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Danisman: Prof. Dr. Yusuf YAVUZ

Bu calismada, evsel nitelikli atiksularin elektroflokiilasyon prosesi ile aritimi
arastirilarak optimum sartlar belirlenmeye ¢alisilmis, sistem ve maliyet analizi
yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Sogiit Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi dengeleme
rezervuarindan alinan evsel nitelikli atiksuya, demir ve aliiminyum elektrotlar
kullanilarak EC elektroflokiilasyon prosesi uygulanmistir. Proseste en uygun isletme
sartlari; aliiminyum anot ile evsel nitelikli atiksuyun dogal pH’s1 (7,4+0,3), 15mA/cm*
akim yogunlugu ve 60 dakika olarak belirlenmistir. Evsel nitelikli atiksular igin
aliiminyum elektrotun, demir elektrottan daha verimli oldugu tespit edilmis olup KOI
kirlilik parametresi icin yaklagik %87 giderim verimi elde edilmistir. Maliyet analizi

calismalarinda yapilan deneyler sonucunda belirlenen optimum sartlar {izerinden

hesaplama yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrokimyasal Aritim, Elektrokoagiilasyon, Elektroflokiilasyon,
Evsel Nitelikli Atiksular
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ABSTRACT

APPLICATION OF ELECTROFLOCCULATION IN DOMESTIC WASTEWATER
TREATMENT

Merve ERBILGIN

Department of Environmental Engineering
Programme in Environmental Technology

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, May 2021
Supervisor: Liitfen se¢iniz Yusuf YAVUZ

In this study, the optimum conditions were determined by investigating the
treatment of domestic wastewater originating by electrocoagulation process, and system
and cost analysis was made. For this purpose, electrofloccoagulation process was
applied by using iron and aluminum electrodes for domestic wastewater taken from the
balancing reservoir of Sogiit Municipality Wastewater Treatment Plant. Optimal
operating conditions in the process; natural pH of domestic wastewater (7.4 = 0.3),
15mA/cm? current intensity and 60 set in minutes. It has been determined that the
aluminum electrode is more efficient than the iron electrode for domestic wastewater
and approximately 87% efficiency has been obtained for the COD pollution parameter.
Calculations were made based on optimum conditions determined as a result of

experiments conducted in cost analysis studies

Keywords: Electrochemical Treatment, Electrocoagulation, Electroflocculation,

Domestic Wastewater
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu caligmanin Eskisehir
Teknik Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programi”yla
tarandigin1 ve hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptigZim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Su, tim canlilarin yasayabilmesi i¢in zorunlu ve en 6nemli unsurlardan biridir.
Yeryiiziiniin 2/3’lniin sularla kapli olmasma ragmen igilebilir ve kullanilabilir su
miktar1 oldukca kisithdir. Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km®tiir. Bunun
%97,5’inin okyanus ve denizlerde tuzlu su olarak, %2,5’inin ise nehir ve gollerde tatli
su olarak bulundugu bilinmektedir. Az olan tatl su kaynaklariin %90’1min kutuplar ve
yeraltinda mevcut oldugu g6z Oniinde bulundurulursa, canlilarin faaliyetlerini
siirdiirmek i¢in yararlanabilecegi icilebilir ve kullanilabilir su miktarinin ne derece
kisithi oldugu anlasilmaktadir (Giirbiiz, 2018).

Ulkemizde de tath su kaynaklari, 6zellikle son yillarda yasanan iklim degisikligi
ve kuraklik sebebiyle oldukga kisitlidir. Tiirkiye’nin kullanilabilir su potansiyeli 110
milyar m’ olup, bunun %16’s1 igme ve kullanma, %72’si tarimsal sulama ve %12’si de
sanayide tiikketilmektedir (Muluk vd., 2013).

Ulkelerin su varliklari, kisi bagma diisen yillik su miktara gore belirlenmektedir.
Kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 1.000 m>ten az ise su fakiri, 1000-2000 m*
arasinda ise su azligi geken ve 2000 m™ten fazla ise su zengini iilkeler olarak
nitelendirilirler. 2016 yil1 Devlet Su Isleri verilerine gére kisi basina diisen yillik su
miktart 1.519 m”tiir (DSI, 2016). Bir diger kaynaktan edinilen bilgiye gére iilkemizde
kisi bagina diisen kullanilabilir yillik su miktar1 2000 yilinda 1.652 m°, 2009 yilinda 1
544 m3, 2020 yilinda ise 1.346 m’ olmustur (www.dsi.gov.tr/Sayfa/Detay/754

23.03.2021). Bu durumda Tiirkiye, su azlig1 yasayan bir {ilke konumundadir.

Su tiikketimi sonucunda olusan atiksular ya kanalizasyon sistemleriyle toplanarak
atiksu aritma tesislerinde aritilmakta ya da aritilmadan, dogrudan alici ortamlara desarj
edilmektedirler. Aritilmadan desarj edilen atiksular, ylizeysel sulara, yeralt1 sularina ve
icme sularina karigarak birgok cevresel sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Cevresel
sorunlarin basinda kuskusuz su kirliligi gelmektedir. Bu sebeple, aritilmamis atiksularin
alict ortamlara desarj edilmemesi gerekmektedir. Ulkemizde atiksularin aritilmasinda
genel olarak klasik yontemler kullanilmaktadir. Ancak, mevcut klasik atiksu aritma
yontemlerinin atiksularin aritilmasinda yeterli olmadig: diisiiniilerek, son zamanlarda
atiksularin aritilmasinda ileri aritma yontemleri de sikc¢a kullanilmaktadir (Topal, 2015).

Atiksularin aritilarak alici ortamlara verilmesi, ¢ikarilan kanun, yonetmelik ve
tebliglerle hiikkme baglanmigtir. 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de

yayimlanan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” iilkemizin yeralt1 ve yeristii su


http://www.dsi.gov.tr/Sayfa/Detay/754

kaynaklar1 potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir bicimde kullaniminin saglanmasi i¢in,
su kirlenmesinin 6nlenmesini siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde
gerceklestirmek iizere ¢ikarilmistir (Cevre Sehircilik Bakanligi, 2004). Yiizeysel sular
ile kiy1 ve gecis sularinin biyolojik, kimyasal, fiziko-kimyasal ve hidromorfolojik
kalitelerinin belirlenmesi, siniflandirilmasi, su hedefleriyle uyumlu bir sekilde koruma
kullanma dengesi de gozetilerek ortaya konulmasi, korunmas: ve iyi su durumuna
ulasilmasi i¢in alinacak tedbirlere yonelik usul ve esaslarin belirlenmesi amaciyla
30.11.2012 tarih ve 28483 sayili Resmi Gazete’de “Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi
Yonetmeligi” yayinlanmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012).

Bu calismada amag, evsel nitelikli atiksularin alici ortamlara verilmeden
elektroflokiilasyon yontemi ile aritilmast ve bu siiregte aritim verimine etki eden
parametrelerin belirlenerek sistem ve maliyet analizi ¢alismalarin1 gergeklestirmektir.
Calismalarda Bilecik 1li, Sogiit ilgesi, EC-Elektroflokiilasyon Prosesli Atiksu Aritma
Tesisi dengeleme rezervuarindan temin edilen evsel nitelikli atiksular kullanilmistir.
EC-Elektroflokiilasyon yontemi ile performans gostergesi olarak belirlenen KOI igin
giderim verimi; akim siddetinin, destek elektrolit tiirii-konsantrasyonu ve atiksu
baslangi¢ pH’s1 etkileri incelenerek optimum igletme sartlar1 belirlenmeye ¢alisiimistir.
Ayrica, ¢alismada belirlenen optimum sartlar icin m’ atiksu basina diisen maliyet hesap

caligmalar1 gerceklestirilmistir.



2. SU VE ATIKSU

Su, hidrojen ve oksijen atomlarindan olusan, oda sicakliginda sivi formda
bulunan, fiziksel olarak renksiz, kokusuz ve tatsiz bir maddedir. Canlilarin biyolojik
yapilarinin biliyiik bir kismini olusturan su, diinyaya gelme, biiyiime ve gelisme
donemlerinde tiim canlilar i¢in vazgecilmez hayati 6neme sahip bir yasam destegidir.
Kisisel ihtiyaglarimiz basta olmak {izere tarimsal faaliyetlerde, elektrik iiretiminde,
sanayi ve Uretim faaliyetlerinin hemen hemen tamaminda su biiyiik bir gereksinimdir.

Su, tiim ekosistem i¢in 6nemli bir kaynak olmasina karsin bir o kadar da kisith bir
kaynaktir. Diinyanin %71°1 su olmasina ragmen toplam tathi su miktari, yaklasik 35
milyon km?® (yani diinya iizerindeki toplam suyun %2,5°1) olup bunun yalnizca %0,3’i
(yaklasik 105.000 km?) insan kullanimina elverisli tatli su kaynaklarindan olusmaktadir
(Muluk vd., 2013). Kitalara gore niifus ve su kaynaklar1 Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Kitalara gore niifus ve su kaynaklar

Kitalar Niifus (%) 2020 yih | Su Kaynaklari (%)
Avustralya 0,5 5

Asya 59,6 36

Afrika 17,2 11

Avrupa 9,6 8

Kuzey Amerika 4,7 15

Giliney Amerika 8,4 26

Kaynak: Yazar tarafindan ¢esitli kaynaklardan olusturulmustur.

Tiirkiye’de, kisi basmna yaklasik 1.346 m™liik kullanilabilir tath suyun diistiigi goz
oniinde bulunduruldugunda “su zengini” tilke konumunda olmadig1 goriilmektedir.

Giin gectikce artan niifus ve buna paralel olarak biiyliyen tarimsal ve endiistriyel
faaliyetler, tiikketim miktarini ciddi boyutlara tasimistir. Birlesmis Milletler Diinya Su
Konseyi (UNCWW), Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii (WRI) ve Diinya Saglk Orgiitii
(WHO) gibi kuruluglar, 1950'lerde yalnizca birkag iilkenin su sorunu bulundugunu,
1990'larda 300 milyon insanin yasadig1 26 iilkede susuzluk ¢ekildigini, 2050 yilinda ise
diinya niifusunun 2/3'iiniin yasayacagi 66 iilkede, siddetli su sikintisinin goriilecegini

belirterek kiiresel su krizinin isaretlerini vermektedirler. Tarim (%70) ve sanayi (%19),



diinyadaki tathi sularin ezici ¢ogunlugunu g¢ekerken, hanelerden gelen talep de hizla

artmaktadir. Tiirkiye’nin su kaynaklar1 potansiyeli Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Tiirkiye 'nin su kaynaklar: potansiyeli (At¢i, E.B, 2020)

Ortalama yagis (mm/y1l) 644
Ortalama yag1s miktar1 (x10° m’/y1l) 501
Buharlagma (x10° m*/y1l) 274
Yeralt: suyu (x10° m’/yil) 41
Yiizey akist (x10° m’/y1l) 158
Kullanilabilir yiizeysel su (x10° m*/y1l) 98
Cekilebilir yeralt: suyu miktar1 (x10° m*/y1l) 14
Toplam Kullamlabilir Su (x10° m*/y1l) 112

WRI'nin Su Kemeri platformundan alinan veriler, evsel su talebinin 1960-2014
yillart arasinda diger tiim sektdrlerden ¢ok daha hizli bir sekilde % 600 arttig1 Sekil
2.1°de gostermektedir.
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Livestock Irrigation Industrial Domestic Total (all sector)

Sekil 2.1. 1960-2014 Sektorlere Gore Su Kullanma Miktart (World Resources Institue)

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’niin 2016’da yayimlanan 2010
yil1 verilerine gore; su kaynaklarinin diinyada %69’u sulama, %19’u sanayi, %12’si
kentsel tiiketimde kullanilmistir. Avrupa Cevre Ajansi (EEA) verilerine gore ise 2017
yilt itibariyle, Avrupa iilkelerinde suyun %58,3’li sulama, %28,8’1 sanayi, %12,9’u
kentsel tiketimde kullanilmistir. Tiirkiye’de sektorlere gore cekilen su Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Ulkemizde 2018 yili igerisinde kaynaklardan yaklasik 17,6 milyar m® su

cekilmistir. Kisi basina giinliik cekilen su miktar1 224 L’dir (TUIK, 2020).

2.1. Atiksu

Su, molekiillerinin hidrojen bagi olusturma 6zelligi ve polaritesinden dolayi, var
olan en iyi coziiciilerden biridir. Bu 6zelligi sayesinde temas ettigi diger maddeleri
cozerek biinyesine katmaya ve safsizlasmaya son derece yatkindir. Suyun diger bir
ozelligi ise atiklarin tasinmasinda bir ara¢ olusudur (Vesilind vd., 2014). Bu durum,
suyun pek c¢ok faktorle karsi karsiya kalmasina ve kirlenmesine sebep olur. Giinliik
hayatta kullanilan c¢esitli kimyasallar, hormonlar, toksinler gibi pek ¢ok madde dogaya
karistiginda kaybolmaz ve kirletici etki yapar. Bu kirleticiler tiim ekosistem i¢in ciddi
tehlike olusturmaktadir. Kimyasal atiklarin ¢ogu, suyun tasiyict ve ¢oziicii 6zelligi
sayesinde ¢Oziinerek suya karisir, tasinir ve boylelikle de su kirliligini olustururlar. Su,
belli bir degerdeki kirliligi tolere edebilse de kirleticilerin konsantrasyonu arttiginda
tiim ekosistem i¢in sorun teskil etmektedir (Can vd., 2002). Su kirliligi, su kaynaginin
kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde
degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayli yoldan biyolojik kaynaklarda,
insan sagliginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla kullanilmasinda

engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji atiklarmin bosaltilmasiyla olusur



(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2004). Tablo 2.3°de atiksu karakterizasyonunda bulunan

temel kirletici parametreler yer almaktadir.

Tablo 2.3. Atiksu karakterizasyonunda bulunan temel kirletici parametreler (Tiinay, 1996)

Fiziksel parametreler Kimyasal parametreler Biyolojik parametreler
Renk pH BOI
Koku KOI Patojenik mikroorganizma
Radyoaktivite TOK Toksisite
Sicaklik Inorganik Bilesenler
AKM Klor ihtiyact
Cco Yag ve hidrokarbonlar
Kopiik Fenol
Korozyon Toplam ¢6ziinmiis tuz
Bulaniklik Siilfatlar
Azot ve fosfor
Sertlik
Klor iyonu
Alkalinite

Atiksu; evsel, endiistriyel, tarimsal faaliyetler neticesinde kirlenen, nitelikleri
bliyiik 6lclide degisen, maden iiretiminden ve bunlara ait zenginlestirme tesislerinden
kaynaklanan ve ayrica yerlesim merkezlerinde cadde, sokak vb. alanlardaki yagislarin
yiizey ve yeralt1 akisa doniismesiyle olusan sular olarak tanimlanmaktadir (Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2004).

Giliniimiizde su kalitesinin pek ¢ok iilkede bozulmus olmasi ve su ihtiyacinin
giinden giline artig gostermesi, suyun c¢ok Onemli bir problem haline gelmesini
saglamistir. Atiksu, kullanildig: faaliyetin ¢esidine gore nitelendirilmekte olup, evsel ve

endiistriyel atiksu olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

2.2. Endiistriyel Atiksular

Endiistriyel atiksular, endiistriyel tesislerin ¢esitli hammadde ve yardimeci
hammaddeleri kullanarak iirtin elde etmesi siirecinden kaynaklanan atiksulardir.
Atiksuda kirlilik yikama, tasima, pisirme gibi pek cok islemden kaynakli olabilir. Bu
islemler neticesinde suda olusan kirletici miktarina bagl olarak su kirliligi olusur.

Ayrica isletmede ¢alisan kisilerce kullanilan banyo, tuvalet ve yemekhanelerinden gelen
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evsel nitelikli sular da endiistriyel atiksularda bulunmaktadir. Tiirkiye’ye ait endiistriyel

atiksu verileri Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Tiirkiye Endiistrivel Atiksu Envanteri (TUIK, 2020)

Birim 2010 2012 2014 2016 2018
Desarj edilen atiksu miktar1 | x10m*/y1l | 1,256,195 | 1,539,818 | 1,931,282 | 1,900,356 | 2,431,855
Artilarak  desarj edilen
toplam atiksu miktan x10m?/y1l 164,315 188,577 207,575 251,243 276,538
Alict  ortamlarina  gore
desarj edilen atiksu miktart x10m?yl
Sehir Kanalizasyonu 80,922 59,459 59,723 58,124 64,134
Deniz 1,193,937 | 1,558,816 | 1,518,126 | 1,976,984
Gol 239
Akarsu 244,893 148,432 140,321 136,234 164,818
Baraj 731.0 486.0 568.0
Atik Barajt 75
Foseptik 5,446 2,539 2,126 2,347 3,467
OSB Kanalizasyonu 109,326 113,658 121,292 130,337 164,484
Diger Alic1 Ortamlar 28,443 13,683 47,164 52,479 53,880
Atiksu aritma tesisi sayist adet
Fiziksel/Kimyasal 656 778 878 1,077 1,386
Biyolojik 1,089 1,190 1,094 1,177 1,323
Geligmis 80 107 124 107 118
Atiksu aritma tesisi
kapasitesi x10meyl
Fiziksel/Kimyasal 103,387 159,582 157,153 196,759 | 223,503
Biyolojik 335,505 334,402 318,508 344,537 368,568
Geligmis 51,062 61,825 63,792 57,970 83,946
Atiksu aritma tesislerinde
aritilan atiksu miktari x10m?/yl
Fiziksel/Kimyasal 54,677 57,197 66,865 100,145 108,422
Biyolojik 170,061 151,291 149,822 158,653 182,678
Geligmis 19,760 30,559 27,425 26,235 41,290

Endiistriyel atiksular, imalat tiirline, iiretim miktarina, kullanilan hammadde ve
islemin tiiriine gore farkli icerikte olabilirler. Yogun organik madde igerdiklerinden

biyooksidasyona ugrayabilirken, yogun inorganik madde de igerebilirler. Bu yilizden




TAKM, BOIi ve KOI bir mg/L’den birka¢ bin mg/L’ye kadar degisebilmektedir (Jern,
2006).

Endiistriyel atiksular igerdikleri parametreler bakimindan biiyiik farkliliklar
gosterirler. Oyle ki tesis igerisinde prosesin farkli asamalarinda ve farkli zamanlarinda
dahi farkli karakterizasyona sahip bulunabilir. Dolayisiyla aritma tesisi seciminde
mutlak surette atiksuyun karakterizasyonu belirlenmeli ve buna gore degerlendirme
yapilmalidir. Giiniimiizde teknolojik gelismeler ve sanayi devrimiyle dnem kazanan
endiistriyel faaliyetlerin, ¢cevreye olan negatif etkisini azaltmak i¢in basta endiistriyel
atiksularin aritilmasi, hatta suyun geri kazanilmasi, biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Endistriyel atiksular, iiretim prosesinden kaynaklanan atiksular, proses harici
olusan atiksular ve ¢alisan kisilerin ihtiyaclar1 neticesinde olusan evsel nitelikli atiksular

olmak iizere ii¢ kaynakta olusmaktadirlar (Tiinay, 1996).

2.3. Evsel Atiksular

Evsel atiksu; yaygin olarak yerlesim bolgelerinden ve c¢ogunlukla evsel
faaliyetler ile insanlarin giinliik yasam faaliyetlerinin yer aldig1 okul, hastane, otel gibi
hizmet sektoriinden kaynaklanan atiksular olarak tanimlanmistir (Cevre Bakanlii,
2004). Evsel nitelikli atiksular, konutlardan, kurumlardan, ticari ve endiistriyel
kuruluslardan gelen atiksular ile yeralti, yiizeysel ve yagmur suyu gibi sularin bir
bilesimi olarak da tanimlanabilir (Metcalf ve Eddy, 1991). Mara ise evsel atiksulari;
insan viicudu atiklarindan, yikanma, genel temizlik ve mutfak isleri sonucu olusan
atiksular olarak tanimlamistir (Mara, 1978). Sekil 2.3.de giinliikk evsel su tiiketim

oranlar1 verilmigtir.

Temizlik
5%

~ Camagir
Yikama
13%

Sekil 2.3. Giinliik Evsel Su Tiiketimi Oranlari (Mara, 1978)



Tanimlardan da anlagilacagi gibi, insanin var oldugu ve suya ihtiyag duydugu

her alan evsel atiksularin kaynaklarini olusturmaktadir. Cesitli amaglar ¢ergevesindeki

su sarfiyat1 kisi basina veya kullanim birimi basina belirli deger araliklar1 arasinda yer

alir. Tiirkiye’ye ait evsel atiksu verileri Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5. Tiirkiye Evsel Atiksu Envanteri (TUIK, 2020)

Birimi

2010

2012

2014

2016

2018

Toplam Belediye
Sayisi

adet

3,225

2,950

1,396

1,397

1,399

Kanalizasyon Sebekesi
Ile Hizmet Verilen
Belediye Niifusu

kisi

54,017,052

58,754,795

65,071,589

67,732,686

69,732,686

Kanalizasyon Sebekesi
Ile Hizmet Verilen
Belediye  Niifusunun
Toplam Belediye
Niifusuna Orani

%

88,0

92,0

90,0

90,0

91,0

Kanalizasyon Sebekesi
Ile Hizmet Verilen
Belediye Sayisi

adet

2,235

2,300

1,309

1,338

1,357

Alici Ortamlara Gore
Sebekeden Desarj
Edilen Atiksu Miktar1

x10m?/y1l

3,582,131

4,072,563

4,296,851

4,499,145

1,795,130

Atiksu Aritma Tesisi
Sayisi

adet

326

460

604

881

991

Atiksu Aritma Tesisi
Ile Hizmet Verilen
Belediye Niifusu

kisi

38,050,717

43,543,737

49,358,268

56,016,738

60,528,175

Atiksu Aritma Tesisi
Ile Hizmet Verilen
Belediye  Niifusunun
Toplam Belediye
Niifusuna Orani

%

61,7

68,3

68,1

74,8

79,0

Atiksu Aritma Tesisi
Ile Hizmet Verilen
Belediye Sayist

adet

438

536

513

581

644

Atiksu Aritma Tesisi
Kapasitesi

x10m?/y1l

5,293,204

5,532,352

5,549,506

5,911,326

6,366,650

Atiksu
Tesislerinde
Atiksu Miktar1

Aritma
Aritilan

x10m?/y1l

2,719,151

3,256,980

3,483,787

3,842,350

4,236,419

Belediyelerde Desarj
Edilen Kisi  Basi
Giinlik Atiksu Miktari

L/kisi.glin

182

190

181

183

188

Evsel atiksuda kisi bas1 olusan giinliik ortalama kirlilik miktarlar1 Tablo 2.5°de,

kullanim birimi basina deger degisim araligi Tablo 2.6’da ve sarf edilen yerlere gore

degerleri Tablo 2.7’de verilmistir.




Tablo 2.6. Evsel atiksuda kisi bast olusan giinliik ortalama kirlilik miktarlar: (Tiinay ve Meri¢ 2000)

L inorganik Kat1 Organik Kati
Kirletici Kaynak Madde (mg/L) Madde (mg/L) Toplam (mg/L)
Tuvalet 19 63 82
Mutfak ve banyo 11 47 58
Igme suyu 50 - 50
Toplam 80 110 190

Tablo 2.7. Evsel atiksu birim degerleri (Tiinay ve Merig, 2000)

Sarf Yeri Birimi Deger
Evsel L/kigi.glin 150-500
Otel L/kisi.glin 150-225
Biiro L/kisi.glin 30-75
Lokanta L/kisi.glin 30-40
Hastane L/kisi.glin 50-1000
Okul L/kisi.glin 60-120

Belediyelerin hizmet sinirlar1 igerisinde sorumlulugu geregi yapmis oldugu
faaliyetler neticesinde ortaya ¢ikan atiksular da evsel nitelikli atiksu olarak
degerlendirilirler ve kanalizasyon sistemlerine desarj edilirler (Polprasert, 1989).

Evsel atiksularin yaklasik 9%95-99’unu su, diger %1-5’lik kismin1 organik ve
inorganik maddeler olusturmaktadir. Onemli miktarda endiistriyel atiksu igermiyorsa
yogunlugu ayni sicakliktaki suyun yogunluguna yakindir (Metcalf ve Eddy, 1991). Taze
atiksu bulanik olup, biiyiiklii kii¢iiklii ylizen veya AKM ve koloidal yapida ¢ok kiigiik
kat1 maddeler igerir. Fiziksel olarak arzu edilmedigi gibi igerdigi patojen organizmalar
nedeniyle de oldukga tehlikelidir (Mara, 1978).

Evsel atiksularin rengi genellikle acik kahverengimsi gridir ve kendine has bir
kokuya sahiptir (Metcalf ve Eddy, 1991). Atiksuyun renginin, kanalizasyon sisteminde
kalma siiresinin artmasi ve ortamda anaerobik sartlarin gelismesiyle koyu griye ve daha
sonra siyaha dogru degismesi soz konusu olabilir. Atiksuyun siyah renge donmesi,
anaerobik hale geldigini ifade etmektedir. Bu renk, anaerobik sartlarda olusan siilfiir
formlarinin atiksudaki metallerle reaksiyona girmesi ile olusan metalik siilfiirlerden

kaynaklanir (Metcalf ve Eddy, 1991).
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Evsel atiksularin ortalama sicakliklari, kaynaklandigi cografi bdlgeye ve
mevsime bagl olarak 10-21°C arasinda degismektedir. Sicak iklimlerde evsel atiksular,
¢Ozlinmis oksijen igerigini ¢abuk kaybeder ve bdylece septik hale gecer. Septik atiksu
kotii bir kokuya sahip olup bunun en 6nemli kaynagi hidrojen siilfiirdiir (Mara, 1978).
Hidrojen siilfiirden kaynaklanan ¢iiriik yumurta kokusu septik atiksularin ayirt edici
ozelligidir.

Giliniimliz ~ gelismis toplumlarinin  kendilerine  yeterli su ihtiyaglarini
saglayabilmelerinin, gelismelerinde énemli rol oynadig1 dikkat ¢ekmektedir. Temiz su
varligi, toplumun yasam kalitesinde ve su kullanim alanlarinda ¢esitlilige neden olacak,
bu g¢esitlilik de olusacak atiksu miktarin1 artiracaktir. Evsel atiksularin miktar ve
ozellikleri, atiksuyu olusturan niifusun yogunluguna, gelismislik diizeyine,
sosyokiiltiirel yapiya, mevsimlere, giin icerisindeki etkin saatlere, hizmet sektoriinii
olusturan yapilarin varligi ve sayilarina, kanalizasyon sisteminin teskiline bagli olarak

farklilik gostermektedir.

2.3.1. Evsel Atiksularin Genel Ozellikleri

Evsel atiksuyun kirlilik konsantrasyonunu etkileyen temel parametreler niifus
yogunlugu ve kullanilan su miktaridir. Atiksuyun {iretildigi yerin cografik konumu,
mevsimsel sartlari, yer alan toplumun gelismislik diizeyi, yasam sartlari, aligkanliklar
gibi ozelliklerin yaninda evsel atiksuya karigan farkli nitelikteki atiksular da kirlilik
konsantrasyonuna etkiyen parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Evsel atiksuyun
ozelliklerinin anlik degisiklik gostermesinin, kirlilik konsantrasyonunun dis etkenlere
duyarliligi ve etki parametrelerinin ¢ok olmasindan kaynaklandigi agiktir. Evsel
atiksularda bulunan organik ve inorganik katilar kirliligi olustururlar. Bu kirleticiler
atiksu icerisinde kat1 halde bulunabilecegi gibi kolloidal ve ¢Ozlinmiis olarak da
bulunmaktadirlar. Evsel atiksu igerisindeki kati maddelerin 2/3’liikk kismini ¢6ziinmiis
formlar temsil ederken, 1/3°lik kismini ise siispanse maddeler olusturmaktadir.
Coziinmiis katt madde formlarinin agirlikli orani inorganik maddelerden, siispanse
maddelerin agirlikli orani organik maddelerden meydana gelmektedir. Atiksularin

karakterine gore, atiksu 6zellikleri Tablo 2.8’de verilmistir.
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Tablo 2.8. Evsel atiksularda bulunan parametreler (Arceivala, 1998)

Madde Atiklarda bulunan degeri (g/N-giin)
BOIs 45-54
KOI (1,6 - 1,9)BOI;
TOK (0,6 - 1,0)BOI;
TKM 170 - 220
AKM 70 - 145
Inorganikler (>0,2mm) 5-15
Metalik yag 10-30
Alkalinite (CaCOj; seklinde) 20 - 30
Klor 4-8
Toplam N 6-12
Organik N ~(0,4H)TN
Serbest N ~(0,6 )TN
NO; (0,0-0,5)TN
Toplam P 0,6 -4,5
Organik P ~(0,3)TP
Inorganik P (orthopolifosfatlar) ~(0,7)TP
Potasyum (K,O olarak) 2,0-6,0
100 mL atiksuda goriilen mikroorganizmalar

Bakteri 10°- 10"
Koliform 10°- 10"
Faecal Streptococci 10°-10°
Salmonellatyphosa 10" - 10"
Protozoa kistleri <10°

Evsel atiksuyun degisimine sebep olan diger iki faktor ise; endiistriyel atiksuyun,
evsel atiksuyun tasindigi kanalizasyon sistemine birakilmasi ve yagmur sularmin
kanalizasyon sistemine sizmasidir. Her ne kadar yagislarin atiksuyu seyreltecegi
diistiniilse de bazen mevsimsel olarak beklenmedik ve asir1 miktardaki yagislar suyun
ozelligini diisiiniilenin aksine degistirebilmektedir. Bu durum, kanalizasyon sisteminin
eski olusundan, kanalizasyon borularinin iist seviyelerindeki kurumus atiklarin ani bir
sekilde artan debiden dolayi atiksuya karisip kirlilik yiikiinii arttirmasindan yahut

yagmurun yagmasiyla yollardan gelen asfalt parcalarmin kanalizasyonda atiksuyla

karismasindan kaynaklanabilir (Arceivala, 1998).
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Yaglar, karbonhidratlar ve proteinler, atiksudaki en belirgin organik kirleticilerdir.
Gilinlik yasantida kullanilan kimyasal maddelerin biinyesinde yer alan pestisitler ve
fenoller de sentetik organikler olarak atiksuda bulunan diger kirleticilerdir. Atiksu
icerisinde bulunan kat1 maddeler askida katilar ve filtre edilebilen kati maddeler olmak
tizere 2’ye ayrilirken, askida kat1 maddeler ¢okebilen ve ¢cokemeyen, filtre edilebilen
kat1 maddeler ise kolloidal ve ¢oziinmiis maddeler olarak incelenebilmektedir (Metcalf
ve Eddy, 1991).

Agir metaller evsel atiksu muhtevasinda serbest iyonlar halinde ve askida katilara
tutulu halde bulunurlar. Agir metaller, diisitk pH degerlerinde, evsel atiksu igerisinde
iyon yapilar ile, normal pH degerlerinde ise kati maddelere tutulmus olarak yer
alabilirler. Agir metallerin ndtr pH dolaylarinda kati partikiillere tutunma kabiliyeti Cd
icin %80, Cr ve Pb i¢in %70, Zn ve Cu i¢in % 50 mertebelerinde olurken, Ni i¢in % 10
mertebesindedir (Odegaard, 1989).

Atiksu igindeki kirletici konsantrasyonu su tiiketimi miktaria gore degismektedir
(Giirii ve Yalgin, 2010). Evsel atiksular kirlilik yiiklerine gore zayif, orta ve kuvvetli
karakterli olarak siniflandirilmaktadir. Evsel atiksularin genel bilesenleri Tablo 2.9°da

verilmigtir.

Tablo 2.9. Evsel atiksularin genel bilesimi (Metcalf ve Eddy, 1991)

Nitelik Zayif Orta Siddetli
TKM, mg/L 350 720 1200
AKM, mg/L 100 220 350
Coken Kati, mg/L 5 10 20
BOIs, mg/L 110 220 400
TOK, mg/L 80 160 290
Toplam N, mg/L 20 40 85
Toplam P, mg/L 4 8 15
Klor, mg/L 30 50 100
Alkalinite, (CaCOs; olarak) 50 100 200
Yag vd 50 100 150

Henze (1992), evsel atiksu igerisindeki organik maddeleri, inert ¢dziinmiis,
biyolojik olarak kolay parcalanabilir (hidroliz hiz1 yiiksek), biyolojik olarak zor
parcalanabilir (hidroliz hizi yavas), biyokiitle ve inert askida malzeme seklinde

siniflandirmistir. Bahsi gegen ¢alismada, toplam KOI nin % 20-25 kadar1 inert KOI ile,
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% 20 kadar1 kolay parcalanabilir organikler ile ve % 15-20 kadar1 da heterotrofik
biyokiitle ile temsil edildigi ortaya konmustur.

Evsel atiksulari, gri su ve siyah su olarak ikiye ayirabiliriz. Gri su banyo sularini,
camasir ve bulasik makinasi sular1 ile mutfak sularmi igermektedir. Evsel atiksularin
biiyilik bir kismini olugturan gri su daha az organik maddeler ve besinler icermektedir.
Ayrica iire, kati atik ve tuvalet kagidi ihtiva etmemektedir (Sarioglu, 2011).

Gri sular da kirlilik oranlarma gore diisiik yiiklii ve yiiksek yliklii olmak iizere
ikiye ayrilir. Yiiksek yiiklii atiksular1 mutfaktan, camasir ve bulasik makinasindan gelen
deterjan iceren atiksulari icermektedir. Diigiik yikli gri atiksular, ytliksek yikli
atiksular ve siyah atiksulara gore daha az kirlilige sahip banyo sularini ve lavabo

sularini icermektedir (Sarioglu, 2011).

2.3.2. Evsel Atiksularin Bilesenleri
Evsel atiksularin 6zelliklerini belirleyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik nitelikli
pek cok bileseni mevcuttur. Tablo 2.10°da evsel atiksularin fiziksel, kimyasal ve

biyolojik bilesenleri verilmistir.

Tablo 2.10. Evsel atiksularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenleri (Metcalf ve Eddy, 1991)

Fiziksel Kimyasal Bilesenler Biyolojik
Ozellikler Organikler inorganikler Gazlar Bilesenler
Renk Karbonhidratlar | Alkalinite Metan Canli hiicreler
Koku Yag ve gres Klortirler Oksijen Tek hiicreliler
Kati maddeler | Pestisitler Agir Metaller Hidrojen siilfir | Virisler
Sicaklik Fenoller Azot
Proteinler pH
Yiizey aktif mad | Fosfor
Siilfiir
Toksik bilesen

2.3.3. Fiziksel Ozellikler
Toplam kati madde, koku, renk ve sicaklik, evsel atiksularin fiziksel 6zelliklerini

belirlemede en 6nemli parametreler olarak kargimiza ¢ikmaktadirlar.
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2.3.3.1. Toplam Kati Madde

Evsel atiksulardaki en temel fiziksel parametre, kati maddelerdir. Suda bulunan
katilar tipik olarak nehir yataklarindan, goéllerden gelen kum ve killeri, dogal
antropojenik kaynaklardan tasidiklar1 organik maddeleri ve mikroorganizmalari
icerirler. Kat1 maddeler, askida kat1 maddeler, ¢6ziinebilir kati maddeler, ¢okebilen kati
maddeler ve ucucu (550°C’de yanabilen) kati maddeler olarak tanimlanir ve aritma
sistemleri, bu parametrelerin ortadan kaldirilmasi i¢in planlanir (Vigil, 2003).

Atiksuda bulunan katilarin bir kismi filtrelenebildigi gibi bir kismu da
ayristirllamamaktadir. Filtre edilebilen kisim, filtreden gecen kolloidal pargaciklari ve
¢Oziinmiis katilar1 igerir. Filtre edilemeyen kisim ise, filtreden gegmeyen c¢okelebilen ve
cokelemeyen fraksiyonlar: igerir (Sincero P. ve Sincero A., 2002). Kat1 maddelerin

siniflandirilmasi Sekil 2.4’de verilmistir.

Toplam Kati
Madde

Filtre
Asﬁgg (ﬁatl Edilebilen Kat1
Madde
|
1

Cokebilen Cokemeyen Kolloidal Cozlinmiis

Sekil 2.4. Kati maddelerin siniflandirilmast (Sincero P. ve Sincero A., 2002).

2.3.3.2. Koku

Evsel atiksular1 olusturan organik maddelerin bozulmasi neticesinde olusan
gazlar, kokuya sebebiyet vermektedir. Cesitli mikroorganizmalar, dogal maddelerin
parcalanmas1 ve hidrojen siilfat rediiksiyonlari, dogal kaynaklarda kokuya neden olan
maddelerin olusmasina sebep olabilmektedir (Cox,1964). Havasiz ortamda septik hale
gelen atiksuda olusan hidrojen siilfiir nedeniyle olusan koku, atiksuyun en belirgin
kokusudur.

Algler tipik olarak atiksuda koku ve tat olusumunu saglayan organizmalardir.
Bununla birlikte yaprak ve agaclarin biyolojik olarak bozunmalar1 da koku olusumuna
sebep olmaktadir. Ayrica atiksuda bulunan yaglar, birtakim kimyasallar ve organik

igerikli sivilar da koku olugmasina yol agmaktadir (Vigil, 2003).
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2.3.3.3. Renk

Saf haldeyken renksiz ve kokusuz olan suyun rengi, temas ettigi endiistriyel atik,
organik ve inorganik eriyiklere bagl olarak degismektedir. Renk, evsel atiksularda ayirt
edici parametrelerin baginda gelmektedir.

Evsel atiksuyun rengi, kirlilik yiikiine ve ortamdaki oksijen diizeyine gore sari,
gri, kahverengi ve siyah olabilmektedir. Taze atiksu gri renkte iken septik atiksu siyah
renktedir. Bitki ortiisiinden ve inorganik maddelerden bozulan malzemeler suya renk
verir. Ayrica evsel atiksulara endiistriyel atiksularin karigmasinin da renk degisimlerine
sebep oldugu bilinmektedir (Metcalf ve Eddy, 1991; Sincero P. ve Sincero A., 2002).
Suyun i¢indeki askida kolloidal katilarin suya verdigi renge “zahiri renk” denir ve bu
renk genellikle gridir. Bozunmus organik maddelerle temas etmis sular acgik saridan
kahverengiye kadar renk alabilir, endiistriyel atiklarin atiksuya desarj edildigi noktada

endistrinin tipine gore ¢ok cesitli renklerle karsilagilabilir (Vigil, 2003).

2.3.3.4. Sicakhk

Sicaklik, kimyasal reaksiyonlar1 ve reaksiyon hizlarini, sucul hayati ve suyun
faydali kullanilabilirligini etkiledigi i¢in 6nemli bir parametredir (Metcalf ve Eddy,
1991). Sicaklik pekcok mikrobiyal faaliyetin gerceklesmesinde etkin rol oynamaktadir.
Genellikle atiksu sicakligi, kis aylarinda hava sicakligindan daha ytiksek, yaz aylarinda
ise daha disiiktiir (White,1977). Evsel atiksularin sicakliklar1 15,6°C civarindaki
referans degerinin yani sira, cografi konuma bagli olarak 10 ila 22°C arasinda cesitlilik

gosterir (Cox, 1964).
2.3.4. Kimyasal Bilesenler
Evsel atiksularin kimyasal bilesenlerini organikler, inorganikler ve ¢dziinmiis

gazlar olusturmaktadir. Tablo 2.11.’de organik maddelerin analizleri yer almaktadir.

Tablo 2.11. Atiksularda organik maddelerin analizleri ve aralarindaki iligki (Henze vd., 2002)

Sembol Bilesen Ham Atiksu
CKOi KOI degeri 600 (g0,/m”)
CBOI; BOI; degeri 280 (g0,/m’)
CBOI; BOI, degeri 320 (g0,/m’)
CTOK TOK degeri 200 (gC/m’)
CTOI TOI degeri 800 (g0,/m’)
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2.3.4.1. Organik Bilesenler

Evsel atiksudaki AKM’nin % 70°lik kismu ile filtrata gegen ¢oziinmiis maddelerin
% 40’lik kismini organik maddeler olusturmaktadir. Organik maddelerin %40-60’1n1
proteinler, %25-50’sini karbonhidratlar ve %10’luk kismini1 ise yag ve gresler
olusturmaktadir. Deterjanlar, pestisitler ve fenoller evsel atiksu kompozisyonunda yer
almaktadirlar. Tablo 2.12°de goriilecegi lizere, evsel atiksular igerisinde bulunan yaglar

ve proteinler ¢oziinmeye karsi daha direngli davranirken, karbonhidratlar agirlikli

oranda ¢6ziinmiis formlarla temsil edilmektedir.

Tablo 2.12. Evsel atiksulardaki organik madde kompozisyonu (Odegaard, 1989)

Coziinmiis Kolloidal Supr-kolloidal Cokebilen
Boyut <0,08 um 0,08-1,0 pm 1-100 pum >100 pm
KOI, % 25 15 26 34
TOK, % 31 14 24 31
Yag 12 51 24 19
Protein 4 25 45 25
Karbonhidrat 58 7 11 24
BOI hiz sbt., k (giin™) 0,39 0,22 0,09 0,08
Biyolojik parcalanma hizi ise partikiill boyutu ile ters orantili olarak

degismektedir. Tablo 2.13‘de evsel atiksulardaki kirleticilerin partikiil boyutuna gore

dagilimi goriilmektedir.

Tablo 2.13. Evsel atiksulardaki kirleticilerin partikiil boyutuna gore dagilimi (Odegaard, 1989)

Coziinmiis Kolloidal Super-kolloidal Cokebilen

Boyut aralig1 <0,025um 0,025-3,0 pm 3-10° pm >10° um
BOI, % 25 15 26 34
KOI, % 31 14 24 31
TOK, % 22 6 36 36
Top. P % 63 3 12 22
Top. N % 27 15 38 20

2.3.4.2. Inorganik Bilesenler

Alkalinite, kloriir, agir metaller, siilfiir, fosfor, azot, toksik bilesenler ve pH hem

evsel atiksuyun bilinyesinde hem de aritim proseslerinde biyokimyasal reaksiyonlarin
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icerigini belirlemede etkili olan inorganik bilesiklerdir. Bunlardan azot ve fosfor,
bakteriler tarafindan besin olarak kullanilmaktadir. Agir metaller, diger toksik maddeler
ve yiiksek konsantrasyonlu kloriir, organizma faaliyetlerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Alkalinite ise oOzellikle biyolojik aritma proseslerinde biyolojik

aktivitenin devamliligin1 saglamaktadir.

2.3.4.3. Coziinmiis Gazlar

Evsel atiksuda havasiz ortamda olusan anaerobik mikrobiyal faaliyetler
sonucunda metan ve hidrojen siilfiir gazlari olugmaktadir. Bu gazlar kanalizasyon
sistemlerinde yiiksek miktarlarda bulunmaktadir. Hidrojen siilfiiriin  atiksuya
toksikolojik etkisi kadar kanalizasyon sistemine yaptig1 korozif etkisi de ¢Ozlinmiis

gazlarin olumsuz etkilerine drnektir.

2.3.5. Biyolojik Bilesenler

Suyun biyolojik oOzellikleri, su kalitesini etkileyen sucul mikroorganizma
popiilasyonu ile dogrudan iligkilidir (Gainey ve Lord, 1952). Tiim dogal sular insan
sagligl icin zararli olan bircok mikroorganizmayr igeren biyolojik organizma
topluluklar tasir (Welch, 1980). Evsel atiksularda bulunan biyolojik bilesenler; canli
hiicreler, bitkiler, kabuklular, fungiler, solucanlar, viriisler ve tek hiicreliler gibi
mikroorganizmalardir.

Tek hiicreliler grubunu olusturan bakteriler, protozoalar ve algler, ¢evre sartlarinin
olumlu ya da olumsuz etkilenmesini saglamaktadir. Besin maddeleri (N ve P)
konsantrasyonundaki artig alict ortamlarda bulunan bakterilerin kontrolsiiz sekilde
cogalmasina, dolayisiyla Gtrofikasyon olusmasina, bunun sonucu olarak da alglerin
olusmasina zemin hazirlamaktadir. Su yiizeyinde gelisen algler giines 1sinlarmin
kirilmasini saglarlar ve zamanla anaerobik bir ortamin olugsmasina zemin hazirlarlar
(Kurt, 2007).

Bakteriler, ictigimiz suda, yedigimiz yiyeceklerde, soludugumuz havada ve
viicudumuzun i¢inde yaygin olarak bulunan tek hiicreli canlilardir. Bakteriler toprak
yiizeyinde, nehir, gol ve denizlerde ¢ok miktarda bulunurlar. Bakteriler hem zararli hem
de faydalidir. Toplum tarafindan {iiretilen atik maddeleri azaltirlar. Atiksu aritma
tesislerinde bakteriler kirlilik olarak tanimlanan maddeleri yerler ve biyokimyasal

reaksiyonlarla son tiriinlere (CO,, H;O ve NH3) doniistiiriirler (Kurt, 2007).
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Bakteriler protozoalar1 da besin kaynagi olarak kullanirlar. Atiksuda bulunan azot,
fosfor, bakir, ¢inko gibi mineraller bakterilerin ihtiyag duydugu maddelerdir. Bakteriler
tarafindan kullanilan fosfor, azot ve bunlarin bilesiklerinin ortadan kaldirilmasinda
karbon kullanilmaktadir (Sincero P. ve Sincero A., 2002). Evsel atiksularinin

bilesenlerinin ¢evreye etkileri Tablo 2.14’°te verilmistir.

Tablo 2.14. Evsel atiksu bilesenlerinin ¢evreye etkileri (Erdogan vd., 2005)

Bilesen Bilesen Niteligi Olas1 Etki
Mikroorganizma Viriis, kurt ve bakteri
Biyobozunur organik Alic1 ortam oksijenini tiiketir
Organik madde Azot, fosfor, deterjan Toksik tesir
Besleyiciler Azot, fosfor, amonyak Toksik tesir, oksijen yetersiz.
Metalik kirletici Civa, kursun, krom, bakir, nikel Toksik tesir
Diger organikler Asit, baz Toksik, korozif tesir
Termal etki Sicaklik Koétii yasam kosulu
Koku H,S Duyusal tesir
Radyoaktiflik Toksik tesir

2.4. Bashca Atiksu Parametreleri
2.4.1. Biyolojik Oksijen Thtiyac1 (BOI)

BOI, su numunesindeki (20°C’da belirlenen zaman periyodunda ve tanimlanan
sartlarda) organik maddelerin oksitlenmesi i¢in mikroorganizmalarca kullanilan
¢coziinmiis oksijen miktaridir. Organik maddenin biyolojik olarak stabilizasyonunda
gerekli oksijen miktarinin tayininde, atiksu aritma birimlerinin ebatlarinin belirlenmesi
ve bazi aritma islemlerinin veriminin Ol¢lilmesi i¢in kullanilmaktadir (Dag, 2002).
Yapmnin bozularak inorganik bilesenlerine ayrilmasi ve nitrifikasyon (azot iceren
organik bilesenlerin nitrit ve nitrat formunu olustururken olusan amonyumun
oksitlenmesi) olmak iizere iki basamaktan olusur. BOI’nin biiyiikliigii; suda
parcalanabilecek organik maddelerin dogasi ve konsantrasyonu, mikroorganizmalarin
say1s1 ve adaptasyonu, mikroorganizmalar i¢in besinlerin dogas1 ve miktari, inkiibasyon
stiresi, sicaklik, 151k etkileri ve toksik etkilere sahip maddeler ile biyolojik ve/veya
biyokimyasal proseslerin etkileri gibi pek cok faktére baghdir. Yukarida deginilen
islemlerin ilerleme hizi ¢ok yavastir. Islem Oyle yavas ilerler ki teorik olarak

tamamlanma siiresi neredeyse sonsuzdur. BOIs’te oksitlenme %60-70 dolaylarindadir
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(Manilal vd., 1992). Standart metotlara gére uygulamalarin ¢ogunda 5 giinliik BOI
degeri kullanilmaktadir ve BOI; ile ifade edilmektedir.

Biyooksidasyon, organik maddelerin atiksu igerisinde olusturduklar1 yanma
olayidir. Yanma, suyun icinde ¢Oziinmiis halde bulunan oksijen ile gerceklesir.
Atiksudaki organik madde miktarinin oksidasyon siiresince atiksudan alinan oksijen
miktarma orani lineerdir. Atiksuda bulunan organiklerde bulunan karbonun, CO;’e
doniisiimii tamamlanana dek biyolojik oksidasyon siirmekte, oksidasyon tamamlanana
degin de BOI artmaktadur.

Yerlesim yerlerinde kanalizasyon sisteminin etkin ¢alismas1 BOI degerini olumlu
etkilemektedir. BOI degeri yerlesim yerlerinde yaklasik 54g/N.giin’diir (Feachem,
1977). Heniiz gelisme gdstermemis, etkin kollektdr ag1 bulunmayan bdélgelerde, olusan
atiksuyun tamamimin kanalizasyon sistemine alinamamasi durumunda BOI 30-
40g/N.giin civarindadir. Ofis, okul gibi belirli siirelerle kullanilan alanlarda mevcut
atiksularda 27g/N.giin, restoran ve kafeteryalarda ise 14g/N.giin civarindadir (Vigil,
2003). Tiyatrolar ve sinemalarda koltuk basma diisen BOI degeri de normalin altinda
kabul edilirken, otel ve hastanelerde ise kisi basina diisen BOI, normalin 1,5-2,5 kat:
olarak alinmaktadir. Eger kanalizasyonda birlesik sistem kullaniliyor ise, BOI %40 daha
fazla, yani 77gr/N.glin civarinda olabilir. Gelismis iilkelerde ise ~60gr/N.giin olarak
kabul gormektedir (Ujang ve Henze, 2006).

2.4.2. Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOT)

KOI, yiikseltgenebilir nitelige sahip atiksu bilesenlerinin oksitlenmeleri igin
gerekli oksijen miktarini ifade etmektedir. Kimyasal oksidasyona ugrayacak bilesikler
miktar olarak, biyooksidasyona dahil olacak bilesiklerden daha fazladir. Bu nedenle
KOI, BOI’den biiyiik degerdedir (Cox, 1964). Ham atiksularda BOIs/KOI, 0,4-0,8 (~
0,65) kabul gérmektedir (Sinan, 2010).

Atigin, organik icerigini okside etmek icin bir gerekli oksijen esdeger igerigini
dlgmekte, KOI testi kullanilmaktadir. Atigi oksijen esdegeri ne kadar yiiksekse, KOI
degeri de o kadar yiiksek olur. K,Cr,O7’1n asidik bir ortamda miikemmel bir oksidan
oldugu bilinmektedir. Bir atiksuyun KOI’sini belirlemek icin, alman atiksu numunesi
siilfirik asitli ortamda belli hacimde, primer standart olan K,Cr,O; ile reaksiyona
sokulur. Olugan reaksiyon soyledir:

Organik maddeler + K,Cr,0O; — CO; + H,0 + K;Cr,05 2.1
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Organik maddelerin kolay pargcalanmalarin1 saglamak ve oksitlenmeye yardimci
olmak i¢in ¢Ozeltiye giimiis siilfat katilir. Kalan dikromat, molaritesi bilinen demir
¢Ozeltisi ile titre edilir.

Cr,077 +6 Fe™ +14 H* —2Cr" + 6 Fe™ + 7 H,0 (2.2)

Bazi atik tiirlerinde, KOI ve BOI arasinda yiiksek diizeyde bir korelasyon
kurulabilir. Durum bdyle ise, bir korelasyon egrisi hazirlanabilir, bdylece BOI icin
analiz yapmak yerine KOI analiz edilebilir. BOI testinin bes giin, KOI testinin ise
sadece iki-li¢ saat siirdiigii diisiiniildiigiinde, KOI/BOI korelasyonu oldukca avantaj
saglayacaktir. Ardindan korelasyon, aritma tesisinin kontrolii ve igletilmesi igin

kullanilabilir (Sincero P. ve Sincero A., 2002).

2.4.3. Toplam Organik Karbon (TOK)

Suda asili halde veya ¢0ziinmiis durumda bulunan organik materyallerin
toplamidir. TOK, karbondioksitin kizilotesi analizorii vasitasiyla  Olclimiiyle
belirlenmektedir.

CH,0, + O, — x CO, + y/2 H,0O (2.3)

Yukaridaki denklemde gorildiigii gibi CO, miktari, bize karbon miktarin
verecektir. Test, bilinen bir miktar numunenin bir oksitleyici firina enjekte edilmesi ile
gerceklestirilir.  Firmin  i¢indeki karbonun oksijen ile tepkimesinden olusan
karbondioksit miktari, kizilotesi analizor ile nicel olarak olgiiliir. Daha sonra TOK
konsantrasyonu, karbonun karbondioksite olan kimyasal orani1 kullanilarak hesaplanir.
TOK organik kirliligin giiclinii tam olarak gdsteren bir parametredir. (Sincero P. ve
Sincero A., 2002). Atiksularda TOK c¢ogunlukla giibreler, pestisitler, ylizey aktif
maddeler gibi antropik katkilardan kaynaklanmaktadir (Visco vd., 2005).

Bilhassa ¢ok kiiglik boyuttaki organik konsantrasyonlarinda etkin bir
parametredir. Diisiik organik madde konsantrasyonlarmin Ol¢limiinii saglamakta ve

giivenilir sonuglar vermektedir (Metcalf ve Eddy,1991). BOIs/TOK= 1-1,6 almabilir.

2.4.4. Teorik Oksijen Thtiyaci (TeOl)

Atiksuda yaygin olarak yer alan basta karbonhidrat, protein ve yaglarin
iceriklerini karbon, azot, oksijen ve hidrojen olusturmaktadir. Kirletici igeriklerini
olusturan bu elementlerin oksitlenebilmesi i¢in oksijen gereklidir. Oksitlenme i¢in

gereken oksijen miktar1 da eger igerigin kimyasal formiilii biliniyorsa, kolaylikla
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bulunabilir. Bulunan degerin BOI ve KOI’den biiyiik olmasmin gerekcesi, KOI’de de

oksitlenmemis karbonlu bilesigin bulunmasidir.

2.4.5. Toplam Oksijen Ihtiyac1 (TOI)

TOI; BOI, KOIi, TOK, TeOl parametrelerinin teorik olarak kullanilmaya
baslanilmasindan sonra gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Atiksuyun, Pt’nin
katalizor olarak kullanildigr yanma odasinda bozunmasi ve bu siirecte ihtiya¢ duyulacak

ve kullanilacak oksijen miktarini ifade etmektedir.

2.4.6. pH

Cozeltinin asidik ya da bazik niteliklerini ve bu niteliklerinin siddetini ifade
etmekte kullanilan, logaritmik 6l¢ii birimidir. Atiksuyun tabi tutulacagi aritma islem ya
da islemlerinin belirlenmesinde, sahip oldugu pH degerinin 6nemi biiyiiktiir. White
(1977), icme suyunda 6-8, kaynak sularinda 7, evsel atiksuda 7-8 pH degerlerinin
gozlendigini ifade etmektedir (White, 1977).

Cozeltilerin asidik-bazik 06zellikleri, igeriklerinde bulunan hidrojen iyonun
aktivitesine baglidir. pH; hidrojen iyonu konsantrasyonunun negatif logaritmasi olarak
tanimlanir ve matematiksel olarak;

pH= - log [H"] seklinde ifade edilir.

pH, su ve atiksu i¢in 6nemli bir parametredir. Sucul hayatta tolere edilebilir
konsantrasyon araligr olduk¢a dardir ki bu durum atiksu aritiminda da gegerlidir.
Ornegin, aritma tesislerinin nitrifikasyon yapilan kistmlarmin pH 7,2-9,0 gibi dar bir
aralikta etkin olduklar1 bilinmektedir. Kanalizasyon sistemlerinde korozyona, atiksuyun

pH 7-8 aralig1 disindaki nitelikleri sebep olmaktadir (Sincero P. ve Sincero A., 2002).

2.4.7. Askida Kati Madde (AKM)

Su iginde ¢Oziinmemis halde bulunan kati maddelerdir. AKM’nin bazilar1 iri
parcalar halinde olup ¢okebilmektedir. Toplam AKM sdyle hesaplanir: Belli bir miktar
atiksu alinir ve 0,45um ¢aptaki porselen silizgegten veya filtre kagidindan siiziildiikten
sonra kalintt 105°C sicakliktaki etiivde kurutularak tartilir ve boylece toplam AKM
bulunur (Giirii ve Yalgin, 2010).

AKM, sularin ¢esitli amaglar (igme, endiistriyel kullanim gibi) i¢in kullanilmasini

dogrudan etkiler. Dogal sularda 151k gegirgenligini azaltip, dip birikintilerine sebep

22



olarak su canlilarini1 da etkilemektedir. Bu 0Ozellikleri ile AKM atiksularda onemli bir

parametredir.

2.4.8. Debi
Debi, olgiilmesi gereken 6nemli atiksu parametrelerinden biridir. Atiksu aritma
tesisinde kirlilik yiikiiniin bilinmesi ve yiike gore tesis icinde dnlem alinabilmesi i¢in

debinin bilinmesi biiyiik 6nem tasir.

2.4.9. Sicakhk

Sicaklik; atiksuda bulunan mikroorganizma faaliyetlerini, birbirleriyle
etkilesimlerini, etkilesimin siiresi ve hizini etkileyen 6nemli bir parametredir. Ayrica
metabolizma aktivitelerini, biyolojik camurun ¢okelme 6zelligini, gaz transferini, tiim

bu reaksiyonlarin hiz ve siddetlerini etkilemektedir.

2.4.10. iletkenlik
lletkenlik, sulu bir ¢ozeltinin elektrigi iletme yeteneginin nicel ifadesidir.
Ozellikle elektrokimyasal atiksu aritma ydntemlerinden birisi kullanilacaksa biiyiik

onem teskil etmektedir.

2.4.11. Kloriir

Kloriir, dogal tuz birikimlerinin ¢06ziilmesinden veya insan faaliyetlerinden
kaynaklanan bir anyondur. Kloriir, endiistriyel, ticari ve evsel faaliyetlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Deterjan sanayinde, plastik imalatinda, gidalarda, giibrelerde,
kimyasallarda (¢oziiciiler, yag giderme maddeleri, yapistiricilar, bocek dldiiriicii ilaglar,
herbisitler), tibbi malzemelerde, kisisel bakim iirlinlerinde, sebze ve islenmis
yiyeceklerde dahi bulunmaktadir (Metcalf ve Eddy, 1991). Canli organizmalarin
biyolojik aktivitelerinin dogal sonucu olarak aciga ¢ikmaktadir. Bu aktiviteler sonucu
ortaya cikan iire, evsel atiksularda kloriir olusmasina sebep olmaktadir. Yiiksek sertlige
sahip suyun yumusatilmasinda kloriir kullanilmakta, boylelikle atiksudaki kloriir miktart
da artmaktadir. Bu atiksularin alict ortama desarji da alici ortamdaki kloriir

konsatrasyonunu artirmaktadir (Vigil, 2003).

23



2.4.12. Alkalinite

Su igerisinde ¢oOziinmiis bulunan karbonatlar, bikarbonatlar ve hidroksitlerin
tamponlama kapasitesinin miktarsal ol¢iisiidiir. Atiksu genelde alkalidir (White, 1977).
Bu alkali 6zelligini suyun kaynagindan, evsel kullannm sonucu atiksuya karisan
atiklardan alir (Sincero P. ve Sincero A., 2002).

Alkalinite, bir atiksu aritma tesisinin isletilmesinde kontrol edilmesi gereken bir
parametredir. Atiksulardaki alkalinite, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum
gibi elementlerden, hidroksitler, karbonatlar ve bikarbonatlarin varligindan
kaynaklanmaktadir. Alkalinite evsel atiksularin kapasite salinimlari tamponlanarak

kontrol altina alinabilmektedir.

2.4.13. Azot

Azot atiksuyun Onemli bir bilesenidir. Protein yaklagik olarak %16 azot
icermektedir. Protein igindeki azot organik azottur. Bu nedenle, organik azot, bir
organik atiktaki protein iceriginin bir Olclisiidiir. Yedigimiz etlerde, tavuklarda azot
igeren proteinler bulunmaktadir. Insanlar tarafindan bu besinler tiiketilmekte ve azotun
atiksuya karisimi bu sekilde olmaktadir. Ozellikle kanalizasyon sular1 igeren evsel
atiksularda fazla miktarda bulunur (15-20 mg/L) (Giirii ve Yalgin, 2010).

Azot atiksudaki mikroorganizmalar icin bir besin maddesidir. Bir organik madde
mikroorganizmalar tarafindan saldirtya ugradiginda, protein serbest amonyaga hidrolize
olur. Atiksuda bulunan amonyak miktar1 lgiilerek atiksuyun olusum zamaniyla ilgili
bilgi edinilebilmektedir. Amonyak miktarinin ¢oklugu atiksuyun tazeligi ile paraleldir.
Azot ve nitratlar, amonyagin nitritlere Nitrosomonas bakterisi tarafindan
oksitlenmesinin ve nitritlerin nitratlara Nitrobakter ile oksitlenmesinin sonucudur.
Atiksudaki azot bilesiklerinin oksidasyonunda son asama, bilesiklerin nitrata
dontismeleridir (Vigil, 2003). Organik, serbest amonyak, nitrit ve nitrat azotlarinin
toplamina, toplam azot denir (Sincero P. ve Sincero A., 2002). Azot
mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in gerekli olan amonyak azotu (NH4-N) ve nitrat azotu
(NO3-N) gibi besi elementleri icermektedir. Bu nedenle azot ihtiva etmeyen atiksulari
biyolojik yontemlerle aritmak miimkiin degildir. Atiksularda azot, amonyum (NH;") ya
da amonyak (NHj3) seklinde bulunur. Azotun bulunus bi¢imi, atiksuyun pH’sina baglh
olarak degisir.

NH3 + HQO <~ NH4+ + OH (24)

24



pH > 7 ise amonyak formu, pH < 7 ise amonyum iyonlar: etkindir.

Bakterilerin, aerobik ortamdaki metabolik etkilesimleri ile ger¢eklesen
biyooksidayon neticesinde amonyak oksitlenir, nitrit ve nitrat formunu alir. Nitritin
kararsiz olusu, kolaylikla nitrata doniismesine sebep olmaktadir. Atiksu konsantrasyonu
icinde az bulunmalar1 (1mg/L), kararsizliginin sonucudur. Nitrat ise atiksuda 20mg/L’ye

kadar bulunabilmektedir.

2.4.14. Fosfor

Atiksudaki mikroorganizmalar i¢in bir besin maddesidir. Fosfor hem bitkilerde
hem de hayvanlarda bulunur. Kemikler, disler, sinirler ve kas dokular fosfor igerir.
Niikleik asit, DNA ve RNA da fosfor igerir. Insan viicudu bu fosforu tiikettigi
yiyeceklerle alir. Bu yiyecekler yumurta, fasulye, bezelye ve siittiir. Insanlar tarafindan
kullanildigr i¢in, bu gidalar fosfor ile birlikte atik sulara girerler. Atiksudaki fosforun bir
diger onemli kaynag1 da deterjan iiretiminde kullanilan fosfattir (Sincero P. ve Sincero
A., 2002). Evsel atiksularda 4-15 mg/L oraninda ortofosfat, polifosfat ve organik fosfor
bilesikleri halinde fosfor bulunur. Fosforun yaklasik %10’u AKM ig¢inde bulunur (Giirii
ve Yalgin, 2010).

Eger atiksu, igeriginde fosfor bulunduruyorsa, bulundugu ortamda O6trofikasyon
siirecinin baslamasi muhtemeldir. Boylelikle alg konsantrasyonu artacak, bunun
disindaki mikroorganizmalarin miktar1 azalacaktir (White, 1977).

Gilinlimiizde kimya endiistrisi, bilhassa deterjan sanayii biiyiik gelisme kaydetmis,
deterjan kullanimi hayli artmistir. Bu da, deterjan iiretiminde katki maddesi olarak
kullanilan fosfat ve polifosfat bilesiklerinin artmasi sonucunu dogurmustur. Atiksulara
bu yolla karisan fosfat, son donemlerde belirginlesen, fosfor konsantrayonundaki artisin

ana kaynagini olusturmaktadir.

2.4.15. Kiikiirt

Atiksularda rastlanilan bir diger bilesen de siilfat iyonudur. Atiksuya oksijensiz
ortamda etkiyen bakteriler, suda bulunan siilfat1 S, ve H,S’e indirgerler. H,S, nemli
ortamda bakterilerin etkisiyle oksijen ile reaksiyona girer ve ¢ok kuvvetli siilfiirik asiti
olusturur. Siilfiir konsantrasyonundaki artig, kanalizasyon sisteminde hasara yol agtig1

gibi koku kirliligi ve potansiyel saglik sorunlarini olusturmaktadir.
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2.4.16. Agir Metaller ve Zehirli Bilesikler

Nikel, kursun, krom, kadmiyum, ¢inko, bakir ve civa gibi agir metaller ve bu
metallerin bilesikleri, tiim canlilar agisindan zararlidirlar. Bilhassa mikroorganizmalar
icin oldukca toksik etkiye sahiptirler. Buradan hareketle mikroorganizma etkin biyolojik
aritma proseslerinde ozellikle istenilmezler. Bu agir metaller, endiistriyel olarak ¢ok
fazla kullanilmadiklarindan, evsel atiksularin igeriklerinde var olmalari da neredeyse

olanaksizdir.

2.4.17. Coziinmiis Oksijen (DO)

Oksijen suda az c¢oziinebilen bir gaz olup ancak hava ile temas eden suda
bulunmaktadir. Oksijen bulunan suda fotosentez olay1 gerceklesir. Bakteriler ise ancak
oksijen sayesinde biyolojik parcalanmayi saglar. Suda bulunan oksijenin azalmasi ise
sudaki biyolojik olaylar1 durduracagindan anaerobik ciirime ve kokusma basglar.
Atiksularda ise organik bilesiklerin parcalanmasi sonucu oksijen hizla azalir. Bu
nedenle aritma tesislerinde mikrobiyolojik parcalanma gerceklesebilmesi i¢in sisteme

belli bir basingta oksijen pompalanir (Giirii ve Yalcin, 2010).

2.4.18. Cokebilen Kati Maddeler

Atiksu i¢inde baz1 kat1 maddeler kabin dibine ¢okerek birikebilir. Sivi igerisinde
yer aldig1 halde, ¢okerek birikebilen katilardir. Cokebilen katt maddeler “imhoff konisi”
kullanilarak 6l¢iiliir. (Giirii ve Yal¢in, 2010).

2.4.19. Bulamikhik

Bulaniklik, suda bulunan organik ve inorganik maddelerden, mikroorganizmalarin
neden oldugu askidaki maddelerden kaynaklanmaktadir. Bulaniklik suda 1518
sacilmasi1 veya absorbe edilmesine gore olciilmektedir. Kirletici parametreleri arasindaki

oran Tablo 2.15°de ve parametre kiyaslamasi Tablo 2.16’da verilmistir.

Tablo 2.15. Kirletici parametreler arasindaki tipik oranlar (Henze vd., 2002).

Parametre Oran
KOI / BOI 2-25
KOI /TN 8-12
KOI / TP 35-45
BOI/ TN 4-6
BOI /TP 15-20
KOI / UAKM 1,4-1,6
UAKM / AKM 0,6-0,8
KOI / TOK 25-3
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Tablo 2.16. KOI BOI ve TOK analizlerinin kiyaslanmasi (Boyles, 1997)

Parametre KOI BOI TOK
0,, K,0,S¢ ve bunlarin
K,Cr,0, 2, KoUrSg
Kullanilan Oksidan Mikrorganizmalar cesitli katalizorlerle
Mn,(S04)3 .
kombinasyonu
| Prosesi ve bilesiklerin
Aritma tesisi verimliligi .
alict sularin, COI Numunelerde TOK
Kullanim ve su kalitesinin hizli ve

sik olarak izlenmesi

tizerindeki etkilerini

modelleme

miktarimi 6lgme

Analiz Siiresi

2-3 saat

5 glin

Birkag dakikadan birkag

saate

%5-10 nispi standart
sapma (bu ylizden

%15 nispi standart

%5-10 nispi standart

sapma (bu yiizden

Hassasiyet numeneler AKM numeneler AKM
iceriginde daha da sapma(hassas say1limaz) iceriginde daha da
artabilir) artabilir)

Kisa analiz siiresi. Uygun as1 ile dogal Kisa analiz siiresi BOI
Toksik madde oksidani ortamdaki gibi seyreder | ile iliskilendirebilir
etkilemez. Giris ve ¢ikis ancak KOI kadar iliskili

Avantajlar atiksuyunda KOI degildir
degerindeki degisiklik,

BOI sonuglartyla paralel

olabilir.

Kloriir girigimi. Bazi Zehirli maddeler Pahali ekipman
organik bilegikler mikroorganizmalari gerektirir. Bazi organik
tamamen okside olmaz oldiiriir. bilesikler tamamen

Dezavantajlar Mikroorganizmalar okside olmaz. Oksijen

atiksudaki tiim
materyalleri okside

etmez.

talebini degil, TOK’u

Olcer

2.5. Atiksularin Alic1 Ortama Etkileri
2.5.1. Organik icerigin Ekosistem Saghgia Etkisi

Organik maddeler, pestisitler, agir metaller, radyoaktif maddeler gibi unsurlar bir
taraftan akarsular, goller, denizler ve toprakta kirlilik olustururken, diger taraftan da bu
ortamlardaki canlilarin bilinyesine girmek suretiyle besin zincirine geger. Atiksular,
dogrudan desarj, yagislarla yeralt1 ve yiizeysel sulara tasinarak tatli su kaynaklarmin
kirlenmesine neden olurlar. Buna bagl olarak ekosistemdeki canli tiirlerinin sayisinin

azalmasina ve ekolojik dengenin bozulmasina sebep olur.
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Atiksularin igerdikleri organik maddeler, alici ortamlarda mikroorganizmalar
araciligiyla aynstirilirlar. Bu ayrisma baglangicta aerobik sartlarda olusur. Sudaki
¢Ozlinmis oksijen, mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri i¢in tliketilir. Tiiketilen
oksijen atmosferle su arasinda gergeklesen gaz transferi ile yeniden kazanilir. Bu, dogal
bir dongii igerisinde siirekli olarak cereyan eden dogal aritma stirecidir. Dogal aritmay1
gerceklestiren canli tiirleri, bunlar arasindaki etkilesimler ve organik maddenin
parcalanmasi sirasinda olusan biyokimyasal reaksiyonlar cok karmasik yapilara sahiptir.

Organik maddelerin, aerobik ayrigsmasi normal siirecte devam ettigi miiddetce
herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Ne var ki, alici ortama verilen organik madde
yiikiinlin hizla artmasi, asir1 miktarda oksijen tiikketimine neden olacagindan sudaki
¢ozlinmiis oksijen degeri sinir degerlerin altina diisebilir. Sulardaki oksijen tiiketim hizi
oksijen kazanma hizindan ¢ok daha yiiksek ise, ¢coziinmiis oksijen konsantrasyonu O
mg/L’ye kadar diisebilir. Bunun sonucu olarak da anaerobik ortam olusur. Anaerobik
mikroorganizmalar da sulardaki organik maddeyi tiiketir. Atiksu, i¢inde bulunan asirt
miktarda organik materyali su yollarina getirdigi zaman, materyali tiiketen aerobik
bakteri sudaki ¢ozlinmiis oksijeni tiiketir ve ¢oziinmiis oksijen seviyelerini diisiirebilen
alg ve kopiiklerin biiyiimesi tetiklenir. Her iki durumda da sucul yasam zarar goriir
(Ferguson vd., 2003). Biyokimyasal reaksiyon sonucu hidrojen siilfiir, metan ve
karbondioksit gibi gazlar1 aciga cikarir. Ortamda kullanilan oksijen miktarinin artmasi
ya da bakteri yumaginin ¢ok hizli bir sekilde biiylimesi zararlara sebep olabilir.

Atiksularin alici ortamlarda ortaya ¢ikardigi en dnemli ¢evre sorunlarindan bir
tanesi de otrofikasyondur. Fosfor ve azot¢a zengin olan evsel atiksulari, tarimsal drenaj
sular1 ve bazi endiistriyel atiklar alici ortamda beslenmeyi arttirarak fotosentezle asiri
alg liremesine ve organik madde miktarmin artmasina ve sonugta birtakim kimyasal
degisikliklerin meydana gelmesine neden olur. Su ortaminda besin zenginlesmesi ve
asirt organik madde {iretiminin sekillendigi bu kirlenmeye o6trofikasyon adi verilir

(Muslu, 1994).

2.5.2. AKM’nin Ekosistem Saghgina Etkisi

Eger atiksu aritilmadan desarj edilirse, igerdigi katilar durgun bolgelere
yerlesmeye meyillidir. Oksijen seviyesi, yakinda kontamine olmus alanlarda tiikenecek
ve bu durum anaerobik olarak pargalanmaya neden olacaktir. Bu kontaminasyon yliksek

yogunluklarda ise, oksijen tiikkeninceye kadar akarsu i¢indeki su septiklesecektir. Bu
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durum yalnizca baliklar1 bogmakla kalmayip, aynt zamanda Olii bdlgelerin
yaratilmasina ve akarsu dibindeki hayatin sonlanmasina sebep olacaktir (Ferguson vd.,

2003).

2.5.3. Coziinmiis Tuzlarin Ekosistem Saghgina Etkisi

Atiksu i¢indeki en dnemli tuzlar nitratlar ve fosfatlardir. Bunlar bir dereceye kadar
dogal yollarla meydana gelir. Nitrat ayn1 zamanda protein atik maddelerindeki organik
azotun pargalanmasi ve idrardaki amonyak oksidasyonundan kaynaklanir. Fosfatlar,
yikamada kullanilan deterjanlarda bulunur ve ayrica organik parcalanma ile tretilirler.
Nitratlar ve fosfatlar biiytime i¢in gerekli unsurlardir. Nitratlar ve fosfatlar dogal sulara
(temiz sulara) birakildiklarinda, alglerin ve sudaki yabani otlarin biiyiimesine sebep
olur. Bu asir1 bliylime 6liimlere ve bozulmalara neden olur ve ¢dziinmiis oksijenin daha

fazla tiikketilmesi ve su hayatinin 6lmesi anlamina gelir (Ferguson vd., 2003).

2.5.4. Bakteriler ve Viriislerin insan Saghgina Etkisi

Insan bagirsaklari, diskinin bir parcasi olan ve onunla birlikte atilan cok miktarda
bakteri iiretir. En yaygin ve kolayca olgiilebilen organizma, diski koliform bakterileri
olarak adlandirilan E.coli, Escherichia coliform grubudur. Buna "goOsterge" denir,
clinkii varligt sicakkanli hayvanlarin, diski maddesinin varligina isaret eder. Her bir kisi
giinde yaklasik 140 milyar fekal koliform atar.

Viriislerin ana sinifi gastroenterite neden olan enterik viriislerdir. Kalsiviriis
(Norwalk viriisii), rotaviriis, enteroviriis (¢ocuk felci ve menenjit) ve hepatit bunlara
ornek olarak verilebilir. Genellikle virlisler dis diinyada ¢ogalmaz, ancak uzun siire
hayatta kalabilirler. Poliovirlis, atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aerosollerde
bulunabilmektedir. Deniz ortaminda, bazi virlislerin muhtemelen askida kalmis
katilarda korunup, giinlerce hayatta kalabilecegi bilinmektedir.

Insan atiklarindaki fekal koliform bakterilerin ¢ogu zararsizdir. Bununla birlikte,
zarar verebilecek hastalik organizmalar1 ya da "patojenler" vardir. Bunlar tifo gibi
bakteriler veya hepatit B gibi viriisler olabilir. Bu patojenlerle dogrudan temas veya su

kaynaginin kirlenmesi enfeksiyonlara neden olabilir (Ferguson vd., 2003).
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2.5.5. Coziinmiis Diger Bilesenlerin Insan Saghgmna Etkisi

Atiksu, evlerden gelen gidalari, ilaglari, kozmetik iirlinleri ve temizlik iirlinleri
ile is yerlerinden gelen metalleri, kimyasallar1 ve hormonlari igerir. Bu atiklar kiiciik ya
da lokalize alanlara fazla miktarlarda desarj edilirse, kirlilik problemleri bas
gosterebilir. Bu kirlilik problemleri ise besin zincirinin ¢esitli noktalarinda birikerek
biyoakiimiilasyona sebep olurlar. Cesitli atik su kalintilarinin insan sistemi tizerindeki
uzun vadeli etkileri olabilecegi diisiiniilmektedir. Su, dogal olarak demir, ¢inko ve
manganez gibi maddeleri igerir, ancak endiistriyel islemler daha yliksek
konsantrasyonlara neden olabilir. Konsantrasyonlar yiiksekse, bazi metallere ve
kimyasallara maruz kalma, viicudun sisteminin isleyisi lizerinde bir etkisi olabilir

(Ferguson vd., 2003).

2.5.6. Endokrin Bozucular

Insan anatomisindeki endokrin sistemi, biiyiime, gelisme ve olgunlasma, gesitli
organlarin ¢aligmasi gibi viicut fonksiyonlarinin ¢cogunu diizenleyen karmasik bir bez ve
hormon agidir. Hipofiz, tiroid, adrenal, timus, pankreas, yumurtaliklar ve testisler de
dahil olmak iizere endokrin bezleri dogal olarak kimyasal haberciler gibi davranirlar ve
kan dolasimina dikkatlice Ol¢iilmiis hormon miktarlarini birakirlar. Birgok yasam
fonksiyonunu kontrol etmek ve ayarlamak icin viicudun farkli bolgelerine giderler.

Endokrin, bozucu sentetik bir kimyasaldir ve viicutta emildiginde hormonlari
taklit veya bloke ederek viicudun normal islevlerini bozar. Bu bozulma, normal hormon
diizeylerini degistirerek, hormon iiretimini durdurarak veya uyararak veya hormonlarin
viicudun i¢indeki dolasim bi¢imini degistirmesiyle olabilir. Bu durum insanlar i¢in

onemli oldugu kadar sucul yasamda da oldukc¢a 6nemlidir.
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3. EVSEL ATIKSULARIN ARITILMASI

Atiksu aritma, suyun Kkirletici unsurlarca atiksuya doniismesi ile kaybettigi
niteliklere yeniden doniismesi ya da desarj edildigi alici ortamin dogal dengesinde
bozucu etkisini ortadan kaldirmak maksatlariyla, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
tekniklerle temizlenmesi ya da etkisizlestirilmesi iglemidir.

Evsel atiksularin kirletici bilesenlerinin atiksudan uzaklastirilmas: hedeflenerek
attksu aritma tesisleri tasarlanmaktadir. Atiksuyun karakteristigine, istenilen aritma
verimine bagli olarak atiksu aritma tesislerinin dizayni birbirinden farklhidir (Vesilind
vd., 2014).

Atiksu, icerigindeki kirleticilerin uzaklastirilmast ig¢in, kirleticinin sekline bagl
olarak; fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri derece aritmaya tabi tutulur. Atiksu bu
islemlerden sadece birisine veya birbirini takip eden bir dizi isleme tabi tutulabilir.
Aritma yontemlerini, kullanilan islemler bakimindan ii¢ grupta toplayabiliriz. Birinci
yontem fiziksel islemlerden faydalanilarak yapilan mekanik aritma yéntemidir. ikinci
yontem mikroorganizmalarin ve biyokimyasal reaksiyonlarin rol oynadigi biyolojik
aritma yontemidir. Diger bir yontem ise, kimyasal proseslere dayanan kimyasal aritma
yontemidir. Bu yontemlerden hangisinin ya da hangilerinin birlikte kullanilacagina,
aritilacak atiksuyun Ozelliklerine ve desarj standartlarina bakilarak karar verilir
(Samsunlu, 2011). Bu nedenle aritilmasi gereken ham suyun miktar1 ve o6zellikleri,
aritma tesislerinin boyutlandirilmasindan 6nce bilinmelidir.

Kimyasal veya biyolojik aritimdan 6nce uygulanan fiziksel aritim, ana aritma
sistemine gelecek kirlilik ylikiinii azaltarak, buradaki ekipmanlarin (boru, vana vb.)
zarar gormesini engeller ve aym1 zamanda ilk asamada uygulanan fiziksel aritim
islemlerine yonelik maliyeti diisiiriir (Samsunlu, 2006).

Fiziksel aritma ile atiksuda bulunan AKM’ler ve yiizebilen kirleticiler
uzaklastirabilir. Aerobik, anaerobik ve fakiiltatif bakteriler yardimiyla yapilan aritim ise
biyolojik aritimdir. Bu bakteriler yardimiyla atiksu i¢inde bulunan organik bilesikler
pargalanir. Su i¢inde ¢oziinmiis olan fosfatlar veya kolloidal olarak dagilmis tanecikler

ise kimyasal ¢coktiirme ile ¢okeltilir.

3.1. Atiksu Aritma Tesislerinin Tarihi Gelisimi
Atiksularin uzaklastirilmasi problemi insanlik tarihi kadar eskidir ve her zaman

icin uygarligin bir gostergesi olagelmistir. Yunanlilar, sicak ve soguk su tesisatlarini
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gelistirmis, Romalilar da umumi banyo sularini umumi tuvaletlerin yikanmasinda
kullanarak bir dongili saglamislardir. Atiksular hendekler vasitasiyla yerlesim yerlerinin
disina tasinarak gol, akarsu gibi su kaynaklarina desarj edilmistir. Eski Avrupa ve
doguda her zaman igin igme suyu ile atiksuyun birbirine karismamasi gerektigi
diistincesi hakim olmasima karsilik, ilk atiksu toplama sistemleri, atiksular1 yiizeysel
sulara bosaltmaktan ibarettir. Lagim cukurlar1 ve kuliibe seklindeki tuvaletler, bireysel
sistemler olarak binlerce yil kullanilmistir. Bazi tarihgilere gore, MS 476’da Roma
Imparatorlugu’nun ¢ékiisiinden sonra Avrupa’da kamu sagligi teknolojisi de gelismistir.
Lagimlar1 igme suyundan uzak tutma gayretleri basarisizlikla sonuglanmistir (Ulutas,
1998).

Sanayi devriminden sonra kent niifusunun hizla artmasi, sehir planlamasi ve kamu
islerinin tekrar diizenlenmesini zorunlu kilmistir. Diinyada modern manada ilk aritma
tesisi 1842 yilinda Hamburg’da (Almanya) insa edilmistir. Bundan 12 yil sonra,
1855°de Chicago’da ilk kanalizasyon yapimina baslanmistir. Tasfiye tesislerinin insasi
ise 1870 yilindan sonradir. Aritma, sadece suyun kendi kendini temizleme kapasitesinin
asilmasindan ve kirlenmenin tolere edemeyece§i durumlardan sonra g6z Oniinde
bulundurulmustur. 1800°li yillarin sonunda 1900°1i yillarin baginda ve 1920’ye kadar
cesitli aritma prosesleri denenmistir. Son 3040 yildir atiksu aritiminda biiyiik
avantajlar yakalanmis ve orijinal prosesler gelistirilip formiile edilmistir. Oyle ki, evsel
atiksulardan igme suyu Kkalitesinde su elde eden ileri aritma teknikleri dahi
gelistirilmistir (Muslu, 1994).

19. ylizyilda bir¢ok yerde ihtiya¢ duyulan su, dogrudan kaynak veya yiizey
sularindan saglaniyordu ve higbir aritmaya tabi tutulmadan kullanilmaktaydi. Olusan
atiksularin su kaynaklarina ulagsmasiyla kolera, tifiis gibi hastaliklar ortaya ¢ikti. Bundan
oOtiirli igme suyu, uzaktaki kirlenmemis su rezervlerinden saglanmaya baslandi. Zamanla
suya duyulan ihtiya¢ ve suyun efektif bir sekilde kullanilamamasi. atiksu olusumunu
arttirmistir. 1850-1900 yillar1 arasinda Ingiltere’deki atiksu sorunlarmi inceleyip rapor
etmekle sorumlu kurullar, atiksular i¢in en uygun alic1 ortamin arazide aritim oldugu
yoniinde karar vermislerdir. 1900’1l yillara kadar teknik yonden dogal bir aritim sekli
olan arazide aritim, atiksuyun giibre etkisinden dolay1 6n planda yer aldi. Uygun zemine
ve arazi sartlarina sahip olmayan yerlerde bu teknik kullanilmadi. Bunun yerine fiziksel
artim yOntemleri olan 1zgaralar, elekler ¢okeltme ve filtre yapilart devreye girdi.

Ingiltere ve Amerika’da atiksu ciiriitme tanklarmin hakim oldugu dénemlerde,
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Almanya’da 1907 yilinda Imhoff tarafindan gelistirilen 2 kademeli ¢okeltme ve ¢iiriitme
tanklar1 kullanildi (Laak, 1986).

3.2. Atiksu Aritmada Hedefler

Canlilarin yasamlart boyunca i¢inde bulunduklari ¢evrenin, ¢evresel degerlerin,
dogal kaynaklarin varliginin ve kalitesinin korunmasi ve en iyi bir bi¢imde kullaniminin
saglanmasi, ekolojik dengeyi ve canlilarin sagligin1 bozabilecek her tiirlii olumsuz
etkeni ortadan kaldirmak ya da minimuma indirmek amaciyla atiksu aritma tesisleri
planlanmakta ve optimum sartlarda igletilmektedir.

Atiksu aritiminda ana ilke; kanun, yonetmelik, teblig ve genelgeler ile belirlenmis
desarj standartlarina degin, atiksuda bulunan kirletici parametrelerin ortadan

kaldirilmasi ve minimum olumsuz etkiye sahip haliyle alic1 ortama aktarilmasidir.

3.3. Fiziksel Aritma

Fiziksel aritma, atik suda bulunan ¢okelebilen, ylizebilen degisik boyutlardaki kati
maddelerin, ¢oziinmiis organik ve inorganik maddelerin uzaklastirilmasi amaciyla
uygulanan islemleri kapsamaktadir. Fiziksel aritma iiniteleri, atiksularda bulunan kaba
malzemelerin sudan ayrilmasi, akis Ol¢limii ve akis ayar1 gibi herhangi bir kimyasal
ilavesi olmadan yapilan aritma asamalarindan olusur. Fiziksel aritma sistemlerine
ornek; kum tutucular, 1zgaralar, yiizdiirme sistemleri, elekler, dengeleme havuzlar1 ve
coktlirme havuzlaridir (George ve Edward, 1987). Atiksularda bulunan yilizen (6rnegin
yag, gres, elyaf, talas, plastik vb.) veya cokebilen (6rnegin tas, kum, metal vb.)

maddeler fiziksel aritma yontemleriyle sudan ayrilir.

3.3.1. On Aritma

On aritma, atiksuyun tesise verilmeden &zelliklerinin iyilestirilmesi maksadiyla
uygulanan birincil islem olup atiksu aritma tesislerinin girisinde yer alir. Atiksularda
bulunan kaba malzemelerin ayrilmasi, akis Ol¢limii ve akis ayari gibi herhangi bir
kimyasal ilavesi olmadan yapilan aritma asamalarindan olusur. Kirleticiler ilk agsamada
uzaklastirnllmadig1 takdirde proseste yer alan pompalar, camur giderme ekipmanlari,

vanalar gibi ekipmanlara zarar vererek sistemde sorun olusturabilmektedir.
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3.3.2. Eleme
Eleme isleminde 1zgara ve elekler kullanilmaktadir. Izgaralar, ince ve kaba 1zgara

olmak tizere iki sekilde dizayn edilirler (Samsunlu, 2011).

3.3.3. Kaba 1zgaralar

Icerisinde biiyiik boyutlu madde bulunan atiksularmn arittm mekanizmasina zarar
vermemesi i¢in kullanilan aritim iiniteleridir. Biiylik hacimli maddeler pompa ve diger
aritim elemanlarmma zarar verebilmekte ve diger aritim {initelerine gelen yiiki
arttirmaktadir. Izgaralar, ince ve kaba 1zgara olmak lizere iki sekilde dizayn edilirler
(George ve Edward, 1987).

Elekler: Kaba 1zgaralar atiksu aritma tesislerinin koruyucu ekipmani olarak ilk
tinite kisminda yer alir. Hemen hemen her aritmada kullanilan ilk {inite ¢ubuk 1zgaralar,

elekler ve ogiitiiciilerdir.

3.3.4. Cubuk 1zgaralar

Artma tesislerinin su alma yapilarinda tesis ekipmanlarina zarar verebilecek
ebatta kaba pislikleri sistemden giivenli bir bi¢cimde fiziksel olarak uzaklastiriimasina
yarayan ekipman, ¢ubuk tipi mekanik 1zgaradir.

Cubuk tipi 1zgaralar mekanik veya manuel olarak ikiye ayrilirlar. Mekanik 1zgara
cubuk araliklarina gore ince ve kaba 1zgara olarak adlandirilir. Mekanik 1zgaralar atiksu
aritma tesislerinin yani sira, pompa terfi istasyonlar1 ve su temini yapilarinda etkili bir
sekilde ¢alismaktadir. A¢ik kanal montajli olarak kullanilan ekipman, 70-75 derece a1
ile montaj edilmektedir. 15 mm ve daha kii¢iik ¢ubuk araligindaki i1zgaralar ince. 15

mm'den daha biiyiik acikliktaki 1zgaralar kaba 1zgara olarak adlandirilir.

3.3.5. ince 1zgaralar

Atiksu aritma tesislerinde kaba 1zgara iinitesinden kagan 20-30 mm boyutundaki
kati maddelerin ayrilmast amaciyla kullanilan, genellikle mekanik temizlemeli
donanimlardir. Kati maddelerin ayrigtirtlmasimin yaninda atiksudan yag giderimine de
katk1 saglarlar. Ince 1zgaralar ile yapilan mekanik aritma neticesinde atiksudaki oksijen

miktar1 da artirilmaktadir.
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Atiksu icinde bulunan ve 1zgaralar ile tutulan kati maddelerin depolanmasi
sakincalidir. Evsel kati atiklarin bertaraf yontemleri olan birlikte yakma, depolama,

kompostlastirma gibi yontemlerle ortadan kaldirilirlar (Azman, 2005).

3.3.6. Elekler

Aritma tesisine giren atiksuyun igerisindeki kati maddelerin tutulmasi ve sistemin
giris kirlilik yiikiiniin azaltilmas1 amaciyla kullanilirlar (George ve Edward, 1987).
Elekler tutulan maddelerin boyutlarina gore kaba, ince ve mikro elekler olmak iizere

ikiye ayrilmaktadir (Samsunlu, 2011).

3.3.7. Ogiitiiciiler

Atiksudaki biiyiik boyutlu katilari, sudan ayrilmadan pargalamak i¢in kullanilirlar.
Aritma sisteminde yer alan pompalarda olasi tikanmalarin 6niine gegmek i¢in iri taneli
katilarin boyutlarinin azaltilmast 6nem tasimaktadir. Ayrica ikincil ve iiglincil

aritmalarda aritma veriminin artmasina da katki saglamaktadir.

3.3.8. Kum Tutucular

Atiksuda bulunan cakil, kum vb. inorganik maddelerin sisteme zarar vermesini
engellemek ve gereksiz birikimini 6nlemek i¢in kullanilirlar (George ve Edward, 1987).
Bu inorganikler evsel atiksuda genellikle, yagmur suyunun akis1 esnasinda siiriikledigi
katilarin toplama sistemlerine karigmasi neticesinde meydana gelmektedir. Aritma
tesislerinde kum tutucularin kullanilmasiyla atiksuda mevcut katilarin pompa vb. sistem
elemanlarinin aginmalarina, yogunluk nedeniyle tikanmalarina mani olunmaktadir.

Kum tutucularin inorganik maddelerin seperasyonunu saglamasi, 6zellikle organik
maddelerin biyooksidasyonu prensibiyle ¢alisan biyoloji aritma prosesleri agisindan
bliylik ©6nem tasir. Bu sistemlerle tutulan atiklar birlikte yakma, depolama,
kompostlastirma gibi yontemlerle ortadan kaldirilirlar (Azman, 2005).

Dairesel ya da dikdortgen kesitli tercih edilebilen kum tutucularin yatay akisl,

havalandirmali ve Vorteks akimli olmak iizere ii¢ tipi bulunmaktadir.

3.3.9. Dengeleme
Atiksu debileri ve karakteristiklerindeki salinimlart daha sonraki aritma uniteleri

icin optimum c¢aligma kosullarin1 saglamak amaciyla kontrol etmek veya minimuma

35



indirgeme siirecidir (Sengiil, 1995). Aritma tesisine giren atiksuyun debi ve kirlilik
yiiklerinin dengelenmesi amaci ile kullanilirlar (George ve Edward, 1987).

Aritma  proseslerinde  dengeleme  havuzlarmin  kullanilmasi,  atiksu
karakterizasyonunda olusan anlik degisikliklerin yaratacagi olumsuz etkiyi ortadan
kaldirmakta, atiksuyun stabil halde {initelerdeki akisini saglayarak sistem verimine katki
saglamaktadir. Ancak atiksu bilesimin homojenlestirilmesi ve AKM’lerin ¢okelmesinin
engellenmesi i¢in karistirma islemi uygulanmalidir (Arceivala, 1998). Ayrica islem
BOI’'ne de olumlu etkiyerek aritma islemine katki saglamaktadir. Karistirma islemi

mekanik olarak yapilabilecegi gibi havalandirma ile de yapilabilmektedir.

3.3.10. On Coktiirme

Atiksuda bulunan ¢ogunlukla organik icerige sahip olan ve yogunlugu sudan daha
fazla olan AKM’lerin, hareketsiz ortamda, s6z konusu yogunluk farkindan
yararlanilarak ¢oktiiriilmesi ve sudan ayristirllmasi hedeflenerek 6n ¢oktiirme islemi
uygulanir. Bu amagla yapilan ¢okertme havuzlarinda, atiksudaki AKM’lerin yaklasik
%601 ayrigtirtlmaktadir. AKM’lerin sadece yercekiminden yararlanilarak ayrilmasi,
ikincil aritmalara diisecek ylikil azaltmakta ve isletme maliyetine katki saglamaktadir.

On ¢okertme havuzlarinda, atiksuyun bekleme siiresinin optimum ¢okertme
saglanmasi1 agisindan Onemi biiyiiktiir. Bekleme siiresinin artmasi, atiksuda bakteri
gelisimine yol acar. S6z konusu gelisme ¢oktiirme verimini diislirdiigii gibi kotii koku
olusumuna da sebep olur.

On ¢okertme havuzlari dikddrtgen ve dairesel geometride uygulanmakta olup
olusan ¢amurun havuz tabanindan alinmasinda mekanik siyiricilar kullanilmaktadir.

Coktiirme havuzlarinin kullanim siras1 genellikle fiziksel ve kimyasal aritim
tamamlandiktan sonra gelmektedir (George ve Edward, 1987). Kimyasal ¢oktiirme ve
yumaklastirma proseslerinden sonra kolloidal veya askida kati maddeler ¢okeltim
havuzlar1 sayesinde sudan uzaklastirilmaktadir. Aymi zamanda tglincil aritim

siireclerinde de ¢okeltme havuzlar kullanilmaktadir (Samsunlu, 2011).

3.3.11. Yiizdiirme
Yiizdiirme, sivi ortama verilen gaz kabarciklarinin atiksulardaki sivi veya kati
partikiiller etrafinda tutunmasi ve yogunluk farkindan yararlanarak onlarin ylizeye

taginmast ve kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasi prensibine gore calisan ayirma
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islemidir. (Samsunlu, 2011). Atiksuda bulunan, yogunlugu suyun yogunlugundan daha
diisiik olan kat1 ve siv1 kirleticilerin, suda olusturulacak gaz kabarciklarina yapisarak
suyun yiizeyine c¢ikarilmasi ve bu sayede sudan ayrilmasimi saglayan bu isleme
flotasyon adi verilir.

Yiizeye ¢ikan partikiiller ylizeyden siyrilarak uzaklastirilirlar. Yiizdiirme
sistemleri ile atiksuda bulunan yag, sabun, talag v.b maddelerin uzaklastirilmasi
hedeflenir (George ve Edward, 1987). Bu pargalarin daha iyi ylizebilmesi i¢in aktif
maddeler eklenebilir (Giirii ve Yal¢in, 2010). Yiizdiirme isleminde gaz olarak genellikle

hava kullanilmaktadir.

3.3.12. Havalandirma
Yiiksek BOI igeren atiksulardan BOI giderilmesinde oksijen smirlamalarini
onlemek i¢in oksijenle zenginlestirilmis hava ya da saf oksijen kullanilir (Kargi, 1995).
Saf oksijenli sistemler atiksu Ozelliklerindeki degisimlere daha iyi adapte olabilir
(Jeffries, 1983). Bu yiizden atiksuyun havalandirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Atiksularin havalandirilmasi, iki prensip ve bu prensipler dogrultusunda {iretilen
ekipmanlara gore yapilmaktadir. Bunlardan biri havalandirmanin, atiksuya disaridan
hava ya da oksijen verilmesi suretiyle yapilmasi, bir digeri de havanin suda
¢Oziinmesinin mekanik ekipmanlarla saglanmasidir. Havalandirma isleminde kullanilan
ekipmanlar sunlardir:
- Difiizorler,
- Blowerler,
- Mekanik Havalandiricilar,
Diisey milli yiizey havalandiricilar,
Diisey milli batmis havalandiricilar
Yatay milli déner mekanik havalandiricilar

Yatay milli batmis mekanik havalandiricilar

3.4. Biyolojik Aritma

Temel olarak biyolojik aritma, atiksu igerisinde bulunan c¢oziinmiis organik
maddeler ile askidaki kati maddelerin bakteriler tarafindan parcalanmasi ile gaz olarak
atmosfere birakilan veya ¢okebilen biyolojik floklar ile atiksuyun igerisinde kalan sabit

inorganik bilesenlere doniisme islemidir (Metcalf ve Eddy,1991). Coziinmiis haldeki
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veya ¢Okelemeyen durumdaki organik maddeler, biyolojik aritma iinitelerinde kismen
yeni bakteri kiitlesi haline doniisebilecegi gibi, kismen de okside olabilmektedirler.
Organik maddelerin bir kismi1 mikroorganizma hiicresine katilmakta, bir kismi da
enerjiye doniismektedir (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2010).

(Bakteri)

Organik Madde +O, — CO, +H,0 +Kalint1 (3.1)

Reaksiyon, dogada bulunan canlilarin besin donglistinii ifade etmektedir.
Mikroorganizmalar da yasamsal faaliyetlerinde ihtiya¢ duyduklar1 besin kaynaklarimi
oksijen ile yakarak enerjiye doniistiirler. Biyolojik aritma sistemleri, sz konusu dogal
dongiiniin kontrollii olarak ve daha kisa siirede tamamlanmas1 prensibiyle tasarlanmig
proseslerdir. Bakterinin besinleri parcalamada kullandig1 oksijen, havalandirma
ekipmanlariyla saglanmaktadir. Reaksiyon sonucunda bakteri, su ile arasinda olan
yogunluk farkinin etkisiyle atiksudan ayrilir.

Atiksudaki organik madde konsantrasyonu, oksijen miktari, pH, toksik etkiye
sahip madde varligi, sicaklik gibi unsurlar, biyolojik aritma siirecine direkt etki
ettiklerinden, stirekli takip ile belirli standartlarda tutulmalar1 biiyiik 6nem tasimaktadir.

Mikroorganizmalarin biyokimyasal aktiviteleri, biyolojik aritma sistemlerinin
tasariminda ve sistem seciminde biiylilk 6nem tasimaktadir. Bu sistemler, bakteri
karakterine gore smiflandirildiklar1 gibi  oksijen ihtiyaglart baz alinarak da

siiflandirilirlar.

3.4.1. Havah (Aerobik) Biyolojik Aritma

Aerobik mikroorganizmalarin sisteme saglanan oksijen ile atiksuda bulunan
organik atiklarin bir kismini metabolik faaliyetleri neticesinde tiiketmesi, kalanini ise
biyoksidasyon ile yok etmesi prensibiyle ¢alisan biyolojik aritma sistemleridir. Enerji
tiketen prosesler olarak da nitelendirilirler. Organik maddeler CO, ve suya
dontistiiriiliirken ciddi miktarda aktif camur ortaya ¢ikmaktadir.

Cesitli amaclarla modifiye edilen havali sistemlerin kullanim alant bulan

modifikasyonlarina agagida deginilmistir.

3.4.2. Aktif Camur Sistemleri
Bakterilerin, organik maddeyi sistemde bulunan ¢dziinmiis oksijeni kullanarak

ayristirmalari esasina gore ¢alisan aerobik biyolojik aritma sistemidir (Toprak, 1996).
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Aritma siirecini yoneten bakterilerin askida tutulmalari, sistemde en ¢ok dikkat edilmesi
gereken unsurdur. Aritim sonucu olusan ¢amur geri besleme ile sistem girisine verilir
(Kargi, 1995). Bu yolla sistemde bulunan bakteri konsantrasyonu istenilen seviyede

tutulur. Sistem pek ¢ok aritma tesisinde tercih edilmektedir.

3.4.3. Saf Oksijenli Sistemler

Atiksudan BOI'nin giderilmesinde oksijen sinirlamalarimi ortadan kaldirmak igin
saf oksijen ya da oksijence zenginlestirilmis hava kullanilir (Kargi, 1995). Saf oksijenli
sistemler, atiksuda meydana gelen degisimleri kolay siibvanse edebildikleri gibi daha az

aktif camur dretirler (Jeffries, 1983).

3.4.4. Uzun Havalandirmalh Sistemler
Atiksuyun havalandirma havuzunda uzun siire kalmasindan dolayr uzun
havalandirmali sistem adi verilmistir (Arceivala, 1998). Atiksu kum tutucudan sonra

hi¢bir isleme sokulmadan havalandirma havuzuna beslenir.

3.4.5. Kontakt Stabilizasyon

Aktif camurun, organik maddeleri absorblama 6zelligi baz alinarak gelistirilmis
sistemlerdir. Atiksu, ¢oktiirme islemi sonucu geri beslenen aktif camur ile kontakt
havuzlarinda karistirilarak belirli siirelerde yeniden havalandirilmasi prosesidir. Kontak

stabilizasyon islemi evsel nitelikli atiksularda basartyla uygulanmaktadir (Muslu, 1994).

3.4.6. Oksidasyon Hendekleri

Atiksuyun, dairesel ya da oval olarak olusturulan hendek icerisinde hareket
ettirilerek havalandirilmasi prensibiyle calisan sistemlerdir (Kargi,1995). Bu sistemlerde
aritim slireci uzundur. Camur, hendek sonrasi olusturulan ¢dkertme havuzlarindan

alinmaktadir.

3.4.7. Kademeli Havalandirma

Sistemin, klasik aktif ¢amur sisteminden tek farki, saglanan oksijen miktarinin
standart debi ve kalitede sisteme veriliyor olmasidir. Olusan aktif ¢amurun yiiksek
absorban nitelikte olmasi aritma siiresini kisaltarak verimi artirmaktadir (Metcalf ve

Eddy, 1991).
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3.4.8. Tadil Edilmis Havalandirma
Bakteri konsantrasyonunun diger sistemlere oranla az olmasi ile iligkili olarak
mikroorganizma basina diisen organik madde miktarinin fazla olmasi sistemin belirgin

szelligidir.

3.4.9. Yiiksek Hizhh Havalandirma
Tadil edilmis havalandirma sistemlerinden tek farki, birim bakteri basina diisen
kirlilik yiikiinlin daha fazla olmasi nedeniyle, atiksuya uygulanan havalandirma

isleminin uzun olmasidir.

3.4.10. Damlatmah Filtreler

Mikroorganizmalarin iizerinde tutunarak biofilm olusturduklar: plastik, tas,
seramik vb. gibi maddelerden olusan dolgu malzemesi bulunan ve atiksuyun,
olusturulan biofilm tizerine diislik siddette damlatilmasi prensibiyle ¢alisan sistemlerdir.
Atiksuda bulunan organik maddeler yavas hareketle biyofilme yapisir ve burada
bakterilerce sentezlenir. Damlatmali filtreden ¢ikan atiksu son ¢okeltme tankina verilir
(Ileri, 2000). Damlatmal1 filtreler ani yiiklenmelere ve mevsimsel degisikliklere karsi
olduk¢a dayaniklidir. Sistemin havalandirma gereksinimi duymamasi, isletme kolayligi

ve yiiksek verimleri nedeniyle tercih edilirler.

3.4.11. Biyodiskler

Aktif ¢amur sistemlerine benzeyen sistemin farki havalandirma havuzunun yerine
bir saft iizerine tespit edilmis plastik disklerin suyun igerisinde dondiiriilmesiyle, bu
disklerin iizerinde biyofilm olusturularak atiksuyun aritilmasidir. Sistemin verimi, hava

sicakligl 13°C’nin altinda oldugunda diismektedir (Metcalf ve Eddy, 1991).

3.4.12. Mekanik Havalandirmah Lagiinler

Toprakta olusturulan lagiin igerisine beslenen atiksuyun mekanik yiizey
havalandirict ile havalandirilmas1 prensibiyle c¢alisan sistemlerdir. Stabilizasyon
havuzlarina oranla daha derin olan sistemde atiksuyun bekleme siiresi daha diisiiktiir

(Toprak, 1996).
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3.4.13. Fakiiltatif Havalandirmah
Atiksu i¢cindeki AKM ve organik maddelerin bir kisminin lagiin zeminine ¢okerek
orada anaerobik bozunma baglatmasiyla; arittmm hem aerobik hem de anaerobik

yapildig1 sistemlerdir.

3.4.14. Kesintisiz Akish
Fakiiltatif lagiinden farkli olarak, lagiin tabanina herhangi bir ¢okmenin olmadigi

ve aritmanin tamamen aerobik yapildig1 sistemlerdir.

3.4.15. Katilarin Geri Dondiiriildiigii
Kat1 maddelerin, havalandirma sonrasi atiksu ile birlikte sistemi terk etmesinin

engellenmesi prensibiyle ¢alisan sistemlerdir.

3.4.16. Stabilizasyon Havuzlar
Genellikle topraktan tesekkiil, genis alanlara s1g olarak agilan ve aritma isleminin

dogal yollarla yapildig: sistemlerdir.

3.4.17. Havasiz (Anaerobik) Biyolojik Aritma
Atiksuda bulunan kirleticilerin anaerobik bakteriler ile oksijensiz ortamda
giderilmesi prensibiyle ¢alisan atiksu aritma sistemleridir. Sistem septik tank ve
havuzdan baslayarak yiiksek verimli reaktdrlere donligsmiistiir (Metcalf ve Eddy, 1991).
Atiksudaki organikler 6nce alkol ve organik aside, oradan da CO, ve H;’ye, son olarak
da metana déniistiiriiliirler (Ileri, 2000).
Uygulamada kullanilan havasiz biyolojik aritma sistemleri sunlardir (Oztiirk,
2017).
e Askida Cogalan Sistemler
- Klasik havasiz cliriitiiciiler
- Havasiz temas reaktorleri
- Membranl havasiz reaktorler
- Havasiz ¢camur yatakl reaktorler
e Biofilm Sistemleri
- Havasiz akiskan yatakli reaktorler

- Havasiz filtreler
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- Havasiz doner diskler
- Perdeli reaktorler

e Hibrid Filtreler

e iki Kademeli Reaktérler

e Havasiz Kompost Reaktorleri

3.4.18. Atiksularin Arazide Aritimi
Atiksuyun, herhangi bir tesis kurmadan, arazinin dogal halinde, fiziksel temasiyla

aritilmasi iglemlerinden olugmaktadir. Atiksu araziye;

e Sulama (diisiik infiltrasyon),

e Sizdirma (hizli infiltrasyon),

e Akitma,

e Suda birakma,

e Yiizey altindan tatbik
yontemleriyle verilmektedir (Oztiirk, 2017).

3.4.19. Akuatik Aritma Sistemleri

Atiksularin, aritma tesisi maliyetinin oldukc¢a yliksek olmasi nedeniyle
yapilmamas1 ancak atiksu desarjinin, yonetmeliklerle belirlenmis standartlara gore
yapilmast agisindan atiksuyu, icerigindeki kirleticilerden arindirmak maksadiyla
kullanilan sistemlere akuatik aritma sistemleri denilmektedir. Arceivala, akuatik aritma
sistemlerini, dogal sulak alanlar, yapay sulak alanlar ve su bitki havuzlar1 olarak 3’e

ayirmistir (Arceivala, 1998).

3.5. ileri Aritma

Atiksu i¢inde bulunan birtakim kirleticilerin tamaminin aritilmasinda birincil ve
ikincil aritma sistemleri yeterli olmayabilir. Bu kirleticiler AKM, organik ya da
inorganik maddeler olabildigi gibi amonyak, azot, fosfor gibi niitrientler de
olabilmektedir. Bu kirleticilerin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi
ve atiksuyun saglamasi gereken desarj standartlarma getirilmesi i¢in ilave aritma
sistemlerinin kullanilmas1 gereklidir. Aritilmis suyun icerigini iyilestirmek ve ilgili
oldugu standarda getirmek amaciyla kullanilan fiziksel, kimyasal ya da biyolojik

nitelikli sistemler, ileri aritma sistemi olarak isimlendirilirler.
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Uygulamada kullanilan ileri aritma yontem ve prosesleri sdyledir (Oztiirk, 2017).
Nitrifikasyon
Denitrifikasyon
Filtrasyon/Ultrafiltrasyon
Adsorpsiyon
Iyon degistirme
Dezenfeksiyon
Ters osmoz
Kimyasal ¢oktiirme
Karbon oksidasyonu
A/O Prosesi
PhoStrip Prosesi
Ardisik kesikli reaktor
A?/O Prosesi
Bardenpho Prosesi
UCT Prosesi
VIP Prosesi

Membran sistemleri
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4. ELEKTROKIMYASAL ARITIM
4.1. Elektrokimya

Maddenin elektrik enerjisi ile etkilesimi sonucu ortaya c¢ikan kimyasal
dontistimler 1ile fiziksel degisiklikleri ve kimyasal enerjinin elektrik enerjisine
cevrilmesini inceleyen bilim dalina elektrokimya denmektedir.

Elektrokimya pratikte biiylikk Oneme sahip bir bilimdir. Genel anlamda,
elektrokimya. elektrik enerjisi lireten veya elektrik enerjisiyle ylirliyen yiikseltgenme-
indirgenme reaksiyonlarinin tiimiinii i¢ine alan bilim dalidir. Bir anlamda elektrik
akiminin kimyasal reaksiyonlarla iliskisini agiklar. Bir elektrokimyasal olay muhakkak
bir redoks reaksiyonudur ve elektrik iretir veya elektrik akimi yardimiyla reaksiyon
gerceklesir. Her redoks reaksiyonu da indirgenme yar1 reaksiyonu ve yiikseltgenme yar1
reaksiyonu olmak iizere iki yar1 reaksiyondan ibarettir. Elektrik akimi ise bir metalik
iletken ve bir elektrolit iletken yardimiyla ortaya ¢ikarilir (Baker, 1991).

Elektrik akimi tireten veya elektrik akimi yardimiyla kimyasal bir olaymn
gerceklestigi sisteme veya cihaza elektrokimyasal pil ad1 verilir. Bir pilde iyon akiminin
gecirildigi cozeltiye elektrolit, bu c¢ozeltiye batirilmis olan ve elektron akiminin
saglandigr metal veya grafit ¢ubuklara elektrot adi verilir. Her tiirlii elektrokimyasal
pilde; ylikseltgenme yar1 reaksiyonunun oldugu elektrot anot, indirgenme yar1
reaksiyonunun oldugu elektrota da katot adi wverilir. Eger inert elektrotlar
kullanilmamigssa anot metali ¢oziiniir, katot metali iizerinde birikme olur (Baker, 1991).

Atomlar aras1 pozitif (katyon), negatif (anyon) uglar bulunmaktadir. Bu uglar
elektrokimyasal hiicreleri olusturur. Kimyasal baglanmanin tiim tiirlerinde elektronlar
aktif olarak rol aldiklarindan, tiim kimyasal tepkimeler esas itibariyla elektriksel
olaylardir.

Elektrokimya, uygulamada biiyiik 6neme sahip bir konudur. Baz1 metallerin saf
olarak eldesi veya yiizeylerinin bagka bir metalle kaplanmasi da elektrokimyasal
yontemlerle yapilir. Dogada c¢ok sik karsilagilan ve gerceklesmesi istenilmeyen bir olay
olan korozyon da bir elektrokimyasal siirectir. Biitlin kimyasal reaksiyonlar genel olarak
yiikseltgenme-indirgenme igermeyen reaksiyonlar ve yiikseltgenme-indirgenme igeren
(redoks) reaksiyonlar olmak Tlizere iki temel gruba ayrilabilirler (Baker, 1991).
Yiikseltgenme-indirgenme igermeyen reaksiyonlarda, reaksiyon sirasinda bilesenlerin

(atomlarin veya iyonlarin) yiikseltgenme basamaklarinda bir degisiklik olmaz. Buna
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karsilik yiikseltgenme-indirgenme iceren reaksiyonlarda, bilesenleri olusturan atomlari
veya iyonlarin bir kisminin yiikseltgenme sayilarinda degisiklikler olur (Baker, 1991).

Elektrik akimi, elektrik yiikiiniin akmasi sonucu olusur. Bir elektrolit ¢ozeltisi
icerisinde elektrik akimi + ve - yiikli iyonlar tarafindan tasinir. Bu tiir iletkenlige ise
elektrolitik iletkenlik denir. Elektrolit icerisindeki iyonlar hareket etmedikce elektrolitik
iletkenlik gozlenmez. Bu nedenle elektrolit ¢ozeltilerinin igerisine + ve — yiikli
elektrotlar daldirilarak akim gonderilir ve iyonlarin bu elektrotlara dogru hareketi
saglanir. Elektrolitik iletkenlikten yararlanilarak erimis tuzlarin ve elektrolit
cozeltilerinin elektrolizi yapilir.

Elektrolitik iletkenlik iyonlarin hareketinden kaynaklandigindan, bu hareketleri
engelleyen herhangi bir etki, akima kars1 bir direncin dogmasina yol agar ve iletkenligi
azaltir. Bu etkiler: ¢ozilinen-¢6ziinen, ¢Oziinen-¢oziicii ve ¢oziicii-¢oziicli etkilesmesi,
iyonlar arast etkilesmeler ve ¢oziiclinlin viskozitesidir. Sicaklik yiikseldik¢e ¢oziinen
iyonlarin kinetik enerjileri artacagindan direng diiser ve iletkenlik artar (Baker, 1991).
Iyonlar arasi etkilesmeler ve ¢dziiciiniin viskozitesi sicaklikla azalacaktir. Elektrigin
iletilmesi siiresince daima elektrolit icerisindeki elektrondtrallik korunacak ve
elektrolitin her noktasindan gecen anyon ve katyon sayilari birbirine esit olacaktir.
Elektrik akimimin (I) 6l¢iim birimi amper (A) dir. Amper bir devreden bir saniyede
gecen elektrik ylik miktaridir.

I =Q/t (coulomb/s) veyaQ=1xt “4.1)
formiiliiyle verilir. Bir devreden elektrik akiminin ge¢gmesine neden olan potansiyel
farki volt (V) olarak olgiiliir. Potansiyel farki 1 V oldugunda, 1 coulomb elektrigin
diisiik potansiyelden yiliksek potansiyele tasinmasi i¢in gereken ise 1 joule denir
(V=W/I). Bir telin iki noktasi arasindaki potansiyel farki ne kadar biiyiikse elektrik akisi
da o derece siddetli olur. Ohm yasas1 ise potansiyel farki (V) ile elektrik akimi (I)
arasindaki iligkiyi tanimlar.

V=IxR 4.2)

Burada R: ohm yasas1 orant1 sabiti olup direng adiyla bilinir. Metallerin direngleri
sicaklikla artar. Elektrolit ¢ozeltilerin direncleri ise sicaklikla azalir.

Kendiliginden olusmayan bir kimyasal tepkimenin disaridan gonderilen elektrik
enerjisi ile bilesenlerine ayristirilmasi islemine elektroliz denir. Elektrik, kimyasal
enerjiye doniisiir. Bu degisiklik, maddenin elektron vermesinden (yiikseltgenme) veya

almasindan (indirgenme) kaynaklanir. Elektrotlar bir akim kaynagina baglandiginda

45



meydana gelen gerilim iyonlar1 karsit yiiklii elektroda dogru hareket ettirir. Karsit
kutupta yiikiinli dengeleyen atom veya molekiiller elektrolit igerisindeki molekiillerle
yeni reaksiyonlara girer. Ornegin, sofra tuzu (NaCl) igeren elektrolit ¢dzeltisinde, anotta
(anyonlar gider) klor a¢iga ¢ikarken sodyum atomlar1 su molekiillerini etkileyerek
katotta (katyonlar gider) hidrojen aciga ¢ikmasimna neden olur ve ¢ozeltide sodyum
hidroksit (NaOH) olusur.

Elektroliz olaymin temelleri Faraday yasalar1 tarafindan yonetilir. Elektroliz
sonucu elde edilen iiriinlerin miktari, tiriinlerin meydana gelme hiz1 ve dogasi, elektroliz
kosullarina baglidir. Faraday elektroliz yasalarina gore,

1- Bir elektrolit ¢ozeltisinden elektrik akimi gegirildiginde serbest hale gecen
madde miktar1 elektrolit igerisinden gecen elektrik yiikii miktari ile orantilidir.

2- Cesitli elektrolitlerden ayni miktar elektrik akiminin gecirilmesiyle ayrilan
madde miktar1 bu maddenin esdeger agirligi ile orantilidir.

Esdeger agirlik, bir atom veya atom grubunun agirliginin, iglem sirasinda aldigi
veya verdigi elektron sayisina oranlanmasiyla bulunan miktaridir. Bir Faraday (96487
coulomb) elektrik yilikii miktarmin serbest hale ge¢irdigi maddenin gram miktari,
maddenin esdeger agirligina esittir. Bir elektrokimyasal devreden gecen akim miktar1 Q
(Coulomb) uygulanan akim siddeti ve akimin gegme siiresiyle orantilidir.

Elektrolizin baglayabilmesi, yani elektrotlarda indirgenme ve ylikseltgenme
olaylarmin baslayabilmesi minimum elektrot potansiyeline baghdir. Bu deger standart
elektrot potansiyellerinden ve Nerst esitliginden hesaplanir. Bazen madde toplanmasinin
baglayabilmesi i¢in teorik olarak hesaplanan potansiyel degerinden daha biiyiik
potansiyel degerine ihtiya¢ duyulabilir. Bu durumda asir1 potansiyel s6z konusudur.
Eger toplanan veya ayrilan madde miktar1 Faraday yasalari ile hesaplanan teorik degere

esitse akim verimi %100 degilse %100’iin altindadir.

4.2. Elektrokimyasal Atiksu Aritimi

Diinya niifusundaki artis, niifus artisina paralel olarak gelisen ve degisen
teknolojiye bagli endiistriyel faaliyetlerdeki cesitlilik, suya olan talebi artirmistir. Bunun
dogal sonucu olarak atiksu miktar1 da artmistir. Suya olan talebin karsilanmasi, su
kaynaklarinin korunmasi ve verimli kullanilmasi ile beraber geri kazanilmasini da zaruri
hale getirmistir. Ayrica enerji maliyetlerinde meydana gelen artis ve arz eksikligi

mevcut aritma yontemlerinin yerine diisiik maliyetli, yiiksek verimli yontem arayisina
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itmistir. Bu arayis neticesinde elektrokimyasal yontemler gelistirilmis ve atiksu aritma
sistemleri arasindaki yerini almistir.

Atiksuyun, elektrokimyasal olarak aritilmasi ilk kez 1889 yilinda Ingiltere'de
yapilmasina karsin ¢dziinen aliminyum ve demir elektrot kullanilarak arittmima 1909
yilinda Amerika'da baslanilmistir. Bu yontem Avrupa’da da kullanim alani bulmasina
karsin iilkemizde kisa bir siiredir ilgi ¢ekici hale gelmistir.

Elektrokimyasal yoOntemler iizerine kurulan aritim yontemleri teknolojinin
gelisimine paralel olarak hem gelistirilebilir olmasi ve yiiksek aritma verimleri
dolayistyla 1imit wverici yapidadir (Panizza vd., 1999). Biyolojik aritimin
mikroorganizmalar {izerine toksik etkisi, proses kontroliiniin zorlugu, camur
miktarindaki fazlalik, kimyasal madde tiiketiminin veya maliyetinin yliksekligi, verim
diisiikliigii, aritim i¢in ihtiya¢ duyulan tesis alani biiyiikliigiiniin fazla olmas1 gibi bir¢cok
siirlandirict dezavantaji mevcuttur. Bu yontemler geleneksel aritma yontemlerinin
dezavantajlarinin bircogunu ortadan kaldirir. Elektrokimyasal atik su artim yontemleri
genellikle yiiksek konsantrasyona sahip organik ve inorganik kirleticilerin aritilmasinda,
metal iyonlarin uzaklastirilmasi: veya geri kazanilmasinda kullanilir (Panizza vd., 1999).
Elektrokimyasal prosesleri ¢evre kirlilik problemlerini dnlemede ve ¢6zmede 6n plana
cikaran esas kriterleri asagidaki sekilde ozetleyebiliriz (Delipinar, 2007;Rajeshwar vd.,
1994).

Cok Yonliiliik: Elektrokimyasal prosesler bir¢ok ¢evre probleminin ¢dziimiinde
dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal ylikseltgenme ve
indirgenme sonucu, ¢ozeltilerin derisiklendirilmesi veya seyreltilmesi yani faz ayrimlari
gerceklestirilir.  Sonug¢ olarak, bir¢cok kirleticinin ve maddenin ¢ok diisiik
konsantrasyonlara kadar bile ayrilmas1 s6z konusudur.

Enerji verimliligi: Elektrokimyasal prosesler, klasik proseslere gore daha diisiik
sicakliklara ihtiya¢ duymaktadirlar (termal yanma gibi). Diisiik elektriksel akim
dagilimlari, voltaj diismeleri ve yan reaksiyonlardan dolayr olusan gii¢ kayiplarini
minimize etmek i¢in uygun elektrot ve hiicre dizaynlari ile enerji verimleri artirilabilir.
Boylece enerji, klasik sistemlere gore daha az tiiketilmis olacaktir.

Otomasyona uyma Kkabiliyeti: Elektrokimyasal proseslerde elektriksel
degiskenler (voltaj ve akim gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylastirma, proses

kontrolii ve otomasyonu i¢in uygun 6zelliktedir.
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Cevre uyumu: FElektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot olup, temiz bir
reaktiftir. Proseste genellikle ¢ok fazla ekstra reaktifler gerekmemektedir. Ilave olarak
bu proseslerin bircogunun yiiksek segicilik o6zelliginden dolayr ikincil {irtinlerin
olusumu gézlenmemektedir.

Maliyet tesirliligi: Elektrokimyasal ekipmanin iiretimi, isletilmesi ve kontroliiniin
tasarlanmasi basit ve ucuzdur. Bir¢ok ekipmana gore ¢ok az bir alan iggal etmektedir.

Prosesin avantajlarindan dolayr bu yeni aritim teknigi ¢ok c¢esitli dallarda
kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal aritim yontemi giiniimiizde evsel atiksularda, atik
yaglarin, boyalarin, askida kati maddelerin, sizint1 sularinda organik madde atiklarinin,
sentetik atik sularin, agir metallerin gideriminde ve sularin deflorinasyonu gibi bir¢ok
dalda uygulanmaktadir. Kirleticilerin giderilmesi ya da parcalanmasi, siirekli ya da
kesikli modda calisan, dogrudan ya da dolayli olarak yiikseltgeme/indirgeme islemleri
ile elektrokimyasal hiicrelerde yapilabilir (Jiittner vd., 2000). Ozellikle toksik ve
tehlikeli atiksularin aritiminda pratikte kullanilabilecek ileri atiksu aritim proseslerinden
en Onemlisi “elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri” olarak goze ¢arpmaktadir. Bu
teknik, yiyecek atiksularini, katranli petrol atik suyunu, igme suyu kalitesine getirecek
sekilde aritmak i¢in kullanilir. Evsel atiksulardan fosfat, endiistriyel atiksulardan c¢esitli
agir metal iyonlar etkin bir sekilde ¢ikarilabilir. Bunun yani sira EC, tekstil atik suyu
(Sengil vd, 2004) ve ham sulu bitki 06zleri gibi boya iceren c¢ozeltilerin
renklestirilmesinde kullanilmaktadir (Pletcher ve Walsh, 1990).

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten gb¢ eden iyonik bilesiklerin anotta
yiikseltgendigi ve katotta indirgendigi homojen olmayan tepkimelerden olusur. Anot ve
katotta genellikle metal, karbon veya bir yar1 iletken elektrot kullanilmaktadir (Pletcher
ve Walsh, 1990).

Elektrokimyasal prosesler i¢inde en ¢ok kullanilanlar; EC, EOx ve EF’dur.
Elektrokimyasal proseslerde kirletici parametrelerin giderim yontemi adsorbsiyon,

oksidasyon, ¢oktiirme ve flotasyon seklindedir.

4.3. Elektrokimyasal Aritim Prosesleri
4.3.1. Elektrooksidasyon (EOx)

Organik maddelerin pargalanmasi prensibiyle calisan EOx islemleri 1980’1
yillardan bu yana atiksu aritimi arastirmalarina konu olmustur. EOx yonteminin temel

prensibi, elektriksel giice maruz kaldigi halde ¢oziinmeyen elektrotlar (Ti, Ru, Pt,
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paslanmaz ¢elik vb.) kullanilarak anotta olusan gazlar (O, ve Cl,) ve olusan H,O, ve
OH ile istenilen oksidasyonun saglanmasidir. EOx'da en iyi sonuglarin metal oksit
anotlarla alindig1 belirtilmistir. Bu islem ile pek ¢cok madde oksidasyona ugratilabilirken
biyolojik olarak parcalanmasi gii¢ olan bilesikler, biyolojik olarak kolay pargalanabilir
organik bilesiklere veya CO, ve H,O gibi son iirlinlere doniistiiriiliir.

EOx prosesinde etkin elektrot anottur. Bu nedenle anodun katalitik aktivitesi,
prosesi etkileyen parametrelerin basinda gelmektedir. Ayrica akim, sicaklik, pH,
organik bilesikler ve diger oksidantlarin difiizyon hizi da proses agisindan biiylik 6nem
tagimakta, anot materyalinin potansiyeline bagli olarak atiksuda bulunan kloriir iyonlari
klora dontismekte ve klor, gii¢lii oksidant yapisi nedeniyle organik bilesikleri dogrudan
okside edebilmektedir (ilhan vd., 2007). Anot potansiyelinin yiiksek olmasi halinde,
atiksuda bulunan kloriir iyonlar1 veya organik bilesiklerin direkt oksidasyonu gibi
ikincil reaksiyonlar da gozlenebilir. Klor, giiglii oksidant yapisiyla bazi organik
bilesiklere etkiyerek okside olmalarin1 saglar. Yapilan c¢alismalarda atiksu
karakterizasyonuna bagli olarak % 90 oraninda KOI verimi elde edilmektedir. EOx un
diger aritma yontemlerine gore giiclii yanini elektrot malzemesi ve hiicre tipi olusturur.
Ayrica mevcut tesislere ikamesindeki kolaylig1 ve yatirim ve isletme maliyetinin uygun
olmasi, tercih edilmesini saglamaktadir.

Bu ydntem endiistriyel atiksularda kullanilmaya baslanmistir. KOI, BOI, AKM ve
renk parametrelerinin degerlerinin diistiriilebilecegi goriilerek gelistirilmistir (Chen,
2004). Sigara endiistrisi Bejankiwar (2002), tekstil endiistrisi Vlyssides vd., (2000), deri
endistrisi Szpyrkowicz vd., (2001) atiksularinin aritim veriminde olumlu sonuglara
ulasilmigtir. Aritimin yami sira bazi metallerin geri kazaniminda da bu yontem son
yillarda kullanilmaya baslamigtir (Chmielewski ve Urbanski, 1997). EOx ile énemli
dlgiide KOI giderimi saglanirken hemen hemen tiim amonyak azotu ve dzellikle renk
giderilebilir. Ulkemizde de énemli bir endiistri kolu olan tekstil endiistrisinde, olusan
boyali atiksularin EOx yontemleri ile aritilmast da yaygin bir sekilde Chou vd. (2011)
tarafindan ¢alisitimistir. Costa vd. (2010), Sundarapandiyan vd. (2010), Un vd. (2008)
zeytinyag1 atiksulari, deri sanayi atiksulari tizerinde bagarili caligmalar yapmiglardir.

Cozeltilerin elektrolizi esnasinda suyun oksidasyonu, ortamdaki mevcut organik
maddelerin oksidasyonundan olduk¢a hizli ger¢eklesmektedir (Panizza vd., 1999).

Anotta aciga cikan O, gazi en temel oksidanttir. Bu yontemde g¢esitli oksidasyon
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reaksiyonlart ile kirliliklerin giderimi saglanir. Bu reaksiyonlar direkt oksidasyon ve

indirekt oksidasyon olarak ikiye ayrilabilir (Chen, 2004).

4.3.2. Elektrodiyaliz (ED)

ED, elektriksel olarak yiliklenmis taneciklerin sulu c¢ozeltilerden segici iyon
membran kullanilarak ayrilmasi islemidir. ED’de etkili kuvvet elektrik potansiyel
farklar1 olup, tuzlu c¢ozeltileri iyonlarin elektriksel yiikleri prensibine dayanarak
ayristiran ve iyon aligverisine miisait karaktere sahip membranlardan olusan sistem
yardimiyla meydana gelmektedir (Can vd., 2002).

ED f{initesi anot ve katot arasina anyon ve katyon gegirici membran serilerinin
olusturulmas1 esasina dayanir. Katyonlar, negatif yiikli katyon degisim
membranlarindan kolaylikla gecer ve sabit pozitif yiiklii anyon degisim membranlar
tarafindan itilirler. Boylece iyon konsantrasyonu bir bolmeden azalirken daha sonraki
bolmede artar; iyon yoniinden zenginlesen ¢ozelti derisik, iyon kaybeden cozelti ise

seyreltik olarak adlandirilir (Rautenbach ve Albert, 1989).

4.3.3. Elektroflotasyon (EF)

Atiksu aritiminda en fazla kullanilan elektrokimyasal aritim proseslerinden bir
digeri elektoflotasyondur (Chen vd., 2002; Gao vd., 2005; Kobya vd., 2001) EF
yontemi, atiksuda bulunan kirliliklerin (organik, ve c¢oziinmiis ¢ok kiiciik partikiil
halindeki stispansiyon maddeler) elektrik akimi kullanilarak, elektrotlarda suyun
elektrolizi sonucu olusan gaz kabarciklar1 (H, ve O, gazi) ile birleserek su ylizeyinde
toplanmasi ve yiizeyde olusan camurun bir siyiric1 yardimiyla uzaklastirilmasi islemidir
(Miiller, 1992). Hidrojen gazlar1 katotta, oksijen gazlari ise anotta olusturulmaktadir
(Chen, 2004).

Flotasyonda, hidrofobik yiizeylerin varligt veya olusmasi ¢ok oOnemlidir. Bu
sebeple sistemde yilizey aktif maddeler kullanilmaktadir. Bu maddeler, hava
kabarciklarma tutunan kirletici  partikiillerin  yumaklagsmasint  saglar. Partikil
yogunlugundaki degisim sonucu, disperse partikiillerin flokiilatdr yiizeyine
yiizdiiriilerek kopiik tabakasinda kalmasi saglanmis olur. Elektroflotator yilizeyinde
olusan yumaklar kopiik siyiricilar kullanilarak filtrasyona birakilir.

EF, tek basina uygulanacak bir sistem olmayip bir diger elektrokimyasal proses ile

birlikte kullanilir. Sistem, elektrotlardan aciga ¢ikan gaz kabarciklarin kirleticileri
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adsorbe ederek yiizeye ¢ikarmasi sonucu kirliligin giderilmesi esasina dayanir. EF,
flotasyonun (ylizdiirme) elektrokimyasal bir uygulamasidir ve ayrildigi nokta islemde
kullanilan kabarciklarin iretilme seklidir. EF’da kabarciklar elektroliz ile olusturulur.
Kabarciklar ¢ogunlukla atiksuyun kendisinden {iretilir, ancak yardimci bir elektrolit
katkis1 saglanarak da kabarcik iiretilebilir.

EF’da iiretilen kabarcik boyutlari oldukga kiigiiktiir. Buna ragmen cok yiiksek
dispersiyona sahiptirler. Elektroliz islemin yapildigi reaktorlere elektroflotator adi
verilmektedir. Elektrot yiizey alanina baglh olarak kabarciklarin sayist1 10-20
milyon/crn2 arasinda degismektedir (Kobya vd., 2001; Matis ve Zouboulis, 1995;
Miiller, 1992; Romanov vd., 2000). EF prosesinde istenilen verimin saglanmasi
kullanilacak elektrot materyaline, akim yogunluguna, suyun iletkenligine, pH’sina, gaz
kabarciklarmin miktarina ve hacmine bagli olarak degismektedir (Chen, 2004).
Elektroflotatére uygulanan akim yogunlugu artirilabilir, artan akim yogunluguyla farkli
ebatlarda kabarciklar iiretilebilir boylelikle de daha biiyiik bir yiizey alan1 olusturularak
gaz kabarciklarin ¢arpigsma ve bir araya gelme olasiligr artirilmis olunur. Bu durumda
ayirma verimi ve etkinligi artirilir (ilhan vd., 2007). Bu sayede EF’nin hizi
arttirilabilmektedir (Romanov vd., 2000).

Katotta genellikle ¢elik elektrot kullanilmaktadir. Celigin elektroliz sonucu olugan
korozyona direngli olmas1 ve saf kabarcik olusumunu saglayabilmesi, elektrot olarak
secilmesinde en biliylik etkendir. Ayrica celik levha akim yogunlugunu, kabarcik
hacmini, miktarint ve hizli hareket etmesini, dolayisiyla kabarciklarin reaktor igerisinde
tiniform hareketini saglar. Anot olarak atiksuyun icerigi dikkate alinarak Fe, Al, Grafit,
Pb, Pt, TiO,, Ti/TiOx kullanilir (Juang ve Chen, 1999). Fe ve Al zamanla uygulanan
voltaj nedeniyle c¢oziinebildikleri ve biiyilkk hacimli kabarcik (H, ve O, gazlari)
olusturabilme potansiyelleri dikkate alinmalidir. Son yillarda ise yiiksek
elektrokimyasal kararliligit ve elektrokatalitik aktivitesi nedeniyle Ti/IrO4 tercih
edilmektedir (Juang ve Chen, 1999).

Flotasyonda olusacak en biiyiilk problemlerin baginda, atiksuda bulunan 20
um’den kiiglik partikiillerin giderimi gelmektedir. Bu problem, ¢o6ziinmiis hava
flotasyonu (DAF) veya EF ile olusturulan ince gaz kabarciklar ile ¢oziimlenebilir.
EF’da, ¢ozeltilerde bulunan daha kii¢iik boyuttaki partikiillerin (8-15 pm) ayrimi
saglanabilmektedir. EF isleminde hedef kirletici oldukca diisiik partikiillere sahip

siispansiyonlar, kimi zaman yag emiilsiyonlaridir (Miiller, 1992).
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Elektrodun pasiflesmesi EF kullaniminda sik¢a yasanan bir sorundur. Bu sorunu

elektrot ylizeyinin filmle ya da farkli olusumlarla kaplanmasi dogurmaktadir. Anotta,

AlOs, Fe,0s, Fe;04 tipi oksit filmleri pasiflesmeye sebep olmaktadir. Bu filmleri yok

edip pasiflesmeyi ortadan kaldirmak i¢in su metotlar uygulanmaktadir.

Elektrot kutupsalliginin (polaritesinin) degistirilmesi,

Suyun sicakligimin artirilmasi,

Oksit filmlerinin mekanik olarak uzaklastirilmasi,

Akim yogunlugunun uygulanmasi,

Ortam pH’sinin degistirilmesi,

Suya pasiflesmeyi Onleyici iyonlarin ilavesi, (Kloriir iyonlar1 gibi)
Elektrotlar arasinda hareket eden suyun hizinin degistirilmesi seklinde

Ozetlenebilir (Romanov vd., 2000).

Anodun yaninda, katotta da filmlerin ¢okelmesi sebebiyle katodun da

pasiflestigi  gorlilmiistiir. Ayrica karbon sertliginin sebep oldugu tuzun,

elektrotlar1 izole ettigi de gozlenmistir.

EF sisteminde, 6zellikle anot basta olmak {izere elektrot secimi biiyiik 6nem

tasimaktadir. Anodu olusturacak elektrodun seciminde, asagidaki kriterler

aranmalidir.

Mekanik olarak kolaylikla islenebilmeli.
Ucuz ve dayanikli olmals.
Yeterli iletkenlige sahip olmali.

Kimyasal ve elektrokimyasal olarak kararliligin1 koruyabilmelidir.

Elektrot, metal, karbon ve grafit malzemeler ve metallerin oksitleri,

nitritleri, borit ve Xkarbitler gibi iletken metal bilesikleri ve yar1 iletkenler

arasindan secilebilmektedir. Metaller igerisinde platin ve altin hem asidik hem de

bazik ¢ozeltilerde kullanilabilmektedir. Platin ve platin-iridyum elektrotlar;

korozyon direnci, 1yi teknoloji, homojen fizikokimyasal 6zellikler gibi 6zelliklere

sahip olmalarina ragmen, pahali olmalar1 sebebi ile EF sistemlerinde

kullanilmamaktadir (Y1ildiz, 2003).

Klasik yontemler ile gii¢ aritilan atiksularda yiiksek verimle aritma

yapilabilmektedir. EF ile proses basitlesir ve sistemin ihtiyaci olan alan azalir.

EF’nin giderim verimi asidik ya da bazik bir ortamda nétral bir ortama gore daha
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yiiksek olmaktadir (Chen, 2004). Elektrokimyasal aritim tiirlerinde 6nemli bir yeri
olan EF’nin baz1 avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir. Bunlar kisaca soyle

Ozetlenebilir (Akbulut, 2000);
Avantajlart:

1.Kabarcik sayisini ve boyutunu kontrol etmek i¢in akim yogunluguna
miidahale edilebilir.

2.Yliiklenmis olan kabarciklar bir biitiin halini almazlar,

3.Yiiksek flok stabilitesini bozmaz,

4.Yiiksek sicakliklar kabul edilebilir,

5.Daha az kimyasal kullanilir,

6.Anodik klor dezenfektan gibi davranur.

Dezavantajlari:

1.Dogru akim (DC) giicti gerektirir,

2.Tank yiiksekligi 1m’den azdir,

3.Elektrot korozyonu olusur,

4.Elektrot pasivizasyonu olusur,

5.Yiksek spesifik yogunluklu materyallere gore daha zayif performans

saglar.

EF yontemiyle atiksulardan giderilen kirleticiler yag ve emiilsiyonlar gibi
diisiik yogunluklu maddeler kadar AKM giderim verimi de yiiksektir. Ozellikle
KOI'nin giderilmesindeki verimi yiiksektir. Bu &zellikleriyle metal kaplama,
tekstil, boya ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica KOI'nin sizint:
sularinda 6nemli oldugundan hareketle EF’nin sizint1 suyunda kullanilabilirligi

arastirilmalidir.

EF, elektroflotatdre 0,1-10 mA/cm?’lik akim yogunlugu uygulanmaktadir.
Bu durumda; hiicre potansiyeli 10 V’a ulastiginda 0,2-0,4 kWh/m” enerji tiiketimi
gerceklesmektedir. EF hiicrelerinin  kapasiteleri genelde yiiksek olmayip,
maksimum aritma oram 150 m*/h civarindadir (Pletcher ve Walsh, 1990).

EF’da kabarciga yapisan partikiillerin yiizeyde olusturduklar1 yumaklar,
kopiik siyiricilar ile siyrilir ve filtrasyona gonderilir. EF'nin verimi; kabarciklarin
hacmi, sayis1 ve boyutu ile akim yogunlugu ve kullanilan elektrotun niteliginden

etkilenmektedir.
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EF yontemi yag endiistrisi, cam endiistrisi, gida endiistrisi, boya endiistrisi,
tekstil endiistrisi atik sulari gibi ¢esitli endiistriyel atik sularin aritilmasinda
uygulanmaktadir (Hernlem ve Tsai, 1997). Mandira, konserve, yemek {iiretim,
ciftlik, kagit, lokanta, deri endiistri atiksulari, gemi sintine ve giiverte atiksulari,
maden cevherleri ve atiklarindan metal geri kazanimi, deniz suyundan
magnezyum eldesi, radyoaktif ve toksik metal atiksulari, biyoteknolojide bir
kistm maddelerin eldesi ve ayrilma islemlerinde de kullanilmaktadir (Matis ve

Zouboulis 1995; Miiller, 1992).

Dispers Blue 56 boya ¢ozeltisi ve tekstil boyama atiksularindan EF ve EC
islemi aynmi reaktorde gergeklestirilmis olup, 10mA/cm”® akim yogunlugunda
aliminyum elektrotlar kullanildiginda %93’liik bir renk giderme verimi elde
edilmistir. Ayri reaktorlerde tekstil atiksuyu i¢in EF’da 15mA/cm” akim
yogunlugunda %85’lik renk giderimi elde edilirken, EC’de 10mA/cm* akim
yogunlugunda ise aliiminyum elektrotlar kullanildiginda 9%94’liik bir giderme

verimi elde edilmistir (Ogiitveren vd., 1992).

Karpuzcu vd. (2002) tarim endiistrisi atiksularinin muhtevasindaki protein-
gres  karisimidan  elektroflotokoagiilasyon — yontemi  ile  arindirmayi

basarmislardir.

Dimoglo vd. (2004), petrokimya endiistrisi atiksularindan KOI, bulaniklik,
TF, hidrokarbon ve yag gresi EF ve EC yontemlerini kullanarak gidermeyi
amaglamiglardir. EF prosesinde anot olarak grafit katod olarak paslanmaz orgii
celik kullanilmis EC prosesinde ise Al ve Fe elektrot ciftlerini kullanilmistir. EF
prosesinde giderim verimleri KOI i¢in %75’ler, TF igin %60°lar, hidrokarbon ve
gres i¢in %70’ler seviyelerinde elde edilmistir. EC prosesinde Fe ve Al
elektrotlarin kiyaslamasi yapilmistir. Fe elektrot ile KOI: %80’ler, TF: %45ler,
hidrokarbon ve gres %80’ler mertebelerinde giderilmistir. Al elektrot igin ise,
KOI ve gres giderim verimliliklerinde benzer sonuglar elde edilirken, TF giderimi
2 kat, hidrokarbon giderimi de kismen artarak %90’lar seviyesine yiikselmistir.

Casqueira vd. (2006) sentetik olarak hazirlanan 20 mg/L ¢inko igeren
cozeltiden EF teknigi ile ¢inkoyu gidermeyi amaglamislardir. Caligmada platin
anot ve celik katot kullanmislardir. Cinko giderme verimi {izerine akim

yogunlugunun, potansiyelin ve sodyum dodesil siilfat (SDS) konsantrasyonun
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etkisi arastirilmistir. Calismada pH 7; 8mA/cm® akim yogunlugunda ve akim
yogunlugu/SDS 3:1 oldugunda en yiiksek ¢inko giderme verimine (%96)

ulasilmstir.

Anotta meydana gelen reaksiyonlar;

H,O —» H+ + OH" 4.3)
2H,0 — O, + 4H+ + 4¢ (4.4)
40H — O, + 2H,0 + 4¢” 4.5)
20H — H,0, + 2¢ (4.6)
H,O, —» O, + 2H+ + 2¢” “4.7)

Katotta meydana gelen reaksiyonlar;

2H,0 + O, + 4e- —> 40H- (4.8)
2H+ +2e — H, 4.9)
2H,0 + 2¢" — H, + 20H" (4.10)

EC prosesi esnasinda da gerceklesen EF prosesi, literatiirde bilinen
flotasyona benzemektedir. Tek farki EF prosesinde, tasiyicit gaz kabarciginin bir
kismmin kendiliginden olusuyor olmasidir. EF’da elektrotlarda olusan

reaksiyonlar goriilmektedir.
Anot : 2H,O — O, 1 +4H" + 4e 4.11)
Katot : 4H" +4e” — 2H, 1 (4.12)

4.3.4. Elektroflokiilasyon

EC ve EF islemlerinin bir arada kullanildigi atiksu aritma sistemidir. EF
prosesinde anot materyali olarak Fe veya Al levha tercih edilebildigi gibi katot
materyali olarak ise ¢elik levha kullamlabilmektedir. Fe ve Al anotta Fe**, AI’*
iyonlarma yiikseltgenir. Katotta suyun elektrolizi sonucu H* iyonuna ve OH
radikallerine oksitlenir. Fe** ve Al** iyonlart ile OH" radikalleri reaksiyona girer ve
cokelebilen, Fe(OH), ve AI(OH); formlarina doniisiirler. Olusan floklarin ¢okelmesiyle
de kirlilik giderimi saglanmis olur. Sistemde ayni zamanda katotta olusan kabarciklar

negatif yiiklii partikiiller ile temas ederek su yiizeyinde floklarin birikmesine neden olur.

Olusan bu floklar, bir siyirict yardimi ile yilizeyden uzaklastirilir (Chen, 2004).
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4.3.5. Elektrokoagiilasyon

EC ¢oziinebilen ve pihtilastirict 6zellige sahip bir metal elektrotun kullanildig:
kimyasal atiksu aritim siirecidir. Bu yontem de pihtilagtirma ve ¢okelme islemleri,
ortama kimyasal madde ilave edilmeden, reaktordeki elektrotlarin yardimiyla
yapilmaktadir (Koparal vd., 1999). Katotta hidrojen tepkimesi olurken ayni zamanda
anotlarda c¢esitli temel islemler sonucu yiiksek bir verim olusur. Elektrot tipleri
degistirilerek  farkli  sistemlerde reaktorler calistirilarak  giderilmesi  istenen

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

4.3.5.1. Elektrokoagiilasyon Prosesi

EC reaktorii, basit olarak anot ve katot, elektrotun bulundugu elektrolitik hiicre ile
anot ve katot elektrotlarina baglanan DC gii¢ kaynagindan olugsmaktadir (Mollah vd.,
2001). EC reaktorii sematik goriiniimii Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. EC reaktoriiniin sematik goriiniisii (Mollah vd., 2001)

4.3.5.2. Elektrokoagiilasyon Teorisi

Asman elektrotlarin atiksuya kattigi aktif koagiilant cekirdeklerin (genellikle
aliminyum veya demir katyonlar1) etrafini saran negatif yiiklii emiilsifiye maddeler,
AKM ve koloidal maddeler, elektriksel alanda yumaklasip ¢okelir. Elektroliz esnasinda
olusan kabarciklar, hafif yumaklar1 ylizeyde toplarlar. Atiksuda ¢oziinmiis haldeki
organik ve inorganik kirleticilerin bir kismi floklarda adsorplanarak giderimleri
saglanir. EC deneylerinde, oksitlenmis formlarin oncelikli olarak olustugu, sisteme
verilen enerjinin bu yapilarin olusumu i¢in gerekli aktivasyon enerjisini sagladigi ve
¢Oziiniir kirleticilerin birleserek aside dayanikli formda c¢okelti olusturduklar:

belirlenmistir (Sayier, 2003).
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EC prosesinin genel mekanizmasinda koagiilasyon, adsorbsiyon, absorbsiyon,

¢oktiirme ve flotasyon prosesleri bulunur (Ihara vd., 2004).

Kimyasal koagiilasyon (CC), atiksuda bulunan kolloid haldeki katilarin, kimyasal

kullanilarak ¢oktiiriilmesidir. Cokelmeyi saglayacak kimyasal maddeler bu noktada

cozeltiye eklenir. Aliim bu kimyasal maddelere drnektir. Koagiilasyon, ¢ozeltiye katilan

kimyasal ile kolloidal partikiillerin yiizey yiikiiniin azaltilmasiyla birlikte elektrostatik

kuvvetler ile itilmesi, sikismasi ve Van Der Waals kuvvetiyle bir araya gelerek tutunup

birikmeleriyle olusur. Cozeltide meydana gelen reaksiyon sonucu olusan zit yiiklerin

neden oldugu elektriksel ¢ift tabakanin itme potansiyeli yiizey yiikiiniin azaltilmasiyla

azalir. CC’den farkli olarak; EC’de koagiilant, anotun yiikseltgenmesiyle olusur. Bu

proseste yiiklii iyon tiirleri ile anottan ¢oziinmiis olan metal iyonlar1 metal hidroksit

floklarini olusturur (Delipinar, 2007; Mollah vd., 2001).

Anotta:
M—> Mn™ ) + ne’ (4.13)
2H,0 —>0, +4H" + 4e (4.14)
Katotta:

nHO+ne —> (n/2)H;+ n(OH) (4.15)
4H" + 4" —> 2Hyy (4.16)
Toplam reaksiyon;

Mg + (2+1)H,0 —> (2+(n/2)) Ha(g) +O02e+n(OH)+Mn™* 4.17)

Elektrokimyasal proseste anot olarak kullanilan metal M(s): Fe veya Al ifade

eder. Sekil 4.2’de EC olusum mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. EC’un olusum mekanizmasi (Holt vd., 2002, Canizares vd., 2005)

EC prosesinin teorisi, Joffe ve, Mollah, vd. (2001) ,Knieper (2000) ve Parekh

(1979), tarafindan ele alinmistir. EC’nin birbirini izleyen 3 asamada gerceklestigi kabul

57



edilmektedir (Canizares vd., (2005, 2006; Giirses vd., 2002; Holt vd., 2002; Jiang vd.,
2002); Moreno-Casillas vd., 2007). EC’da Al ve Fe elektrotlar en ¢ok tercih edilen ve
kullanilan elektrot materyalleridir (Chen vd. (2000, 2004); Emamjomeh ve Sivakumar,
2009; Mollah vd., 2001).

1. Asama: Kullanilan elektrodun, elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin
olusturulmasi.

2.Asama: Kirleticilerin, askidaki partikiillerin destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin
kirilmasi.

3.Asama: Floklar1 olusturmak i¢in destabilize fazlarin birlesmesi ya da
toplanmasi. Kirleticiler ve siispanse partikiiller destabilizasyon mekanizmasi ve
emiilsiyonlarin parcalanma mekanizmasi farkli asamalarda gerceklesir ve asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

Kurban elektrotun oksidasyonu ile iyonlarin karsilikli etkilesimleri sonucunda
yiiklii tiirler etrafindaki difiize ¢ift tabakanin sikigtirilmasi.

Kurban elektrotun elektrokimyasal olarak ¢dzlinmesi sonucu iiretilen zit yiiklii
iyonlar vasitasi ile atiksuda bulunan iyonik tiirlerin ylik nétralizasyonu, bu zit yiikli
iyonlar partikiilleri arasindaki elektrostatik itmeyi azaltir ve prosesteki sifir yiik
koagiilasyonun olusmasina sebep olur.

Flok olusumu: Koagiilasyonun bir sonucu olarak olusan floklar, su ortaminda
mevcut kolloidal partikiilleri yakalayan ve hapseden bir ¢gamur yorgani olusturur. Kati
oksitler, hidroksitler ve oksihidroksitler kirletici tiirlerin adsorpsiyonu igin aktif yilizey
alan1 olustururlar. Bu proseste reaksiyonun baglamasi i¢in ¢oziinmesi saglanacak
elektrot malzemesine elektrik akimi uygulanir.

Fe/Al, sulu ortamda polimerik demir veya aliiminyum hidroksitlere hidrolizlenen
metal iyonlarinin olusumuna sebep olan anotta ¢oziinilirler. Olusan bu polimerik
hidroksitler ¢ok iy1 koagiilant 6zellige sahiptirler. Cozilinebilen kurban metal anot, anot
etrafinda stirekli olarak polimerik hidroksitleri olusturmak i¢in kullanilir. Koagiilasyon,
elektroforetik taginma ile anot etrafina taginan negatif partikiillerle, anotta olusan metal
katyonlarin birlesmesi sonucunda gerceklesir. Atiksularda bulunan kirleticiler, ya
kimyasal reaksiyonlar yardimiyla ve c¢oktiirmeyle ya da elektrot erozyonu ile olusan
kolloidal maddelere fiziksel ve kimyasal yapismalar1 neticesinde aritilmis olurlar. Daha

sonra bu olusumlar, EF ya da ¢oktliirme ve filtrasyon islemleri ile su ortamindan

58



uzaklagtirllir. Boylece, konvansiyonel koagiilasyon prosesinde oldugu gibi ilave
koagiilant kullanmadan, bu proses yardimiyla koagiilant ortamda iiretilmis olur.

Su, katotta hidroliz, anotta oksijen kabarciklarinin iiretilmesiyle elektroliz olmus
olur. Bu kabarciklar, flokiile olmus partikiil ve kirleticilerin yiizeye tasinmasina da
yardimci olur.

Belirtilen reaksiyonlara ilaveten EC hiicresinde asagida belirtilen reaksiyonlar da
gergeklesebilir;

» Atiksudaki kirleticilerin katodik indirgenmesi

» Koloidal partikiillerin koagiilasyonu

» (Cozeltideki iyonlarin elektroforetik taginimi

» Koagiile olmus partikiillerin elektrotlarda olusan O, ve H, gazlar1 yardimi
ile EF’u

» Metal iyonlarinin katotta indirgenmesi

» Diger elektrokimyasal ve kimyasal prosesler

EC denemelerinde elektrot veya elektrot gruplari genellikle bir dogru akim
kaynagina baglanir. Coziinmiis metal miktar1 elektrolit ¢ozeltisinden gecen akim
siddetine baghdir. Akim yogunlugu (A/cm?®) ve ¢oziinmiis madde miktart (g veya

M/cm?) arasindaki basit bir iliski Faraday kanunu ile hesaplanabilir;

_ ixtxM

o (4.18)

Burada, ¢oziinmiis elektrot malzemesinin miktari (g), i; akim yogunlugu (A.cm™),
t; zaman, M; elektrot malzemesinin nispi molar kiitlesi, 1 oksidasyon/indirgenme
reaksiyonundaki elektron sayisi, F; Faraday sabiti (96500 C/mol) ifade etmektedir
(Mollah vd.,. 2004).

Kirleticilerin, askidaki partikiillerin destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin kirilma
mekanizmalar1 agsagidaki basamaklarla 6zetlenebilir.

a) Soliisyon igerisinden akimin ge¢mesi ve kullanilan elektrodun ¢éziinmesi ile
tiretilen iyonlarin etkilesimi sonucu meydan gelmis ytkli tiirler etrafindaki difiize ¢ift
tabakanin sikigtirilmasi.

b) Kullanilan elektrotlarin elektrokimyasal olarak c¢o6ziinmesi ile iiretilen zit
iyonlarin sebep oldugu, atiksu icerisindeki mevcut iyonik tiirlerin yiik ndtralizasyonu
(Bu z1t iyonlar, elektrostatik partikiillerin i¢sel itme kuvvetini azaltmasindan dolay1 Van

der Waals kuvvetleri baskin hale gelerek koagiilasyon prosesini etkin hale getirir).
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c) Flok yapist ve koagiilasyon sonucundaki flok olusumu, komplekslesmeyen
kolloidal partikiilleri yakalayan ve koprii kuran ¢amur tabakasi olusumu (Mollah vd.,
2001).

EC teknikleri ile tekstil atik suyu aritiminda yiiksek verim elde edilebildiginden
tercih edilmektedir (Can vd., 2006; Kobya vd., 2006). Spesifik uygulamalarda, i¢gme
sularinin deflorinasyonunda, endiistriyel sulardan agir metal gideriminde, yag igeren
sularda, besin iceren atiksularin arittiminda, sizinti sularindan organik madde
gideriminde, atiksulardan AKM 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 EC yontemi kullanilabilmektedir.
EC deneylerinde, oksitlerin oncelikli olarak olustugunu, c¢iinkii sistemden verilen
enerjinin, bunlarin olusumu igin gerekli aktivasyon enerjisini astigini bulmustur. Bu
reaksiyonlar ¢oziinmiis kirleticileri birlestirerek aside dayanikli molekiiler formda
cokelti olustururlar (Sayiner, 2003).

EC prosesi yiiksek oranda sulu ortamin kimyasina, 6zellikle iletkenligine baglhdir.
Ayrica pH, partikiil biiytikliigli, ortamin kimyas1 da onemli parametreler arasindadir
(Mollah vd., 2001). Bununla birlikte elektrot tipi, reaksiyon siiresi, etkin elektrot yiizey
alan1 gibi parametrelerde goz ardi edilmemelidir.

Eger anodun yeteri kadar yiiksek potansiyeli varsa, atiksuda bulunan klor iyonlari
veya organik bilesiklerin direkt oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlarda olusabilir
(Panizza ve Cerisola, 2003).

EC nitrat gideriminde kullanilabilen bir yontemdir. Kimyasal eklenmesi ve
sonrasinda bir aritim gerektirmedigi gibi, az miktarda camur olusumu, az alana ihtiyag
duyulmas: ve diisiik maliyetiyle gbze c¢arpmaktadir. Bu metotlarla elektrokimyasal
rediiksiyon sonucu nitrat iyonlar1 N, ve amonyuma doniisiir. Ana katodik reaksiyonlar
elektrokimyasal rediiksiyonla nitrit ve nitrat iyonlarinin nitrojen ve amonyuma

doniismektedir.
4.3.5.3. Elektrokoagiilasyon Reaktoriinde Gergeklesen Reaksiyonlar

EC reaktoriinde elektrotlara DC gilic kaynagi ile akim verildiginde anot elektrot

elektron vererek yiikseltgenir, katot elektrot ise elektron alarak indirgenir. EC
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reaktoriinde anot ve katotta gerceklesen elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme

reaksiyonlart Tablo 4.1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlart (Eyvaz, 2005)

Anot reaksiyonlari

Katot reaksiyonlari

Anotta ytikseltgenme (elektron verir)

Katotta indirgenme (elektron alir)

Anodik ¢oziinme Al(k) — AI™ + 3e”

Katodik birikme Cu*? + 2¢” — Cu

Anyonlar anotta toplanir

Katyonlar katotta toplanir

Anolit bolge olusur

Katolit bolge olusur

Anotta oksijen:

2H,0 — 0,1 + 4H"+ 4e

Katotta hidrojen
2H,0 + 2¢” — HzT +20H

Klor var ise anotta klor

2CI'-2e — Clyt

Gazin indirgenmesi

02 + 4H"+ 4e — 2H20

4.3.5.4. Elektrot Tipleri
Aliiminyum Elektrot

EC’de cok sik kullanilan ¢6ziinen aliiminyum elektrotlarin sulu

olusturacagr Al kompleksleri 6nemlidir. Sulu ortamda A

13+, -

ortamda

iin olusturdugu hidroksil

kompleksleri ve bu komplekslerin olusum sabitleri verilmistir. Tablo 4.2°de gdsterilen

reaksiyonlardan da goriilecegi gibi sudaki hidroksil iyonlar: elektrotlardan ¢oziinmiis

olan AI’* iyonlari ile birleserek ortamin pH degerine gore komplekslerin olusumuna yol

acacaktir (Benefield vd., 1982).

Tablo 4.2. Sulu ortamda AI'* " olusturdugu hidroksil komplex tiirleri (25 °C)(Mollah vd., 2001 ;

Delipinar, 2007).

Reaksiyon

1. Al;¥  —AI(OH)* +H"

. 2ALF —>AL(OH)*, + 2H*

. 6Al;" —>Al((OH);s +15H"

. 8AI’*—> Aly(OH),o " +20H"

. 13AP*—Al3(OH)3,™t + 34HY
. AP2AI(OH), + 4H*

. AI(OH) ;) — A1, +30H (o)

~N O L AW

logKk
-5.02
-6.27
-47.00
-68.70
-97.39
-23.57
-32.34
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Sekil 4.3’te sulu ortamda Al kompleksleri ve ph iligkisi grafigi gosterilmistir.
Anot malzemesinin aliiminyum tercih edilmesi ile ¢ozeltide diisiik pH’larda A" ve

AI(OH)", tiriinleri gozlenir.

0 ——
2L »}7)/

2 4 |

=

o 6| ]

E

s %} A1 (OHY |

S .10 | AKOH), ]

5 12 Al (OH)F |

2 .14 A3t 1

= &1 LOH)

g -le b 22 —a10oHZY ]
.12 Al O ]
-20 \

I:|12345'5'F891E|11121314
pH

Sekil 4.3. Sulu Ortamda Aliiminyum Kompleksleri ve pH Iliskisi (Sengiil ve Kiiciikgiil, 1997).

Bu dirlinler zamanla uygun sartlar yakalandiginda Al(OH)s;’e sonrasinda da

Al,(OH)zp-3,°e doniistirler (Mollah vd., 2001). Siirecte gozlenen reaksiyonlar soyledir:

Anotta:
Al —> Al + 3e- (4.19)
Al* g+ 3H,0 —>AI(OH); + 3H" o) (4.20)
nAl(OH); —> Al,(OH)3, 4.21)
Katotta:
6H +3e- —>3H, (4.22)

Ayrica pH’a gore Al(OH),, AI(OH), ve Al(OH) gibi aliiminyum bilesikleri ile de
karsilasilabilir.

Monomerik aliiminyum tiirleri:
[AI(OH)]*", [AI(OH),] ¥, [Aly(OH),] *, [AI(OH)4] (4.23)
Polimerik aliiminyum tiirleri:

[Alg(OH);51*", [Al;(OH)17]*, [Alg(OH)50] ™ [Al13(04(OH) 5],
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[Al;3(OH)34 > (4.24)

Monomerik, dimerik ve polimerik hidroksitlerin olusumu zamansal olarak
birbirinden farklilik gosterir. Monomerik hidroksitlerin olusumu 10 saniye, dimerik
hidroksitlerin olusumu 1 saniye, Al;3 polimerik tiirlerin olusumu ise dakikalar sonunda
olmaktadir. Al(OH)3is) amorfun ¢okmesi 1 saniye bazen yillarca siirebilmektedir,
Al(OH);(s) kristalin ¢okmesi aylar veya yillarca siirebilmektedir (Rebhun ve Lurie,
1993).

EC isleminin net bir sekilde agiklanmasi oldukca zordur. EC’deki voltaj araligi,
temel elektrokimyasal calismalarda kullanilmamaktadir. Temel elektrokimyasal
calismalarda sinirlayici tabaka tepkisinden etkilenmenin yani sira, reaksiyonlar i¢in 10-

60V arasi bir voltaj gerekmektedir (Mollah vd., 2001).
EC Reaktoriinde Aliiminyum Elektrot Kullanimi ile Gergeklesen Reaksiyonlar

EC prosesinde, Al elektrotlar1 kullanilmasi ile Al anotta ¢6ziiniir ve katotta da
hidrojen gaz1 agiga ¢ikar. Al’in ¢6zlinmesi sirasinda anotta farkli Al tiirleri tretilir. Al
tiirleri, biiyiik boyutta floklar olusturmak i¢in koagiilant olarak kirleticilerle birlesir. Al
elektrotu kullanilmasi durumunda EC hiicresinde meydana gelen prosesler Sekil 4.4’de
goriilmektedir. Al anotlarinin oksidasyonla suda elektrolitik olarak ¢oziinmesi sulu Al*

tiirleri (Emamjomeh ve Sivakumar, 2006) olusturur.

GUC KAYNAGI

ELEKTROMLAR VUEDY KIRLETICILER
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—>. D
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Sekil 4.4. EC reaktoriinde aliiminyum (Al) elektrodu kullaniimas: durumunda gerceklesen reaksiyonlar
(Emamjomeh ve Sivakumar, 2006)
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Anotta Katotta

Al = AP + 3e- (4.25)
Al ) + 3H,0 —>AI(OH); + 3H* ) (4.26)
nAl(OH); —> Al,(OH);, (4.27)

Hidroliz sirasinda olugsan H; gazi su yilizeyine dogru yiizer ve bundan dolay1 da
flotasyon prosesini hizlandirir. AI™ iyonlarmin kati AI(OH); presipitati olusum
reaksiyonu goriilmektedir.

Al elektrodunun kullanilmasi ile EC mekanizmasinda gergeklesen reaksiyonlar
Cheng, (1985), Ming vd., (1983) ve Mollah vd., (2001) tarafindan ele alinmistir.

Al elektrotlarin kullanildigt EC prosesinde koagiilant iiretim mekanizmasi
kimyasal koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Her iki proseste de Al’*’iin
hidrolizi ve bunun sonunda ¢esitli aliiminyum hidroksit polimer kompleks ve ¢okeltileri
meydana gelmektedir (Mollah, 2001).

Al iyonlarinin hidrolizi ile AI(HO);, Al(H,O)sOH,, Al(H,O)4(OH);, ve hidroliz
triinleri AI(OH),, AI(OH), Al (OH)s;, AI(OH), Al¢(OH);, Al;(OH)4, Alg(OH)4,
Al1304(OH);, Alj3(OH)s gibi monomerik ve polimerik bilesikleri de olusabilir (Mollah
vd., 2004; Rebhun ve Lurie, 1993).

Jel gibi bir yapida olan yiiklii hidrokso katyonik kompleksler, kirleticileri yiik
noétralizasyonu saglamasi ile adsorpsiyon ve presipitatta yakalayarak etkili bir sekilde
giderebilirler (Ming vd., 1983; Mollah, 2001).

Demir Elektrot

EC’de ¢ok sik kullanilan ¢6ziinen demir elektrotlarin sulu ortamda olusturacagi Fe
kompleksleri onemlidir. Sulu ortamda Fe’*iin olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu

komplekslerin olusum sabitleri Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tabloda gosterilen reaksiyonlardan da goriilecegi gibi sudaki hidroksil iyonlari,
elektrotlardan ¢oziinmiis olan Fe** iyonlari ile birleserek ortamin pH degerlerine gore

komplekslerin olusumuna yol acacaktir (Benefield vd., 1982; Pykhteev vd.,1999).
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Tablo 4.3. Sulu ortamda Fe** ve Fe** 'inin olusturdugu hidroksil kompleks tiirleri (Ciftci, 2007).

Reaksiyon LogK
1. Fe** —>Fe(OH)* +H* -3.00
2. Fe**—>Fe(OH)" ,+2H" -6.40
3. 2Fe*—>Fe(OH)",+2H" -3.10
4. Fe’*—>Fe(OH)’;+3H" -13.10
5. Fe'—> Fe(OH) ,+4H" -23.50
6. Fe’—> Fe(OH)"+H" -8.30
7. Fe"—s Fe(OH),’+2H" -17.20
8. Fe®=—> Fe(OH); +3H" -32.00
9. Fe?*—>Fe(OH)” ;+4H" -46.40

Sekil 4.5’te sulu ortamda Fe komplekslerinin pH ile iliskisi grafikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Sulu ortamda demir kompleksleri ve pH iliskisi (a.Fe*® ve b.Fe*?)(Irdemez vd., 2006)

Anot malzemesinin demir tercih edilmesi ile ¢ozeltide diisiik pH’larda Fe(OH)
gozlenir. Bu firlinler zamanla uygun sartlar yakalandiginda Fe(OH)’e sonrasinda da

Fe,(OH),,.3,°e doniisiirler (Mollah vd., 2001).
EC Reaktoriinde Demir Elektrot Kullanimi ile Gergeklesen Reaksiyonlar

Elektrolitik sistemde demirin oksidasyonu sonucu, demir hidroksit, Fe(OH), (n=2
veya 3 olabilir) tiretilir (Endyuskin vd., 1983; Mollah, vd., 2001).

Fe(OH)n’nin {iretimi i¢in iki mekanizma ileri stiriilmiistiir.
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1.Mekanizma

Anot

4Feq) —>4Fe™ () + 8¢ (4.28)

4Fe™ ) + 10H,0+0y —>  4Fe(OH ); o+ 8H' ) (4.29)
Katot

SH' ) + 8¢ —> 4Hy (4.30)

Sonucta

4Fe() + 10H,0() + Opg)—> 4Fe(OH)s() + 4Hy( ) (4.31)

2.Mekanizma

Anot

Feq—> Fe™() +2¢ (4.32)
Fe®* () + 20H () + Fe(OH),q, (4.33)
Katot

2H,0¢ + 26" —> Hy() + 20H (4.34)
Sonug¢ta

Fe( + 2H20) —> Fe(OH)a + Hay (4.35)

Demir elektrot kullanilmas1 durumunda EC hiicresinde meydana gelen prosesler.

Yine demir elektrodun elektrokimyasal oksidasyonu ile iiretilen demir iyonlari, su
ortaminin pH degerine bagli olarak Fe(H,0)s"*, Fe(H,0)s (OH )**, Fe(H,0)4(OH)",
Fe(H,0)3(OH)*"* ve Fe(H,0)s(OH)** gibi monomerik iyonlari, 2004). Fe(OH); ve
polimerik hidroksi kompleksleri olusturabilir (Mollah vd., 2001)

Redoks reaksiyonun sonucu iretilen H, ¢Oziinmiis organikleri veya AKM’yi
flotasyon ile giderir. Bu yiizden Fe* iyonlar1 hidratlamaya ugrayabilir ve soliisyon
pH‘sina bagl olarak, asidik kosullar altinda Fe(OH)**, Fe(OH) ve Fe(OH); bilesikleri
olusturabilir (Endyuskin vd., 1983; Mollah, vd., 2001).

Reaksiyonlar su sekilde gerceklesir.

Fe’* () + H,0—> Fe(OH)™", + 2H" (4.36)
Fe¥* () + 2H,0(,—> Fe(OH)™ ) + 2H* ) (4.37)
F63+(S) + 2H,O —>Fe(OH)s + 3H+(s) (4.38)

Alkali kosullar altinda, Fe(OH)s™ ve Fe(OH),4 iyonlar1 goriilebilir.
Polimerik Fe® ve AI’* hidrokso kompleksleri ile agir metalin adsorpsiyon ve

absorpsiyonu genis bir sekilde belirtilmistir (Davis ve Kent, 1990; Mollah vd., 2001).
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4.3.5.5. Elektrokoagiilasyon Prosesinde Kullanilan Elektrot Baglanti Tipleri

EC sistemi, elektrik {iretecine baglanmis anot ve katotu olusturan elektrotlardan
teskil reaktoriin bir elektrolit icine daldirilmasi ile kurulur. Bu durumda anotta
oksidasyon olacagindan anot materyali elektrokimyasal olarak ¢oziinecektir. Bu arada
katot ise pasivasyona maruz kalacaktir. Fakat bu durum atiksu aritimi i¢in uygun
degildir; elektrotlarin yiizey alani, yeterli ¢oziinme gerceklesmesi bakimindan
onemlidir. Reaktorler tek kutuplu olarak paralel ya da seri halde baglanabilirler. Sekil
4.6’da monopolar paralel bagl EC reaktorii goriilmektedir (Delipinar, 2007).

Elektrokimyasal aritim esnasinda elektrotlarin anot tarafinda anodik katot
tarafinda ise katodik reaksiyonlar olusacaktir. Elektrotlarin iyon olusturdugu sistemde
demir ve aliiminyum gibi ¢oziinen metal levhalar kullanilabilir. Ortama ¢oziinen bu
metal levhalar ¢ozeltide yiklii partikiilleri notralize ederek koagiilasyon isleminin
baslamasimni saglamaktadir. Elektrotlardan ¢6ziinen iyonlar, kimyasal reaksiyon
gerceklesmesi ile koloidal maddelerin ¢okmesine ve EF ile reaktor yiizeyine ¢ikmasina
neden olmaktadir. Ayrica elektriksel alandan dolayr sudaki kolloidal partikiiller, yaglar
veya diger bilesiklerin ayrilmasi da saglanmaktadir. EC’de anot ve katot reaksiyonlari
ve ortamda olusacak serbest radikal tiirleri, reaktor i¢indeki su ve bilesiklerin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerini degistirebilir. Tiim bu karmasik EC isleminde kirleticiler

atiksulardan uzaklastirilarak aritim yapilmis olunur (Eyvaz, 2005).

Tek kutuplu (monopolar) elektrotlarin seri baglanmasi EC reaktorii ortaya
cikmaktadir. Herbir tiikenen veya ¢oziinen anot elektrot ciftleri birbirine ve sonra gii¢
kaynagina baglanmaktadir. Coziinme igte yer alan anotta meydana gelirken bu
elektrotun en dista yer alan anotla da katotla da herhangi bir etkilesimi olmamaktadir

(Delipinar, 2007). Paralel baglu monopolar elektrot gorseli Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Paralel bagli monopolar elektrotlarla laboratuvar olgekli EC reaktorii (Mollah vd., 2001)

Bir ¢ift iletken metal plakanin arasina iki paralel plaka yerlestirilip bir gii¢
kaynag1 eklenerek reaktor olusturulabilir. Bu deneysel diizenek ile gercek akimlarda
akim zamani ve akim yogunluklar1 incelenerek optimizasyon yapilmalidir. Giderim
verimi optimizasyonda su karakteristikleri gibi pH, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli
ve iletkenlik, kirleticilerin giderim oraninin belirlenmesinde ¢ok dnemli parametrelerdir.
Gerekli calismalarda bu parametrelerin incelenmesi de verimi Onemli Olcilide
degistirebilmektedir. EC’de elektrotlar seri halde de baglanmaktadir. Bu tip
reaktorlerde, elektrotlar arasinda daha fazla potansiyel farkin olusmasiyla reaktor
icinden akim gegebilmektedir. Bunun nedeni, akim siddetinin her noktada ayni olmasi
ve direncin diger paralel bagli reaktorlere gore daha yiiksek olmasidir. Seri bagh

monopolar elektrotlarin gorseli Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.7. Seri baglh monopolar elektrotlarla laboratuvar olgekli EC reaktorii (Mollah vd., 2001)
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Elektrotlara bagli olarak degisik bir tip olarak ortaya ¢ikan bir diger elektrot

dizayni ise dipolar elektrotlarla olusur.

Bir diger EC reaktdriinde ise elektrotlar paralel ¢ift kutuplu (bipolar) olarak
baglanmaktadir. Uretece bagli halde bulunan anot ve katot arasina birbiri ile rabitasi
olmayan ¢oziinebilir nitelikte farkli anotlar konulmasi ile reaktor diizenegi olusturulur.
Bu EC reaktdr sekli, prosesin kullanim ve isletim kolayligi amaciyla diizenlenmistir.
Sistem ¢alistirildiginda anot-katot arasina yerlestirilmis olan anotlarin bir yiizeylerinin
anot, diger yiizlerinin ise katot 6zelligi gosterdigi gozlenir. Paralel bagli bipolar elektrot

gorseli Sekil 4.8°de goriilmektedir.
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—Asmabilir Anot

Monopolar Anot

~ Monopolar Katot

NN RN MNN

l._Elektrokoagiilasyon
Hiicresi

Manyetik Kanstuica

Sekil 4.8. Paralel bagh bipolar elektrotlarla laboratuvar dlgekli EC reaktérii (Mollah vd., 2001)

Bu diizenek basit bir sekilde kurulabilir ve kolaylikla diisiik bakim ihtiyaclari ile
kullanilabilir. Elektroliz siiresince anodik reaksiyonlar altinda pozitif, katodik reaksiyon
ise negatif olarak karsilagir. Genellikle demir ve aliiminyum gibi elektrotlar kullanilir.
Sekil 4.9°da laboratuvar dlgekli 6rnek bir EC reaktor sistemi goriilmektedir.

Akas D(i: Giig Kaynag

PHProbu  Hiicresi

T—— s LR

Elektrotlar — Reaktir
Sekil 4.9. Laboratuvar olcekli EC reaktor sistemi (Holt vd., 2005)

69



4.3.5.6. Avantajlar
EC prosesi kapladigr alan ve ilk yatirnm maliyetinin diisiikliigli agisindan
onemlidir. Olusan metal hidroksitler kimyasal olarak sisteme eklenen elektrolitlere gore
minerallerin yiizeylerine daha fazla adsorplanma yetenegine sahiptir. EC’nin bu
yoniiyle etkin bir aritma teknolojisi oldugu sdylenebilir.
EC Prosesinin Avantajlari;
1. EC prosesi ekipmanlarinin temini ve yapisi gayet basittir.
2. Isletiminin kolay olmasinin yaninda, sistemin calismasi sirasinda karsilasilan
bir¢ok probleme elle miidahale kolaylig1 sunar.
3. EC prosesi ile atiksu aritimi sonucu istenilen nitelikte, temiz, renksiz, kokusuz su
elde edilir.
4. EC prosesi uygulanmasi sonucu olusan ¢amur kolayca c¢okebilme ve kolay
susuzlastirilabilme 6zelligi sunar, ¢iinkii temelde oksit/hidroksitlerden olusmustur.
5. EC prosesi, yogun ¢amur iiretme prosesidir.
6. EC prosesi ile olusan floklar biiyiik, asidik ortama dayanikli, oldukga stabil ve
filtrasyonla kolaylikla ayrilabilir.
7. EC prosesi, kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon prosesleri ile karsilastirilirsa, az
miktarda toplam ¢6ziinmiis katilar1 igeren ¢ikis suyu iiretir.
8. EC prosesi, en kiiciik kolloid partikiillerin giderimi avantajina sahiptir. Ciinki,
giic kaynag ile verilen elektrigin olusturdugu elektriksel alan en kiiciik partikiillerin
hizli hareket etmesini saglayarak koagiilasyona yardimci olmaktadir.
9. EC prosesinde, kimyasal madde gereksinimi ve kimyasal aritmada problem
olusturan fazla kimyasallar1 nétralize etme problemi yoktur, atiksu aritiminda
kimyasal koagiilasyon  kullanilmis  olmast  durumundaki  gibi  yiiksek
konsantrasyonlarda kimyasal madde ilavesi ile ikincil kirlenmeye olanak tanimaz.
10. Elektroliz sirasinda tiretilen gaz kabarciklari, kirleticileri ¢dzeltinin {ist kismina
tastyabilir, s6z konusu bu kirleticilerde kolaylikla konsantre olabilir ve daha kolay
ayrilmalarini saglar.
11. EC teknigi kirsal kesimlerde uygun bir sekilde elektrigin mevcut olmamasi
durumunda iiniteye gilines paneli ilave edilmesi ile proseste yine basari saglanabilir
(Delipmar, 2007; Mollah, vd., 2001).
12. ilk yatinm ve isletme maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde

distiktiir.
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13. Optimum sartlar saglanmasi durumunda enerji ihtiyaci ¢ok yiiksek degildir.

14. Diger bircok proseste sadece tek bir kirletici giderilirken bu prosesle bir¢cok
kirletici ayn1 anda giderilebilir.

15. Kimyasal madde ilavesine gereksinim duyulmamasi, kirletici giicli yiiksek
atiksularla calisilmaya da imkan tanir.

16. EC prosesi kiigiik kolloidal partikiillerin iizerinde kimyasal aritima oranla daha
verimlidir (Vik vd., 1984).

17. Cozinebilir ya da kolloidal kirletici formlar1 olusan floklar iizerinde kismen de
olsa adsorplanarak giderilebilir (Mollah, 2001).

18. Kullanilan elektrotlarin sistemde sabit konumda olmalari, uygulanan elektrik
potansiyelinin kontrol altinda tutulabilmesine, bu da bakim araliklarinin uzamasina
imkan tamimaktadir. Yiiksek sicakliklar proses i¢in herhangi bir problem

olusturmamaktadir.

4.3.5.7. Dezavantaj
EC prosesinin dezavantajlarint su sekilde siralayabiliriz (Chen, 2004;
Emamjomeh ve Sivakumar, 2009; Mills, 2000; Mollah vd., 2001);
1. Oksidasyon sonucu atiksu igerisinde ¢oziinen elektrotlarin diizenli bir sekilde
yenilenmesi gerekir.
2. Yiikseltgenme neticesinde anot ¢oziiniir ve siirekli olarak yenisi ile degistirilmesi
gerekir.
3. CI’nin atiksuda bulunan bazi organik bilesiklerle etkilesimiyle toksik etki
olusabilmektedir.
4. Elektrotlardan ¢oziilen metal iyonlar desarj standartlarinin istiinde
olabilmektedir.
5. Baz1 galismalarda ¢dziinebilir maddeler hidroksit seklinde c¢okerler (ilhan vd.,
2007).
6. Elektrik enerjisinde disa bagimli olan {ilkeler i¢in ekonomik risk her zaman vardir.
7. Katot iizerinde gecirimsiz film tabakast olusumu prosesin verimliligini
diistirebilir.
8. Elektrot atik su i¢indeki ¢6zlinmiis maddelerin oksidasyonu sonucu oksitlenebilir.
9. Anot ve katot bolgelerinde olusan reaksiyonlar birbirleri iizerinde girisim

yapabilir.
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10. Atiksu ¢dzeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir. iletkenligi zayif
olan sularda reaksiyon siiresi uzayabilir (Delipinar, 2007).

11. Jelatinli hidroksit bazi durumlarda ¢oziinmeye meyilli olabilir (Mollah vd.,
2001).

12. EC reaktor dizayni/isletimi ve elektrot giivenilirligi konusunda sistematik
katilimin  eksikligi mevcuttur (6zellikle kullanma omrii dolan elektrotlarin
pasivasyonu) (metalin kimyasal olan aktif yiizeyinin aktivasyona zit olarak ¢ok daha

az reaktif duruma doniismesi) (Holt vd., 2005).

4.3.5.8. EC Reaktor Sistemlerinin Siniflandirilmasi

EC reaktorlerinin dizayninda en 6nemli fark besleme sekli olup siirekli veya
kesikli sekilde dizayn edilebilirler. Genellikle normal sartlar altinda siirekli reaktorler
kullanilir. Bu tip reaktorlerin en 6nemli avantaji, olusmasini istedigimiz koagiilantlar
dizayn ve operasyona bakmadan su i¢inde olugacaktir.

EC {nitelerinde sadece koagiilasyon olusacagi gibi entegre olarak flotasyon da
eklenerek EF da yapilabilir.

Alternatif reaktdr dizaynlarinda ikinci en 6nemli fark ise flotasyonun roliidiir.
Reaktorlerde kirlilik elektrokimyasal aritimla birlikte gaz kabarciklarinin vasitasiyla
giderilebilir. EC ¢ok 6nemli ayrima teknolojileri ile DAF (C6ziinmiis Hava Flotasyonu),
EF, filtrasyon ve berraklastirma islemlerini kapsar.

EC {initelerinin dizayninda asagidakiler géz oniinde bulundurulmalidir (Holt vd.
2005).

1)Kesikli ya da siirekli islem,

2)Elektrolitik gaz kabarciklarinin rolii,

3)Su i¢indeki kirleticilerin sudan ayrilmasi

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde endiistriyel 6lgekteki reaktorlerin tasarimi
i¢cin en Onemli parametreler akim yogunlugu, voltaj, reaksiyon kinetigi ve verim oldugu
goze carpmaktadir. Bununla birlikte denge potansiyeli ve akim ve deneysel kinetik
veriler fizibilite i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir (Francesco ve Costamagna, 2004).

Son yillarda farkl: tiplerde hiicreler tasarlanmistir. Etkili bir hiicre tasarimi hacim-
zaman veriminin iyilestirilmesi yoniine dogru kaymaktadir. Bunun basarilabilmesi ise;

yiiksek 0zgiil elektrot alan1 ve/veya yiiksek kiitle transfer katsayilarinin saglanmasina
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baglidir. Meseleye bu agidan yaklasildiginda elektrokimyasal hiicreler ii¢ grupta
siiflandirilabilirler. Bunlar:

1.Artirilmis kiitle transferine sahip hiicreler: Bu tip hiicrelerde hareketli elektrotlar
ya da hiicre icerisindeki tiirbilans1 artiric1 techizatlar kullanilarak kiitle transferi ve
boylece akim yogunluklart artirilir. Fakat bu hiicrelerde nispeten diisiik elektrot alanlar
kullanilir.

2.Yiiksek elektrot alanli hiicreler: Bu hiicrelerde kiigiik hacimlerde daha yiiksek
elektrot alanlar1 saglanmaya calisilir. Bu ise ¢ogunlukla elektrotlarin ¢oklu modda
kullanilmastyla yapilir.

3.Yiksek kiitle transferi ve yliksek elektrot alanina sahip hiicreler: Bu hiicrelerde
tic boyutlu elektrotlar kullanilir. Dolgu yatakli, gbzenekli hiicreler, akiskan yatakli
hiicreler bunlarin tipik 6rnekleridir.

Uc boyutlu elektrotlarin dizayn1 esas olarak iki boyutlu elektrotlarin ii¢ boyutta
biiyiitiilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu tip li¢ boyutlu elektrotlarin i¢ kismindaki 6zel
hidrolik akim sartlar1 sebebiyle bu elektrolarin kullanildigi hiicreler sadece yliksek
yiizey alanlar1 degil, yliksek kiitle transfer katsayilarina sahiptirler (Jiittner vd., 2000).

Bu tip hiicrelerde elektrolit akisi reaktoriin altindan tist kisma dogrudur. Burada
yatagi olusturan tanecikler siirekli olarak siispansiyon formundadirlar. Akiskan yatakl
hiicrelerin avantajlar1 sabit yatakli hiicrelerde goriilen yatak tikanmasi olayinin
goriilmemesi ve metallerin siirekli olarak geri kazanimina imkan saglamasidir. Akigkan
yatag1 olusturan tanecikler eksi olarak yiiklenir ve katodu olustururlar. Islem ilerledikge
irilesen tanecikler reaktoriin alt kismindan alinirken {ist kisitmdan yeni partikiiller

sisteme ilave edilirler.

4.3.5.9. Elektrokimyasal reaktor cesitleri
Genel olarak elektrokimyasal reaktorler su sekilde gruplandirilabilir.
1.Karistirmali tank reaktorler
2.Paralel plakali reaktorler
3 Kapiler (kilcal) aralikli reaktorler
4.Partikiil elektrotlu reaktorler
a. Sabit yatakl reaktorler
b. Siispansiyon yatakli partikiil elektrotlu reaktorler

c. Akiskan yatakl partikiil elektrotlu reaktorler.
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Karigtirmali Tank Reaktorler

Bu tip reaktdrler bekletme siiresinin uzun oldugu kesikli prosesler igin
kullanilmaktadir. Karistirmali tank reaktorlerde 1s1  kontrolii distaki ceketten
yapilabilecegi gibi, reaktor igine yerlestirilecek olan spirallerden soguk su gecirilerek de
yapilabilir. Reaktor malzemesi olarak genellikle tepkimeye girmeyecek kati malzemeler
secilir. Bazen reaktoriin i¢ duvari, elektrotlardan biri olacak sekilde iletken bir
malzemeden de yapilabilir. Anottaki ylikseltgenme iirlinliniin katottaki indirgenme
tepkimesi ile (veya tersi) etkilesmedigi durumlar disinda diyafram gereklidir. Elektrotlar
tel, yuvarlak veya yassi gubuk, plaka veya tel kafes biciminde olabilir. Elektrotlar arasi
uzaklik, hiicre direncini ve olusacak 1s1y1 azaltmak i¢in miimkiin oldugu kadar kiiciik
tutulmalidir (Y1ildiz, 2003).

Paralel Plakali Reaktorler

Endiistride biiylik 6lgekli sentezlerde yaygin olarak kullanilan bu reaktdrler, filtre
pres reaktorler olarak da bilinirler. Yalitkan cergevelerle birbirlerinden ayrilmig ve
elektrolit i¢in bolmeler olusturacak sekilde yan yana konulmus plaka elektrotlardan
meydana gelmistir. Bu tip reaktorlerde kullanilan diizlemsel plakalar sabit elektrot
gerilimi saglamaktadir. Paralel plakali reaktorlerde siirekli islem kolay, fakat reaktor
icindeki sicaklik kontrolii zordur. Bu reaktdrler yiliksek basing altinda c¢alisabilme
imkan1 da saglamalarina ragmen en Onemli dezavantajlar1 ise bakim ve tamir
gicligiidiir. Ayrica iyi bir 1s1 aktarimi ic¢in akigkan hizlarinin yiliksek tutulmasi
gerekmekte, bu ise pompalama maliyetlerini artirmaktadir (Yildiz, 2003).

Kapiler (Kilcal) Aralikli Reaktorler

Bu tip reaktorlerde elektrotlar aras1 mesafenin kiigiiltiilmesi ¢ozeltideki gerilim
diisiislerini en aza indirmektedir. Bu sayede daha az enerji tiiketimi ile daha iyi hacim-
zaman verimi elde edilebilmektedir. Diyaframsiz ¢ift kutuplu olan bu reaktorler
ozellikle iletkenligi diisiik olan cozeltilerde kullanilmaktadir. Bu reaktorlerde ¢ozelti
pompalama maliyetinin yiiksek olmasina karsin, genel enerji tiiketiminin igerisindeki
paymin az olmasi, ekonomik agidan prosese yiik getirmemektedir (Yildiz, 2003).

Kapiler aralikli plakalarin kullanildigi EK hiicre Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Kapiler aralikli plakalarin kullanildig: elektrokimyasal hiicre (Yildiz,2003)

Partikiil Elektrotlu Reaktorler

Uc temel grupta incelenen bu reaktorlerin en biiyiik o6zelligi elektrot olarak
partikiillerin  kullanilmas1 ve bdylece daha uygun 1s1 ve kiitle aktariminin
saglanabilmesidir.

Sabit Yatakli, Partikiil Elektrotiu Reaktorler

Reaktorler, yalitkan malzemelerle birbirlerinden ayrilmis iki  kutuplu
taneciklerden ve her iki ucta bulunan elektrot baglantilarindan olusmustur. Bu tip
reaktorler, Ozellikle ¢ozelti iletkenliginin diisiik fakat anolit ve katolitin birbiri ile
karismasinin sakincali olmadigi durumlarda tercih edilmelidir. Cok fazli proseslere
uygun olmasi ve yiiksek kiitle aktarim dzelligine sahip olmasi avantajlaridir. Ote yandan
bu tip reaktorlerde olusabilecek by-pass elektrolit gecisleri, akimin diismesine sebep
olmaktadir.

Bu tip reaktorlerde elektrolit, akis hiz1 disiiriilerek reaktore {istten verilirse ve
elektrotlara ulasmadan bir dagiticidan gecirilerek ince bir film olusturmasi saglanirsa,
iki kutuplu damlamali reaktor elde edilmis olur. Bu reaktorler i¢in akis hizinin yani sira,
reaktoriin ve elektrotlarin boyutlar1 da degisken olarak incelenmis, reaktor performansi
tizerindeki etkileri arastirilmistir (Y1ldiz, 2003).

Siispansiyon Yatakli, Partikiil Elektrotlu Reaktorler

Elektrot bolmelerinin birinde veya ikisinde siispansiyon halinde iletken partikiiller
bulunan reaktorlerdir. Reaktdr, bir cam veya polipropilen silindirden olusmaktadir.

Katot ve anot, bir sinter cam veya asbest diyaframla ayrilmistir. Katolit bolmesine es

75



merkezli, gozenekli grafit katot yerlestirilmistir. Hiicrenin i¢ duvari, anot goérevini
yapan, karbon veya platinlenmis grafitle kaplanmistir. Katodun i¢ine oksijen veya hava
verilir. Katot ve diyafram arasma grafit partikiiller yerlestirilmistir. Bu partikiiller
¢ozelti ile siispansiyon olustururlar (Yildiz, 2003).

Akiskan Yatakli Partikiil Elektrotlu Reaktorler

Bu reaktorler bir veya iki elektrot veya elektrolitin yukar1 dogru akisi ile akigskan
hale getirilmis (%10-20 genisleme), metal veya metal kaplanmis partikiillerin
yatagindan olusmustur. Bu tip reaktorler siispansiyon yatakli reaktorlerin gelistirilmis
seklidir. Akiskan yatak, elektrot alaninin hiicre hacmine oraninin yiliksek olmasini
saglar. Bu reaktorde derisik ¢ozeltilerle yapilan caligmalarda, partikiillerin prosesi
durduracak kadar birikmemelerine dikkat edilmelidir (Yildiz 2003). Akiskan yatakli
partikiil elektrotlarin kullanildigi EK hiicre Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Akiskan yatakl partikiil elektrotlarin kullanildig: elektrokimyasal hiicre (Yildiz,2003)

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde endiistriyel dlgekteki reaktdrlerin tasarimi
i¢cin en Onemli parametreler akim yogunlugu, voltaj, reaksiyon kinetigi ve verim oldugu
goze carpmaktadir. Bununla birlikte denge potansiyeli ve akim ve deneysel kinetik
veriler fizibilite i¢in biiylik 6nem tasimaktadir (Francesco ve Costamagna, 2004).

Giiniimiizde EC i¢in ¢ok fazla reaktor dizayn ¢esidi yoktur.

4.3.5.10. Elektrokoagiilasyon Prosesini Etkileyen Faktorler

Her aritim siirecinde oldugu gibi EC prosesinde de aritma performansina etki eden
faktorler vardir. Bu faktorlerden; pH, akim yogunlugu ve akim verimliligi, elektrolit
tiirii ve konsantrasyonu, elektrot materyali ve elektrotlar aras1 mesafe, sicaklik ve aritma

stiresi asagida detayl olarak incelenmistir.
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Elektrolit konsantrasyonu

EC’nin verimini arttirmak ve atiksuyun iletkenligini istenilen seviyeye getirmek
amaciyla sodyum nitrat, sodyum siilfat gibi inert tuzlar, NaCl, KBr gibi halojenli tuzlar
ya da deiyonize su kullanilmaktadir. Bu ayarlama atiksuyun baslangi¢ pH’inda yaklasik
olarak 0,3 birim degisime neden olmaktadir (Chen, 2004; Kobya vd., 2003).

Aritmada ¢o6zeltinin iletkenligi elektrokimyasal prosesler igin Onemli bir
faktordiir. Ciinkii boyle prosesler elektrot yiizeyinden ¢ozeltiye ve cozelti iginde
heterojen iyon transfer reaksiyonlarma dayanmaktadir (Ogiitveren vd., 1992). Elektrolit
konsantrasyonunun artmastyla atiksu iletkenligindeki degisim EC prosesinde enerji
tiiketimini etkileyecektir. EC prosesinin voltaji ve enerji tikketimi iletkenlik ile degisir.
Atiksu 1iletkenligi (mS/cm veya pS/cm) arttikca EC prosesinde elektrotlar arasi
potansiyel (V) ve enerji tikketimi azalir. EC prosesinde atiksuyun iletkenligi belli bir
degerde ohmic direnci sinirlamak icin yeterli olmasi1 gerekir.

Cozeltinin iletkenligi, elektrokimyasal sistemlerde biiyiikk 6nem tasir. Sahip
oldugu yiiksek iletkenlik, ¢oziiniirliikk, klorun kuvvetli oksitleyiciligi ve diisiik maliyeti
nedeniyle ¢ozeltinin iletkenliginin artirilmasinda NaCl yaygin olarak tercih edilmektedir
(Kim vd., 2002).

Kloriir iyonlarinin ortamda bulunan HCOj3; ve SO~ gibi iyonlarin olumsuz
etkilerini 6nemli Slgiide azalttig: tespit edilmistir. Karbonat ve siilfat iyonlar1 Ca** ve
Mg** iyonlarmi ¢oktiirerek, elektrotlarin yiizeyinde elektrotlar arasi potansiyeli hayli
artiran, gecirimsiz bir tabaka olusturmaktadir ve ¢okmesinin nedenini, olusan bu
gecirimsiz tabaka olugturmaktadir. Chen (2004), ortamda mevcut anyonlarin %20’sinin
kloriir iyonu olmasi halinde EC prosesinin etkin bir sekilde gergeklesebilecegini
belirtmektedir. Cozeltiye NaCl ilave edilerek iletkenlik artirilmakta, artan iletkenlik giic
tilkketiminde azalmaya sebep olmaktadir (Chen, 2004).

EC ile lokanta atiksularmma NaCl ilave edilerek iletkenlik 443-2850 pS/cm
arasinda degistirilerek artilmis olup, KOI (>%85) ve yag-gres (>%99) giderim
veriminin 1iletkenlik artisiyla degismedigi saptanmistir (Chen vd., 2000). Diger bir
calismada ise Fe elektrotlar kullanilarak tekstil atiksularinin EC ‘da arttig1 bulunmustur
(Lin ve Peng, 1994).

NaCl ilavesi uygun bir seviyede atiksuyun elektriksel iletkenligini artirmak i¢in
gereklidir. Enerji tiiketimi hiicre voltaj1 ile dogru orantili ve sivi direncliligi ile artar.

Makul fiyati, orta seviyede diisiik toksisitesinden NaCl kullanilir ve klor tiirleri tilkenen
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anot yiizeylerinde inhibisyon olaymi onler (Calvo vd., 2003). Yiiksek yag igerigine
sahip atiksuyun (55000 mg/L KOI, 12000 mg/L SS ve pH 6,7) EC ile aritiminda 0,015
mol/L (0,9 g/L) kullanilmas1 durumunda KOI ve SS giderim verimi %43,7 ve %31,6
iken 0,045 mol/L (2,7 g/L) NaCl konsantrasyonunda ise KOI ve SS giderim verimi
%32,3 ve %23,8 olarak saptanmistir (Calvo vd., 2003). Fakat fazla NaCl
konsantrasyonu proses verimini diislirebilir. NaCl konsantrasyonunun asir1 miktarda
olmas1 elektrotlarin asir1 tiiketimine ve ylizeylerinde cukurluklar seklinde diizensiz
¢Oziinmelerine neden olur. 3g/L iizerinde NaCl konsantrasyonlarinda Al ¢6zlinme akim
verimi %150 ‘den daha fazladir. Bu kloriir konsantrasyonu tekrardan kullanilacak
sulardaki kabul edilebilir maksimum konsantrasyonu asacaktir (Calvo vd., 2003).

Katotik ¢coziinme ve akim verimliligi

EC prosesinde anot ve katot olarak Al ve Fe elektrotlar kullanilir. Faraday
yasasina gore EC prosesinde anot olarak kullanilan elektrotlarin ¢oziinmesi gerekir.
Ornegin; EC prosesinde elektrot olarak Al elektrotlar kullanilir ise Faraday yasasina
gore elektrolik devreden 1 Faradaylik (1F) yiik gectiginde bipolar EC reaktoriinde her
bir anotta 9g Al ¢oziinecektir (Ma=27 g/mol ve AI’* igin Z=3). Akim verimliligi ise
Faraday yasasina gore gercek elektrot tiiketiminin teorik elektrot tiikketimine oranidir.

Akim Yogunlugu

Proses hizini belirleyen 6nemli bir parametre olan akim yogunlugu, birim elektrot
alanma diisen akim olarak tanimlanmaktadir. Proses hizini belirleyen bir parametredir.
Elektrotlara uygulanan elektrik akim ile elektrot materyali cinsine bagli olusan Al** ya
da Fe** iyonlar1 miktar1 uygulanan akim miktarina baghidir. Elektrokimyasal esdeger, 1
saniye boyunca 1 amper siddetinde bir elektrik akimi geciren bir ¢ozeltide agiga ¢ikan
madde (iyon) miktarim1 ifade etmektedir. Yiiksek akim miktar1 kiiciik EC {initesi
anlamina gelmektedir. Ancak akim ¢ok arttirildigi zaman elektrik enerjisinin suyun
1sitilmasinda harcanma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nemlisi ¢ok yliksek akim
yogunlugu akim veriminde onemli bir azalma ile sonuclanabilmektedir. EC sistemini
bakim yapilmaksizin uzun bir siire isletebilmek i¢in onerilen akim yogunlugu, elektrot
yiizeyinin periyodik temizligi i¢in gerekli tespitler yapildig1 siirece, 20 — 25A/m* dir
(Chen, 2004). Optimum akim yogunlugunun tam araligt EC prosesinin uygulandig:
yerin ekonomik ve cografik durumuna baglidir. Akim yogunlugu arttig1 zaman anot ve
katottaki iyon iiretim verimi de artmaktadir. Bu nedenle de ¢ozeltideki flok olusumu

artmakta ve renk gideriminde gelisme olmaktadir (Daneshvar vd., 2004). Aritilmis
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suyun kalitesi iiretilen iyonlarin miktarina ya da akim ve zamanin ¢arpimi olan yiik
yiklemesine baghdir. Literatiirde gerekli degerlerin olmamasi durumunda akim
yogunlugu ya da yiik yiiklemesi deneysel olarak belirlenebilmektedir. Gerekli yiik
yiiklemesi belirlenirken yiik yiiklemesinin kritik degeri géz oniinde bulundurulmalidir.
Yiik yiiklemesi bu kritik degere ulastiktan sonra ¢ikis suyunda akim artigina bagli olarak
onemli bir iyilegsme goriilmemektedir (Chen, 2004).

EC prosesinde sadece c¢oziinen metal miktar1 (koagiilan miktar1) degil ayni
zamanda EC ‘nin artim verimini etkileyecek gaz kabarciklarinin (H;) olusum hizi,
floklarin boyut ve biiylikliigli de akim yogunluguna baghdir. Akim yogunlugunun
artmasi gaz kabarciklarinin (bubbles) yogunlugunu artirir iken onlarin boyutunun
azaltmasina neden olmakta; sonugcta yukar1 dogru daha biiyiik akis ve kirleticilerin daha
hizli giderimi ve ¢amur flotasyonu gozlenmektedir (Khosla ve Venkatachalam, 1991)
EC prosesinde anot elektrotlarin (Al veya Fe) coziinerek ¢ozeltiye iyonlarin gecisi
Faraday kanunu ile ifade edilir (Mollah vd., 2004).

Yapilan calismalar, EC prosesinde akim yogunlugunun 2-2,5 mA/cm®
uygulanmasi halinde optimum c¢aligma sartlarinin saglandigini ortaya koymustur. S6z
konusu optimum sartlarin saglanabilmesi i¢in gerekli akim verimi akim yogunlugu,
ortam sicakligi, atiksu debisi ve pH ile birlikte degerlendirilmelidir. Akim verimi
elektrot olarak aliiminyum tercih edildiginde %120-140, demir tercih edildiginde %100
dolaylarindadir.

Chen (2004) akim veriminin, akim yogunlugunun diginda anyonlarin tiiriine bagh
oldugunu, akim yogunlugu vya da yiikk yiiklemesi degerleri deneysel olarak
bulunabilecegini, her deneysel ¢alismada kritik bir yiik yiliklemesi degerinin
bulundugunu ve bu kritik degere gelindiginde ¢ikis suyu kalitesinin daha sonraki akim
artiglarinda 6nemli bir gelisme anlami tagidigini ifade etmistir (Chen, 2004).

EC prosesinde sadece ¢Oziinen metal miktar1 (koagiilant miktar1) degil aymi
zamanda EC 'min aritim verimini etkileyecek gaz kabarciklarinin (H;) olusum hizi,
floklarin boyut ve biiyiikliigii de akim yogunluguna baglhdir.

Akim yogunlugunun artmasi gaz kabarciklarinin (bubbles) yogunlugunu artirir
iken onlarin boyutunun azaltmasina neden olmakta; sonugta yukar1 dogru daha biiyiik
akis ve kirleticilerin daha hizli giderimi ve ¢amur flotasyonu gozlenmektedir (Khosla ve

Venkatachalam, 1991)
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Akim yogunlugunun miktari, anotta ¢éziinen metal iyonlarinin iiretim hizint ve
katotta olusacak kabarcik hizi ile biiylikligiinii etkilediginden olusan floklarin miktarini,
yapisini ve olusumunu da etkiler. Akim yogunlugu, asir1 oksijenin ve olas1 sicaklik
artisinin dnlenebilmesi igin kontrol edilmelidir (Sengil ve Ozagar, 2009).

Diisiik akim yogunluklarinda az kabarcik olusumu goriildiigiinden kirleticilerin
gideriminde ¢oktiirme flotasyondan daha baskin olmaktadir (Holt vd., 2002). Akim
yogunlugu arttikca ¢oziinen madde miktar1 artar. Akim yogunlugu ile ¢6ziinen metal
iyonu miktar1 arasinda Faraday kanunu ile ifade edilmis bagintt mevcuttur.

Akim yogunlugu ve akim verimliligi elektrot tiiketimlerinin miktarinin
belirlenmesi ve pasivasyon durumunun olusup olugmadiginin ortaya konabilmesi i¢in
son derece Onemlidir. Akim verimliligi, elektroliz reaksiyonlarinin verimliligini
O0lcmede kullanilabilecek en 6nemli gostergelerden biridir. Akim verimi, gézlenen
elektrot tiikketiminin, Faraday kanununa gore sarf edilmesi gereken teorik elektrot
tiiketimine orani olarak ifade edilebilir. Gergek elektrot tiikketimi EC prosesinde aritilan
atiksuyun ozelligine gore degismektedir. Buna bagli olarak hesaplanan akim verimliligi
degeri % 100’iin iizerinde veya altinda olabilmektedir.

PH

EC veriminde pH belirleyici etkiye sahiptir. EC siirecinde olusan reaksiyonlar ve
reaksiyon Uriinlerinin olusumunda, olusan iirlinlerin ¢oziiniirliiklerinde ortam pH’inin
etkisi biiyiiktiir. pH diislik ya da yiiksek olusu, reaksiyon sonucu olusan hidroksitlerin
¢Oziiniirliiklerini artirir. Bu ¢oziiniirlik artisi EC silirecinde olusan yumaklagmaya
olumsuz etkiyerek sistem verimini disiirmektedir. Bu durumda sistem veriminde
belirgin diisiislere neden olabilmektedir. Buna karsin ortamda elektrolit olarak NaCl

bulunmas1 durumunda;

2CI +2¢” — Cl (4.39)
Cl, + H20 — HOCI + CI' + H* (4.40)
HOCI — OCI' + H* (4.41)

reaksiyonlart meydana gelmektedir (Chen, 2004). Asidik pH’larda olusan reaksiyon da
HOCI olusmakta iken notr ya da hafif alkali pH’larda OCl® hakim oldugu
goriilmektedir. pH’1n 11°in iizerinde oldugu durumlarda reaksiyon sonucunda OCI®" ve
OCI* olusmakta, Bu da oksidasyonun tamamen sonlanmasina neden olmaktadur.

EC prosesinde aritim siiresince ortam pH’s1 siirekli olarak degismektedir (Sahin,

2006). Baz1 calismalarda genis pH araliginda istenilen verim elde edilmekte ve sistemde
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baslangi¢c pH diizenlemesine ihtiya¢ olmamaktadir (Kobya vd., 2006). Buna karsin, bazi
calismalarda optimum pH degerinin belirlenmesi ve istenilen aritim performansi igin
baslangi¢c pH degerinin ayarlanmasi zorunludur.

EC prosesinde olusacak ve kirleticilerin gideriminde etkin rol alacak metal
hidroksitlerin tiirii ortamin pH’s1 tarafindan belirlenmektedir. Aliiminyum elektrot
kullanilmas: durumunda pH 4-5 arahinda monomerik tiirler (AI(OH)*?, Al(OH)*,
AL(OH)*,, AL(OH)*},) olusurken; pH 5-6 araliginda ise polimerik tiirler (Alg(OH);s™,
AL(OH);7**, Alg(OH)x™, Al;304(0H).’, Alj3(OH)s™) olustugu ifade edilmistir
(Alinsafi vd., 2005). Benzer sekilde, demir elektrot kullanilmasi durumunda, pH 7-10
araliginda monomerik Fe(OH); olusur, pH 3,5-7 araliginda olusan kompleksler ise
polimerlesme egilimdedir ve polimerik tirler Fe(OH)™?, Fe(OH),"', Fe,(OH),™,
Fe(H,0),", Fe(H,0)sOH", Fe(H,0)4(OH),"', Fe(H,0)s(OH),"*, Fe(H,0)s(OH)s™ ve
pH 10’un iizerinde polimerik olan Fe(OH), olusur (Sengil ve Ozacar, 2009). Ferron
metodu kullanilarak olusan hidrolize olmus aliminyum ve demir tiirlerinin
karakterizasyonu belirlenebilmektedir. Bu yontemde, Monomerik tiirler Ferron ile
neredeyse hemen tepkime olustururken, polimerik tiirlerin tepkime hizi daha diistiktiir.

Asidik sartlarda, EC prosesi ¢ikis suyunda pH’da artig goriiliirken, alkali sartlarda
pH’da azalma meydana gelir. Asidik sartlarda pH’daki artis1 bazi aragtirmacilar sadece
katotlardaki hidrojen olusumu ile ifade ederken, Chen vd. (2000), bunlara ilave olarak
asidik sartlarda karbondioksitin asir1 doygun oldugunu ve ortamdan uzaklagmas: ile
pH’da artis oldugunu, ayrica ortamda CI" ve SO4~ olmasi1 durumunda, metal hidroksit
olusumu sirasinda OH™ iyonlari ile yer degistirerek serbest kalan OH™ iyonlarinin ortam
pH’sm arttirdigini ifade etmistir.

Sicaklik

Tiim kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi sicaklik artisi ile elektrokimyasal
reaksiyon hizi da artar. Sicaklik artis1 ile iyonlarin hareketliligi artar, kiitle transferi
kolaylasir ve bunlara bagli olarak EC prosesi kirletici giderim veriminde artis meydana
gelir. Song vd., (2008) ile Chen (2004) tarafindan yapilan caligmalarda verimin
azalmaya basladig1 sicaklik degeri 60 C olarak ifade edilmistir. 60 C den daha yiiksek
sicaklik degerlerinde, stabil olmayan flok olusumu veya ¢dken maddelerin
coziinmesindeki artis aritimdaki verimliligin azalmasina neden olur. Ayrica, Chen,
(2004) yaptig1 calismada sicakligin artmasi ile iletkenligin arttigin1 ve buna bagli olarak

enerji tilketiminin azaldigini ifade etmistir.
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EC reaksiyon hiz1 da diger kimyasal reaksiyonlar gibi ¢ozeltinin sicaklig1 arttig
zaman artmaktadir. Sicaklik 27°C’yi gectigi zaman tretilen iyonlarin hareketi oldukga
artmakta ve bu iyonlarin yumaklasma ve metal hidroksit floklar1 olusturma sansi
azalmaktadir. Sonug olarak da proses veriminde azalma gézlenmektedir (Chen, 2004;
Daneshvar vd., 2004).

Aliiminyum elektrot kullanilmasi halinde akim verimi sicaklik ile birlikte artis
gosterir. Ancak sicakligin kritik noktaya gelmesiyle gelinen maksimum verim bu
degerden sonra sicakligin artmasiyla, negatif egilim gostermeye baslar. Verim artisi,
elektrot iizerindeki kati tabakanin parcalanmasiyla hidroksit iyonlarinin aktivitelerinin
artmasi ile gergeklesir. Sicakligin iletkenlik iizerinde yaptigi etki enerji tiikketiminde
diisiise olanak vermektedir.

Elektrot Materyali

EC en yaygin olarak demir, ¢elik ve aliiminyum elektrotlar kullanilmaktadir. Bu
elektrotlar ucuz, kolay temin edilebilir olmalar1 ve etkinliklerinin kanitlanmis olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir (Chen vd., 2000).

EC kullanilan elektrot malzemeleri genellikle aliiminyum, celik, demir ve
hurdadir. Demirin organik bilesikler iizerinde etkin oksitleme giicii ile 6zellikle tekstil
atiksularinda tercih edilmektedir. EOx proseslerinde diger materyallere kiyasla daha
diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle kullanilan bir elektrot malzemesidir (Bejankiwar vd.,
2005).

Aliiminyum elektrotlar, AI’* iyonunun yiiksek koagiilasyon verimi sebebiyle, tek
basina veya demir elektrotlar ile birlikte tercih edilmektedir. (Bejankiwar vd., 2005).
Atiksuda yiiksek miktarda Ca®* ve Mg>* iyonlar1 bulunuyorsa katot olarak paslanmaz
celik kullanilmas1 uygun olmaktadir (Chen, 2004).

EC'da tiikenen elektrot olarak en yaygin olarak Fe ve Al elektrotlar
kullanilmaktadir. Al elektrotlar atiksulardan renk giderimin de Fe elektrotlardan daha
1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir (Adhoum ve Monser, 2004). EC prosesinde anot olarak
Fe elektrotlar kullanildiginda ilk olarak aritim c¢ikist yesilimsi ve daha sonra sari-
kahverengimsi goriintir. Bu EC esnasinda olusan Fe** ve Fe’* tiirlerinden
kaynaklanmakta olup, demir tiirlerin asir1 olusumu ve sari-kahverengimsi bir 6zellik
gosterecektir. Fe elektrotlarin elektrolizinde olusan en yaygin iyon Fe** 'dir. Asidik ve
nétr kosullarda sudaki O, ile Fe** iyonlar kolaylikla oksitlenir. Fe** sarimsi kiigiik

Fe(OH); partikiilleri seklinde ve ¢okelmesi zordur (Kobya vd., 2006). Ayrica atiksu
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icinde ¢Ozilinlir organik bilesiklerin ¢6zlinen Fe iyonlart arasinda kompleks
reaksiyonlarda renk olusumuna neden olabilir. EC prosesinde agik elektrolitik devredeki
Fe elektrotlar korozyona ugramaktadir.

EC prosesi ile atiksu aritiminda elektrot polarizasyonu oOnemlidir. Elektrot
polaritesinde diizenli bir degisimi (her iki saatte bir), elektrotlarin homojen olarak
¢oziinme ve korozyonu ve metal iceren katilarin metal (elektrot) yiizeylerinin
kirlenmesine sinirlandirilmasina imkan saglamaktadir.

Elektrolit Tiirii ve Konsantrasyonu

Elektrolit tiirii ve konsantrasyonu, aritma verimini, elektrot tiiketimini, elektrik
sarfiyatini etkileyen en dnemli faktdrlerdendir. EC prosesinde iletkenlik saglamak igin
yaygin olarak NaCl ve Na,SO, kullanilmaktadir. Bunlarin disinda, NaNO3, KCI, K,SO4
ile de iletkenlik saglanabilmektedir (Irdemez vd., 2006; Song vd., 2008). Elektrolit
ilavesi ile iyonikligin arttirilmasi sonucu, hiicre potansiyel farki korundugunda daha
fazla akim yogunlugu olusur, bununla birlikte akim yogunlugu sabit tutuldugunda ise
hiicre potansiyel farkinda azalma meydana gelir. EC proseslerinde ¢dziinen metal
iyonlarinin miktar1 akim yogunlugu ile kontrol edilmektedir. Elektrolit ilavesi sonucu
istenen akim yogunlugu sabit tutuldugunda daha diisiik potansiyel fark elde
edileceginden elektrik tiikketiminde azalma meydana gelmektedir.

Diisiik elektrolit konsantrasyonlarinda, iyonlarin akim olusturmak i¢in yeterli
temas1 saglanamamaktadir. Bu durum su/atik suyun direncini arttirmakta ve proses
verimini azaltmaktadir. Bununla birlikte yiliksek tuz konsantrasyonu ortamdaki iyonik
kuvveti arttirir. EP’de olusan yiiklii iyonlarla olan denge reaksiyonlari ve reaksiyon
kinetigi 1yonik kuvvet tarafindan etkilenir. Bu da proses verimini olumsuz yonde etkiler
(Song vd., 2008).

Elektrolit olarak NaCl kullanilmasi durumunda, EC prosesinde asagidaki

reaksiyonlar meydana gelir.

2CIT —CI, + 2e- (4.42)
CL + HLO —HOCI + CI + H' (4.43)
HOCI — OCT +H* (4.44)

NaCl sadece yeterli akimi saglamak icin gerekli olan iletkenligi arttirmaz aym
zamanda asidik kosullarda oksidan olusumuna da sebep olur. EC, oksidasyon ve

rediiksiyon tepkimelerini olusturmasi yaninda organik maddelerin ortamdan
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uzaklagsmalarin1 da saglar. Buna gerek¢e EC siirecinde oksidan olusumudur. Ancak
pH<1lolmasi halinde s6z konusu oksidasyonun etkinligi saglanabilir (Vardar, 2006).

Kim vd., (2002) elektrolit konsantrasyonunu 0’dan 1000 mg/L NaCIl’ye
arttirdiklarinda verimde bir miktar artis gozlemledikleri halde, 1000 mg/L’den 2000
mg/L NaCl’ye arttirdiklarinda verimde artis gozlemlenmemistir. Ayrica elektrolit
konsantrasyonunu 500 mg/L’ye cikardiklarinda elektrik tiiketiminde 3,7 kat azalma
tespit etmislerdir. Yeterli miktarda elektrolitin ilave edilmesi gerekliligi hem aritma
veriminin arttirilmasi hem de elektrik tiiketiminin azaltilmasi agisindan 6nemlidir ancak
belli bir degerden sonra tuz konsantrasyonunun arttiritlmasi verim olarak olumlu sonug
vermemektedir. Bir bagka ¢alismada, renk giderimi maksimize edilmesi isteniyorsa tuz
ilavesinden kacinilmasi gerektigi ifade edilmektedir (Merzouk vd., 2009).

Elektrolit olarak Na,SO4 kullanilabilmektedir ancak, NaCl kullanilmasi ile daha
iyi renk ve organik madde giderimi elde edilebilecegi ifade edilmektedir (Vardar, 2006).

Atiksu aritiminda EC prosesinin verimli bir sekilde iletilebilmesi i¢in ortamda
bulunan mevcut iyonlar arasinda CI' iyonlarmin miktarmin % 20 olmasi tavsiye
edilmektedir (Sahin, 2006). Ortamda kalsiyum ve karbonat iyonlari1 varsa elektrot
yiizeyinde yalitkan bir tabaka olusturan CaCOs5 olusur (Merzouk vd., 2009). Bu tabaka
elektrotlar arasindaki potansiyel farki aniden arttirmakta ve akim veriminde 6nemli bir
azalmaya neden olmaktadir. Ortamda kloriir iyonlar1 olmasit durumunda pasivizasyon
onlenebilmektedir.

Elektrolit cinsi olarak diisiik maliyetli, yliksek iletkenlik ve ¢oziiniirliige sahip
olan malzemeler kullanilmasi1 gerekmektedir. EC uygulamalarinda yaygin olarak NaCl
kullanilmaktadir (Kim vd., 2002). NaCl kullaniminin ayrica pasivizasyon ile olusan
oyuk korozyonunu artirdig1 belirtilmektedir. (Yang ve Dluhy, 2002).

Elektrotlar Arast Mesafenin Etkisi

EC reaktoriindeki atiksuyun i1sinmasina neden olan elektrot asir1 potansiyeli ile
birlikte ohmik direnci azaltmak i¢in miimkiin oldugunca elektrotlar aras1 mesafe az
olmahdir. Elektrot yiizeylerinin piiriizliligii EC reaktoriinde olusan askidaki kati
maddelerin elektrot kanallarmi engelleyecek sekilde olmamali, ancak minimum bir
elektrotlar aras1 mesafe saglanmalidir. EC prosesi genellikle ortam (hava) sicakliginda
gerceklestirilir. EC prosesinde gaz-sivi araylizey olaylarindaki degisim ve kopiik
olusumu ile elektrot yiizeylerine yonelmesinden dolay:r yiiksek sicaklik kosullarindan

kaginmak gerekir. Ayrica yiiksek sicakliklarda biiyiik hidrojen kabarciklart olusur ve bu

84



kabarciklarin siv1 yiizeyine ¢ikis hizlari artar ve sonugta prosesin EF etkisi azalir. EC
reaktorlerinde sicaklik geri devir veya atiksuyun sirkiilasyonu ile birka¢ dereceyle sinirl
Joule etkisinden dolayi artacaktir. Sicaklik artis1 EC prosesinde tiiketilen elektrik ve sivi
akis hizi ile degisir.

Elektrotlar aras1t mesafenin, EC prosesinin aritim performansi lizerine etkisi diger
faktorlerle karsilastirildiginda ihmal edilebilecek diizeydedir. Elektrotlar arasi mesafe
arttirlldiginda potansiyel fark ve buna bagli olarak elektrik tiiketimi artmaktadir.
Bununla birlikte elektrotlar aras1 mesafenin ne ¢cok az ne de ¢ok fazla olmasi istenir.
Uygun mesafenin saglanmasi ile EC prosesi istenen performansta ¢alistirilir. Cok yakin
oldugunda flok olusumu ve olusan floklarin adsorplama yetenekleri az olur. Cok uzak
oldugunda potansiyel farktaki artisga bagli olarak EC prosesi ekonomik bir ¢oziim
olmaktan uzaklasir.

Elektrotlar arasi mesafenin belirli oranda arttirllmast proses verimini
arttirmaktadir. Mesafenin daha da fazla artmasi ile iretilen iyonlarin hareketini
yavaglatmasindan dolayr yumak olusumunda azalma goriilmektedir. Literatiirde
genellikle elektrotlar aras1 mesafe 3-5 mm arasinda se¢ilmektedir (Hu vd., 2003; Shen
vd., 2003) Elektrotlarin reaktor icerisinde monopolar veya bipolar olarak baglanmasi
verimi onemli Ol¢iide etkilemektedir. Monopolar ve bipolar elektrot seri ya da paralel
olarak baglandiginda giderim veriminde farkliliklar goriilmektedir. Seri bagh
sitemlerde, paralel bagl sistemlere gore daha yiiksek bir potansiyel farki uygulamak
gerekmektedir. Eger anot ve katot birbirlerine paralel ¢ift kutuplu olarak bagli olduklari
halde gii¢ kaynagina monopolar olarak baglanir ve aralarina herhangi bir gii¢ kaynagina
bagli olmayan anot materyalinden elektrotlar konulursa, araya yerlestirilen elektrotun
bir tarafinin anot diger tarafinin katot gibi davrandig goriiliir (Mollah vd., 2004).

Reaksiyon Siiresi

Elektroliz siiresince pozitif elektrot anodik reaksiyonlara maruz kalirken katodik
reaksiyonlar negatif elektrotta meydana gelmektedir. Elektrotlardan salinan iyonlar
partikiillerin yiiklerini nétralize etmekte ve bdylece koagiilasyon baslamaktadir.
Elektroliz siiresinin artmasi1 durumunda iyon konsantrasyonunda ve iyonlarin hidroksit
floklarinda artis meydana gelmektedir (Daneshvar vd., 2004).

EC prosesinde kirleticilerin tiirii ve konsantrasyonu aritim siiresine etki eden en
onemli faktorlerdir. Renk gideriminde yarim saat aritim siiresi yeterli oluyorken, krom

gideriminde iki saate kadar aritim siliresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aritim siiresi

85



arttirildiginda ¢oziinen metal iyonlarinin miktar1 dogru orantili olarak artmaktadir.
Yapilan calismalar ile EC i¢in belirlenen optimum aritim siiresinden sonra siirenin
arttirilmasi ile kirletici giderim veriminde iyilesme meydana gelmemekte ve genellikle
sabit kalmaktadir. Buna karsin Yang ve McGarrahan (2005), aliiminyum elektrot
kullanilmast durumunda optimum renk gideriminin elde edildigi elektroliz siiresinden
sonra olusturulan metal hidroksitler tarafindan adsorplanan boyarmadde molekiillerinin
pH’daki degisim, floklarin ¢ozlinmesi gibi sebeplerden dolay1 tekrar suya gegcmesiyle
siire artisina bagli olarak verimde 6nemli bir diisiis tespit etmistir.

Elektrik Yiikiiniin (charge loading) Etkisi

EC mekanizmasi olduk¢a kompleks olup; genellikle EC’nin yan1 sira olasi {i¢
mekanizma: EF, EOx ve adsorpsiyon s6z konusudur. Bu mekanizmalarin hepsi akim
yiikiine olduk¢a baghdir. Elektrik yiikiiniin (Qe) kesikli bir EC prosesinde atiksudan
kirleticilerin giderimi iizerine akimin etkisi seklinde ifade edilir.

Bu ifadede n hiicre sayisi,

I: akim (A),

t: EC siiresi (sn),

V: EC reaktordeki atiksu hacmi (L veya m’) ve

Qe (Faraday/L veya m’) akim yiikiidiir.

Hem anotlardan Al veya Fe ¢oziinmesi ve hem de katotlardan H, gazinin olusan
miktart Qe ile orantilidir. Siirekli sistemde akis hizi QL dikkate alinarak yukaridaki
esitlik asagidaki sekilde yazilir:

nli
ne—a (4.45)

Genellikle QL'nin artmasiyla Qe azalacagi icin kirleticilerin giderim verimi QL
artist ile azalacaktir. Akim yiikiinlin artis1 ile elektrolitik oksidasyon, ¢oziinen anot
miktarinin artig1 ve adsorbsiyon ile daha yiiksek kirletici giderim verimi elde edilebilir,
fakat elektroliz veya EC prosesinin voltaji hizli bir sekilde artacagindan elektrik
tilkketimi yani enerji maliyeti artacaktir. Bundan dolay1 EC prosesinde optimum bir akim

yiikiiniin belirlenmesi gerekir.

4.4. Literatiir Calismasi
EC prosesi atiksu aritiminda ilk olarak 1889°da Ingiltere’de kullanilmigtir

(Matteson vd.,1995). ABD’de 1909°da demir ve aliiminyum elektrotlarin kullanildig:
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EC prosesi i¢in ilk patent alinmis ve biiylik dlgekte igme sularinin aritimi ilk kez 1946
yilinda uygulanmistir. 1956 yilinda Ingiltere’de nehir sularmin aritilmasinda kullanilan
EC prosesi, 1946 ve 1956 yillarinda uygulanan atiksulardan renk ve tiirbiditenin
giderilmesinde yiiksek verime ulasilmistir. 1972°de gida endiistrisi atiksularinda ve
daha sonra kiiltlirden mikroorganizmalarin, atiksudan ¢oziinmiis maddeler ve protein
giderimi lizerinde ¢aligmalar yapilmistir (Matteson vd., 1995). 1980°de Rus bilim
adamlar atiksularda EC ile yag—su karisimlarindan yagi gidermislerdir (EPA, 1993).

EC, yiiksek giderme etkinligi ile su ve atiksularin aritimi agisindan basit ve etkili
bir yontemdir. Bu ydntem, KOI, bulaniklik, amonyak, renk ve kati madde gibi gesitli
kirleticilerin giderilmesinde potansiyele sahiptir. Sanayi igletmeleri giin gectikge daha
agir cevre regiilasyonlarina ve daha siki denetimlere tabii tutulmaktadir. Zorunlu ¢evre
diizenlemeleri isletmeleri, atik sularinin aritiminda daha efektif proses arayisina itmistir.
EC prosesinin gelismesi ve bu proses i¢in yapilan arastirmalarin artmasinin temel sebebi
bu zorlayici arayistir. EC prosesi ¢evreye etkileri agisindan incelendiginde atik su i¢inde
dagilmis safsizliklar1 ayristirmak ve uzaklastirmak i¢in uygun, giivenli ve etkili bir
yontemdir (Chen, 2004 ; Rajeshwar vd., 1994).

EC, Kuzey Amerika’da kagit hamuru, madencilik ve metal isleme endiistrilerinde
kullanilmistir. Bunun yaninda, gida maddesi atiklari, yag atiklari, boyalar, askidaki
partikiiller, kimyasal ve mekanik cilalama atiklari, deponi alanlarindan organik madde
giderimi, suyun florsuzlagtirilmasi, sentetik deterjan atiksulari ve agir metal iceren
cozeltilerin aritilmasinda uygulanmistir (Mollah vd., 2001). Ayrica EC, EK yontemlerin
kullanildigr ¢aligmalarda, poliaromatik organik bilesenleri igeren atiksularin aritiminda
basarili bir sekilde kullanildigi (Ugurlu, 2004; Panizza vd., 1999), EOx ve EC
yontemleri ile organik ve inorganik atiksularin aritiminda basarili bir sekilde
kullanilabilecegi (Do ve Chen, 1994; Ugurlu, 2004) belirtilmistir.

EC 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 atiksularin aritilmasinda yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Diisiik pargalanabilirlige sahip ve toksik organiklerin aritiminda
ozellikle tekstil, deri, petrokimya ve yag endiistrilerinden gelen atiksularin aritiminda
stkca kullanilmistir. Elektrokimyasal yontemlerin verimliliginin arttirilabilmesi igin
farkl1 oksidasyon proseslerinin (Fenton oksidasyonu, foto-oksidasyon, elektro-

oksidasyon gibi) ayni elektrokimyasal hiicre icerisinde es zamanli olarak yiriitildigi
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hibrit sistemler sik¢a kullanilmaktadir. Ozellikle EOx ve EC bir arada gergeklestigi bir
sistem olarak bilinen elektrofenton, kirlilik ytikii yiiksek atiksularin aritiminda oldukga
iyi sonuglar vermektedir.

Son yillarda EC; boya ¢ozeltilerinin ve tekstil atiksularmin renksizlestirilmesi,
akimla kaplama ve cilalama atiksularinin 1slahinda, sanayi atiklarindan floriir iyonlari
ve arsenigin temizlenmesinde, organiklerin elektrokimyasal bozulmasinda, atiksulardan
krom(VI)’nin aritilmasinda, kolloidal pargaciklarin temizlenmesinde, fenolle ilgili
alagimlarin temizlenmesinde, igilebilir suyun aritilmasinda, fosfatin temizlenmesinde ve
borun temizlenmesinde basariyla kullanilmistir.

EC prosesi kolay isletim, basit ekipman, kisa reaktif alikonma siiresi, hizli bir
sekilde ¢oken camur miktarinin azalmasi, indirgenme ve ekipman icin ilave bir
kimyasal kullanilmamasi gibi 6zelliklere sahiptir (Kobya vd. 2007).

Tiirkiye’de 2019 yilinda yaklasik 19,2 milyon ton kagt iiretilmistir (TUIK, 2020).
Kagit sanayinde 1 ton kagit tretiminde 10,5 m’ temiz su kullanilmaktadir. Kagit
endiistrisi atiksulari; renk veren organikler, mikroorganizmalar, AKM ve biyolojik
ayrigmaya direngli organiklerce zengin olup iiretim siireglerinde, BOIs, KOI, TCKM,
renk, AOx, dioksinler ve furanlar, aseton, metil etil keton, kloroform ve klorlu fenolik
bilesikler gibi kirleticiler olugsmaktadir (Ali ve Sreekrishnan, 2001).

Sridhar vd. (2011) yaptig1 calismada, Hindistan’in Erode bdlgesinde yer alan
hamur ve kagit fabrikasi atiksularinin EC prosesi ile aritiminda; elektroliz siiresi, akim
yogunlugu, pH, NaCl konsantrasyonu, karistirict hizi ve elektrotlar arasi mesafenin
renk, KOI ve BOI giderimi iizerindeki etkileri iizerine ¢alismislardir. Atiksuyun
baslangigtaki dzellikleri pH 6,9-7,2, KOI 620 mg/L, BOI 210 mg/L, AKM 1200 mg/L
ve renk 255 Pt-Co oldugu halde, optimum kosullar: pH 7, akim yogunlugu 15mA/cm?,
NaCl konsantrasyonu 1g/L, karigtirma hizi 100 rpm, sicaklik 28°C, elektrotlar arasi
mesafe 3cm ve elektroliz siiresini 20 dakika belirleyip, %94 renk, %90 KOI ve %87
BOI giderimin verimlerini elde etmislerdir. Optimum isletme kosullarinda enerji
sarfiyatim 10,1-12,9 kWh/m®, boylece isletme maliyetinin 1,56USD/m’ oldugunu
belirlemislerdir (Sridhar vd., 2011).

Zaied ve Bellakhala, (2009) Giiney Tunus’da bulunan bir hamur ve kagit fabrikasi
atiksuyundan KOI, polifenol ve renk yogunlugu gideriminde EC prosesini
aragtirmislardir. Arastirmada elektroliz siiresinin, akim yogunlugunun, elektrot tipinin

ve ik pHin proses verimi Tlzerindeki etkileri degerlendirilmistir. Atiksu
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karakterizasyonu; KOI 7960 mg/L, polifenol 3220mg/L ve pH 12 olarak belirtilmis,
buna gore Al elektrot ile pH 7, elektroliz siiresi 50 dakika ve akim yogunlugu
14mA/cm? optimum c¢alisma kosullar1 saglanmistir. Giderim verimleri sirasiyla; %98
KOI, %92 polifenol ve %99’dan daha fazla renk olarak belirlenmistir. Ayrica Al
elektrot kullaniminda proses sonrasi atiksuyun oldukga temiz ve stabil oldugu ancak Fe
elektrot kullanildiginda once sar1 sonrasinda yesil ve bulanik oldugu goézlemlenmis.
Baslangic pH degerinin 6nemli olmasi sebebi ile siilfirik asit eklenerek pH 2-12
araliginda calisilmis ancak pH<2 ve pH>8 oldugu durumlarda giderimin diisiik oldugu
saptanmistir (Zaied ve Bellakhala, 2009).

Tiirkiye’de toplam endiistriyel iiretimin %20’sini olusturan tekstil endistrisi
teknolojik anlamda hayli gelisme gostermistir (Tinay, 1996). Tekstil endiistrisi atik
sularinda, 6zellikle boyama islemlerinde ortaya ¢ikan atiksular oldukca fazla kirlilik
yiikiine sahiptir (BOI: 100-500 mg/L, KOI: 450-1500 mg/L, pH: 9-10, AKM: 90-250
mg/L, Sicaklik: 10-50°C, Yag: 10-50 mg/L, iletkenlik: 2100-2900 ps (Yavuz, 1998).

Tekstil atiksuyunun EC ile aritilabilirliginin arastirildigi ¢alismada Bayramoglu
vd, (2004), aliiminyum ve demir elektrot kullanarak atiksu karakteristiklerinin ve
isletme degiskenlerinin, isletme maliyeti, KOI ve bulaniklik giderim verimleri
lizerindeki etkilerini incelemislerdir. 3422 mg/L KOI, 900 mg/L TOK ve 6,95 pH’a
sahip olan tekstil atiksuyu, aliminyum ve demirden miitesekkil, etkin elektrot alan1 78
cm? olan 46x55x3mm boyutlarindaki 2’si anot, 2’si katot olmak iizere 4 adet monopolar
elektrotun, aralarinda 11mm mesafe olacak sekilde yerlestirildigi 100x65x6mm
boyutlarinda camsi plastikten yapilmis EC reaktoriinde incelenmistir. Sistemde
aliminyum elektrot kullanilmasi durumunda, pH 6’nin iizerinde iken bulaniklik
giderimi %98, KOI giderimi %61-%65 olarak &lgiilmiistiir. Demir elektrot
kullanildiginda baslangi¢ pH’st 3 ile 7°nin arasinda iken bulaniklik ve KOI
giderimlerinin sirastyla %98—%75 ve %77-%47“ye ulastigi, pH 10”un {izerinde ise
sirastyla %87 ve %26 ya distiigii saptanmistir. Bu nedenle asidik ortamda aliiminyum
elektrotlar ile daha ytiksek giderim verimi elde edilirken, nétr ve hafif alkali ortamda ise
demir elektrotlarin daha etkin oldugu sonucuna varilmistir. Ancak aliiminyum elektrot
kullanildiginda isletme maliyetinin %78’inin malzeme maliyeti oldugu, pH 5 ile 9
arasinda iken isletme maliyetinin baslangi¢ pH”sindan bagimsiz oldugu, bu degerlerin

disinda ise igletme maliyetinin artan pH ile arttig1, demir elektrot kullanilmas: halinde
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isletme maliyetinin aliiminyum elektrota gore 3 kat daha diisiik oldugu tespit edilmistir
(Bayramoglu vd., 2004).

Yine Kobya vd., (2006), yaptiklar1 ¢alismada, tekstil endiistrisinde kullanilan
Levafix Orange E; GA (reaktif boya) c¢oOzeltisinden, aliiminyum elektrotlarin
kullanildigt EC prosesi ile renk giderimini incelemigler, verim ve maliyet
bilesenlerinden elektrot ve enerji gereksinimine baslangic pH’1, iletkenlik, akim
yogunlugu, baslangic boya konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi parametrelerinin
etkilerini ~ degerlendirmislerdir. Akim  yogunlugunun  100°den  250A/m*’ye
yiikseltilmesinin renk giderim verimine kayda deger bir etkisinin olmadigi, dolayisiyla
100A/m” akim yogunlugunun iyi bir renk giderimi i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir.
Yiiksek akim yogunluklarinda aliiminyumun anodik ¢dzlinmesi arttifindan kirletici
giderimi i¢in dnemli miktarda ¢okelti olustugu ve bunun yaninda kabarcik olusum hiz1
ve akim yogunlugu nedeniyle kabarcik boyutu kii¢iildiiglinden H;, flotasyonu ile kirletici
gideriminde iyi bir verim elde edildigi sonucuna varilmistir. pH 3 ile 9 arasindaki pH
artist sirasinda renk giderim veriminin yavas bir sekilde azaldigi, pH 9’un tizerindeki
pH’larda ise hizla distiigii gortilmistiir. Maksimum renk giderimi pH 3°de %99,9
olarak, minimum renk giderimi ise pH 11°de %76,6 olarak elde edilmistir. fletkenlik
icin ¢Ozeltiye NaCl elektrolit olarak ilave edilmis, 250-4000 puS/cm araliginda artan
iletkenlik ile renk giderim veriminde ve pil voltajinda bir diislis saptanmistir. Verimdeki
diistis de sulu ortam iletkenliginin degigmesi sonucu iyonik giicteki degisim ile
agiklanmustir. Iletkenligin artmasi ile enerji tiiketiminin 102 kWh/kg boyadan 13,3
kWh/kg boyaya diistiigii, elektrot tiiketiminin ise iletkenligin degismesi ile 1,93 ile 2,20
kg Al/kg boya arasinda degistigi tespit edilmistir. Baglangig boyarmadde
konsantrasyonunun 100°den 500 mg/L’ye arttirilmas: ile renk giderim veriminin
%99,6’dan %88’e dogru lineer bir diislis gosterdigi saptanmistir. Bunun nedeni de
yiiksek boya konsantrasyonlarinda ortamda yeterli miktarda aliiminyum hidroksit
floklarinin bulunmamasi olarak aciklanmistir. Boya konsantrasyonundaki artis ile enerji
tilketiminde 98’den 23 kWh/kg boyaya, elektrot tiiketiminde 4,7°den 1,1 kg Alkg
boyaya diistiigii gorillmiistiir. Calisma sonucunda akim yogunlugu 100 A/m?, reaksiyon
stiresi 12 dakika ve baslangic pH’1 6,4 oldugu optimum kosullarda %95 renk giderimi
elde edilmistir (Kobya vd., 2006).

Bunlarin disinda Ogiitveren vd., (1992), Do ve Chen, (1994), Lin ve Peng, (1994),
Yavuz, (1998), Vlyssides vd., (2000), Can vd., (2002, 2006), Giirses vd., (2002), Kobya
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vd., (2003, 2006, 2007), Daneshvar vd., (2004), Alinsafi vd., (2005), Bayramoglu vd.,
(2004), Mollah vd., (2004), Sengil ve Ozacar, (2006, 2009), Eyvaz, (2005), Canizares
vd., (2006), Sahin, (2006), Vardar, (2006), Song, vd., (2008), Chou vd., (2011),
Merzouk vd., (2009), yaptiklar1 analizlerle tekstil endiistrisi atiksularimin EC ile
aritimini teknik ve ekonomik agidan optimize etmeye ¢alismislardir.

Zeytinin islenerek zeytinyagi {iretimi prosesi ile ortaya ¢ikan zeytin karasuyu
cevresel manada 6nemli sorun teskil etmektedir. 1 ton zeytinin islenmesine karsilik 1-
1,5 ton karasu olugsmakta (Mert vd., 2008), olusan bu karasuyun her Im’ i, 100-200 m’
evsel atiksuyun kirlilik yiikiine esdeger kirlilik barindirmaktadir (El-Abbasi vd., 2013).
2020 yilinda Tiirkiye’de 803.486 ton yaglik zeytin iiretilmistir (TUIK, 2021). Genellikle
karasuyun BOIs degeri 35-110 g/L, KOI degeri 45-170 g/L, AKM degeri 1-9 g/L,
fenolik bilesik degeri 0.5-24 g/L arasinda degismektedir (Vlyssides vd., 2000).

Inan vd., (2004), ilk kez karasuya EC uygulamis, elektrot tipi, akim yogunlugu,
baslangi¢c pH*1 ve siire degisimlerinin, KOI giderim verimine etkileri arastirmislardr.
48,5 g/L KOI’ye sahip zeytin karasuyu yiizey alan1 35 cm” olan 8 anot - 8 katot
kullanarak aritilmaya cahisilmistir. 10 kat seyreltilmis 500 mL karasu pH 6,2 iken,
reaktére 12 V gerilim uygulanmis, 20 mA/cm® akim yogunlugu elde edilmis ve 30
dakika sonunda, demir elektrot ile % 52, aliiminyum elektrot ile % 42 KOI giderimine
ulasiimustir (inan vd., 2004).

Hanafi vd. (2010) yaptiklari ¢alismada, yiizey alan1 18 cm® olan aliiminyum
elektrotlardan 1 anot, 1 katot kullanarak zeytin karasuyunun EC ile artimini
arastirmiglar, elektroliz siiresi, akim yogunlugu, NaCl konsantrasyonu ve baslangic
pH"“inm, KOI, toplam fenol ve renk giderimine etkisini incelemislerdir. Elektroliz siiresi
15 dakika, akim yogunlugu 20 mA/cm®, NaCl konsantrasyonu 2 g/L ve baslangig pH"1
4,2 olarak belirlenen sartlarda, %70 KOI, %70 toplam fenol ve %90 renk giderimi elde
edilmistir. Her calismada 5 kat seyreltilmis ancak 20 g/L KOI, 260 mg/L fenolik bilesik
barindiran 100 mL karasu kullanilmistir. Yapilan incelemede elektrot tiikketiminin 0,085
kg Al/giderilen kg KOI, enerji tiiketiminin 2,63 kWh/giderilen kg KOI ve operasyon
maliyetinin 0,27 €/giderilen kg KOI oldugu gézlenmistir (Hanafi vd., 2010).

Tiirkiye’de 2019 yilinda 22.960.379 ton siit iiretimi gerceklesmistir (TUIK, 2020).
Siit endiistrisinde birim iiretim bagina ortalama 3,5 m® atiksu olugsmaktadir. Siit ve siit

rtinleri endiistrisi atiksular1 yiiksek konsantrasyonda organik madde, yag-gres,
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deterjan, dezenfektan ve kat1 madde icerirler ve dolayistyla yiiksek konsantrasyonlarda
BOI5, KOI, genellikle yag ve besin maddesi icerirler (Sabuncu, 2014).

Sengil ve Ozacar (2006), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek KOI ve BOI igerigi ile
karakterize edilen mandira atik suyunu, celik elektrotlarin kullanildigi EC yontemi ile
aritmuslardir. Islemde giris pH’s1, elektroliz siiresi, giris KOI konsantrasyonu ve akim
yogunlugu incelenmis, demir elektrotlar ile atiksuyun etkili bir sekilde giderildigi
gozlenmistir. Kesikli akista yapilan deneyler sonucunda, toplam KOI ve yag-gres
giderim verimleri sirasiyla % 98-99 bulunmustur. 18.300 mg/L KOI ve 4.579 mg/L
yag-gres i¢eren suyun optimum akim yogunlugu, pH ve elektroliz siiresi sirastyla 0,6
mA/cm®, 7 ve 1 dakikadir. KOI giderimi icin harcanan enerji 0,003 kg/kWh
bulunmustur (Sengil ve Ozagar, 2006).

Sabuncu (2014), siit ve siit iiriinleri endiistrisi atiksularinin Fe ve Al elektrotlar
kullanarak EC prosesi ile aritiminin uygulanabilirligini arastirmig, sonucunda EC
prosesinin siit endiistrisi atiksuyundan diisiik enerji sarfiyati ile ytliksek kirletici giderim
verimi saglamak i¢in, uygun bir aritma alternatifi oldugunu gostermistir. Calismada
KOI, renk, ortofosfat, AKM ve bulaniklik giderimi {izerinde giris pH’1, akim yogunlugu
ve elektroliz siiresi degiskenlerinin etkileri arastirilmis ve optimum sartlarin pH: 5-9, J:
25-65A/m’, t:5-45 dakika araliklarinda oldugu tespit edilmistir. Fe elektrotlar
kullanilarak saglanan giderim verimleri KOI i¢in %98,91 ve ortofosfat icin % 98,24, Al
elektrotlar kullanilarak saglanan giderim verimlerinin KOI i¢in %98,84 ve ortofosfat
icin %99,78 olarak belirlenmis, isletme maliyetinin Fe elektrot i¢in, 0,54 €/m’, Al
elektrot icin 0,42 €/m’> olarak tespit edilmistir (Sabuncu, 2014).

Bunlarin disinda, siit ve siit endistrisi atiksularin1i EC ile aritilmasi iizerine
aragtirmalar yapmislardir.

Tiirkiye’de 2019 yilinda 1.201.469 ton kirmizi et iiretimi gergeklesmis, sz
konusu tretim 9.527.120 adet hayvandan (koyun, keci, sigir, manda) elde edilmistir
(TUIK, 2020). Entegre et ve et iiriinleri endiistrisinde hayvan basma ortalama 4,7 m’ su
kullanilmaktadir. Olusan atiksular yliksek miktarda organik madde, AKM, fosfor, azot,
yag ve gres icermektedir (Oguz, 1993).

Tevkur, (2019) mezbaha atiksuyunu Fe elektrotun kullanildigi EC prosesi ile
artttmmni ve akim yogunlugu, pH, elektrotlar arasi mesafe ve siirenin, KOI ve TOK
giderimine etkilerini incelemistir. Elektrotlar aras1t mesafe 16 mm olup pH 7,47 olan

¢ozeltiye 15 mA/m?* akim yogunlugu uygulanmis ve 60 dakikanin sonunda maksimum
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KOI giderimi (%90,63) saglanmustir. Bunun yaninda %92,22 yag ve gres, %42,94
TKM, %75,38 UKM, %51,37 NH3-N, %71,69 NOs-N, %77,18 NO»-N, %79,64 TKN,
96,84 PO4-P, %99,81 bulaniklik ve %98,41 renk giderim verimi elde edilmistir. Bu
durumda isletme maliyeti 9,15 TL/kg KOI ve tiiketilen elektrot miktar1 0,79 kg/kg KOI,
tiiketilen enerji ise 0,08 kWh/kg KOI olarak bulunmustur. Maksimum TOK giderim
verimi %94,77°dir ve elektrotlar aras1 mesafenin 12,03 mm oldugu, akim yogunlugunun
22,97mA/m>ye geldigi ve islemin 78,95 dakika siirdiigii halde giderim verimi
maksimize edilmistir. Bu durumda 96,84 yag ve gres %91,86, KOI, %84,55 TKM,
%84,55 UKM, %66,05 NH3-N, %87,18 NO3-N, %68,97 NO,-N, %61,17 TKN, %78,37
PO4-P, %95,58 bulaniklik ve %98,41 renk giderim verimleri karsisinda maliyet 24,40
TL/kgTOK, tiiketilen elektrot miktar1 ve 2,11 kg/kg TOK ve enerji tiiketimi ise 0,03
kWh/kg TOK olarak bulunmustur. Sonug¢, EC prosesinin mezbahane atiksularindan
organik maddelerin, besin maddelerinin, agir metallerin ve hatta patojenlerin
giderilmesi i¢in etkili bir teknoloji oldugunu gostermektedir (Tevkur, 2019).

Benzer sekilde, Ahmadian vd., (2012), Fe elektrotlar1 kullanarak mezbahane
atiksuyunun aritimi i¢in EC performansi degerlendirmislerdir. Akim yogunlugu,
calisma siiresi ve elektrot sayisinin arttirilmasiyla organik madde ve besin maddesi
giderim oranlarmin arttirildigini tespit etmislerdir. Sonuglar, BOI, KOI, TN ve TKM
icin sirastyla % 97, 93, 84 ve % 81 oraninda giderme verimlerinin elde edildigini
gostermektedir (Ahmadian vd., 2012).

Tiirkiye’de 2019 yilinda 2.198.195 ton kanath eti iiretimi gergeklesmis, soz
konusu tiretim 1.214.083.333 adet kanatlidan (tavuk, hindi, bildircin) elde edilmistir
(TUIK, 2020). Kanatl1 et ve et iiriinleri endiistrisinde hayvan basina ortalama 25L su
kullanilmaktadir. Olusan atiksular yliksek seviyede organik madde yag, protein ve
seliiloz gibi askida ve kolloidal madde (Bayramoglu vd., 2006) ile nitrojen ve fosfor
(Amorim vd., 2007) igermektedir.

Bayramoglu vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada EC prosesini kiimes hayvani
kesimhanesi atiksularinin aritilmasi igin bir 6n teknik olarak ve ekonomik analiz i¢in
degerlendirmislerdir. Analiz amaciyla KOI, yag ve gres giderim etkinlikleri ve toplam
isletme maliyeti kullamilmistir. Toplam maliyetin hesaplanmasinda elektrik, kurban
elektrotlar, iscilik, camur tasima, bakim ve amortisman maliyetleri gibi ¢esitli dogrudan
ve dolayli maliyet kalemleri dikkate alinmistir. Demir ve aliiminyum, kurban elektrot

malzemesi olarak test edilmistir. Baslangic pH, akim yogunlugu ve isletme siiresi proses
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degiskenleri olarak incelenmistir. Deneyler, kiimes hayvani kesimhanesi atiksularinin
arttiminda EC etkinligini gostermistir. Aliiminyum elektrot 25°C gibi diisiik sicaklikta,
3 gibi diisiik pH degerinde, 150 A/m” akim yogunlugunda %93’lik bir KO aritim
verimliligi ile iyi performans gostermistir. Ote yandan, demir elektrot, baslangigtaki pH
degerine bakilmaksizin %98 verimle yag ve gresi gidermede daha etkin bulunmustur.
Ekonomik bakis agisindan demir elektrot agikca tercih edilir; ¢linkii toplam isletme
maliyeti, aliminyumun neredeyse yarisi kadar olan 0,3 ile 0,4 $/m’ arasindadir. Toplam
isletme maliyetleri, demir ve aliiminyum elektrotlar i¢in giderilen kg KOI bazinda 0,015
$ ve 0,027 $ olarak hesaplanmistir (Bayramoglu vd., 2006).

Tiirkiye’de 2019 yilinda yaklasik 410.000 ton ham deri islenmistir (TUIK, 2020).
Deri endiistri prosesinde 30-80m”/ton deri atiksu iiretilmekte (Mert, 2009) olup atiksu,
KOI, BOI, organik maddeler (OM), AKM, pH, siilfiir, azot, krom, yag ve gres barindirir
(Ozkan, 2008).

Benhadji vd. (2011) yaptigi calismada, deri endistrisi atiksuyunun EC ile
aritilmasini incelemistir. Calismada 1L atiksu, katot olarak aliiminyum ve ¢elik, anot
olarak aliiminyum elektrotlarin kullanildigi EC reaktorde aritilmis, elektroliz siiresi ve
akim yogunlugunun aritma verimine etkisi gozlenmistir. Sonucta, 75 A/m’ akim
yogunlugu, 45 dakika elektroliz siiresinin optimum sartlar oldugu ve bu sartlarda BOIs,
KOI, bulaniklik, krom, demir ve nitratin %90'dan fazla verimle atiksudan
uzaklastirildig tespit edilmistir (Benhadji vd., 2011).

Bir diger calismada Deghles (2016), deri endiistrisi atiksuyu i¢in demir ve
aliminyum elektrotlarin kullanildigi EC prosesi lizerinde durmus, akim yogunlugu,
baslangic pH‘s1 ve elektroliz siiresinin aritma verimi iizerindeki etkileri, KOI, renk, Cr
ve NH3-N ol¢giimleri ile arastirmistir. Al elektrot ve 6,0 pH, 14 mA/cm? akim yogunlugu
ve 125 dakika elektroliz siiresi icin % 73 KOI, % 94 renk, >% 99 Cr ve % 51 NH3-N
giderimi elde edilmistir. Aritma islemi icin enerji maliyetinin 0.65$/m” ve olusan ¢amur
miktarinin 0.35 kg kuru ¢amur/kg KOI oldugu belirtilmistir. Bulunan bu sonuglar ED
prosesi ile entegre edilmis ve 1.5 mS/cm iletkenligin saglandig1 25. dakikada % 92 KOI,
>% 99 renk, >% 99 Cr ve >% 99 NHj3-N giderimi gerceklestigi ifade edilmistir
(Deghles, 2016).

Hastane atiksulari, en tehlikeli kirlilik tiirlerinden biridir. Bu atiksular, bakteriler,
viriisler ve parazitler gibi patojenler, ayrica tehlikeli kimyasal bilesikler, farmasotik

bilesikler ve radyoaktif izotoplar ile kirlenmis sulardir.
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Veli vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada, ham hastane atiksuyunun EC prosesi ile
arttimin1  incelemislerdir. Aliiminyum, demir ve paslanmaz celik elektrotlarin
kullanildig1 c¢alismada, pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin TOK giderimi
tizerine etkisi incelenmis ve Fe elektrotla yapilan deneylerde maksimum giderim
verimini, 7,56 pH, 4,46 mA/cm’ akim yogunlugunda, %98 olarak belirlemislerdir.
Yaklagik % 98 giderim verimine Al elektrotla pH=5.44, akim yogunlugu 4,46 mA/cm?
sartlarinda ulagsmislardir. Celik elektrotla yapilan c¢alismada ise pH=7,56, akim
yogunlugu 2,45 mA/cm’ sartlarinda %99 giderim verimi sagladigmi tespit etmislerdir
(Veli vd.,2015).

Mahajan vd. (2013) hastane ameliyathane atiksularini, farkli elektrot
kombinasyonlar1 kullanmak suretiyle EC yontemiyle aritilmasini incelemislerdir.
Elektrotlar arasindaki mesafe, akim yogunlugu, karistirma hizi ve elektroliz siiresinin
KOI giderimi {izerindeki etkisini arastirmislar ve Fe-Fe elektrot kombinasyonu, Al-Al
ve Fe-Al elektrot kombinasyonuna kiyasla yiiksek KOI giderme verimliligi ile
sonuclandigini bildirmislerdir. Fe-Fe elektrot kullanilarak 75 dakikalik elektroliz siiresi
ve 12,2 mA/cm”lik akim yogunlugunda % 100’e yakmn KOI verimi elde etmislerdir
(Mahajan vd., 2013).

Tiirkiye’de 2020 yilinda yaklasik 21 milyon ton seker pancari iiretilmistir (TUIK,
2020). Seker iiretim prosesinde 1 ton pancar 22 m’ dolaylarinda su kullanilmakta
(Ozcan, 2013) ve bu su icerisinde yiiksek BOls5, KOI, AKM, ¢dziinmiis katilar, azot ve
fosfor formlar1 ve fekal koliform barindiran atiksu haline doniismektedir (Koyuncu,
2017).

Ozcan, (2013), 800 mg/L BOIs, 2580 mg/L KOI, 9,4 NTU bulaniklik degerlerini
igeren seker fabrikasi atiksuyunun EC ile aritilmasi {izerine ¢alisma yapmustir. Ozcan,
elektrot malzemesi, karigtirma hizi, baglangi¢ pH’s1, akim yogunlugu, destek elektrolit
kullanimi, tiirii ve konsantrasyonu parametrelerini degerlendirerek optimum verim
sartlaria adapte etmistir. Aliminyum elektrot kullanildigi halde, karistirma hizi 150
devir/dakika iken %74, baslangic pH’s1 6 iken %83, akim yogunlugunun 2,143 mA/cm?
secilmesi halinde %91,14, ¢ozeltiye destek elektrolit olarak 100 mmol NaCl edildiginde
%97,43 KOI verimine gelindigi tespit edilmistir (Ozcan, 2013).

Maya Endistrisi’'ndeki ¢ikis proses atiksulari evsel atiksularin karakterinde

olmakla birlikte yiiksek organik yiike sahiptir.
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Kobya ve Delipinar (2008), yaptiklar1 c¢aligmada ekmek mayasi iireten bir
isletmenin atiksularimi Al ve Fe elektrotlar kullanarak EC ile aritilmasini
incelemislerdir. Elektrot malzemesi, pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin, aritma
verimine etkileri, KOI, TOK ve bulaniklik degerleri ile birlikte arastirilmistir. Optimum
sartlar; Al elektrot i¢in 6,5 pH, 70A/m* akim yogunlugu, 50 dakika, Fe elektrot i¢in ise
7 pH, 70A/m? akim yogunlugu, 50 dakika olarak belirlenmistir. Al elektrot i¢in %71
KOI, %53 TOK ve %90 bulaniklik, Fe elektrot icin ise %69 KOI, %52 TOK ve %56
bulaniklik giderimi elde edilmistir. Al elektrot, ¢oziinmiis demirin renginden
kaynaklanan girisim nedeniyle Fe elektroduna gore daha fazla bulaniklik verimine sahip
oldugu belirtilmistir (Kobya ve Delipinar, 2008).

Birim ylizey alani1 basina olusan sizint1 suyu miktari lilkemizde bu deger 15 — 35
m’/ha-giin mertebelerindedir (Yildiz vd., 2007). Sizinti suyu; ¢oziinmiis organik
maddeler; KOI, TOK, Ugucu yag asitleri (UYA), fulvik ve humik asitler, inorganik
makro bilesenler; Kalsiyum (Ca*?), Magnezyum (Mg*?), Amonyum (NH*), Sodyum
(Na*), Potasyum (K*), Demir (Fe**), Mangan (Mn*?), Kloriir (CI"), Siilfat (SO4%) ve
Bikarbonat (HCO3) (ilhan vd., 2007) kitleticilerini barindirabilmektedir.

Shivayogimath vd. (2014), Hindistan’1in Bagalkote sehrine ait diizenli depolama
alaninda; 4.820 mg/L KOI, 89 NTU bulaniklik, 5,8 pH degerlerine sahip sizint1 suyunu
gerilim, pH, elektroliz siiresinin etkileri ve demir elektrot kullanarak EC yontemi ile
aritimi tizerinde ¢alismuslardir. 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 dakikalik calisma siireleri, 4,
5 ve 8 pH degeri, 3,6 ve 9 V gerilimi ile gerceklestirdikleri ¢aligmada 35 dakika calisma
stiresi, 5,8 pH degeri ve 9V calisma gerilimi olarak belirledikleri optimum calisma
sartlarinda; sirasiyla, %92,1 KOI, %94 renk ve %95,5 bulamiklik aritim verimlerini
sagladiklarini bildirmislerdir (Shivayogimath vd. 2014).

Nizam vd. (2016) EC ile sizint1 suyundaki kirlilik giderimini toplam krom, renk
ve bulaniklik cercevesinde degerlendirdikleri ¢alismalarinda elektrot olarak aliiminyum
ve paslanmaz celik kullanilarak 3, 4, 5, 6, 7 pH degerlerinde 1.5V, 2.0V ve 2.5V gerilim
uygulanmistir. Caligmada aliiminyum elektrotun bulaniklik ve renk gideriminde,
paslanmaz celik elektrotun ise toplam krom gideriminde daha etkin oldugunu,
Baslangic pH’min agir metal gideriminde 6nemli etkiye sahip oldugu ve maksimum
giderim veriminin maksimum gerilim ile saglandigini tespit etmislerdir. Aliiminyum

elektrot ile toplam krom, renk ve bulaniklik giderimini %72.65, %99.78 ve %99.65,
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paslanmaz ¢elik elektrotta ise %88.35, 9%94.76, %99.41 degerlerini elde etmislerdir
(Nizam vd., 2016).

Bunlarin disinda, Mills, (2000), Thara vd. (2004), Kurt, (2007), sizint1 sularinin
EC ile aritilmasinda maksimum fayday1 elde etmek iizere calismiglardir.

Gida isleme endiistrileri atik sular1 genellikle yiiksek KOI, AKM ve azot, fosfor
gibi cesitli inorganik bilesenler ve yag icermektedirler.

Sevil vd. (2018), gida endiistrisi atiksuyunun Al elektrotun kullanildigi kesikli
sistemde EC yontemiyle aritimi iizerine yaptiklart calismada pH, iletkenlik, akim
yogunlugu ve reaksiyon siiresinin giderim verimine etkilerini incelemislerdir.
Calismada pH 7, iletkenlik 3.5 mS/cm, akim yogunlugu 1.83 mA/cm? ve siire 30 dakika
optimum kosullar olarak belirlenmis, s6z konusu sartlarda %95 KOI giderim verimi
elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde isletme maliyetinin 0.98 TL/m’
aritilan atiksu oldugu goriilmiistiir (Sevil vd., 2018).

Roa-Morales vd. (2007) makarna ve kurabiye iiretim hanelerinden kaynaklanan
atiksularin H,O, ilaveli EC prosesi ile aritilmasi ilizerinde ¢alismislardir. 35 Pt-Co renk,
1153NTU bulaniklik, 7500 mg/L KOIi, 445 mg/L BOI, 2905mg/L TOK ve 11000MPN
fekal koliform iceren atiksu, 4 adet Al elektrot ile gerceklestirilen ¢calismada optimum
¢alisma kosullar1 pH 4 ve akim yogunlugu 18,2 mA/m” olarak belirlemisler, karsihginda
%90 KOI, %96 BOIs, %95 TOK , %97 bulaniklik, %57 renk ve %99.9 fekal koliform
verimi elde etmislerdir. Calismalar pH 3-8 araliginda yapilmis, bu aralik disinda KOI
giderim verimin diisiik oldugu saptanmistir. Calisma neticesinde EC prosesinin H>O,
modifikasyonu bu endiistride gelecek vadeden bir teknoloji oldugu degerlendirilmistir
(Roa-Morales vd. 2007).

Qasim vd. (2013) anaerobik aritma prosesi uygulanmis sekerleme atiksularinin
EC ile artilabilirligi iizerinde c¢alismislardir. Fe elektrotlar MP-P, MP-S ve BP-S
baglanti diizenleri kullanilarak 4-10 pH, 10-120A/m* akim yogunlugu 15-105 dakika
araliklarinda optimum sartlar incelenmistir. MP-P baglant: diizeninde 8 pH’da 90 A/m”
akim yogunlugu ve 75 dakika isletme siiresi parametreleriyle sartlarda %77 KOI, %93
AKM, %92 bulaniklik, %93 RES436, %84 siilfat ve %60 kloriir giderimi elde
edilmistir. Isletme maliyetinin 23,3 TL/m’ ve olusan ¢amur miktarii 3,7 kg/m’ oldugu
belirlenmistir (Qasim vd., 2013).

Garcia—Morales vd. (2018) calismalarinda endiistriyel ¢ikolata {iretim tesisi

atiksuyunda EC ve kum filtrasyon proseslerinin 6n aritma olarak kullanilmasinin aritma
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verimi iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Aktif alam1 343 cm® olan Al
elektrotlardan olusan kesikli reaktére 0,1A akim verilmis ve % 39 KOi, %98,2
bulaniklik ve %96.1renk giderim verimi elde edilmistir (Garcia—Morales vd. 2018).

Chen vd. (2000), yiiksek kirlilik konsantrasyonuna (KOI: 292-4.240 mg/L, BOI5:
58-2.240 mg/L, AKM: 13,2-1.320 mg/L, yag ve gres: 52,6-2.100 mg/L) sahip restoran
atiksulari, EC prosesi ile aritilmasi iizerine c¢alismislardir. Calismada Fe ve Al
elektrotlar kullanilarak atiksu akis hizi: 9 L/saat, akim: 0,1-0,6A, Faraday: 1,67-9,95
F/m3, elektrotlar arasi voltaj: 3,95-15,5V, enerji gereksinimi: 0,53-3,08 kWh/m® ve
elektrot tiketimi: 17,7-106,4 g/m’> secilmis olup; lokanta atiksuyu %94.,4-99,9 yag ve
gres, %84,1-99 AKM, %68-94,5 KOI ve %59,3-93.4 BOI;s verimleriyle aritilabilmistir.
Aliminyum elektrot tiiketimi ve enerji ihtiyaci sirasiyla 17,7-106,4 g/m® ve <1,5
kWh/m® hesaplanmistir (Chen vd., 2000).

Ibarra-Taquez vd. (2017), yaptiklar1 c¢alismada ¢oziinebilir kahve {iretimi atik
sularmin Al anot ve grafit katot elektrotlar kullanilarak EC ve grafit anot ve Al katot
kullanilarak EO ardisik aritiminda, pH, akim yogunlugu ve tepkime siiresinin renk,
KOI, TOK giderimleri ve enerji tiiketimlerine etkilerini incelemislerdir. EC igin
optimum sartlar 7.98 pH, 149,2 A/m” ve 62 dakika, EO i¢in ise 500 A/m” akim
yogunlugu ve 53 dakika olarak belirlenmis ve reaksiyonlar neticesinde % 100 renk, %
89 KOI, % 72 TOK giderimleri saglanmis, buna karsilik enerji tiiketiminin 45.28
kWh/m’ oldugu saptanmustir (Ibarra-Taquez vd., 2017).

Bunlarin disinda, Mollah, vd. (2001), Bejankiwar (2002), Jiang vd. (2002), Kobya
vd. (2006), Delipmar (2007), Kobya ve Delipmar (2008), Un vd., (2009) gida endiistrisi
atiksularinin EC prosesi ile aritilmasi iizerinde arastirma yapmislardir.

Tiirkiye’de 2019 yilinda 134.000.000L biyodizel {iiretimi gerceklestirilmistir
(TUIK, 2020) ve 27000m’ atiksu ortaya cikmistir (Suehara vd., 2007). Biyodizel
atiksulari yiiksek oranda (250.000 — 450.000 mg/L KOI, 54.000 — 110.000 mg/L TOK)
organik madde, yag, metanol ve gliserin igermektedir (Tanatt1, 2015).

Chavalparit ve Ongwandee (2009), tarafindan yapilan ¢aligmada ester degisimi
metoduyla kiigiik 6lgekli biyodizel iiretimi yapan bir tesisin yiiksek seviyelerde KOI,
yag ve gres iceren atiksularini, aliiminyum anot ve grafit katot kullanilarak EC
yontemiyle aritimi1 gergeklestirilmistir. Proses degiskenleri pH, uygulanan voltaj ve
reaksiyon siiresi olarak belirlenmis, cevap ylizey yonteminde, isletme sartlarin1 optimize

etmek i¢cin Box-Behnken dizayn metodu kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda, pH 6,06
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uygulanan voltaj 18,2 V ve reaksiyon siiresinin 23,5 dakika oldugu optimum sartlarda
giderim verimleri KOI igin %55,43 yag ve gres i¢in %98,42 ve AKM i¢in %96,5 olarak
belirlenmistir (Chavalparit ve Ongwandee, 2009).

Tir ve Moulai — Mostefa (2008), EC ile yagl atik sulardan yag giderilmesi iizerine
calismislardir. Al elektrotlar kullanilarak optimizasyonun bir pargast olarak islem
parametrelerinin temel etkisi incelenmistir. Deney sonuglar1 22 dk’dan az siirede ve
25mA/cm® akim yogunlugunda EC ile %99 bulamklik ve %90 KOI giderimi
yapilabildigini géstermistir (Tir ve Moulai — Mostefa, 2008).

Bunlarin disinda; Calvo vd. (2003), Tir ve Mostefa (2004, 2008), Canizares vd.
(2006), Un vd. (2009) yaglh atiksularm aritilmasinda EC etkisi ve verimliligi {izerinde
calismislardir.

Borlu atiksularin EC prosesi ile aritimi icin yapilan calismada Sayiner (2003);
30mA/cm” akim yogunlugunda 50 dakika isletme siiresi ile %92-96 bor giderimi elde
edilmistir. Sistem optimizasyonu, akim yogunlugu 20mA/cm” iken 20-30 dakikada
saglanmis, bu sartlarda %90’lik bir bor giderimi gozlenmistir. Bu durumda sistemin
elektrik ihtiyaci ise 2,54,5 kWsa/m® olarak tespit edilmistir (Saymer, 2003).

Kuzey Meksika’da La Comarca Lagunera bolgesindeki kuyu sularinda As 0.24-1
mg/L arasinda oldugu, arsenik zehirlenme belirtilerinin gézlendigi ve yaklasik 2 milyon
insanin risk altinda oldugu ifade edilmistir (Parga vd. 2005). S6z konusu sulardan
arsenik giderimi EC prosesli Mobil Pilot Tesis ile saglanmistir. Tesis 2500 m*/giin kuyu
suyu %99 verimle aritilmakta olup elektrik kullanimi1 yaklasik 216 kWh/giin ve enerji
maliyeti 0.002 USD/m’ olarak gerceklesmektedir (Parga vd. 2005).

Floriir iceren i¢gme suyunun monopolar ve bipolar bagl elektrot kullanilarak EC
uygulandig1 ¢alismada Ghosh vd. (2008), bipolar baglanti kullanilarak 625A/m* akim
yogunlugu ile 30 dakika uygulama ile %90 floriir giderimi saglanmistir. Isletme
maliyetinin 0,62 USD/m’ olarak bildirilmistir (Ghosh vd., 2008).

Icme sularindan dogal organik madde gideriminin incelendigi calismada Ozyonar
ve Karagdzoglu, (2011), Fe ve Al elektrot kullanilarak EC prosesi uygulanmigtir. Fe
elektrot kullanildiginda %78 ¢ok ve %94,5 UV254 giderimi elde edilmis ve EC ile icme
sularinda dogal organik madde gideriminde etkin bir yontem oldugu belirtilmistir
(Ozyonar ve Karagdzoglu, 2011).

Icme sularindan bulaniklik gideriminin incelendigi c¢alismada Ozyonar ve

Karagozoglu (2014), EC prosesini Fe ve Al elektrotu monopolar paralel baglayarak
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incelemigler, elektrot materyali, pH, akim yogunlugu ve isletim siiresinin bulaniklik
giderimine etkisi iizerinde durmuslardir. Calismada 7,9 pH, 10A/m” akim yogunlugu ve
3 dakika isletim siiresi, optimum sartlar olarak belirlenmis ve bu sartlarda Al elektrot
uygulamasinda %99 bulaniklik verimi, 0,0234 USD/m’ isletme maliyeti, Fe elektrot
uygulamasinda ise %96 bulaniklik verimi, 0,0247 USD/m’ isletme maliyeti degerleri
elde edilmistir (Ozyonar ve Karagdzoglu, 2014).

EC islemi ile igme suyundan nitrat giderimi, Kumar ve Goel, (2010)’in yaptiklar1
calismada incelenmistir. Sisteme uygulanan 25V gerilim ile igme suyundan % 84 nitrat
verimi elde edilmistir (Kumar ve Goel, 2010).

fgme suyundan EC yontemi Fe giderimi, Vasudevan vd. (2009) tarafindan yapilan
calisma ile incelenmistir. Calismada katot materyali olarak galvanize demir, anot
materyali olarak magnezyumun kullanildigt EC prosesinde sicaklik, pH ve akim
yogunluguna gore Fe giderimi arastlmustir. pH 6, 0,06A/dm* akim yogunlugunda,
%98.,4 Fe giderimi saglandigi belirtilmistir (Vasudevan vd., 2009).

Icme sularindan sertlik giderimi {izerine yapilan ¢alismada Malakootian vd.
(2010), Fe elektrotlarin kullanildigi EC yontemi degerlendirilmis, optimum sartlarda Ca
ve toplam sertlik giderimi gdzlenmistir. Calismalar % 98,2 sertlik ve % 97,4 Ca
giderimi, pH 10, 12V gerilim farki ve 60 dakika elektroliz siiresi ile saglandig:
bildirilmistir (Malakootian vd., 2010).

Mansour ve Hasieb (2012), EC yontemi ile igme suyundan Ni giderimi iizerine
calismislardir. Calismada, verimliligi etkileyen faktorler tespit edilerek optimum sartlar
saglanmistir. Arastirma neticesinde akim yogunlugunun etkinligi ile % 86,80 - % 99,50
arasinda Ni giderimi elde edildigi bildirilmistir (Mansour ve Hasieb, 2012).

Ulu (2016), dogal yiizeysel sudaki hiimik maddelerin EC yontemi ile giderilmesi
lizerine yaptig1 calismada Al, Fe ve hibrid elektrotlar kullanilarak pH, akim yogunlugu,
isletme stiresi degerlerini optimize etmis ve EC prosesi verimini DOC, UV254 ve renk
acisindan belirlemistir. Al elektrot ile, 4 pH’da 1,2mA/cm?®  akim yogunlugu
uygulanarak ticari hiimik asit i¢in %87,5, toprak hiimik madde icin ise %90 DOC
giderim verimi elde edilmistir (Ulu, 2016).

Icme suyundan kromun EC prosesi ile gideriminin arastirildigi calismada Thella
vd. (2008), Fe elektrotun kullanilarak 2 pH ve 50A/m” akim yogunlugu ile 30 dakika
isletme siiresinde %99,2 giderim verimi bildirilmistir (Thella vd., 2008).
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EC yontemiyle icme sularindan fosfat giderimi iizerine yaptiklari calismada
Vasudevan vd. (2008), katot materyali olarak ¢elik tel, anot materyali olarak da
yumusak tel tercih ederek sicaklik, pH, akim yogunlugunun verime etkilerini
incelemislerdir. Calismada 6,5 pH ve 0,05A/dm” akim yogunlugunda %98 fosfat
giderimi gergeklestirildigi bildirilmistir (Vasudevan vd., 2008).

Atik metal kesme atiksuyunun EC yontemi ile aritilmasi konusunda yaptigi
calismada Kobya vd. (2007), Al ve Fe elektrotlar1 kullanarak KOI ve TOK giderimleri
ve pH, akim yogunlugu ve aritma siiresinin proses verimine etkileri aragtirilmistir.
Arastirma sonunda optimum sartlarin, Fe elektrot i¢in pH 7, 6mA/cm?* akim yogunlugu
ve 25 dakika elektroliz siiresi, Al elektrot i¢in ise pH 5, 6mA/cm” akim yogunlugu ve 25
dakika elektroliz siiresi olarak belirlenmis ve s6z konusu sartlarda %93 KOI, %82 TOK
giderimi elde edilmistir. Demir elektrot kullanildiginda aritma maliyeti 0,497 USD/m’
iken Al elektrot kullamldiginda ise 0,768 USD/m’ oldugu bildirilmistir (Kobya vd.,
2007).

Quinones vd. (2012) yaptiklar1 calismada elektrolitik kaplama yapan bir
fabrikanin durulama suyuna, Fe elektrotlarin kullanildigi EC prosesi uygulanmus,
reaktor optimizasyonu ve inorganik kirletici giderimi arastirilmistir. Optimum sartlar
6,5 pH, 175 rpm karistirma hizi, 97,7A/m2 akim yogunlugunda 35 dakika olarak
belirlenmis, bu sartlarda %100 renk, %100 bulaniklik, %90 AKM ve %90 KOI giderimi
saglanmistir (Quinones vd., 2012). Calisma, agir metal barindiran atiksularin
aritilmasinda EC prosesinin diger konvansiyonel sistemlerden diisiik maliyetli oldugu
sonucunu ortaya koymustur.

Mesrubat liretimi atik sularinin aritilmasi iizerine Linares-Hernandez vd. (2007),
yaptiklari ¢calismada EC ile BDD anot ve bakir katot kullanilarak EO ardisik aritiminda,
pH, akim yogunlugu ve tepkime siiresinin, KOI, TOK, toplam fosfat, toplam azot ve
renk giderimleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Optimum sartlar EC prosesi i¢in 8
pH, 51 mA/cm? akim yogunlugu ve 20 dk isletim siiresi, EO prosesi i¢in 6 pH, 30A/m’
akim yogunlugu ve 6 saat isletim siiresi olmak iizere %85 KOI, %75 TOK, %89 TP,
%84 TN ve %100 renk giderimi elde edilmistir (Linares-Herndndez vd., 2007).

Petrol ve petrol tiirevlerinden kaynaklanan cevre kirliligi igme suyu, akarsu, gol,
kiy1 ve deniz kirlenmesi olarak tanimlanabilir. Dikkate deger miktarda tuz, fenol, PAH,
agir metal vb. toksik maddeler igeren bu suyun yer alti suyunu kirletme ihtimali

yiiksektir.
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Dimoglo vd. (2004), petrokimya endiistrisi kaynakli atiksularin, EC ve EF ile
aritilmasi lizerine calismislardir. EF’da grafit anot olarak, ¢elik tel katot, EC {initesinde,
Fe ve Al es zamanli olarak kullamilmistir. Gerilim 12V, 5-15mA/cm?, elektroliz siiresi
EF i¢in 2-20 dakika, EC igin 1-10 dakika olmak iizere EF i¢in %83, EC icin %88
bulaniklik giderimi saglandig bildirilmistir (Dimoglo vd. (2004).

Sintine sular1 yagl ve tuzlu sulardan olugmaktadir ve yiiksek konsantrasyonda
kirletici barindirirlar. Asselin vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Al ve Fe elektrotlarin tek
kutuplu ve ¢ift kutuplu baglandigt EC reaktorii ile sintine sularinin aritilmasini
incelemislerdir. Elektrot materyali ve baglanti sekli, akim yogunlugu ve elektroliz
stiresinin aritim performansina etkisi géz 6niinde bulundurularak tespit edilen optimum
sartlarda; 60 veya 90 dakika aritma siiresi, 0,15 mA akim yogunlugunda tek kutuplu
demir elektrotlu sistemde %93 BOIs, %95 yag ve gres, %78 KOI giderilmistir. Bunlarin
yaninda %98 bulaniklik, %99 AKM giderilmis, maliyetin 0,46USD/m’ oldugu
belirtilmistir (Asselin vd., 2007).

Tersane atiksuyunun aritimi ile ilgili yapilan bir diger ¢alismada Mohamud
(2017), kesikli reaktorde Al ve Fe elektrotlar1 kullanilarak EC yontemini
kullanmiglardir. 4 mA/cm? akim yogunlugunda, Fe elektrot igin %92,2 KOIi, 95,6 yag
gresi ve 96,5'lik AKM giderim veriminin, Al elektrot i¢in %88.8 KOI, 97,3 yag gresi ve
97,7k AKM giderimi elde edilmistir. Isletme maliyeti ise Fe elektrot igin enerji
tilketiminin 7,25 kWh/m3, elektrot tiiketiminin 1,103kg/m3, Al elektrot icin enerji
tilketimi 25,1 kWh/m® ve elektrot sarfiyati 1,103kg/m’ oldugu tespit edilmistir.
Arastirma sonucu, EC isleminin yagl atiksularin aritilmasinda etkili bir yontem
oldugunu gostermektedir (Mohamud, 2017).

Ouaissa vd. (2014), tetrasiklin antibiyotiginin EC ile giderimini aliiminyum
elektrotlar kullanarak incelemislerdir. Calismada, reaksiyon siiresi (0-60 dakika), akim
yogunlugu (0,1-0,8A), pH (0-10) ve baslangi¢ tetrasiklin konsantrasyonu (10-300 mg/L)
isletim parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Arastirmacilar, 10 mg/L tekrasiklin
konsantrasyonunda 0,3A akim siddeti uygulamiglar ve 2 dakika sonunda %96,5
tetrasiklin giderimi, 6 dakika sonunda %98 tetrasiklin giderimi elde etmislerdir (Ouaissa
vd., 2014).

Kobya vd. (2009) yaptiklar1 calismada otomotiv montaj fabrikasi kaynakli
durulama sularindan Zn ve PO4 gideriminin, Fe ve Al elektrotlarin kullanildig1 kesikli

EC reaktoriinde incelemiglerdir. Akim yogunlugu, pH ve elektroliz siiresinin aritim
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performansina olan etkisi PO4 ve Zn giderim verimleri, enerji ve elektrot sarfiyatina
bagli olarak arastirmislardir. Al igin 5,0 pH, 60A/m® akim yogunlugu ve 25 dakika
elektroliz siiresi ile %99,8 POy, %96,7; Fe elektrot i¢in 3,0 pH, 60A/m* akim yogunlugu
ve 15 dakika elektroliz siiresi ile %97,7 PO4 ve Zn giderimleri elde edilmistir (Kobya
vd., 2009).

Fenolik bilesikler, petrol rafineri, petrokimyasallar, kok isleme, ilag, regine
iiretimi, boya, plastik, kagit hamuru ve kagit fabrikas1 ve agag iiriinleri gibi ¢esitli
endiistrilerin atik sularinda mevcuttur.

Abdelwahab vd. (2009) yaptiklart ¢alismada EC ile fenol giderimi {izerine
calismislardir. Calismalarinda elektrot olarak Al materyali kullanarak fenol giderimi
tizerinde pH, elektroliz siiresi, akim yogunlugu, baslangi¢c fenol konsantrasyonu ve
NaCl konsantrasyonu gibi ¢esitli parametrelerin etkileri tizerinde durulmustur. Sonugclar,
yiiksek akim yogunlugunda pH 7' de 2 saatlik siire sonunda % 97' lik bir fenol giderimi
oldugunu gostermistir (Abdelwahab vd., 2009).

Agir metallerin kaynagini, metal endiistrisi, galvaniz sanayii, tekstil endiistrisi,
gida ve yem endiistrileri, otomobil endiistrisi, giibre sanayi ve yan kuruluslari petrol
rafinerileri ve petrokimya endiistrisi atiksular1 olusturmaktadir. Atiksular, Cr, As, Ba,
Cd, Cu, Fe, Pb, Mn, Al, Hg, Ni, Se, Ag, Zn gibi pek c¢ok agir metal
barindirabilmektedir.

Mavrov vd. (2004) yaptiklari ¢aligmada, endiistriyel atiksularda bulunan agir
metallerin EC prosesi ile mikro filtrasyon uygulanarak uzaklastirilmasi aragtirilmistir.
Calismada, basta As ve Se olmak itizere, Cd, Zn, Cu ve Pb uzaklastirilmasi
incelenmistir. Calisma neticesinde, 4,8 mA/cm® akim yogunlugu, 20dk aritim
periyodunda giderim verimleri; Se %98,7, As %99,9, Cu ve Pb %98,0, Zn ve Cd %99.,9
olarak tespit edilmistir (Mavrov vd., 2004).

Bouamra vd. (2012) c¢alismalarinda, Fe elektrot kullanilarak 10mg/L fosfor
konsantrasyonuna sahip atiksudan fosforun EC yontemiyle giderimini incelemislerdir.
Elektrolit konsantrasyonu 2g/L. NaCl, elektrotlar aras1t mesafe 1,8cm, uygulanan akim
1,5-2A ve 70 dakika elektroliz siiresi optimum sartlar olarak belirlenmis ve bunun
karsiliginda, % 89-92 fosfor giderimi elde edilmistir (Bouamra vd., 2012).

Ozyonar (2007) EC calismalarinda, Al elektrot ile KOI ve yag-gres
parametresinin bir arada giderildigi en yiiksek verim icin optimum pH degeri 4 olarak

bulunmustur. pH:4’te maksimum giderme verimi %73,55 olarak elde edilmistir. Bu
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durumda toplam maliyet 1,244USD/m> olarak belirlenmistir. Akim yogunlugu
calismalarinda en yiiksek KOI, yag-gres ve tiirbitide giderim verimi 140A/m* akim
yogunlugunda gerceklesmistir. Bu akim yogunlugundaki toplam maliyet ise 2,757
USD/m’ olarak bulunmustur. 30 dakikalik bir EC siiresi sonucunda maksimum %77,47
KOI ve %94,79 yag-gres verimi elde edilmistir. Bu siirede tiirbidite giderim verimi ise
%94,87°dir. Bu siirede toplam maliyet ise 3,55USD/m’ olarak bulunmustur. Demir
elektrotu i¢in optimum pH degeri 6 olarak belirlenmis ve degerde elde edilen %72,82
KOI, %85,07 yag-gres ve %87,82 tiirbitide giderim verimleri elde edilmistir. Bu
durumda toplam isletme maliyeti 0,262 USD/m’ olarak bulunmustur. Demir elektrot
kullanilarak 100 A/m*’da en yiiksek %76,67 KOI giderim verimi elde edilmistir. Bu
akim yogunlugunda %92,83 yag-gres ve %95,95 tiirbitide verimleri elde edilmistir. Bu
akim yogunlugundaki toplam maliyet ise 0,872 USD/m’ olarak bulunmustur. 30
dakikalik bir siirede %76,73 KOI ve %94,9 yag-gres giderme verimine ulasildigi
saptanmustir. Bu siirede toplam maliyet 1,537 USD/m’ olarak belirlenmistir (Ozyonar,
2007).

Gri su smifinda olan bu atik sularda askida kat: madde, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI), Toplam Organik Karbon (TOK), renk, iletkenlik ve pH parametreleri n plana
cikmaktadir.

Bu calismada camasirhane atik sularinin aritimi i¢in EC prosesinde aliiminyum
elektrotlar tercih edilmis olup, elektroflotasyon i¢in ise demir elektrotlar kullanilmigtir.
Yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda 4,5 pH, 7,89 mA/cm” akim yogunlugu ve
7 dk calisma degerleri belirlenmis olup, bu kosullar altinda aritma verimleri yiizey aktif
madde i¢in % 93-97, renk i¢in % 98 ve bulaniklik i¢in % 99 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar gostermistir ki, EC metodu, ¢amasirhane atiksularinin aritilmasi ve
tekrar kullaniminda oldukga yiiksek potansiyel tasimaktadir (Gokmen, 2020).

EC prosesi ile atiksu aritimi {izerine yapilmis bir takim laboratuvar ¢alismalarinda
bazi 6nemli parametreler icin ortalama giderimleri sdyledir: BOI giderimi >%90,
TAKM (kil, silt vb.) giderimi > %99, yag-gres giderimi % 93-99, agir metal (As, Cr,
Cd, Pb, Ni, Cu vb.) giderimi %95-99, PO4-P giderimi >%93, bakteri ve viriis giderimi
>%99.99°dur (Prica vd. 2015).

EC prosesi ¢ok biiyiik miktarda kirleticiyi azaltmada g¢evresel acidan uygun

giivenilir etkili bir teknolojiye sahip oldugunu gostermektedir (Chen 2004)

104



900 mg/L KOI, 340mg/L. AKM konsantrasyonuna sahip kent atiksuyu EC ve EF
sisteminin birlikte kullamldigi 0,15 m? elektrot yiizey alanh sisteme 0-40 V ve 0-40 A
degerlerinde akim verilerek %75 KOI, %85 AKM ve %90 bulaniklik giderimi elde
edilmistir (Pouet ve Grasmick, 1995).

Pouet ve Persin (1992), 15 Al elektrottan olusan reaktor ile EC ve EF den olusan
birlesik sistem ile evsel atiksuyu arittiklar1 ¢alismada, birlesik sistem ile EC’nin yalniz
kullanildig1 sistemin mukayesesini yapmislardir. Calisma sonunda birlesik sistemin,
yalmz sisteme oranla AKM’de %65, KOI’de %20 ve bulaniklikta %30 iyilesme
goriildigi bildirilmistir (Pouet ve Persin, 1992).

Vlyssides vd. (2002), katot olarak kullanilan 20 cm ¢apinda 304 paslanmaz
celikten yapilmis silindir hiicrenin merkezine 48 cm uzunlugunda 2,54 cm capinda Ti/Pt
anot yerlestirerek olusturdugu reaktor ile evsel atiksuyun elektrokimyasal olarak
arttimmm  arastirmiglardir. 40°C  sicaklik, 047 mg/L KOI konsantrasyonu, pH 9,
0,075A/cm” akim yogunlugu, %0,8 (agirlik/hacim) NaCl konsantrasyonunda 1 saat
elektroliz siiresi sonunda %89 KOI giderimi elde edilmis, islemin 12,4 kWh/kg KOI
enerji thtiyacinin oldugu hesaplanmistir (Vlyssides vd., 2002).

Feng vd. (2003) EC ve EC prosesli, 0,3m>/h kapasiteli sistem ile evsel atiksularin
aritilmasi lizerine yaptiklart ¢alismada, Ti ve Pt elektrot kullanmislar ve %81 NHy4-N,
%99 TP ve %86 KOI giderimi elde etmislerdir (Feng vd., 2003).

Lai ve Lin (2003) AIl-Al, Fe-Fe, Al-Fe, Ti-Al, Ti-Fe elektrot c¢iftlerinin
kullanildig1 calismada, sisteme 30V gerilim uygulaylp 2 saat sonunda 30 dakika
cokelmeye birakmislardir. En iyi KOI gideriminin Al-Al elektrotun kullanildig: elektrot
ile (%88,4) elde etmislerdir. Al-Fe elektrotun uygulandig: sistemde, 100 dakikadan kisa
stirede %99 Cu ve %96,5 bulaniklik giderimi elde etmislerdir (Lai ve Lin, 2003).

Bukhari (2007) yaptig1 calisma ile evsel sulari, celik elektrot kullanilarak EC
islemi uygulamistir. Sisteme 0,8 A akim uygulanmis ve 5 dakika sonunda % 95,4 TCK
ve % 99 BOI giderimleri saglanmistir (Bukhari, 2007).

Mahvi vd (2011), dista gelik ve Ti/RuO, ve bunlarin arasina konulmus 9 adet Al
elektrot bulunan reaktor kullanilarak EC ve EF birlesik sistem ile evsel atiksudan POy,
giderimini incelemislerdir. Maksimum sartlar pH 6, 3A akim, 60 dakika elektroliz
siiresi olarak belirlenmis, bu sartlarda %99 PO, giderimi gergeklestirilmistir. Diger
sartlar ayn1 kalmak {izere pH 7°de ise %99 NH;3-N giderimi elde edilmistir (Mahvi vd.,
2011).
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Ozyonar ve Karagdzoglu (2011) Fe ve Al elektrotlar ile fosfor giderimi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada optimum sartlar1 Al elektrotun kullamldigi, 7,8 pH, 100A/m* akim
yogunlugu ile 10 dakika EC siiresi olarak belirlemisler ve %72 KOI, %98 bulaniklik
%98 P giderimi saglamislardir. Bu sartlarda enerji tiiketiminin 8,90 kWh/m”, elektrot
tiiketiminin 0,18kg/m> oldugundan hareketle isletme maliyetinin 0,86 USD/m’ oldugu
hesaplanmistir (Ozyonar ve Karagdzoglu, (2011).

Tran vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek fosfat konsantrasyonuna sahip evsel
atiksu Fe elektrotun kullanildigi EC yontemi ile aritilarak fosfat konsantrasyonu, akim
yogunlugu, elektroliz siiresinin, giderim verimine etkisini incelemislerdir. En yiiksek
oranda P giderimi, 38,2 mA/cm® akim yogunlugu ile 20 dakika aritim siiresinde elde
edilmistir.

Daghrir vd. (2013), grafit, Al ve Fe elektrotlar ile EC ve EO birlesik sistemini
evsel atiksuyun aritilmasinda kullanmislardir. Calismada, elektrot materyali, akim
yogunlugu, elektroliz siiresinin KOI ve bulaniklik giderimi ile enerji tiiketimine etkileri
incelenmistir. Optimum sartlarin Al elektrot ile, 0,7A akim siddeti ile 39 dakika oldugu
bulunmus, uygulama ile %75 KOI, %89 bulaniklik giderimi elde edildigi, islemin 2,68
kWh/m” enerji tiikettigi rapor edilmistir (Daghrir vd., 2013).

Inan ve Alaydin, (2014) 4L hacimli reaktdrde Fe elektrotlar ile insan idrarmdan
fosfor giderimi {izerine calismiglardir. 7 anot ve 7 katottan olusan reaktérde elektrotlar
arast mesafe 3mm olarak ayarlanmis, optimum sartlarm pH 8, 300A/m* akim yogunlugu
oldugu belirlenmistir. Bu sartlarda %98 PO4-P giderimi, %21 NH3-N ve %26 TOK
giderimleri saglanmis ve isletme maliyetlerinin 0,20EURO/m’

(Inan ve Alaydin, 2014).

oldugu hesaplanmistir

Chopra ve Sharma (2015), biyolojik olarak aritilmis belediye atiksuyunun, EC
yontemi ile aritilmasi iizerine yaptiklari ¢aligmada Al elektrot kullanilarak KOI
gideriminin etkinligi iizerine g¢alismislardir. Optimum sartlar pH 7, 0,5 g/L NaCl
konsantrasyonu, 7,52 mA/cm” akim yogunlugu ile 40 dakikada saglandigi belirlenmis,
bu sartlarda %86 KOI giderimi elde edilmistir (Chopra ve Sharma, 2015).

Oztiirk (2017), evsel nitelikli gri atiksuya Fe ve Al elektrotlar1 kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada, optimum isletme sartlarin1 7,4 pH, 1g Na,SO, destek elektrolit
ilavesi, 3mA/cm® akim yogunlugu 40 dakika isletim siiresi olarak belirlemislerdir. Al

elektrot ile %88,1 KOI, %97,2 bulaniklik, %62,3 AKM, %44 TN, %98 TP ve %88,5, Fe
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elektrot ile %80,6 AKM, %8,5 TN, %98,4 TP ve %78,46 BOI;s giderimleri elde
edilmistir.

Omwene ve Kobya, (2018) Fe ve Al plaka elektrotlarin kullanildig1 kesikli bir
reaktor ile yaptiklar1 c¢alismada EC ile P giderimine elektrot materyali, P
konsantrasyonu, akim yogunlugu ve elektroliz siliresinin P giderimine etkileri
arastirilmistir. Fe elektrot ile 52 mg/L. PO4-P konsantrasyonu, 20A/m* akim yogunlugu
ve 100 dakika isletim siiresinde %99 PO4-P giderimi saglanmis, buna karsilik 4,179
kWh/m? enerji, 0,884 kg/m3 elektrot materyali sarf edilerek isletme maliyetinin
1,343USD/m® oldugu tespit edilmistir. Al elektrot ile ayni konsantrasyon ve akim
yogunlugunda, 50 dakika igletim siiresinde %99 PO4-P giderimi saglanmis, buna
karsilik 1,143 kWh/m; enerji, 0,218 kg/mj elektrot materyali sarfedilerek isletme
maliyetinin 1,032USD/mj3 oldugu tespit edilmistir (Omwene ve Kobya, 2018).

Devlin vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, kentsel atiksuya Al, Fe ve Mg
elektrotlarin kullanildig1 EC sistemini uygulayarak, elektrot materyalinin KOI, TN, TP
giderimi tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, Al Elektrot ile %38
KOI, %10 TN, %67 TP, Fe ile %68 KOI, %13 TN, %93 TP, Mg ile %49 KOI ile %21
TP giderimi elde etmislerdir (Devlin vd., 2019).

Bunlarin disinda; Farooqui (2004), Lin C. vd. (2005), Kurt, (2007), Kurt vd.
(2008), Chou vd. (2009), Rodrigo vd. (2010), Pikaar vd. (2011), Melhem ve Smith,
(2012), Tran vd. (2012), Zaleschi vd. (2013), Al-Shannag vd. (2012), Cotillas vd.
(2013), Moreno vd. (2013), Daghrir vd. (2014), Karichappan vd. (2014), Llanos vd.
(2014), Vakil vd. (2014), Dede (2015), Anfruns-Estrada vd. (2017), Elazzouzi vd.
(2017), Koyuncu ve Arimman, (2017), Smoczynski vd. (2017), evsel atiksularin EC

yontemiyle aritilmasi lizerine ¢aligmalar yapmislardir.
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5. ATIKSU ARITMA TESISLEIRNDE MALIYET UNSURLARI

Atiksu aritma tesisi maliyetine tesir eden faktorler asagida kisaca 6zetlenmistir:
Aritma tesislerinin boyutlandirilmasi ve aritma tesisi maliyetlerinin hesap edilebilmesi
icin genel olarak aritilacak atiksuyun miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin
yerlesim biriminin niifusuna ve kisi basina kullanilan giinliik su miktarina ihtiya¢ vardir.
Aritilacak suyun miktar1 aritma tesisinin biiyiikliigiinii dogrudan etkiledigi i¢in atiksu
aritma maliyetine etki eden ana unsurdur.

Atiksu aritma tesisi maliyetlerine tesir eden ikinci ana faktor aritilacak atik suyun
ozellikleridir. Kirletici parametrelerin yiiksek oldugu atiksularin mevcut standartlari
saglayacak sekilde aritilmasi diger atik sulara gore daha maliyetli olmaktadir.

Kirletici parametre yiikleri hayat standartlarina bagli olarak bdlgeden bolgeye ve
iilkeden iilkeye degismektedir. Burada so6zii edilen kisi basina kullanilan su miktarlari
ve kisi basina ortaya c¢ikan kirletici yiikleri hem aritma tesislerinin boyutlarini hem
maliyetlerini etkilemektedir. Aritma tesislerinin maliyetleri biitiin diger tesislerde

oldugu gibi iki ana gruptan olusur. Bunlar yatirim ve isletme maliyetleridir.

5.1. Yatirnm Maliyetleri

Atiksu aritma tesislerinin seciminde degisik sistemler diislintilerek optimum
¢ozlimiin bulunmasi gereklidir. Bunun i¢in 6ngoriilen her sistem icin ilk yatirim ve
isletme maliyetleri hesaplanarak toplam maliyet bulunur. Bu maliyetler kiyaslanarak
optimum ¢dziim segilir. Ilk yatirnm maliyetleri tesis isletmeye almana kadar yapilan

biitlin harcamalar1 kapsar. Bu harcamalar asagida 6zetlenmistir.

1. Artma tesisinin inga edilecegi arsa bedeli,
2. Arntma tesisi i¢in yapilacak projelendirme miisavirlik, fizibilite vb. raporlama
giderler,
3. Aritma tesisinin insaat bedeli (temel sondajlar1 dahil),
4. Arntma tesisi i¢in gerekli olan mekanik ve elektrik ile ilgili ekipmanlarin satin
alinmasi, taginmasi ve montaj maliyetleri,
5. Antma tesisleri ile ilgili bor¢ alinmigsa bu para ve kredilere 6denen faizler
(finansman giderleri).
Atiksu aritma tesisinin maliyetlerini etkileyen faktorlerin basinda projeye esas
almacak niifus ve birim atik su kullanimi gelmektedir. Atiksularin o6zellikleri ve

aritilmig atiksularin saglayacagi standartlar secilmis olan sistemdeki aritma birimlerinin
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boyutlarini etkiler. Ornek olarak sistemdeki hidrolik bekletme siireleri aritma verimini
etkiler. Optimum aritma veriminin elde edilmesi i¢in gerekli bekletme siiresi aritma
tesisinin ilgili biriminin hacmini etkiler. Bu ise dogrudan aritma tesisinin hem yatirim

hem de isletme maliyetini artirir.

5.2. Isletme Maliyeti
Atiksu aritma tesisi caligmaya bagladiktan sonra sistemin isletilmesi igin gerekli
olan harcamalar1 ve ekipmanlarin amortismanlarin1 kapsar. Isletme maliyetleri asagida

siralanmistir. Bunlar;

- Gerekli kimyasal maddelerin maliyeti
- Personel giderleri
- Her tiirlii nakliye giderleri
- Yakat, su ve elektrik giderleri
- Bakim ve onarim giderleri
- Sigorta giderleri
- Danismanlik uzman vb. hizmet alimlar1
- Genel giderler olarak adlandirilirlar.
5.3. Maliyet ve Maliyet Faktorleri Arasindaki Baglantilar
Aritma tesislerinin maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in aritma teknolojisinin
secilmis olmasi gerekir. Aritma teknolojilerinin se¢iminde aritilacak atiksuyun
ozellikleri ile aritilmis suyun desarj standardi en onemli iki faktordiir. Ayrica aritilacak

suyun miktar1 da diger dnemli unsurlardan biridir.

5.4. 11k Yatirnm Maliyetinin Hesab1

Atiksu aritma tesislerinin ilk yatirim maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in en
azindan avan projelerinin hazirlanmis ve kullanilacak ekipmanlara karar verilmis olmasi
gerekir. Karar verilmesi veya kabul edilmesi gereken teknik bilgiler asagida
Ozetlenmistir. Aktif c¢amur tesislerinde ¢okeltme havuzlart ile havalandirma
havuzlarindaki bekleme siireleri bilinmelidir (havuzlarin biiyiikliiklerinin hesabi i¢in).
Atiksu aritma tesisinin ingaat maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki bilgilere

ihtiya¢ vardir.

1. Arntma tesisinin insa edilecegi alanla ilgili bilgiler; gerekli arazi miktari, bolgenin

zemin yapist depremsellik, arazinin hazirlanmasi vb. bilgiler.
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2. Atiksu aritma tesisine gelen ana kolektoriin derinligi.

3. Atiksu aritma tesisinden sonra aritilmis suyun verilecegi alict ortam ile ilgili bilgiler.

4. Antilacak atiksularin 6zellikleri ve miktar

5. Hava temini i¢in difizor-blower veya vyilizey havalandiricilardan hangisinin

kullanilacag:

6. Camur uzaklastirma sisteminin ne olacagi

7. Tesiste kullanilacak mekanik ekipmanin cinsi (paslanmaz ¢elik veya epoksi boya

vb.)

8. Tesiste kullanilacak terfi sistemi ile ilgili bilgiler

Bir atiksu aritma tesisindeki insaat isleri asagidaki kisimlardan olusur.

e Kazi yapilmasi, grobeton, normal beton, kalip ve iskele isleri, betonarme demiri ve
demir isciligi (malzeme ve iscilik birlikte degerlendirilmelidir)

Arntma tesisindeki mekanik aksam maliyetleri ise asagidaki kisimlardan
olusmaktadir.

e Ince ve kaba 1zgaralar, debi dlgerler, pompalar, elektrik tesisati, elektrik otomasyonu,
kimyasal hazirlama ve dozlama (¢camur susuzlastirma iinitesinde), laboratuar ve
ekipmani, borular vb. bu kalemlere tasima is¢ilik ve montaj bedelleri de dahildir.

5.5. Isletme Maliyetleri
Atiksu aritma tesisi isletme giderleri kurulmus olan tesisin isletilmesi gerekli

olan kimyasallar personel nakliye ve enerji giderlerini kapsar. Isletme giderleri

asagidaki kalemlerden olusur. Bunlar;

1. Personel giderleri; Tesis sorumlusu, Isciler, Sekreter, Laboratuvar teknisyeni
(Laboratuvar varsa), Giivenlik elemanlari

2. Kimyasal madde giderleri

3. Nakliye

4. Enerji (Elektrik)

5. Jeneratdr (bulunmasi halinde) olarak adlandirilirlar.
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6. MATERYAL METOT

Literatiir incelendiginde evsel ve kentsel nitelikli atiksularin aritilmasina dair
farkli yontemlerle pekgok calismanin yapildig1 goriilmektedir. Evsel nitelikli atiksularin
aritilmasina iliskin yapilan c¢alismalarda daha c¢ok konvensiyonel yontemlerin
kullanildigi gdzlenmektedir. Ulkemizde elektrokimyasal aritim yontemleri ile evsel
nitelikli atiksularin aritilmasi ¢aligmalarinin kisa bir tarihe sahip oldugu goriilmektedir.
Bu calismada evsel nitelikli atiksulardan, EC-EF prosesi ile KOI giderimi incelenmis,
baslangi¢c pH’1, akim yogunlugu, destek elktrolit konsantrasyonu ve elektroliz siiresinin,
aritma verimine etkisi arastirilmistir. Atiksu, Sogiit Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
dengeleme rezervuarindan alinmis ve herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan
kullanilmistir. Alinan evsel atiksu numuneleri 5 L’lik sizdirmaz kaplarda +4°C de

muhafaza edilmistir.

Monopolar paralel bagli, 60x40x2mm boyutlarinda 6 adet demir ve alliminyum
elektrotun kullanildig1 sistemde 400 mL evsel atiksuyun aritilmasi saglanmistir.
Elektrotlar arasi1 mesafe 3mm olarak ayarlanmistir. Deneysel calismalarda kullanilan

atiksuyun karakterizasyonu Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6. 1. Deneysel calismalarda kullanilan evsel nitelikli atiksuyun karakterizasyonu

Parametre Numune 1 Numune 2 Numune 3
pH 7,50 7,23 7,45
Sicaklik(°C) 14 17 5
KOI (mg/L) 321 300 285
BOI (mg/L) 85,7 90,4 95,1
Iletkenlik (ps/cm) 876 890 930
TAKM (mg/L) 62,8 65 79
T.Fosfor (mg/L) 3,03 3,45 3,23
T.Azot (mg/L) 29,5 27 24,7
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Deneylerin Yiiriitiiliist;

Deney oncesi, numunede bulunan AKM’lerin ¢dkme olasiliklarina karsin 7-8
dakika siiresince karistirma islemi uygulanarak atiksuyun homojenizasyonu
saglanmistir. Homojen atiksudan biiret ile 400 mL numune alinarak deneye
baglanmustir.

Alinan her numune i¢in pH, iletkenlik ve sicaklik parametreleri 6l¢iilmiis, destek
elektrolit ilavesi akabinde ayni1 islem tekrar edilmistir.

Deney siiresi boyunca, manyetik karistirici kullanilarak ¢ozeltide ¢okelmenin
ontine gecilmistir. Sisteme enerji verilerek aritim islemi baglatilmistir.

Artim siirecinin baslangici dahil 5, 10, 20, 30, 40, 50 ve 60’1nc1 dakikalarinda
5’er mL numune alinmus, santrifiij tiiplerinde yapilan islem ile KOI 6l¢iimiine
hazir hale getirilmistir. Siire bazinda sicaklik, akim siddeti ve potansiyel fark
degerleri kayit altina alinmistir.

1 saatin sonunda alinmis 8 adet numunenin, pH, sicaklik ve iletkenlik degerleri
Olciilerek not edilmistir.

Daha &nceden hazirlanan ve ¢ift olarak ¢alisilan KOI tiiplerine santrifiijden
alian tiiplerden 1 mL numune alinip 0,5 mL Kr,Cr,O7 (potasyum dikromat) ve
1,5 mL AgS04-H,SOs (glimiis siilfat) cozeltisi ilave edildikten sonra
termoreaktore alinan numune, 150°C’de 120 dk bekletilmistir. Siire sonunda
alman tiipler sogutulmus ve her bir numune erlene bosaltilmistir. Sirali olan KOI
tiiplerine 4,5 mL saf su ilave edilip calkalandiktan sonra erlene bosaltilmistir.
Uzerine 1-2 damla ferroin indikatorii ilave edildikten sonra (NHy)2(FeSOy)
(demiramonyumsiilfat) ile titre edilerek kirilim noktasindaki sarfiyatlar
belirlenmistir.

Her bir deney de saf su ve fitalat icin KOI deneyi tekrar edilerek not edilmistir.
DAS sarfiyatlari ile KOI hesaplama islemleri yapilmustir.

KOI hesabi;

c¢: Standart amonyum demir (II) siilfat ¢6zeltisinin hesaplanmis konsantrasyonu,

mol/L,

Vo: Deney numunesinin hacmi veya seyreltme yapilmissa deney numunesinin

seyreltmeden dnceki hacmi, mL,

Vi: Tanik deneyde titrasyonda kullanilan amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisinin

hacmi, mL,
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V,: Deney ¢ozeltisinin titrasyonunda kullanilan amonyum demir (II) siilfat
¢Ozeltisinin hacmi, mL,

8000: Sonucun mg O,/L cinsinden ifade edebilmek i¢in doniistiirme faktoriidiir.

8000 ¢ (V1-V2)

KOI= (6.1)
Vo
Deneysel verilerin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler;
Giderim Verimin Hesaplanmast;
Co: Baslangictaki kirlilik konsantrasyonu (mg/L)
C.: t anindaki atiksuda kalan kirletici konsantrasyonu (mg/L)
y=2%%100 (6.2)
Enerji Tiiketiminin Hesaplanmasi
W: Enerji tilketim miktar1 (Wsaat/m’)
I: Akim Siddeti (A)
V: Sistemde olusan potansiyel fark (V)
t: Zaman (saat)
v: Reaktordeki toplam ¢ozelti hacmi (m?)
W = VxIxt ( 6. 3)
v
Akim yogunlugunun hesaplanmast;
J: Akim yogunlugu (mA/cm?)
I: Uygulanan akim siddeti (mA)
As: Aktif elektrot yiizey alani (cm?)
I
I == (6.4)

6.1. Akim Yogunlugunun Demir Anot Uzerine Etkisi
Ham numunenin dogal pH’1 7,85, elektriksel iletkenligi 864,8 us/cm
Olclilmiistiir. Yapilan analiz sonucu kullanilan evsel nitelikli atiksu i¢in farkli degerler

okunmakla birlikte ortalama KOI degeri 346,39 mg/L olarak tespit edilmistir.
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Akim siddeti elektrokimyasal olarak koagiilant madde miktarinin girigini tespit
etmektedir. Bu yilizden EC yonteminde verim incelenirken dikkate alinmasi gereken
onemli bir parametredir. Evsel atiksularda KOI giderim verimi iizerine akim siddetinin
etkisi incelenirken baslangi¢c konsantrasyonuna sahip evsel atiksu ile dogal pH ve SmM
Na,S0; destek elektrolit ilavesiyle, 5, 10, 15, 20 ve 25 mA/cm? akim yogunluklarinda
denemeler yapilmis, baslangig, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60. dk i¢cin numune g¢aligilmistir.
Denemelerde atiksu dogal pH degeri ile alinmistir. Farkli akim yogunluklarinda yapilan

deney sonuglar1 Tablo 6.2.-6.6’da verilmistir.

Tablo 6. 2. 5 mA/cm? akim yogunlugunun Fe elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,)

Zaman KOI KOI t Gerilim  Enerji Tiikketimi ~ Kiimiilatif Enerji

@)  (mgl) (%Giderim)  (°C) V) (kWh/m®)  Tilketimi (kWh/m?)

0 359,85 0,00 18,00 4,20 0,00 0,00

5 199,91 44.44 19,00 4,10 0,43 0,43

10 109,95 69,44 21,00 4,10 0,85 1,28

20 79,97 71,77 22,00 4,10 1,71 2,99

30 79,97 77,77 23,00 4,00 2,50 5,49

40 89,96 74,99 24,00 4,00 3,33 8,82

50 89,96 74,99 24,00 4,00 4,17 12,99

60 79,97 71,77 25,00 4,10 5,13 18,11

pH, = 7,48, Ei, = 0,85 mS/cm
pH, = 10,00, Ei, =2,71 mS/cm

Tablo 6. 3. 10 mA/cm? akim yogunlugunun Fe elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,)

. : . e e Kimiilatif
Zaman (dk) (rg/)i) (%GI?((i)eIrim) (°tc) Ge(ilfl)1 " Enil?év?fn?)lml E“‘zf\i,v?}fni;imi
0 369,84 0,00 16,00 6,70 0,00 0,00
5 299,87 18,42 1700 540 1,13 1,13
10 169,93 52,63 2000 5,50 2,29 3,42
20 139,94 60,53 2100 540 4,50 7,92
30 109,95 68,42 2400 540 6,75 14,67
40 99,96 71,05 2500 5,60 9,33 24,00
50 99,96 71,05 2600 570 11,88 35,88
60 79,97 76,31 2800 580 14,50 50,38

pHo = 7,50, Ei, = 0,85 mS/cm
pHo = 9,80, Ei, = 2,73 mS/cm
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Tablo 6. 4. 15 mA/cm? akim yogunlugunun Fe elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SOy)

Zaman KOI KOI t Gerilim  Enerji Tiiketimi  Kiimiilatif Enerji

(dk) (mg/L) (%Giderim) (°O) V) (KWh/m?3) Tiiketimi (kWh/m?)

0 275,38 0,00 16 8,10 0,00 0,00

5 203,99 25,93 19 8,70 2,72 2,72

10 91,79 66,67 20 7,80 4,88 7,59

20 71,40 74,07 24 7,30 9,13 16,72

30 71,40 74,07 27 7,70 14,44 31,16

40 51,00 81,48 30 7,70 19,25 50,41

50 51,00 81,48 32 8,20 25,63 76,03

60 51,00 81,48 35 8,70 32,63 108,66

pH, = 7,44, Ei, = 0,85 mS/cm
pHo = 9,96, Ei, = 2,68 mS/cm

Tablo 6. 5. 20 mA/cm? akim yogunlugunun Fe elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,)

Enerji

Zaman KOI KOI . t Gerilim . & . Kiimiilatif Enerji

(dk) (mg/L) (%Giderim) (°C) ) (kWh/m?) Tiiketimi (kWh/m?)
299,87 0,00 18 6,20 0,00 0,00
259,89 13,33 20 6,50 2,71 2,71

10 239,90 20,00 23 6,40 5,33 8,04

20 209,91 30,00 26 6,10 10,17 18,21

30 189,92 36,67 29 6,30 15,75 33,96

40 189,92 36,67 31 3,10 10,33 44,29

50 209,91 30,00 32 2,50 10,42 54,71

60 219,91 26,67 32 2,40 12,00 66,71

pH, = 7,90, Ei, = 0,83 mS/cm
pH, = 10,14, Ei, = 2,68 mS/cm
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Tablo 6. 6. 25 mA/cm? akim yogunlugunun Fe elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,)

Zaman KOi KOi . t Gerilim Tgllclgtrijrlni Kﬁn}%ﬁgéf}?erjl
(dk) (mg/L) (%Giderim) (°C) V) (kWh/m?) (KWh/m?®)
326,38 0,00 14,8 8,5 0,00 0,00
5 295,78 9,38 16,9 8,1 4,22 4,22
10 285,58 12,50 23 8,1 8,44 12,66
20 249,88 23,44 27 8 16,67 29,32
30 229,48 29,69 31 7.8 24,38 53,70
40 178,49 45,31 34 4.4 18,33 72,03
50 152,99 53,13 35 4 20,83 92,86
60 101,99 68,75 37 3,8 23,75 116,61

pH, = 7,36, Ei, = 0,80 mS/cm
pHo = 9,76, Ei, = 2,67 mS/cm

Elde edilen deneysel sonuglarda, farkli akim yogunluklari i¢cin EC siiresince
sicaklik, KOI giderimi, KOI giderim verimi ve enerji tiiketimlerindeki degisim Sekil
6.1.-4’de grafiksel olarak gdsterilmistir.

40
35 - —— 5 mA/cm?
301 10 mA/cm?
~ —a—
z ] //1/!;4 e
~ 20 1 . 15 mA/cm?
§ 15 4 °§
» 10 - —»—20 mA/cm?
5 -
0 T T T T T T T +25 mA/sz
0 5 10 20 30 40 50 60
t (dk)

Sekil 6. 1. Farkli Akim Yogunluklarinin Sicakliga Olan Etkisi (°C)
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,)
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Sekil 6. 2. Farkli Akim Yogunluklarimin KOIye Etkisi (mg/L)
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,)

KOI Verimi (%)

—— 5 mA/cm?

—=— 10 mA/cm?

—+— 15 mA/cm?

——20 mA/cm?

—*—25 mA/cm?

20 30 40 50 60

t (dk)

Sekil 6. 3. Farkli Akim Yogunluklarimin KOI Giderim Verimine Etkisi (%)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,)

= 140
=

5 120
éﬁmo
:;"‘E
§§ 80
2E 60
;g 40
£ 20
s 0

—— 5 mA/cm?

—s=— 10 mA/cm?

—— 15 mA/cm?

—*—20 mA/cm?

—*—25 mA/cm?

40 60

50

20 30
t (dk)

10

Sekil 6. 4. Farkli Akum Yogunluklarimin Kiimiilatif Enerji Tiiketimine Etkisi (kWh/m®)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,)
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Dogal pH ve 5mM Na,SO, destek elektrolit ile farkli akim yogunluklari igin
sicaklik incelenmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi ¢ikis suyu sicaklik degeri deney
stiresince artig gostermistir. Evsel atiksuyun dogal pH degeri i¢in yapilan ¢aligmalarda 5
mA/cm? akim yogunlugunda c¢ikis suyu sicakligt 25°C’iken 25 mA/cm? akim
yogunlugunda 37°C oldugu gozlemlenmistir. Zamana kars1 sistemde olusan direncin ve
sicakligin artmasi, arittimin varligimin gostergesidir. Artan akim yogunlugu ile birlikte,
cikis suyu KOI degeri belirli oranda diismiistiir. Farkli akim yogunluklari icin KOI
egrileri farklilik gostermistir. Dogal pH’da yapilan caligmalarda 5 mA/cm? akim
yogunlugunda KOI 359,85 mg/L’den 79,97 mg/L’ye, 10 mA/cm? akim yogunlugunda
KOI 369,84 mg/L’den 79,97 mg/L’ye, 15 mA/cm? akim yogunlugunda KOI 275,38
mg/L’den 51,00 mg/L’ye, 20 mA/cm? akim yogunlugunda KOI 299,87 mg/L’den
219,91 mg/L’ye ve 25 mA/cm? akim yogunlugunda KOI 326,38 mg/L’den 101,99
mg/L’ye diistiigli gozlemlenmistir.

Reaktore uygulanan sabit akim yogunlugu, elektrokimyasal ¢dziinmeyi ve
koagiilant madde olusumunu belirlediginden, EC prosesinde giderim verimi
incelenirken gz oOniinde bulundurulmalidir. Grafikler incelendiginde 60 dakikanin
sonunda 5 mA/cm? sabit akim yogunlugunda %77,77; 10 mA/cm*de %78,95; 15
mA/cm*’de %81,48; 20 mA/cm?*’de %26,67 ve 25 mA/cm*’de ise %68,75 olarak
gerceklestigi goriilmektedir.

Optimum sartlarin belirlenmesine iligkin yapilan c¢alismalarda ideal akim
siddetinin belirlenmesinde etken unsurlardan biri de potansiyel fark sonucu ortaya ¢ikan
aritilmis  birim su basina diisen enerji tlketimidir. Sabit destek elektrolit
konsantrasyonu, farkli akim yogunluklarinda, aritma siiresince enerji tiiketiminde
meydana gelen degisimin nedeni, sistemde olusan potansiyel farktir. 5 mM Na,SO4
ilavesiyle 60 dakika sonunda, 5 mA/cm? akim yogunlugunda 18,11 kWsa/m®, 10
mA/cm?’de 50,38 kWsa/m3, 15 mA/cm?’de 108,66 kWsa/m3, 20 mA/cm?’de 66,71
kWsa/m® ve 25 mA/cm?’de ise 139,9 kWsa/m’ enerji titkketimi degerleri elde edilmistir.

Destek elektrolit olarak NaNOs’lin kullanildigi ¢alismalarda elde edilen sonuglar
asagidaki tablolarda verilmistir. Farkli akim yogunluklar i¢in kiyaslama Sekil 6.5.’te

verilmistir.
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Tablo 6. 7. 5 mA/cm? akim yogunlugunun Fe elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM NaNOj3)

Zaman KOI KOI t Gerilim  Enerji Tiiketimi Kﬁn}iﬂﬁ‘;tt;fl?erj !

)  (mgl) (%Giderim)  (°C) ) (KWh/m?) KWh/m)
320,00 0,00 24,0 5,10 0,00 0,00
5 300,00 6,25 25,0 5,30 0,55 0,55
10 300,00 6,25 25,0 5,50 1,15 1,70
20 310,00 3,12 26,0 5,60 2,33 4,03
30 310,00 3,12 26,0 6,20 3,88 791
40 320,00 0,00 27,0 6,90 5,75 13,66
50 300,00 6,25 28,0 7,60 7,92 21,57
60 310,00 3,12 29.0 7,40 9,25 30,82

pHo = 7,32, Ei, = 0,83 mS/cm
pHo = 10,29, Ei, = 0,86 mS/cm

Tablo 6. 8. 10 mA/cm? akim yogunlugunun Fe elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM NaNOj3)

Enerji Kiimiilatif Enerji

Zaman  KOI Kot t Gerilim ry ctimi Tiiketimi

(dk) (mg/L)  (%Giderim) (°O) %) (kWh/m?) (kWh/m?)
0 295,00 0.00 17.0 8.90 0.00 0.00
5 290,00 1,69 19.0 8.90 1,85 1,85
10 28500 3.39 22,0 8.90 3.71 5.56
20 280,00 5.08 25,0 8.90 7.42 12,98
30 270,00 8.47 30,0 9.00 1125 2423
40 26500 1017 33.0 9.00 15,00 39,23
50 26000 11,86 37.0 9.00 18,75 57.98
60 25500 13,56 40,0 9.00 22,50 80,48

pH, = 7,23, Ei, = 0,88 mS/cm
pH, = 9,84, Ei, = 0,91 mS/cm
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Tablo 6. 9. 15 mA/cm? akim yogunlugunun Fe elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM NaNOj3)

Zaman KOI KOI . t Gerilim  Enerji Tiiketimi Kﬁn}iﬂﬁzigfl?erji
(dk) (mg/L) (%Giderim) (°C) V) (kWh/m?) (KWh/m?®)
0 300,00 0,00 18,5 9,20 0,00 0,00
5 295,00 1,67 22,0 9,20 2,88 2,88
10 285,00 5,00 24,0 9,20 5,75 8,63
20 275,00 8,33 29,0 9,10 11,38 20,00
30 255,00 15,00 33,0 9,10 17,06 37,06
40 245,00 18,33 36,8 9,10 22,75 59,81
50 240,00 20,00 40,0 9,10 28,44 88,25
60 245,00 18,33 42,2 9,10 34,13 122,38
pHo = 7,24, Ei, = 0,88 mS/cm
pHo = 9,98, Ei, = 0,90 mS/cm
Tablo 6. 10. 20 mA/cm’ akim yogunlugunun Fe elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM NaNOj3)
Zaman KOI KOI t Gerilim  Enerji Tiketimi  Kiimiilatif Enerji
(dk) (mg/L) (%Giderim) °O) %) (KWh/m?3) Tiiketimi (kWh/m?)
0 300,00 0,00 20,0 7,80 0,00 0,00
5 290,00 3,33 224 8,70 3,63 3,63
10 290,00 3,33 24,0 9,00 7,50 11,13
20 285,00 5,00 28,0 9,00 15,00 26,13
30 265,00 11,67 31,0 9,20 23,00 49,13
40 250,00 16,67 35,0 9,60 32,00 81,13
50 250,00 16,67 38,5 10,00 41,67 122,79
60 250,00 16,67 42,0 10,00 50,00 172,79

pHo, = 7,22, Ei, = 0,87 mS/cm
pHo = 9,76, Ei, = 0,90 mS/cm
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Tablo 6. 11.25 mA/em? akim yogunlugunun Fe elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM NaNOj3)

Zaman KOi KOi t Gerilim  Enerji Tiiketimi Kﬁn,}%llig[fifl?erj !
(dk) (mg/L) (%Giderim) (°C) V) (kWh/m?) (kWh/m?)
330,00 0,00 18,0 14,50 0,00 0,00
5 300,00 9,09 24,0 13,50 7,03 7,03
10 290,00 12,12 29,0 13,30 13,85 20,89
20 260,00 21,21 37,0 14,00 29,17 50,05
30 270,00 18,18 44,0 14,00 43,75 93,80
40 280,00 15,15 49,0 14,00 58,33 152,14
50 290,00 12,12 56,0 14,00 72,92 225,05
60 310,00 6,06 60,0 13,40 83,75 308,80

pHo = 7,26, Ei, = 0,82 mS/cm
pH, = 9,60, Ei, = 0,82 mS/cm

Sonuglar, NaNO3’iin KOI giderim verimine pozitif etkisinin olmadigini ortaya
koymustur. Buraya kadar yapilan c¢alismalar neticesinde, 5 mM Na,SOy ilavesi ve 15

mA/cm? akim yogunlugu ile deneylere devam edilme karar1 alinmustir.

350
W S— |
= 250 1 —=— 10 mA/cm?
5, 200 -
E 150 - 15 mA/cm?
S 100 -
N, —»—20 mA/cm?
50 -
0 T T T T T T T e 25 mA/Cm2
0 5 10 20 30 40 50 60
t (dk)

Sekil 6. 5. Farkli Akim Yogunluklarimn KOI Etkisi (mg/L)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM NaNO;)

6.2. 15 mA/cm* Akim Yogunlugunda Destek Elektrolitin Etkisi

6.1 boliimiinden edinilen veriler ile uygulanacak akim yogunlugunun 15 mA/cm?
olarak sec¢ilmesi uygun bulunmus ve destek elektrolit denemeleri ile devam edilme
karar1 alinmistir. Dogal pH degeri, 15 mA/cm? sabit akim yogunlugu ve 5, 7,5, 10, 15
mM Na,SOs destek elektrolit degerleri icin sicaklik, enerji ve KOi giderimi
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incelenmigstir. Sabit akim yogunlugu, farkli elektrolit konsantrasyonlarinda EC siiresince

elde edilen sonuglar Tablo 6.12.-16’te verilmistir.

Tablo 6. 12. Fe elektrot ile destek elektrolit ilavesi olmadan KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm? akim yogunlugu)

Zaman  KOI KOi ¢  Gerilim Enerji Tiketimi K”“}‘ﬂﬁ;f nent
S dar o 3
(dk) (mg/L)  (%Giderim) (°C) V) (kWh/m?) (KWh/m?®)
0 308,97 0,00 14,5 12,00 0,00 0,00
5 308,97 0,00 18,0 11,80 3,69 3,69
10 299,88 2,94 22,0 11,50 7,19 10,88
20 290,79 5,88 25,0 11,00 13,75 24,63
30 277,16 10,29 28,4 10,90 20,44 45,06
40 268,07 13,24 30,1 10,90 27,25 72,31
50 236,27 23,53 34,0 10,00 31,25 103,56
60 218,09 29,41 36,5 10,00 37,50 141,06
pHo, = 7,52, Ei, = 0,83 mS/cm
pHo=9,23 , Ei, = 0,78 mS/cm
Tablo 6. 13. Fe elektrot ile 5 mM Na,SO, ilavesinin KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm? akim yogunlugu)
Zaman KOI KOI t Gerilim  Enerji Tiiketimi  Kiimiilatif Enerji
(dk) (mg/L)  (%Giderim)  (°C) V) (kWh/m?) Tiiketimi (kWh/m?)
0 330,04 0,00 20,0 9,00 0,00 0,00
5 301,76 17,19 22,0 8,80 2,75 2,75
10 254,61 30,13 24,0 8,70 5,44 8,19
20 198,03 45,66 27,0 8,70 10,88 19,06
30 122,59 66,36 30,5 8,60 16,13 35,19
40 103,73 71,54 34,0 8,40 21,00 56,19
50 94,30 74,12 36,0 8,40 26,25 82,44
60 89,58 75,42 38,0 8,50 31,88 114,31

pH, = 7,42, Ei, = 0,93 mS/cm
pHo = 10,31, Ei, = 1,41 mS/cm
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Tablo 6. 14. Fe elektrot ile 7,5 mM Na,SO, ilavesinin KOI giderimine etkisi

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm? akim yogunlugu)

. e oy .. Kimiilatif Enerji
famn ) KOU) SO0y S P )
330,04 0,00 20,0 8,60 0,00 0,00
301,76 17,19 23,0 8,60 2,69 2,69
10 268,75 26,25 25,0 8,40 5,25 7,94
20 226,32 37,90 28,0 8,30 10,38 18,31
30 160,31 56,01 30,0 8,00 15,00 33,31
40 141,45 61,18 33,0 8,00 20,00 53,31
50 122,59 66,36 34,0 8,10 25,31 78,63
60 103,73 71,54 36,0 8,20 30,75 109,38
pH. = 7,42, Ei, = 0,83 mS/cm
pHo = 9,26 , Ei, = 1,89 mS/cm
Tablo 6. 15. Fe elektrot ile 10 mM Na,SO, ilavesinin KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/em? akim yogunlugu)
; - ..y ... Kimiilatif Enerji
Zaman () KOl (mglL) 5, o fjﬁm) cal Gir\l,l)l " Enigév%lﬁlit)lml (gf(ﬁ?mlgl)
308,94 0,00 17,5 9,20 0,00 0,00
290,76 5,89 20,0 8,20 2,56 2,56
10 268,05 13,24 21,0 8,80 5,50 8,06
20 236,25 23,54 25,0 8,70 10,88 18,94
30 163,55 47,06 28,5 8,40 15,75 34,69
40 149,93 51,48 30,5 8,30 20,75 55,44
50 127,21 58,83 33,5 8,10 25,31 80,75
60 109,04 64,71 35,0 8,10 30,38 111,13

pHo, = 7,52, Ei, = 0,80 mS/cm
pH, = 10,61, Ei, = 2,24 mS/cm
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Tablo 6. 16. Fe elektrot ile 15 mM Na,SO, ilavesinin KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm? akim yogunlugu)

. KOi t Gerilim  Enerji Tiiketimi Kumul atif Eperji
Zaman (dk) KOTL(mg/L) ¢ Gigerim)  (°C) V) (kJWh/m3) i‘&,‘f}j‘g}})

0 308,04 0,00 20 8380 0,00 0,00

5 29531 442 240 820 2,56 2,56

10 272,59 11,77 270 8,00 5,00 7,56

20 249,88 19,13 290 7.90 9,88 17,44
30 199,90 35,30 310 7,50 14,06 31,50
40 136,30 55,89 30 7.60 19,00 50,50
50 12721 58,83 350 760 2375 7425
60 122,67 60,30 370 780 2925 103,50

pHo = 7,52, Ei, = 0,80 mS/cm
pH, = 9,56, Ei, = 3,09 mS/cm

Elde edilen deneysel sonuglarda, farkli elektrolit konsantrasyonlari ve sabit akim

yogunlugunda EC siiresince sicaklik, KOI giderimi, KOI giderim verimi ve enerji

tiiketimlerindeki degisim Sekil 6.6.-9°da grafiksel olarak gosterilmistir.

40
35 - —+ 0 mM Na2S04
0 —=— 5 mM Na2S04

~~

SEPEE mM Na

~ 20 1 7.5 mM Na2S04

E 15

»n 10 - —— 10 mM Na2S04

5 |
0 . . . . , , , 15 mM Na2504
O 5 10 20 30 40 50 60
£ (dK)

Sekil 6. 6. Destek Elektrolit Miktarimin Sicakliga Olan Etkisi (°C)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm? akuim yogunlugu)
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Sekil 6. 7. Destek Elektrolit Miktarinin KOI’ye Olan Etkisi (mg/L)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm® akim yogunlugu)

KOI Verimi (%)

—— 0 mM Na2S0O4
—s=— 5 mM Na2S0O4
—=—7.5 mM Na2S04

—*— 10 mM Na2S04

—*— 15 mM Na2S04

0 5 10 20 30 40 50 60
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Sekil 6. 8. Destek Elektrolit Miktarinin KOI Verimi Etkisi (%)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm® akim yogunlugu)

KiimiilatifEnerji Tiiketimi
(kWh/m?)

160

140 —+—0 mM Na2S04

120

100 —=— 5 mM Na2S04
28 —+—7.5 mM Na2S04
40 —=— 10 mM Na2S0O4
20

0 - —+— 15 mM Na2S04

0 5 10 20 30 40 50 60
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Sekil 6. 9. Destek Elektrolit Miktarinin Kiimiilatif Enerji Tiiketimine Etkisi (kWh/m’)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm’ akim yogunlugu)
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Grafikten de anlasilacagi gibi ¢ikis suyu sicaklik degeri baslangica gore artig
gostermistir. 15 mA/cm? akim yogunlugu ve dogal pH degerinde ¢ikis suyu sicakliginin
60 dakika sonunda 36,5°C, SmM Na,SOy i¢in 38°C, 7,5mM Na,SOy i¢in 36°C, 10 mM
Na,SOy i¢in 35°C ve 15mM Na,SOy, igin 37°C oldugu; KOI degerlerinin dogal pH’da
308,97 mg/L’den 218,09 mg/L’ye, 5 mM Na,SO, ilavesi ile KOI 364,41 mg/L’den
98,91 mg/L’ye, 7,5mM Na,SOy ilavesi ile KOI 364,41 mg/L’den 114,53 mg/L’ye,
10mM Na,SO; ilavesi ile KOI 308,97 mg/L’den 109,05 mg/L’ye ve 15mM Na,SO4
ilavesi ile KOI 308,97 mg/L’den 122,68 mg/L’ye diismiis oldugu, bu durumda KOI
giderim verimlerinin sirastyla %29,41, %72,86, %68,57, %64,71, %60,29 olarak
gerceklestigi gozlemlenmistir.

15 mA/cm? sabit akim yogunlugu ve 60 dakikalik reaksiyon siiresi sonucunda
enerji tiiketimi degerleri; dogal pH icin 141,1 kWh/m3, SmM i¢in 114,3 kWh/m®,
7,5mM igin 109.4 kWh/m’, 10mM igin 111,1 kWh/m’ ve 15mM icin 103,5 kWh/m’

olarak bulunmustur.

6.3. Optimum Sartlarda pH Calismalar: ve Fenton Prosesi

Boliim 6.2°de yapilan analizler neticesinde 5 mM Na,SOy ilavesi ve 15 mA/cm?
akim yogunlugu optimum c¢alisma sartlar1 belirlenmis ve pH 3, dogal pH ve pH 10
deneyleri gergeklestirilmistir. S6z konusu sartlarda elde edilen degerler Tablo 6.17.-

19°da verilmistir.

Tablo 6. 17. Fe elektrot ile dogal pH 'ta KOI giderimi

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm’ akim yogunlugu; 5 mM Na>SO, ilavesi)

Zaman (dk) KOI KOI. t Gerilim  Enerji Tiiketimi Ifﬁmﬁlgtif Enerji

(mg/L) (%Giderim)  (°C) V) (KWh/m?) Tiiketimi (kWh/m?)
364,41 0,00 20,0 9,00 0,00 0,00

5 333,18 8,57 22,0 8,80 2,75 2,75

10 281,12 22,86 24.0 8,70 5,44 8,19

20 218,65 40,00 27,0 8,70 10,88 19,06

30 135,35 62,86 30,5 8,60 16,13 35,19

40 114,53 68,57 34,0 8,40 21,00 56,19

50 104,12 71,43 36,0 8,40 26,25 82,44

60 98,91 72,86 38,0 8,50 31,88 114,31

pH, = 7,42, Ei, = 0,93 mS/cm
pH, = 10,31, Ei, = 1,41 mS/cm
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Tablo 6. 18. Fe elektrot ile pH=3 asidik ortamda KOI giderimi

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/em® akim yogunlugu, 5 mM Na,SOy ilavesi)

Zaman (dK) KOI KOI . t Gerilim  Enerji Tiiketimi Kiimiilatif Enerji
(mg/L) (%Giderim) (°C) V) (KWh/m?3) Tiiketimi (kWh/m?)
0 330,04 0,00 7,0 19,00 0,00 0,00
5 320,61 2,86 17,0 18,40 5,75 5,75
10 301,76 8,57 20,0 11,60 7,25 13,00
20 297,04 10,00 24,0 11,40 14,25 27,25
30 282,90 14,28 28,0 11,50 21,56 48,81
40 268,75 18,57 34,0 11,10 27,75 76,56
50 264,04 20,00 37,0 11,50 35,94 112,50
60 264,04 20,00 40,0 12,00 45,00 157,50

pH, = 7,25, Ei, = 0,86 mS/cm
pHo = 10,52 , Ei, = 1,38 mS/cm

Tablo 6. 19. Fe elektrot ile pH=10 bazik ortamda KOI giderimi

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/em’ akim yogunlugu; 5 mM Na,SO, ilavesi)

Zaman (dk) KOI KOi. t Gerilim Enerji Tiiketimi I?ﬁmiilgtif Enerji

(mg/L) (%Giderim) °O) V) (kWh/m?3) Tiiketimi (kWh/m?3)
330,04 0,00 18,0 10,30 0,00 0,00

5 301,76 8,57 20,0 11,00 3,44 3,44

10 245,18 25,71 22,0 11,60 7,25 10,69

20 245,18 25,71 27,0 11,90 14,88 25,56

30 235,75 28,57 30,0 12,40 23,25 48,81

40 235,75 28,57 33,0 12,30 30,75 79,56

50 235,75 28,57 35,0 12,60 39,38 118,94

60 226,32 31,43 40,0 12,80 48,00 166,94

pHo = 7,28, Ei, = 0,86 mS/cm
pHo, = 9,64 , Ei, = 1,57 mS/cm

Elde edilen deneysel sonuglarda, 5 mM Na,SOy ilavesi ve 15 mA/cm? akim
yogunlugunda EC siiresince sicaklik, KOI giderimi, KOI giderim verimi ve enerji

tilketimlerindeki degisim Sekil 6.10.-13’de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6. 10. Optimum sartlarda farkl pH larin ¢ikis suyu sicakligina etkisi

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm?® akim yogunlugu,; 5 mM Na>SO, ilavesi)
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Sekil 6. 11. pH 'nin Fe Anot Uzerindeki KOI Etkisi (mg/L)

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm’® akim yogunlugu; 5 mM Na,SO, ilavesi)

KOI Verimi (%)

——pH=3

—=—Dogal pH

——pH=10

0 5 10 20 30 40 50 60
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Sekil 6. 12. pH 'min Fe Anot Uzerindeki KOI Verimi Etkisi (%)

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm® akim yogunlugu; 5 mM Na,SOy ilavesi)
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Sekil 6. 13. pH nin Fe Anot Uzerindeki Kiimiilatif Enerji Tiiketimine Etkisi (kWh/m’)

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm’ akim yogunlugu, 5 mM Na,SO ilavesi)

Grafikler incelendiginde SmM Na,SO;, ilavesinde 15 mA/cm? akim yogunlugu
sabit kalmak tizere ph 3, dogal pH ve pH 10 i¢in ¢ikis suyu sicakliklarinin 40°C, 38°C
ve 40°C oldugu, KOI miktarlarinin 330,04 mg/L’den 264,04 mg/L’ye, 364,41 mg/L’den
98,91 mg/L’ye, 330,04 mg/L’den 226,32 mg/L’ye diistiigii, bu durumda KOI giderim
verimlerinin %20, %72,86 ve %31,43 oldugu ve enerji tiikketimlerinin 157,5 kWh/m?,
114,3 kWh/m’ ve 166,9 kWh/m’ oldugu goriilmektedir.

Fenton oksidasyonu, H,O, ve Fe* tuzlan karistmimin dogrudan atiksuya ilave
edildigi bir ileri oksidasyon teknolojisidir. Bu karisim H;O,’in  katalitik
dekompozisyonu yoluyla OH radikallerinin ortaya ¢ikmasina ve zararli organik
kirleticilerin daha zararsiz forma doniismelerine (CO,, su ve inorganik tuzlar) yol acar.
Fenton reaksiyonu asidik sartlar altinda Fe*? iyonunun H,O, ile reaksiyonuna
dayanmakta ve bu reaksiyon sonucu OH radikalleri olugsmaktadir. (Kurt, 2007).

Fe" + H,0, — Fe*’ + OH + OH' (6.5)
Fe"” + OH — Fe" + OH’ (6.6)

Fenton prosesi dort asamadan olusmaktadir; pH ayarlama, oksidasyon
reaksiyonlari, notralizasyon islemi ve koagiilasyon ile ¢oktlirme islemidir. Bu sekilde
organik maddeler iki asamada oksidasyon ve koagiilasyon ile giderilmektedir (Kurt,
2007).5 mM Na,SO; ilavesi ve 15 mA/cm? akim yogunlugunda, atiksuya H,O, ilave
edilerek pH 3 ve dogal pH’da fenton oksidasyonu deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 6.20-21°de verilmistir.
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Tablo 6. 20. Fe elektrot ile dogal pH 'ta H,0, ilavesinin KOI giderimine etkisi

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/em® akim yogunlugu, 5 mM Na,SO ilavesi)

. KOi t Gerilim Enerji Tiketimi Kumul atif Eperj i
Zaman (dk) - KOT(MgL) ¢ Gigerim) ~ (°C) (V) (kJWh/m3) i‘&‘f}j‘;ﬂ;

0 29591 0,00 10,0 1440 0,00 0,00

5 265,30 10,34 120 13,10 4,09 4,09

10 173,47 4138 200 12,30 7,69 11,78
20 147,96 50,00 250 11,90 14,88 26,66
30 7143 75,86 290 12,00 22,50 49,16
40 71,43 75,86 330 11,80 29,50 78,66
50 66,32 77,59 370 11,50 35,94 114,59
60 66,32 77,59 400 11,50 43,13 157,72

pHo = 7,26, Ei, = 0,86 mS/cm
pH, = 10,00, Ei, = 1,32 mS/cm

Tablo 6. 21. Fe elektrot ile pH=3 'te H,0, ilavesinin KOI giderimine etkisi

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm’ akim yogunlugu; 5 mM Na>SO, ilavesi)

Zaman KOI KOI t  Gerilim Enerji Tikketimi  Kiimiilatif Enerji
(dk) (mg/L) (%Giderim) (°C) V) (kWh/m?3) Tiiketimi (kWh/m?)
0 285,71 0,00 20,0 11,30 0,00 0,00
5 214,28 25,00 23,0 10,30 3,22 3,22
10 142,85 50,00 26,0 10,20 6,38 9,59
20 147,96 48,21 28,0 9,80 12,25 21,84
30 158,16 44,64 31,0 9,80 18,38 40,22
40 163,26 42,86 32,0 9,80 24,50 64,72
50 173,47 39,29 35,0 10,10 31,56 96,28
60 163,26 42,86 37,0 10,10 37,88 134,16

pH. = 7,20, Ei, = 0,86 mS/cm
pHo = 8,55, Eio, = 1,97 mS/cm

Elde edilen deneysel sonuglarda, 5 mM Na,SO, ilavesi ve 15 mA/cm? akim
yogunlugunda H,0, ilave edilerek EC siiresince sicaklik, KOI giderimi, KOI giderim
verimi ve enerji tiketimlerindeki degisim Sekil 6.14.-17°de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 6. 14. H,0, ilavesinde pH 'min Fe Anot Uzerindeki Sicaklik Etkisi (°C)

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm’® akim yogunlugu; 5 mM Na,SO, ilavesi)
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Sekil 6.15. H,0, ilavesinde pH'nin Fe Anot Uzerindeki KOI Etkisi (mg/L)

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/em?® akim yogunlugu, 5 mM Na>SO, ilavesi)
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Sekil 6. 16. H,0, ilavesinde pH 'nin Fe Anot Uzerindeki KOI Verimi Etkisi (%)

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm® akim yogunlugu; 5 mM Na,SOy ilavesi)
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Grafikler incelendiginde 5 mM Na,SOy ilavesinde 15 mA/cm? akim yogunlugu
sabit kalmak iizere pH 3 ve dogal pH’da atiksuya H,O, ilavesiyle c¢ikis suyu
sicakliklarinmn 37°C ve 40°C oldugu, KOI miktarlarinin 285,71 mg/L’den 163,26
mg/L’ye ve 29591 mg/L’den 66,32 mg/L’ye diistiigii, bu durumda KOI giderim
verimlerinin %42,86 ve %77,59 oldugu ve enerji tikketimlerinin 134,2 kWh/m? ve 157,7

kWh/m® oldugu goriilmektedir.

6.4. Akim Yogunlugunun Aliiminyum Anot Uzerine Etkisi

Ikinci béliimde aliiminyum reaktorlerin kullanildigi EC sistemi ile galigmalar
yapilmistir. Boyutlar1 6x4x2mm aliiminyum plakalar kullanilmis ve 5SmM Na,SO4
ilavesinde, 5, 10, 15 ve 20 mA/cm® akim yogunluklari uygulanarak optimum aritma
sartlar1 belirlenmeye calisilmistir. Denemelerde atiksu dogal pH degeri ile alinmustir.

Farkli akim yogunluklarinda yapilan deney sonuglar1 Tablo 6.22.-25’da verilmistir.

Tablo 6. 22. 5 mA/cm? akim yogunlugunda Al elektrot ile KOI giderimine etkisi

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,ilavesi)

Sekil 6. 17. H,0, ilavesinde pH'min Fe Anot Uzerindeki Enerji Etkisi (kWh/m’)

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm® akim yogunlugu; 5 mM Na,SOy ilavesi)

Zaman KOI (mg/L) KOi ‘ Ot Gerilim  EnerjiTiiketimi I?iimiilgtif Enerji
(dk) (%Giderim) °O) V) (KWh/m?3) Tiiketimi (kWh/m?)
0 380,01 0,00 17,0 3,20 0,00 0,00
5 280,01 26,32 19,0 3,10 0,32 0,32
10 200,01 47,37 21,0 3,20 0,67 0,99
20 160,01 57,89 23,0 3,40 1,42 2,41
30 180,01 52,63 24,0 3,60 2,25 4,66
40 170,01 55,26 25,0 3,50 2,92 7,57
50 200,01 47,37 26,0 3,40 3,54 11,11
60 180,01 52,63 27,0 3,30 4,13 15,24

pHo, = 7,31, Ei, = 0,82 mS/cm
pHo = 9,70, Ei, = 1.42 mS/cm
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Tablo 6. 23. 10 mA/cm? akim yogunlugunda Al elektrot ile KOI giderimine etkisi

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,ilavesi)

Zaman KOI KOi t Gerilim Enerji Tiiketimi Kun}'ﬂi;iﬁ;lerjl
(dk) (mg/L)  (%Giderim) (°C) V) (kWh/m?) (kWh/m®)

0 380,01 0,00 17,0 5,10 0,00 0,00

5 260,01 31,58 20,0 5,10 1,06 1,06

10 210,01 44,74 23,0 5,80 2,42 3,48

20 240,01 36,84 25,0 5,70 4,75 8,23

30 200,01 47,37 27,0 5,70 7,13 15,35

40 220,01 42,10 29,0 5,50 9,17 24,52

50 215,01 43,42 30,5 5,60 11,67 36,19

60 200,01 47,37 33,0 5,50 13,75 49,94

pHo, = 7,30, Ei, = 0,81 mS/cm
pHo = 9,70, Ei, = 1,42 mS/cm

Tablo 6. 24. 15 mA/cm? akim yogunlugunda Al elektrot ile KOI giderimine etkisi

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SOy ilavesi)

Zaman (dk) Kol Kot Lo g Tl Kun%lﬂliltffferjl

(mg/L) (%Giderim) (°C) V) Tiiketimi (kWh/m?) (kWh/m?®)

0 380,01 0,00 21,0 5,90 0,00 0,00
220,01 42,10 24,0 5,90 1,84 1,84

10 100,00 73,68 26,0 6,10 3,81 5,66

20 80,00 78,95 28,0 6,00 7,50 13,16

30 90,00 76,32 30,0 5,50 10,31 23,47

40 80,00 78,95 32,0 5,20 13,00 36,47

50 60,00 84,21 34,0 5,30 16,56 53,03

60 50,00 86,84 36,0 5,40 20,25 73,28

pH, = 7,30, Ei, = 0,82 mS/cm
pHo = 9,52, Ei, = 1,27 mS/cm
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Tablo 6. 25. 20 mA/cm? akim yogunlugunda Al elektrot ile KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SOy ilavesi)

Zaman KOi KOI . ot Gerilim Tgl?:trijr;i Kurr}lﬁligérl;?erp

(dk) (mg/L)  (%Giderim) °C) V) (kWh/m?) (KWh/m®)

0 380,01 0,00 21,0 9,30 0,00 0,00

5 240,01 36,84 25,0 8,60 2,69 2,69

10 120,00 68,42 29,0 8,40 5,25 7,94

20 120,00 68,42 34,0 7,90 9,88 17,81

30 140,00 63,16 38,0 7,80 14,63 32,44

40 140,00 63,16 42,0 8,10 20,25 52,69

50 140,00 63,16 46,0 7,70 24,06 76,75

60 100,00 73,68 49,0 7,30 27,38 104,13

pH, = 7,33, Ei, = 0,82 mS/cm
pHo = 8,95, Ei, = 1,32 mS/cm

Elde edilen deneysel sonuglarda, farkli akim yogunluklari i¢in EC siiresince
sicaklik, KOI giderimi, KOI giderim verimi ve enerji tiiketimlerindeki degisim Sekil
6.18.-21°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6. 18. Farkli Akum Yogunluklarimin Al Anot Uzerindeki Sicaklik Etkisi (°C)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SOyilavesi)
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Sekil 6. 19. Farkli Akim Yogunluklarinin Al Anot Uzerindeki KOI Etkisi (mg/L)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SO,ilavesi)
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Sekil 6. 20. Farkli Akim Yogunluklarinin Al Anot Uzerindeki KOI Giderim Verimi Etkisi (%)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SOyilavesi)
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Sekil 6. 21. Farkli Akuim Yogunluklarinin Al Anot Uzerindeki Kiimiilatif Enerji Etkisi (kWh/m®)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 5 mM Na,SOyilavesi)
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Aliiminyum anot i¢in dogal pH ve 5SmM Na,SO, destek elektrolit ile farkli akim
yogunluklar1 igin sicaklik incelenmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi cikis suyu
sicaklik degeri deney siiresince artis gostermistir. Evsel atiksuyun dogal pH degeri icin
yapilan ¢alismalarda 5 mA/cm? akim yogunlugunda ¢ikis suyu sicakligi 27°C’iken 20
mA/cm? akim yogunlugunda 49°C oldugu goézlemlenmistir. Zamana kars1 sistemde
olusan direncin ve sicakligin artmasi, aritimin varligmin gostergesidir. Artan akim
yogunlugu ile birlikte, ¢ikis suyu KOI degeri belirli oranda diismiistiir. Farkli akim
yogunluklari icin KOI egrileri farklilik gdstermistir. Dogal pH’da yapilan ¢alismalarda
5 mA/cm? akim yogunlugunda KOI 380,01 mg/L’den 180,01 mg/L’ye, 10 mA/cm?
akim yogunlugunda 380,01 mg/L’den 200,01 mg/L’ye, 15 mA/cm? akim yogunlugunda
380,01 mg/L’den 50,00 mg/L’ye ve 20 mA/cm? akim yogunlugunda 380,01 mg/L’den
100,00 mg/L’ye diistiigii gdzlemlenmistir. Bu durumda KOI giderim verimlerinin
strastyla %52,63, %47,37, %86,84, %73,68 oldugu, boylelikle enerji tiikketimlerinin 15,2
kWh/m®, 49,9 kWh/m?, 73,3 kWh/m’ ve 104,1 kWh/m’ oldugu gériilmektedir.

6.5. 15 mA/cm* Akim Yogunlugunda Destek Elektrolit Etkisi

6.4 boliimiinden edinilen veriler ile uygulanacak akim yogunlugunun 15 mA/cm?
olarak sec¢ilmesi uygun bulunmus ve destek elektrolit denemeleri ile caligsmalar
stirdiiriilmiistiir. Dogal pH, 15 mA/cm? sabit akim yogunlugu ve 5, 7,5, 10, 15 mM
Na,SO;4 destek elektrolit degerleri i¢in sicaklik, enerji ve KOi giderimi incelenmis ve

elde edilen sonuglar Tablo 6.26.-30’da verilmistir.

Tablo 6. 26. Al elektrot ile destek elektrolit ilavesi olmadan KOI giderimine etkisi

Sabit tutulan parametreler dogal pH: 15 mA/cm® akim yogunlugu
p gat p yog g

Zaman (dK) KOI KOI t Gerilim Enerji Tiikketimi  Kiimiilatif Enerji
(mg/ll)  (%Giderim)  (°C) (V) (KWh/m?)  Titketimi (kWh/m?)

0 360,01 0,00 17,0 13,90 0,00 0,00

5 340,01 5,56 22,0 12,80 4,00 4,00

10 290,01 19,44 27,0 13,10 8,19 12,19
20 280,01 22,22 33,0 11,20 14,00 26,19
30 270,01 25,00 39,0 10,90 20,44 46,63
40 230,01 36,11 43,0 11,50 28,75 75,38
50 220,01 38,89 47,0 11,60 36,25 111,63
60 210,01 41,67 49,0 10,80 40,50 152,13

pH, = 7,61, Ei, = 0,87 mS/cm
pHo = 8,33, Ei, = 0,84 mS/cm
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Tablo 6. 27. Al elektrot ile 5 mM Na,SO, ilavesinin KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm® alam yogunlugu)

Zaman KOi KOI t Gerilim Enerji Tiiketimi ~ Kiimiilatif Enerji
(dk) (mg/L) (%Giderim)  (°C) V) (kWh/m?) Tiiketimi (kWh/m?)

380,01 0,00 21,0 5,90 0,00 0,00
5 220,01 42,10 24,0 5,90 1,84 1,84
10 100,00 73,68 26,0 6,10 3,81 5,66
20 80,00 78,95 28,0 6,00 7,50 13,16
30 90,00 76,32 30,0 5,50 10,31 23,47
40 80,00 78,95 32,0 5,20 13,00 36,47
50 60,00 84,21 34,0 5,30 16,56 53,03
60 50,00 86,84 36,0 5,40 20,25 73,28

pH, = 7,30, Ei, = 0,82 mS/cm
pHo=9,52, Ei, = 1,27 mS/cm

Tablo 6. 28. Al elektrot ile 7,5 mM Na,SO, ilavesinin KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm® akim yogunlugu)

Zaman (dk) KOI KOi' Ot Gerilim Enerji Tl'ikestimi Kﬁn}%ﬁi{;ﬁ?erj !

(mg/L) (%Giderim) (°C) V) (KWh/m?) (kWh/m®)
350,01 0,00 20,0 7,00 0,00 0,00

5 280,01 20,00 22,0 7,00 2,19 2,19

10 240,01 31,43 26,0 6,00 3,75 5,94

20 215,01 38,57 29,0 5,00 6,25 12,19

30 200,01 42,86 31,0 5,00 9,38 21,56

40 180,01 48,57 35,0 5,00 12,50 34,06

50 150,00 57,14 38,0 5,00 15,63 49,69

60 110,00 68,57 43,0 5,00 18,75 68,44

pH, = 7,62, Ei, = 0,82 mS/cm
pHo = 9,60, Ei, = 1,69 mS/cm

137



Tablo 6. 29. Al elektrot ile 10 mM Na,SO, ilavesinin KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm® alam yogunlugu)

Zaman KOI KOI t Gerilim  Enerji Tikketimi  Kiimiilatif Enerji

(dk) (mg/L) (%Giderim) (°0) V) (KWh/m?3) Tiiketimi (kWh/m?)
360,01 0,00 21,0 4,60 0,00 0,00
5 310,01 13,89 25,0 4,60 1,44 1,44
10 235,01 34,72 29,0 4,60 2,88 431
20 230,01 36,11 33,0 4,50 5,63 9,94
30 200,01 44,44 35,0 4,50 8,44 18,38
40 195,01 45,83 37,0 4,40 11,00 29,38
50 170,01 52,78 39,0 4,40 13,75 43,13
60 140,00 61,11 43,0 4,50 16,88 60,00

pH, = 7,62, Ei, = 0,87 mS/cm
pHo = 9,40, Ei, = 2,20 mS/cm

Tablo 6. 30. Al elektrot ile 15 mM Na,SO, ilavesinin KOI giderimine etkisi
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm® akim yogunlugu)

Zaman KOI KOI t Gerilim Enerji Tiiketimi Kiimiilatif Enerji
(dk) (mg/L) (%Giderim) °O) V) (kWh/m?) Tiiketimi (kWh/m?)

370,01 0,00 18,0 5,40 0,00 0,00

5 290,01 21,62 23,0 4,60 1,44 1,44

10 235,01 36,49 27,0 4,60 2,88 4,31

20 230,01 37,84 30,0 4,60 5,75 10,06

30 200,01 45,95 33,0 4,60 8,63 18,69

40 195,01 47,30 35,0 4,30 10,75 29,44

50 170,01 54,05 39,0 4,30 13,44 42,88

60 160,01 56,76 44,0 4,30 16,13 59,00

pH, = 7,61, Ei, = 0,87 mS/cm
pHo = 9,46, Ei, = 2,76 mS/cm

Elde edilen deneysel sonuglarda, farkl: elektrolit konsantrasyonlari ve sabit akim
yogunlugunda EC siiresince sicaklik, KOI giderimi, KOI giderim verimi ve enerji

tilketimlerindeki degisim Sekil 6.22.-25°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6. 22. Destek Elektrolit Miktarimin Al Anot Uzerindeki Sicaklik Etkisi (°C)
abit tutulan parametreler doga ) mA/cm” akim yoguniugu
Sab lan p ler dogal pH; 15 mA/cm* akim yogunlugu)
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300 -
3 250 - —=—5 mM Na2S04
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Sekil 6. 23. Destek Elektrolit Miktarimn Al Anot Uzerindeki KOI Etkisi (mg/L)
(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/cm® akim yogunlugu)
100
—— (0 mM Na2SO4
< —a—5 mM Na25O4
g
E —+—7.5 mM Na2S04
2 —— 10 mM Na2S04
—— 15 mM Na2S04
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t (dk)

Sekil 6. 24. Destek Elektrolit Miktarimin Al Anot Uzerindeki KOI Verimi Etkisi (%)

(Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/em® akim yogunlugu)
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Sekil 6. 25. Destek Elektrolit Miktarinin Al Anot Uzerindeki Kiimiilatif Enerjiye Etkisi (kWh/m’)

Sabit tutulan parametreler dogal pH; 15 mA/em?® akim yogunlusu
p gat p. yog g

Grafikten de anlasilacagi gibi ¢ikis suyu sicaklik degeri baslangica gore artig
gostermistir. 15 mA/cm? akim yogunlugu ve dogal pH degerinde ¢ikis suyu sicakliginin
60 dakika sonunda 49°C, 5SmM Na,;SO;, icin 36°C, 7,5mM Na,SO; i¢in 43°C, 10 mM
Na;S0y icin 43°C ve 15mM Na,SO; igin 34°C oldugu; KOi degerlerinin dogal pH’da
360,01 mg/L’den 210,01 mg/L’ye, 5 mM Na,SOy ilavesi ile 380,01 mg/L’den 50,00
mg/L’ye, 7,5mM Na,SOy ilavesi ile 350,01 mg/L’den 110,00 mg/L’ye, 10mM Na,SO4
ilavesi ile 360,01 mg/L’den 140,00 mg/L’ye ve 15mM Na,SO;, ilavesi ile 370,01
mg/L’den 160,01 mg/L’ye diismiis oldugu, bu durumda KOI giderim verimlerinin
sirastyla  %41,67, %86,84, %68,57, %61,11 ve %56,76 olarak gergeklestigi
gozlemlenmistir.

15 mA/cm? sabit akim yogunlugu ve 60 dakikalik reaksiyon siiresi sonucunda
enerji tilkketimi degerleri; dogal pH i¢in 152,1 kWh/m3, 5SmM i¢in 73,3 kWh/m®, 7,5mM
icin 68,4 kWh/m’, 10mM i¢in 60,0 kWh/m®’ ve 15mM ic¢in 59 kWh/m’ olarak

bulunmustur.

6.6. Optimum Sartlarda pH Cahsmalar

Bolim 6.5’de yapilan analizler neticesinde 5 mM Na,SO;, ilavesi ve 15 mA/cm?
akim yogunlugu optimum caligma sartlar1 belirlenmis ve pH 3, dogal pH ve pH 10
deneyleri gergeklestirilmistir. S6z konusu sartlarda elde edilen degerler Tablo 6.31.-

33’de verilmistir.
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Tablo 6. 31. 4! elektrot ile dogal pH 'ta KOI giderimi

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm’ akim yogunlugu; 5 mM Na>SO, ilavesi)

Zaman KOI KOI t  Gerilim Enerji Tiiketimi Kiimiilatif Enerji

(dk) (mg/l)  (%Giderim)  (°C) (V) (KWh/m?) Titketimi (kWh/m®)

0 380,01 0,00 21,0 5,90 0,00 0,00

5 220,01 42,10 24,0 5,90 1,84 1,84

10 100,00 73,68 26,0 6,10 3,81 5,66

20 80,00 78,95 28,0 6,00 7,50 13,16

30 90,00 76,32 30,0 5,50 10,31 23,47

40 80,00 78,95 32,0 5,20 13,00 36,47

50 60,00 84,21 34,0 5,30 16,56 53,03

60 50,00 86,84 36,0 5,40 20,25 73,28

pHo = 7,30, Ei, = 0,82 mS/cm
pHo = 9,52, Ei, = 1,27 mS/cm

Tablo 6. 32. Al elektrot ile pH=3 asidik ortamda KOI giderimi

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/em’ akim yogunlugu; 5 mM Na>SO, ilavesi)

Zaman KOI KOI t Gerilim Enerji Tiiketimi Kﬁn}%ﬁ;{;ﬁ?erj !
(dk) (mg/L) (%Giderim) (°C) %) (kWh/m?) (kWh/m?)

0 319,16 0,00 16,0 5,80 0,00 0,00

5 303,20 5,00 19,0 5,80 1,81 1,81

10 265,97 16,67 22,0 5,80 3,63 5,44

20 276,61 13,33 25,0 5,80 7,25 12,69

30 255,33 20,00 27,0 5,80 10,88 23,56

40 244,69 23,33 29,0 5,80 14,50 38,06

50 234,05 26,67 31,0 5,80 18,13 56,19

60 228,73 28,33 33,0 5,80 21,75 77,94

pHo = 7,62, Ei, = 0,79 mS/cm
pHo = 9,25, Ei, = 1,35 mS/cm
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Tablo 6. 33. 4! elektrot ile pH=10 bazik ortamda KOI giderimi

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/em* akim yogunlugu, 5 mM Na,SOy ilavesi)

Zaman (dk) KOI I§Oi ' t Gerilim  Enerji Tiiketimi I'.(ﬁmﬁlz}tif Enerji
(mg/L)  (%Giderim) (°C) V) (KWh/m?3) Tiiketimi (kWh/m?)

0 319,16 0,00 16,0 6,90 0,00 0,00

5 297,88 6,67 21,0 6,70 2,09 2,09

10 265,97 16,67 24,0 6,80 4,25 6,34

20 265,97 16,67 28,0 6,90 8,63 14,97

30 255,33 20,00 34,0 7,20 13,50 28,47

40 244,69 23,33 39,0 8,30 20,75 49,22

50 191,50 40,00 44,0 8,70 27,19 76,41

60 180,86 43,33 48,0 9,80 36,75 113,16

pH, = 7,63, Ei, = 0,79 mS/cm
pHo = 9,63, Ei, = 1,33 mS/cm

Elde edilen deneysel sonuglarda, 5 mM Na,SOy ilavesi ve 15 mA/cm? akim
yogunlugunda farkli pH larda EC siiresince sicaklik, KOI giderimi, KOI giderim verimi
ve enerji tilketimlerindeki degisim Sekil 6.26.-29’da grafiksel olarak gosterilmistir.

60
O 40 -
= 397 _/./-/-/'*/k/. —=—Dogal pH
§ 20 | =
2 10 -

pH=10
0 T T T T T T T
0 5 10 20 30 40 50 60
t (dk)

Sekil 6. 26. pH 'nin Al Anot Uzerindeki Sicaklik Etkisi (°C)

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm® akim yogunlugu; 5 mM Na,SO ilavesi)
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Sekil 6. 27. pH 'nin Al Anot Uzerindeki KOI Etkisi (mg/L)
(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm’® akim yogunlugu,; 5 mM Na>SO ilavesi)
100
< 80 ——pH=3
‘E 60
E 40 —=— Dogal pH
S 20
——pH=10
0
0 5 10 20 30 40 50 60
t (dk)
Sekil 6. 28. pH 'nin Al Anot Uzerindeki KOI Verimi Etkisi (%)
(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm’ akim yogunlugu; 5 mM Na,SO, ilavesi)
_ 120
E — pH =3
E_ %0
TE g .
o= —=—Dogal pH
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o 40
= 20
£ —+—pH=10
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Sekil 6. 29. pH 'nin Al Anot Uzerindeki Kiimiilatif Enerji Tiiketimine Etkisi (kWh/m’)

(Sabit tutulan parametreler 15 mA/cm® akim yogunlugu; 5 mM Na,SO ilavesi)
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Grafikler incelendiginde 5SmM Na,SOy ilavesinde 15 mA/cm? akim yogunlugu
sabit kalmak tizere ph 3, dogal pH ve pH 10 i¢in ¢ikis suyu sicakliklarinin 33°C, 36°C
ve 48°C oldugu, KOI miktarlariin 319,16 mg/L’den 228,73 mg/L’ye, 380,01 mg/L’den
50,00 mg/L’ye, 319,16 mg/L’den 180,86 mg/L’ye diistiigii, bu durumda KOI giderim
verimlerinin %28,33, %86,84 ve %43,3 oldugu ve enerji tikketimlerinin 77,9 kWh/m?,
73,3 kWh/m® ve 113,2 kWh/m’ oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC

Yapilan c¢alismalarda Bilecik 1li, Sogiit Ilgesi, Sogiit Belediyesi EC-
Elektroflokiilasyon Prosesli Atiksu Aritma Tesisi dengeleme rezervuarindan temin
edilen evsel nitelikli atiksu kullamilmustir. Calismanin performanst KOI parametresi
dlgiilerek belirlenmistir. KOI kirlilik parametresi iizerine analizler yapilarak optimum
sartlar bulunmus ve maliyet analizi yapilmistir. Akim siddeti, destek elektrolit miktari
ve tiirii, pH degisken parametre olarak belirlenmis, bu parametrelerin KOI giderim
verimi ve enerji sarfiyatina olan etkileri aragtirilmistir.

Demir anodun kullamldigi sistem ile KOI giderim verimi iizerine akim
siddetinin etkisi incelenirken dogal pH’ta 60 dk siiresince yapilan denemelerde en iyi
verimin yaklasik %82 oldugu, soz konusu verimin 15 mA/cm® akim yogunlugu ile
saglandig1 belirlenmistir. Reaktoére uygulanan sabit akim siddeti, sisteme c¢oziinerek
gecen koagiilant madde miktarin1 Faraday Kanunu ile belirledigi i¢in, EC yontemi ile
giderim verimi incelenirken g6z 6nitinde bulundurulmasi gereken 6nemli hususlardandir.
Akim yogunlugu ile potansiyel fark dogru orantili oldugundan, bu ikisinde olan artis,
enerji tliketiminin de artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle giderim verimi ve enerji
tilketimi degerlerinin optimum oldugu akim siddeti araligi tercih edilmelidir. Her bir
akim siddeti calismasina bakildiginda ¢ikis suyu sicaklik degerleri artis, KOI degeri
belirli oranda diislis gostermistir. Sisteme uygulanan akim siddeti arttiginda ¢ozelti
sicakliginin da arttig1 sOylenebilmektedir. Akim siddetine bagli olarak sistemde olusan
direncin artmasi, elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiglinlin gostergesi olarak kabul
edilebilir. Farkli akim degerleri i¢in KOI egrileri farklilik gdstermistir. Zamana kars
sistemde olusan direncin ve 1s1 enerjisinin artmasi, aritim varligini isaret etmektedir.
Atiksu sicakliginin ¢ok artmasi elektrokimyasal olarak olusmasi gereken flok tizerinde
olumsuz etki gostererek yeterli miktarda Fe*® iyonunun ¢dziinmesine ragmen Fe(OH);
radikalinin olugsmasina engel olabilmektedir. Bu durum, yiliksek akim uygulanan
sistemde olusan sicaklik artistnin, KOI giderim verimini olumsuz etkilemesinin
gerekcesini olusturmaktadir. Bununla birlikte yiiksek akim siddeti ile beklenilen aritim
verimine ulagilamamasinin diger bir nedeninin, pH’da gozlenen hizli artisin elektriksel
direngte gereksiz artisa neden olmasi sdylenilebilir.

Destek elektrolit ilavesinin, sistemde meydana gelen potansiyel farkta meydana

getirdigi diisiis, enerji tiiketiminin azalmasina sebep olmaktadir. Sabit akim siddetinde
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farkli destek elektrolit tiir ve miktarlari i¢in olugturulan egriler incelendiginde, elektroliz
stiresince sicaklik degerlerinin birbirlerine yakin seyrettigi goriilmektedir.

KOI giderim verimine destek elektrolitin etkisi, Na,SO4 ve NaNO; tuzlarmin
kullanildig1 sistemde incelenmistir. Her iki reaktor i¢in de NaNOs; ile yapilan EC
uygulamalarinda, aritma verimi alinamadigr goriilmistir. 15 mA/cm® sabit akim
yogunlugunda 0, 5, 7,5, 10 ve 15 mM Na,SO, ilavesinin aritma verimine etkisi
incelenmis ve optimum sartlarin SmM destek elektrolit ilavesi ile saglandigi tespit
edilmistir. Yiiksek destek elektrolit miktar1 KOI verimini olumsuz etkilese de iletkenligi
arttirdig1 i¢in enerji tiiketimini azaltmaktadir. Elektrokimyasal aritim prosesinde destek
elektroliti kullanilmasimin ana sebebi, diisiik elektriksel iletkenlige sahip atiksulara
iletkenlik kazandirarak sistemde olusabilecek direnci ve dolayisiyla potansiyel farki
azaltmaktir. Boylelikle yiiksek KOI giderimi diisiik enerji ihtiyaclar1 ile
saglanabilecektir. Ancak yapilan ¢aligmalar, destek elektrolit miktarindaki asiri artigin
KOI giderimini olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Optimum sartlarda pH’in KOI
giderimine etkisi dogal pH, pH 3 ve pH 10 i¢in arastirilmistir. Literatiir ¢alismalarina
paralel olarak, EC prosesinde maksimum verim pH 7-7,5 araliginda saglanmistir. EC’de
pH, olusan metal hidroksitlerin ¢ozilinlirliigiinii belirlemede kullanilan bir parametredir.
Asidik ve bazik pH’larda ¢oziiniirliiklerde artis oldugu goriilmiistiir.

Asidik sartlar altinda Fe™ iyonunun hidrojen peroksit ile reaksiyonuna
dayanmakta olan fenton prosesi ile yapilan deneyde verim alinamamistir. Bunun
nedeninin, pH’daki hizli artigin hidrojen peroksit iizerinde yarattig1 olumsuz etki oldugu
diistiniilmektedir. Aliiminyum anot ile yapilan calismalarda, optimum sartlarin dogal
pH’da, 15 mA/cm® akim yogunlugu ile 60 dakika elektroliz siiresi oldugu belirlenmis ve
bu sartlarda %86,84 KOI giderimi elde edilmistir. Anot icinde olusan direng artis1 ve
cikis suyu sicakliginda gozlenen artig, aritim varligimin gostergesi olarak kabul
edilmistir. Sicakligin ¢ok artmasi, olugmasi gereken flok iizerinde olumsuz etki
gostererek yeterli miktarda Al iyonunun ¢éziinmesine ragmen Al(OH); radikalinin

olusmasina engel olabilmektedir.
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Tablo 7. 1 Optimum Sartlar Icin Malivet Analizi

(Al elektrot; dogal pH; 15 mA/em® akim yogunlugu ve 5 mM Na»SO, ilavesinde)

; > 3 Asin. Toplam

sie. KOi KOl Elekirik  Blektrik  Anot Anot - D.E. D.E. Isletme

Verimi .. . . Maliyeti Miktar1 Maliyeti N

(dk) (mg/L) (%) Tiik. Maliyeti  Miktar1 (TL/m®)  (ke/m®) (TL/m?®) Maliyeti

° (kWh/m®) (TL/m® (kg/m®) & (TL/m®)
0 380,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
220,00 42,11 1,84 0,96 0,10 0,47 4,54
10 100,00 73,68 5,66 2,95 0,21 0,94 7,00
20 80,00 7895 13,16 6,87 0,42 1,88 071 -~ 11,85
30 90,00 7632 2347 1225 0,63 2,81 ' ' 18,18
40 80,00 7895 36,47 19,04 0,84 3,75 25,90
50 60,00 84,21 53,03 27,69 1,05 4,69 35,49
60 50,00 86,84 73,28 38,26 1,26 5,63 47,00

* D.E. i¢in piyasa fiyat1, elektrik maliyeti hesaplamada birim fiyat olarak EPDK fiyati baz alinmstir.
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Sekil 7. 1. Fe ve Al reaktérler icin optimum sartlarda farkh pH 'larin KOI 'ye etkisi
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Demir ve aliiminyum ile yapilan ¢alismalar karsilastirildiginda aralarinda 6nemli
bir fark olmamakla birlikte, literatlir arastirmalar1 neticesinde ortaya ¢ikan Oncelige
paralel olarak, Al anot ile yapilan EC uygulamalarinda daha iyi KOI giderimi
saglanmistir. Evsel atiksularin EC yontemi ile aritimi iizerine yapilan bu g¢alismada
enerji ve elektrot sarfiyati ile destek elektrolit miktar1 baz alinmak {izere, aritilmis suyun
desarj standartlar1 g6z Oniinde bulundurularak optimum fayda belirlenmistir. Al
elektrotun kullanildig: sisteme 5mM Na,SO, ilave edilerek 15 mA/cm? akim yogunlugu
uygulanmustir. 10 dakika sonunda %74 KOI verimi ile atiksu desarj standardina
getirilmistir. Bu sartlarda 5,66 kWh/m® enerji gereksinimi ile 2,95 TL/m’ enerji
maliyeti, 0,2097 kg/m’ elektrot sarfiyati ile 0,94TL/m’ elektrot maliyeti, 0,71kg/m’
Na,SO4 gereksinimi ile 3,1098.—TL/m3 destek elektrot maliyeti hesap edilmistir.
Calisma sonucunda; Evsel nitelikli atiksularin aritilmasinda EC-EF sistemi basari ile

uygulanmis, sistemin isletme maliyetinin 7,00.-TL/m’ oldugu tespit edilmistir.
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