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OZET

TEZIN BASLIGI : Elektrokoagiilasyon Metoduyla Pasakdy Ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi Atiksuyundaki Fosforun

Giderilebilirliginin incelenmesi

YAZAR ADI : Hayriye Ebru ABAMOR

Fosfatin biliylimeyi kisitlayici besi maddesi olmasi sebebiyle, ham ve aritilmig
evsel ve endiistriyel atiksularin, hatta zirai drenajlarin alic1 su ortamlarma desarji,
sucul mikro ve makro organizmalarin miktarlarda istenmeyen geligsmelerine yol agar.
Bu da istenmeyen bir takim olumsuzluklara yol agmakta ve fosfatin kontroliinii de su

kalitesinin korunmasi agisindan 6nemli kilmaktadir.

Bu caligmada, Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi’nin giris ve cikis suyundaki
fosforun elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilabilirligi incelenmistir. Bu amacla
monopolar aliiminyum ve demir elektrotlarin kullanildig1 bir elektrokoagiilasyon
reaktorii kullanilmistir. Aritim verimi degisik isletim sartlar1 altinda incelenmis ve
karsilagtirilmigtir. Ayni isletme sartlarinda, Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi iginde

bulunan batik membran iinitesi atiksulari da ¢aligilmistir.

Sonug olarak aliiminyum elektrot sisteminde fosfor giderim veriminin demir
elektrotlu sistemden yiiksek oldugu bulunmustur. Akim verimliligi farkli akim
siddeti kullanilarak incelenmis, 1Amper ile daha yiiksek verim elde edilmistir.

Ayrica KOI ve renk giderimleri de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fosfat giderimi, elektrokoagiilasyon, Pasakdy atiksu aritma

tesisi, aliminyum ve demir elektrot
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SUMMARY

THESIS NAME : Investigation the Removal of Phosphorus from effluent

of Pasakoy Biological Waste Water Treatment Plant
With Electrocoagulation Method

AUTHOR’S NAME: Hayriye Ebru ABAMOR

Since phosphate is a nutrition material limiting growth, discharge of raw and
treated domestic and industrial wastewater, and even agricultural drainage to
receiving water media leads to undesired growth of aquatic micro and macro
organisms. This ultimately leads to a number of undesired results and makes the

control process of phosphate an important factor in protecting the water quality.

In this research, the removal of phosphate from effluent from Pasakdy
Wastewater Treatment Plant was investigated using electrocoagulation methods. An
electrocoagulation reactor with monopolar aluminum and iron electrodes was used in
the experiments. The removal rate for treatment process was examined and compared
using different operating conditions. Furthermore; wastewater in the submerged
membrane unit in Pasakdy Wastewater Treatment Plant was also studied at the same

optimal conditions.

The phosphate removal rate for the iron electrode electrocoagulation (EC)
process was found was found higher than aluminum electrode EC process. The
current productivity was further examined with different current intensity and
removal rate was obtained higher with 1 Ampere. KOI and colour removal rates were

also investigated.

Keywords: Phosphate removal, electrocoagulation, Pasakdy wastewater treatment

plant, aluminum and iron electrodes
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1.GIRIS
1.1.Cahsmanin Anlam ve Onemi

Bilindigi {izere, oOtrofikasyon endiistrilesmis {lkelerde cevresel su
kaynaklarmmin  gozlemlenmesinde bugiinlerde karsimiza ¢ikan en Onemli
problemlerden biridir (Sommariva,1996). Bu olay ortofosfat, polifosfat ve organik
fosfat olarak, ¢evrede fosfatin bilinen formlar1 ile soliisyonlarin evsel ve endiistriyel
tesislerden cevreye desarj edilmesinden ve ¢ikis sularinin fazla fosfat icermesinden
kaynaklanmaktadir(Ugurlu,1998). Fosfatin giderim teknikleri adsopsiyon gibi
kimyasal aritma, kimyasal ¢Oktiirme, iyon degisimi, elektrotiyaliz, ugucu-kiil
adsorpsiyonu(fly-ash) ve membran iceren hibrit sistemler ve elektrokoagiilasyondur.
Adsorpsiyon ve kimyasal ¢oktiirme diger metodlara gore fosfat gideriminde genis
olarak kullanilmaktadir (Bektas vd.,2004). Son yillarda, elektrokoagiilasyon(EC) ile
atiksu aritma bagart ile uygulanmaktadir. EC, genelde demir ve aluminyumdan
yapilan ¢oziinebilir anodlarin elektrodissoliisyonu ile atiksudan metalik hidroksit
floklar1 olusturmay1 igeren bir prosestir. Eger uygun elektrotlar gibi yiiklii pargalara
elektrik uygulanirsa, partikiillerin yiizey yiikleri notralize olur ve pek ¢ok partikiiller
birleserek daha biiylir ve ayrilabilen yumaklar olustururlar. Demir ve aluminyum
elektrokoagiilasyon i¢in en yaygin elektrot materyalidirler. Bunlarin ucuz ve kolayca

bulunabildikleri ve efektif olduklar1 ispatlanmistir (Bektas vd.,2004).

Bu tezin amaci; Pagakdy Atiksu Aritma Tesisi’nin ve tesiste bulunan pilot
membran tesisinin incelenmesi ve giris c¢ikis sularinda bulunan fosfatin
elektrokoagiilasyon yontemi ile giderimi zaman ve farkli akim yogunlugu gibi
parametrelerin etkisi altinda aragtirmak ve tesisin fosfat giderim sorununa ¢6ziim

bulmaktir.

Pasakdy lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, Omerli Havzasi’nda yer alan ve
yetersiz altyapiya sahip, kontrolsiiz kentlesmenin etkilerinden baraj goliinii korumak

ve gelecekte de bu su kaynagindan verimli olarak yararlanabilmek amaciyla



kurulmustur. Atiksular, ileri biyolojik aritma sistemiyle ve hassas bolge alic1 ortam
desarj standartlarina uygun kalitede aritilarak, 6 km’lik bir atiksu tiinel vasitasiyla

Riva Deresi ile Karadeniz’e verilerek baraja kirleticilerin girisi 6nlenmektedir.

Pasakoy Tesisi 100.000 m’/giin debi ve 540 kg/giin fosfor yiikiinii aritmak
{izere boyutlandirlmistir. Tesisin mevcut debisi 85.000 m*/giin diir ve 2005 yili kuru
hava debisi yaklasik 60.000 m*/giin olmustur. Tesis diger tiim parametrelerde tasarim
yiiklerini 2 — 4 kat agmasina ragmen, fosfat yiikiinde 540 kg/giin degeri zaman zaman
astlmaktadir. Ancak tesisin devreye alindig: tarihten bu yana fosfat giderim verimi
stabil hale getirilememistir ve durumun ¢dzliimiine yonelik ¢alismalar yapilmistir ve

devam etmektedir.

Evsel atiksulardan fosfatin gideriminde EC etkili ve arastirilmaya yeni
baslanmig bir konudur(Muslu, Y, 1985). Cikan ¢amur yogunlugunun azligi, ucuz
olmasi, tesisin az yer kaplamasi ve isletiminin kolaylig1 sebebiyle EC ydntemi
incelenmeli ve isletim sartlar1 kapsamli olarak g¢alisilmalidir. Bu ¢alismamin hem
tesise hem de bu konuda arastirma yapacak olan kisilere faydali olacagi

kanisindayim.

Calismanin Amaci ve Kapsami: Bu tez calismasinin amaci, elektrokimyasal
aritim metodlarindan EC metodu ile evsel atiksulardan fosfatin giderimini ¢esitli

isletme sartlar1 altinda arastirmak ve ¢ikan sonuclari irdelemektir.

Bu amagla Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan sular ile farkli isletme
sartlar1 altinda monopolar paralel bagli elektrotlu pilot bir tesiste EC deneyleri
yapilmistir. Aluminyum ve demir elektrotlar ile EC prosesi miinferit olarak

uygulanmistir.



2. EVSEL ATIKSU ARITIMA YONTEMLERI

Atiksu aritma yontemleri temel olarak 3’e ayrilir;

®  Fiziksel aritma yontemleri
® Kimyasal aritma yontemleri

®  Biyolojik aritma yontemleri

Degisik karakterdeki atiksular icin degisik aritma yontemleri kullanilabilir.
Evsel atiksular i¢in genelde fiziksel ve biyolojik aritma yontemleri tercih edilirken
endiistriyel atiksularin aritimi i¢in kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Ancak, her

ic yontemin de kullanildig1 aritma sistemleri de mevcuttur(Muslu, 1985).

-Fiziksel Aritma Yontemleri: Kirlilik unsurunun fiziksel o6zelliklerine
(maddenin boyutlari, vizkozitesi ve o6zgiil agirhigl) bagh olarak uygulanan aritma
yontemleridir. Fiziksel aritma yontemlerine 6rnek;

e [zgaralar

e Kum tutucular

e Cokeltme tanklari

e Filtrasyon havuzlari

-Kimyasal Aritma Yontemleri: Kirlilik unsurunun kimyasal 6zelligine baglh
olarak, disaridan kimyasal madde eklemek suretiyle yapilan aritma yontemleridir.

Ornegin; koagiilasyon, floklastirma, iyon degistiriciler, klorlama veya ozonlama.

-Biyolojik Aritma Yontemleri: Biyokimyasal reaksiyonlar neticesinde

atiksudaki ¢dziinmiis organik kirleticilerin uzaklastirildigr yontemlerdir. Ornegin;
® Biyolojik filtreler
® Aktif gamur ve modifikasyonlari
® Stabilizasyon havuzlar1 ve modifikasyonlari

® Anaecrobik sistemler



2.1. Evsel Atiksularin Aritilmasinda Temel Islemler

Evsel atiksularin aritilmasinda su temel islemler kullanilmaktadir(Metcalf,
1972) :

On aritma iiniteleri
® Kaba 1zgaradan gecirme
® Ince 1zgaradan gecirme
® Debi 6l¢limii
® Atiksuyun terfi edilmesi
® Kum tutucudan gecirme

® On ¢okeltme havuzlar

Ikincil aritma iiniteleri
® Biyolojik aritma
® Son ¢okeltme havuzlari

® Dezenfeksiyon

Ugiinciil aritma ydntemleri
® Azot giderimi

® Fosfat giderimi
Atiksu camuru aritimi (stabilizasyon / ¢iirlitme)

Atiksu camuru susuzlastirma islemleri

On aritma iiniteleri olarak gruplandirabilecegimiz; kaba 1zgaralar, ince
1zgaralar ve kum tutucular her atiksu aritma tesisinde yer alan iinitelerdir. ikincil
aritma tniteleri olarak cok degisik sistemler kullanilabilmektedir. Hangi biyolojik
aritma sisteminin kullanilacagina, projeci proje alaninin ozelliklerini ve gerekli
aritma verimi ihtiyacimi dikkate alarak karar verir. Aritilmig atiksular eger sulma
suyu olarak kullanilacaksa dezenfeksiyon islemi tatbik edilmektedir. Eger
projelendirilecek aritma sistemi azot ve fosfat gideriminden herhangi birini veya her
ikisini de kapsiyorsa sistemimiz {gilinclil aritma olarak adlandirilmaktadir. Tim

biyolojik aritma sistemlerinde yan {riin olarak ¢amur olusmaktadir. Bu olusan



camurun c¢evreye zarar vermeyecek sekilde bertarafi i¢in degisik camur cliriitme

(stabilizasyon) sistemleri ve susuzlastirma ekipmanlar1 kullanilabilmektedir.

2.2.0n Aritma Uniteleri

-Kaba Izgaralar: Uzaklastirilmadiklar1 takdirde, aritma tesisinin 1zgaradan
sonraki initelerinde tikanmalara yol acabilecek biiyiikliikte olan kaba organik ve
inorganik maddelerin atiksudan ayrilmasi i¢in kullanilirlar. Kaba 1zgaralarda
cubuklar aras1 genislik 4 cm’nin lizerindedir ve yatayla 30 - 60° ac1 yapacak sekilde
yerlestirilirler. Kaba 1zgaralar genellikle manuel(el ile) olarak temizlenirler(Eroglu,

1991).

-Ince Cubuk Izgaralar: ince 1zgaralarda ¢ubuklar aras1 genislik 1,5 — 3,0 cm
arasinda degismektedir ve yatayla 30 — 60° ag1 yapacak sekilde yerlestirilirler. ince
1zgaralar manuel veya mekanik olarak temizlenebilir. Cubuk 1zgara tipinden bagka,
yay tipi, doner elek tipi, doner tambur tipi ince 1zgara tipleri mevcuttur(Eroglu,

1991).

-Kum Tutucular: Aritma tesisine gelen pis suda bulunan kum, ¢akil v.b. gibi
kolayca cokebilen maddeler, pompalarin asinmasina, kanallar, borular, ¢okeltme
havuzlar1 ve ¢amur g¢iiriitme tanklarinda tikanmalara sebebiyet vereceginden kum
tutucular vasitasiyla pis sudan uzaklagtirilirlar. Kum tutucular dairesel veya
uzunlamasina ¢okelten(sabit hizli), havalandirmali tipte olabilirler. Temel amag 0,2
mm’den biiyliik kum tanelerinin tutulmasidir. Kum tutucuda yatay hizin 0,3 — 0,4
m/sn olmasi temin edilmeli, organik menseli katilarin ¢okelmesine izin

verilmemelidir(Eroglu, 1991).

-Atiksu Terfi Uniteleri: Atiksu aritma tesisinde proses iiniteleri arasinda
atiksuyun enerji kaybetmesi neticesinde olusacak yiik kaybini telafi etmek ve tesise
gelen atiksuyu belirli bir kottan sisteme alabilmek icin yapilan pompa iiniteleridir.
Pompalar burgulu (Arsimet) tipte veya santrifiij tipte segilebilir. Eger santrifiij tipte
pompa segilecekse, atiksuyun ince 1zgara ve kum tutucudan gecirildikten sonra terfi

edilmesi gereklidir. Aksi takdirde atiksu i¢indeki inorganik malzeme pompanin



arizalanmasina sebep olacaktir. Eger terfi pompasi olarak burgulu tip kullanilacaksa,
atiksuyun sadece kaba 1zgaradan gegirildikten sonra terfi edilmesi miimkiin

olabilecektir(Eroglu, 1991).

-On Cokeltme Havuzlari: Kaba organik ve inorganik maddelerden ¢ogu
1zgara ve kum tutucularda alikonulduktan sonra, organik esashi ve biiylik 6l¢iide
kirletici karakterde olan geriye kalmis askidaki kati maddelerin atiksudan
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. On ¢dkeltme havuzunun baslica amaci atiksuyu iki
temel bilesene; camur ve ¢okelmis atiksuya ayirmaktir. Boylece bu iki bilesen ayri
ayr1 artilabilir. On ¢okeltme havuzlarinda askidaki kati madelerin %50 — 70’1 ve
BOI'nin %25 — 40’1 uzaklastirilabilir. Cokeltme havuzlar1 dikdortgen ve dairesel
bicimde olabilirler. Cokelen camurun biriktirilmesi i¢in camur konisi ve bu koniye
camuru siyrracak siyirma ekipmanlari gerekmektedir. On ¢dkeltme havuzlarinda

atiksuyun bekletilme siiresi 1,5-2,5 saat arasinda degisebilmektedir(Eroglu, 1991).

2.3. Ikincil Aritma Yontemleri

On aritma metodlar1 ile uzaklastirilamayan ¢oziinmiis ve koloidal organik
maddeler basit ¢okeltme metodlar ile aritilamayacagi icin, bu maddelerin ¢okebilen
katilara doniistiiriilmesi gerekmektedir. S6z konusu doniisim bu maddeler ile
mikroorganizmalar1 (bakteriyi) bir araya getirmekle gerceklesir. Mikroorganizmalar
¢Oziinmiis ve kolloid maddeler {izerinde beslenirken biiylirler ve ¢ogalirlar, bu arada
da ¢oziinmiis ve kolloid maddeleri de cokebilen katilar haline doniistiiriirler. Iste
ikincil aritma yontemleri bu islemleri gerceklestiren biyolojik prosesler ve gerekmesi

durumunda kullanilan son ¢okeltme tanklarini icerirler(Eroglu, 1991).

-Stabilizasyon Havuzlari: Bu aritma yonteminde atiksular 6n aritma
initelerinden gegirildikten sonra havuzlara alinir. Temel prensip sisteme disardan
enerji ~ vermeden  (havalandirma  yapmadan) dogal ortamda  aritimin
gergeklestirilmesidir.  Sistemin avantajlar1 asir1  derecede basit ve igleminin
giivenilebilirliginden kaynaklanmaktadir. Dogal aritma neticesinde olusan ¢amur
miktar1 diger atiksu aritma yontemlerine kiyasla ¢cok daha azdir ve olusan ¢amur

stabil halde oldugu icin ayrica bir ¢amur aritim islemine tabi tutmaya gerek yoktur.



Bununla birlikte, dogal aritma yavas cereyan ettiginden biiyiik havuz hacimlerine

ihtiyac vardir. iklimin ise sicak olmast tercih sebebidir.
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Sekil 2.1. Stabilizasyon havuzu kesiti(Muslu, 1985).
Secim Kriteri:
® Yeterli biiyilikliikte arazi mevcutsa
® [klim kosullar1 miisaitse

® Alict ortam yliksek aritma verimliligi gerektirmiyorsa (%70 — 80)

® Tesisin inga edilecegi bolgeye yakin yerlesim alanlar1 yoksa

Belediyenin yiiksek teknolojili tesisi isletemeyecegi endisesi varsa

Kullanilan Tipler:

Havuz derinligine ve ilave yiizeysel havalandirici kullanilip kullanilmamasina
gore degisik tipleri mevcuttur. Organik maddeleri pargalayacak mikroorganizmalarin
aerobik, anaerobik ve fakiiltatif tipte se¢ilmesine ve havuz derinligine bagli olarak su

tipleri vardir;
®  Fakiiltatif stabilizasyon havuzlari (derinlik = 1 — 2 m aras1)

®  Anarobik havuzlar (derinlik = 2 — 5 m aras1)



®  Olgunlastirma havuzlari (derinlik = 1 — 3 m arasi)

®  Meckanik havalandirmali lagiinler (derinlik 2,5 — 5 m arasi)

Aritma verimi: %70 — 80 civarinda aritma verimi elde edilebilmektedir.

Alan gereksinimi: Secilen tipine gore ve iklim kosullarina bagh olarak kisi

basina 2 — 4,5 m” alan gerekmektedir.

Isletme maliyeti: giris terfi merkezi ve yiizeysel havalandirici kulanilmiyorsa,

sadece igletme personeli masrafi ve ¢ok az miktarda bakim masrafi olacaktir.

-Damlatmali Filtreler: Temel prensibi belirli bir tank hacmine doldurulan
kirma tas, plastik veya herhangi bir malzemenin {izerinde bakteri tabakasi
olusturarak, bu malzemenin iizerinden 6n aritmadan gecirilmis atiksuyu filtre etmek
ve bu sayede atiksu icindeki kompleks organik maddelerin bakteriler tarafindan
parcalanmasii temin etmektir. Dairesel veya dikdirtgen geometride tanklar
kullanilabilmektedir. Filtre icerisinde hava sirkiilasyonunu temin etmek ve filtre
ylizeyinin kuru kalmamasi i¢in tedbir almak gereklidir. Filtre ylizeyinde iireyen
bakteri tabakas1 zamanla kalinlasarak kopar ve ¢ikis suyu ile birlikte tanki terk eder.
Atiksu icindeki bu bakteri kiitlelerini sudan ayirmak i¢in son c¢okeltme tanki
kullanilmas1 gereklidir. Son ¢okeltme tankindan alinan bu bakteri kiitlesi (¢amur)
sistem disina alinarak ¢amur aritim islemlerine tabi tutulmasi gereklidir. Damlatmali
filtrelerde karsilagilan en O6nemli problemler; filtre malzemesinin tikanmasi, sinek

problemi ve filtre malzemesinin donmasi riskidir (Metcalf, 1972).

Secim Kriteri:
® Yeterli biiylikliikte arazi yoksa
® [klim kosullar1 uygun ise

® Alic1 ortam yiiksek aritma verimliligi gerektirmiyorsa (%70 — 80)



Kullamilan Tipleri:
® Siiper hizh
® Yiiksek hizli

® Orta hizh

Diistik hizli

® ki kademeli damlatmali filtreler

Aritma Verimi: %80 civarinda

Alan gereksinimi: Kisi basina 0,40 — 0,60 m” alan gerekmektedir.
Isletme Maliyeti: Kisi basina yillik yaklasik 1,5 $ isletme ve bakim masrafi

gerekmektedir.

-Aktif Camur Sistemleri: Bu aritma sisteminde 6n aritmadan gegirilmis atiksu
havalandirma tanklarmma alinir. Bu tanklara disaridan oksijen vererek (ylizeysel
havalandiricilar veya diflizor havalandiricilar ile) aerobik mikroorganizmalarin atiksu
icindeki ¢Oziinmiis ve kolloid organik maddeleri ayrigtirarak aritim islemini

gerceklestirmesi temin edilir.

Havalandirma tankindan ¢ikan atiksularin son ¢okeltme tankinda durultulmasi
yani aritilmig su igindeki mikroorganizmalarin sistemden ayrigtirilmasi gereklidir.
Ayrica havalandirma tankinda belirli mikroorganizma konsantrasyonunu temin
etmek  ilizere son ¢oOkeltme  tankindan aliman  ¢Okelmis  ¢amurun
(mikroorganizmalarin) havalandirma tankinin basina geri devredilmesi gereklidir.
Sistemde olusacak fazla ¢amur ise sistem disina alinarak ¢camur aritim islemlerine

tabi tutulmasi gereklidir.

Secim Kriterleri:
®  Yeterli biiytlikliikte arazi yoksa

®  Artma veriminin iklim kosullarindan etkilenmemesi isteniyorsa
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®  Alici ortam yiiksek aritma verimliligi gerektiriyorsa (%90 — 95)

Kullanmilan Tipleri:

®  Klasik aktif camur sistemi

®  Uzun havalandirmali aktif camur sistemi
®  Oksidasyon hendekleri

® CARROUSEL hendekleri
Aritma Verimi: %90 — 95 civarinda

Alan Gereksinimi: Kisi basma 0,25 — 0,40 m” alan gerekmektedir.

{isletme maliyeti: Kisi basina yillik yaklasik 3 $ isletme ve bakim masrafi

gerekmektedir.

2.4. Atiksu Camuru Aritim Yontemleri

Atiksu aritma tesislerinde gerek ©on c¢oOkeltme havuzlarinda gerekse son
cokeltme havuzlarinda camur olugmaktadir. Tipik bir evsel ilk ¢dkeltme ¢amuru
grimsi siyah renktedir, rahatsiz edici bir kokusu vardir ve yaklasik %4 kuru madde
igerir, Bu kuru maddenin %70-80'ni organik ve ugucu maddedir. Organik madde,
yaglar, bitkisel yaglar, yiyecek kalintilari, digki, kagit ve deterjanlardan

olusmaktadir. inorganik madde ise baslica silisli kumu icerir.

Atiksuyun biyolojik aritilmasi son ¢dkeltme ¢amuru denilen diger organik kati
malzemenin (camurun) liretilmesi ile sonuglanir. Bu son ¢okeltme ¢amuru biyolojik

filtre camuru veya fazla aktif gamurdur,

Olusan bu camurlarin g¢evreye ve insan sagligina zarar vermemesi igin
stabilizasyonu (¢iiriitiilmesi) gerekmektedir. Bu cliriitme islemi aerobik veya
anaerobik islemlerle gerceklestirilebilir. Cliriitiilecek ¢amur hacmini azaltmak
amaciyla ¢amur yogunlastiricilar kullanilir. Camur yogunlagtirma tanklarinda %5
kat1 konsantrasyonuna kadar koyu ¢amur alinabilmektedir. Camur yogunlastirilip

clriitiildiikten sonra susuzlastirma islemine tabi tutulmalidir. Boylece ¢camur keki
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elde edilir ve bu malzeme nihai bertaraf sahalarina kolaylikla nakledilebilir veya

tarimsa giibre olarak kullanilabilir.
2.5.Aritilmis Atiksu Dezenfeksiyon Islemleri

Dezenfeksiyon atiksudaki patojenik organizmalar1 yok etmek i¢in uygulanir.
Dezenfeksiyonun etkinligi dezenfeksiyon yapilmasindan sonra kalan koliform
bakteri belirleyici grubu ile Oolgiilebilir, Cogu atiksuda aritma islemleriyle
gerceklestirilen viriis uzaklastirilmas: tam degildir ve insan kullanimina sunulacak
arttilmis  atiksularm  dezenfeksiyonu bir gerekliliktir. Ozellikle aritilmis atiksu
tarimsal sulamada kullanilacaksa bu husus daha da Onem kazanmaktadir.
Kullanilacak dezenfektanin alict ortamdaki canlilara ve akis yoniinde suyu kullanan
insanlar i¢in zehirleyici etki olusturmayacak sekilde secilmesi gerekmektedir.

Genelde kullanilan kimyasallar sivi-gaz klor, hipokloritler, klordioksit ve ozondur.
2.6. Atiksu Aritma Tesislerinde Yardimer Uniteler

Bir atiksu aritma tesisinde yukarida sayilan temel proses iiniteleri yani sira
isletme binasi, trafo binasi, bekgi kuliibesi, pompa odalari, hidrofor binasi ve lojman
binas1 gibi yardimei {initeler yer almaktadir. isletme binas1 iginde, ana kontrol odas,
laboratuar, atdlye, depo ve ¢alisma odalar1 bulunur. Ana kontrol odasindaki kumanda
panosunda, tiim tesis lnitelerine ait ekipmanlarin kontrol anahtarlar1 ve proses
tizerinde yapilan ol¢gtimlemelerin kaydedildigi kaydediciler ile ¢esitli gostergeler yer
alir. Tesis isletmecisi bu pano iizerinde tiim aritma prosesini kontrol altinda tutabilir

(Eroglu, 1991).
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3. PASAKOY ILERI BIYOLOJIK ARITMA TESISI

3.1.Tiirkiye’de Atiksu Aritimi

Kent yasaminin en sorunlu boliimlerinden biri de tiim kentin atiklarinin nereye
bosaltilacag1 ve nasil aritilacagi konusudur. Atiklarin ¢evresel etkileri daha once iyi
kavranamadigindan, dogaya, yerlesim yerlerinin biraz disina gelisigiizel
birakiliyordu. Doga, her seyi aritabilen biiyiik bir aritma sistemi gibi
diisiiniilmekteydi. Ozellikle deniz ya da akarsu kiyisindaki kentlerde, atiklar
dogrudan suya birakiliyordu. Ancak, doganin bu kadar biiylik ve hizli aritabilen bir
kapasitesi olmadig1 anlagilinca, atiksularin aritilmadan dogaya birakilmamasi
gerekliligi ortaya c¢ikti. Bunun iizerine aritma tesisleri kullanilmaya baglanarak

atiksular aritilmaya baslandi.

21. yiizyilm en &nemli sorunu su olacaktir. Tklim degisikligi su sorununu
arttiracaktir. Su sorunu etkisini minimize etmek i¢in su kaynaklarimizi verimli
sekilde kullanmaliy1z. Su kaynaklarimizin 6nemli bir kismi tarimda sulama amaci ile
kullanilmaktadir. Suyu verimli sekilde kullanan teknolojiler kullanilmalidir. Verimli
sekilde su kullanildig1 halde yine de atiksu olusuyorsa atiksular ¢ok iyi sekilde

yonetilip aritilmalidir.

Ulkemizde Biiyiiksehir Belediye’lerinin 13’{inde atiksu aritma tesisi mevcut
olup, ii¢ tanesi ise ingaat ve/veya ihale asamasindadir. Belediyelerin 25’inde atiksu
aritma tesisi mevcuttur. Geriye kalan belediyeler atiksularini yakinindaki alici su
ortamina aritmadan vermektedir. Bu tiir alict ortamlarin bazilar1 igme suyu ve sulama
suyu olarak kullanilmaktadir. igme ve kullanma su kaynaklarmin kirlenmesi su
kaynaklarinin kisitlanmasina neden olmaktadir. Su kaynaklarimizi korumak amaci ile
atiksularimizin aritilmasi gereklidir. Tiirkiye igcme ve kullanma suyu kaynaklari
bakimindan kisith kaynaklara sahiptir. Dolayisiyla evsel atiksularin planli olarak

aritilmasi gereklidir(Oztiirk M., 2006).
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Pasakoy AAT T-P verimleri
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Sekil 3.1. Pasakdy Atiksu Aritma Tesisinin Aylara Gore Ortalama % Toplam Fosfat

Giderimi.

Sekilde goriildiigii gibi verimleri %27—-68 arasinda degismekle birlikte fosfatin
2 mg/L olmasi istenirken bu deger saglanamamaktadir. Ornegin; 2007 Mayis

ortalama ¢ikis fosfat 5,1mg/L olarak analiz edilmistir.

Pasakoy AAT KOI % verimleri
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Sekil 3.2. Pasakdy Atiksu Aritma Tesisinin Aylara Gore Ortalama % KOI Giderimi.
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Sekilden 3.2.’de goriildiigii gibi tesisin KOI giderimi bir ay hari¢ %90°1n altina
inmemektedir. Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi’nin KOI ¢ikis verimi 125 mg/L’nin

altinda olmasi gereken degeri saglamaktadir.

Calismada; BOI;s (giderim %95), KOI (giderim %89), AKM (giderm %91), T —
P (giderim %63) ve T — N (giderim %84) (Ocak 2007 verileri, ISKI) degerleri goz
Oniline alindiginda (fosfat hari¢) standartlara uygun c¢ikis degerlerine sahip ¢esitli

atiksu numuneleri kullanildi.

3.2. Tesis Unitelerinin Tanim

Pasakdy Ileri Biyolojik Aritma Tesisi, Omerli Havza’sinda yer alan ve yetersiz
altyapiya sahip, kontrolsiiz kentlesmenin etkilerinden baraj goliini korumak ve
gelecekte de bu su kaynagindan verimli olarak yararlanabilmek amaciyla

kurulmustur.

Aritma tesisi; Omerli su havzasinda Sarigazi, Samandra, Sultanbeyli, Alemdag,
Yenidogan ve Tasdelen yerlesim bolgelerinde olusan ve Omerli Baraji'na dokiilen

atiksular1 aritmaktir (Sekil3.1).
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Karadeniz
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Sekil 3.3. Pasakdy havza resmi.

Atiksular, ileri biyolojik aritma sistemiyle ve hassas bolge alici ortam desarj
standartlarina uygun kalitede aritilarak, 6 km’lik bir atiksu tiinel vasitasiyla Riva

Deresi ile Karadeniz’e verilerek baraja kirleticilerin girisi nlenmektedir.

Aritma tesisi, nihai kapasitede 1065000 kisilik bir niifustan kaynaklanan ve
500.000m’/giin debiye sahip atiksulari aritacaktir. Tesis 1. kademede, 250 000 kisilik
atiksu yiikiine gore insa edilmistir. Tesisin kurulu oldugu alan 511 000m?dir. ileri
biyolojik atiksu aritma sistemi, atiksuda bulunan organik karbonun yani sira, su
kaynaklarinda kirlilige yol agan azot, fosfat gibi besi maddelerinin de giderilmesini
saglamaktadir. Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi kugbakist goriniimii Sekil 3.2°de

gosterilmistir.



Sekil 3.4. Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi Kusbakist Gortinimti.

Omerli Havzasinda olusan biitiin atiksular Pagakdy Deresi yaninda insa edilen
Kaba Izgara ve Giris Terfi Merkezi’nde toplanarak Maltepe Diizliigii diye anilan

tesisin kurulu bulundugu yere iletilmektedir.

Tesiste biyolojik azot ve fosfat gideriminin de gergeklestigi aktif ¢camur teknigi
kullanilmaktadir. Tesis, yurti¢i ve yurtdisindaki pek ¢ok kurulus i¢in 6rnek teskil

etmektedir. Tleri bir kumanda merkezi ve laboratuari vardir.

Ikinci adim olarak da baraj goliiniin etrafindaki mutlak koruma alaninin yesil

bir kusakla ¢evrilmesi planlanmustir.
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Tesisin,

Isletmeye baslama tarihi: 2000

Tesisin yiizol¢limii: 511.000 m*

Proje kapasitesi: 125.000 m’/giin
2004 y1l1 aritilan atiksu miktart: 21295328 m’/y1l

2004 y1l1 ortalama giinliik aritilan atiksu miktari: 58184 m’/giin’diir.

Su Alma Yapisi ve By-pass Odasi

Mevcut kolektor hatlarindan ve Pasakdy Deresi’nden gelen ham atiksu Su
Alma Yapisi ve By-pas yapisina alinmaktadir.. Tesiste herhangi bir ariza olmasi veya
asir1 yagis sonucu sel olmasi tiim atiksuyun tesise alinamamasina neden olmaktadir.
Bu durumda kapaklarla ayarlama yapilarak atiksuyun tamami veya bir kismi by-pass
hattina verilmektedir. By-pass hattina verilen atiksu 6 km uzunlugunda bir tiinel ile

Riva Nehri’ne desarj edilmekte ve nehre katilarak Karadeniz’e ulagmaktadir.

Giris Terfi Merkezi ve Terfi Hatti

Su alma ve By-pass yapisindan gelen atiksu, oncelikle 1zgara araligi 50 mm

olan mekanik temizlemeli kaba 1zgaradan gecirilmektedir.

Kaba 1zgaralar otomatik temizlemeli olarak calismakta ve i1zgarada tutulan
atiklar bir konveyor bant ile konteynere aktarilmaktadir. Konteynerde biriktirilen
1zgara atiklar gezer ving ile ¢Op kamyonuna alinarak Sile Komiirciioda Diizenli

Depolama Sahasi’na nakledilmektedir.

Izgaralardan gecen atiksu, ana atiksu terfi pompalari ile tesise basilmaktadir.

On Aritma Unitesi

Giris Terfi Merkezi’nden alinan atiksu ¢ubuk araligt 10 mm olan mekanik
temizlemeli ince 1zgaradan gecirilir. iki paralel kanala monte edilen otomatik
temizlemeli olarak ¢alisan iki paralel ince 1zgarada toplanan 1zgara atiklari, banth
konveyorle konteynere iletilmektedir. Dolan konteyner, ¢6p kamyonuna alinarak Sile
K&miirciioda Diizenli Depolama Sahasi’na nakledilmektedir. ince 1zgaralardan gecen
atiksu, resimde goriilen kum tutucu havuzlara alinir. Kum tutucu havuzlar, difiizér

borularla donatilmistir.
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Kum tutucu havuzlarin dibinde ¢okelen kum, gezer koprii lizerine monte edilen
dalgic pompalar vasitasiyla kum hunisine (bunker) alinmakta ve kum hunilerinde
cokelen kumlar kum konteynerine bosaltilmaktadir. Ayrica ylizeyde biriken yaglar
yine koprii tizerindeki ylizey siyirici ile styrilip, bir toplama haznesine alinip 1zgara
elekten gegirilerek ¢op konteynerine bosaltilmaktadir. On aritma sonras1 atiksular,

debisini Ol¢iip kaydeden Parshall savagindan gegerek tesise alinmaktadir.

Bivolojik Fosfor Havuzlari

Ince 1zgara ve kum tutucudan gelen atiksu, geri devir camuruyla karisarak
biyolojik fosfor iinitesine($ekil 3.3) girmektedir. Bu iinitede 3 havuz seri olarak
calismaktadir ve havuzlarin toplam hacmi 8.190 m>’tiir. AKM, her havuzda bulunan

muz tipi 2 adet karistirict ile askida tutulmaktadir.

Sekil 3.5. Biyolojik fosfor havuzlari.

Biyolojik fosfor {initesi; biyolojik aritimda anaerobik (elektron alicisiz) ortam
sartlar1 saglamaktadir. Bu tanklarda mikroorganizma biinyesinde bulunan fosfatin,
daha sonra havalandirma havuzlarinda ¢ok daha fazlasini almak (depolamak) {izere,

salinmasi yani suya verilmesi islemi gerceklesmektedir.



19

Havalandirma Havuzlari

Havalandirma havuzlar1 aerobik (havalandirmali) ve anoksik (bagli oksijenli)
kisimlar1 bulunan seri olarak bagli 4 havuzdan olusmaktadir ve Sekil 3.4’te goriilen

bu tanklarin hacmi 44.000 m>’tiir.

Sekil 3.4(b)’de difiizorler havuz bakim amaciyla bosaltildig1 zaman goriiliiyor.
Her tanka AKM’nin ¢okelmesini 6nlemek ve homojen karisim saglamak tizere, kanat
acikligr 2.500 mm olan muz tipi karistiricilar monte edilmistir 4 havuzun her birine

havalandirma i¢in ince kabarcikli diflizorler yerlestirilmistir.

Sekil 3.6. Havalandirma Havuzu ve Difiizorler(a) ve Difiizorlerin Yakindan

Goriintisii(b).

Normal ¢alisma sartlar1 altinda havuz 1; havalandirmasiz (anoksik), havuz 2;
yaz aylarinda havalandirmali(aerobik), kis aylarinda havalandirmasiz; havuz 3 ve 4
ise havalandirmali olarak c¢alistirilmaktadir. Anoksik havuzlarda denitrifikasyon
gerceklesirken aerobik havuzlarda nitrifikasyon prosesi gergeklestirilmektedir.
Boylece karbon (BOIs), azot ve fosfat giderimi saglamaktadir. Denitrifikasyonu
hizlandirmak i¢in havalandirmali kistmdaki nitratli su anoksik kisimlara devir daim
edilmektedir. Bu isleme i¢ geri devir islemi(i¢ resirkiilasyn) denir. I¢ geri devir
islemi; 4 nolu havalandirma havuzundan 1 nolu havalandirma havuzuna atiksu

pompayan 4 adet i¢ geri devir pompasi ile yapilmaktadir.
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Blower Binasi
Blower binasinda, havalandirma havuzlarindaki hava ihtiyacin karsilayan 3

adet Turbo blower ve 2 adet loblu blower bulunmaktadir.

Tim blowerlar 250 kW giiciindedir. Havalandirma sistemi otomasyon ile
kontrol edilmektedir. Otomasyon sisteminde motorlu kelebek vanalar her havuzda

bulunan 2’ser adet oksijenmetre degerine gére agma kapama yapmaktadir.

Son Coktiirme Havuzlari

Havalandirma havuzlarindan gelen atiksu, siirgiilii kapaklarla donatilan bir
dagitim yapisina gelerek her biri 5.125 m® hacme ve 42 m ¢apa sahip 4 adet dairesel

son ¢oktlirme havuzuna(Sekil 3.5) verilir.

Sekil 3.7. Son Coktiirme Havuzlari .
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Son ¢oktiirme havuzlari doner yarim koprilii siyiricilarla techiz edilmistir.
Coken c¢amur, ortadaki ¢amur toplama konisinden geri devir terfi merkezine
cazibeyle aliarak dalgi¢ geri devir pompalariyla biyolojik fosfor iinitesi girisine geri
devredilmektedir. Doner kopriiler ilizerindeki yiizey siyiricilar, ylizeyde biriken
kopiigii, koplk toplama haznesine tagimaktadir ve kopiik buradan bir dalgi¢ pompa

vasitastyla geri terfi merkezine basilmaktadir.

Artilmis su cift tarafli ¢ikis savaklarindan gecerken, doner koprii lizerindeki
tahrikli bir fir¢a kanalin temizlenmesini saglamaktadir. Aritilmis atiksuyun bir kismi
hizli kum filtresinden gegirilip su deposunda depolanmakta, tesis yangin hidrantlarini

beslemekte ve yesil alanin sulanmasinda kullanilmaktadir.

Coziinmiis Hava ile Yiizdiirme DAF Unitesi

Fazla ¢amur, DAF havuzuna alinmaktadir. DAF havuzundan savaklanan su
DAF geri devir terfi merkezinde bulunan ve her biri 167 m®/saat debi kapasitesine
sahip 3 adet mono pomp ve 100 m’/saat debi kapasitesine sahip pompa tarafindan
cekilmekte ve 4 bar isletme basincinda calistirilan 3 adet basinglandirma tankinda

suyun i¢inde hava ¢ozdiiriilmektedir.

Sekil 3.6’da DAF havuzunun yakindan goriiniisii ve savaklar goriilmektedir.

DAF havuzu; 16 m ¢apinda, iizerinde doner kopriilii yilizey styirici bulunan 600
m’ hacminde dairesel bir tanktir. Yiizeyden siyrilan takribi %3—5 kati madde igerikli
camur, yogun c¢amur pompa istasyonu vasitasiyla camur depolama havuzuna

gonderilmektedir.

Resimde DAF havuzunun (bos) i¢ kismindaki doner kopriilii ylizey siyirict ve

savaklama yapis1 goriilmektedir.

Camurun girdigi basingh tanklara iki kompresorle hava basilmakta ve iginde

hava ¢ozdiiriilmiis su, DAF havuzuna geri devrettirilmektedir.
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a) b)

Sekil 3.8. DAF Yiizdiirme Havuzu (a) ve DAF Havuzunun I¢ Yapisi (b).

DAF f{initesinde ise hava kabarciklar1 ile camurun yiizeye tasinarak yiizeyden

styrilmasi saglanmaktadir.

Camur Depolama Havuzu

Sistemden c¢ekilen fazla camur DAF {initesinde yogunlastirilarak ¢amur
haznesine verilmektedir. Ancak ¢amur susuzlastirma sisteminde sorun olmasi veya
cekilecek ¢amur miktar1 fazla olmasi durumunda yogun c¢amur, ¢amur depolama

havuzuna verilmektedir.

Sekil 3.9°de ¢gamur depolama havuzu goriilmektedir.
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Sekil 3.9.Camur Depolama Havuzu.

Camur depolama havuzunda 4 adet karistirict mevcuttur. Havuz tabaninda 988

adet diftizor bulunmaktadir.

Camur Susuzlastirma Binasi

Camur depolama havuzundaki ¢amur, uygun seviyeye geldiginde, homojenligi
saglayan bir parcalayicidan gecirilip, camur besleme pompalar: tarafindan ¢ekilerek,

4 adet santrifiije iletilmektedir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Camur Susuzlastirma Binasi.

Iki adet polielektrolit hazirlama iinitesinde hazirlanan polielektrolit ¢ozeltisi,
camurun susuzlastirilmasini saglamak {izere santrifiijlere verilmektedir. Ayrica geri
devir hattindan ¢ekilen ¢amur (fazla ¢camurun bir kismi), yine susuzlastirma
binasinda bulunan pargalayici ve pompalar ile dogrudan susuzlastirilmak tizere, 2
adet santrifiije basilmaktadir. Bu santrifiijlerin kendine ait polielektrolit hazirlama

Unitesi mevceuttur.

Susuzlagtirilan ¢amur, ¢op depolama alanina, santrifiijlerden ¢ikan su ise

stizlintii suyu terfi merkezine gonderilmektedir.

Hedeflenen Cikis Suyu Kalitesi

BOI;s konsantrasyonu: 20mg/L
AKM konsantrasyonu: 30 mg/L
Toplam azot konsantrasyonu: 10mg/L

Toplam fosfat konsantrasyonu: 2 mg/L
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Bu standartlar Istanbul Metropol alanindaki projelerde genelde kullanilmakta
olup, hassas bolgelere yapilan desarjlar icin Avrupa’da kullanilan standartlara

uyumludur.

3.3.Tesiste Fosfatin Giderilememesinin Sebepleri

Biyolojik fosfat gideriminin gerceklesmesi birinci kademe anaerobik ortamda
(O, veya bagli O, kaynag1 olmayan ortamda), giris atiksuyundaki kolay ayrisabilir
¢Ozlinmiis organik karbonun — kisa zincirli ugucu yag asitlerinin (VFA) mikro
organizma (PAOlar) biinyesinde depolanmasi seklinde olur ki; bu islem i¢in gerekli
enerjinin hiicrede ATP olarak depolanan polifosfat baglarindan saglanir, boylece
fosfat baglarindan biri koparken fosfat agiga ¢ikarak suya salinmaktadir ve anaerobik

bolge sonunda VFA depolanip sudaki fosfat konsantrasyonu artmaktadir.

Biyolojik fosfat gideriminin gerceklesmesi igin yeterli konsantrasyonda
atiksuda bulunmalar1 gerekir ya da anaerobik ortamda mikro organizma tarafindan
verimli kullanilacak sekilde olusmasi gerekmektedir. Konu tizerinde bilinen en eski
caligmalarda, biyolojik fosfat giderimi i¢in, VFA konsantrasyonunun atiksuda

minimum 50 mg/L olmasi1 gerektigi dngoriilmiistiir.

Pasakoy Tesisi 100.000 m’/giin debi ve 540 kg/giin fosfat yiikiinii aritmak
iizere boyutlandirlmistir. Tesisin mevcut debisi 85.000 m*/giin diir ve 2005 y1li kuru
hava debisi yaklasik 60.000 m*/giin olmustur. Tesis diger tiim parametrelerde tasarim
yiiklerini 2 — 4 kat agmasina ragmen, fosfat yiikiinde 540 kg/giin degeri zaman zaman
astlmaktadir. Ancak tesisin devreye alindig: tarihten bu yana fosfat giderim verimi
stabil hale getirilememistir ve durumun ¢dzliimiine yonelik ¢aligsmalar yapilmistir ve
devam etmektedir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi, 2003 yili1 yazindan itibaren,
debinin de artmasiyla, yiik artisi, buna bagl havalandirma, ¢amur atma sorunlarinin
olacag1 kendini gostermistir; 2004 yil1 yazinda sorun kendini daha net gostermistir ve
ciddi havalandirma sikintis1 yasanmistir, sistem neredeyse 0 mg/L serbest O,
konsantrasyonlarinda ¢alistirllmak zorunda kalinmistir ve acil ¢oziim iiretilmesi ve
hayata gegirilmesi gerekmistir. Oksijen yetersizligi ve camur atmak gibi temel

problemler, bu konularda yapilan iyilestirme, kapasite artirimi ¢alismalar1 ve insaat
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siireci (2005 yazinda) nedeniyle fosfat giderimi ile ilgili yapilan ¢alismalar bir
stireligine durdurulmustur. Ancak temel sorunlarin ¢dziilmesiyle fosfat problemi

yeniden giindeme gelmistir(2006 yili).
3.4. Ucucu Yag Asitlerinin Etkisi

PasakOy Tesisi’nin fosfat giderimi ic¢in bilinen en Onemli sorunu giristeki
kullanilmaya hazir VFA konsantrasyonunun Ongoriilen degerin altinda olmasidir.
Tesiste, proses takibi agisindan VFA analizi gilinliik olarak yapilmaktadir ve yaklasik
olarak tesisin giris KOI degerinin %6 s1 olmaktadir. Son bir yil iginde 50 mg/L yi

asan degerler olmasina ragmen agirlikli olarak diisiik seyretmektedir.

Tesisten siirekli olarak ¢camur atilmasina ragmen, ¢amur iinitelerindeki sorunlar
sebebiyle camur yas1 istenildigi kadar diisiiriilememektedir. Bu nedenle, iyilestirme
calismalar1 kapsaminda fazla ¢amur pompalar1 degistirilmis, yogun ¢amur pompa
istasyonu ilave edilmis ve ¢amurun beklemeden santrfiijlerde islenmesi saglanmistir
(2005 yil1 iyilestirme ¢aligmalart kapsaminda). Tiim bunlara ek olarak santrfiijlerin

sorunsuz ve yeterli siirede ¢alistirilabilmesi de 6nemlidir.

Tesisteki calismalar sonucunda fosfat gideren tesislerde camur iinitelerinde
camurun zorunlu haller disinda bekletilmeden islenip uzaklastirilmasi gerekliligi
ortaya ¢cikmigtir. Bu amagla tesiste mevcut ¢amur biriktirme havuzunun yaninda,
camurun bekletilmeden santrfiijlere alinmasi i¢in bir sistem kurulmustur (2005 yili

iyilestirme ¢aligmalart).

3.6. BIO-P (Anaerobik) Tanklarin Revizyonu Geri Devir

Denitrifikasyonu Prosesi

Bilindigi gibi Pasakdy AAT nde seri bagli ii¢ adet bio-P havuzu bulunmaktadir
ve toplam hacim 8.100 m’ tiir. Tesis tasariminda, geri devir ¢amuru iki ayr1 geri devir
pompa istasyonundan dagitim yapisina gelmektedir ve burada 6n aritma iinitesinden

gelen atiksu ile birlestikten sonra bio-P havuzlarina girmektedir.
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TDO2 yapisinda mevcut kosullar icin ortalama 1.5 dakika bekletme siiresi
vardir; mevcut yapinin selektor gorevi gérmesi igin bekletme siiresinin az olmasina
karsm, 10-20 mgBOI/mgMLSS/giin besi maddesi oraniyla, kinetik seleksiyona
katkis1 olabilecegi ve bu karisim seklinin kopiik yapan organizmalarin gelisimini
azaltacagr ve flok yapict organizmalar olarak adlandirilanlarin agirlikli olarak

lireyecegi gorlisli vardir.

Tesisin devreye alindigi tarihten itibaren fosfat giderim verimi agirlikli olarak
%2040 araliginda kalmistir ve 2006 yili ortalarindan itibaren verim giderek
artmistir ve Aralik 2006 — Subat 2007 tarihlerinde %60 1n {izerinde verim elde

edilmistir.

2006 yilinda fosfat giderim verimi, tesisin 6nceki yillarina goére yilikselmistir ve
2006 sonu 2007 basinda %60 seviyesine gelmistir. Buna karsilik, VFA
konsantrasyonunda onceki yillara gére 10 — 20 mg/L artis olmasina ragmen, aylik
ortalamada 50 mg/L nin iizerine ¢ikamamustir; ancak P giderim veriminin artmasinda

etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi, Mart 2007 de tesis, geri devir denitrifikasyonu
prosesi dahil edilerek isletilmeye baglanmistir. Mart 2007 de alinan degerlere gore,
fosfat giderim veriminin %69 a ulastig1 goriilmektedir. Tesiste geri devir
denitrifikasyonunun etkisini uzun siireli isletme sonuclar1 daha saglikli gosterecektir,
ancak ilk alinan sonuglara gore %69 lik giderim verimi, 2001 yilindan beri izlenen

aylik ortalama verimlerin en yiiksek olanidir.

3.7. Pasakéy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Pilot
Olcekli Membran Bioreaktorii (MBR)

Membran teknolojisi, klasik ayirma metotlarina gore ekonomikligi ve
uygulama kolayligi bakimindan son yillarda ayirma islemlerinde oldukca fazla

uygulama alan1 bulmaktadir. Genel olarak membran, kati1 veya sivi film halinde, belli
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bir kalinlig1 olan bir faz, bariyer ya da engel olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyisle,

membran, iki ¢ozelti arasinda bir ayirma bolgesi olarak da ifade edilebilir.

Membranlar, secici bir sekilde ayirmanin ve tasinimin gerceklestirildigi
engeller olarak tanimlanabilir. Ayirma islemi membranin hem kimyasal, hem de
fiziksel dogasiyla belirlenmekte ve basing farki, derisim (kimyasal potansiyel) farki,
elektriksel potansiyel farki ve sicaklik farkinin biri veya kombinasyonlariyla
olusturulan itici kuvvetle ger¢eklesmektedir. Ayirma islemini gézenekli membranlar
boyut, sekil ve yiik ayrimina gore, gdzeneksiz membranlar ise sorpsiyon ve difiizyon
modeline gore kontrol ederler. Membran performansi segicilik ve aki
parametreleriyle belirlenir. Membran prosesleri destilasyon gibi geleneksel ayirma
prosesleriyle yarisabilen veya onlarla birlikte hibrid olarak kullanilabilen, genellikle
diisiik enerji gerektiren ayirma prosesleridir. Membran kullaniminin genel olarak
saflastirma, derisiklendirme ve fraksiyonlara ayirma gibi 3 farkli amaci vardir ve
sanayinin bir¢ok kolunda genisleyen bir kullanim alanina sahiptir. Bir membran
ayirma sistemi girdi akimini permeat ve retentat olarak adlandirilan iki akima ayirir.
Permeat yar1 gegirgen membrandan gegen akigskan kisimdir. Retentat akimi ise
membrandan gegemeyen kismi olusturur. Kullanilan membranin kalinligi mikron

seviyesinden birka¢ milimetereye kadar degisebilir

Pilot 6lgekli Batik Membran Uniteli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, Pasakdy
Atiksu Aritma Tesisi, On aritma ¢ikist evsel atiksuyunun, sulama gibi amaglarla
kullanimin1 degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Pilot iinitenin ¢alisma prensibiyle

ilgili genel hususlar agagida anlatilmaktadir.
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PARAMETRE GIRIS DEGERLERI
Ortalama debi, m’/giin 100

Pik debi, m’/giin 125

Sicaklik, °C 15

Askida katt madde, mg/L 400

Kimyasal oksijen ihtiyaci, mg/L 600

Biyolojik oksijen ihtiyaci, mg/L 300

Toplam Kjeldahl azotu, mg/L 50

Toplam Fosfat, mg/L 8

Alkalinite, mgCaCOs3/L 200

Cizelge 3.2 MBR Tesisi Cikis Atiksu Desarj Degerleri.

PARAMETRE DESARJ DEGERLERI
Askida katt madde, mg/L 5
Biyolojik oksijen ihtiyaci, mg/L 5
Toplam azot, mg/L 10
Toplam fosfat, mg/L 1

Pilot Sistemin Calisma Prensibi

On Aritma Sistemi: Pilot Pasakoy Atiksu Aritma Tesisi kum tutucu gikis suyu

pompa ile 1zgaraya basilmaktadir. Tankin T{izerine yerlestirilmis olan tambur

elekten(1zgara aralig1 3 mm) gegirildikten sonra, biyolojik aritma i¢in istenildiginde

ince kabarcikli havalandirma tankina veya dogrudan membran tankina alinmaktadir.

Mekanik temizlemeli 1zgaranin atiklar1 1zgara atig1 sutu vasitasiyla bir konteynerde

toplanmaktadir. Atiksuyun membran tankina alinmadan 6nce 3 mm veya daha az

aralikli 1zgaradan geg¢irilmesi 6nemlidir; aksi halde atiksu membranlarin kisa siirede

tikanmasina neden olur.
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Pilot Membran Sistemi: MBR sistemi biyolojik karbon ve azot (nitrifikasyon
— denitrifikasyon) giderimi i¢in tasarlanmigtir. 3 bodlgeden olusmaktadir; anoksik
bolge, ince kabarcikli havalandirma bdlgesi ve membran filtre (kalin kabarcikll
havalandirma) bdlgesi. Aritma i¢in iki ayr1 havalandirma boélgesi birlikte veya
yalnizca membran filtre boliimi  kullanilabilecektir. Bunun amaci farkli
havalandirma sistemlerinin karsilastirilabilmesidir. Ince kabarcikli havalandirma
tankinin tabanina, bu kisimda havalandirma isleminin gergeklesebilmesi i¢in 90}
membran diflizorler yerlestirilmistir. Biyolojik aritmadan gegen aritilmis atiksu,
membran tankinda membran filtrelerden siiziilerek tesiste mevcut Parshall savagina
desarj edilir. Siizme islemi, membran kasetlerinin iizerindeki su yikii ile
gerceklestirilmektedir. Iki adet membran modiiliiniin bulundugu membran tanki asil

olarak aritilmig atiksu ile aktif camurun ayrilmasi i¢in kullanilir.

Proses i¢in gerekli geri devir ¢amuru — i¢ resirkiilasyon, membran tankindan,
pompa ile anoksik bolgeye basilir. Sistem yiiksek  mikroorganizma
konsantrasyonunda ¢aligmaktadir(yaklasik 12.000 mg/L). Siizme esnasinda zaman
icinde membran gdzeneklerinde tikanma meydana gelebilir. Membran tankinda,
membranlarin tikanmasini 6nlemek ve membran ylizeyini temiz tutmak amaciyla,
modiillerin altina yerlestirilmis olan kalim kabarcikli difiizorler ile siirekli olarak
hava verilir. Bu nedenle yukarida da belirtildigi gibi istenildiginde bu bdlgenin

aritma verimi de degerlendirilebilir.

Ayrica gerektiginde kimyasal ile temizlik yapilmaktadir. Tankin {izerine
yerlestirilmis olan kimyasal tanki manuel olarak doldurulup, siiziintii suyu hattina

geriye dogru kimyasal verilerek tikanmig membranlarin agilmasi saglanir.

3.8.Atiksu Ozellikleri

Atiksu fiziksel, kimyasal ve biyolojik unsurlari icermektedir. Yerlesim
alanlarindan kaynaklanan evsel atiksuda bulunan baslica parametreler ve atiksuyun

bilesenleri agsagidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 3.3 Iller Bankas1 proses genel sartnamesi kirletici yiikleri (Orhan vd., 2000).

Parametre

Yik
(g/kisi. giin)

BOIs 50-60
AKM 70 -90
N 10-12
P 3-4

Cizelge 3.4 Istanbul’da 6l¢iilmiis konsantrasyonlarla 6nerilen degerlere bakis

(Merig, 1990).

Parametre Olgiilen Onerilen(Merig, 1990)
mg/L Orhon ve digerleri  Okutman Camp-Tekser WMT
1975 1986
1997 2001
KOI 410 406 - -
BOI5 180 - 285 375
AKM 210 190 428 438
Top N 43 41 46 62,5
Top P 7,2 8,3 11,5 12,5

Fiziksel Ozellikler

Atiksuyun fiziksel 6zellikleri; toplam kati madde, koku, 1s1 ve renk olarak

siralanabilir.

Toplam Kati Madde: Ortalama olarak evsel atiksular 720 mg/L toplam kati

madde igerir. Toplam kati maddenin yaklasik 500 mg/L’si ¢ozlinmiis halde, geri
kalan1 ise askida kati1 durumdadir. Coziinmiis ve askidaki katilar sabit ve ugucu halde

olabilirler. Aritma islemlerinin ¢ogu, askidaki kati madde ve ugucu ¢dzlinmiis kati

maddelerin uzaklastirilmasi i¢in tasarlanir.
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Koku: Atiksuda bulunan organik maddelerin bozulmasiyla olusan gazlar
kokuya neden olmaktadir. Havalandirmasiz ortamda kalan atiksu kisa siire igerisinde

septik hale gelir.

Septik suyun en belirgin kokusu hidrojen siilfiir gazinin meydana getirdigi

kokudur. Yaglar, petrol ve organik ¢oziiciiler de atiksuyun kokmasina neden olur.

Sicaklik: Genellikle atiksuyun sicakligi, kis aylarinda hava sicakligindan daha

yiiksektir. Yaz aylarinda ise hava sicakligindan daha diistiktiir.

Kimyasal Ozellikler
Atiksuyun kimyasal ozellikleri; Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci(BOIs),
Kimyasal Oksijen Thtiyaci(KOI), pH, Kloriir, Alkalinite, Azot, Fosfat, Kiikiirt, Agir

Metaller ve Zehirli Bilesikler, Gazlar olarak siralanabilir.

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci(BOIs): Atiksudaki organik maddelerin
biyokimyasal oksidasyonu sirasinda mikroorganizmalar tarafindan kullanilan
¢Ozlinmiis oksijenin miktaridir. Biyokimyasal oksidasyon yavas bir islemdir ve teorik
tamamlanma stiresi sonsuzdur. 20 giinliik bir siire icerisinde, oksitlenme %95 — 99
tamamlanir. BOI testi i¢in kullanmilan 5 giinliik siirede ise oksitlenme %60 — 70

arasinda gerceklesir.

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci(KOI): KOI testi atiksularm organik madde
icerigini Olgmek igin yapilmaktadir. Oksitlenebilen organik madde kimyasal
oksitleyici olan potasyum dikromat kullanilarak ol¢iilmektedir. Bir atiksuyun KOI’si
genel olarak BOI’sinden daha yiiksektir. Ciinkii biyolojik olarak oksitlenemeyen
birgok bilesik kimyasal olarak oksitlenebilmektedir. KOI testi 3 saatte yapilabilirken,
BOI testi 5 giin i¢inde sonuglanmaktadir. Bu nedenle KOI ve BOI arasinda baglanti
kurulabilir. Aradaki baglanti bir kere belirlendiginde KOI ol¢iimleri atiksu
karakterizasyonunda kullanilabilir. Ulkemizde yapilan deneysel ¢alismalara gore

KOI / BOI oraninin 1,6 — 2,5 arasinda degistigi belirlenmis olup, bu deger ortalama 2
olarak kabul edilebilir.
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pH: Atiksudaki hidrojen iyonu konsantrasyonunun parametresidir. Atiksuyun
pH degeri biyolojik ve kimyasal aritma iglemlerinin belirlenmesinde énemlidir. igme
suyunun pH degeri 6 — 8 arasinda, deniz suyunun 8, dogal sularin 7 ve evsel

atiksuyun ise 7 — 8 arasindadir.

Kloriir: Evsel atiksularda, kloriirlerin belli bagh kaynagi insan idraridir. Su
sertliginin yiiksek oldugu ydrelerde, su yumusaticilarinin kullanilmasi ile biiyiik
miktarda kloriir atiksuya karigmaktadir. Alict ortamda yiiksek miktarda kloriir
kosantrasyonlariin bulunmasi, alict ortamin atiksu desarjina maruz kaldiginin bir

gostergesidir.

Alkalinite: Atiksuda alkalinite; kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum gibi
elementlerin hidroksit, karbonat ve bikarbonatlarinin varligindan veya amonyaktan

olugsmaktadir. Atiksu genelde alkalidir.

Azot: Atiksudaki mikroorganizmalar i¢in bir besi maddesidir. Azot yeterli
olmadig1 durumlarda, atiksuyun aritilmasi i¢in azot ilavesi gerekebilir. Evsel atiksuda
azot biyolojik aritim icin gerekli miktarda vardir. Alict ortama desarj edilen aritilmis
suda azot varsa, alici ortamda hem oksijen tiiketimine hem de Gtrofikasyona sebep
olabilir.  Atiksudaki azot baglica, proteinli maddelerden ve iire’den
kaynaklanmaktadir. Bakteriler tarafindan parcalanan bu bilesikler amonyak
olusumuna sebep olurlar. Oksijenli bir ortamda bakteriler amonyag1 nitrit ve nitrata

oksitlerler. Nitrat azotu atiksudaki azot bilesiklerinin son oksidasyon kademesidir.

Fosfor: Atiksudaki mikroorganizmalar i¢in bir besin madesidir. Alic1 ortama
desarj edilen aritilmis atiksuda fosfat varsa, alici ortamda Otrofikasyona sebep

olabilir.

Kiikiirt: Siilfat iyonu dogal olarak atiksuda mevcuttur. Siilfatlar, kimyasal
olarak, anaerobik(oksijensiz) kosullarda, bakteriler tarafindan siilfiirlere ve hidrojen

stilfiire(H,S) indirgenir. Daha sonra H,S biyolojik olarak siilfiirik asite indirgenir.
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Agir Metaller ve Zehirli Bilesikler: Nikel, kursun, krom, kadmiyum, ¢inko,
bakir ve civa gibi agir metaller ve olusturduklar1 bilesikler mikroorganizmalar i¢in
zehirlidir. Bu nedenle atiksuyun biyolojik aritimi sathasinda sorunlar yaratirlar. Evsel

atiksulara agir metaller ve zehirli elementler bulunmaz.

Gazlar: Evsel atiksularda bulun gazlar; azot, oksijen, CO,, H,S, amonyak ve
metandir. Coziinmils oksijen, aerobik mikroorganizmalarin ve diger aerobik
canlilarin ~ solunumu  i¢in  gereklidir. =~ Atiksulardaki  oksijen = miktari,
mikroorganizmalarin oksijen tliketimi sebebi ile ¢ok diisliktiir. Atiksuda bulunan
organik madelerin anaerobik pargalanmasinin yan iirlinlerinden biri metan gazidir.
Bu gaz cabuk alev alan ve patlama tehlikesi olan bir gazdir. H,S gazinin ise toksik

etkisi ¢ok fazladir (Qasim, 1994)

Biyolojik Ozellikler

Evsel atiksularda bulunan belirgin organizma gruplari; bitkiler, hayvanlar,
fungi, protozoa, viriisler, bakteriler ve algler gibi mikroorganizmalardir. Evsel
atiksudaki mikroorganizmalarin bir¢ogu insanlar ve hayvanlar i¢in hastalik yapici
Ozelliktedir. Koliform bakterileri insan atiklarindan kaynaklanan kirlenmenin bir
gostergesi olmaktadir. Algler de tat ve koku problemlerine yol ag¢maktadir.
Atiksuyun  arttimi  esnasinda  organik  maddeler  bakteriler aracilifiyla

parcalanmaktadir(Merig, 1990).

3.9. Atiksu Aritiminda Temel Hedefler

Atiksu aritiminda temel hedef, atiksuyun desarj edildigi ortamlarda halk
sagligina ve ekolojik dengeye olabilecek menfi etkilerin en az diizeye indirilmesidir.

Atiksu aritiminda gergeklesen temel asamalar sunlardir(Eroglu, 1991);

- Askidaki kat1 maddelerin uzaklastirilmasi

- Zararli agir metal ve zehirli bilesiklerin uzaklastirilmasi

- Biyolojik olarak pargalanabilen organik maddelerin uzaklastirilmasi
- Alict ortam durumuna bagli olarak azot ve fosfatun uzaklastirilmasi

- Patojenik organizmalarin yok edilmesi
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Atiksu parametrelerinden hangisinin ne derecede aritilacagi, kanunlar ve
yonetmeliklerle tesbit olunmaktadir. Alict ortamlarin  kirlilik  6ziimseme
kapasitelerine bagli olarak belirlenen desarj standartlar: {ilkeden {iilkeye farkliliklar
gosterebilmektedir. Bir akarsuya yapilacak desarj ile bir deniz ortamina veya bir gol
ortamina yapilacak desarj kriterleri degisik olmaktadir. Aritilmis sular, eger sulama
suyu olarak kullanilacaksa, sulama suyu standartlarina gore aritim kademelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Endiistriyel atiksular icin evsel atiksulara gore tamamen
farkli standartlar kullanilmaktadir. Tiirk Cevre Kanunu’'nun “Su Kirliliginin
Kontrolii” Yonetmeligi’nde toplam niifusa bagli olarak farkli aritma metodlar1 igin
evsel atiksu desarj standartlar1 belirtilmistir. Ayn1 yonetmelikte endiistriler i¢in ve

deniz ortamina yapilacak atiksu desarjlari i¢in de standartlar yer almaktadir.
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4. FOSFAT ANYONUNUN GIDERIM
YONTEMLERI

4.1. Fosforla Ilgili Genel Bilgiler

Fosfat mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in gerekli temel elementlerden birisi
olup su ortaminda birincil iiretkenligi kisitlayict bir niitrienttir. Fosfatin biiyltimeyi
kisitlayict niitrient olmasi sebebiyle ham ve aritilmis atiksularin, zirai drenajlarin ve
bazi1 endiistriyel atiksularin su ortamlarina desarji fotosentetik aquatik, mikro ve
makro organizmalarin istenmeyen miktarlarda gelismelerine yol agar. Fosfatlar ayni
zamanda biyolojik ¢amurlarda ve dip sedimentlerinde hem ¢dkelmis anorganik

formlarda, hem de organik bilesiklerin igeriginde bulunabilirler (Kiely, 1997).

Tiim yiizeysel sular bazi su mikroorganizmalarinin gelismesi i¢in ortam teskil
ederler. Serbest yiizebilen veya yiizdiirilen organizmalar plankton olarak
isimlendirilir ve ¢evre mihendisleri i¢in biiyiikk bir 6neme haizdir. Planktonlar,
hayvanlar (zooplankton) ve bitkilerden (fitoplankton) tesekkiil eder. Fitoplanktonlar
esas olarak alglerden olusur. Bunlar klorofil tasiyan organizmalar oldugundan,
biiylimeleri, biiyiik 6l¢iide suda mevcut besin maddesi olan elementlerin miktarlar
ile ilgilidir. Arastirmalar azot ve fosfatin alg gelismesini limitleyen iki faktor
oldugunu gostermistir. Azot ve fosfat ¢ok miktarda mevcut oldugunda, ortamda alg
tiretiminde patlama seklinde bir biiylimeye neden olur. Denemeler bu iki elementin
(azot ve fosfor) limitli miktarlarda suda mevcut oldugu durumlarda alg
patlamalarinin olmadigini gostermistir. Anorganik fosfat degerleri, kritik mevsim
olan yaz mevsiminde 5 pg/L seviyesinde tutulabilirse, yiizeysel sularda 6trifikasyon
olarak nitelendirilen ve yukarida kisaca sozii edilen kirlenme olay1 meydana gelmez
(Oktag ve Dursun, 2000). Endiistriden kaynaklanan fosfat miktarlar1 Cizelge 4.1. de

verilmigtir.
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Cizelge 4.1 Endiistri Atik Sularinda P yiikleri (Samsunlu, 1987).

Endiistri Topl.P mg/L

Bira Fabrikalari 13-51
Mezbaha 44
Siit Fabrikasi 3-4
Patates Nisastas1 Fabrikasi 141
Kagit Fabrikasi 0,35
Tekstil Fabrikast 5-103
Seker Fabrikasi

a.Yikama Suyu 6-30
b.Presleme Suyu 20-200

Genel olarak fosfat su igerisinde polifosfatlar, organik fosfatlar ve ortofosfatlar
olarak bulunmaktadir. Ortofosfatlar yikim olmaksizin biyolojik metabolizmaya
almabilmelerine karsilik polifosfatlar, iki veya daha fazla fosfat, oksijen ve bazi
durumlarda hidrojen atomlariyla kompleks bir molekiil seklindedir (Metcalf and
Eddy, 1972). Polifosfatlar, 6rnegin sodyum hekzametafosfat sulu ¢ozelti igerisinde
orto forma hidroliz olurken, organik bilesikler bakteriyel ¢iiriime ile ortofosfatlara
doniismektedir. Bu fosfat formlar1 gesitli kaynaklardan gelmektedir. Igme suyu
aritimu sirasinda kiiclik miktarlarda kondanse fosfatlar suya ilave edilir. Su, temizlik
amaci ile camagirhanelerde veya diger yerlerde kullanildiginda ise biiyiik miktarlarda
kondanse fosfatlar suya ilave edilmektedir. Fosfat bilesikleri kazan sularinin
artiminda yogun bir sekilde kullanilirlar. Ekim yapilan zirai alanlara ortofosfatlar
giibre olarak verilir. Yagmur drenajlar ile ve sulamadan donen sularla bu ortafosfat
bilesikleri, zirai alanlardan yiizeysel sulara taginirlar. Organik fosfat bilesikleri ise
biyolojik prosesler sonucu olusur ve evsel atiksulara insan digkilar1 ve gida atiklar
ile karisirlar. Biyolojik aritma proseslerinde organik fosfatlar ve polifosfatlar
ortofosfatlara doniistiiriiliir (Oktag ve Dursun, 2000). Fosfat igeren bilesiklerin genel
siiflandirmas1 Sekil 4.1.te bulunmaktadir. Ortofosfat anyonunda, P atomu, bir
tetrahedronun koselerinde bulunan oksijen atomlarina baglanarak merkezdedir.
Polifosfat ve metafosfat gibi kondanse fosfatlar iki ya da daha fazla fosfat gruplari
formundadir ve P-O-P karakteristigindedir. Polifosfatlar dogrusal molekiillerken,

metafosfatlar periyodiktir.
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Son yillarda deterjan yapiminda, katki maddesi olarak fosfat ve polifosfat
bilesikleri biiylik miktarlarda kullanilmaktadirlar. Bu maddelerin %12-13’{iniin fosfat
ve %50°den fazlasinin polifosfatlar oldugu diisiiniiliirse, sentetik deterjan tiiketiminin
artist ile birlikte ylizeysel sulara fosfat karigsmasi olayr artan boyutlar kazanmistir.
Deterjanlarin yol actig1 yiiksek fosfatli evsel atiksularin alict su ortamlarina desarji

sonucunda alic1 sularda, eskiye gore 2-3 kati fazla fosfatlh madde bulundugu

hesaplanmistir (Samsunlu, 1987).
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Ortofosfatlar
E H3F‘04,H2P04,
T- -0 2- 3-
0 0 HPO,“", PO,

o -3
=
0
o

A ~ kompleksleri

0 0
" )
Polifosfatl T - P - - - - N
osfatlar 0 . 0 f' 0 H4P207,3P20?
24
0 0 Hsz{J7
Pirof p 3-
irofosfat HF 20?
4-
P20z
HP,0 3- kompleksleri
277
o] 0
" 1] n 2
Palifosfatl T - - - E - - -
ar 0 i:’ 4] 3? 4] PI 0 H3P3010 ,
3_
0 0 0 H2P3OID .
. iFee 4-
Tripolifasfat HP3010 sy
5,
P3010
HP30104- kompleksleri
0 0
X /
Metafosfatlar P P02~
4] / \ 379 :
==, 0
3,
| J 0 P3%
p P
_/ ~ N B
0 0 0
OH
|
Organik fesfor CHEO P — OH Fosfolipidler,
1] nikleotidier
0 fosfoamidler
0
CH OH
OH OH

Glukoz B-fosfat

Sekil 4.1 Fosfat Iceren Bilesiklerin Smiflandirilmasi (Dobolyi,1978)
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Igme ve kullanma sularinda polifosfatlar korozyonu gidermek amaci ile suya
eklenebilirler. Ayn1 zamanda, bazi su yumusatma islemlerinde fosfatlar eklenerek,
kalsiyum karbonatin ortamdan ¢dkelme sureti ile uzaklastirilmasi kolaylastirilir.
Gecmiste fosfat bilesikleri buhar kazanlarinda biiyiik Olgiide kire¢ tabakasi
olusumunu kontrol etmek iizere kullanilmaktaydi. Bugiin ise fosfat, ylizeysel sularin
biyolojik lireme potansiyelini saptamak ve alict sulara desarjda fosfat limitlerini
ortaya koymada bir faktor olarak ele alinmakta ve degerlendirilmektedir. Eger,
kompleks fosfatlar kullanilmis ise, bunlar hizli bir sekilde yiiksek sicakliklarda
ortofosfatlara hidrolize olurlar. Fosfat seviyelerinin kontrolii, ortofosfat tayinleri ile

yapilir(Harrison, 1996).
4.2. Otrifikasyon

Yiizeysel sularin, su hayatin1 besleyecek elementlerle zenginleserek, bu
elementleri yasam kaynagi olarak kullanan su canlilarinin asir1 derecede ¢ogalmasi
sonucu su kalitesi bozulmakta ve OoOtrifikasyon olayr baslamaktadir. Atiksudan

fosfatlarin giderimi gollerin 6trifikasyondan korunmasi i¢in 6nemlidir.

Oteden beri yiizeysel sularin, 6zellikle gollerin yaslanmasi olarak bilinen
otrifikasyon {iizerinde son senelerde yogun calismalar yapilmistir. Bu calismalarin
hemen hepsinde, otrifikasyonun insan faaliyetleri neticesinde hizlandig: belirtilmistir.
Otrifikasyon genel olarak; su yatagina giren inorganik besi maddelerinin tabii veya
suni olarak artmasi, kaynakta mikroskobik bitki ve alglerin asir1 derecede ¢ogalarak
su kalitesinin bozulmasi, su kaynagmin tabi Omriiniin kisalmasi ve kullanma
imkanlarinin azalmasi seklinde tariflenebilir. Buna gore otrifikasyon kuvvetli bir
sebep netice bagintisina sahiptir. Bir su yatagina fazla miktarda besi maddesinin
girmesi, suyun kalitesini degistirmedigi miiddetge Otrifikasyona sebep olmaz. Bu
sathada su yataginin morfolojisi biiyiik rol oynamaktadir. Insan faaliyetlerinden
etkilenmemis sulardaki Otrifikasyona “tabi”, insanlar tarafindan hizlandirilan

otrifikasyona ise “suni” dtrifikasyon adi verilir (Harrison, 1996).
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Otrifikasyon ile su yatagina giren besi maddeleri arasinda ¢ok kuvvetli
bagintilarin bulundugu, bilhassa su yatagina giren azot ve fosfat miktarlarinin
artmastyla oOtrifikasyonun son derece hizlandigi konu ile ilgili c¢aligmalar
belirtilmistir. Cevre miihendisligi acisindan otrifikasyonun tarifinden ¢ok, sebep
oldugu kalite degismeleri daha 6nemlidir. Bundan dolayi 6trifikasyon kirlenme ile es
manali olmasa da bir nevi kirlenme olarak incelenebilir. Baglangi¢c sathasindaki

otrifikasyonun belirtileri:

¢ Sudaki besi maddesi konsantrasyonlarinin dl¢iilebilir derecede artmasi,

e Mikroskobik bitki ve alglerin cogalmasi,

e Su yiizeyinin sik sik alg patlamasi neticesinde mikroskobik bitkiler
kaplanmasi,

e Suyun berrakliginin azalmasi, koku ve renginin artmasi,

e Sicaklik tabakalagmasini mevcut oldugu su yataklarinda alt tabakada
¢Ozilinmiis oksijen konsantrasyonunun azalmasi,

¢ Organizma tiirlerinin azalmasi,

e Bazi tiirlerin kaybolarak ekonomik degeri olmayan yeni tiirlerin ortaya
¢ikmasi,

e Su yataginin dolmaya baglayarak derinligin azalmasi,seklinde 6zetlenebilir.
Yukaridaki kalite degismelerine ilave olarak, tasfiye maliyetinin yiiksek olmasi,
tesislerin isletme giicliigli, sulama tesislerinin tikanmasi, balike¢ilik, turistik ve
dinlenme maksatlar1 i¢in su yataginin cazibesini kaybetmesi gibi arzu edilmeyen

degismeler de siralanabilir (Karpuzcu, 1982).
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4.3. Fosfor Devri
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Sekil 4.2 Fosfor Devrinin Biiyiik Olgiide Basitlestirilmis Sekli (Muslu, 1985)

Fosfor devri, maddenin karadan denize ve tekrar oradan karaya tasindig

cokelti tipi bir devirdir (Sekil 4.2.). Bu devrede bulunan elementlerin dolagimlarini

tamamlamalari i¢in milyonlarca yilin gegmesi gerekir.

Canlilar yoniinden fosfatin onemli bir agirligi vardir. DNA ve RNA makro
molekiillerinin yapisinda bulunmasinin hiicre enerji mekanizmasi bakimindan énemi
biiyiiktiir (Giirpmar, 1998). Fosfat hiicre zarinin bir kismini da teskil eder ve
kemiklerin ve dislerin esasli bir bilesenidir. Bazi fosfat kayalari zemin suyunda
baslica ortofosfat (H,PO, °) iyonlar1 halinde erirler. Bitkiler bu fosfati1 topraktan
alarak hiicrelerini insaa ederler. Fosfat bitkilerden hayvanlara gecer. Hayvanlarin

diskilarindan veya 6lii kalintilarinin ¢iirlimesinden de neticede topraga, nehirlere ve

denizlere geri doner.
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Yeryliziinde en biiyiik fosfat deposu, yer kabugundaki fosfath kiitlelerdir. Hava
tesiri ve erozyon yoluyla bu kiitleler ayrismakta ve fosfat nehirlere ve daha sonra da
denizlere ulagsmaktadir. Bunlarin ¢ogu, sahillerde s1g deniz tabanlarinda
toplanmaktadir. Uzun jeolojik devirler boyunca bu ¢okeltiler yeryiiziinde dag
kivrimlar1 halinde yukar1 ¢ikmis ve tekrar ayni seyler meydana gelmeye baglamistir.

Bir kisim fosfat da deniz tabanindaki ¢okeltilerde kalmustir.

Her yil balik¢ilikla 60.000 ton ve balik yiyen guano kuslarinin giibreleriyle
300000 ile 400000ton arasinda fosfatin denizlerden karalara tagindigi tahmin
edilmektedir. Bununla beraber bu kazang her yil erozyonla kaybolan birka¢ milyon

ton fosfatin yaninda kii¢iik bir rakamdir.

Fosfati, 15181n niifuz etmedigi derinliklerden fotosentez bdlgesine tasiyan derin
okyanus sularinin ylizeye ¢ikmasi, denizlerde ¢ok dnemli bir devir mekanizmasidir.
Daha oOnce bahsi gecen ve yuva yaptiklart Giiney Amerika’nin bati sahillerine her
sene tonlarca fosfat ihtiva eden gilibre birakan balik¢il kuslar, biyolojik geri devir

mekanizmasinda rol oynayan etkenlere giizel bir 6rnektir.

4.4. Fosfatin Aritimi

Artma tesislerinde uygulanan klasik aritim yontemleri atiksudan fosfat
gideriminde yeterince etkili olmamaktadir. Bu sebeple biyolojik ve kimyasal fosfat
giderim sistemleri gelistirilmistir. Bunlar; fiziksel yontem, biyolojik yontem,
kimyasal yontem, kimyasal+biyolojik yontem, stabilizasyon havuzlar1 ve arazide
aritim yontemi olarak sayilabilir. Bunlarda fiziksel yontem igerisinde; ultrafiltrasyon,
ters osmoz ve iyon degistirme sistemleri kullanilmaktadir. Ancak atiksudan fosfat
gideriminde her sistem ayni oranda verim saglamamaktadir. Kullanilan yontemde
kullanilacak maddelerin kolay elde edilebilir, ucuz isletme ve yiliksek verimde
caligmas1 istenir. Kanalizasyon suyu aritiminda fiziko-kimyasal ydntemlerin
biyolojik yOntemlere gore bazi avantajlari: ilk yatirnm masraflarinin az olmasi,
kontroliiniin nispeten kolay olmasi ve isletmeye gecis siliresinin ¢ok kisa olmasi,
basarili sekilde fosfat, azot ve renk giderme 6zelliklerine sahiptir. Genellikle fiziko-

kimyasal aritimla ilgili c¢alismalarda Alx(SOs),, FeCls, FeSO4 ve kireg
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kullanilmaktadir. Kimyasal c¢okeltmede ilk etki ortofosfatin metal katyonlariyla
birlesmesi seklinde olmaktadir. Polifosfatlar ve organik fosfat bilesikleri flok

partikiilleri iizerinde adsorplanarak giderilmektedir.

Atiksu aritma teknolojisinde en Onemli problem, aerobik ve anaerobik
proseslerden arta kalan camurlarin uzaklastirilmasidir. Atiksu aritma tesislerinde atik
olarak meydana gelen ¢camurda dogal olarak fazla miktarda azot ve fosfatli maddeler
bulunur. Ornegin; ciiriitiilmiis camurda yaklasik %1 kadar toplam fosfat artig1 kaldig
belirlenmigtir. Camurun, fosfatin yanisira bir miktar azotlu madde igerigi de

mevcuttur. Bu nedenlerle bu tiir camurlarin belirli bir giibre degeri tasidig1 ortadadir.

Son 20 yil boyunca atiksu aritiminda fosfatin giderimi i¢in alternatif metotlar
yoniinde artig vardir. Bazi sebeplerden dolayi, inorganik adsorbentlerin kullaniminda
umut verici bir alternatif oldugu goriilmektedir. Ciinkii dogal sistemlerde fosfatin
kullanilirligi ve fosfat iyonlarmin metal oksitlerin yiizey kimyasinda metal
adsorplanmasinda etkili oldugu bilinir (Ozacar, 2002). Burdick ve arkadaslar1 toplam
nitrojenin %93’linlin ve toplam fosfatin %65’inin anaerobik prosesle giderimini
belgelemislerdir. Fosfat kaynaginin saklanmasinda ve fosfatin geri doniisii igin
adsorpsiyon metodu uygundur. Fosfat gideriminde aktif alumina, boehmite, goethite,
yttrium karbonat ve polimerik ligand dahil bir¢ok adsorbant incelenmistir (Tanada et

al, 2002).

Kimyasal Coktiirme ile Fosfat Aritimi

Fosfat giderme aliiminyum-demir tuzlarn ve kire¢ kullanilarak kimyasal
cOktiirme suretiyle yapilmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme reaksiyonlari kompleks ve az
bilinen sekilde olmasina ragmen fosfat gidermede birincil is ortofosfatin metal
iyonlar1 ile birlesmesidir. Polifosfatlar ve organik fosfat bilesikleri; flok tane veya
flok partikiilleri lizerinde absorblamak suretiyle uzaklagtirilabilmektedir. Aliminyum
ve demirli maddeler koagulant olarak kullanilabilir. Asagida aliiminyum iyonlarinin

fosfat iyonlari ile reaksiyonu goriilmektedir.

Al + PO, — AIPO, 4.1.);
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Demirli koagiilant maddeler de fosfat1 ¢oktiiriir. Ferri iyonlar1 FePOy tesekkiilii
icin fosfatla 1:1 mol oraninda birlesirler. Aliminyum ile kimyasal reaksiyonun tam

olmasi icin gercek koagiilasyonda daha fazla demir kullanilmas: gerekir.

Biyolojik Yontemlerle Fosfat Aritim

Fosfatin fotosentez ile sudan uzaklastirilmasi stabilizasyon havuzlarinda alg
tiretimi ile fosfat uzaklastirma yonteminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Daha
sonra alg hiicreleri fiziksel veya kimyasal yolla sudan uzaklastirilir. Dikkat edilecek
hususlar C:N:P oranmin dengede olmasi, yeterli giines 15181 yogunlugunun temini,
pH ve sicaklik kontroliidiir. Yeterli hidrolik bekleme siiresini temin i¢in genis alan ve

pahali {iriin toplama teknigi kullanimi yontemin en énemli fiziksel kisitlaridir.

Atiksuda kimyasal aritmanin 6n ¢okeltiminde c¢ok kiigiik miktarlarda fosfat
giderilir. Ikincil aritma olan biyolojik aritmada ¢dziinmiis haldeki fosfat mikrobiyal
floklar i¢in alinir. Bilylime i¢in sentez edilen fosfatin atiksudaki konsantrasyonu BOI
miktar ile iligkilidir. Atigin yiiksek BOI: P oram ile aritimi yiiksek yiizdede fosfat
gidermeyi saglar. Evsel atiksularda fosfat miktar1 azot ve karbon miktarina kiyasla
daha diisiik orandadir. Genelde klasik ¢camur tesislerinde biyolojik flok i¢ine alinan
fosfat miktar1, kullanilan BOI’nin %1’idir. 200 mg/L BOI’nin aritiminda 2 mg/L

fosfat antilir ve fosfat giderme verimi %20°dir.

Biyolojik ve Kimyasal Yontem ile Fosfat Aritimi

Biyolojik havalandirma {initesine koagiilant madde ilavesi yeni ve eski tesislere
kolayca uygulanabildiginden, bu yontem uygun bir fosfat giderme yontemi olarak
tavsiye edilmektedir (Sekil 4.2.). Bu proseste kimyasal koagiilasyon maddeleri aktif
camur havalandirma havuzu cikisinda, son ¢okeltim havuzu oncesi ilave edilir ve

cokeltmeye gitmeden Once birka¢ dakikalik karistirma yapilir.,



45

KOAGULANT ALTERNATIF KOAGLLANT
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KIMYASAL - BIYOLOJIK
CAMUR GERI DEVRI

ATIK CAMUR

Sekil 4.3 Aktif Camur Aritma Sistemi Ile Birlikte Kimyasal Coktiirme Suretiyle

Fosfat Aritan Bir Tesisin Akim Semas1 (Samsunlu,1987).

Biyolojik Aritmadan Sonra Kimyasal Coktiirme ile Fosfat Aritimi

Bu proses aritma tnitesini takiben bir kimyasal aritma iinitesi kurulur. Burada
hizli karigtirma, yavas karistirma ve ¢okelme islemleri yapilir. Bu ii¢ islem ayni
havuzda da yapilabilir. Bu islemi takiben bir filtrasyon islemi gereklidir. Burada en
onemli husus c¢okelen c¢amurun islenmesi ve uzaklastirilmasidir. Kire¢ ile
koagiilasyon suretiyle ayrilamayan organik maddeler aktif karbon sureti ile giderilir

(Samsunlu, 1987).

KiMYASAL
MADDE
BiYOLOJIK SON Cikis
COKELTMEDEN > | Flokiilasyon _+ Cikeltim }—’ Filtrasvo —»
ARITILMIS SU
HIZLI
KARSILASTIRMA
< . . <«
CAMUR FILTERE GERI YIKAMASI

Sekil 4.4 Biyolojik Aritmadan Sonra Kimyasal Coktiirme Yapan Bir Tesisin Akim

Semasi (Samsunlu, 1987).
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5. ELEKTROKIMYASAL ARITIM PROSESLERI

5.1. Elektrokimyasal Prosesin Esaslar

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten go¢ eden iyonik bilesiklerin anotta ve
katotta yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot

ve katotta genellikle metal, karbon veya bir yan iletken elektrot kullanilmaktadir

(Rajeshwar, 1997).

Bir elektroliz hiicresinin sematik olarak goriiniisii Sekil 5. I' de verilmistir. Bir
elektroliz isleminin gergeklesebilmesi i¢in anot ve katot arasinda bir baglant1 ve

elektroliz ¢ozeltisinde belli bir iletkenlik (anyon ve katyonlar) olmasi gerekir.
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Sekil 5.1. Elektrokimyasal Hiicrenin Sematik Goriintisti

Elektrokimyasal prosesler icind en cok kullanilanlar; elektrokoagiilasyon,
elektrooksidasyon ve elektroflotasyondur. Elektrokimyasal proseslerde kirletici
parametrelerin giderim yontemi adsorbsiyon, oksidasyon, ¢Oktiirme ve flotasyon
seklindedir. Elektrokimyasal proseslerin en onemli farkliliklar1 prosesin sekli ve
yapisidir (elektrot tipi, uygulanilan akim, elektriksel gerilim ve prosesin tipi).
Ozellikle elektrot tipi sistemin elektrokoagiilasyonu mu yoksa elektrooksidasyonu

mu tetikleyecegini belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir. Her ne kadar sistemde
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bir gaz c¢ikis1 olusarak elektroflotasyon kismen gergeklesse dahi, flotasyonun tam
anlamiyla olusabilmesi icin difuzorlerle ortama hava da verilebilir. Bu sistemler tek
tek calisabildigi gibi baz1 sistemlerde birkac elektrokimyasal proses ayni anda,
kombine sekilde kullanilabilmektedir. Mesela tiim elektrokoagiilasyon proseslerin
anot bolgelerinde kismen bir elektrooksidasyon gergeklesmektedir. Elektrokimyasal
aritim yontemlerinin etkilerini arttirabilmek i¢in elektrot tipleri ile ilgili bazi

degisiklikler yoluna gidilmelidir (Englehardt vd., 2006).

Elektrokimyasal aritim yontemi giinlimiizde evsel atiksularda, atik yaglarin,
boyalarin, askida kati maddelerin, sizint1 sularinda organik madde atiklannni,
sentetik atik sularin, agir metallerin gideriminde ve sularin deflorinasyonu gibi

bir¢ok dalda uygulanmaktadir (Quasim vd., 1994).

Elektrokimyasal prosesleri ¢evre kirlilik problemlerini 6nlemede ve. ¢6zmede

On plana ¢ikaran esas kriterleri ise asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz (Y1ldiz vd.,2000):

Cok Yonlilitk: Elektrokimyasal prosesler, bircok ¢evre probleminin
¢oziimiinde dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal
yikseltgenme ve indirgenme sonucu, c¢ozeltilerin derisiklendirilmesi veya
seyreltilmesi yani faz ayirmalar1 gergeklestirilir. Sonug olarak bir¢ok kirleticinin ve

maddenin ¢ok diisiik konsantrasyonlara kadar bile ayrilmasi s6z konusudur,

Enerji verimliligi: Elektrokimyasal prosesler, klasik proseslere goére daha
diisiik sicakliklara ihtiyag duymaktadirlar (termal yanma gibi). Diislik elektriksel
akim, toksik metal atiksulannin aritimi, biyoteknolojide bir kistm maddelerin eldesi

ve ayrilma islemlerinde de kullanilmaktadir (Antropov, 1977).

5.2. Elektrokoagiilasyon Prosesi ve Uygulamalari

Kimyasal koagiilasyon, kolloidal siispansiyon i¢indeki yiiklii partikiillerin zit
yukli iyonlarla karsilikli carpismasi ile ndtralize edilip bir araya toplanarak

cokelmelerinin saglanmasi olayidir. Bu amagla uygun kimyasal maddeler ilave edilir.
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Aliim gibi bir kimyasal madde atiksularin aritimi i¢in uzun siirelerden beri genis
Olclide kullanilmistir. Koagiilasyon, kolloidal partikiillerin net yiizey yiikiiniin
azaltilmas1 sonucu elektrostatik itme kuvvetiyle sikismasi ile bir araya gelip yeterli
Van der Waals kuvvetiyle tutunup birikmesiyle gerceklestirilir. Elektrolitteki zit
yiiklerin neden oldugu elektriksel ¢ift tabakanin itme potansiyellideki azalma, ylizey
ylkiinlin azaltilmas1 ile saglanir. Kimyasal koagiilasyondan farkli olarak,
elektrokoagiilasyon prosesinde koagiilant, uygun anot materyalinden elektrolitik
olarak iretilir. Bu proseste yiikli iyon tiirleri ile anottan ¢dziinmiis olan metal
iyonlart metal hidroksit floklarini olusturur(Lema vd., 1988). Diger atiksu aritim
islemlerine gore elektrokoagililasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

aciklanmaktadir:

Avantajlar:

v Elektrokoagiilasyonun flok formlar1 kimyasal floklara benzemesine
ragmen elektrokoagiilasyon floklar1 daha biiyiikk olur ve daha kararlidir. Aynca

filtrasyonla da daha kolay ayrisabilirler,

v 'Elektrokoagiilasyon sonucu olusan toplam ¢oziinmiis katilarin igerigi
kimyasal aritima oranla daha diisiliktiir. Eger bir su yeniden kullanilacaksa toplam

¢Ozlinmiis katinin az olmas1 maliyetin daha az olmasi1 yoniinden iyidir,

v Elektrokoagiilasyon prosesi, kiigiik kolloidal partikiillerin tizerinde
kimyasal antima oranla daha verimlidir. Gaz kabarciklari, elektroliz siiresince

kirleticileri tagiyarak daha kiiclik konsantrasyonlar bile flotasyon seklinde giderebilir,

v’ Elektrokoagiilasyon, alisilmis koagiilasyon-flokiilasyon uygulamalarina
kiyasla elektriksel alanin varligindan dolay1 en kii¢iik koloidal pargaciklari bile

uzaklagtirabilme avantajina sahiptir,

v Biyolojik olarak bozunmayan organik maddeleri uzaklastirabilme veya

biyolojik antima hazir hale getirir,

v Hidroksitler seklindeki ¢okelekler veya floklar iizerinde adsorpsiyonla

agirmetal iyonlarini uzaklastirabilir,
v' Siirekli pH kontrolii gerektirmez,

v' Yaklasik 10 dakika gibi kisa temas siiresi gerektirir,
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v' lyi dizayn edilmis sistemlerde %90 civarinda yiiksek verim elde edilebilir,

v' 11k yatirim maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde diisiiktiir,

\

Isletme maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde diisiiktiir,

Diisiik enerji ihtiyaci gerektirir,
Kimyasal ilavesi yoktur,
Fazla bakim gerektirmez,

Isgiicii ihtiyac1 diisiiktiir,

SR NEE NN

(Camur minirnizasyonu saglar,

v Bir¢ok kontaminanti bir arada giderir. Yani alternatif proseslerde belli
kontaminantlar1  gidermede  birkag  proses artarda  kullanilir.  Ancak
elektrokoagulasyon bu kontaminantlan tek bir prosesle giderebilmektedir (Arapoglu,

2003).

Dezavantajlari:

v' Coziinen (sacrificial, tiikenen) elektrotlarin diizenli olarak
yenilenmesi ihtiyaci vardir(Jiang, 2002),

v Bazi bolgelerde elektrik kullanimi pahali olabilir,

v Antilan sudaki demir ve aliiminyum iyonlarinin konsantrasyonlari
nispeten yiiksektir,

v Uretilmis ¢dziinmeyen hidroksitlerin elektrotlar arasinda birikmesi gibi

dezavantajlara da sahiptir

5.2.1. Elektrokogiilasyon Teorisi

Elektrokoagiilasyon, sulu ortamda askida, kolloidal ya da ¢6ziinmiis halde
bulunan kirleticilerin ortama elektrik akimi vererek destabilizasyonunu saglama ve
bdylece kirleticilerin kimyasal reaksiyon ve ¢oktiirme ile veya flotasyonla giderimini
igerir. Elektrokoagiilasyon prosesin genel mekanizmasinda koagiilasyon,
adsorbsiyon, absofbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon prosesleri bulunur(Rajeshwar,

1997).
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Elektrokoagiilasyon teorisi ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmektedir
(Mennerich et al., 1998, Yousuf et al., 2001). Elektrokoagiilasyon, aliiminyum ya da
demir elektrotlardan ya aliiminyum ya da demir iyonlarinin elektriksel olarak
¢Ozlinmesi ile dogru yerde koagiilantlarin {retilmesini kapsar. Anotta
yukseltgenme, katotta ise indirgenme olacaktir(Bektas vd.,2004). Metal iyonlari
liretimi  anotta  olusur, hidrojen gaz1  katottan serbest  birakilir.
Elektrokoagiilasyonda anot olarak c¢oziinen demir veya aliiminyum elektrotlar
kullamlmasi halinde bu elektrotlar ¢oziinerek ¢ozeltiye A1*", Fe** ve Fe'" iyonlan
vermekte olup bu iyonlar sudaki hidroksit iyonlari ile birleserek ¢cok az ¢dziinen
A1(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusturmaktadir.
Elektrokoagiilasyon aninda olusan metal hidroksit partikiillerinin adsorbsiyon
ozellikleri c¢ok yiiksektir. Koagiile edilen partikiiller atiksularda bulunan mikro
kolloidal partikiilleri ve iyonlan kendilerine dogru cekerek adsorbe etmektedir.
Olusan yumaklar ¢dkelme ile sudan uzaklastinlmaktadir. Bu islem esnasinda
elektrotlarda olusan elektrokimyasal islemler sonucu sudan ¢ok kiicliik gaz
kabarciklar1 ¢ikmaya baslar. Bu gaz kabarciklarinin da elektroflotasyonun
temelinin olusturdugunu disiliniirsek bazi kirleticiler de elektrokoagiilasyon

esnasinda elektroflotasyon yontemiyle su yiizeyine kaldirilip sudan uzaklagtirilir.

Adsorpsiyon kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki degisik
kirletici parametreleri adsorbe ederek ¢okme yoluyla sudan uzaklastirma prensibine
dayanan bu aritim metodu giiniimiizde birgok yerde kullanim alani bulmustur. Tekstil
atik suyu aritiminda elektrokoagiilasyon prosesi ile yiiksek verim elde
edilebildiginden tercih edilmektedir. Spesifik uygulamalarda, i¢me sularinin
deflorinasyonunda, endiistriyel sulardan agir metal gideriminde, yag iceren sularda,
besin iceren atiksularin aritiminda™ sizinti sularindan organik madde gideriminde,
atiksulardan askida kat1 madde gideriminde, kimyasal ve mekanik boyama atiklarinin
gideriminde, sulardan askidaki katilan ayirmada, atiksulardan nitrat gideriminde,
fenolik bilesiklerin geri kazaniminda,- arsenik gideriminde, poliaromatik organik
kirliligin, ligninin ve organik kirliligin gideriminde elektrokoagiilasyon yontemi

kullanilabilmektedir(Duffey, 1983).
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Yukarida 0Ozetlenen elektrokoagiilasyon prosesi mekanizmasinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in bu proses mekanizmasi, asagida asamalar halinde genis sekilde
aciklanmaktadir. Buna gore elektrokoagiilasyon prosesi agamalari 5 baslikta

aciklanabilir (Sekil 5.2):

Elektrokoagiilasyonun asamalari:

1-Anotta Katyon Uretimi, Partikiillerin Notralizasyonunu Saglama ve

Destabilizasyon ile Koagiilasyonun Kolaylastiriimast:

Elektrokoagiilasyon prosesi, sulu ortamdaki kirleticilerin koagiilasyonunu
arttiran katyonlarin elektrolitik oksidasyonla aliiminyum veya demir anotlar
tarafindan tiiretimine dayanir (Denklem 5.1). Tiikenen (sacrificial) metal anodlar,
anod bolgesinde devamli ¢ok degerlikli metal katyonlari tiretmek i¢in kullanilir. Bu
katyonlar, elektroforez hareketi yiiziinden anoda dogru hareket eden negatif yiiklii

partikiilleri notralize eder, boylece koagiilasyonu kolaylastirir.

M(I)—)M + ne (51)

Elektriksel alan uygulayarak; partikiiller arasindaki itici gii¢ler kirilmakta ve
destabilize kiigiik partikiiller daha biiylik ayrilabilir agregatlara baglanmaktadirlar.
Destabilize iyonlar agregat olusturabilirler ve bunu takiben sedimentasyon ve/veya

filtrasyon ile giderilebilirler.
2. Kirleticilerin Coktiiriilmesi

Katyonlar (anottan ¢oziinen" Al *, Fe © ve Fe ) ile sudaki hidroksit iyonlar
(OH") birlesir ve ¢ok az ¢oziinen A1(OH)’, Fe(OH)* ve Fe(OH)’ gibi metal

hidroksitler olusturarak kirleticilerle bir ¢okelti olusturur.
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3. Polihidroksitlerin Olusumu ve Yiiksek Adsorpsiyon Ozelligi
(Bridge Coagulation)

Son derece yiiklii katyonlar, ¢okdegerlikli polihidroksit komplekslerin olusumu
ile tim kolloidal partikiilleri destabilize edebilir. Bu kompleksler, yiliksek

adsorpsiyon 6zelligine sahiptir, boylece kirleticileri baglarlar.
4. Flotasyon

Anotta oksijenli kii¢iik kabarciklar ve katotta hidrojen iireterek paralel bir
reaksiyonda su elektroliz edilir. Tiikkenen anodlann oksidasyonundan ¢ok degerlikli
katyonlarin tiretimi ve elektroliz gazlan(H, ve 0,) koagiile olanlarin flokiile olmasi
i¢in birlikte c¢alisir. Bu kabarciklar, flokiillesmis partikiilleri ¢eker ve dogal
ylizmeden dolay1 ylizeyde flokiillesmis partikiilleri ylizdiriir.

5. Kirleticilerin daha az toksik tiirlere oksidasyonu

Kirleticiler, daha az toksik-tiirlere okside olarak uzaklastinlabilir. (Bratby vd.,
1980)’a gore; cozeltilerde kloriir mevcut oldugu zaman; kloriiriin anodik desarj
tiriinleri Ck ve OC1" dir. OC1", atiksularda mevcut organik molekiilleri okside

edebilen giiclii bir oksitleyicidir.
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Sekil 5.2. Elektrokoagiilasyon Reaktoriinde Meydana Gelen Etkilesimler.

Elektrokoagiilasyon reaksiyonlar1 asagida yer alan Cizelge 5.1.'de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 Elektrokoagiilasyon Anodik Reaksiyonlar.

Elektrot Tipi

Aluminyum Anodik Reaksiyonlar
Elektrot Al-3e — Al

(Alkali Sartlarda)
Al*"+30H — AI(OH);

(Asidik Sartlarda)

Al*"+H’0 — AIOH* +H" l

AIOH* + H,0 — AI(OH)," +H" | pH diiser
Al(OH),"+ H,0 — AI(OH);"+H" |

Al(OH);’ +H,0 — Al(OH), +H"

Demir Anodik Reaksiyonlar

Elektrot Fe-2e—Fe 2

(Alkali Sartlarda)
Fe* +30H — AI(OH),

(Asidik Sartlarda)
4Fe®" + 2H,0 + O5(g) — 4Fe’™ +40H

Aliiminyum anotun elektrolitik ¢6zeltideki iirlinleri diisitk pH'da-katyonik tek
molekiillii Al “ ve AI(OH)," gibi tiirlerdir ki -bunlar uygun pH degerlerinde énce A1(OH);

‘e ve sonugta Al,(OH)s,'e polimerlesirler.

Bununla birlikte sulu ortamin pH degerine bagli olarak A1(OH)*,
Al(OH),*'ve A1(OH), gibi diger iyonik tiirler sistemde mevcut olabilir. Oregin, dimetrik
ve polimerik A1°" hidroksi komplekslerinin yapis1 Sekil 5.3'de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Elektrokoagiilasyonda Olusacak Polimerik Al Tiirleri.

Monomerik aliiminyum tiirleri: [AI(OH)]*". [A1(OH),]", [AL(OH),]**, [A1(OH),],

Polimerik aliiminyum tiirleri: [Al{(OH)is]*, [ALOH),7 " [Alg(OH)y]", [Als(OH)s,] ™,
[A13(OH)xl"

Monomerik. hidroksitlerin olusumu 10 sn, dimerik hidroksitlerin olusumu 1 sn, Al
13 polimerik tiirlerin olusumu dakikalar sonunda olmaktadir. AI(OH);amorfun ¢ékmesi 1
saniye veya yillarca siirebilmektedir, AI(OH); kristalin ¢Okmesi aylar-yillarca

surebilmektedir.

Elektrokoagiilasyonda ¢ok sik kullanilan ¢o6ziinen aliiminyum elektrotlarin sulu
ortamda olusturacagi aluminyum kompleksleri 6nemlidir. Sulu ortamda A1°" 'nin
olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu komplekslerin olusum sabitleri Cizelge 5.2 ve
Sekil 5.4 'de verilmistir. Tablo de gosterilen reaksiyonlardan da goriilecegi gibi sudaki
hidroksil iyonlar: elektrotlardan ¢dziinmiis olan Al" iyonlar ile birleserek ortamm pH

degerine gore komplekslerin olusumuna yol agacaktir.
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Cizelge 5.2 Sulu Ortamda AI’"iin Olusturdugu Hidroksi Kompleks Tiirleri
(I: O, 77,00°F) (Scott vd., 1995).

Reaksiyon logK
1. AP*<AI(OH)* +H" '5.02
2. 2AP" @ AL(OH),™ + 2H" 6.27
3. 6AI’"<Al(OH);5° + 15H" "47.00
4. A & Alg(OH),* + 20H" -68.70
5. 13AP <Al ;3(OH)s,  + 34H -97.39
6. AP"<AI(OH), + 4H" -23.57
7. Al(OH)3) < Al (,+30H (o -32.34

&1 _(OESt
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Sekil 5.4. Sulu Ortamda Aliiminyum Kompleksleri ve pH iliskisi (Benefield , 1982).

Elektrokoagiilasyonda c¢ok sik kullanilan ¢oziinen demir elektrotlarin sulu

ortamda olusturacagi demir kompleksleri 6nemlidir. Sulu ortamda Fe’* ‘iin
olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu komplekslerin olusum sabitleri Cizelge 5.3
ve Sekil 5.5' de verilmistir. Tablo de gosterilen reaksiyonlardan da goriilecegi gibi
sudaki hidroksil iyonlar1 elektrotlardan ¢oziinmiis olan Fe’" iyonlart ile birleserek

ortamin pH degerlerine gore komplekslerin olusumuna yol agacaktir.



Cizelge 5.3 Sulu Ortamda Fe*"iin Olusturdugu Hidroksi Kompleks Tiirleri
(Benefield vd., 1982).

Reaksiyon logKk

Fe3+ C:?Fe(OH)2+ +hr+ (418) '300

Fe* < Fe(OH)," +2H" (4.19) | -6.40

2Fe* < Fe(OH),* +2H+  (420)-3.10

Fe* < Fe(OH)," +3H" (4.21) ] -13.10
4.22) | -23.50

Fe* < Fe(OH),” +4H" (422

Fe* < Fe(OH)" +H* (4.23) | -8.30
Fe* & Fe(OH)," +2H+ (24| -17.20

(4.25) | -32.00

Fe™ < Fe(OH),” +3H"*

Fe¥ & Fe(OH)42_ L AH" (4.26) | -46.40
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Sekil 5.5 Sulu Ortamda Demir Kompleksleri ve pH Iliskisi (Benefield vd., 1982).
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5.2.2. Elektrokogiilasyon Teknolojisi

En basit bir elektrokoagiilasyon reaktorii, bir elektrolit icine daldirilmis bir anot
ve bir katottan olugmaktadir. Cozlinen anot ve katot elektrotlar bir giic kaynagina
baglanir. Bu durumda anotta oksidasyon olacagindan anot materyali elektrokimyasal
olarak ¢dziinecektir. Bu arada katot ise pasivasyona maruz kalacaktir. Fakat bu
durum, atiksu aritimi i¢in uygun degildir; ¢linkii metal elektrotlarin yeterli miktarda
¢Ozlinmesi i¢in kullanilan elektrotlarin genis ylizey alanina sahip olmalar
gerekmektedir. Anot ve katot elektrotlar paralel veya seri baglanmak suretiyle tek
kutuplu (monopolar) elektrokimyasal reaktorler olusturulabilir. Cift anot ve katottan
ibaret paralel bagli bir monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii Sekil 5.6' da

goriilmektedir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi iki adet paralel iletken metal plaka, paralel
elektrotlar1 olusturmaktadir. Bu elektrotlar, bir giic kaynagina baglanmaktadir. Bu
giic kaynagi iizerinden elektrokoagiilasyon reaktdriindeki akim ve voltaj degeri
ayarlanir ve dijital olarak okunmaktadir. Elektrokoagiilasyon reaktorlerindeki iletken
metal plakalar 'tiikenen elektrotlar' olarak bilinmektedir. Anot elektrotlarin
¢Oziinmesi veya tiilkenmesi anotun ¢ozlinme potansiyeli diismekte ve sonucta
katodun pasivizasyonu minimize olmaktadir. Coziinen anot tipleri Fe, Al gibi cesitli

metallerden yapilabilir.

Tek kutuplu (monopolar) elektrotlarin seri baglanmasi ile Sekil 5.7' de
gosterilen elektrokoagiilasyon reaktorii ortaya c¢ikmaktadir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi her bir tiikkenen anot elektrot ¢iftleri birbirine baglanmaktadir.
Diger taraftan ise monopolar anot ve katot elektrotlar bir gii¢ kaynagina baglidir.
Icteki ¢dziinen anot elektrotlarin en distaki monopolar anot veya katot elektrotlar ile

bir baglantis1 bulunmamaktadir.
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1. parelel anot elektrotlar

2. parelel katot elektrotlar

3 Gii¢ kaynagi

4. Elektroagiilasyon reaktorii
5. Manyetik Karistirict

6. Magnet

. 7. Atiksu

1- Monopolar katot elektrot

2- Monopolar anot elektrot

3- Coziinen anot elektrotlar

4- Gii¢ Kaynagi

5- Elektrokoagiilasyon Reaktorii
6- Magnet

7- Atiksu

8- Manyetik karistirici

Sekil 5.7. Seri Bagli Monopolar Elektrokoagiilasyon Reaktorti.

Seri bagl elektrokoagiilasyonda ortama verilecek akimin gegmesi ig¢in daha
yiksek bir potansiyel fark uygulamak gerekmektedir. Ciinkii seri bagh
elektrokoagiilasyon reaktorlerinde diren¢ daha yiiksektir. Bu yiizden reaktor iginde

her yerde akim ayni degerdedir.

Bir diger elektrokoagiilasyon reaktoriinde ise elektrotlar paralel ¢ift kutuplu
(bipolar) olarak baglanmaktadir (Sekil 5.8). Bir giic kaynagina bagli monopolar anot
ve katot elektrot arasina birbiri ile baglantis1 olmayan c¢oziinen anot elektrotlar

yerlestirilmistir. Bu elektrokoagiilasyon reaktor sekli, prosesin kullanim ve isletim
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kolaylig1 amaciyla diizenlenmistir. Elektrokoagiilasyon reaktoriindeki sivi ¢ozeltiye
elektrik akimi uygulandiginda, ortadaki ¢6ziinen bagimsiz anot elektrotlarin bir yiizii

anot diger yiizili katot gibi davranmaktadir.

Boylece elektrokimyasal aritim esnasinda elektrotlarin pozitif tarafinda anodik,
negatif tarafinda ise katodik reaksiyonlar olusacaktir. Coziinen elektrotlarin iyon
olusturdugu sistemde demir ve aliiminyum gibi ¢6zlinen metal levhalar kullanilabilir.
Ortama verilen bu iyonlar, yliklenmis partikiilleri notralize ederek koagiilasyon
isleminin baslamasini saglamaktadir. Elektrotlardan ¢dziinen iyonlar; kimyasal
reaksiyon ile ¢oktiirme veya kolloidal maddelerle birlesip elektroflotasyonla reaktor
ylzeyine c¢ikan floklar olusmaktadir. Ayrica, elektriksel alandan dolayr sudaki
kolloidal  partikiiller, yaglar veya diger bilesiklerin ayrilmas1 da
saglanmaktadir.Elektrokoagiilasyonda anot ve katot reaksiyonlar1 ve ortamda
olusacak serbest radikal tiirleri, reaktdr i¢indeki su ve bilesiklerin fiziksel ve
kimyasal o6zelliklerini degistirebilir. Tiim bu karmasik elektrokoagiilasyon

isleminde kirleticiler atiksulardan uzaklastirilarak aritim yapilmis olunur.

1 - Monopolar katot elektrot
I-  Monopolar anot elektrot
2-  (Coziinen anot elektrotlar
3- Gig Kaynag:
4-  Elektrokoagiilasyon Reaktorii
5- Magnet
6- Atiksu

7-  Manyetik karistirici

|

Sekil 5.8. Paralel Bagli Bipolar Elektrokoagiilasyon Reaktorii.

Elektrokoagiilasyon reaktorlerinde dogru akim veya alternatif akim
uygulanmaktadir. Dogru akim elektrokoagiilasyon teknolojisinde, oksitlenmeden
dolay1 anot bozunmakta, diger taraftan ise katotta su gecirmeyen bir oksit tabakasi
olugsmasidir. Bu olay elektrokoagiilasyonda verim kaybina sebep olmaktadir.

Elektrokoagiilasyon reaktoriinde ¢Ozilinen paralel plaka elektrotlar eklenerek dogru
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akim kayiplar1 bir 6l¢lide kiigiiltiiliir. Ancak bir ¢ok elektrokoagiilasyon isleminde
alternatif akim tercih edilmekledir (Pulgarian vd., 1994, Mollah vd., 2001).

5.2.3. Elektrokogiilasyona Etki Eden Parametreler

Elektrokoagiilasyon prosesi, ortamin kimyasal o6zelligine ve iletkenligine
baghdir. Ayrica pH, ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin
konsantrasyonu gibi Ozellikler de elektrokoagiilasyon prosesi iizerine etki eden diger
parametrelerdir. Elektrokoagiilasyona etki eden parametreleri soyle oOzetleyebiliriz

(Scott vd., 1995):

- Akim_yogunlugu ve Sarj Yiikii: Elektrokoagiilasyon sisteminde akim miktari,

elektrotlardan salman A1°" ve Fe®" miktarin1 belirler. Aliiminyum igin
elektrokimyasal esdeger kiitle 335.6 mg/(Ah)' tir. Demir i¢in bu deger 1041
mg/(Ah)'tir. Biiyiik akim, kii¢iik elektrokoagiilasyon birimi demektir. Fakat fazla biiylik
akim elektrik enerjisinin israf edilmesi demektir. Daha 6nemlisi; fazla akim yogunlugu,
akim verimindeki onemli azalma ile sonuglanabilir. Devamlilik arzetmeyen uzun
zaman periyodu igin elektrokoagiilasyon sistemlerinde akim yogunlugunun 20-25 A/m?
olacagi ileri siiriiliir. Akim yogunlugu se¢imi yiiksek akim verimliligini basarmak i¢in pH,
sicaklik ve akis hiz1 gibi diger isletme parametreleri ile yapilmalidir. Akim verimi demir
icin yaklasik %100 iken; aliiminyum igin %120—140 olabilir. Akim verimi hem akim

yogunluguna hem de anyonlarin tiirtine baglidir.

Arntilmis suyun kalitesi, iiretilen iyonlarin miktarina (mg) veya sarj
yliklemesine, akim {irlinline ve zamana (Ah) baghdir. Eger herhangi bir -bildirilmis
deger mevcut degilse; isletim akim yogunlugu veya sarj yliklemesi deneysel olarak
saptanabilir. Gerekli bir kritik sarj yiiklemesi vardir. Sarj yiiklemesi kritik degere ulasir

ulagsmaz daha fazla akim artisi, ¢ikis atiksuyu kalitesi onemli diizelme gostermez.

- NaCl'nin _Varlhigi: Cogunlukla maden tuzu aritilan su veya atiksuyun

iletkenligini artirmak i¢in kullanilir. Kloriir iyonlarinin elektrik yiikii tasimada iyonik
katkismim yani sira HCO3', SO4* gibi diger iyonlarin ters etkisini nemli bir sekilde

azaltabilecegi bulunmustur. Karbonat veya siilfat iyonlarmin varligi elektrotlarin

24y

yiizeyi tzerinde izolasyon tabakasim olusturan Ca®* ve Mg iyonlarmin
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cOkelmesine yol acacaktir. Bu izolasyon tabakasi, elektrotlar arasindaki potansiyeli
artiracak ve akim veriminde onemli bir azalisla sonuglanacaktir. Bu nedenle mevcut
anyonlar icinde elektrokoagiilasyonun normal caligmasini saglayacak %20 CI
olmasi tavsiye edilir. Ayni zamanda NaCl ilavesi iletkenligi artirarak elektrik
sarfiyatinda azalmaya yol agacaktir. Dahas1 elektrokimyasal olarak iiretilen klorun su

dezenfeksiyonunda etkili oldugu bilinmektedir.

- pH Etkisi: Elektrokoagiilasyon iizerine su veya atiksu pH'in etkileri hem
akim verimi hem de metal hidroksitlerin ¢oziiniirliigii ile yansir. Cogunlukla;
aliminyum akim verimleri ya asidik ya da alkali sartlarda nétral durumdan daha
yliksek oldugu bilinmektedir. Aritma verimi, nétr pH'a yakin degerde bulunan
kirlilik giderimi ile kirletici tabiatina baglidir. Fakat gii¢ sarfiyati, iletkenligin
degisiminden dolay1 notr pH'ta daha yiiksektir. iletkenlik yiiksek oldugunda pH

etkisi 6nemli degildir.

Litereatiirde aliiminyum elektrotlar kullanarak kirleticilerin giderim
verimlerinin en iyi notr pH'a yakin oldugu bildirilmektedir. Tekstil baski ve boyama
atiksuyu antiminda demir elektrot kullanildiginda alkali giris atiksuyu hem daha iyi
renk hem de KOI giderimleri verdigi bulundu (Pulgarin vd., 1994).

- Stcaklhik: Literatiir, aliminyum akim veriminin yaklasik 60 °C'e kadar
sicaklikla arttigin1 gostermektedir. Sicaklikta daha fazla artis elektrokogiilasyonda bir
diistisle sonuglanir. Sicaklikla elektrokoagiilasyon artisi, elektrot yiizeyinde
aliminyumoksit filminin yok edilmesinin artan etkinligine baglanmaktadir. Sicaklik

fazla yiiksek oldugunda A1(OH); jelinin biiyiik porlar1 azalacaktir.

- Gii¢c Kaynagi: Elektrokimyasal reaktore akim niifuz ettiginde; denge
potansiyel farkinin, anot asin potansiyelinin, katot asin potansiyelinin ve ¢dzeltinin
ohm potansiyel-diisiisiiniin {istesinden gelinmelidir. Katot asin potansiyeli prensip
olarak aktivasyon asin potansiyelinden ve konsantrasyon asir1 potansiyelinden
olusurken anot asin potansiyeli hem aktivasyon asir1 potansiyeli ve konsantrasyon
asir1 potansiyelini hem de anot yiizeyinde pasif filmden meydana gelen olasi pasif

asin potansiyelini de kapsar. Pasif asin potansiyelinin son derece elektrot yiizey
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durumuna bagli olduguna dikkat edilmelidir. Yeni pasiflesmemis elektrotlar i¢in

pasif asin potansiyel ihmal edilebilir.

Cogunlukla dogru akim (DC) gii¢ kaynagi kullanilmaktadir. Elektrot ylizey
oksidasyonu veya pasivasyonunu miimkiin oldugu kadar azaltmak i¢in gii¢

kaynaginin yonii belirli zaman araliginda degistirilir.

5.2.4. Elektrokogiilasyonun Atik Sulara Uygulanmasi

Literatiirde oOzellikle son zamanlarda elektrokoagiilasyon iizerine biir¢ok
calisma yapilmasmna karsin cogunlukla endiistriyel atik su aritimi {izerinde bir
yogunlasma mevcuttur. Evsel atiksuyun elektrokoagiilasyonla antilabilirligi {izerine
yapilmis olan ¢aligmalar kisitli sayida olup bu konu hakkinda yeterince ¢oziim Onerisi
vermemektedir. Evsek atiksuya her ne kadar elektrokoagiilasyon ¢ok fazla uygulanmasa

da diger atiksu tiplerinde yapilmis olan bazi ¢aligmalar mevcuttur.

(Mollah vd., 2001), elektrokoagiilasyonu basarmak iizere es zamanli olarak
Fe ve Al anotlar kullanmistir. Uygulanan diisiik voltajlarda Fe anotlar ile daha iyi

bir KOI giderim verimi elde edilmistir.

Literatiire bakildiginda yiiksek KOI igerigine sahip bir atiksu %10
seyreltildikten sonra 30 dakikalik bir aritim neticesinde pH:6.2, akim yogunlugu:
20mA/cm?® aliiminyum anot ile %352, demir anot ile ise de %42'lik bir KOI giderimi

elde edilebilmistir (Kobya vd., 2006).

Bu sonuglar, evsel atiksuyun aritiminda elektrokoagiilasyon yonteminin
uygulanabilecegini ve aliminyum elektrotlarin evsel atiksuyun aritimi i¢in genel

itibariyle daha verimli sonuglar verdiginin gostermektedir.

Bir diger ¢alismada (Inan vd., 2004) ise bir battaniye fabrikas1 atiksuyundan
organik kirliligin giderimi ve renk giderimi agisindan cesitli isletme sartlarinin
etkisi belirlenmeye calisilmistir. Iletkenligi yeterli olmadig1 icin NaCl ilave edilen

bu ¢alismada sonug¢ olarak 5 dakikalik bir aritim siiresinde 60-80A/m akim
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yogunlugunda %75'lik bir KOI giderimi ve %99'luk bir renk giderimi

saglanabilmistir.

Yapilan calismalarda farkli formlarda fosfatlarin elektrokoagiilasyonla
giderilebildigi belirlenmistir. Konu ile ilgili yapilan bir ¢alismaya gore baslangic pH
degerine bagh olarak degisiklik gdstermesine ragmen %80'lik bir fosfat giderimi s6z

konusu olmustur (Daneshvar vd., 2006).

EC prosesinin daha iyi anlagilmasi amaciylavoltaj ve diger parametreler
arasindaki iligki arastirilmistir(Chen et al., 2002). Model sabitleri tesbit edilmistir.
Teorik ve deneysel sonuclar; su pH’s1 ve akis hizinin genis bir dlgekte EC voltaj
tizerine ¢ok az etkisinin oldugu belirtilmistir. Diger taraftan elektrotlar arasi mesafe,
iletkenlik, akim yogunlugu ve elektrot yilizeyinin durumuna birinci derecede bagh

oldugu sonucuna baghdir.

EC ile fosfat gideriminin ¢ok etkil oldugu bulunmustur(Dobolyi, 1978).
Aluminyum koagiilasyonu ile fosfat gideriminden daha etkili bir giderim elde edilmis
olup bunun sebebinin EC ile olusan komplekslerin daha etkili fosfat giderimi

sagladig ifade edilmistir.

EC sistemleri iizerine alinan ilk patent c¢alismasinda, anot ve Kkatot
geometrileri(plakalar, ¢ubuk, tiip, elek, bilye ve akiskan yatak kiire seklinde) goz

ontine alinmistir(Dietrich, 1906).

Bir ¢aligmada kirsal bolgelerdeki sulardan patojen mikroorganizmalarin ve igme
sularindan agir metallerin giderimi, gida sanayi yikama sularindan kirleticilerin
bertarafinda uygulama potansiyelinden so6z edilmistir. Powel Su Sistemleri Sirketi
tarafindan EC ile kirleticilerin giderme hizlarinin artmasinda 6énemli bir adim atmus,
isletme ve ilk yatirnrm maliyetlerinin ¢ok disiik oldugu ifade edilmistir(PWS: Powel
Water System, 2003). Elektrik maliyeti, elektrotlar1 degistirme maliyeti, pompa
bakim-onarimi ve iscilik maliyetinin bazi atiksularin aritimi i¢in 1$/galon’un altinda

oldugunu sirket belirtmistir.
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6. MATERYAL VE METODLAR

6.1. Materyal

Giinde ortalama 85000-100000m’ atiksu debisine sahip olan Pasakdy Atiksu
Aritma Tesisi’ne giren hamsuyun ve ¢ikan aritilmis suyun KOI, toplam fosfat, renk,
AKM(Askida Kati Madde) ve pH degerleri Cizelge6.1’de verilmistir. Calismalarda

bu evsel atiksuyu numuneleri kullanilmastir.

Cizelge 6.1.Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi Biyolojik Aritma Sonrasi ve Oncesi
(c1kis-giris) Atiksuyunun Ozellikleri.

KOI (mg/L) | T-P (mg/L) Renk AKM (mg/L) | pH

Giris Cikis | Giris Cikis | Giris Cikis | Giris Cikis | Giris Cikis

Set1 | 308 34 4.6 2.6 0.4 0.2 |402 22 725 7.33

Set2 364 55 4.2 2.9 1.3 0.4 216 24 7.34  7.44

Set3 | 470 36 8.6 4.4 1.3 0.3 264 15 7.5 7.27

Set4 | 196 24 5.1 4 1.1 0.3 99 2 7.56  6.80

Set5 [200 36 52 39 0.3 0.2 100 3 7.4 6.90

Set6 | 215 21 52 5.6 1.0 0.4 113 2 7.63 6.93

6.2. EC Deneyi Diizenegi ve EC Deneyleri

Bu ¢alismalarda Sekil 6.1 ve 6.2°de verilen elektrokoagiilasyon (EK) {initesi
kullanilmistir. Akim ve voltaj kontrollii dijital bir gii¢ kaynagi (NETES DC POWER
SUPPLY 3306 D) ile saglanmistir. Karistirma manyetik bir karistirict ile saglanmistir

(RCT Basic). Calismalar siiresince monopolar paralel bagli elektrolitik hiicreler
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kullanilmis olup uygulamalar kesikli olarak tatbik edilmistir. Reaktérde her bir
deneyde 900 ml su kullanilmistir. Reaktorde monopolar bagl sekilde 2 adet elektrot
kullanilmistir.  Elektrotlar tamamen elektrolite batirilmis durumdadir. Elektrot

materyali olarak 67.55 cm® aktif yiizey alanina sahip aluminyum plakalar ile 62.9cm®

aktif yiizey alanina sahip demir plakalar kullanilmistir.
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Sekil 6.1. Elektrokoagiilasyon Deney Diizenegi Sematik Gorliniisii.
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Sekil 6.2 Tekli Plakalar i¢in Deneysel Calisma Diizeneginin Kurgusal Gosterimi.

Sekil 6.3. Tekli plakalar ile yapilan ¢calismalarda kullanilan basit elektrolitik reaktorii.
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Cizelge 6.2 Calismada Kullanilan Elektrot Tipleri.

Elektrot Tipi Boyutlar(cm Etkin yiizey alam
) (em’)
Aluminyum (Tekli Plaka) 13.5x3 67.55
Demir (Tekli Plaka) 13.5x3 62.9
6.3. Deneysel islem

Biitliin deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. EC i¢in her bir deneyde
elektrotlar, elektrokoagiilasyon reaktoriine yerlestirildikten sonra hiicreye 900ml
atiksu konulmustur. Gii¢ kaynagi iizerinde istenen akim ve voltaj ayarlamasi

yapildiktan sonra elektrokoagiilasyon islemine baslanmistir.

(Cokelme tamamlandiktan sonra elektrokimyasal olarak aritilmis iist sivi faz,
kaba filtre kagitlariyla filtre edildi ve kirlilik parametreleri (KOI, Toplam P ve renk)
Ol¢iilmiistiir. KOI degerleri, kapali refluks titrimetrik yontemle, Toplam P ve renk

fotometrik yontemle fotometrede ol¢lilmiistiir.

Her bir sette farkli calisma zamanlarinda denemeler yapilmistir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalar da goz Oniline alinarak optimum olarak gergeklesme siiresini
bulmak i¢in farkl stireler kullanilarak (15, 30, 45 dakika) yapilmistir. Caligmalarda
tesiste bulunan membran {initesi ve tesisin giris ve ¢ikis atiksuyu numuneleri demir
ve aluminyum elektrotlar ile elektrokoagiilasyon islemine tabi tutulmustur. Her bir

caligma stiresi sonunda elektrik akimi kesilmis ve uygun miktarda numune alinmistir.

Demir elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon sisteminde derisik NaOH
cozeltisi ile pH=9 degerine getirilmistir. Aluminyum elektrot kullanilan sistemde bu

islem yapilmaksizin ¢okelmenin olusmasi gézlenmistir.
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I Amper akim siddeti kullanilan deneylerde akim siddetini ayarlamak
maksadiyla reaktore 3g/L. tuz atilmistir. Yapilan c¢aligmalarda seyreltme

uygulanmamustir.

6.4.Deneysel Calismalarda Kullanilan Cozeltiler ve

Cihazlar

Potasyum Hidroksit Cozeltisi: KOH pelletleri kullanilarak 0,5 N KOH

¢ozeltisi hazirlanmig ve pH ayarlamalarinda kullanilmigtir (Baker).

Nitrik Asit Cozeltisi: HNO; kullanilarak 0,5 N HNOj ¢ozeltisi hazirlanmis ve
pH ayarlamalarinda kullanilmistir (Merck, %65).

Vanadate-Molybdate Regant: Fosfatin fotometrik tayini i¢in vanadate-

molbdate reaktifi kullanilmistir. Regantin hazirlanisi agagidaki gibidir:

Cozelti A: 25 g amonyum molibdate [(NHy4).M07024.4H,0] 300 mL saf suda

¢Oziiliir.

Cozelti B: 1,25 g amonyum metavanadate 300 mL kaynamis saf suda ¢oziiliir.

Sogutulur ve 330 mL HCI konsantrasyonu eklenir.

Cozelti B oda sicakligina geldikten sonra Cozelti A eklenir, karistirilir ve 1L ye

saf su ile tamamlanair.

Fosfat analizi: Fosfatin fotometrik tayini *““Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater APHA, AWWA, WEF 19" Edition 1995
’daki standart metoda uygun olarak yapilmistir (Eaton et al, 1995)

Prosediir: 35 mL veya daha az numune (0,05-1,0 mg P iceren) 50 mL lik

balon jojeye alinir. 10 mL Vanadate-molybdate reagant eklenir ve saf su ile 50 mL
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ye tamamlanir. 10 dakika veya daha fazla siire beklenildikten sonra fotometrede

(Merck SQ 118) 232 metod numarasi ile 446 nm dalga boyunda okunur.

KOI Analizi: KOI’'nin analizi ““Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater APHA, AWWA, WEF 19" Edition 1995” °daki standart
metoda uygun olarak yapilmistir (Eaton et al, 1995). KOI i¢in kapali refluks

titrasyon metodu kullanilmastir.

Standart Potasyum Dikromat parcalama (digestion) ¢ozeltisi, 0,01667 M:
Bir miktar K,Cr,O7; 150°C’de 2 saat kurutulur, bundan 4,903 gr alinarak 500 mL
distile suya ilave edilir. Daha sonra 167 mL konsantre H,SO4’e 33,3 gr HgSO, ilave
edilir. Oda sicakliginda sogutulur ve 1000mL’ye seyreltilir.

Siilfiirik Asit reaktifi: Konsantre siilfiirik asitin her 1 kilogramina kristal ya
da toz glimiis siilfattan (Ag,SO4) 5,5 gr ilave edilir. Ag,SO4’lin ¢ézlinmesi i¢in 1-2

giin beklenir, karistirlir.

Ferroin Indikatorii ¢ozeltisi: 1,485 gr 1.10 — phenanthroline monohidrat ve

695 mg FeSO4.7H,0 distile suda ¢oziiliir ve 100 mL’ye tamamlanir.

Standart FAS(demir amonyum siilfat) titranti, yaklasik 0,025 M: 9,8 gr
Fe(NH4)2(S04),.6H,O distile suda ¢ozilir. 5 mL konsantre H,SO, ilave edilir,
sogutulur ve 1000mL’ye seyreltilir. Hazirlanan bu ¢6zelti, K,Cr,O5 standardina kars1

giinliik olarak asagidaki sekilde standardize edilir.

. L o Titre edilen 0,01667M K,Cr,O7’nin hacmi,mL x0,025Titrasyonda
FAS ¢o6zeltisinin molaritesi =

harcanan FAS’1n hacmi,mL

Potasyum Hidrojen Fitalat Standardi (KHP),HOOCCsH4COOK: Hafifce
ezilir ve sonra sabit agirlik elde etmak i¢in 110°C’de kurutulur. Distile suda 625 mg

¢ozilir ve 1000 mL’ye seyreltilir.

KHP 1,176 mg O,/mg teorik KOI’ye sahiptir ve bu c¢ozelti buzdolabinda

kararhidir.
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Prosediir: Numune tiipe konur, iizerine K,Cr,05 ¢ozeltisi ilave edilir. Siilfiirik
asit reaktifi tiipe konur. Tipler sikica kapatilir, karistirilir 150°C’de 2saat
termoreaktore konur. Alinan numuneler oda sicakligina sogutulur. Cam beherlere
konan ¢ozelti 0,1 mL Ferroin indikatorii ilave edilerek 0,1M FAS ile titre edilirken

karistirilir. Son nokta mavi-yesilden sogan kabugu rengine dondiigii zamandir.

Cihaz ve Malzemeler

Parcalama (digestion) kaplar;; 16x100mm, 20 x150mm’lik TFE ¢izgili

dondiirmeli kapakli borosilikat cam tiipler tercih edilir.
Termoreaktor; 150+2°C
pH metre (HACH ONE LABORATORY pH/ ISE METER)
Dogru Akim Gii¢ Unitesi (NETES DC POWER SUPPLY 3306 D)
Karistirict; RCT Basic . EC esnasinda kullanilmistir.
Fotometre cihazi; MERCK SQ118, renk 6l¢limii i¢in kullanilmustir.

Kaba filtre kagidi deney sonucu olusan numunenin filtre edilmesi igin

kullanilmustir.

1000mL cam erlen

Numune Alma Cihazi

[SCO Marka 3700C

Kompakt Model taginbilir numune alma cihazi

2 saatte bir olmak iizere 24 saatlik numune alma programi

Numuneler giinde bir defa numune alma cihazindan her 2 saatlik numune

karistirilarak kompozit numuneler elde edilmistir.

6.5. Hesaplamalar ve Kullanilan Esitlikler

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

J=— (6.1)
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Burada; J: Akim yogunlugu, mA/cmz, I: Akim siddeti, mAmper, A: Aktif anot

. 2 4.
ylizey alani, cm” “dir.

Akim Verimi: Anotta ¢okecek maddenin mol miktar1 elektrolizin faraday

kanunuyla hesaplanir ve m ile gosterilir.

m=

I-t
— 6.2
T (6.2)
Burada; I: Akim siddeti, Amper, t: Zaman, sn. n: Iyon yiikii (aliiminyum igin
3+) ,F: Faraday sabiti (96485 C mol™) olarak tanimlanr.
Buradan anot elektrottaki teorik ¢6ziinme miktari, Mat. (g) hesaplanir

M, =m-(MA) (6.3)

MA: Molekiil agirlig1 (aliiminyum igin 26.982 g) “dur.

(6.4)

Bu esitlikte; E: Akim verimi, My: Pratikte anot elektrottaki ¢oziinme miktari

(g) “dir.

Toplam c¢oziinen aliiminyum miktart (My): Toplam ¢6ziinen Al miktari

asagidaki sekilde hesaplanmistir:

M, =M, + M, (6.5)
Bu esitlikte; Mk: pratikte katot elektrottaki ¢6ziinme miktari (g) “dir.
Enerji Tiiketimi:Harcanan elektrik enerjisini Watt saat (Wh) cinsinden

hesaplarsak,

E=V.I-t (6.6)
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Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh) ,V: volt, I: akim siddeti (A), t. zaman (saat)

Faraday/m’ : Faradayasagidaki esitlik ile hesaplanir.

P

-t

%

(Faraday/m’) = (6.7)

=]

Burada, I: akim siddeti, Amper, t: Zaman, sn., v: Elektrolit hacmi, m’

Aritma Veriminin Hesaplanmasi: Aritma veriminin hesaplanmasinda 6.8

no’lu esitlik kullanilmistir.

0

n(%) = [C°C_ C°jx100 (6.8)

Burada, Co: baglangi¢ kirletici madde konsantrasyonu(mg/L), Ce : Aritim

sonrast kirletici madde konsantrasyonu(mg/L)’tir.

Bu caligmada grafiklerin ¢iziminde Excel programlari kullanilmistir.
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7. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, evsel atiksuyunun biyolojik olarak aritima tabi tutulmus ¢ikis
suyu ve giris ham atiksuyuna elektrokoagiilasyon aritim teknolojisi uygulanarak

fosfat, KOI ve renk giderimleri arastirilmis, teknik degerlendirmesi yapilmistir.

Calismanin ilk kisminda, tesisin giris ve ¢ikis sular1 ikinci kisminda tesiste
bulunan membran sisteminin girig ¢ikis sularinin elektrokoagiilasyonla aritilabilirligi
aragtirtlmistir. Bu amagla monopolar paralel bagh sistemde aluminyum ve demir
elektrotlar kullanilarak fosfat, KOI ve renk giderimi iizerine zaman, akim yogunlugu
ve elektrot materyalinin etkisi incelenmistir. Ayrica elektrot ve enerji tiiketim
degerleri de hesaplanmis ve EC ile evsel atiksulariin optimum aritim maliyeti de
hesaplanmigtir. Yiiriitiilen caligmalarda optimum akim yogunluklari, zaman ve

elektrot materyali tesbit edilmistir.

7.1.Elektrokoagiilasyon (EK) 1. Calisma Seti Sonuc¢lari

100 1 | —e— Al(Giris)
—a—Fe(Giris)

g 80 | |---A-- Al(CKkis)
£ ¥ -+ Fe(Cikis)
S 60 -
E
§ 40 -
o
g 20 | g Pre, RSUAERRINEERLLY %

0 10 20 30 40 50
Zaman(dakika)

Sekil 7.1. EK Yontemiyle Tesis Giris ve Cikis Suyu KOI Giderimi (31,7 V, 1 A).
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KOI igerigi 308mg/L ile 34mg/L olan giris ve ¢ikis tesis atiksuyu numunesi
elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel bagli demir ve aluminyum elektrotlar ile
7.95 mA/cm? ile 7.40mA/cm” akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon islemine tabi
tutulmustur. Grafigin 15. ve 30. dakikalar arasinda doygunluk degerine ulastigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde demie elektrot kullanilarak yapilan deneyin
KOI giderim ytizdesi aluminyum elektrot kullanilan sisteme gore daha fazladir. Giris
suyundaki giderim yiizdesi, ¢ikis suyu ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Elektrokoagiilasyon 1. ¢alisma seti tesis girisi ve ¢ikist KOI giderimi

Sekil 7.1°de verilmektedir.

100 - R 5
E 0
]
>
£ 80 A
o —e— Al(Girig)
©
o 70 —m— Fe(Girig)
T & - AlGikis)
©c ~n!l A W
S 60 X - Fe(Gikis)
o
|—

50 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Zaman(dakika)

Sekil 7.2. EK Yontemiyle Tesis Giris ve Cikis Suyu Fosfat Giderimi(31,7 V, 1 A).

T-P igerigi 4.6mg/L ile 2.6mg/L olan giris ve cikis tesis atiksuyu numunesi
elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel baglh demir ve aluminyum elektrotlar ile
7.95 mA/em” ile 7.40mA/cm’ akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon islemine tabi
tutulmustur. Grafiklerin 15. ve 30. dakikalar arasinda doygunluk degerine ulastigi
goriilmektedir. Tiim sartlarda fosfat giderim verimleri birbirlerine yakindir ve
%95’in iizerinde giderim belirlenmistir. 1lk 15 dakikada %80’in {izerinde giderim
gergeklesmistir. Elektrokoagiilasyon 1. ¢alisma seti tesis girisi ve ¢ikisit T-P giderimi
Sekil 7.2°de verilmektedir.
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7.2.Elektrokoagiilasyon (EK) 2. Calisma Seti Sonuc¢lari

100 -
< 80
=
E
E 60 - D4
S 40- . A —&—AlGiris)
o X Y S —m— Fe(Girig)
S 2 e A~ Al(Gikis)
A ---X--- Fe(Cikis)
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Zaman(dakika)

Sekil 7.3. EK Yontemiyle Tesis Giris ve Cikis Suyu KOI Giderimi (31.7 V, 1 A).

KOI igerigi 364mg/L ile 55mg/L olan giris ve ¢ikis tesis atiksuyu numunesi
elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel bagli demir ve aluminyum elektrotlar ile
7.95 mA/cm? ile 7.40mA/cm” akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon islemine tabi
tutulmustur. KOI giderimi giris suyu ¢alismalarinda ¢ikis suyu ile karsilastirildiginda
daha yiiksektir. Aluminyum elektrot kullanilan ¢alismalarin giderim verimi demir
elektrota gore daha yiiksektir. Elektrokoagiilasyon 2. ¢alisma seti tesis girisi ve ¢ikisi
KOI giderimi Sekil 7.3’te verilmektedir.
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Sekil 7.4. EK Yontemiyle Tesis Giris ve Cikis Suyu Fosfat Giderimi(31,7 V, 1 A).

T-P igerigi 4.2mg/L ile 2.9mg/L olan giris ve cikis tesis atiksuyu numunesi
elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel bagli demir ve aluminyum elektrotlar ile
7.95 mA/em’ ile 7.40mA/cm’ akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon islemine tabi
tutulmustur. Grafiklerin 15. ve 30. dakikalar arasinda doygunluk degerine ulastigi
goriilmektedir. Fosfat giderim verimleri birbirlerine yakindir ve %100’e ulasan
giderim belirlenmistir. {lk 15 dakikada %80’in iizerinde giderim gergeklesmistir.
Elektrokoagiilasyon 2. calisma seti tesis girisi ve ¢ikist T-P giderimi Sekil 7.4’de

verilmektedir.
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7.3.Elektrokoagiilasyon (EK) 3. Calisma Seti Sonuc¢lari

100 -
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Sekil 7.5. EK Yontemiyle Tesis Giris ve Cikis Suyu KOI Giderimi(31.7V, 0.5A).

KOI igerigi 470mg/L ile 36mg/L olan giris ve ¢ikis tesis atiksuyu numunesi
elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel bagli demir ve aluminyum elektrotlar ile
3.74 mA/em’ ile 3.7mA/cm” akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon islemine tabi
tutulmustur. KOI giderim verimleri giris suyu ile yapilan ¢aligmalarda daha yiiksek
lup demir elektrot ile daha verimli ¢alisilmistir. Elektrokoagiilasyon 3. calisma seti

tesis girisi ve ¢ikist KOI giderimi Sekil 7.5°de verilmektedir.
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Sekil 7.6. EK Yontemiyle Tesis Giris ve Cikis Suyu Fosfat Giderimi(31.7V, 0.5A).

T-P igerigi 8.6mg/L ile 4.4mg/L olan giris ve ¢ikis tesis atiksuyu numunesi
elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel bagli demir ve aluminyum elektrotlar ile
3.74 mA/em’ ile 3.7mA/cm” akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon islemine tabi
tutulmustur. Grafiklerin 15. ve 30. dakikalar arasinda doygunluk degerine ulastigi
goriilmektedir. Fosfat giderim verimleri birbirine yakindir ve %100°e yakin bir
giderim belirlenmistir. ilk 15 dakikada tiim durumlarda %70’in iizerinde giderim
gerceklesmistir. lk 15 dakikada %80’in {izerinde giderim gerceklesmistir.
Elektrokoagiilasyon 3. ¢alisma seti tesis girisi ve ¢ikist T-P giderimi Sekil 7.6’da

verilmektedir.
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Sekil 7.7. EK Yontemiyle Membran Giris ve Cikis Suyu KOI Giderimi(31.7V, 1A).

KOI igerigi 196mg/L ile 24mg/L olan giris ve ¢ikis membran atiksuyu

numunesi elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel baghh demir ve aluminyum

elektrotlar ile 7.95 mA/cm” ile 7.40mA/cm? akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon

islemine tabi tutulmustur. KOI giderim verimleri giris suyu ile yapilan ¢alismalarda

¢ikis suyuna gore daha yiiksektir. Aluminyum elektrot kullanilan ¢aligmalarda demir

elektrota gore daha yiiksek verimle giderim elde edilmistir. Elektrokoagiilasyon 4.

caligsma seti membran girisi ve ¢ikigt KOI giderimi Sekil 7.7°de verilmektedir.
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Sekil 7.8. EK Yontemiyle Membran Giris ve Cikis Suyu Fosfat Giderimi
(31.7V,0.5A).

T-P igerigi 5.1mg/L ile 4mg/L olan giris ve ¢ikis membran atiksuyu numunesi
elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel baghh demir ve aluminyum elektrotlar ile
3.74 mA/cm® ile 3.7mA/cm’ akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon islemine tabi
tutulmustur. Grafiklerin 15. ve 30. dakikalar arasinda doygunluk degerine ulastigi
goriilmektedir. Fosfat giderimi %100’e yakindir. Fosfatin neredeyse tamami
giderilmis, %80 giderim ilk 15 dakikada olmustur. Elektrokoagiilasyon 4. ¢alisma

seti membran girisi ve ¢ikigi T-P giderimi Sekil 7.8’de verilmektedir.
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7.5 Elektrokoagiilasyon (EK) 5. Calisma Seti Sonug¢lari
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Sekil 7.9. EK Yontemiyle Membran Giris ve Cikis Suyu KOI Giderimi(31.7V, 1A).

KOI igerigi 200mg/L ile 36mg/L olan giris ve ¢ikis membran atiksuyu
numunesi elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel baghi demir ve aluminyum
elektrotlar ile 7.95 mA/cm” ile 7.40mA/cm? akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon
islemine tabi tutulmustur. KOI giderimi giris atiksuyu ile yapilan ¢aligsmalara oranla
daha yiiksektir. Elektrokoagiilasyon 5. caligma seti membran girisi ve ¢ikisi KOI
giderimi Sekil 7.9’da verilmektedir.
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Sekil 7.10. EK Yontemiyle Membran Giris ve Cikis Suyu Fosfat Giderimi.

T-P icerigi 5.2mg/L ile 3.90mg/L olan giris ve ¢ikis membran atiksuyu
numunesi elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel bagli demir ve aluminyum
elektrotlar ile 7.95 mA/cm? ile 7.40mA/cm” akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon
islemine tabi tutulmustur. Grafiklerin 15. ve 30. dakikalar arasinda doygunluk
degerine ulastig1 goriilmektedir. Fosfat giderimi %100’e yakindir. Tim durumlarda
ilk 10 dakika %50 giderimin iistiine ¢ikilmistir. Elektrokoagiilasyon 5. ¢alisma seti
membran girisi ve ¢ikist T-P giderimi Sekil 7.10°da verilmektedir.
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Sekil 7.11. EK Ydntemiyle Membran Giris ve Cikis Suyu KOI Giderimi

(31.7V,0.5A).

KOI igerigi 215mg/L ile 21mg/L olan giris ve c¢ikis membran atiksuyu

numunesi elektrolitik hiicrelerde monopolar paralel bagli demir ve aluminyum

elektrotlar ile 3.74 mA/cm? ile 3.70mA/cm? akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon

islemine tabi tutulmustur. En iyi giderim aluminyum elektrotun kullanildig1 giris

suyunda goriilmektedir. Elektrokoagiilasyon 6. calisma seti membran girisi ve ¢ikisi

KOI giderimi Sekil 7.11°de verilmektedir.
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Sekil 7.12. EK Yontemiyle Membran Giris ve Cikis Suyu Fosfat Giderimi
(31.7V, 0.5A).

T-P igerigi 5.2mg/L ile 5.6mg/L(tekil numune oldugu i¢in giris degerinden
daha yiiksektir) olan giris ve c¢ikis membran atiksuyu numunesi elektrolitik
hiicrelerde monopolar paralel bagli demir ve aluminyum elektrotlar ile 3.74 mA/cm®
ile 3.7mA/cm” akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon islemine tabi tutulmustur.
Grafiklerin 15. ve 30. dakikalar arasinda doygunluk degerine ulastig1 goriilmektedir.
Giris suyu ile yapilan deneyde aluminyum elektrot kullanildig1 zaman en iyi giderim
saglanmigtir. Ilk 15 dakikada tiim sartlarda %60°1n iizerinde bir giderim saglanmistir.
Elektrokoagiilasyon 6. calisma seti membran girisi ve ¢ikist T-P giderimi Sekil

7.12°de verilmektedir.



Cizelge 7.1 Setlerin Akim Yogunluklarinin Sonuglari
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Elektrotlar Akim Yogunlugu
(mA/cmz)
. Fe 7,95
Giris
Set 1 lfjl ;‘9“5’
e >
Cilas Al 7,40
.. Fe 7,95
Giris
Set 2 ?l ;‘9‘2
e >
Cilas Al 7,40
.. Fe 3,74
Giris
Set 3 ?l 73§§
c >
Cilas Al 7,40
L Fe 7,40
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Set4 Fe 0
e >
Cilas Al 7,95
. Fe 7,40
Giris
Set' Al 155
€ 5
Cilas Al 7,95
. Fe 3,74
Giris
Set6 11?1 337’471
e >
Cilas Al 3,7

Akim yogunlugu ve EC siiresinin giderme verimi iizerine pozitif yonde

etkilerinin oldugu, akim yogunlugu veya zamani arttirmanin verimi arttirdig1 ancak

bir noktadan sonra bunun bir dengeye vardigi goriilmiistiir. Sonugta bu her iki

parametreyle ¢oziinen metal konsantrasyonu kontrol edilmektedir. Asagidaki

sekillerde tesis ¢ikis sulari ile yapilan ¢aligmalarin grafiksel sonuglar1 goriilmektedir.




Cizelge 7.2 Akim Siddeti ve Zamana Bagli Ortalama Fosfat Giderimi.
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I(Fe Elektrot) I(Al Elektrot)
0.5Amper I Amper 0.5Amper 1 Amper
15dakika % 72.72 %83.77 %74.67 %88.92
30dakika %83.5 %95.25 %85 %98.38
45dakika %87.92 %98.11 %85.95 %99.61

Giris ve ¢ikis sulari ile yapilan ¢alismalar grafiksel olarak Sekil7.15 ve Sekil 7.16’da

gosterilmektedir. Giris suyundaki ortalama giderim ¢ikis suyuna gore 6zellikle KOI

giderim verimleri daha fazla bulunmustur. Aluminyum elektrot kullanilarak yapilan

ortalama deney sonuglarina bakilacak olursa demir elektrot kullanilan deney

sonuglarindan daha fazla fosfatin giderildigi sonucuna varilabilir.
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Sekil7.14. Cikis Atiksulari ile Yapilan Calismalarin Renk, KOI ve Fosfat Giderim

Verimleri.

7.7. Ekonomik Degerlendirme

Maliyet hesaplarinin i¢inde elektrik, malzeme(elektrotlar/kimyasallar), ¢amur
nakli gibi maliyetlerin yani sira giic kaynagi, EC tanki gibi yatirim maliyetleri ile
bunlara ait is¢ilik, bakim ve amortisman gibi dolayli yatirnm maliyetleri de yer
almalidir. Bu c¢alismadaki maliyet hesaplarinda ise, dolayli maliyetler tam olarak
bilinemediginden sadece direk maliyetler g6z Oniine alinarak ekonomik

degerlendirme yapilmustir.

Elektrot tiiketimleri ve maliyet hesaplanirken Akim siddeti: 1Amper; t: 10dk;
250rpm karigtirma hizi ile pH:6.80-7.63(atiksuyun orijinal degeri) araliinda
deneyler ger¢ceklesmistir.

Maliyet hesaplarinda kullanilan parametreler ve fiyatlar1 Cizelge 6.5°te

goriilmektedir.
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Cizelge 7.3 Maliyet Hesaplarinda Kullanilan Ekonomik Parametreler.

Parametre Adi Fiyat degeri
Enerji Maliyeti($/kwh) 0.06
Malzeme Maliyeti($/kq) 1.80
Aluminyum Elektrot

900ml atiksu 1Amper Akim Siddeti, gerilim 31.7Volt ile 10 dakika
elektrokoagiile edildiginde harcanan enerji 5.87kwh’dir. Bu siirede harcanan elektrod

1.77gr’dir. Toplam maliyeti hesaplanmis ve 0.355$ olarak bulunmustur.
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8. SONUC VE ONERILER

Pasakdy Atiksu Aritma tesisinin giris- ¢ikisindan ve MBR tesisinden alinan

atiksularin elektrokimyasal yontemlerle aritilabilirligi incelenmistir.

Elektrokimyasal yontemlerden elektrokoagiilasyon yontemi atiksularda KOI,

fosfat ve renk gideriminde uygulanmistir.

Elektrokoagiilasyon yonteminde 31.7 V’luk gerilim altinda 0.5 ve 1 A elektrik
akimi siddeti altinda 15, 30, 45 dakika araliklarla yapilan ¢aligmalarda zaman ve
akim siddetine bagli olarak KOI, fosfat ve renk gideriminde artis gerceklesmistir.

Elektrokoagiilasyon yontemi Al ve Fe elektrotlar1 kullanilarak uygulanmus,
tesis ve MBR girig-¢ikis sularindaki KOI, fosfat ve renk giderimi zaman ve amper

degerlerine bagl olarak ¢alisilmistir.

Pagakdy Atiksu Aritma Tesisi’nin KOI ¢ikis verimi 125 mg/L’nin altinda
olmas1 gereken degeri saglamaktadir. Fakat fosfatin 2 mg/L olmasi istenirken bu
deger saglanamamaktadir. Ornegin; 2007 Mayis ortalama ¢ikis fosfat degeri 5.1mg/L

olmustur.

Elektrokoagiilasyon prosesi ile evsel atiksu aritima tesisinde 6naritim veya
son aritim olarak verimli sekilde kullamilabilir. Bir evsel aritma tesisinde on
aritmadan sonra konabilir veya son ¢okeltme yerine konabilir. Elektrokoagiilasyon
prosesi ile igletme sartlari iyi saglandiginda %75- 99 arasi fosfat , %18-93 aras1 KOI

ve %50-99 arasi renk giderim verimleri elde edilebilir.

Evsel atiksuyun aluminyum elektrot ile elektrokoagiilasyonu, demir
elektrotlarla elektrokoagiilasyonundan biraz daha verimlidir. Yapilan 6 set KOI,
fosfat ve renk giderimi deneylerinde sadece 4 deneyde demir elektrotun verimi daha
yiiksek, 10 adet deneyde birbirine yakin ve 22 deneyde ise aluminyum elektrotun

demir elektrotla yapilan calismalara oranla yiiksek oldugu analiz edilmistir.
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Elektrokoagiilasyon yapilan deneylerinde optimum aritim siiresi 15-20
dakikadir. Yapilan elektrokoagiilasyon islemlerinde neredeyse tiimiinde 15 ile 20
dakika araliginda doygunluk evresine girilmistir. Bu ylizden demir ve aluminyum
elektrotlar kullanildigi zaman optimum aritim siiresi gerekli optimizasyonlar

yapilarak 15 dakika alinabilir.

NaCl ilavesi baz1 calismalarda gereklidir. Prosesi hizlandirmak amaciyla
destek elektrot ile bazi deneyler yapilmistir, ve akim yogunlugunu arttirmak icin
kulanilmistir. NaCl 1A akim siddeti i¢in atilmistir. Ayrica NaCl kullanildigt igin
elektrokoagiilasyon sirasinda Cl  iyonlar1 agiga c¢ikarak  dezenfeksiyon

saglanmaktadir.

Giris suyu ile islem yapildigr zaman KOI giderim verimi ¢ikis suyu ile islem
yapildig1 zamanki verimden daha yiiksek bulunmustur. Tesis ve membran ¢ikis
sularindaki KOI gideriminin diisiik olmasin1 bagli(inert) KOI'ye baglamak
miimkiindiir. Inert KOI, mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak

par¢alanamayan refrakter organik maddelerdir.

Giris suyu ile islem yapildig1 zaman fosfat giderim verimi ¢ikis suyu ile
islem yapildig1 zamanki verimden daha yiiksek bulunmustur. Tesis c¢ikis
suyunun fosfat konsantrasyonu giristen %63 ve KOI %89 daha azdir. Bir calismada
fosfat konsantrasyonlarina gore elektrokoagiilasyon kullanilarak aritma verimleri
incelenmis ve fosfat giderim verimi fosfat konsantrasyonunu yiikselmesiyle

artmistir(Bektas vd., 2003).

Demir elektrotlarda renk giderimi aluminyum elektrota gore diisiik
olmaktadir. Aradaki fark %6-36 arasindadir. Bunun en 6nemli sebebi Fe ™ ‘nin
Fe "’e doniismesidir. Bundan dolay1 renk tam olarak giderilemez. Fakat uzun bir
cokeltim stiresi ile(4 veya 5 saat) saglanirsa rengin giderilmesi mimkiin

olabilecektir.

1A ve 0,5A sartlar1 altinda yapilan incelemelerde 1A ile daha yiiksek

verim elde edilmistir. Bu da prosesi hizlandirarak iglemin daha kisa siirede
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bitmesini saglar. Akim yogunlugunu arttirmanin verimi arttirdig1 fakat bir noktadan

sonra bunun bir dengeye ulastig1 goriilmiistiir.

Akim yogunlugu ve EC siiresinin giderme verimi iizerine pozitif yonde
etkilerinin oldugu, akim yogunlugu veya zamani arttirmanin verimi arttirdigi
goriilmiistiir. Ancak akimi artisi ile katot pasivisazyonu meydan gelmekte ve verim
artis1 durmaktadir. Sonucgta bu her iki parametreyle ¢oziinen metal konsantrasyonu
kontrol edilmektedir. Optimum sartlar belirlenirken diisiik akim yogunlugu ve uzun
elektrokoagiilasyon siiresi secildiginde enerji tiiketimi azalacagi igin isletme
maliyetinin diisecegi, bekleme siiresi arttig1 i¢in ilk yatirim maliyetinin artacagi géz
oniinde bulundurulmalidir. Sonug olarak; akim siddeti 1A ve optimum deney siiresi

de 10 dakika olarak belirlenmistir..

Karigtirma hizinin metal hidroksit tiirlerin ¢ozelti icinde homojen dispersiyonu,
kolloidlerle ¢arpisma sayisinin artmasit ve olusan floklarin biiyiimesi agisindan
onemlidir. Yiiksek miktardaki karistirma hizlarnt da flok yapisinin bozulup
dagilmasina neden olabilmektedir, bu sebeple karistirma hizi, deneylerde orta deger

olan 250 rpm’de sabit tutulmustur.
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