L)
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis
Biyolojik + Aktif karbon + Flokiilasyon / Cokeltim + Nétralizasyon
1571 76 579 0,09 1,45 0,18
686 51 528 0,7 1,65 0,23
Biyolojik + Uftrafiltrasyon + Aktif karbon
1000-12000 <200 400-800 <10 1-2,5 0,1-0,7
Biyolojik + Kimyasal Oksidasyon (Ozon - UV)
320-5796 30-137 125-1350 0,4-36,2 - -
Biyolojik + Kimyasal Oksidasyon (Ozon - UV) + Biyolojik
1200-4000 18-150 600-1900 0,1-9 1-3,8 0,04-0,18
Biyolojik + Kimyasal Oksidasyon (Ozon - UV) + Biyolojik + Aktif karbon
7,58-1332 1-85 375-885 0,1-0,6 0,85-2,1 0,17-043
Ters Osmoz
4124 20 577 8 - -
1550 68 750 7 1,4 <0,01
Ters Osmoz + Ters Osmoz
1590-2980 4-25 9001800 4,4-8,8 1,5-1,9 0,002-0,02
Biyolojik + Ters Osmoz
446-872 5,3-27 80-396 0,03-10,1 0,4—14 <0,01-0,05
Biyolojik + Ters Osmos + Ters Osmos
1366 - 3010 <2 130 -854 6,3 1,09 —2,24 0,045
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Yukaridaki sonuglar incelendiginde ¢esitli kombinasyonlarin ne derece etkili olduklar1 agikga
goriiliiyor. Membran proseslerin verimi iist diizey olmasina ragmen ekonomik agidan daha
avantajli olmalar1 sebebiyle biyolojik aritim ¢ok daha fazla kullanilmaktadir. Ozellikle ters
osmozun kullanildig1 bir aritma kombinasyonunda Cizelge 3-3’de de gériilecegi iizere KOI

deger 2 mg/lt mertebelerine kadar indirgenebilmistir.

3.4 Ulkemizde Sizint1 Sularimin Aritim

Ulkemizde diizenli depolama alam fazla bulunmamakla birlikte il bazinda en biiyiik diizenli
depolama sahasi alan1 ve en yiiksek debili s1zint1 suyu aritma tesisi Istanbul’da bulunmaktadir
Kemerburgaz / Odayeri Depolama Sahasinda 2200 m®/giin, Sile / Kémiirciioda Depolama
Sahasinda 1400 m?/giin sizint1 suyu olusmaktadir. Depolama sahasi i¢inde bulunana sizinti
suyu aritma tesisleri ile bu atiksularin tamami aritilarak desarj edilmektedir. Goriildiigi iizere
en yiiksek debili s1zint1 suyu olusumu Odayeri Diizenli Depolama Sahasinda olugsmaktadir. Bu
tesiste genel olarak Kimyasal ve Biyolojik aritim ile bir 6n aritim s6z konusudur. Hali hazirda

isler vaziyetteki sizint1 suyunun artima kademeleri sirasiyla asagidaki gibidir.
1) On Havalandirma ve akabinde 6n ¢oktiirme

2) Kimyasal aritma ve pH ayarlama

3) Amonyak styirma

4) Anaerobik aritma (UASB)

5) Camur susuzlastirma (Belt Presler)

Bu sekilde bir aritim {initesiyle Odayeri’nde bulunan sizinti sularinda %70-80 oraninda bir
KOI giderimi ve %70 oraninda bir amonyak giderimi s6z konusudur. Daha sonra ise cikis
suyu ISKI’nin atiksu kanalna desarj edilmektedir. Goriildiigii iizere halen daha gok yiiksek
bir verimle aritim saglanabilmis degildir. Bu tesiste hali hazirda 6n aritim bulunmasina
ragmen yeni projeler siirmektedir. lerleyen yillarda uygulamaya gececek olan yontemle 6n
aritim sonrasinda Membran biyoreaktér (MBR) {initesi ile aritim gerceklesecek, daha sonra
ise sirasiyla nanofiltrasyon {initesi ve aktif karbon iinitelerinden gecirilmek suretiyle nihai

aritim saglanacaktir (istac.com.tr).

Bir diger tesis ise Izaydas kat1 atik depolama merkezinde bulunan sizint1 suyu aritma tesisidir.
Bu tesiste genel olarak ayn1 anlayisla bir aritim gerceklestirilmektedir. 11k olarak déner elekler

vasitastyla katt maddeler (0,75mm’den biiyiikk maddeler) sizint1 suyundan ayrilir. Daha sonra
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dengeleme havuzuna alinan sizint1 suyu sirayla hizli karistirma ve yavas karigtirmaya tabii
tutulduktan sonra ¢dziinmiis hava flotasyonu (DAF) iinitesiyle 6n aritimi saglanarak Izaydas

Endiistriyel ve Atiksu Aritma Tesisine verilmektedir.

Ulkemizde isler halde bulunan az sayidaki sizint1 suyu aritma tesislerinde nihai aritimdan ¢ok

On aritim gergeklestirilmek suretiyle atiksu aritma tesislerine gonderilmektedir.

3.5 Swizint1 Sularmin Aritimina Yeni Bir Alternatif

S1zint1 suyu igerigi nedeniyle ¢ok farkli yontemlerle kismen aritilabilmektedir. Aritilabilirligin
en onemli sart1 sliphesiz etkin verim ve uygulanabilirliktir. Sizint1 suyunun aritim maliyeti
diger sulara oranla ¢ok daha yiliksek olmasindan dolay1 sizinti suyunda etkin verim elde
edilebilecek daha ekonomik yontemler i¢in arayis devam etmektedir. Bu yontemlerden biri de
son yillarda hizla gelisim gosteren ve avantajlariyla diger yontemlerden siyrilmayi basaran
elektrokimyasal yontemlerdir. Son yillarda elektrokoagiilasyon prosesi ¢evreye uyumlu ve
cok yonlii bir aritim prosesi olmasindan dolayi atiksu aritiminda olduk¢a dikkat cekmektedir.
Her hangi bir kirlilik ya da korozyon olusturmamasindan dolay1 ¢evreye dost bir aritim
yontemidir. Bu yontemin konvansiyonel koagiilasyona oranla daha basit, daha kisa siireli,
kimyasal madde eklenmemesi, hizl1 sedimantasyon ve daha az ¢gamur olusumu gibi avantajlari
bulunmaktadir. Bu ylizden atiksulardan kirlilik giderimi i¢in etkin ve giivenilir bir yontemdir.
En 6nemlisi bu yontem ile anyon ve tuzluluk miktar1 atiksu icerisinde artmamaktadir(Kobya
vd., 2006). Ozellikle koagiile olabilecek kirleticilerin fazla oldugu atiksular icin en
elektrokimyasal yontemler i¢cinde en uygunu elektrokoagiilasyondur. Bu amagla yapilmis olan
bu c¢alisma da sizint1 sulariin elektrokimyasal yontemlerden elektrokoagiilasyon yontemiyle

aritilabilirligi tizerinde ¢alisilmig ve uygulanabilirligi tartigilmistir.
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4. ELEKTROKIMYASAL ARITMA YONTEMLERI VE
ELEKTROKOAGULASYON

Tirkiye’de ve diinyada oOzellikle endiistrinin gelismesine bagli olarak endiistriyel atiksu
aritim1 glin gectikge daha biiyiikk bir sorun olusturmaktadir. Bununla birlikte halihazirda
kullanilan atiksu aritim metotlarina oranla daha diisiik maliyetli ve daha yiiksek verimli aritim
metotlar1 icin bir arayisa girisilmistir. Ustelik her gecen yil artan niifusa ve endiistriye oranla
atiksular bliylik oranda artis gostermektedir. Bu atiksu artigina paralel olarak her gecen giin
yeni aritim teknikleri ortaya ¢ikmaktadir. Arastirmalar sonucu gelistirilmeye c¢alisilan bu yeni
tekniklerin gelisen diinyaya ayak uydurabilecek seviyede verimli ve uygulanabilir olmasi ilk
dikkat edilmesi gereken noktadir. Son yillarda su aritma metotlarma bir yenisi eklenerek
elektrokimyasal aritim metotlar1 da artik literatiirde yerini almaya baslamistir. Elektrokimya;
elektrosentez, metal ve malzeme islemeleri, elektriksel giic depolama ve doniistiirme, aritma
ve geri donlisiim, sensdrler ve izleme ile korozyon gibi olduk¢a genis kullanim alanlar1 olan
bir konudur (Akbulut, 2000). Avrupa’da kullanim alani bulmasina karsin iilkemizde heniiz
bazi1 calismalarla gelistirilme asamasindadir. Ozellikle kimyasal koagiilasyona oranla yiiksek
verim elde edilmesi ve isletme kolaylig1 gibi birgok avantaji sayesinde yakin gelecekte ¢ok
daha fazla kullanim alani bulacagi tahmin edilmektedir. Prosesin avantajlarindan dolay1 bu
yeni arittim teknigi ¢ok cesitli dallarda kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal aritim yontemi
giinimiizde evsel atiksularda, atik yaglarin, boyalarin, askida kati maddelerin, sizinti
sularinda organik madde atiklarinin, sentetik atik sularin, agir metallerin gideriminde ve

sularin deflorinasyonu gibi bir¢cok dalda uygulanmaktadir.

Elektrokimyasal prosesler i¢inde en ¢ok kullanilanlar; elektrokoagiilasyon, elektrooksidasyon
ve elektroflotasyondur. Elektrokimyasal proseslerde kirletici parametrelerin giderim yontemi
adsorbsiyon, oksidasyon, ¢oktiirme ve flotasyon seklindedir. Elektrokimyasal proseslerin en
onemli farkliliklar1 prosesin sekli ve yapisidir(Elektrot tipi, uygulanilan akim, elektriksel
gerilim ve prosesin tipi). Ozellikle elektrot tipi sistemin elektrokoagiilasyonu mu yoksa
elektrooksidasyonu mu tetikleyecegini belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir. Her ne
kadar sistemde bir gaz ¢ikisi olusarak elektroflotasyon kismen gergeklesse dahi, flotasyonun
tam anlamiyla olusabilmesi i¢in difiizorlerle ortama hava da verilebilir. Bu sistemler tek tek
caligsabildigi gibi baz1 sistemlerde birka¢ elektrokimyasal proses ayni anda, kombine sekilde
kullanilabilmektedir. Mesela tiim elektrokoagiilasyon proseslerin anot bolgelerinde kismen bir
elektrooksidasyon gerceklesmektedir. Elektrokimyasal aritim yontemlerinin etkilerini

arttirabilmek icin elektrot tipleri ile ilgili baz1 degisiklikler yoluna gidilmelidir.
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4.1 Elektrokimyasal Arittim Yontemleri

4.1.1 Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon ydnteminde ana prensip ¢oziinmeyen elektrotlar (Ti, Ru, Pt, paslanmaz
celik vb.) kullanilarak elektrotlar vasitasiyla ¢ikan gazlar (O, ve H,) ile istenilen oksidasyon
saglanmasidir. Bu islemle birlikte bircok madde oksidasyona ugratilabilirken biyolojik olarak
pargalanabilirligi zor olan bilesikler, biyolojik olarak kolay parcalanabilir organik bilesiklere
veya CO; ve H,O gibi son {iriinlere doniistiiriiliir. Elektrooksidasyon prosesinde aktif rolii
oynayan elektrot olarak anot gbze carpar. Bundan dolay1 bu proseste etkili olan parametrelerin
basinda anodun katalitik aktivitesi gelir. Ayrica akim, sicaklik, pH ve organik bilesiklerin ve
diger oksidantlarin difiizyon hiz1 etkilidir. Eger anodun yeteri kadar yiiksek potansiyeli varsa,
atiksuda bulunan kloriir iyonlar1 veya organik bilesiklerin direkt oksidasyonu gibi ikincil

reaksiyonlarda olusabilir.

2CI" - Cl, +2e” 4.1)
Klorun olusmasiyla, giiclii oksidant yapis1 bazi organik bilesikleri okside edebilir. Yapilan
caligmalarda atiksu tipine bagl olarak farklilik gosterse dahi ortalama % 90 oraninda bir KOI
giderimi s6z konusudur. Bir bagka deyisle elektrokimyasal aritimda anot bolgesinde olusan
reaksiyonlarin katot bdlgesine oranla daha baskin gelistigi tip aritima elektrooksidasyon

diyoruz.

Elektrooksidasyon proseslerini inceledigimizde literatiirde genellikle Ti, Pt, Ru, BDD vb.
anotlar kullanildigin1 gorebilmekteyiz. Etkili giderim ve ¢amur olusumunun c¢ok az olmasi
nedeniyle tercih edilen bir yontem olarak elektrokimyasal yontemler arasinda yer
bulmaktadir. Aritimin yan1 sira metal geri kazaniminda da bu ydntem son yillarda
kullanilmaya baslamistir (Chmielewski vd., 1997). Elektrooksidasyon sizint1 sularinin aritimi
icin etkili ve gelecegi parlak bir yontemdir. Elektrooksidasyon ile &nemli 6lgiide KOI
giderimi saglanirken hemen hemen tiim amonyak azotu ve 6zellikle renk giderilebilir. Tim
giderim verimleri ve enerji tiiketimi 6zellikle akim yogunlugu, iletkenlik(gerekirse elektrolit

ilave edilmeli), pH, anot materyali ve 6n aritimla ¢ok yakindan ilgilidir (Deng vd., 2006).

4.1.2 Elektroflotasyon

Atiksu arittiminda kullanim alani bulan bir diger elektrokimyasal aritim yontemi ise
elektroflotasyondur. Genellikle tek basina degil de bir diger elektrokimyasal prosesle birlikte
kullanilan bu yontem; prosesin geregi elektrotlardan aciga ¢ikan gaz kabarciklarin kirleticileri

adsorbe etmesiyle yiizeye ¢ikarmasi sonucu kirliligin giderilmesi esasina dayanir.
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Elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda da gerceklesen bu proses sonucu giderim literatiirde
yaygin sekilde bilinen flotasyona benzemektedir. Yalnizca prosesin geregi sonucu eklenmesi
gereken gaz elektroflotasyonda belli Ol¢lide kendinden olugmaktadir. Elektroflotasyonda

elektrotlarda olusan reaksiyonlar su sekildedir.

Anot : 2H,0 - O, T +4H™" +4e” (4.2)

Katot: 4H" +4e~ - 2H, © 4.3)

Elektroflotasyonda olusan gaz kabarciklarinin boyutlar1 ¢ok kiiciik olmasina ragmen cok
yiiksek dispersiyona sahiptir. Bu proseste gaz kabarciklarinin rolii cok biiyiiktiir. Bu nedenle
gaz kabarciklarinin optimum yogunlugunu belirlemek amaciyla etkili olan parametreler
lizerinde oynamalar yapilarak optimizasyon c¢aligmalar1 yapmak gerekir. Elektrotun cinsi ve
ylizey alant en 0nemli parametre olmakla birlikte, akim yogunlugu ve reaktdr tipi de ¢ok
onemlidir. Genel olarak elektroflotasyon prosesinin isletme sartlarinin optimizasyonunda ise
akim, elektrot tipi, pH ve sicaklik gibi parametreler iizerinde ¢esitli oynamalar yaparak sistem

icin optimum isletme sartlar1 belirlenmelidir.

Yapilan bir ¢alismada pH’a bagli olarak hidrojen gazlarmin olusturduklari kabarciklarin
boyutlarinin degisimi incelendi. Bu ¢alismaya gore pH 2 iken demir elektrotun olusturdugu
hidrojen kabarciklar1 20-80 um iken bu deger pH 7°de 5-45um, pH 12°de ise 17-60 um olarak
belirlenmistir. Diger elektrotlar iizerinde denenen ¢aligmalarda da ayn1 degerler gozlenmistir.
Bu sonuglara elektroflotasyonun giderim verimi asidik ya da bazik bir ortamda ndtral bir

ortama gore daha yliksek olmaktadir (Chen, 2004).

Elektrokimyasal aritim tiirlerinde 6nemli bir yeri olan elektroflotasyonun bazi avantajlar1 ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar kisaca soyle 6zetlenebilir(Akbulut, 2000);
Avantajlari:

1) Kabarcik sayisini ve boyutunu kontrol etmek i¢in olarak akim yogunlugu kullanilabilir,
2) Yiiklenmis olan kabarciklar bir biitiin halini almazlar,

3) Yiksek flok stabilitesini bozmaz,

4) Yiiksek sicakliklar kabul edilebilir,

5) Daha az kimyasal kullanilir,
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6) Anodik klor dezenfektan gibi davranir,

Dezavantajlary:

1) Dogru akim (DC) giicii gerektirir,

2) Substrat ¢ozeltileri iletkenlik i¢in yeterliligi saglayabilir,

3) Tank yiiksekligi 1m’den azdir,

4) Elektrot korozyonu olusur,

5) Elektrot pasivasyonu olusur,

6) Yiksek spesifik yogunluklu materyallere gore daha zayif performans saglar.

Atiksulardan elektroflotasyon yontemiyle giderilen kirleticiler daha ¢ok yag ve emiilsiyonlar
gibi diisiik yogunluklu maddeler olabildigi gibi askida kati maddelerde yiiksek bir verimle
giderilebilmektedir. Ozellikle bazi tesislerde problem olusturan giderilemeyen KOIi‘nin bir
kismi da bu yontemle giderilmis olur. Bu gibi 6zelliklerinden dolay1 elektroflotasyon ¢esitli
sanayilerde kullanilmaktadir. Bu sanayilere 6rnek olarak metal kaplama, tekstil, boya ve
kimya endiistrisi verilebilir. Ayrica giderilemeyen KOI'nin sizinti sularinda da énemli bir
problem olusturdugunu diislinlirsek bu yOntemin sizintt suyuna uygulanabilirliginin

arastirilmasi gerektigi agikca goriilmektedir.

4.1.3 Elektrokoagiilasyon
En yaygin olarak kullanilan elektrokimyasal proses elektrokoagiilasyondur. Ayni zamanda
belirli 6l¢iide elektroflotasyon da olustugundan dolayi kirletici giderim verim iist diizeydedir.

Bu verim ¢esitli isletme sartlarini optimizasyonuyla daha da arttirilabilir.

Bir elektrokimyasal proseste en 6nemli sartlardan biri elektrot cinsidir. Elektrokoagiilasyonda
yaygin olarak aliiminyum (Al”) ve demir (Fe™, Fe™) elektrotlar kullanilmaktadir. Bu
elektrotlarin prosesin isletme asamasinda suyla reaksiyona girerek AI(OH);, Fe(OH), ve
Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusacaktir. Sistemde aritim bundan sonra baglar.
Adsorpsiyon kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki degisik kirletici
parametreleri adsorbe ederek ¢cokme yoluyla sudan uzaklastirma prensibine dayanan bu aritim
metodu giinlimiizde bir¢ok yerde kullanim alani bulmustur. Bu islem esnasinda elektrotlarda
olusan elektrokimyasal islemler sonucu sudan ¢ok kiigiik gaz kabarciklar1 ¢ikmaya baslar. Bu

gaz kabarciklarinin da elektroflotasyonun temelinin olusturdugunu diisiiniirsek bazi
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kirleticilerde elektrokoagiilasyon esnasinda elektroflotasyon yontemiyle sudan uzaklastirilir.
Baska bir deyisle ortak olarak olusan bu reaksiyon toplulugu neticesinde suyunda kirletici
konsantrasyonu ve Kkirletici parametrelerine bagli olarak yiliksek bir giderim verimi elde

edilebilmektedir.

4.1.3.1 Elektrokoagiilasyon Teorisi

Kirli sularin  aritiminda  elektrokoagiilasyon  prosesi  basariyla uygulanmaktadir.
Fizikokimya’dan daha temel bilgiler gerektiren bir prosestir. Katotta hidrojen tepkimesi
olurken ayni zamanda anotlarda gesitli temel islemler sonucu yiiksek bir verim olusur.
Elektrot tipleri degistirilerek farkli sistemlerde reaktorler calistirilarak giderilmesi istenen

parametrelere uygun yontem belirlenebilir(Mollah vd., 2001).

Aritilacak ¢ozeltinin i¢ine asman elektrotlarin kattifi aktif koagiilant perkiirsorlerinin
(Genellikle aliiminyum ve demir katyonlar1) katkisiyla bir elektrokimyasal metot olan
elektrokoagiilasyon ile aritim saglanmis olur. Katottaki elektroliti reaksiyonlara gazlarda

(genellikle hidrojen kabarciklari) eslik eder.

Elektrokoagiilasyon yiiksek oranda giderilen kimyasala ve iletkenlige bagli olmasinin yani

sira pH, partikiil biiytikliigl ve giristeki kimyasal bilesik konsantrasyonuna baglhdir.

Elektrokoagiilasyon teknikleri ile tekstil atik suyu aritiminda yiiksek verim elde
edilebildiginden tercih edilmektedir(Kobya vd., 2006; Can vd., 2006). Spesifik
uygulamalarda, i¢me sularinin deflorinasyonunda, endistriyel sulardan agir metal
gideriminde, yag iceren sularda, besin igeren atiksularin aritiminda, sizint1 sularindan organik
madde gideriminde, atiksulardan askida kati madde gideriminde, kimyasal ve mekanik
boyama atiklarinin gideriminde, sulardan askidaki katilar1 ayirmada, atiksulardan nitrat
gideriminde, fenolik bilesiklerin geri kazaniminda, arsenik gideriminde, poliaromatik organik
kirliligin, ligninin ve organik kirliligin gideriminde elektrokoagiilasyon ydntemi
kullanilabilmektedir. Elektrokoagiilasyon deneylerinde, oksitlerin 6ncelikli olarak olustugunu,
¢linkii sistemden verilen enerjinin, bunlarin olusumu i¢in gerekli aktivasyon enerjisini astigini
bulmustur. Bu reaksiyonlar ¢6ziinmiis kirleticileri birlestirerek aside dayaniklit molekiiler

formda ¢okelti olustururlar (Sayiner, 2003)
Elektrokoagiilasyonda genellikle 3 temel islem s6z konusudur.
1) Elektrotlarin yiizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar

2) Siv1 fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarin) olusumu



41

3) Cozinebilir ya da koloidal kirleticilerin adsorpsiyonla, koagiilantla, sedimantasyonla veya

flotasyonla giderilmesi(Mollah vd., 2001)

Elektrokoagiilasyon prosesin genel mekanizmasinda koagiilasyon, adsorbsiyon, absorbsiyon,

coktiirme ve flotasyon prosesleri bulunur(Ihara vd., 2004).
Elektrotlardaki ana reaksiyonlar sunlardir.

Elektrokoagiilasyonla emiilsifiye maddeler, askida kati maddeler ve koloidal maddeler kararl
hale getirilir. Bu ylizden elektriksel uygulamalarda elektrotlarla partikiiller uygun sekilde
temas ettirildiginde partikiiller notralize olur ve farkli partikiiller kombine olarak genis bir

flok olusturur.

Reaksiyonlar soyledir,

Alliiminyum Anot i¢in; Al = AP +3e” 4.4)
Alkali Sartlarda; Al +30H™ — AI(OH), (4.5)
Asidik Sartlarda; AP* +3H,0 — AI(OH), +3H" (4.6)
Demir Anot igin; Fe— Fe’ +2¢ 4.7)
Alkali Sartlarda; Fe™* +20H™ — Fe(OH), (4.8)
Asidik Sartlarda; 4Fe* +0,+2H,0 — 4Fe’" +40H~ 4.9)
Katottaki Genel reaksiyon; 2H,0+2e— H,+20H" (4.10)

Elektrokoagiilasyon prosesi yiiksek oranda sulu ortamin kimyasina, ozellikle iletkenligine
baghidir. Ayrica pH, partikiil biiyiikliigii, ortamin kimyasi da énemli parametreler arasindadir
(Mollah vd., 2001). Bununla birlikte elektrot tipi, reaksiyon siiresi, etkin elektrot ylizey alani

gibi parametrelerde goz ardi edilmemelidir.

Eger anodun yeteri kadar yliksek potansiyeli varsa, atiksuda bulunan klor iyonlar1 veya
organik bilesiklerin direkt oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlarda(8, 9, 10) olusabilir(Panizza
ve Cerisola, 2003).
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2CI" = ClL +2¢” (4.11)
Cl,+H,0 - HOCI+H" +CIl” (4.12)
HOCI - H" +0CI” (4.13)

Burada gergeklesen oksidasyon su igerisinde kloriiriin klora doniiserek hipoklorit formuna
geemesiyle gerceklesir ki amonyak giderimi biiyiik ol¢lide bu sekilde gergeklesir(Cossu vd.,
1998).

Genellikle elektrokoagiilasyon prosesinde aliminyum ya da demir elektrotlar
kullanilmaktadir. Bunun nedeni metalik iyonlarin adsorpsiyon kapasitesi yiiksek oldugu i¢in
iyl bir koagiilant olmasindan kaynaklanir. Daginik haldeki partikiillerin elektrokoagiilasyon
prosesiyle sudan arindirilabilir ve kararli bir ¢amur elde edebiliriz. Yapilan bir ¢alismada
elektrokoagiilasyonla hizlandirilmis bir sekilde flok olusumu saglandigindan dolayi, kimyasal

sartlara alternatif olarak gdsterilebilir sonucu ¢ikt1 (Larue vd., 2003).

Konvansiyonel koagiilasyona gore elektrokoagiilasyonun bir¢ok avantaji vardir(Alinsafi vd.,

2005).

1) Elektrokoagiilasyon kiiciik kolloidal partikiillerin kararli hale getirilip giderilmesinde

konvansiyonel koagiilasyona oranla daha etkilidir.
2) Elektrokoagiilasyonda daha az ve daha kararli camur olusuyor.
3) Elektrokoagiilasyon ekipmanlariin kullanimi ve igletmesi kolaydir.

4) FElektrokoagiilasyonda kimyasal eklemeye gerek yoktur. Bu yiizden isletme ve bakimi
kolaydir.

Elektrokoagiilasyon nitrat gideriminde kullanilabilen bir yontemdir. Kimyasal eklenmesi ve
sonrasinda bir aritim gerektirmedigi gibi, az miktarda ¢amur olusumu, az alana ihtiyag
duyulmas ve diisiik maliyetiyle géze carpmaktadir. Bu metotlarla elektrokimyasal rediiksiyon
sonucu nitrat iyonlart N, ve amonyuma doniisiir. Ana katodik reaksiyonlar elektrokimyasal

rediiksiyonla nitrit ve nitrat iyonlarinin nitrojen ve amonyuma doniismesi;

NO,” + H,0+2e¢” <> NO, +20H  E°=0.01V (4.14)

NO,” +3H,0+5¢ < VON, +60H  E’=026V (4.15)
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NO,” +6H,0+8¢” <> NH, +90H~  E’=-0.12V
NO, +2H,0+3¢” <> V)N, +40H"  E’=0.406V
NO,” +5H,0+6¢” <> NH, +7T0H~  E’=-0.165V

NO,” +4H,0+4e” <> NH,OH +50H " E’=-045V
Katottaki ana reaksiyon sonucu H, olusur.
2H,0+2e <> H,+20H"
Anottaki ana reaksiyon sonucu ise oksijen olusur.
40H™ < O, +2H,0 +4e”
Ayrmtili elektrokimyasal reaksiyon ise;
4NaNO, +2H,0 <> 2N, + 50, + 4NaOH

seklinde gergeklesir(Koparal ve Ogiitveren, 2002).

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

Agir metal ve boya ilac1 gideriminde elektrokoagiilasyon yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

uygulamalarda nitrat igerigi ¢ikis suyunda Onemli oOl¢iide azalabiliyor. Bundan dolay1

elektrokoagiilasyon nitrat giderim metodu olarak degerlendirilebilir. Literatiirde renk giderimi

ile ilgili yapilan bir ¢alismada tekstil atiksuyu ile 100A/m* akim yogunlugunda 15 dakikalik

bir reaksiyon siiresi sonunda %99.9 oraninda bir renk giderimi elde edilebilmistir(Kobya vd.,

2006).

Elektrokoagiilasyon basit ve verimli bir yontem olarak bir¢ok su ve atiksu aritiminda

kullanilmaktadir. Bu yontemin son yillarda kullanimi artmakla birlikte son yillarda {izerinde

bir¢ok calisma yapilmaya baglanmustir.

Elektrotlarda olusan reaksiyonlarin mekanizmasi genel olarak Cizelge 4-1’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4-1 Elektrotlarda olusan reaksiyonlarin mekanizmalar1 (Akbulut, 2000)

ELEKTROLIZ ORNEKLERI

Anot (Elektron verme)

Elektrot Katot (Elektron alma)
Tepkimeler Rediiksiyon Reaksiyonu Oksidasyon Reaksiyonu
(Genel olarak) Oks +ze~ — Red Red —ze” — Oks
Suyun Hidrojen Olugmasi N
Elektrolizi Oksijen Olusmasi

H,0< H" +O0H"

H +e > H
H+H—>H2(g)

40H™ —4e” —2H,0+ 0,

Anyon

NO; +2H* +2¢~ — NO; + H,d

CN™ +20H  -2¢- - CNO™ +H,0

Katyon

Zn"? +2e” — Zn
Cu™ +2¢ —> Cu

Fe™ +e” — Fe™

Cu*—e — Cu™

Fe™ —e” — Fe™

Metal

Yok

Cu—-2e — Cu®
Fe—2e” — Fe™
Fe™ —e” — Fe™
Al -3¢ — AI7

Inorganik

Molekiul

O,+2e +2H" — H,0,
2H,0+2e” =H, +20H"

2H,0-4e — 0, +4H"

Organik
Madde

CH,0+2e +2H* — CH,OH

Formaldehit Metil Alkol

C,H,0,-2¢” +2H,0" — C,H,,0, +2H,0

Kinon Hidrokinon

Oks : Oksidan, Red: Rediiktan

Elektrokoagiilasyonun diger aritim yontemlerine oranla bazi 6nemli avantajlart vardir. Bunlar

genel olarak soyledir(Mollah vd., 2001);

Avantajlari:

1) Basit arag gere¢ gerekmektedir. Ayrica kolay isletme parametreleri ile iyi bir verim sunar.




2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Atik sularin elektrokoagiilasyon metoduyla aritilmasiyla renk ve koku giderim 1yi

derecede saglanir.

Elektrokoagiilasyonun  flok formlar1 kimyasal floklara benzemesine ragmen
elektrokoagiilasyon floklar1 daha biiyiik olur ve daha kararhidir. Ayrica filtrasyonla da
daha kolay ayrigabilirler.

Elektrokoagiilasyon sonucu olusan c¢amur formu c¢ogunlukla metal hidroksitler

seklindedir.

Elektrokoagiilasyon sonucu olusan toplam ¢oziinmiis katilarin icerigi kimyasal aritima
oranla daha diistiktiir. Eger bir su yeniden kullanilacaksa toplam ¢Oziinmiis katinin az

olmas1 maliyetin daha az olmasi yoniinden iyidir.

Bir¢ok kontaminant1 bir arada giderir. Yani alternatif proseslerde belli kontaminantlar
gidermede birkag proses artarda kullanilir. Ancak elektrokoagiilasyon bu kontaminantlari

tek bir prosesle giderebilmektedir.

Elektrokoagiilasyon prosesi kiigiik kolloidal partikiillerin {izerinde kimyasal aritima oranla

daha verimlidir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal madde kullanilmazken, nétralizasyon esasina

gore ¢oktirtiliir. Yiiksek kirletici konsantrasyonlarinda eklemesi yapilabilir.

Gaz kabarciklan elektroliz stiresince kirleticileri tagiyarak daha kiigiik konsantrasyonlari

bile flotasyon seklinde giderebilir.

10) Elektrokoagiilasyon prosesi diisiik bir bakim maliyeti ve is giicii gerektirir.

11) Diisiik bir enerji ihtiyacindan dolay1 gereken enerji kolayca karsilanabilir.

Dezavantajlari:

1)

2)

3)

Elektrot atik su i¢indeki ¢6ziinmiis maddelerin oksidasyonu sonucu oksitlenebilir.

Bir¢ok yerde elektrik kullanimi pahalidir (Yalniz kullanilmasi gereken enerji ¢ok diisiik

oldugundan yiiksek bir maliyet olusturmaz).

Elektrokoagiilasyon  birimindeki verim kaybi ilk olarak katot formlarmnin

oksitlenmesinden kaynaklanir.
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4) Atiksudaki siispanse maddelerin yiiksek iletkenlige sahip olmasi istenir.
5) Bazi ¢alismalarda ¢6ziinebilir maddeler hidroksit seklinde ¢okerler.

Elektrokoagiilasyon i¢me sularinda, besin ve protein icerikli atiksularda, restaurant
atiksularinda, bira mayas1 atiksuyunda, kentsel atiksularda, katran, toprak ve yag atik

sularinda, nitrat icerikli atiksularda ve arsenik igerikli atiksularda uygulanmaktadir.

4.1.3.2 Elektrokoagiilasyon Reaktorleri

Elektrokoagiilasyon reaktorlerinin dizayninda en 6nemli fark besleme sekli olup siirekli veya
kesikli sekilde dizayn edilebilirler. Genellikle normal sartlar altinda siirekli reaktorler
kullanilir. Bu tip reaktérlerin en 6nemli avantaji, olusmasin istedigimiz koagiilantlar dizayn

ve operasyona bakmadan su i¢inde olusacaktir.

Elektrokoagiilasyon {initelerinde sadece koagiilasyon olusacagr gibi entegre olarak

flotasyonda eklenerek elektroflotasyon da yapilabilir.

Alternatif reaktor dizaynlarinda ikinci en 6nemli fark ise flotasyonun roliidiir. Reaktorlerde

kirlilik elektrokimyasal aritimla birlikte gaz kabarciklarinin vasitasiyla giderilebilir.

Elektrokoagiilasyon ¢ok onemli ayrima teknolojileri ile DAF (Co6ziinmiis Hava Flotasyonu),

elektroflotasyon, filtrasyon ve berraklastirma islemlerini kapsar.

Elektrokoagiilasyon tinitelerinin dizayninda asagidakiler g6z 6niinde bulundurulmalidir(Holt

vd. 2005).

1) Kesikli ya da siirekli islem,

2) Elektrolitik gaz kabarciklarinin rold,

3) Suigindeki kirleticilerin sudan ayrilmasi

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde endiistriyel Olgekteki reaktdrlerin tasarimi igin en
onemli parametreler akim yogunlugu, voltaj, reaksiyon kinetigi ve verim oldugu goze
carpmaktadir. Bununla birlikte denge potansiyeli ve akim ve deneysel kinetik veriler fizibilite

icin biiylik 6nem tagimaktadir(Francesco ve Costamagna, 2004).

Giliniimiizde elektrokoagiilasyon i¢in ¢ok fazla reaktdr dizayn ¢esidi yoktur. Bu konudaki
yayinlar incelendiginde elektrokoagiilasyonun dizayni ile ilgili smiflandirma Sekil 4-2’de

verilmektedir.
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Elektrokoagiilasyon
Reaktorleri
v
Kesikli Stirekli
\ 4 A
A 4 \ 4 \ 4 \ 4
Yalnizca Koagiilasyon ve Yalnizca Koagiilasyon Ve
Koagiilasyon Flokiilasyon Koagiilasyon Flokiilasyon
v o) L ______ .. PN . fmmmeme i _____
. i ) | Cokelme M Hidrosiklon Cokelme | ) !
Santrifiij . Yerinde | i Yerinde
\ 4 ™ Durultucu Filtrasyon
. Elektroflotasyon
(Cokelme
NI ™ DAF Flotasyon
Cokelme
| Filtrasyon Santrifiij

Sekil 4.1 Elektrokoagiilasyon reaktor tiplerinin siniflandirilmasi (Holt vd., 2005)
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4.1.3.3 Elektrokoagiilasyonda Kullanilan Elektrot Tipleri

Elektrokoagiilasyon prosesinin g¢alisma prensibi genel olarak bir reaktoriin iginde anot ve
katot gruplarmin uygun bir sekilde yerlestirilerek daha sonra bu elektrotlardan akim
gecirilmesi suretiyle olur. Deneysel calismalarda c¢ogunlukla suyun reaktor igerisinde
homojen olarak karigmasi igin manyetik karistirict kullamlir. Ornek bir elektrokoagiilasyon

diizenegi cok basitlestirilmis bir bicimde Sekil 3.9’de gosterilmektedir.

@  O|—cig Kaynain

Paralel Anot __| ‘l
i

=~ Parale]l Katot

Atiksu - Elektrokoagiilasyon Hiicresi

Manyetik Kanstnica

Sekil 4.2 Paralel bagli monopolar elektrotlarla laboratuvar dlgekli elektrokoagiilasyon
reaktorii (Mollah vd., 2001)

Sekil 4-2°de bir ¢ift iletken metal plakanin arasina iki paralel plaka yerlestirilip bir gii¢
kaynag1 eklenerek reaktor olusturulabilir. Bu deneysel diizenek ile gercek akimlarda akim
zaman1 ve akim yogunluklar1 incelenerek optimizasyon yapilmalidir. Giderim verimi
optimizasyonda su karakteristikleri gibi pH, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli ve iletkenlik,
kirleticilerin giderim oraninin belirlenmesinde ¢ok Onemli parametrelerdir. Gerekli

caligmalarda bu parametrelerin incelenmesi de verimi onemli 6l¢lide degistirebilmektedir.

Kullanilan bir diger tip elektrokoagiilasyon reaktorii ise seri bagl elektrotlar seklindedir. Bu

tip bir reaktor 6rnegini de Sekil 4-3°da gérmekteyiz.
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Sekil 4.3 Seri bagli monopolar elektrotlarla laboratuvar 6lgekli elektrokoagiilasyon
reaktorii(Mollah vd., 2001)

Elektrotlara bagl olarak degisik bir tip olarak ortaya cikan bir diger elektrot dizayni ise
dipolar elektrotlarla olusur. Bu tip bir reaktoriin bigmi ise basit bir sekilde sematik olarak

Sekil 4-4’de gosterilmektedir.

® @  |+—Gig Kaynagn

Monopolar Anot —Asmabilir Anot

~ Monopolar Katot

Atksn | Flektrokoagilasyon

Hiicresi

Ere e Manyetikk Kanistioicy

Sekil 4.4 Paralel bagh bipolar elektrotlarla laboratuvar 6l¢ekli elektrokoagiilasyon reaktorii
(Mollah vd., 2001)

Bu diizenek basit bir sekilde kurulabilir ve kolaylikla diisiik bakim ihtiyaclar ile

kullanilabilir.

Elektroliz siiresince anodik reaksiyonlar altinda pozitif, katodik reaksiyon ise negatif olarak
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karsilasir. Genellikle demir ve aliiminyum gibi elektrotlar kullanilir. Sekil 3.12°de laboratuar

Ol¢ekli ornek bir elektrokoagiilasyon reaktor sistemi goriilmektedir.

Alag DC Gie Kaynaim
PHProbu  Hiicresi A

.lII

Rty £

Elektrotlar — Reaktiir

Sekil 4.5 Laboratuvar 6lcekli elektrokoagiilasyon reaktor sistemi (Holt vd., 2005)

4.2  Sizint1 Sularinin Elektrokoagiilasyon Yontemiyle Aritilmasi

Genel olarak diisiindiigiimiizde gelismekte olan iilkelerin bircogunda kati atiklarin bertarafi
diizenli depolama seklinde gerceklesmektedir. Bu giderim yontemi sayesinde Kkirlilik
potansiyeli ¢ok yiiksek bir atik su olusuyor olup bu sizint1 suyunun istenilen 6l¢iide aritimi
biiyiik zorluklar1 da beraberinde getiriyor. Literatiirde 0Ozellikle son zamanlarda
elektrokoagiilasyon iizerine bir¢ok calisma yapilmasina karsin ¢ogunlukla endiistriyel atik su
aritim1  lizerinde bir yogunlasma mevcuttur. Sizinti suyunun elektrokoagiilasyonla
artilabilirligi {izerine yapilmis olan ¢alismalar kisith sayida olup bu konu hakkinda yeterince
¢oziim Onerisi vermemektedir. Bu calismada sizinti suyundaki kirletici parametrelerin
giderilebilirligi arastirilacak olup isletme sartlar1 iizerinde bir optimizasyon c¢alismasiyla da
uygulanabilirliginin ~ saglanmast  amaglanmistir.  Sizint1  suyunda her ne kadar
elektrokoagiilasyon ¢ok fazla uygulanmasa da diger atiksu tiplerinde yapilmis olan bazi

caligmalar mevcuttur.

Literatiire bakildiginda yiiksek KOI igerigine sahip bir atiksu %10 seyreltildikten sonra 30
dakikalik bir aritim siiresinde (pH:6.2, Akim Yogunlugu: 20mA/cm?) Aliiminyum anotlar ile
%52’lik bir KOI giderimi saglanirken Demir anot kullanildiginda ise yalmzca %42’lik bir
aritim elde edilebilmistir(Inan vd., 2004).

Yapilan bagka bir c¢alismada ise yerel atiksularin aritilmasinda elektrokimyasal aritim
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teknikleri kullanilmistir. Elektrot olarak anot kisim i¢in Ti/Pt, katot i¢in ise paslanmaz celik
(304) kullanilmigtir. Calisma sonunda giiglii oksidasyon potansiyeline sahip kimyasallar
(Klor, Oksijen, Hidroksil radikali ve diger oksidantlar) olusarak organik kirleticiler ve
nutrientlerde (organik azot, fosfor) giderilebilmistir (Vlyssides vd., 2002).

Sizint1 suyu ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise katot bakir olmak {izere demir ve aliiminyum
anotlar denenerek KOI giderimleri belirlenmistir. Sizint1 sularinda 10V ile 20 dakika siiren
bir ¢aligmada Fe-Cu elektrot ¢ifti ile %41,8 TOC giderimi saglanirken bu deger Al-Cu
elektrot cifti i¢in %39,6 mertebelerindedir(Tsai vd., 1997).

Borlu atiksularin aritimi igin yapilan bir calismada ise 50 dakikalik siire sonunda 30mA/cm®
akimda bor giderimi %92-96 seviyelerinde bulunmustur. Gerekli optimizasyon sonrasinda ise
akim yogunlugu 20mA/cm” segilmis ve 20-30 dakika siire sonunda %90’lik bir bor giderimi
s6z konusu olmustur. Bu sartlar icin elektrik ihtiyaci ise 2,5-4,5kw-sa/m’atiksu olarak

belirlenmistir(Sayiner, 2003).

Literatiirde yapilan incelemelerde pH elektrokoagiilasyon prosesinin performansini etkileyen
onemli isletme parametrelerinden biri oldugu agik¢a gbéze carpmaktadir(Can vd., 2006). Bu
amagla yapilan bir calismada pH degeri 6’nin altinda iken %65°lik bir KOI verimi elde
edilirken pH degeri 6 tan yukari ¢ikarildiginda verimin giderek diistiigii gézlemlendi(Kobya
vd., 2003). Bu da Elektrokimyasal aritimda aliiminyum anot i¢in optimum pH degerlerini

notral yada zayif asidik ortamlarin saglayabildigini gostermektedir.

Yapilan bir ¢caligmada 500 ml numune hacminde Fe ve Al elektrotlar sizint1 suyunun aritimi
acisindan karsilastirilmistir. Calisma sonucunda Fe elektrotlar kullanildiginda %75 KOI, %65
TOK, %95 renk ve %98’de Krom giderimi saglanmustir. Al elektrotlar kullanildiginda ise
%80’lik bir KOI giderimi elde edilirken, %70 TOK, %97 renk ve %90 krom giderimi elde
edilebilmigtir. Bu sonuglar sizintt suyu aritiminda elektrokoagiilasyon yOnteminin
uygulanabilecegini ve aliiminyum elektrotlarin sizint1 suyu i¢in genel itibariyle daha verimli

sonuglar verdiginin gostermektedir (Oztiirk vd., 2005)

Bir aritim igleminde verim kadar maliyette Onemlidir. Bu amagla literatiirde yapilmis
ekonomik analizler de incelendi. Elektrokoagiilasyon ile ilgili yapilan bir ¢caligmada toplam
isletme maliyeti acisindan degerlendirildiginde demir elektrotlar icin 0,015$/kg KOI ile
karsilasirken bu de@er aliiminyum igin 0,027$/kg KOI mertebelerinde olarak
belirlenmistir(Bayramoglu vd., 2006).
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Yapilan bir caligmada elektrokoagiilasyon ve elektrooksidasyon prosesleri olan pilot dlgekli
bir (0,3m3.h'1) sistem lizerinde calisilmis olup basarili sonuglar elde edilmistir. Kullanilan
elektrodlar Ti ve hidroksil radikali iireten Ti/RuO, — TiO, ve Pt olarak belirlenmistir. Yapilan
calismada verimler goz Oniine alinarak elektrokimyasal aritimin yiiksek konsantrasyonda
askida kat1 madde bulunan atiksularda 6n aritim olarak kullanilabilirligi sonucuna varilmastir.
Bu ¢alisma sonucunda evsel atiksularda giderim oranlar1 sdyledir. T-N %73, NH4-N %81, T-
P %99, KOI %86°dir. Ayrica alg iceren havuz sularinda yapilan ¢aligmada ise giderimler
soyledir; T-N % 83, T-P %90, BOI %92 ve AKM % 97 oraninda giderilirken klorofil-a’nin
tamamu giderilmistir diyebiliriz (Feng vd., 2003).

Yapilan baska bir ¢aligmada 1L’lik bir reaktérde 30V’luk elektriksel gerilim uygulayarak
demir, aliiminyum ve titanyum plakalarla 2 saat boyunca aritim saglanmistir. 2 saatlik siire
sonunda ise 30 dakika ¢okmeye birakilmis. Bu ¢alisma da Al-Al, Fe-Fe, Al-Fe, Ti-Al, Ti-Fe
elektrot ¢iftleri ile calisilmistir. Yapilan incelemelerde KOI giderimi bazinda en iyi sonucu
%88,4’liikk giderim verimi ile Al-Al elektrot ¢ifti saglamigtir. Daha sonra %75,4 ile Fe-Al
elektrot ¢ifti gelirken diger elektrot ciftleri ile KOI bazinda daha diisiik verimler elde
edilebilmistir. Bunun yani sira renk giderim i¢in yapilan calismalarda Fe-Fe ve Fe-Al elektrot
ciftleri iyi sonug¢ verirken Al-Al elektrotlar1 bu agidan ¢ok basarili sonuglar vermemistir. Al-
Fe elektrot cifti kullanildiginda 100 dakikadan daha kisa bir siirede %99’luk bir bakir giderimi
ve %96,5 oraninda bir bulaniklik giderimi saglamistir(Lai ve Lin, 2003).

Yapilan bagka bir ¢aligma da ise bir battaniye fabrikasi atiksuyundan organik kirliligin
giderimi ve renk giderimi agisindan gesitli isletme sartlarinin etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.
Iletkenligi yeterli olmadig1 icin NaCl ilave edilen bu galismada sonug olarak 5 dakikalik bir
aritim siiresinde 60-80A/m” akim yogunlugunda %75’lik bir KOI giderimi ve %99’luk bir

renk giderimi saglanabilmistir(Daneshvar vd., 2006).

Daneshvar’in yapmis oldugu calismada 5 dakikada iyi bir verim elde edilebilirken zeytin yagi
endiistrisi atiksuyu ile ilgili yapilan baska bir calismada ise 240 dakikalik bir aritim siiresi
sonunda bile %40’ iistiinde bir KOI giderim verimi gdzlenememistir(Gotsi vd., 2005). Bu
da farkli atiksu tiplerinde aritim performansinin ne Olgiide degisebildiginin 6nemli bir

gostergesidir.

Kimyasal ¢oktiirme fosfor gideriminde uygulanan bir yontemdir. Aliiminyum siilfat ya da
ferrikkloriir ile fosfor giderimi saglanabilir. Yalniz kimyasal koagiilasyonda camur olusumu,

kalifiye eleman ihtiyaci ve isletme bakim masraflar1 daha fazla olmakta ve kimyasal ilavesi
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yapilmaktadir. Buna karsin elektrokoagiilasyon prosesi boyunca demir ve alliminyum
elektrotlar kullanildiginda nétral, asidik ya da alkali sartlarda ¢okelme gergeklesebilmektedir.
Ayrica biyolojik aritim Oncesi bu zararli maddelerin giderilmesi saglanirken kimyasal
dozlamasi yapilmamast da 6nemli bir avantajdir. Yapilan calismalarda farkli formlarda
fosforlarin elektrokoagiilasyonla giderilebildigi belirlenmistir. Konu ile ilgili yapilan bir
calismaya gore baglangic pH degerine bagl olarak degisiklik gdstermesine ragmen %80’lik
bir fosfor giderimi s6z konusu olmustur (Bektas vd., 2004).

Literatiirde yagl atiksularla yapilan bir ¢calismada optimum isletme sartlar1 belirlenirken akim
yogunlugu 10-14 A/m’> olarak ayarlamp 30 dakikalik bir artim uygulanmustir.
Elektrokoagiilasyon performans: incelenirken pH’in 3-10 araliginda elektrokoagiilasyon
prosesi i¢in ¢ok 6nemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Optimum igletme sartlarinda yapilan
arttim sonucunda ise %95 oraninda bir yag giderimi ve %75 oraninda ise KOI giderimi

saglanabilmistir (Xu ve Zhu, 2004).

Yapilan bagka bir caligmada ise kimyasal koagililasyon ve elektrokoagiilasyon bir arada
kullanilmigtir. Bu c¢aligmada iki farkli sistem kurulup birinde EK takiben KK uygulamis,
digerinde ise ilk olarak KK uygulayip daha sonra EK uygulayarak giderim verimlerini KOI,
BOI ve AKM bakimidan belirlemistir. Bu ¢alismada ilk olarak EK-KK prosesi
uygulandiginda %74.62 AKM giderimi, %81.4 KOI giderimi ve %95.7 BOI giderimi
saglanmistir. Benzer sekilde KK-KK uygulamasinda ise %80.6 oraninda AKM giderimi,
%71.0 oraninda KOI giderimi ve %89.6 oraninda BOI giderimi elde edilebilmistir. Bu iki
yontem karsilastirildiginda ise KOI ve BOI verimlerinin sirastyla %10 ve %6’lik fark
nedeniyle EK sonras1 KK uygulamanin daha mantikli oldugu belirlenmistir. EK sonras1t KK
uygulamasinda yalnizca EK uygulamasi ile %15.2 oraninda AKM giderimi %61.8 oraninda
KOI giderimi ve %83.9 oraninda BOI giderimi saglandig1 da belirlenmistir (Bejankiwar vd.,
2002).
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5. DENEYSEL ARASTIRMA

5.1 Cahsmanin Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alisma ile son yillarda kullanimi hizla artan ileri aritim teknolojilerinden
elektrokoagiilasyon yontemiyle kompleks bir yapisi bulunan sizinti suyunun laboratuvar
Olcekli bir reaktor ile aritilabilirligi belirlenmis, gesitli isletme sartlari icin optimizasyon

yapilmigtir.

5.2 Materyal ve Metotlar

Yapilan calismada ilk olarak sizinti suyunun -elektrokoagiilasyonu ig¢in uygun reaktor
belirlendi. Daha sonra yapilan deneysel ¢alismalarla olusan reaksiyonlar hakkinda bilgi verici
parametreler incelendi. Bu asamadan sonra kimyasal koagiilasyonla elektrokoagiilasyonun
karsilagtirilmasi yapilmistir. Daha sonra elektrot se¢imi, reaksiyon siiresi, uygulanacak akim
degeri gibi isletme parametreleri {lizerinde optimizasyon yapilmistir. Bunun yani sira bu
isletme sartlarindaki ekonomik analizde yapilmistir. Tiim bu g¢alismalara ek olarak bazi
modifikasyonlar(pH ayarlama, karigtirma ve diflizorlerle hava verme) ile verim arttirma
calismalar1 da yapilmistir. Bu boliimde gergeklestirilen islemlerin nasil yapildigi hakkinda
daha detayl bilgiler verilmistir.

Yapilan ¢alismada s1zint1 suyu numuneleri ayda bir olmak iizere ISTAC A. S.’e bagl Odayeri
Diizenli Depolama Sahasi’ndan getirtilmektedir. Bu depo sahasinda farkli depo hiicrelerinden
gelen sizint1 sular1 bulunmaktadir. Ana sizint1 suyu havuzunda degisimler olusabilecegi icin,
sizint1 sular1 ayr1 bir hiicreden ana havuza dokiilmeden once alinmaktadir. Bu nedenle bu
hiicrelerden orta yash sizintt suyu karakteristik 6zelligi gosteren biri belirlenip, ¢aligma
siiresince tiim sizint1 sular1 ayni hiicreden alinmistir.Bu nedenle Odayeri depo sahasi genel
karakteristik 6zellikleri ile ¢alismada kullanilan sizint1 suyunun karakteristik 6zellikleri ayni
degildir. Bu alinan numunelerde 6nce genel bir karakterizasyon c¢alismasi yapilmakla birlikte
her ¢aligma Oncesi ilgili parametreler bazinda 6l¢timler yapilmistir. Sizint1 suyunun yasina, o
an depolanan ¢oplin genel Ozelligine ve kullanilan 6rtli malzemesine de bagl olarak
degisebildigi i¢in her numunenin es konsantrasyon gostermesi miimkiin olamamaktadir. Buna
ragmen yapilan analizler sonucunda bu degerler belli degerler arasinda salinim
gostermektedir. Cizelge 5-1°de alinan sizint1 suyu Orneklerinin karakterizasyonu, ortalama

degerler olarak verilmektedir.

Caligsmalar siiresince 9 cm ¢apinda, 12 cm boyunda, 500 ml 6l¢iili bir reaktor (cam beher)
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kullanilmis olup bu reaktorde kesikli olarak calisilmistir. Calisma boyunca demir ve
aliminyum elektrotlar kullanilmistir. Kullanilmig olan elektrotlarin boyutlar1 da 18 cm x 5
cm x 0.5 cm’dir. Yapilan ¢alismalar siiresince elektrotlar arasi mesafe 6.5 cm’dir. Yapilan
calismalarda elektrotun tamami degil 9 cm’lik bir kism1 su iginde birakilmistir. Bu nedenle
yapilan analizler ve hesaplamalar etkin yiizey alanina gore yapilmistir. Bu agidan bakildiginda
elektrotlarin etkin yiizey alam (9cm x 5 cm) 45 cm” dir. Reaktdre besleme ¢alisma 6ncesinde

yapilmaktadir.

Cizelge 5-1 Calismada kullanilan sizint1 suyunun genel 6zellikleri

Parametre Birim Konsantrasyon
KOi mg/L 12860 (£ 345)
BOI; mg/L 5270 (£ 185)
BOI / KOI - 0,41 (£ 0,01)
pH - 8,2 (£0,15
TKN - N mg/L 2580 (£ 85)
NH; - N mg/L 2240 (£ 65)
AKM mg/L 345 (£ 15)
Kloriir mg/L 3100 (£ 90)
Siilfat mg/L 32(£))
Alkalinite mg CaCOs/L 8700 (£ 70)
Iletkenlik mS 19,62 (£ 0,18)
Sicaklik °C 23,9 (£ 0,6)
Bulaniklik NTU 1340 (£ 55)

Her bir ¢alisma siiresi ayri setler halinde galigilmistir. Calisma siiresi sonunda elektrik akimi
kesilmis aynmi hiicrede 1 saat ¢okelmeye birakilmistir. Daha sonra duru fazdan numune
aliarak gerekli analizler bu numune {izerinde gerceklestirilmistir. Ayrica her bir ¢calisma i¢in
ham su degerleri siirekli olarak takip edilmis, olas1 karakteristik salinimlarin deney sonuglari
tizerindeki etkilerinin Oniine ge¢ilmistir. Caligmaya ait deneysel bir kurgu Sekil 5-1°de
gosterilmektedir. Ayrica deneysel calismaya ait reaktoriin ve diizenegin resmi de Resim -1 de

verilmistir.
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Sekil 5.1 Deneysel caligma diizeneginin sematik gdsterimi (1- DC Gii¢ Kaynagi, 2-
Elektrokimyasal hiicre, 3- Elektrotlar, 4- Manyetik Karistirict)

Resim 1 Deney diizenegi ve reaktoriin genel goriiniisii

Yapilan tiim caligmalarda siire bazinda 1 — 5 — 15 ve 30. dakikalar dikkate alindi. Bunun
temel nedeni elektrokoagiilasyonun kisa siire icerisinde gerceklesmesine ragmen sizinti
suyunun ¢ok kompleks bir igerige sahip olmasi nedeniyle uzun siireli aritimlara duyulan
ihtiyactir. Evsel atiksularin aritilmasi i¢in 10 dakika bile yeterli olurken bu deger sizint1 suyu
daha fazla olmaktadir. Bu nedenle ilgili siirelere 45. ve 60. dakikalarda eklenmis ve verimler

incelenmistir. Optimum reaksiyon siiresi goz Oniine alindiginda calismalarin 30 dakika
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siirmesi yeterli oldugu belirlenmistir. Bu nedenlerden 6tiirii ¢alismalarin geneli 1, 5, 15 ve 30
dakika siirdiiriilmistiir. Calisma diizeni 1, 5, 15 ve 30. dakikalarda numune alimi seklinde
yapilmamis, 6rnegin ilk denemede 500 ml numune alinip 1 dakika arittima maruz birakilip
daha sonra 1 saat ¢gokelmeye birakilip bu siire sonunda gerekli analizler yapilmistir. Benzer

uygulamalar ayr1 olarak 5, 15 ve 30. dakikalarda da yapilmistir.

Alman sizint1 suyu ornekleri karakterizasyon c¢alismasindan sonra 500 ml’lik bir reaktorde
elektrokoagiilasyona maruz birakilmigtir. Bu asamada bir¢ok kez isletme parametresi
degistirilerek olas1 degisimler belirlenmis ve aritim performans: iizerindeki etkileri

incelenmistir.

Ik olarak sizint1 suyunun elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon metotlariyla
aritilabilirlikleri test edilmis ve KOI verimi, camur olusumu ve anyon (SO4'2) olusumlari
bakimindan degerlendirilmistir. Bu amacla 500 ml’lik 4 adet numune elektrokoagiilasyonda
2A akim saglanacak sekilde aritima maruz birakilmig ve sirayla 1 dakika, 5 dakika, 15 dakika
ve 30 dakika stireyle aritim siirdiiriilmiistiir. Daha sonra Faraday kanunu ile suya teorik olarak
gecen demir ve aliiminyum miktarlar1 siirelere bagli olarak belirlenmistir. Bu olaylar
sonucunda suya gecen demir miktarini esdeger olarak saglayan Demirsiilfat(FeSO4.H,0) ve
aliminyum miktarin1 esdeger olarak saglayan Aliiminyum Siilfat ¢ozeltisi (Al,(SO4);3.18H,0)
her bir aritim siiresi icin hazirlanmistir. Elektrokoagiilasyonla kimyasal koagiilasyon
karsilagtirilmak amaciyla esdeger oranda koagiilantin suya gecirilmesi i¢in yine ayni hacimde
4 numune elektrokoagiilasyon sonucu ¢oziinen koagiilant miktarina esdeger olarak koagiilant
ilave edilip jar testte kimyasal koagiilasyona maruz birakilmistir. Bu siire zarfinda 2 dakika
hizli karistirma(200 rpm) ve 45 dakika yavas karistirma(30 rpm) uygulanmistir. Bu siire
sonunda ise ¢okelme icin 1 saat siireyle beklenmistir. Bu siire sonunda alman numuneler KOI,

camur olusumu ve anyon miktarimin degisimi bakimindan degerlendirilmistir.

EK-KK karsilagtirmasi i¢in demir ve aliiminyum elektrotlar i¢in tiim siirelerde teorik olarak
¢oziinen metal iyonlart belirlenip, ayn1 dozda metal iyonu igeren koagiilant es hacimde bir

numuneye eklenerek KK’a maruz birakildi.

Elektrokoagiilasyon prosesinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in suyun pH degisiminin ¢ok iyi
takip edilmesi gerekmektedir. Ozellikle anot ve katot bolgelerinde olusan reaksiyonlar
sonucunda pH degeri siirekli olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda
ilgili siireler sonunda pH degerleri incelenmistir. Olusan reaksiyonlara bagli olarak da

degerlendirilmesi yapilmistir. pH Olclimleri i¢in Jenway 3040 marka bir pHmetre
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kullanilmigtir. Aritim siireleri(1., 5., 15., ve 30. dakikalar) sonunda pH degerleri 6l¢iilmiis ve

kaydedilmistir. Sicaklik ve iletkenlik degerleri ise AGB-1001 marka bir cihaz ile dl¢lilmiistiir

Yapilan ¢alismada Good Will Instek 3030DD Model gii¢c kaynagi kullanilmigtir. 8 — 10 — 12 —
14 V olmak tizere gesitli elektriksel gerilimler uygulanmistir. Bu elektriksel gerilime bagl
olarak suda olugsan akim degerleri, elektriksel giic degerleri ve akim yogunlugu degerleri

Cizelge 5-2’de verilmistir.

Cizelge 5-2 Calismada kullanilan gerilim kuvveti, akim, elektriksel gii¢ ve akim yogunlugu

degerleri
Parametre | Gerilim Kuvveti Akim Elektriksel Glig | Akim Yogunlugu
Calisma V) (A) (W) (A/m?)
1. Calisma 8 1,57 12,56 3489
2. Calisma 10 1,96 19,60 435,6
3. Caligma 12 2,36 28,32 5244
4. Calisma 14 2,84 39,76 631,1

Elektrot tipi se¢iminde farkli elektrotlar kullanilarak(demir ve aliiminyum) amonyak azotu ve
KOI giderimi baz alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Optimum reaksiyon siiresinin
belirlenmesi calismasinda ise reaksiyon siiresi 1 saate kadar ¢ikarilip yine KOI ve amonyak
azotu bakimindan giderim verimleri incelenmistir. Daha sonra karistirma uygulamak suretiyle
giderim verimlerine olan etkisi yine KOI ve amonyak azotu giderim verimleri gdz oniine
alimarak degerlendirme yapilmistir. Bu asamada Chiltern marka cihaz kullanilmis olup,
calisma siiresince 225 rpm hizinda karistirma uygulanmistir. Son olarak amonyak azotu
giderim verimini arttirmak i¢in pH ayarlamasi ve hava ilavesi yapilmistir. Bu asamada da 6N
NaOH ile pH 9,6 nin iizerine getirilmis(bu pH’ta amonyumlar amonyak formuna doniisiir) ve
Sum poroz ¢apina sahip hava tasi kullanilarak Resun marka AC-9906 model bir hava pompasi

yardimiyla 0,25 1/dk debide 6zellikle katot bolgesi havalandirmaya tabii tutulmustur.

5.3 Deneysel Calisma Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

5.3.1 pH Degisimi

Elektrokimyasal aritim siiresince reaksiyonlarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in pH verileri
biiylik 6nem tagir. Elektrotlar vasitasiyla olusturulan elektriksel akim ile birlikte su iginde
cesitli reaksiyonlar gerceklesmektedir. Ozellikle ¢dziinen elektrotlar kullanildiginda (Demir

ve aliiminyum gibi) suya gecen bu katyonlar koagiilant etki gostererek elektrokoagiilasyon
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gerceklesmis olur. Ayrica aritim esnasinda elektriksel akim esliginde yavas bir karisim su
icerisinde gergeklestigi icin bu koagiilasyon daha hizli bir sekilde olusmaktadir. pH ile
calisma siiresince elektrooksidasyonun mu yoksa elektrokoagiilasyonun mu daha baskin rol
oynadig1 agikga gozlenebilmektedir. Ciinkii suda gerceklesen reaksiyonlar neticesinde anot
bolgesinde pH’in diisece§i bunun yan1 sira katot bolgesinde ise pH’in artacagi
gbzlemlenmektedir. Bu bakimdan suda ayn1 anda iki farkli reaksiyon gerceklesmis olacaktir.
Sonu¢ olarak suyun pH’1 diisiiyor ise aritimda genel olarak elektrooksidasyon baskindir
diyebiliriz. Bunun yani sira suyun pH degeri giderek ylikseliyorsa bu reaksiyon i¢in suda
elektrokoagiilasyon baskindir denilebilir. Anot ve katot bdlgesinde olusan reaksiyonlar
denklem 4-4, 4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 4-9, 4-10, 4-11, 4-12 ve 4-13°de verilmistir. Reaksiyonlar
incelendiginde de acikga goriilecegi lizere pH’in anot bolgesinde giderek diismesi katot
bolgesinde ise giderek artmasi gerekmektedir. Yalniz suyun genel pH degisimini goz oniine

alirsak suyun aritiminda hangi elektrokimyasal aritim tipinin hakim oldugunu anlayabiliriz.

Bu calismada pH siirekli olarak izlenmis ve -elektrokoagiilasyonun baskin oldugu
gozlemlenmistir. Bu baskinligin en 6énemli nedeni kullanilan elektrot tipidir. Elektrot tiplerine
bagli olarak pH’1n artmasi1 ya da azalmasi bagka bir deyisle elektrooksidasyonun baskin ya da
elektrokoagiilasyonun baskin olmasi saglanabilir. Literatiirde yapilmis olan c¢aligmalarda
incelendiginde zaman zaman elektrooksidasyon prosesinin gergeklestirildigi ve ¢dziinmeyen
elektrotlarin  kullanildig1r goézlemlenmistir. Bu c¢alismada ise zaten elektrokoagiilasyon
hedeflendigi i¢in ¢oziiniir elektrotlarin da kullanilmasiyla katodik aktivite daha baskin hale
getirilip, genel anlamda bir elektrokoagiilasyon prosesi gerceklestirilmistir. Zaten izlenen pH
degerleri de bu sonuglar1 agik¢a goz oniine sermektedir. izlenen pH degerleri elektriksel
akimlara da baghh olarak degisebilmektedir. Bunun temel nedeni elektriksel akimin
reaksiyonlarin yogunlugunu arttirip ya da azaltabilmesidir. Bu nedenle her farkli elektriksel
giic uygulandiginda ve farkli elektrotlar ile ¢alisildiginda pH degerleri degisiklik
gostermektedir. Calisma boyunca farkli elektriksel gilic uygulamalarinda ve demir ve
aliminyum elektrotlar kullanildiginda izlenen pH degerleri Sekil 5-1, 5-2, 5-3 ve 5-4’te

verilmektedir.
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---pA--AlpH —x—Fe pH

15 20 25 30
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Sekil 5.2 12,56W'lik (8V-1,57A) calismada elektrotlara bagh olarak pH degisimi

---n---AlpH —x—Fe pH

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 5.3 19,60W'lik (10V-1,96A) ¢alismada elektrotlara bagli olarak pH degisimi
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---p--- AlpH —x—Fe pH
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Sekil 5.4 28,32W'lik (12V-2,32A) ¢alismada elektrotlara bagli olarak pH degisimi
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Sekil 5.5 39,76 W'lik (14V-2,84A) ¢alismada elektrotlara bagli olarak pH degisimi

Sekil 5-2, 5-3, 5-4 ve 5-5’den de agikca goriilecegi iizere genel olarak pH’da bir artis
gerceklesmektedir. Akim yogunluklarina ve elektrot tiplerine bagli olarak farkli degisim
oranlar1 olugsmaktadir. Ayrica esit elektriksel giic uygulamalarindaki pH degisimleri farkli
olmaktadir. 39,76W’lik calismada demir elektrot kullanildiginda baslangi¢c pH’s1 8,15 olan
numunenin 30 dakikalik aritim siiresi sonundaki pH degeri 9,23 olmaktadir. Esit sartlarda
aliminyum elektrot kullanildiginda ise bu degerler 8,18 ile 9,59 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Buradan da anlasilacag iizere aliminyum elektrotlar kullanildiginda daha yogun reaksiyonlar
gerceklesmektedir. Bu verilerden hareketle genel aritim proseslerinde aliiminyum elektrotlarin

demir elektrotlara oranla daha yiiksek verim elde edilmesi beklenir. pH degisimlerindeki
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farkin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in aliiminyum elektrotlarda daha yiiksek degisim oldugundan
dolay1 aliiminyum elektrotlarin farkli akim degerlerindeki pH degisimi aynmi grafikte Sekil 5-

6’da verilmektedir.

9,8

9,6 1
9,4 1
9,2 1
9,0 1

5 88 -
8,6
8,4

8,2 4

—Aa—39,76 W —-4--28,32W
—a—19,60W ---O--- 12,56W

8,0 5

7,8

. 15 20 25 30
Siire (Dk)

Sekil 5.6 Farkli akim degerlerinde aliiminyum elektrotlar kullanildiginda pH degisimi

Dikkat edildigi zaman artan akim degerlerinde daha yiiksek degisim oranlar1 goriilmektedir.
Ornegin; baslangic pH’s1 8,30 olan aliiminyum elektrotlu 12,56W’lik ¢aligmada 30. dakika
sonunda pH 8,99 olmustur. Ayni elektrotlarda ayni siire sonunda 39,76W’lik caligmada
baslangi¢ pH’s1 8,18 iken 9,59’a kadar ilerlemistir. Aradaki bu yiiksek degisimin temel nedeni
uygulanan elektriksel giice bagli olarak reaksiyonlarin yogunlugunun biiyiik oranda
degisiminden kaynaklanmaktadir. Ayni durum elektrotlar icin de gegerli olmaktadir ki bu
sekilde de hangi tip elektrotun daha yogun reaksiyonlar gergeklestirdigi belirlenebilir.
Literatiirde yapilan bir calismada da 100A/m’ akim yogunluguyla 10 dakika siireyle
elektrokoagiilasyon uygulanan bir ham suda %50’lik bir KOI giderimi elde edilirken
baslangi¢ pH’s1 6,9 iken aritim sonrasi pH 7,8’e yiikselmistir. (Can vd., 2006).

Tim c¢alismalar boyunca kullanilan sizint1 sularinin ortalama pH’s1 8,2 olarak belirlenmistir.
EK prosesi esnasinda katodik faaliyetler sonucu pH yiikselerek 9,5 seviyesini asan degerlere
erigilmigtir. Oysa koagiilant olarak gozlenen Al(OH);, pH 8,5’dan sonra yavas yavas
¢oziinmeye ve yerini ise AI(OH)s kompleks bilesigine birakmaktadir. Koagiilantin ¢éziinmesi

pH’1in yam sira ortamdaki aliiminyum konsatrasyonuna bagli olarak da degismektedir.
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Calisma stiresince pH 9,5’a varilmasina ragmen koagiilasyon oldugu gézlenmistir. Sekil 5-
7’de pH ve bu calismalarda gerceklesen anot ¢oziinmesiyle olusan aliiminyum
konsantrasyonuna bagli olarak, soliisyondaki aliiminyum bilesiklerinin dagilimi gosterilmistir.
Bu durumda aliiminyum flok olusturacak kadar soliisyonda bulundugu ifade edilebilir. Bu

soliisyonlarda aliiminyum kompleksleri olugsmasinin ihmal edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Farkli pH ve aliiminyum konsantrasyonlarinda Aliiminyum formlarinin dagilimi ve
calisma sartlarinda ortamda bulunan aliiminyum tiirii

Sonu¢ olarak pH elektrokimyasal aritim performansinin incelenmesinde ¢ok Onemli bir
parametredir. Hem elektrokimyasal aritim tipini belirlemek adina ve hem de reaksiyonlarin
yogunlugunu belirleme adina siirekli takip edilmelidir. Yapilan incelemeler sonunda bir
elektrokoagiilasyon gerceklestirilmis olup bu elektrokoagiilasyonda aliiminyum elektrotlarin

demir elektrotlara oranla daha yogun reaksiyonlar tetikledigi belirlenmistir.

5.3.2 Sicaklik — iletkenlik Degisimi

Iletkenlik degerleri elektrokimyasal aritim igin ¢ok ©&nemlidir. Elektrokimyasal aritim
yontemleri iletkenligi yiiksek olan sularda ¢ok daha etkin sonuclar vermektedir. Bunun temel
nedeni iletkenligi yliksek olan sulara uygulanan elektriksel gerilime bagli olarak akim
degerleri de yiiksek olmasidir. Akim degerinin de yiiksek olmasi daha verimli sonuglar elde
edilmesi i¢in onemlidir. Her ne kadar elektriksel gerilim kuvveti yiikseltildiginde akim degeri
yiikselse de elektriksel gerilimin arttirilmasi ek bir maliyet gerektirdiginden istenmez. Oysa
suyun iletkenlik degeri arttirildiginda ya da yiiksek oldugunda elektriksel gerilim degeri
degismese bile akim degeri artacak dolayisiyla daha etkin bir aritim gergeklesmis olacaktir.

Bu nedenle suyun iletkenlik degeri elektrokimyasal aritim i¢in ¢ok dnemlidir. Sizint1 suyunun
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iletkenlik degerinin diger atiksulara oranla ¢ozlinmiis katilar1 fazla igerdiginden dolay yiiksek
olmasi1 bu yontemin sizint1 suyu i¢in uygulanabilirliginin bir 6l¢iisii sayilabilir. Yeterli oranda
iletkenlik icermeyen sulara ise iletkenligi arttirmak i¢in genellikle sodyum kloriir (NaCl)
eklenir. Literatiirde yapilan bir ¢calismada iletkenligi arttirmak amaciyla NaCl eklenip NaCl
konsantrasyonu 3 g/L’ye c¢ikarilmistir. Bu sekilde yapilan ¢alismada aliiminyum elektrodun
¢oziinme hizt %150 oraninda arttirllmistir(Calvo vd., 2004). Sicaklik degeri ise hem
iletkenligin sicakliga bagli olarak degismesi bakimindan ve hem de elektrokimyasal aritimda
sicaklik degisimleri de pH degisimleri gibi reaksiyon yogunlugunun bir gdstergesi olmasi
bakimindan 6nem tagimaktadir. Bu nedenle sicaklik degeri ne kadar artarsa o esnada daha
yogun reaksiyonlarin gerceklestigi belirtilebilir. Iletkenlik degerleri reaksiyon yogunlugu
arttikca azalirken sicaklik degerleri bundan farkli olarak giderek artmaktadir. Sekil 5-8, 5-9,
5-10 ve 5-11de zaman bagli olarak farkli akim degerlerinde sicaklik ve iletkenlik

degerlerinin degisimi goriilmektedir.

29,0 20,0
—a—Al-Sicaklik ---x--- Fe - Sicaklik
28.0 1 —-&-—Al - lletkenlik —o— Fe - lletkenlik
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4
= 260 | =
c
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Q 1 18,8%
D 250 | =
——% 1184
240+ 5T e EEh 8,
23,0 . . . . 18,0
0 1 . D 15 30
Siire (Dk)

Sekil 5.8 12,56W’lik (8V — 1,57A) ¢alismada Sicaklik ve Iletkenlik degisimi
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Sekil 5.9 19,6W’lik (10V — 1,96A) ¢alismada Sicaklik ve Iletkenlik degisimi
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Sekil 5.10 28,32W’lik (12V — 2,36A) ¢alismada Sicaklik ve Iletkenlik degisimi




66

29 20,0
——Al-Sicaklik ---x--- Fe - Sicaklik
0g || —-&-—Al - lletkenlik —o— Fe - iletkenlik
+ 19,6
— 27 T a
) - 192 E
4
= 2% =
= c
S @
Q 18,8 £
D o5 | 2
18,4
24 | 8,
23 } } } } 18,0
0 1 . 5 15 30
Siire (Dk)

Sekil 5.11 39,76 W’lik (14V — 2,84A) ¢alismada Sicaklik ve Iletkenlik degisimi

Sekil 5-8, 5-9, 5-10 ve 5-11°e dikkat edildiginde zamana bagli olarak sicaklifin arttig1 ve
buna bagl olarak iletkenligin diistiigli goriilmektedir. Bu zaten elektrokimyasal aritimlarda
beklenilen bir sonugtur. Reaksiyon yogunlugu ne kadar fazla ise hem sicaklik o denli
yukselmekte hem de iletkenlik degeri bir o kadar azalmaktadir. Demir ve aliiminyum
elektrotlarin reaksiyon yogunluguna olan etkileri de gozlenebilmektedir. Sekil 5-8, 5-9, 5-10
ve 5-11 incelendiginde aliiminyum elektrotlar kullanildiginda demir elektrotlara oranla
baslangi¢ degerleri ile 30 dakikalik siire sonunda daha yiiksek sicaklik farklari ve iletkenlik
farklar1 gozlenmektedir. Ornegin Sekil 5-11 incelendiginde; 39,76W’lik ¢alismada demir
elektrotlu galismada baslangig sicakligi 23,7 °C iken 30 dakikalik reaksiyonu siiresi sonunda
bu deger 28,7 °C’ye yiikselmistir. Benzer sekilde demir elektrotlu ¢alismada ise baslangic
sicakligi 24,1 iken 30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda bu deger 27,3°C’ye yiikselmistir.
Burada aliiminyum elektrotlu ¢aligmada 5°C gibi bir sicaklik farki olusurken demir elektrotlu
calismada bu deger 4,2°C’dir. Aradaki fark ise aliiminyum elektrotlu ¢aligmada daha yogun
reaksiyonlarin gerceklestiginin bir gostergesidir. Bu noktadan hareketle genel aritim
performansi i¢in aliiminyum elektrotlarin demir elektrotlara oranla daha etkili bir verim
saglayacagl kanaatine varilabilir. Sicaklik ve iletkenlik degisimlerindeki farkin daha iyi
anlagilabilmesi icin aliiminyum elektrotlarda daha yiiksek degisim olmasindan dolay1
aliminyum elektrotlarin farkli akim degerlerindeki sicaklik ve iletkenlik degisimi ayni

grafikte Sekil 5-12 ve 5-13’de verilmistir.
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Sekil 5.12 Farkli akim degerlerinde aliiminyum elektrotlar kullanildiginda sicaklik degisimi
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Sekil 5.13 Farkli akim degerlerinde aliiminyum elektrotlar kullanildiginda iletkenlik degisimi

Sekil 5-12 ve 5-13’den acikga goriilecegi lizere artan akim degerleri sicakligin artis1 ve
iletkenligin azalmasinda basrolii oynamaktadir. Bu ¢aligmalarin tamami aliiminyum elektrotlu
calismalar olmasi nedeniyle elektrotlardan kaynaklanan herhangi bir fark s6z konusu degildir.
Sayi ile ifade etmek gerekirse 12,56W’lik ¢alismada sicaklik degeri baslangigta 24,0 °C iken
30 dakikalik aritim siiresi sonunda bu deger 25,7°C’ye yiikselmis olup 1,7°C fark etmistir.
Aradaki sicaklik farklar1 19,6W’lik ¢alismada 2,0°C iken 28,32 W’lik ¢alismada da 3,1°C’dir.
39,76 W’lik ¢alismada ise baslangic sicaklik degeri 23,7 °C iken 30 dakikalik aritim siiresi
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sonunda bu deger 28,7°C’ye yiikselmis aradaki fark 5,0°C olmustur. Iletkenlik degerleri
aritim siiresince azda olsa diismektedir. Bunun nedeni suyun igerisinde bulunan iletkenligi

arttiric1 ¢oziinmiis katilarin ¢okelerek ya da gaz haline doniiserek ortamda azalmasidir

Sonu¢ olarak gerek sicaklik gerekse iletkenlik elektrokimyasal aritimin performansinin
belirlenmesinde énemli birer parametredir. Ustelik iletkenlik degerinin sicakliga bagl olarak
degismesi de bu parametrenin izlenmesi gerekliligini bir kat daha arttirmaktadir. Bu
calismada yapilan analizler neticesinde artan akim degerleri ile daha yogun reaksiyonlarin
gerceklestigi gibi aliiminyum elektrotlu ¢alismalarda demir elektrotlu ¢alismalara oranla daha
yogun reaksiyonlar gozlemlenmistir. Bu nedenle genel aritim performansi agisindan
degerlendirmek gerekirse aliiminyum elektrotlu caligmalarin demir elektrotlu ¢aligmalara

oranla daha verimli sonuglar verdigi goriilmektedir.

5.3.3 Elektrokoagiilasyon ile Kimyasal Koagiilasyonun Karsilastirilmasi

Kimyasal koagiilasyon bir koagiilant madde ilavesi ile suda bulunana koloidal ve askida kat1
maddelerin yumaklagsmasin1 saglayarak c¢okelmesi esasina dayanan bir kimyasal aritim
yontemidir. Elektrokoagiilasyon, ismini kismen bu aritim yontemine benzerligi ile almistir.
Elektrokoagiilasyonda kullanilan elektrotlar vasitasiyla suya bir elektrik akimi verilir ve bu
akim sonucunda elektrotlarinda ¢oziiniir 6zelligiyle birlikte suya bir elektrot malzemesinden
gecis olur. Ornegin demir elektrot kullanilan bir calismada suya demir gegisi olur ve bu demir
atiksu igerisinde koagiilant etki gosterir. Her ne kadar benzer prensipte bir aritim
gerceklestirseler de EK ile KK arasinda bir karsilagtirma s6z konusu olabilir. Bu amagla
yapilmig olan c¢alisma EK i¢in demir elektrot (karsilik olarak kullanilan koagiilant
Fe;S04.7H,0) ve  aliminyum  elektrot  (karsilik  olarak  kullanilan  koagiilant
(Al(SO4)5.18H,0) kullanilmistir. Karsilastirmanin gegerli olabilmesi i¢in gerekli tiim sartlar
esit olarak saglannmstir. Ornek vermek gerekirse, 6ncelikle 2A akim altinda 1 dakikalik bir
elektrokoagiilasyon gergeklestirilmistir. Bu slire sonunda 1 saatlik bir c¢okelmeye
birakilmigtir. Benzer uygulamalar farkli setler halinde 5. dakika, 15. dakika ve 30. dakikada
da gergeklestirilmistir. Ayn1 uygulama her iki elektrot tipi iginde yapilmstir. 1., 5., 15. ve 30.
dakikalar i¢in demir ve aliiminyum elektrotlar kullanildiginda suda c¢oziinen demir ve
aliminyum miktar1 Faraday kanunua gore hesaplanarak ayn1 miktarda metal iyonlar1 i¢eren
koagiilant, numunelere eklenerek KK’a maruz birakilmistir. Tiim bu siireler sonunda
numunelerde KOI analizleri, SO4 analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica ¢amur olusumu
bakimindan da EK ve KK karsilastirilmis ve degerler yorumlanmistir. Ornek olarak suya

gecen demir miktar1 ve eklenen koagiilant miktarinin hesaplanmasi asagida verilmistir.
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2A akim altinda 30 dakika sonunda suya gecen demir miktari:
AxIxt
m=———
96500x Z

= Fes % = 5—26 =28 esdeger gram/mol

=1=24
=t =30dkx60sn/dk =1800sn
28x2x1800
m=———"—
96500

=1,0446gr Fe

Bu demir miktarini saglayan demir siilfat miktari:

Kullanilan koagiilant : Fe;(SO4);.7H,0

526 gr Fex(S0O4);.7H,0 112 gr Fe igeriyor ise

X 1.0446 gr Fe

= x=4,9059gr Fe,(SO,),.7TH,0 gerekir

Demir ve aliiminyum elektrotlar i¢in tiim siirelerde teorik olarak ¢o6ziinen metal iyonlari
belirlenip, ayn1 dozda metal iyonu igeren koagiilant es hacimde bir numuneye eklenerek KK
maruz birakildi. EK-KK karsilastirmast amagl yapilan ¢aligmalarin tamami EK’da 2A akim

altinda ve KK’da esdeger miktarda koagiilant ile gergeklestirildi.

5.3.3.1 KOI Giderimi

iki aritim metodunun karsilastirilmasinda en énemli arag siiphesiz kirletici giderim verimidir.
Sizint1 sularinda organik kirliligin giderebilmesi icin karsilasirmada KOI parametresi
secilmistir. Gerek sizint1 suyunun organik kirletici igeriginin ¢ok yiiksek olmasi ve gerekse
kirligin genel gostergesi olarak kabul edilebilirligi nedeniyle bu parametre se¢ilmistir. Demir

ve aliiminyum i¢in elde edilen veriler Sekil 5-14 ve 5-15’de verilmistir.
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Sekil 5.14 Koagiilant olarak Demir kullamldiginda KOI Giderimi bakimindan EK — KK
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Sekil 5.15 Koagiilant olarak Aliiminyum kullanildiginda KOI Giderimi bakimindan EK — KK
yontemlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5-14 ve 5-15den goriilecegi iizere koagiilant olarak gerek demirli ¢alismada gerekse
aliminyumlu calismada elektrokoagiilasyonda, kimyasal koagiilasyona oranla daha verimli
sonuglar elde edilmistir. Koagiilant olarak demirin kullanildig1 ¢alismada 30 dakikalik siire
sonunda elektrokoagiilasyonda %32,7’lik bir giderim verimi elde edilirken bu deger kimyasal

koagiilasyon i¢in % 22 degerlerinde kalmistir. Koagiilant olarak aliminyumun kullanildigi



71

calismada ise elektrokoagiilasyonda %45,6’lik bir giderim verimi elde edilirken kimyasal
koagiilasyonda yalnizca %31,8’lik bir giderim verimi elde edilebilmistir. Bunun temel nedeni
her ne kadar anot olarak demir ya da aliiminyum kullanilsa da elektrokoagiilasyonda yalnizca
koagiilasyon gerceklesmeyip ayni zamanda elektrooksidasyon ile oksidasyon ve
elektroflotasyon yoluyla flotasyonun da gergeklesmesidir. Bu sekilde daha yiiksek verim elde
edilmistir. Ayrica elde edilen degerler incelendiginde daha once pH, sicaklik ve iletkenlik
degisimleri yardimiyla tahmin edilen elektrot performans degerleri konusunda hakli
cikilmistir. Ayni sartlarda demir elektrot kullamldiginda %32,7¢lik bir KOI giderimi elde
edilebilirken bu degerin aliiminyum kullanildiginda %45,6 gibi bir degere yiikselmesi

aliiminyumun daha etkin reaksiyonlar gerceklestirdiginin bir gostergesidir.

5.3.3.2 Siilfat iyonu Degisimi:

Sizint1 sularinda bulunan yaklasik siilfat miktart 20-1000 mg/L  seviyelerindedir
(Tchobanoglous vd., 1993). Buna karsilik kimyasal koagiilasyon ile suya 6énemli miktarda bir
siilfat girisi s6z konusu olmaktadir. Karsilastirma icin eklenen koagiilant miktarlar
diisiiniildiiglinde ortama biiyiik bir siilfat girisi yapilmaktadir. Her ne kadar sucul ortamlar i¢in
cok onemli bir kirlilik parametresi gibi goriinmese de 1000 — 2000 mg/L’lerdeki bir
konsantrasyon stilfat miktar1 i¢in yiiksek bir degerdir. Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligi’nde de
maksimum siilfat konsantrasyonu 1500 mg/L olarak verilmektedir. Oysa elektrokoagiilasyon
uygulamalarinda ise suya sadece koagiilant madde girisi metal iyonlar1 seklinde yapilmakla
birlikte herhangi bir anyon ilavesi sozkonusu olmamaktadir. Buda elektrokimyasal aritimin
kimyasal koagiilasyona oranla bir avantaji olarak degerlendirilebilir. Sekil 5-16 ve 5-17
koagiilant olarak demir ve aliiminyum kullanildiginda elektrokoagiilasyon ve kimyasal

koagiilasyon i¢in siilfat degisimi verilmektedir.
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Sekil 5.16 Koagiilant olarak Demir kullanildiginda Siilfat degisimi bakimindan EK — KK
yontemlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.17 Koagiilant olarak Aliiminyum kullanildiginda Siilfat degisimi bakimindan EK —
KK yontemlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5-16 ve 5-17°den anlasilacag: lizere siilfat miktar1 kimyasal koagiilasyon uygulanan
calismada baglangic degerine oranla ¢ok yiiksek degerlere ulagmaktadir. Kimyasal
koagiilasyonda her iki koagiilantla ¢alisilan durumda da siilfat konsantrasyonu 1200 mg/L
degerini agmaktadir. Bu durum elektrokoagiilasyonda ise gozlenmiyor olup zaman bagh

olarak stilfat giderimini dahi saglayan elektrokoagiilasyon ydntemi daha avantajli
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goriilmektedir.

Literatire bakildiginda nétral pH’da elektrokoagiilasyon yontemiyle 62mA/cm” akim
yogunlugu altinda 5 dakika icerisinde Al anot ile %67 demir anot ile %65 oraninda bir stilfat
giderimi saglanmistir. Yapilan analizlerde siilfiir ve siilfit giderimi bu degerlerin daha da
iistinde c¢ikmistir (Murugananthan vd., 2004). Bu sonug¢ o6zellikle elektrokoagiilasyonun
kimyasal koagiilasyonla karsilastirilmasinda ¢ok onemlidir. Kimyasal koagiilasyonla sulara
anyon (genellikle SOj) ilavesi s6z konusuyken elektrokimyasal aritimda tersine siilfat

giderimi de saglanabilmektedir.

Sonug olarak kimyasal koagiilasyon uygulanan ¢aligma da siilfat miktar1 1250 -1300 mg/1t’ye
ulasirken daha uzun siirelerde daha yiiksek konsantrasyonlarla karsi karsiya kalinabilecektir.
Elektrokoagiilasyonda suya gegen madde yalnizca koagiilant oldugu icin herhangi bir anyon
gecisi sO0z konusu degildir. Bu bakimdan elektrokoagiilasyon yonteminin kimyasal

koagiilasyona oranla daha avantajli oldugu ifade edilebilir.

5.3.3.3 Camur Olusumu

Kimyasal koagiilasyonda karsilasilan en biiylik sorunlardan biri olusan ¢amur miktaridir. Cok
miktarda camur olusumu ve kimyasal igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle biiylik problem
teskil etmektedir. Bu ¢amur olusumu elektrokoagiilasyonda da séz konusudur. Hatta KOI
giderimi bakimindan daha yiiksek verim elde edildigi i¢in ilk bakista daha yiiksek camur
olusacakmis gibi beklenebilir. Camur olusumu testlerinde aritim siiresi sonunda yalnizca 1
saat beklenmis olup daha fazla beklenildiginde daha diisiik degerler ¢ikabilmektedir. Yalniz
tim setlerin aym silire bekletilmesi ile mukayesesi yapilabilir. Bu konuyla ilgili yapilan

calismada elde edilen sonuglar Sekil 5-18 ve 5-19°da verilmektedir.
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Sekil 5.18 Koagiilant olarak demir kullanildiginda ¢camur olusumu bakimindan EK — KK
yontemlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.19 Koagiilant olarak aliiminyum kullanildiginda ¢camur olusumu bakimindan EK — KK
yontemlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5-18 ve 5-19’dan agikca goriilecegi lizere elektrokoagiilasyonda kimyasal koagiilasyona
oranla daha diisiik oranda bir ¢amur olusumu s6z konusudur. Bunun temel nedeni koagiilant
maddenin elektrokoagiilasyonda silireye yayilarak en optimum sekilde verilmesinden
kaynaklanir. Kimyasal koagiilasyonda bu dozlama kisa bir siire igerisinde gerceklestirildigi

icin hem verim daha diisiik ¢itkmakta ve hem de ¢amur olusumu daha fazla olmaktadir.

Camur olusumu aritim yontemleri i¢in 6dnemli bir parametre olup, bu agidan elektrot tiplerinin

karsilastirtlmast 2A akim kullanilan ¢alisma igin Sekil 5-20°de verilmektedir.
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Sekil 5.20 Elektrokoagiilasyonda elektrot tiplerine bagl olarak ¢amur olusumu

Aliiminyum elektrotlu calismalarda demir elektrotlu caligmalara oranla daha yiiksek verim
elde etmekteyiz. Buna ragmen aliiminyum elektrotlu ¢aligmalarda daha diisiik oranda bir
camur olusumu gozlenmesi sasirtict olmasinin yani sira demir elektrotlu ¢aligmalara oranla
aliminyum elektrotlu caligmalarin ¢ok daha avantajli oldugunu gostermektedir. Yapilan
calismalarda 2A’lik akim altinda 30 dakikalik slire boyunca aritima maruz birakilmis olan
calisma setinde aliiminyum elektrotlu c¢alismada hacimce %16,8’lik bir ¢camur olusumu

gozlenirken, demir elektrot i¢in %24,4 seviyelerindedir.

Sonug olarak yapilan karsilagtirmada ¢amur olusumu bakimindan da elektrokoagiilasyonun
kimyasal koagiilasyona oranla daha avantajli oldugu gozlenmistir. Bunun yani sira elektrot
bazinda yapilan degerlendirmede ise aliiminyum elektrotlu calisma daha avantajli sonuglar
vermistir. Ayrica literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde aliiminyum elektrot
kullanilarak elde edilen metal hidroksit camurlarn ile ilgili bir adsorpsiyon c¢alismasi
yapilmistir. Bu c¢alismada pH: 7.0’de 60 dakikalik bir adsorpsiyon sonunda %51,8’lik bir
boya giderimi saglanabilmistir(Golder vd., 2006). Bu da elektrokoagiilasyonun bir diger

avantaj1 olarak goz oniine alinabilir.

5.3.3.4 EK ve KK’mn Karsilastirllmasi ile flgili Calismalarin Genel Degerlendirilmesi

Gerek KOI giderimi, gerek siilfat degisimi ve gerekse ¢amur olusumu bakimindan
degerlendirmeye tabii tutulan elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon islemi yapilan
analizlerle karsilastirilmistir. Bu isletme parametreleri ile yapilan tiim analizlerde elde edilen

sonuclar elektrokoagiilasyonun kimyasal koagiilasyona oranla ¢ok daha verimli oldugunu
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gostermektedir.  Ustelik artim  siiresi  bakimindan da  diisiiniildiigii  takdirde

elektrokoagiilasyon daha kisa siirede aritimi gerceklestirerek yine avantajli ¢ikmaktadir.

Yukaridaki caligmalarda elektrokoagiilasyon uygulamalar1 genel olarak ele alinmistir. Bu
asamadan sonra isletme parametreleri igerisinde degerlendirme yapilarak optimizasyon
yapilacaktir. Tiim parametrelerin tek tek degistirilerek yapilacak bir optimizasyon matrislerin
coklugu nedeniyle oldukg¢a uzun siirecektir. Bu nedenle igletme parametreleri lizerinde ilk
olarak tek degisken uygulanip bu degiskenlerin kendi i¢inde degerlendirilmesi yapilmistir.
Uygun olmayan isletme sarti elenerek bu matris ortadan kaldirilacak ve optimizasyon
calismasi eliminasyon seklinde gerceklestirilmistir. Bu amacla yapilan calismalarda sirasiyla
elektrot tipi se¢imi, karistirmanin etkinligi, havalandirma ve pH ayarlamanin etkinligi,
optimum aritim siiresi ve akim yogunluklarima bagli olarak giderim performanslari
belirlenmistir. Yapilan karsilastirmalarda sizint1 suyu i¢in en dnemli parametreler olan KOI ve
NH;3-N giderimi baz alinmistir. Tiim bu ¢aligmalardan sonra elde edilen optimum kosullarda

da bir ekonomik analiz yapilip uygulanabilirligi tartisilacaktir.

5.3.4 EK Isletme Parametrelerinin Optimizasyon Cahismalari

5.3.4.1 Elektrot Tipi Secimi

Elektrokimyasal aritim uygulamalarinda en 6nemli isletme parametrelerinden biri sliphesiz
elektrot tipidir. Elektrokimyasal aritim teknolojilerine goére ¢ok cesitli elektrot tipleri
kullanilabilir. Elektrot tipine gore aritim sekli (elektrooksidasyon, elektrokoagiilasyon)
degisebildigi gibi giderim performanslar1 da biiylik 6l¢iide degisebilmektedir. Bu calismada
uygulanan yontem, -elektrokoagiilasyon olarak secildigi icin ¢Oziiniir tip elektrotlar
kullanilmalhidir. Bu konuda yaygin olarak kullanilan elektrot tipleri olarak demir ve
aliminyumdur. Bu c¢alismada ilk olarak elektrot tipleri karsilagtirnlmak suretiyle
optimizasyona baslanilmistir. Demir ve aliiminyum elektrotlarin karsilastirilmasi i¢in giderim
performanslart bakimindan karsilastirilacak olan kirlilik parametreleri sizinti suyu i¢in en
onemli parametreler olan KOI ve NH;-N’dir. Elektrokoagiilasyonla yiiksek oranda KOI
giderimi saglanmas1 miimkiin olsa da sizint1 suyu gibi ¢cok yiiksek miktarda KOI iceren bir
atiksuda ayni1 giderim performansini beklemek dogru olmaz. Zaten sizint1 suyu i¢in yaklasik
olarak 30 dakikalik bir aritim siiresi sonunda nihai bir aritim gergeklesmesi gilinlimiiz
sartlarinda beklenemez. Yine de elektrotlarin KOI giderim performansmi belirlemek igin bu
calisma yapilmistir. Karsilastirma i¢in uygulanan bir diger parametre ise amonyak azotudur.

Sizint1 suyunda ¢ok yiiksek oranda bulunan bu kirlilik parametresinin giderimi her zaman
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bliyiik sorun olusturmustur. Koagiilasyon temel prensibine (kimyasal ¢oktiirme) gore giderimi
miimkiin olmasa dahi pH’1n yiikselmesi ve amonyum formundan amonyak formuna doniisen
azotlu bilesiklerin su fazindan katot bolgesinden ¢ikan gazlar ile ortamdan ayrilmasi
prensibine gore kismen bir aritim gergeklesebilir. Cok yiiksek bir verimle giderim séz konusu
olmasa bile sizinti suyu i¢in ¢ok Onemli bir kirlilik parametresi olmasi nedeniyle bu
parametreye de ¢alisma siiresince yer verilmistir. Sekil 5-21, 5-22, 5-23, 5-24, 5-25, 5-26, 5-
27 ve 5-28°de farkli elektrot tipleri, farkli elektriksel gii¢ uygulamalari icin KOI ve NH3-N

giderimi bakimindan karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.21 12,56W’lik calismada elektrot tiplerine bagh olarak KOI Giderimi
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Sekil 5.22 12,56W’lik caligmada elektrot tiplerine bagli olarak NH3-N Giderimi
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Sekil 5.23 19,6 W’lik ¢alismada elektrot tiplerine bagl olarak KOI Giderimi
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Sekil 5.24 19,6 W’lik ¢alismada elektrot tiplerine bagli olarak NH3-N giderimi
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Sekil 5.25 28,32W’lik calismada elektrot tiplerine bagli olarak KOI giderimi
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Sekil 5.26 28,32W’lik ¢alismada elektrot tiplerine bagli olarak NH3-N giderimi
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Sekil 5.27 39,76 W’lik calismada elektrot tiplerine bagli olarak KOI giderimi
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Sekil 5.28 39,76W’lik ¢alismada elektrot tiplerine bagli olarak NH3-N giderimi

Sekil 5-21, 5-22, 5-23, 5-24, 5-25, 5-26, 5-27 ve 5-28 incelendiginde farkli akimlar uygulanan
tiim ¢alismalarda amonyak azotu ve KOI giderimleri bakimindan aliiminyum elektrot demir
elektroda oranla daha verimli sonuc¢lar vermistir. Yukarida sunulan c¢amur olusumu
calismasinda da aliiminyum elektrot daha avantajli sonuglar vermisti. Kéza, gerek pH
degisimlerinde ve gerekse sicaklik — iletkenlik degisimlerinde aliiminyum elektrotla yapilan
caligmalarda aritim ortaminda daha yogun reaksiyonlarin gergeklestigi belirlenmisti. Kisacasi
aliminyum elektrot demir elektroda oranla daha olumlu sonuglar vermistir. Yapilan analiz
sonuglarma gore 12,56W’lik calismada aliiminyum elektrot kullamildiginda 30 dakikalik
aritim  siiresi sonunda  %45,5’lik bir KOI giderimi ve % 8,8’lik bir NH3-N giderimi
gerceklesmistir. Ayni sartlar altinda, demir elektrot kullanildiginda% 34,1°lik bir KOI
giderimi ve %6,2’lik bir NH3-N giderimi gergeklesmistir. Sonuglar incelendiginde aliiminyum
elektrotlar kullanildiginda demir elektroda oranla fazladan %11°lik bir KOI giderimi
gergeklesmektedir. Bunu demirin giderdigi KOI miktarina oranlarsak, aliiminyum elektrotlar
demir elektroda oranla(45,5 / 34,1) %33,4 daha etkin verim saglamaktadir. Bu farklar
39,76W’lik calismada daha da agik goriilmektedir. 39,76W’lik caligmada demir elektrotla
elde edilen KOI Verimi %42,3 iken ayn sartlar altinda aliiminyum elektrotla elde edilen KOI
verimi %59,1°dir. Bu verilere gore %16,8’lik bir giderim farki s6z konusudur. Bu sonucu
demirin giderdigi KOI miktarina oranladigimizda, aliiminyum elektrotlar demir elektroda

oranla (59,1 /42,3) %39,7° daha etkili bir aritim saglamaktadir.

Sonug olarak tiim bu deneysel giderim degerleri gostermistir ki sizint1 sular1 igin yapilacak

olan caligmada aliiminyum elektrotlar demir elektrotlara oranla ¢ok daha etkili sonuglar
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vermektedir.

Elde edilen bu sonug¢ geregince, ¢calismanin bu noktasindan itibaren yapilan tiim optimizasyon

deneyleri yalnizca aliiminyum elektrotlar i¢in gerceklestirilmistir.

5.3.4.2 Kanstirmanin Etkisi

Karistirma genellikle calismalarda homojen bir ortam elde etmek ya da koagiilasyon i¢in
koagiilant madde ile askida kat1 maddelerin veya kolloidal maddelerin birlesebilmesi i¢in
gerekli bir unsurdur. Literatiirde yapilan ¢alismalar irdelendiginde bu gibi nedenlerden otiirii
genellikle bir karigtirma uygulandigi goriilmiistiir. Yalniz elektrokimyasal aritim esnasinda su
icerisinde iyonlarin hareketi karigtirma ile engellenebilmektedir. Ayrica karistirma
uygulandiginda ortamda herhangi bir ¢okelme meydana gelemeyecegi i¢in olusan floklarin
tamami yine ortamda hareket edecek ve iyon hareketlerini engelleyebileceklerdir. Bunun yani
sira karistirma hizina bagli olarak olusan floklarin pargalanabilmesi de s6z konusudur. Ayrica
sizint1 suyunda bulunan yiiksek organik kirliligin diger atiksulara oranla sizint1 sularini daha
ayr1 bir yere koymaktadir. Tim bu nedenlerden o6tiirii karistirmanin giderim verimine olan
etkisini incelemek i¢in tiim isletme sartlar1 ayni1 birakilarak karistirmanin etkisi incelendi. Bu
amagla bir manyetik karistirici kullanilarak oncelikle aritim esnasinda karistirma uygulandi.
Aritim sonrast numune 1 saatlik bir ¢okelmeye birakilip bu siire sonunda da gerekli analizler
yapildi. Benzer uygulama karistirma yapilmayan bir ¢aligma seklinde de gergeklestirildi. Bu
karsilastirmanin sizint1 suyu i¢in gegerli olacagi g6z Oniine alinarak yine bu atiksu i¢in en
onemli parametreler olan KOI ve NH3-N gz 6niine alinmustir. Bu amagla yapilan ¢alismada
(Aliiminyum elektrotlar kullanilarak 39,76W’lik bir ¢alisma) KOI ve NH;-N igin elde edilen
sonuglar Sekil 5-29 ve Sekil 5-30°da verilmektedir.
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Sekil 5.29 39,76 W’lik ¢alismada karistirmaya bagli olarak KOI giderimi
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Sekil 5.30 39,76 W’lik ¢alismada karistirmaya bagli olarak NH3-N giderimi

Sekil 5-30 incelendiginde amonyak azotu giderim veriminin karistirma uygulandiginda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni elektrokimyasal aritim ile zamana bagl
olarak pH yikselir ve atiksu icerisindeki amonyum, amonyak formuna doniisiir. Bu
amonyagin su icerisinde olugan hareketler ile atmosfere gecisi kolaylasir. Zaten amonyagin
giderilmesi i¢in uygulanan yontemlerden amonyak siyirmanin temel prensibi de budur. Bu

nedenle karistirma uygulanan calismada amonyak giderim verimi daha yiiksek olmustur.
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Karistirmanin etkisiyle amonyak formuna doniisen azotlu bilesiklerin ortamdan ayrilmasi
daha kolay ger¢eklesmistir. Diger calisma ile arasinda ¢ok yiiksek bir farkin olmamasinin
nedeni ise elektrokimyasal reaktorlerde herhangi bir karistirma olmasa dahi elektrotlarin
yiizeyinde olusan reaksiyonlarla belli bir gaz c¢ikisi gozlenir. pH’in yiikselmesi sonucu
amonyak formuna gecen azotlu bilesiklerin atmosfere gecisi bu gaz c¢ikisi ile birlikte kismen
de olsa gerceklesir. Karistirma uygulandig: takdirde elbette ki verim artacaktir. Yalniz sadece
gaz ¢ikisi bile belli 6l¢iide amonyagin giderilmesi i¢in yeterlidir. Zaten elde edilen sonuglarda
bu konuyu agikliga kavusturacak niteliktedir. Yalniz Sekil 5-28 incelendiginde karistirma
uygulandiginda KOI giderim veriminin karistirma uygulanmayan c¢alismaya oranla daha
disiik verimli sonuglar elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda karistirma
uygulandiginda %44, 1’liik bir KOI giderimi elde edilirken bu deger karistirma uygulanmadig1
zaman %59,2 seviyelerine ylikselmistir. Bu %15,1’lik giderim farkinin birka¢ nedeni vardir.
[k olarak karistirma ile sudaki iyonlarin hareketi kismen de olsa engellenebilmektedir. Anot
bolgesinden katoda hareket eden bir iyon karistirma sonucu olusan vorteks seklindeki bir
hareketten siyrilarak katoda gitmesi, karistirma uygulanmayan bir ¢alismaya oranla daha uzun
stirede gerceklesir. Bu da reaksiyonlarin yogunlugunu etkileyebilmektedir. Bunun diger bir
nedeni ise elektrokoagiilasyon sonucu olusan floklarin g¢dkememesi nedeniyle aritim
ortaminda kalmalar1 gerek iyon hareketlerini yavaslatabilmektedir. Bir diger neden ise olusan
floklarin ¢okmemesiyle karigtirmanin etkisi de birleserek floklarin dagilmasina yol acilmasi
olabilir. Tiim bu nedenlerden otiirii karistirma islemi elektrokoagiilasyon hiicresinde

uygulanmamasi gereken bir islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sonug olarak sizint1 sularinda yapilacak olan elektrokimyasal uygulamalarda Amonyak azotu
icin olsa bile KOI giderimi agisindan karistirma uygun bir yontem degildir. Buna alternatif
olarak siirekli calisilan reaktorlerde elektrokimyasal hiicrenin ¢ikigina bir hiicre daha
konularak burada karistirma saglanabilir. Bunun sonucu olarak hem koagiilant etki arttirilmig
olur hem de elektrokimyasal hiicre igerisinde neden oldugu negatif etkiler engellenmis olur.
Numunenin elektrokimyasal hiicrede homojen bir karisimla bulunmasi igin ise
elektrokimyasal hiicre oncesi bir karistirma uygulanabilir. Nitekim Alinsafi’de yaptigi

calismada bdyle bir uygulama yoluna gitmistir(Alinsafi vd., 2005).

Elde edilen bu sonuglardan sonra yapilan g¢alismalarda elektrokimyasal hiicre igerisinde

karigtirma uygulanmamustir.
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5.3.4.3 Havalandirma ile Amonyak Giderimi:

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde elektrokoagiilasyon ile ¢ok siirlt bir oranda amonyak
giderimi gerceklestirilebilmistir. Bunun temel nedeni siiphesiz elektrokoagiilasyonun temel
prensibiyle amonyagin gideriminin miimkiin olmamasidir. Bir koagiilant ilavesi ile kimyasal
bir ¢oktlirme mantigina dayanan elektrokoagiilasyon prosesi ile amonyak azotu giderimi
miimkiin olmayacaktir. Yalniz elektrokoagiilasyonun etkisiyle dogal olarak gerceklesen
pH’nin yiikselmesi olay1 ve elektrot yiizeylerindeki reaksiyonlar sonucu gergeklesen gaz
cikisi ile az da olsa bir amonyak giderimi s6z konusu olabilmektedir. Yiikselen pH’nin
kullanilmasiyla elektrokoagiilasyonun gerceklestigi hiicrede gaz cikisini arttirmak amonyak
giderim verimini arttirmak anlamina gelebilir. Bu nedenle yaygin olarak kullanilan azot
giderim yontemlerinden biri olan havayla siyirma prosesinin ayni anda elektrokimyasal
hiicrede gergeklestirilmesinin amonyak verimine olan etkisi arastirilmak istenmistir. Bu
amacla 6zellikle pH’nin yiikseldigi katot bolgesinde bir difiizér yardimiyla hava verilmistir.
pH’nin dogal olarak yiikselmesinin yani sira 6N NaOH ilavesiyle pH 9,6’nin {istiine
cikarilmistir. Bu pH’ta havanin da yardimi ile olusan amonyagin siyirilmasi yoluna

gidilmistir. Aliminyum elektrotlarla yapilan bu ¢aligmada elde edilen sonuglar Sekil 5-31°de

verilmistir.
50 12,56W (8V-1,57A)
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Sekil 5.31 12,56W’lik calismada pH ayarlamanin ve havalandirmanin NH3-N giderimine
etkisi

Sekil 5-31 incelendiginde havalandirma ile yapilacak olan bir uygulamada amonyak

gideriminin saglanabilecegi yalniz yiiksek bir verim elde edilmesi i¢in daha uzun bir siire ve
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daha fazla miktarda baz ilavesi yapilmasi gerektigi kanaatine varilmistir. Yine de 30 dakika
gibi kisa bir silirede yapilan aritim ¢aligmasiyla normalde %38,8’lik bir giderim saglanirken pH
ayarlamasi yapildiktan sonra ve havalandirmanin da etkisiyle %24,4’lik bir NH3-N giderimi
saglanmigtir. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde benzer uygulamalar daha da gelistirilerek

kismi bir azot giderimi saglanabilecegi goriisiine varilmistir.

5.3.4.4 Optimum Aritim Siiresi

Aritma metotlarinin optimizasyonunda 6nemli unsurlardan bir digeri aritim siiresidir. Uzun
stireli arittim etkili olsa bile ¢ok masrafli olabilirken kisa siireli aritimlar ise etkili verim
saglayamaz. Bunun ara noktasi ¢ok iyi tespit edilip uygulanmalidir. Bu tespit i¢in en iyi
yontem zamana bagli olarak giderim veriminin grafiginin ¢izilip en uygun noktanin
belirlenmesi olacaktir. Elektrokoagiilasyon prosesi literatiirde incelendiginde kisa siireli bir
aritim yontemi oldugu goriilebilir. Yalniz bu kisa siire s1zint1 suyu gibi kompleks bir yapiya
sahip atiksular i¢in ¢ok baglayic1 olmayabilir. Bazi atiksularda birka¢ dakika siire sonunda
aritim isi 6nemli 6l¢iide bitirilebilecegi gibi s1zint1 suyu gibi kompleks yapili atiksularda bu
stire daha da uzayabilir. Bunun i¢in dikkat edilmesi gereken en onemli nokta maliyet ve
verimin zaman gore degisimidir. Bu nedenle optimum aritim siiresinin belirlenebilmesi igin
bir ¢calisma yapilmistir. Aritim siiresi 1, 5, 15, 30, 45 ve 60 dakika olan farkl setler halinde bir
calisma yapilmistir. Oncelikle aritim siiresi boyunca EC uygulanmis daha sonra 1 saat kadar
kendi halinde ¢okelmeye birakilmistir. Bu siire sonunda gerekli analizler yapilarak optimum
stire tayin edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagcla bakilan kirlilik parametreleri diger ¢alismalarda
oldugu gibi KOI ve NH;3-N olarak belirlenmistir. Farkli elektriksel giic uygulamalari ile
yapilan ¢aligmalar sonucu aliiminyum elektrotlarla elde edilen veriler Sekil 5-32, 5-33, 5-34

ve 5-35’de verilmektedir.
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Sekil 5.32 12,56W’lik ¢alismada zamana bagli olarak KOI giderimi
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Sekil 5.33 19,6 W’lik ¢alismada zamana bagl olarak KOI giderimi
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Sekil 5.34 28,32W’lik ¢alismada zamana bagli olarak KOI giderimi
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Sekil 5.35 39,76 W’lik ¢aligmada zamana bagli olarak KOI giderimi

Sekil 5-32, 5-33, 5-34 ve 5-35 incelendiginde genel olarak artan bir egri goriilmektedir.
Bunun nedeni artan zamana bagli olarak hem atiksuya koagiilant girisi olmakta hem de
elektriksel akima bagli olarak reaksiyonlar siirmektedir. Buna bagli olarak gecen zaman
igerisinde verimin artmasi beklenilen bir olaydir. Yalniz artis egrisinin azalmaya basladigi
nokta optimizasyon i¢in ¢ok Onemlidir. Literatiirde yapilan bir ¢alisma incelendiginde 5

saatlik bir aritim siiresi sonunda sizint1 suyu KOI’si 10 mg/L’ye kadar indirgenebilmistir. Bu
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calismada bir elektrokoagiilasyon iinitesi, bir adet magnetik ayirici ve son olarak bir de
elektrokoagiilasyon iinitesi mevcuttur. Calisma incelendiginde 80A akim altinda 5 saatlik bir
akim siiresi sonunda KOI’nin 10mg/L mertebelerine indigi belirlenmistir(Thara vd., 2004).
Yalniz bu uzun iiretim siiresi ve ¢ok yiiksek amper hem maliyet a¢isindan hem de sistemin
olusturacagi yan triinler (Camur olusumu vb.) agisindan oldukga sorunlu olabilir. Bu nedenle
aritim siiresinin iyi se¢ilmesi calisma agisindan biiyiik 6énem tasir. Sekiller incelendiginde
genel olarak 15. dakikadan itibaren artisgin oldukga yavasladigini gormekteyiz. Ornegin;
39,76 W’lik ¢caligmada 15. dakikada elde edilen verim %46,33 iken ayni, 30. dakika sonunda
bu deger %56,25’¢ ilerlemistir. Bu noktadan sonra ise 45. dakika da elde edilen verim %59,43
olurken, 1 saatlik bir siire sonunda elde edilen giderim verimi %61,21°dir. Tiim bu degerler
karsilastirildiginda 15. dakika sonunda aritim bir 45 dakika daha devam ettirilirse yaklasik
%15°1ik bir aritim saglanacagi belirtilmistir. Yalnizca %15°lik bir aritim icin 45 dakika aritim
stiresini(3 kat daha arttirmak) uzatmak hi¢te mantikli bir ¢éziim olmayacaktir. Bu nedenle

sonuglar yorumlandiginda optimum reaksiyon siiresi olarak 15 dakika uygun goriilmistiir.

5.3.4.5 Akim Yogunlugu

Elektrokoagiilasyon i¢in en dnemli parametrelerden bir digeri de siiphesiz uygulanacak akim
yogunlugudur. Ozellikle direkt olarak maliyete ve verime etki etmesi miihendislik agisindan
bu parametreyi cok dnemli kilmaktadir. Elektrolizdeki akim yogunlugu, oncelikle elektrotlar
aras1 mesafeye, atiksudaki iletkenlige, uygulanan elektriksel gerilime ve elektrot yiizey
alanimna baghdir (Chen vd., 2002). Genellikle 5V gibi bir elektriksel gerilim ile aritim
gerceklestirilebilirken sizinti suyu kompleks igerigi ile daha yiiksek elektriksel gerilimlere
ihtiyag duymaktadir. Bu amacla ilk olarak ¢esitli volt araliklarinda c¢alistiktan sonra
optimizasyon yapilacak elektriksel gerilim kuvvetleri olarak 8, 10, 12 ve 14V olarak
belirlenmistir. Bu asamada elektrotlar arasit mesafe ¢ok Onemlidir. Calisma siiresince
elektrotlar aras1 mesafe 6,5 cm olarak ¢alisilmistir. Elektrotlar arast mesafe uygulanan akim
degerini  etkiledigi icin calisma  siiresince  degistirilmemistir.  Genel  olarak
elektrokoagiilasyonun ¢aligma prensiplerinde artan akim degerleri aritim verimlerini arttirdigi
gibi aritim siiresini de kisaltabilmektedir. Yalniz uygulanan elektriksel gerilimin yiiksek
olmas1 bu yontemi diger aritim ydntemlerine gore daha pahali yapilmaktadir. Isletme
maliyetinin diisiik olabilmesi i¢in elektrokimyasal proseslerde optimum akim yogunluguna
karar verilirken kisa siirede maksimum kirletici giderimi dikkate alinir (Rajkumar vd., 2006).
Bu amagla yapilmis olan ¢aligmada oncelikle uygulanan elektriksel gerilim degerleri, akim

yogunluguna c¢evrilmis olarak ifade edilmektedir. Ayricaaliiminyum elektrot kullanilan
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calismalarda akim yogunluguna bagh olarak KOI ve NH3-N giderim verimleri Sekil 5-36, 5-
37, 5-38 ve 5-39°da verilmistir.
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Sekil 5.36 12,56W’lik ¢alismalarda zamana bagh olarak KOI ve NH3-N giderimi
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Sekil 5.37 19,6 W’lik ¢alismalarda zamana bagh olarak KOI ve NH3-N giderimi
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Sekil 5.38 28,32W’lik ¢aligmalarda zamana bagl olarak KOI ve NH3-N giderimi
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Sekil 5.39 39,76 W’lik calismalarda zamana bagl olarak KOI ve NH3-N giderimi

Her bir elektriksel giic uygulamasi i¢in elde edilen degerler incelendiginde az ¢ok bir fikir
sahibi olunsa da tiim elektriksel gii¢ uygulamalarinin topluca karsilastirilmasi daha iyi bir fikir
verecektir. Bu amagla tiim elektriksel uygulamalar sonucu elde edilen KOI ve NH3-N giderim

verimlerinin mukayesesi Sekil 5-40’da verilmistir.
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Sekil 5.40 Farkli Elektriksel gii¢ uygulamalarinda elde edilen KOI giderimi
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Sekil 5.41 Farkli Elektriksel gii¢ uygulamalarinda elde edilen NH3-N giderimi

Sekil 5-40 ve 5-41 incelendiginde KOI ve NH3-N giderimi igin farkli sonuglar elde edilmistir.
KOI giderimi icin verimler birbirlerine yaklasik olmakla birlikte maliyet acisindan
karsilastirildiklarinda oldukga fark etmektedir. Bu nedenle bu sekillerden yola ¢ikilarak kesin
bir sonug¢ belirtmek dogru olmaz. Bu yontem sonrasi uygulanacak aritim tipine baglh olarak
bir yorum getirmek daha mantikli olur. Bunun nedeni eger %41°1ik(12,56W’lik ¢alisma,

15.dakika sonunda) bir verim yeterli ise en mantiklis1 diisiik elektriksel gii¢ ihtiyaci olan
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calismay1 kullanmaktir. Eger yiiksek verim gerekiyor ise 39,76W’lik ¢alisma kullanilabilir
yalniz maliyeti agisindan ¢ok uygun olmayabilir. Etkili bir karar verebilmek icin ekonomik

analiz yapilmasi gerekmektedir.

5.3.5 Ekonomik Analiz

Ekonomik analiz amaciyla yapilmis olan calismada oncelikle farkli elektriksel gerilim
uygulamalarinda elde edilen KOI giderim verimleri ve giderilen KOI degerleri elde edilmistir.
Bu sonuglar Sekil 5-42°de verilmektedir. Daha sonra her bir elektriksel gerilim uygulamasi
icin siireye bagli olarak atiksu miktar1 basina ihtiya¢ duyulan elektriksel gii¢ belirlenmistir.
Ayrica giderilen KOI basma ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 belirlenerek optimum akim

yogunlugu degeri de belirlenmistir.

1000 ---0--- 348,9 A/m2 —a—435,6A/m2
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Sekil 5.42 Farkli elektriksel gii¢ uygulamalarinda giderilen KOI miktar1

Sekil 5-42’den goriildiigii iizere elektrokoagiilasyonla giderilen KOI miktar1 oldukga
yiiksektir. Ozellikle yarim saatlik bir siire sonunda 7600 mg/L’lik bir KOI giderimi oldukca
yiiksek bir deger olarak goze carpmaktadir. Bir aritim ydnteminin maliyeti biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle aritilan atiksu basina ve giderilen kirletici miktarina bagl olarak ne
kadar enerji tiiketildigi bilinmesi gerekir. Bu amacgla yapilan ¢alismada elde edilen veriler

Sekil 5-43 ve Sekil 5-44’de verilmektedir.
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Sekil 5.43 Farkli elektriksel giic uygulamalarinda aritilan atiksu miktarina bagl olarak enerji
tiiketimi
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Sekil 5.44 Farkli elektriksel giic uygulamalarinda giderilen KOI bagina enerji tiikketimi

Aritilacak her m® atiksu basima kullanilan enerji miktarinin belirlenmesi maliyet agisindan ok
onemlidi. Bu amagla Sekil 5-45°de artilan m’ atiksu basina enerji maliyetleri

sunulmustur(tedas.gov.tr).
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Sekil 5.45 Farkli elektriksel gii¢c uygulamalarinda aritilan atiksu miktarina bagl olarak enerji
maliyeti

Elektriksel glic uygulamalar1 arasinda fayda—maliyet agisindan bir kiyaslama yapilacak olursa
giderilen KOI bagma tiiketilen enerji miktarmimn bilinmesi gerekir. Enerji tiiketimlerinin
belirlenmesindeki en Onemli ama¢ maliyeti belirleyebilmektir. Sizintt  sularinin
elektrokoagiilasyonu sonucunda giderilen KOI basma olusacak maliyet Sekil 5-46’te

verilmektedir(tedas.gov.tr).
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Sekil 5.46 Farkli elektriksel giic uygulamalarinda giderilen KOI miktaria bagh olarak enerji
maliyeti

Sekil 5-45 ve 5-46 incelendiginde giderilen KOI basina en yiiksek enerji tiiketimi ve maliyeti
acik farkla 39,76W’lik calismadadir. 12,56 W’lik c¢alismada 15 dakikalik aritim siiresi
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sonunda giderilen KOI basina tiiketilen enerji miktar1 1,19 kw-sa/kgKOI (Enerji maliyeti
0,10$/kg KOI) iken bu deger 39,76W’lik galismada 3,40kw-sa/kg KOI’dir (Enerji maliyeti
0,285$/kg KOI). Bu verilerden yola ¢ikilarak 39,76W’lik ¢alismada ayni oranda KOI giderimi
icin 2,85 kat maliyete ihtiya¢ duyuldugunu goérmekteyiz. Bu sekilden goriilecegi iizere
giderim verimi biraz diisiik olsa da maliyet agisindan en uygun yontem 12,56W’lik
calismadir. Yine de kesin karar aritim 6ncesi imkanlar degerlendirilerek yapilmalidir. Gerek
diger aritim kademeleri ve gerekse ihtiya¢ duyulan verim gibi tiim parametreler belirlendikten
sonra en uygun yontem segilebilir. Benzer bir 6n aritim maksath elektrokimyasal ¢calisma i¢in
ekonomik analiz yapilmamasi nedeniyle ger¢ekci bir kargilastirma yapmak miimkiin
olmamaktadir. Her ne kadar ¢ok farkli olsa da bazi biyolojik aritim yontemleriyle de benzer
oranda (%55 - %75) KOI giderimleri igin 4-5 $/m’ atiksu gibi degerlerle
karsilagtirilmistir(istac.com.tr). Bu baglamda bir 6n aritim olarak ekonomik bir ydntem

oldugu soylenebilir.



97

6. SONUCLAR

Sizint1 suyu kompleks yapisi ve depo yasina bagl olarak karakteristik 6zelliginin siirekli
olarak degismesi nedeniyle aritimi en zor atiksularin basinda gelmektedir. Yiiksek maliyetin
Oniine gegebilmek icin her gecen giin yeni aritim uygulamalar1 sizinti suyu aritimi igin
denenmekte, yeni arayislara girilmektedir. Ozellikle son yillarda elektrokoagiilasyon ydntemi
birgok avantaji ile diger ileri aritim yontemlerine gore siyrilmis durumdadir. Literatiirde
heniliz elektrokoagiilasyon yoOnteminin aritilabilirligine iligkin yeterli sayida ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu calismada ileri aritim tekniklerinden elektrokoagiilasyon
yontemiyle sizinti suyunun On aritilabilirligi lizerine bir calisma yapilip, ¢esitli isletme
parametreleri tizerinde degerlendirme yapilmistir. Ayrica bazi modifikasyonlarla aritim verimi

yiikseltilmeye ¢aligilmistir.

Sizint1 sularinin elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak aritilmasi konusunda yapilan
calisma 500 ml’lik bir reaktorde (cam beher) yapilmistir. Yapilan ¢alismada
elektrokoagiilasyon i¢in baslica isletme sartlar1 lizerinde (elektrot tipi, reaksiyon stiresi, akim
yogunlugu vb.) optimizasyon yapildi ve sonuglar ekonomik analize tabi tutulmustur. Bunun
yan1 sira bazi uygulamalar ile (Karistirma, havalandirma, pH ayarlama vb.) KOI ve NH;3-N
parametreleri lizerinde giderim verimi arttiritlmaya calisilmistir. Ayrica yapilan pH, sicaklik

ve iletkenlik dlgiimleri ile de reaksiyonlarin etkileri tizerinde tahminler yapilmistir.

Elektrot tipi se¢iminde, elektrokoagiilasyon prosesi lizerinde ¢aligmalar yapildigi i¢in ayni
sartlar altinda demir ve aliiminyum elektrotlar degerlendirmeye tabii tutuldu. Yapilan
analizler sonucunda (12,56W) aliiminyum elektrotla uygulanan ¢alismalarda KOI bazinda
%45,5 gibi bir verim elde edilirken ayni sartlar altinda demir elektrotla yapilan ¢calismada elde
edilen verim %34,1°dir. Farkli bir akim (39,76W)altinda yapilan ¢alismalarda ise aliiminyum
elektrot uygulanan ¢alismada %359,1 gibi bir verim elde edilebilirken demir elektrot kullanilan
caligmalarda %42,3 gibi bir verim elde edilebilir. Maliyet acisindan biiytik bir fark olmadig:
da goz Oniine alindiginda giderme verimi bakimindan aliiminyum elektrot demir elektroda

oranla ¢cok daha avantajlidir.

Elektrokoagiilasyon prosesi icin bir diger Onemli parametre reaksiyon siiresidir. Kirlilik
potansiyeline gore farkli siirelerde aritim gergeklestirse bile elektrokoagiilasyonda genel
olarak aritim kisa siirelerde gerceklesmektedir. Sizint1 suyunun kompleks yapisi nedeniyle bu
siire biraz daha uzamaktadir. Uzun siire aritima maruz kalmasi maliyet agisindan sorun teskil

edecegi icin optimum reaksiyon siiresinin saptanmasi ¢ok onemlidir. Bu amagla yapilan
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calismalarda 15. dakika sonunda %46,3’liikk bir KOI giderim verimi saglanirken 30. dakika
sonunda bu deger %56,3, 45. dakika sonunda bu deger %59,4 ve 60. dakika sonunda bu deger
%61,2 olarak belirlendi. Bu degerler dikkate alindiginda 15. dakika sonunda artigin azaldigi

gbzlemlenmis ve bu nedenle optimum siire 15 dakika olarak belirlenmisgtir.

Elektrokimyasal aritimlarda genel olarak en 6nemli parametrelerden biri sliphesiz uygulanan
elektriksel gerilim, ya da maruz birakilan akimdir. Elektrokoagiilasyonda akimi arttirmak
verimi arttirabilecegi gibi suya daha fazla koagiilant madde gegisini tetikler. Bunun sonucu
olarak ¢amur miktar1 artmaktadir. Onemli olan en az ¢amurla en yiiksek verimi elde etmektir.
Bir diger kistas ise maliyettir. Yapilan ekonomik analiz sonucu giderilen KOI bagima tiiketilen
enerji miktarlar ile ilgili elde edilen degerlere bakildiginda optimum aritim siiresi olan 15
dakikalik bir aritim siiresi sonunda 12,56W’lik calismada 1,19kw-sa/kgKOI gerekirken,
19,60W icin bu deger, 1,80 kw-sa/kgKOI mertebelerindedir. Yine ayn1 sekilde 28,32W igin
bu deger 2,46 kw-sa/kgKOI iken 39,76 W’lik uygulama igin 3,40 kw-sa/kgKOI’dir. Tiim bu
degerler karsilastirildiginda 12,56W’lik calisma en ekonomik goriinmekle birlikte 39,76 W’lik
calismaya oranla 2,86 kat (3,40/1,19) daha ekonomiktir. Bu ag¢idan dikkate alindiginda
12,56W’lik calisma (8V-1,57A) en uygun akim degeridir. Yalniz aritimda bir diger 6nemli
kistas ihtiya¢ duyulan verimdir. Bu acidan dikkate alindiginda 12,56W’lik calisma ile KOI
bazinda %40,9 gibi bir giderim verimi elde edilebilirken bu deger 39,76 W’lik ¢alisma i¢in
%45,5 seviyelerindedir. Arada belirli bir verim farki s6z konusudur. Bu nedenle uygun akim

degerligi uygulanacak sistemin ihtiyag¢larina gore belirlenmelidir diyebiliriz.

Yapilan ¢alismada tamamiyla optimizasyon ve ekonomik analiz ¢alismasi yani sira bazi
verimi arttirma caligmalar1 da yapilmistir. Bu asamada karistirmanin olasi etkisi ve
havalandirma ile beraber pH ayarlamasinin amonyak giderimine etkisi belirlenmistir.
Karigtirmanin denendigi ¢aligmada elektrokimyasal hiicreye aritim esnasinda manyetik
karistiricr yardimiyla karistirma uygulanmstir. Karistirmanin etkisi incelenirken KOI ve
amonyak azotu parametrelerinden faydalanilmistir. Karigtirma yapilan ¢alismada 30 dakikalik
siire sonunda %44,13’liik bir KOI giderim verimi elde edilirken %10,71 lik bir amonyak
azotu giderimi saptanmistir. Buna ragmen karigtirma uygulanmayan c¢alismada ise %59,22°lik
bir KOI giderimi saglanirken %8,75’lik bir Amonyak azotu giderimi gdzlenmistir. Dikkat
edildiginde her iki parametre i¢in farkli sonuglar ¢ikmistir. Yalniz genel olarak amonyak
azotunun giderim verimi ¢ok diisiik oldugu i¢in ve s1zint1 suyunda asil giderilmesi diisiiniilen
parametre KOI oldugu igin, bu calismada KOI baz alinmistir. Bu nedenle karistirma

uygulamamanin daha verimli olacagi goriisiine varilmistir.
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Bir diger ¢alismada ise havalandirma ve pH ayarlamasi yapilmasinin amonyak azotu giderim
verimini ne Ol¢iide etkileyecegi belirlenmistir. Bu amagla calisma 6ncesi pH 9,6’nin iizerine
getirilerek (pH>9,6 ‘da amonyum iyonlari amonyak formuna doniisiir) ¢calisma sonuna kadar
havalandirma uygulanmistir.  PH vasitasiyla amonyak formuna doniisen bilesiklerin
havalandirma ile ortamdan uzaklastirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla yapilan ¢alismada elde
edilen sonuglara gore havalandirma ve pH ayarlamasi yapildiginda %24,4’lik bir amonyak
giderimi s6z konusu olurken bu deger higbir ayarlama yapilmadig:i takdirde %38,8’de
kalmaktadir. Verimin bu tip bir uygulama ile yaklasik 3 kat artmasi iyi bir gelismedir. Bu
havalandirma uygulamasi biraz daha devam ettigi takdirde verim daha da arttirilabilmektedir.
Amonyak giderimini de daha 1yi Ol¢lide saglamak istiyorsak difiizorler ile hava ilavesine

devam edebiliriz.

Sonug olarak tiim bu ¢aligmalar irdelendiginde elektrokoagiilasyonun sizint1 suyunun nihai
artimindan ¢ok bir 6n aritimin saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Zaten bu kadar kisa bir
stirede tek bir yontemle sizinti suyunu tam anlamiyla aritmak giliniimiiz teknolojisinde
miimkiin degildir. Yine de 15 dakikalik bir siire sonunda farkli akim yogunluklarinda 12860
mg/L KOI igeren bir sizinti suyunu %40,9 - 45,5 oraninda aritabilmek ve 2240 mg/L

amonyak azotu igeren bir sizint1 suyunu %7,1 - 11,9 oraninda aritabilmek miimkiindiir.
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