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OZET

Sizint1 sulari, tek bir prosesle aritimi miimkiin olmayan yogun kirletici 6zelliklere sahip bir
atiksu olarak bilinmektedir. Bu nedenle etkin bir 6n aritim yontemi ile ana proseslere
aktarilacak olan yiikiin azaltilmasi1 biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada elektrodiyaliz
prosesi Oncesi; hizli, ekonomik ve sizint1 suyunda yer alan kirletici parametreleri igin etkin
yontem olan elektrokoagiilasyon (EK) prosesinin etkinligi incelenmistir. Ayrica farkl kirletici
parametreler (KOI, TOK, TN, TKN, NHsz-N, TP, POs;P ve AKM) icin ayr ayr
degerlendirilmistir. Yapilan c¢alismalarda elde edilen aritim verimleri incelendiginde
elektrokoagiilasyon prosesinde KOI, TOK, TN, TKN, NHs-N, TP, POs,P ve AKM
parametreleri i¢in elde edilen giderim verimleri % olarak sirasiyla 62.8, 55.9, 28.9, 28.3, 28.9,
99.2, 99.0 ve 80.2 seviyelerindedir. Tezin ikinci asamasinda ise elektrokoagiilasyon prosesine
iliskin optimizasyon ve modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Bu asamada genis isletme sartlari
araliginda calisilarak optimum isletme sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla akim
yogunlugu (20-60 mA/cmz), baslangic pH degeri (5-9) ve aritim siiresi (0-60 dakika) tizerinde
optimizasyon ¢alismalar1 siirdiirilmiistiir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
maksimum verim degil de, maliyette gbz Oniine alinarak optimum verime iligskin isletme
sartlar1 belirlenmistir. Bu ag¢idan bakildiginda elde edilen optimum isletme sartlar1 verim ve
ekonomi bir arada g6z Oniine alindiinda sirastyla pH, akim yogunlugu ve reaksiyon siiresi
icin 8.0, 10mA/cm® ve 60 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak bu tez calismasinda
elektrokoagiilasyon prosesiyle sizinti sularmin kisa siire igerisinde etkin bir bi¢cimde ©6n
aritiminin saglanabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, sizint1 suyu, optimizasyon, 6n aritim
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ABSTRACT

Leachate is known as wastewater that cannot be treated with a single process because of
intensive pollutants features. Therefore, it is very important that reducing the load which
transferred to main treatment process. In this study, pre-electrodialysis process, evaluated the
efficiency of the electrocoagulation (EC) process which
is fast, economical and effective method for the pollutant parameters of the leachate. In
addition, for different pollutant parameters (COD, TOC, TN, TKN, NH3-N, TP, PO4-P and
TSS) was evaluated separately and simultaneously. Electrocoagulation process treatment
efficiencies obtained from the studies examined for COD, TOC, TN, TKN, NHs-N, TP, PO;-
P and TSS obtained for the parameters 62.8%, 55.9, 28.9, 28.3, 28.9, 99.2, 99.0 and 80.2
respectively. In the second stage, optimization and modelling studies were carried out on
electrocoagulation process that is the most appropriate treatment method. At this stage,
worked in a wide range of operating conditions for determining the optimum operating
conditions. For this purpose, worked on current density (20-60mA/cm?), the initial pH (5-9)
and treatment time (0-40 minutes) for the optimization. If the obtained results are evaluated,
optimum yield were determined to the cost of operating conditions and maximum efficiencies.
From this perspective, the optimum operating conditions obtained for pH, current density and
reaction time are 8.0, 10mA/cm? and 60 minutes, respectively. As a result of this thesis,
determined that leachate can be pre-treated with electrocoagulation process in a short time
effectively.

Keywords: Electrocoagulation, leachate, optimization, pre-treatment.



1. GIRIS

Kat1 atiklar her gegen yil gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de artis
gostermektedir. Bu artis da beraberinde uygun kati1 atik yonetiminin gerekliligini bir kat daha
arttirmaktadir. Tim diinyada oldugu gibi en fazla kullanilan yontem olan depolama yontemi
ozellikle ekonomik olusu nedeniyle tercih edilmektedir. Ulkemizde de kat1 atiklarin zararl
diizenli depolama ad1 verilen bir yontemle bertarafi yoluna gidilmektedir. Diizenli depolama
ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilirken sizint1 suyu olusumuna sebebiyet vermektedir.
Sizint1 sular1 kompleks yapisi ve yogun Kkirletici igerigi nedeniyle aritimi en zor olan
atiksularin basinda gelmektedir. Bu denli zor bir atiksu olan sizint1 sularinin tek bir yontemle
aritilabilirligi miimkiin olamamakta, farkli aritim kombinasyonlari ile aritimi saglanmaktadir.
Ayrica diizenli depolama tesisleri ilerleyen yillara bagl olarak farkli yaslarda sizinti suyu
olusumuna neden olmakta ve kirletici igerikleri biiyilik 6l¢lide degisim gosterebilmektedir. Bu
nedenle ilk yillarda uygulanan aritim yontemleri ilerleyen yillar diisiiniilmedigi takdirde atil
durumda kalabilmektedir. Bu agidan bakildiginda en mantikli yontem farkli depo yaslari
tizerinde de etkin prosesler ile aritim saglamaktir. Her ne kadar ana prosesler farklilik gosterse

de 6n aritim yontemlerinin ortak olarak secilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ozellikle son dénemde gelisen yontemler ile atiksu aritimi ve geri kazanim énemli bir hal
almaya baslamistir. Elektrodiyaliz prosesi deiyonizasyon ile yliksek giderim verimlerini ¢ok
genis capta bir atiksu profilinde saglayabilmekte, ayn1 zamanda farkli konfigiirasyonlar
kullanildig1 takdirde geri kazanim imkani da olabilmektedir. Bu calismada sizint1 sulari,
bipolar membran elektrodiyaliz prosesiyle asit ve baz geri kazanimi saglanmadan 6nce bir 6n
aritim islemine tabi tutulacaktir. Elektrodiyaliz prosesinde kullanilacak olan membranlain
tikanmamas1 ve prosesin etkin bir sekilde ¢aligmasi saglanmalidir. Bu nedenlerden dolay:
membranlara gelecek olan organik, partikiiler Kkirleticilerin  ylikiiniin ~ azaltilmasi
gerekmektedir. Elektrodiyaliz prosesi daha ¢ok iyonik kirleticiler iizerinde etkilidir. Iyonik
formun disindaki kirleticilerde membranlarin tikanma riski ¢cok fazladir. Bu nedenle iyonik
formun disinda kalan kirletici parametrelerin ( KOI, TOK, TN, AKM vd.) bir 6n aritim
prosesi ile giderilmesi saglanmalidir. On aritim isleminden sonra ise kalan iyonik kirleticiler
ve ¢dziinmiis kirleticiler elektrodiyaliz prosesinde aritilacaktir. On aritim prosesleri olarak
farklr kirletici tiirlerini es zamanl olarak giderebilecek genis spektrumlu aritim yontemleri
tizerinde durulmalidir. Farkli kirletici tiirlerini yiiksek oranlarda barindiran sizint1 suyu i¢in 6n
aritim prosesleriyle organik kirleticiler, azotlu bilesikler, fosforlu bilesikler ve partikiiler

kirleticilerin tek tek ve bir arada giderilebilirliginin tespiti aritilabilirlik c¢alismalart icin



oldukca onemlidir. Uygun aritim yontemi i¢in de yapilacak optimizasyon g¢alismasi gerek
maliyet acisindan ve gerekse verim agisindan biiyilk 6neme sahiptir. Bu amagla yapilan bu
calismada s1zint1 sularmin elektrokoagiilasyon yontemi ile KOI, TOK, TN, TKN, NHs-N, TP,
PO4-P ve AKM parametrelerinin giderim verimleri ayr1 ayri incelenmistir. Sonrasinda
elektrokoagiilasyon iizerinde detayli bir optimizasyon c¢alismast yapilip, modelleme

caligsmalariyla optimum calisma kosullarinin saglanmasi yoluna gidilmistir.



2. SIZINTI SUYU

2.1. Sizint1 Sularmin Genel Ozellikleri

Sizint1 suyu miktart ve karakteristikleri 6nemli ol¢lide degiskenlik gosterebilmektedir. Sizinti
suyu miktart; depolamanin teknigi, depo sahasina dis ortamdan giren sularin ozellikleri
(miktar ve bilesenler), depolanan atigin muhteviyati (organik-inorganik, ayrisabilen-
ayrisamayan, ¢oziinebilen-¢oziinemeyen), Ortli tabakasi ve topografik 6zellikler, depo
sahasmin o6zellikleri (pH, sicaklik, nem) ve atik icerisindeki fiziko-kimyasal reaksiyonlarla
yakindan ilgilidir. Sizint1 sularinin karakterinin farkli depo sahalarinda degiskenlik
gOstermesinin yani sira aynit depo sahasinda da farkli zamanlarda alinan numuneler de
farklilik olmaktadir. Bunlara ilave olarak depolamanin tamamlandigi bolgeler ile depolamanin
devam ettigi bolgelerden alinan numunelerde farkli karakterde olmaktadir. Sizint1 sularinin
karakteri birbirlerinden farkli olmakla birlikte, tiim sizint1 sularinda, Kkirletici

konsantrasyonlar1 zamana bagli olarak azalmaktadir. (Akkaya, 2009).

Kat1 atiklarin bilesenleri ve sizint1 suyunun olusma asamalar1 Sekil 2.1°de, sizint1 suyunun

kimyasal bilesenleri ise Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Kat1 Atik Bilesenleri ve Sizint1 Suyu Olusum Asamalar1 (Ozkaya, 2004)



Cizelge 2.1 S1zint1 Suyunun Kimyasal igerigi (El-Fadel, 1997)

Konsantrasyon Konsantrasyon

Parametre Paramertre

(mgl) (mg/L)
Alkalinite (CaCOs3) 0-20850 Azot (Amonyum)  (0-1250
Aliminyum 0.5-85.0 Azot (INitrat) 0-98
Arsenik 0-70.2 Azot (Nitrit) 0-1,46
Baryum 0-12,5 Azot (Organik) 0- 1000
Berilyum 0-0,36 Azot (Kjeldahl) 3320
BOIs 0-195000 Nikel 0-7,5
Bor 0,413 Fenol 0,17-6,6
Kadmiyum 0-1.16 Toplam Fosfor 0-234
Kalsiyum 5-4080 Fosfat 0,01-154
Klorur 11375 pH 1,5-9.5
Krom 0-22,5 Potasyum 0,16-3370
KOI 0-89520 Selenyum 0-185
letkenlik (umho/cm)  480-72500 Gamis 0-1.96
Bakir 0-9.9 Sodyum 0-8000
Siyandr 0-6 Kalay 0-0,016
Florit 0,1-1,3 TDS 584-55000
Sertlik (CaCOs3) 0,1-225000 TSS 140900
Demir 0-42000 TOK 335000
Kursun 0-14.2 TUYA (asetik asit) 0-19000
Magnezyum 15600 Bulamklik 40-500
Mangan 0,05-1400 Stilfat 0-1850
Civa 0-3 Cinko 0- 1000

Bir depolama sahasinin farkli bolgelerinde olusan sizint1 sulart birbirlerinden farkli 6zellik
gosterebilir. Depo sahasindaki bazi bolgeler ayrismanin bir asamasinda iken, diger bolgeler
farkli asamalarda olabilir. Depolama sahasinin kurulus siiresine bagli olarak sizint1 sular1 geng
ve yagh olarak siniflandirilabilir. Geng ve yash sizint1 sularinin karakteristikleri birbirlerinden

onemli 6l¢iide farklilik gostermektedir.

Sizint1 sular1 ¢esitli mikroorganizma gruplar1 tarafindan zamanla biyolojik parcalanmaya
maruz kalmaktadir. Dolayisiyla sizinti suyunun karakteri ve igerigindeki organik maddelerin
dagilimi zamanla degisiklik arz etmektedir. Bir sizinti suyu numunesinin KOI, BOI ve TOK
konsantrasyonlar1 o sizinti suyunun yasi hakkinda énemli bilgiler igermektedir. KOI/TOK
oranlar1 geng sizint1 sularinda 4 degerlerine kadar ¢ikabilirken bu oran yasli sizint1 sularinda
0,16 mertebelerine kadar diismektedir. Diger yandan BOI/TOK oran1 gen¢ sizint1 sularinda
0,6-1 araliginda degisirken yash sizinti sularinda 0-0,3 degerleri arasinda degismektedir.

Bunun en 6nemli sebebi, anaerobik ayrigma neticesinde pargalanabilen organik maddelerin



pargalanmasi ve daha zor ayrisan organik maddelerin hakim olmasidir (Reinhart ve Grosh,

1998).

2.2. Si1zint1 Sularimin Olusumu

Depolama alanlar1 ¢esitli 6zelliklere sahip kat1 atiklarin konuldugu yerlerdir. Gerek yagislar
gerek depolanan atiklarin sivi igerikleri sebebiyle olusan sizint1 sulari, biyolojik siireglerden
gectikleri ve siirekli olarak yeni atiklarin gelmesi sebebiyle karakterleri degisse de her
durumda organik ve inorganik muhteviyatlar1 yiiksektir (Ebin, 2004). Sizinti sulari, bu
kirletici ozellikleri sebebiyle atik depolama alanlarindaki en biiyiikk sorunu olusturmaktadir.
Depolanan atiklarin ¢esidi nispetince sizint1 sularinda her tiirli kirleticiye rastlanmaktadir

(Goniilli ve Bastiirk, 1987).

Olusan si1zint1 suyunun miktar1 yagisla gelen sularla birlikte oldukca arttigindan diizenli depo
sahalarina yagis sularinin giriginin engellenmesi sizintt suyu miktarinin 6nemli miktarda
diismesine yol agmaktadir. Genel olarak, sizinti sulari, atik igerisindeki sivilarin sikisma
sebebiyle siiziilmeleri ve siiziiliirken atiklarda bulunan bazi ¢6ziinmiis ve askida kirleticilerin
de bu akima katilmasi ile olusmaktadir. Bu maddelerin yani sira bazi ¢oziinemeyen organikler
de ¢oziiniir forma doniiserek sizinti suyuna katilabilmektedir. Depolanan atiklarin ¢oziinmiis
madde igerikleri ve ayrsabilirliklerinin yani1 sira atiklarin genel karakteristikleri, depo
sahasinin durumu ve meteorolojik faktorler sizinti suyunun miktar ve Ozelliklerini

etkilemektedir.

Sizint1 sularmin olusumunda; fiziksel, kimyasal ve biyolojik faaliyetlerin 6nemli etkileri
mevcuttur. S1zint1 suyu olusumunda adsorpsiyon ve difiizyon gibi fizikokimyasal faaliyetlerin
yani sira, ¢oziinmeyen Ozellikteki bazi bilesiklerin sizinti suyu igerisinde ¢oziiniir hale
gelmesi gibi biyolojik faaliyetler de bu etkiler arasinda sayilabilir. Bu etkilerin yani sira;
yeralti suyunun karigsmasi, ylizeysel akislar, evapotranspirasyon, nem tutma kapasitesi,
infiltrasyon, gecirgenlik, atigin bozunma reaksiyonlar1 vb. etkiler de sizint1 suyu olusumunda

etkili olmaktadir.

Kat1 atiklar depolanmaya baslandiginda nem muhtevasi 1slak agirliga gore %20-40 arasinda
degisirken depo sahasina yagis sularinin girmesi ve yer alti sularinin karigmasi ile nem
muhtevasi artar. Sikisma sebebiyle siliziilmeye baglayan sizint1 sular1 depo sahasinin drenaj

boliimiinden sizmaya baslarlar (ilhan, 2006).



Si1zint1 sularimin bilesenleri temel anlamda ii¢ grupta toplanabilir. Bu bilesenler;
e Anaerobik ayrigmalar ile birlikte olusan sizint1 sulari,

e Depolanan atiklarin iceriginde bulunan sivi materyallerin sikisma sebebiyle kati atik

biinyelerinden ayrilan sizint1 sulart,

e Yagislar neticesinde, yagis sularinin depo sahasina girmesi ve daha sonra depo

sahasini terk etmesi ile olusan sizint1 sulari
olarak ifade edilebilir (Heyer vd., 1999)

Depo sahalarinda sizint1 suyu olusumuna sebep olan temel parametreler sunlardir (Goniillii

vd., 1986).:
e Bolgenin iklim ozellikleri,
e Bolge arazi yapisi,
e Topragin cinsi,
e Depo yeri hidrolojisi,
e Depo altina gecirimsiz tabaka yayilmasi,
e Depo iistiinde toprak ortii kullanilmasi,

e Kati atiklarin muhteviyati,

2.3. Si1zint1 Suyu Olusmasin Etkileyen Faktorler

Yagis Miktari: Yagis s1zintt suyu miktarinm arttiran temel unsurdur. Yagis sularinin depo
sahasina girmesi sizint1 suyu miktarin1 biiyiik o6lgiide arttirmaktadir. Gelen yagis suyuyla
birlikte depo sahasindaki sizinti suyu seyrelmekte dolayisiyla kirletici konsantrasyonlari
azalmaktadir. Ancak yagisin az oldugu mevsimlerde siiziilmenin etkisiyle kirletici
konsantrasyonlari artis egilimi gostermektedir. Bu sebeple sizint1 suyunda mevsimsel olarak

saliimlar olmaktadir (Goniilli ve Bastiirk, 1987)

Yiizeysel Akis: Depolama tesislerinin {izerinden gecen yagislarin olusturduklari akima
yiizeysel akis denmektedir. Yiizeysel akis degerleri; yagislarin siddetine, topragin igerdigi
neme, bolgenin morfolojik ve topografik oOzelliklerine baghidir. Sizinti suyu miktarlar
hesaplanirken yiizeysel akis miktarinin da dikkate alinmasi gereklidir. Bunun i¢in Rasyonel

Metot ve Sizma Egrisi en sik kullanilan metotlardir.



Buharlasma ve Terleme Kayiplari: Ozellikle sicak giinlerde yiginlar icerisinde bulunan sivi
kisim buharlagmaktadir. Sicakligin yani sira rlizgar hizi, atmosfer basinci ve buharlasan
stvinin 6zgil agirligr da bu buharlasma olay1 {lizerinde etkilidir. Sicakligin ve riizgar hizinin
artmasi buharlagmay1 arttirirken, sivinin 6zgiil agirliginin artmasi buharlasma miktarini
diisiiriir. Porozitesi yiiksek ortamlarda buharlagsma, porozitesi diisiik ortamlara gore daha fazla
oranlarda gergeklesmektedir. Ayrica depo sahasindaki organik bozunma faaliyetleri

esnasindaki sicaklik artiglar1 da buharlasmay1 arttirmaktadir.

Depo sahalarinda buharlasmanin yaninda terleme ile de su kaybi yasanmaktadir. Terleme
genel olarak; depo sahalarinin nihai Ortii tabakalarina bitki ekildiginde bu bolgede
gerceklesmektedir. Ayrica bir bolgede; zeminde bulunan su ve kar yiizeylerinden buharlagsma

ve terleme sonucu olusan su kayiplar1 toplamina buharlasma ve terleme kayiplar1 denir.

Kati Atigin Nem Tutma Kapasitesi: Depo sahasinda mevcut olan atiklarin biinyelerindeki su,
sikistirma neticesinde atigin biinyesinden ayrilarak sizinti suyunu olusturur. Ancak serbest
haldeki sular kati atiklarin nem tutma kabiliyeti sebebiyle kat1 atik biinyelerine alinabilir. Eger
su miktar1 kat1 atiklarin absorplayabilecegi miktar1 astig1 taktirde bu sular ancak sizint1 suyu
olarak akisa gecerler. Atik neminin en biiyiik degeri 6zgiil su tutma miktara esit olacaktir.
Buna atigin arazi kapasitesi denilmektedir. Atigin ulasabilecegi minimum nem degerine ise
solma noktasi rutubeti denir. Buna gore depo sahalarinda siiziintii suyunun atik tarafindan
absorplanacagi miktar1 arazi kapasitesi ile solma noktas: arasmda olmaktadir. Kati atiklarm
kapiler kuvvet olarak bilinen depo sahasinda olusan sivinin fiziksel absorbsiyonu ve bosluk
yiizeyindeki absorbsiyon olmak {izere iki temel nem tutma mekanizmasi vardir. Absorplama
kapasitesi, atigm yogunluguna, atigm sikistirilip sikistirilmadigina ve yagis yogunluguna baghidir
(ilhan, 2006).

2.4. Si1zint1 Suyu Miktarinin Hesaplanmasi

Sizinti suyu miktar1 hesaplanirken depo alanina giren ve depo alanindan ¢ikan su
miktarlarmin esit oldugu kabul edilerek basit bir kiitle dengesi yapilir (ilhan, 2006). Cop
sizint1 suyu asagidaki denklem ile hesaplanabilir (Y1ildiz, 2005):

L=PxS1+W+J-ExS2-R+B+U
Bu denklemde;

L : Cop s1zint1 suyu olusumunu (m3/y11),

P : Yagis miktarini ( m*/m?/yil),



S1 : Cop sahasi tesirli drenaj alanini (mz),
J : S1izint1 suyu geri devrini (m®),
. Yiizeysel akist (m®),
E : Evapotranspirasyon hizini ( m*/m?yil),
S2 :Ortalama ¢6p bertaraf alanini (diiz. Dep) (mz),
B  :Biyolojik bozunmada iiretilen veya tiiketilen su miktarini,
U : Atigin su muhtevasini,
W : Diizenli depolamada ¢opleri sikistirma esnasinda ¢opten sizan su miktarin (m®),
lw  : Sikistirma esnasinda ¢opten sizan birim su miktarini (mg/L ¢Op),
W lwx Q degerini

gostermektedir.

Birim yiizey alam basma olusan sizinti suyu miktari literatiirde 2 — 5 m®ha-giin olarak
verilmekteyken, lilkemizde bu deger 15 — 35 m3/ha-giin mertebelerindedir (Yildiz, 2005).
Ulkemizde bu degerin literatiire gore oldukga yiiksek olmasmin temel sebebi depo alanlarinin
yetersiz olmasi sebebiyle depo sahalarina asir1 yiikleme yapilmasi ve depo sahalarina yagis

suyu girisinin yeterli diizeyde engellenememesidir (ilhan, 2006).

2.5.  Sizint1 Sularinin Kirletici Ozellikleri

Sizint1 sulan yilizeysel sulara, yeralt1 sularina ya da denizlere karisarak bu ortamlar1 kirletme
potansiyeline sahip oldugu i¢in kirlilik agisindan 6nemli bir risk olusturmaktadir. Bu etkisi
nedeniyle sizint1 sulart 1980°den beri ¢ok sayida arastirmaya konu olmus ve bunun i¢in
yapilan ¢alismalarda sizint1 sularinin yeraltt sularinin kirlenmesine neden oldugu belirtilmistir
(Reinhart, 1993). Sizinti sulari depo sahasinin tabanina veya gecirimsiz bir tabakaya
ulastiginda, buralardan gegebilecegi bir yol bulmaya calisir ve 6zellikle s1zint1 suyu toplama
sistemlerinin bulunmadig1 durumlarda depo sahasinin tabanindaki akiferlerin kirlenmesine yol
acar. Evsel kat1 atiklarin ayrismasiyla ve yagmur sularinin depo ortamindan siiziilmesi sonucu
olusan s1zint1 sularmin, yeralt1 ve yiizeysel sular1 kirletmesini 6nlemek i¢in desarj edilmeden

once aritilmasi sarttir (Akkaya, 2009).

Si1zint1 suyu kompleks bir igerige sahip oldugundan c¢ok farkli degerler almaktadir. Literatiire
bakildiginda verilen sizinti suyu karakteristikleri arasinda g¢ok biiylik salinimlar oldugu
goriilmekte ve kompozisyonunun ¢ok farkli kaynaklardan etkilenmis olmasi, bu salinimlarin
nedeni oldugu soylenmektedir. Bélgede yasayan halkin genel 6zellikleri kat1 atik igerigini
etkiledigi gibi sizint1 suyu icerigini de etkilemekte, ayrica bolgenin jeolojik yapisit da ortii

malzemesine bagl olarak sizinti suyunu etkileyen faktorler arasinda goriilmektedir. Bu gibi



etkilerden dolay1 asirt salinim gosterme egiliminde olan sizinti suyunun igerigi giinden giine

degisim gosterebilmektedir.
S1zint1 suyunun karakteristiginin baglh oldugu baslica parametreler sunlardir;
e Kati atik bilesenleri
e Depo yast
e Depo alaninin hidrojeolojik durumu
e Depo i¢indeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler
e Kati atiktaki su miktar1
e Sicaklik
e pH
e Redox potansiyeli
e Stabilizasyon derecesi
e Kati atik depolama yiiksekligi
e Depolama sahasinin igletilmesi ve iklim sartlari

Si1zint1 suyu igeriginde depo yasina bagl olarak 6nemli farkliliklar goriilmektedir. Bundan
dolay1 s1zint1 suyunda bulunan herhangi bir kirletici icin sabit bir konsantrasyon degerinden
s0z edilemezken, genel olarak bakildiginda biitiin kirletici konsantrasyonlarinin zamanla

azalma egiliminde oldugu sdylenebilmektedir (Yildiz, 2005).
Sizint1 suyunda bulunan Kirleticiler ti¢ grupta incelenebilir.
Coziinmiis organik maddeler; KOI, TOK, Ugucu yag asitleri (UYA), fulvik ve humik asitler,

Inorganik makro bilesenler; Kalsiyum (Ca*?), Magnezyum (Mg*?), Amonyum (NH."),
Sodyum (Na*), Potasyum (K*), Demir (Fe*?), Mangan (Mn*?), Kloriir (CI), Siilfat (S04 ve
Bikarbonat (HCO3") (ilhan, 2006)

Evsel ve endiistriyel kimyasallardan kaynaklanan ve genellikle 1mg/lI’den daha diisiik
konsantrasyonlarda mevcut olan ksenobiyotik organik bilesikler (XOC). Bu bilesikler
aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu alifatikler ve pestisitler gibi bilesikler ihtiva ederler
(Bilgili, 2005).

Si1zint1 suyunda bulunan organik kirleticiler ise ii¢ farkli kaynaktan olugsmaktadir. Bunlar;
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e Atiklarin mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi ile olusan organikler,
e Yapay olarak sentezlenmis organik maddeler

e Depo alanlarinda yanma sonucu olusan ve 1isinma amagli kullanilan yakit atiklarindan

kaynaklanan poliaromatik yapiya sahip organiklerdir (Tor, 2000).

Organik asitler ve alkoller mikroorganizmalarin atiklar1 pargalarken olusturdugu
organiklerdir. Olusan alkoller metanol ve etanol mikroorganizmalarinin faaliyetleri sonucu
olusmakta, bununla birlikte olusan biitanol ise propanol ile ¢oziicii olan atik maddelerin

depolanmasi sonucunda olusmaktadir (Brown vd., 1990).

Yapay organik maddelerin sizint1 suyuna gegcisi ise ¢esitli maddelerin (solvent atiklari, zirai
miicadele ilaglari, boya atiklar1 ve bu maddeleri iceren ambalaj kaplar1) depo sahalarinda

depolanmas1 sonucunda gergeklesmektedir.

Yapay organik maddeler ugucu ve ugucu olmayan yapay organikler seklinde iki kisma
ayrilmaktadir. Ugucu olan yapay organik maddelerin mikoorganizmalar tarafindan
parcalanmas1 ve bu maddelerin toprak tarafindan tutulmasi oldukga zordur. Sizint1 suyunda en
¢ok bulunan ugucu organiklerden bazilari; vinilkloriir, trikloroetilen ve de tetrakloroetilendir

(Lee vd., 1981).

Insan faaliyetleri sonucu olusan sizint1 sularinda da askidaki maddelere tutulu halde bulunan
ve ugucu olmayan organik maddeler bulunmaktadir. Insektisit, herbisit ve fungusit gibi
pestisitlerin  kullanilmasi bu maddelerin olugsmasina sebep olmaktadir. Endrin,
pentaklorofenol, lindane ve toxaphene sizinti suyunda bulunanlarin en Onemlileridir
(Hallbourg vd., 1992).

Sizint1 suyunda bulunan inorganik maddeler makro ve mikro olarak iki gruba ayrilmaktatir.
Makro inorganik maddeler (SO4'2, PO4'3, ve NH4+) atiklardaki topragin, tuzlarin ¢éziinmesi ve
organiklerin mineralizasyonu sonucu olusurlar (Tor, 2000). Makro inorganik maddelerden
amonyum oldukga kararsiz bir yapiya sahiptir. Nitrifikasyon olay1 ile once nitrite sonra da
nitrata doniistiiriiliir. Ayrica, tuzlarin ¢ézlinmesi ile sizinti suyuna ¢ok miktarda kloriir ve

stilfat iyonu da gegebilmektedir (Tor, 2000).

2.6. Ulkemizde Sizint1 Sularinin Yonetimi

Tirkiye’de 81 il, 3216 Belediye ve 16 Biiyiiksehir Belediyesi olmasina ragmen giiniimiizde
sadece 16 diizenli depolama tesisi bulunmaktadir. Ankara, Erzurum, Sakarya, Eskisehir ve

Mersin Biiyiiksehir Belediyesi vahsi depolama yapmakta olup, diizenli depolama yapan
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Belediyelerde sizint1 sular1 biiyiik sorunlara sebep olmaktadir. Ulkemizde sizinti sularinin
aritim1 ayni sekilde yapilmakta fakat diizenli depolama sahalarinda dahi tam olarak sizinti
suyu aritimini gergeklestirmek miimkiin olamamaktadir. Ulkemizde kapasite(iki tesis toplam
3600 m3/giin) ve gelismislik bakimmdan 6nde gelen &rnekler olarak Istanbul’da bulunan
Komiirciioda ve Odayeri Diizenli Depolama Sahalari incelenecektir. Cizelge 2-2°de
Komiirciioda ve Odayeri Diizenli Depo Sahasinda olusan sizintt sularinin karakteristik

ozelligi verilmektedir (Ilhan, 2006).

Cizelge 2.2 Kémiirciioda ve Odayeri sizinti sularmin karakteristikleri (ISTAC, 2006)

Parametre(mg/1) Odayeri Komiirciioda
pH 5.6-6,5 7.0
KOI 40000-50000 51060
BOIs 21000-25000 40000
AKM 2630-3930 305
UAKM 1860-2730 125
TCM 17000-21000 35700
TKN 375-410 1900
NH3-N 150-170 1800
Organik Azot 205-260 -
NO3-N - 6.3
NO2-N - -
Toplam Fosfor 5-6 8.8
SOq 495-950 2900
Cr 1.3-2,2 <0.5
Cu 0.5 <0.5
Fe 100-130 11
Cd 0.2 <0.2
Zn 0.7 -
Hg 0.04-0.06 0.01
Pb 0.08 -
Ni 0,9-1,3 0.75
Fenol 67 6.8
Kloriir - 5300
Tuzluluk (%) 21

Istanbul genelinde giinde yaklasik 12 000 ton evsel atik depolama sahalarinda depolanmakta
olup, bu atiklardan meydana gelen sizinti suyu miktar1 ise toplam 3600 m3/giin olarak

belirlenmistir. Odayeri Depolama Sahasinda 2200 ms/gﬁn, Komiirciioda Depolama Sahasinda
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1400 m3/giin sizint1 suyu olusmaktadir. Kemerburgaz ve Sile’de kurulan aritma tesisleri ile

sizint1 suyu 6n arittimdan gegcirilerek desarj edilmektedir [1].
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3. SIZINTI SULARININ ARITILMASI

Yogun ve karmasik yapilariyla bolgeden bolgeye farklilik gostermekte olan sizinti sularinin
kontrolii depolama sahalarinin ¢evre yonetiminde onemli yer tutmaktadir. Diinyanin bir¢ok
yerinde yer alan depolama sahalarinin sizinti sularinin arttmina yonelik ¢alismalar halen

stirmektedir (Mertoglu vd., 2000).

Kompleks igeriginin olmasi nedeniyle sizint1 sularinin aritimi zor ve pahalidir. Sizint1 suyu
icerigine bakildiginda 60000 mg/It’lik bir KOI ile de karsilasilabilmektedir. Boyle bir
attksuyun tek kademede aritilmasi ¢ok giictiir. Ustelik KOI yani sira birgok kirlilik
parametresini yiikksek miktarlarda icermesi aritimini giiclestirdigi gibi bu aritimin yapilmasini

da zorunlu kilmaktadir (ilhan, 2006).

Sizintt  sularmin  aritiminda  fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma metotlar
uygulanabilmektedir. Ozellikle yasl sizint1 sularinda biyolojik olarak pargalanabilir madde az
oldugu icin kimyasal aritimin yapilmast zorunlu olmaktadir. Karakteristiginin stirekli
degismesi sizint1 suyu aritiminda en biiyiik problemi olusturmaktadir. Bir aritma tesisi geng
bir sizint1 suyu Ozelliklerine gore dizayn edilirse birka¢ sene sonra problemler yasanacak,
degisen sizinti suyu karakteristigine uygun olmayan iinitelerle verim oldukg¢a diisecektir.
Ornegin bir biyolojik aritma tesisi diisiiniiliirse ilerleyen yillarda biyolojik olarak
parcalanabilen organik madde miktarinin diismesi verimi biiylik ol¢iide etkileyeceginden 0
tesise ek olarak kimyasal aritim tesisleri projeye dahil edilecektir. Bu zamandan sonra
kurulmus olan biyolojik aritim {initesi atil bir sekilde dmriinii tamamlayacaktir. Dolayisiyla
sizint1 sular1 i¢in bir aritma tesisi insa ederken ¢ok dikkatli davranip gelecek yillarda
olusabilecek atiksu karekterizasyonu goz Oniine alinarak tasarim yapilmalidir (Goniilli ve

Bastiirk, 1988).

Sizint1 suyunun aritilmasi etkin bir sizint1 suyu yonetiminin en énemli kademesidir. Sizinti
sular1 i¢in aritma yontemi se¢imi basit bir olgu degildir. S1zint1 sularinin aritilmasinda bilinen
biyolojik (aerobik ve anaerobik) veya kimyasal (kimyasal ¢oktiirme, oksitleme, adsorpsiyon,
ters osmoz) aritma yontemleri tek baslarina yeterli olmamaktadir. Desarj limitlerinin
saglanabilmesi i¢in bu proseslerin birkac¢inin ardigik olarak kullanildigi birlesik sistemlere
ithtiya¢ vardir (Kurt, 2000). Aritiminin zor olmasi sizinti sularinin her gegen giin arastirilan
konular arasinda yer almasina neden olmaktadir. Kompleks igerigi nedeniyle farkli
yontemlerin kombinasyonlar1 seklindeki aritimi pahali oldugu i¢in yeni aritim yontemlerine

ihtiyac artmaktadir (ilhan, 2006).
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Sizint1 sularmin aritim metotlar1 genel olarak Sekil 3-1°de (ilhan, 2006) gosterildigi gibi

siiflandirilabilir.
Sizint1 Suyu
‘“:L
Depq I+;1 Antim
Stznf] Suyn
Geri Devri
.. fﬂ- -
Pmlk's’ﬂ//"’ KJ.:I]l‘m‘ﬂ Bl}'oll.‘.rj Fizikokimyvasal 12er
. ‘ At NG or
%+ Membran %+ Kimvasal <+ Aerobik Prifses <+ Eoagiil¥fsyvon | |4 Dogal Ardhm
%+ Dengeleme Olsidasvon o Alctif Camur <+ Hava ile <+ Edklii Su
%+ Perdeleme %+ Kimvasal Prosesi S1yIrma Bitkilen
++ Filtrasyon Coktiirme %+ Nitrifikasyon <+ Adsorpsivon <+ Buharlastirma
4 vb. & vh. *:* Lagiin % vb. % vb.
% vb.

Sekil 3.1 Sizint1 Sularinm Aritim Metotlar1 (Ilhan, 2006)

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

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

S1zint1 suyunun diisiik oranlarda evsel atiksular ile karigtirilarak aritiminin yapilmasi, sizinti
suyu aritma yontemlerinden biri sayilmaktadir. Bu yontemle ilgili olarak literatiirdeki bir
calismada %2-2,5 oraninda bir karistirma yapilarak evsel atiksularla birlikte mezofilik yukari
akislt anaerobik camur yatakli reaktorde aritilabilirlik incelenmistir. Yapilan c¢alismada
sirastyla 0.76 ve 0.52 giin hidrolik alikonma siirelerinde 0.63 ve 2 kg KOI/m® giin organik
yiikleme hizlarinda %58 ile %85 oranlarinda KOI giderimi saglanabilmistir. Ayn1 ¢alismada
0.52 giinliik hidrolik alikonma siiresinde sizint1 suyu hem zayif evsel atiksu ile hem de orta
kuvvette bir evsel atiksu ile karistirilarak aritilmaya calisilmistir. Zayif evsel atiksuyun
arttiminda %64 gibi bir KOI giderim verimi elde edilebilirken orta kuvvetteki evsel atiksuya

karistirilmis sizintt suyu numunesinde ise %86 gibi bir verim elde edilebilmistir (Yangin vd.,
2002).
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3.1. Sizint1 Sularinin Depo Sahasina Geri Devir Ettirilmesi

Bu yontemle, 6zellikle sicak aylarda sizinti suyunu geri devrettirmek suretiyle, hem sizinti
suyunun hacmi azaltilmis olur hem de depo govdesi bir biyoreaktor olarak kullanilmis olur.
Bunun sonucunda da maliyet biiyiik oranda diiser ve sizinti suyu hacminde buharlagsmaya

bagli olarak %50 civarinda azalma meydana gelir (Demir, 2005).

Sizint1 suyu atik sahasi iizerine puskiirtiilerek veya enjeksiyon kuyularma verilerek geri
devrettirilebilir. Bu sayede sizinti suyunun biyolojik olarak ayrigabilen kisminin
stabilizasyonu i¢in gereken siire azalir (15-20 yildan 2-3 yila kadar), biyolojik stabilizasyon
hiz1 ve gaz iiretimi artar. Bu sistemde kontrolsiiz bir anaerobik filtre gorevi géren depo sahasi,
organik ayrismayil hizlandirmak i¢in metanojenik kosullar1 destekler. Depo sahasinin nem
orani kontrol edilerek sizint1 suyunun igerigindeki inhibitor ve inatci bilesenlerin kontrolii
saglanabilir. Bunlarin yani sira depo sahasina asi, niitrient ve tamponlar eklenerek biyolojik
aktivite desteklenebilir. Bdylece depo sahasi biyoreaktdr olarak kullanilmis olur
(Wichitsathian, 2004). Bu yontem, sizint1 suyundaki organik bilesenleri gidermekte etkin,
ancak artan amonyum konsantrasyonunu disiirmede yetersiz olmaktadir (Lee vd., 2002;
Warith vd., 2001).

S1zint1 suyunun geri devrinin avantajlar:

e Sizint1 suyu miktar1 ve sizintt suyunun igerigindeki kirletici konsantrasyonlari
azaltilmasi,

e Depo gazi olusumunun hizlandirilmast,

e Sizint1 suyunun toplanmasi ve aritilmasina yonelik maliyetlerin azaltilmasi,

e Etkili ayrismanin sonucunda atiklarin daha fazla sikismasinin saglanmasi,

e Depo sahasindaki ¢cokmelerin daha hizli gergeklesmesi,

e Depolama isleminin tamamlanmasindan sonraki izleme siiresinin ve maliyetinin

azaltilmasi,
seklinde siralanabilir (Bilgili, 2005).

Sizint1 suyunun geri devrettirilmesinin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlarin en 6nemlisi geri
devir sonucunda yine bir sizintt suyu olusmasidir. Bu olusan sizinti suyu da igerigi
bakimindan genellikle dogrudan desarj edilemeyecektir. Dezavantajlara ragmen, sizinti
sularinin geri devrettirilerek aritilmasia yonelik yapilan pilot ve arazi dlgekli uygulamalar
basartyla sonuclanmistir. Bu yontemin uygulandigi alanlardaki tipik sizinti suyu ¢ikis

degerleri, 30-350 mg BOI/L, 70-500 mg KOI/L, 4-40 mg Fe/L ve ¢inko <1 mg Zn/L
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seklindedir (Kanat ve Demir, 1997).

3.2. Biyolojik Aritma Yontemleri

Sizint1 sulari, heniiz stabil olmamis atiklardan olustugu igin, ¢oziinmiis organik madde
konsantrasyonu olduk¢a yiiksektir. Buna bagli olarak aritmada biyolojik islemlerin
uygulanmasi daha etkilidir. Prosesin aerobik ya da anaerobik olarak isletilmesi ise atiksuyun
kuvvetliligine baghdir. Aerobik proseslerde mikroorganizmalar enzimler araciligiyla elektron
alict olarak oksijeni kullanarak enerji iiretirler. Anaerobik proseslerde ise elektron alicisi
olarak karbondioksit, nitrat ve siilfat gibi inorganik maddeler kullanilir (EPA, 2000). Organik
ve bazi inorganik maddeler, mikroorganizmalar tarafindan yeni hiicre sentezi veya enerji
kazanimi amaciyla kullanilarak nihai tirlinlere doniistiiriiliirler. Biyolojik aritma verimi, s1zint1
suyunun biyolojik olarak pargalanabilen fraksiyonuna baghdir. Aerobik ve anaerobik
sistemler, giivenilir, basit ve diisiik maliyetli olmalarindan dolay1 yiiksek organik kirlilige

sahip s1zint1 suyu aritiminda yaygin bir kullanima sahiptir (Timur ve Oztiirk, 1999; Inang vd.,

2000; Li vd., 2007).

Sizint1 suyunun biyolojik aritiminda bakilmasi gereken ilk parametre BOI/KOI oramdur.
Sizint1 sulan ilk yillarda ¢ok yiiksek organik kirlilige sahiptir. Depo sahasi stabilize oldukga
yiiksek organik kirlilik oranmi diiser. Buna mukabil inorganik kirlilik uzun zaman yiiksek
oranda kalmaktadir. Bu durum, zamanla sizint1 sularinin KO1/BOI oraninin artmasina neden
olur. Artan KOI/BOI orami, yiiksek KOI, NH3s-N ve agir metal konsantrasyonlar1 sizinti

sularinin biyolojik yontemlerle aritilmasini gili¢lestirmektedir (Goniilli, 1993).

Sizint1 suyunun aritiminda aerobik ve anaerobik yontemlerin her ikisi de belli avantajlara
sahiptir. Hidrolik bekleme siireleri benzer olmasina ragmen, anaerobik aritmada gaz {iretimi
ile ekonomik yonden {istiinliik saglanirken, aerobik aritmada havalandirma icin ek maliyet
gerekmektedir. Buna ragmen, anaerobik aritma daha avantajlidir demek uygun degildir. Tesis
tasarlanmadan once ayr1 bir aritilabilirlik calismasi yapilarak karsilastirma yapilmasi daha
dogru olacaktir. Biyokimyasal aritma olarak ise hem aerobik hem de anaerobik aritma
uygulanabilir. Ancak anaerobik aritma gerek agir metallere olan toleransi gerekse agir
metalleri gidermesi bakimindan biiylik oranda iistiinliik saglamaktadir (Mazlum ve Tokgoz,

1996).

3.2.1. Aerobik Biyolojik Aritim

Sizint1 sularinin igerigindeki en yiiksek kirlilik parametreleri KOI, BOI ve amonyaktir.
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Aerobik aritma yontemleriyle yiiksek oranda biyolojik aritim saglanmaktadir. Nitrifikasyon,
denitrifikasyon prosesleriyle de amonyak giderimi biiyiik 6lgiide saglanir. Aerobik aritma
yontemlerinin baglicalari; aktif ¢amur, havalandirmali lagilinler, damlatmali filtreler ve
biyodisklerdir. Akiskan yatakli reaktorler ile membran biyoreaktorler de aerobik biyolojik

aritim kademesindedirler.

Aktif ¢camur yonteminde ¢amur yasinin 10 giinden az olmasi durumunda ¢ikis suyunda
amonyak konsantrasyonu 10mg/L’nin altinda ¢ikmaktadir. Baglangi¢ konsantrasyonun 2000-
3000mg/L oldugu goz oniinde bulunduruldugunda bu ¢ikis degeri aritimin verimli bir sekilde

gerceklestigini gostermektedir (Yilmaz vd., 2001).

Aktif ¢amur sistemlerinde elektron vericisi olarak kullanilan organik karbon, oksijen ve
niitrientler varliginda mikroorganizmalar tarafindan CO2 ve H20 gibi nihai {riinlere ve yeni
biokiitleye doniislir. Aktif ¢amur sistemleri sizintt suyu aritiminda amonyum azotunu
gidermede yetersiz oldugundan, aktif ¢camur havuzlari genellikle nitrifikasyon-denitrifikasyon
proseslerini de kapsayacak sekilde tasarlanir (EPA, 2000).

Sizint1 suyu aritiminda aktif ¢camur sistemleri yaygin bir kullanima sahiptir (Andres vd.,
2004). Bu yontemle BOI ve KOI giderim verimi %90-97, metal giderme verimi %80-99
araligindadir. Bu sistemler icin elde edilen en uygun aktif biokiitle (UKM) konsantrasyonu
5000-10000 mg/L, substrat /mikroorganizma (F/M) orant 0,02-0,06 giin, hidrolik bekleme
zamani 1-10 giin, camur bekleme zamani 15- 60 giin, besi maddesi ihtiyact BOI: N: P

100:3,2: 0,5°dir (Tiiylioglu, 2001).

S1zint1 sulariin aritiminda amonyak giderimi 6nemli bir sorundur. Bunun i¢in kullanilan en
yaygin yontem amonyak siyirmadir. Ancak bu yontem, pH ayarlama ve havalandirmadan
dolay1 maliyeti artirmaktadir. Alternatif olarak nitrifikasyon-denitrifikasyon islemi
diistintilebilir. Yalniz aerobik biyolojik sistemlerde de havalandirmadan kaynaklanan bir ek
maliyet olusmakta ve bu, sistemin dezavantaji olmaktadir. Bununla birlikte sizint1 suyunun
icerigi nedeniyle aerobik sistemlerde genellikle camur kabarmasi problemi goriilmekte ve

yine ayni nedenden 6tlirli camuru sartlandirmak da oldukc¢a zor olmaktadir.

Sizint1 sular1 igeriginde biiyiik oranda agir metal bulundurmaktadir. Agir metaller gerek dis
diinyada gerekse biyolojik aritimi yapan mikroorganizmalar iizerinde toksik etki yapmaktadir.
Literatiir incelendiginde aerobik biyolojik sistemlerle agir metallerin kismen giderildigi
goriilmektedir. Fe, Cd ve Mn daha fazla; Cr, Pb ve Ni daha az giderilmektedir. Anaerobik
aritma ile %90 oraninda Zn, Cr, ve Fe giderimi; %50-90 araliginda ise Cu, Pb, Cd ve Ni
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giderimi saglanmaktadir (Kanat ve Demir, 1997).

Sonu¢ olarak, 5 yildan daha az yashh sizinti sularinda, bozunabilir organik madde
konsantrasyonu yliksek oldugundan, bu tip sizint1 sularinin aerobik aritimi miimkiindiir.
Ancak aritma esnasinda ortama N ve P gibi besi elementlerinin eklenmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte ortamdaki agir metaller inhibisyona neden olmaktadirlar (Gonillii vd.,

1986).

3.2.2. Anaerobik Biyolojik Aritim

Biyolojik islemler vasitasiyla oksijenin bulunmadigi ortamlarda biyolojik olarak ayrisabilen
organik maddelerin, CH4, CO, ve NHj gibi inorganik son iiriinlere doniistiiriilmesi islemine

anaerobik aritma denir. Bu islem 4 kademede gerceklesir. Bunlar sirasiyla;

Hidroliz: Hidroliz safhasinda yaglar, proteinler ve karbonhidratlar gibi kompleks organik
bilesikler mikroorganizmalar tarafindan salgilanan amilazlarla (hiicre dis1 enzimlerle) seker,
aminoasit ve uzun zincirli yag asitlerine doniismektedir. Hidroliz yavas bir kademedir.
Protein, nisasta, sakkaroz, glikojen ve karbonhidratlar gibi ¢6ziinebilir bilesiklerin, seliiloz
gibi ¢oziinmeyen bilesiklere gore hidrolize olmalar1 daha kolaydir. Organik maddelerin kararl
hale gecebilmesi icin, aritmada hidroliz kademesinin basarili bir sekilde ger¢eklesmesi

gerekmektedir.

Asit Olusumu: Asitojen bakteriler tarafindan karbonhidratlarin ve aminoasitlerin propiyonik,

biitirik ve valerik aside dontistiiriilmesi bu kademede gerceklesmektedir. Asit iiretimi devam
ettigi sirada hidrojen birgok asit olusturan bakterileri inhibe edebilmektedir. Bu nedenle H,
gaz1 asitojen bakteriler i¢in olduk¢a Onemlidir ve bu gazin sistemden giderilmesi
gerekmektedir. Ancak H; gazi enerji kaynagi olarak bazi metanojenik bakteriler tarafindan da

kullanilip CO7’in indirgenmesinde tiiketilmektedir.

Asetat Olusumu: Asit iiretimi sirasinda olusan biitlin ugucu asitler metanojenik bakteriler

tarafindan oksitlenerek asetik asit, CO; ve Hy’ye donlismektedir. Ancak H, gazinin kismi
basincinin diisiik olmast halinde bu doniisiim gerceklesmektedir (Hz nin kismi basinci<10-4

olmali).

Metan Olusumu: Asetat CH, ve COy’e fermente olmaktadir. Bu ve diger safhalarda olusan

iiriinler ise Hy ile birleserek CH,4 ve H,O’yu olustururlar. Anaerobik aritmada iiretilen metanin
yaklasik olarak %28’i H, ve CO;’in; % 72’si ise asetik asidin parcalanmasindan meydana

gelir. pH m 8,4 ten yukar1 ve 6,0’dan asagi olmasi durumunda metan iiretiminde durma
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gerceklestigi i¢in metan bakterileri pH a karsi oldukg¢a hassasiyet gostermektedirler (ilhan,
2006)

Depolama alani igerisinde olusan biyolojik aritmanin devami niteliginde olan bu yontem,
yiiksek miktarlarda organik maddenin giderilmesini sagladigi i¢in sizint1 sularinin aritiminda
en ¢ok karsilagilan yontemdir. Genellikle tek bir {initeden meydan gelmeyen sizinti suyu
aritma tesislerinde sizinti suyunun konsantrasyon degerinin ilgili limit degerlerin altina
indirilmesi bu kademeden sonra cesitli fizikokimyasal {initeler eklenerek yapilmaktadir.
Metanojenik sathadan gelen sizint1 suyunun kanalizasyon sistemlerine desarj edilerek kentsel

atiksu aritma tesislerinde aritilmasi saglanmaktadir (Mazlum ve Tokgdz, 1996).

Anaerobik sistemlerde giderilen organik madde miktar1 aerobik sistemlere gore ¢ok fazla
degildir. %70 verimli KOI giderimi saglanabilmesi i¢in sicakligm 37 civarinda tutulmasi
gerekmektedir. % 90’a varan BOIls giderimi saglanmasi igin ise ¢amur yas1 10 giin olarak
secilmesi gerekmektedir. Bu sistemlerden elde edilen biyogaz onemli bir avantaj olarak
sayilabilmektedir. Gaz iretimi genellikle 0,4-0,6 ms/kgKOIgidemen seviyelerinde
goriilmektedir (Tekin, 2000).

S1zint1 suyunu ardisik kesikli reaktorde aritmay1 hedefleyen bir ¢alismada 2,8 kg TOK/m®, gin
organik yiikleme hizinda, 1,5 giinliik hidrolik alikonma siiresinde %73,9 oraninda bir TOK
giderimi saglanabilmistir 0,561 kg TOK/m®giin organik yiikleme hizinda ve 2 ginlik
hidrolik alikonma siiresinde ise yalnizca %65,3 oraninda bir TOK giderimi saglanabilmistir
(Timur ve Ozturk, 1997). Anaerobik ardisik kesikli reaktdrde sizint1 sularini aritilmaya calisan
baska bir ¢aligmada ise degisik volumetrik (0.4-9.4 KOI/litre.giin)ve spesifik organik yiikleme
(0.17-1.85 g KOI/g UAKM.giin) hizlarina bagli olarak %64-85 oraninda KOI giderimi
saglanabilmistir (Timur ve Ozturk, 1999).

3.3. Si1zint1 Sularinin Membran Sistemleri ile Aritilmasi

Su antiminda yeni teknolojilerden biri olan membran sistemler, etkin verim ve kullanim
alanlarinin fazla olmasi nedeniyle artim diinyasinda yerini hizli bir sekilde almaya
baslamistir. Membran filtrasyonu bir akiskanin yar1 gegirgen bir bariyer (membran) tarafindan
biri daha konsantre (konsentrat, retentat), digeri ise daha seyreltik (filtrat, permeat) olan iki
ayr1 akima ayrilmasi iglemidir. Membranin bir tarafindan diger tarafina dogru akisini saglayan
belli itici kuvvetler (basing farki, konsantrasyon farki, sicaklik farki ve elektriksel potansiyel

fark1) bulunmaktadir.

Membranlarin farkli amagclar i¢in kullanabilmek iizere farkli ¢caplarda bulunabilir olmasi en
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biiyiik avantajlarindan biri olarak diistiniilmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii lizere membranlar

gbzenek caplarina ve uygulanabilir basinca gore 4’e ayrilmaktadirlar.

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

Partibller
Baldteriler

Renk
Sertlik
Pestisidler

Ince kollotdler

Virasler i

Fenk \/(

Jartlik

Peshzmdler (

Tiezlar i"

Su
Gozenek capr 100-1000 nm 10-100 nm 1-10 nm =1 nm
TMP 0.1-4 bar 0.2-10 bar 3-20 bar 10-100 bar

Sekil 3.2 Membran ¢esitleri ve etkili olduklar1 parametreler (Akbas, 2006)
Membran proseslerinin avantajlarinin fazla olmasi, bu proseslerin yaygin olarak kullanilan

aritma yontemlerinin baginda yer almasini saglamaktadir. Bu avantajlar;
e Siirekli kullanilabilir olmasi,
e (Cok az yer ihtiyaci olmasi,
e Modiiler olarak kullanilabilmesi,
e (ok yiiksek konsantrasyonlarda kullanilabilir olmasi,
e insa maliyetinin olmamasi,

e Maliyetinin giderek azalmasi seklinde siralanabilmektedir (Goniilli, 2004)

3.4. Sizint1 Sularmnin Kimyasal Yontemlerle Aritilmasi

Kimyasal oksidasyon, sizinti sularmin aritmasinda uygulanan ¢esitli kimyasal aritma
yontemlerinden en ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan aritma metotlarinda biridir.
Genellikle farkli oksidantlar kullanilsa da proses aymi sekilde islemektedir. H,O, ve O3
proseste kullanilan oksidantlardan bazilaridir. Bu giiclii oksidantlar sayesinde 6zellikle suda
bulunan organik kirlilik biiyiik 6l¢iide giderilebilmektedir. Ozellikle hidrojen peroksit ile
yapilmis bir arastirma incelendiinde %75 oraminda bir KOI giderimi saglandig
goriilmektedir (Kurt, 2000). Yaygin olarak kullanilmasmin yani sira bu prosesten yiiksek

verim elde edilmesi en biiylik avantajlarindan sayilmaktadir. Bununla beraber kimyasal ¢amur
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olusumu ve eklenen kimyasallarin maliyetlerinin  fazla olmasi ise yontemin

dezavantajlarininda oldugunu gostermektedir.

3.5. Sizint1 Sulariin Fizikokimyasal Yontemlerle Aritilmasi

3.5.1. Amonyak Siyirma

Ozellikle yiiksek amonyak igerigini azaltmak amaciyla kullanilan amonyak siyirma
yonteminde temel prensip, sizinti suyunun pH’nin yiikseltilmesiyle su igerisinde bulunan
amonyumun amonyak formuna doniismesini saglamaktir. Bu sayede de ucucu 6zelligi yiiksek
olan amonyak ugurulmak vasitasiyla sizint1 suyundan giderilmesi ger¢eklesmektedir. Yiiksek
pH’a ¢ikarma ve daha sonra ¢ikis suyunun nétralize edilmesini saglamak baslica problem
olusturmakta, ayrica havalandirmada da ek bir maliyetin olusumu bu yontemin dezavantajli
oldugunu gosterse de etkin bir giderim verimi gergeklestirmesi siklikla kullanilan

yontemlerden biri olmasini saglamaktadir.

Cesitli fizikokimyasal aritma metotlarindan havayla amonyak siyirma, sizint1 suyundan azot
giderme prosesi i¢in iyi sonu¢ vermektedir. Sizinti suyundaki ugucu amonyak gazinin
giderilmesi i¢in hava kullanilmas1 yontemi bir kiitle transfer prosesidir. Styirma yonteminden
once amonyum yliksek ¢oziiniirliikte bulunmakta ve sivi fazdan ayrilmasi icin serbest
amonyak gaz1 molekiillerine c¢evrilmesi gerekmektedir. Ayrica sizinti suyunun pH degeri
10’dan yiiksek olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu proses bir lagiinde veya bu amag ig¢in
tasarlanmis daha yiiksek hava/sizinti suyu oranlari saglanan siyirma kulelerinde

gerceklestirilebilir [2].

3.5.2. Pihtilastirma-Yumaklastirma ve Coktiirme

Bircok aritma tesisinde, belirli maddelerin eklenmesi, karistirilmasi ve bekletilmesi seklinde
komple gerceklesen bu olay sonucunda olugsan aritim yaygin olarak kullanilan
yontemlerdendir. FeCl; veya Aly(SO4)3.18H,0 ile koagiilasyon olayir gercgeklestirildikten
sonra Kkaristirma isleminin yardimiyla floklar olusturulur ve son asama olarak bu floklarin
cokmesi saglanir. Genellikle kolay giderilebilen organik maddelerin giderimi igin kolay ve
basit bir yontemdir. Eklenen bilesiklerin ¢ok maliyetli olmamasi avantaji olarak goriilsede
nihai bir aritimin olmamasi, amonyak gibi giderilmesi zor bilesiklerin giderimine katk1
saglamamast ve belli bir kimyasal ¢amur olusturmasi dezavantajlarinin oldugunu da

gostermektedir.
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3.6. Aritma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Sizint1 sular1 ¢ok kompleks yapida atiksular olduklarindan dolayr tek bir yontem ile
aritilmalari neredeyse imkansizdir. Sizinti sularinin aritilmasi esnasinda bir¢ok proses birlikte
uygulanmaktadir. Uygulanacak yontemlerin birbiri ile uyumlu olup olmamasi da genel
manada arittimi etkilemektedir. Bunun i¢in uygulanacak proseslerin calisma prensipleri ve
diger prosesler ile etkilesimi iyi bilinmelidir. Sizint1 suyu aritma tesislerini karsilastirirken

dikkat edilecek hususlar asagida siralanmistir(Oztiirk vd., 2005).
e Sizint1 suyu karakteri,
e Zararlilik potansiyeli,
e Desarj alternatifleri,
e Aritma derecesi,
e Arntilabilirlik ¢alismalart,
e Isletme,

e Maliyet,
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Diger bir calismada cesitli aritma kombinasyonlari ile ne kadar verim elde edildigi

incelenmistir. Bu ¢calismadaki sonuglar Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 Cesitli aritma kombinasyonlarinin ¢esitli parametrelerin giderimindeki etkinligi

(Heyer vd. , 1999)
KOIi (mg/L) NH;-N (mg/L) AOX (mg/L)
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis
Biyolojik + Aktif karbon + Flokiilasyon / Cokeltim + Notralizasyon
1571 76 579 0,09 1,45 0,18
686 51 528 0,7 1,65 0,23
Biyolojik + Uftrafiltrasyon + Aktif karbon
1000-12000 <200 400-800 <10 1-25 0,1-0,7
Biyolojik + Kimyasal Oksidasyon (Ozon - UV)
320-5796 30-137 125-1350 0,4-36,2 - -
Biyolojik + Kimyasal Oksidasyon (Ozon - UV) + Biyolojik
1200-4000 18-150 600-1900 0,1-9 1-3,8 0,04-018
Biyolojik + Kimyasal Oksidasyon (Ozon - UV) + Biyolojik + Aktif karbon
7,58-1332 1-85 375-885 0,1-0,6 0,85-2,1 017-043
Ters Osmoz
4124 20 577 8 - -
1550 68 750 7 1,4 <0,01
Ters Osmoz + Ters Osmoz
1590-2980 4-25 900-1800 4,4-8,8 15-19 0,002-0,02
Biyolojik + Ters Osmoz
446-872 53-27 80-396 0,03-10,1 04-14 <0,01-0,05
Biyolojik + Ters Osmoz + Ters Osmoz
1366 - 3010 <2 130 -854 6,3 1,09 -2,24 0,045

Yukaridaki sonuglar incelendiginde ¢esitli kombinasyonlarin ne derece etkili olduklari agik¢a

gorlliiyor. Membran proseslerin verimi iist diizey olmasina ragmen ekonomik agidan daha

avantajli olmalar1 sebebiyle biyolojik aritim ¢ok daha fazla kullanilmaktadir. Ozellikle ters

osmozun kullanildig: bir aritma kombinasyonunda Cizelge 3-2’de de goriilecegi iizere KOI

deger 2 mg/l mertebelerine kadar indirgenebilmistir (ilhan, 2006).
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3.7. Istanbul’da S1izint1 Suyunun Aritilmasina Bir Ornek

Avrupa’nin en biiyiik ¢6p suyu aritma tesisinde hergiin yiiksek kirlilik ytikii tasiyan 3.000 m?®

Cop Si1zint1 Suyu Membran Biyoreaktor + Nanofiltrasyon teknolojisiyle aritilmaktadir.

Yiiksek miktarda KOI, BOI, AKM, Azot, Sertlik igeren sizint1 sularmin aritimi igin, Odayeri
ve Komiirciioda'da Aritma Tesisleri insa edilmistir. Aritma tesislerinde, son yillarda su

aritiminda yaygin olarak kullanilmaya baslanan membran teknolojisi kullanilmistir.

Nihai Aritma Tesisleri On Coktiirme, Membran Biyoreaktor (Nitrifikasyon-Denitrifikasyon-
UF Membranlar1), Nanofiltrasyon Unitesi ve Camur Susuzlastirma Unitelerinden

olusmaktadir.

Sizint1 suyu ilk olarak 6n ¢oktlirmeye tabi tutulmakta, sonrasinda biyolojik aritim i¢in
Biyoreaktdr Unitesine iletilmektedir. Biyoreaktdr Unitesinde KOI, BOI ve Azotlu Bilesiklerin
giderimi gerceklesmektedir. Sizinti suyu biyolojik aritimdan sonra, biyoreaktoriin digina
yerlestirilmis Ultrafiltrasyon Membran Sistemine iletilmektedir. Camur ayrisimi sonrasinda
sizint1 suyu, Nanofiltrasyon membranlarina iletilmektedir. Nanofiltrasyon membranlarinda,
geriye kalan KOI nin biiyiik bir kismi, organik mikro kirleticiler, agir metaller ve diger

bilesikler (humik asitler, renk) giderilmektedir.

Tesisler, Odayeri Diizenli Depolama Sahasinda kanala desarj, Komiirciioda Diizenli

Depolama Sahasinda dere desarj standartlarina uygun olarak dizayn edilmistir (ISTAC, 2010).
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4. SIZINTI SULARININ ELEKTROKOAGULASYON YONTEMIiYLE
ARITILMASI

Giliniimiizde artik elektrokimyasal yontemlerin kullanimi yaygilasmistir. Bu yontemlerden
en cok karsimiza c¢ikan proses ise elektrokoagiilasyon prosesidir. Elektrokoagiilasyon
esnasinda diger bir proses olan elektroflotasyon, elektrokoagiilasyon uygulamasinin dogal

sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede verimli bir proses ortaya ¢ikmaktadir.

Bir elektrokimyasal proseste en 6nemli sartlardan biri elektrot cinsidir. Elektrokoagiilasyonda
yaygin olarak aliiminyum (AlI") ve demir (Fe*®, Fe'®) elektrotlar kullanilmaktadir. Bu
elektrotlarin prosesin isletme asamasinda suyla reaksiyona girerek Al(OH)s;, Fe(OH), ve
Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusacaktir. Sistemde arittm bundan sonra Dbaslar.
Adsorpsiyon kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki degisik Kirletici
parametreleri adsorbe ederek ¢okme yoluyla sudan uzaklastirma prensibine dayanan bu aritim
metodu glinlimiizde bir¢ok yerde kullanim alani bulmustur. Bu islem esnasinda elektrotlarda
olusan elektrokimyasal islemler sonucu sudan ¢ok kii¢iik gaz kabarciklari ¢ikmaya baslar. Bu
gaz kabarciklarinin da elektroflotasyonun temelinin olusturdugunu diisiiniirsek baz1
kirleticilerde elektrokoagiilasyon esnasinda elektroflotasyon yontemiyle sudan uzaklastirilir.
Bagka bir deyisle ortak olarak olusan bu reaksiyon toplulugu neticesinde sizint1 suyunda
kirletici konsantrasyonu ve kirletici parametrelerine bagli olarak yiiksek bir giderim verimi

elde edilebilmektedir (ilhan, 2006).

Elektrokoagiilasyonda genellikle 3 temel islem s6z konusudur.
e Elektrotlarin yiizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar
e Sivi fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarin) olusumu

e (ozinebilir ya da koloidal Kirleticilerin adsorpsiyonla, koagiilantla, sedimantasyonla

veya flotasyonla giderilmesi(Mollah vd., 2001).

Elektrokoagiilasyon prosesinin genel isleyisini koagiilasyon, adsorbsiyon, absorbsiyon,

¢oktiirme ve flotasyon yontemleri olusturmaktadir (Ihara vd., 2004).

Elektrokoagiilasyonla emiilsifiye maddeler, askida kat1 maddeler ve koloidal maddeler kararl
hale getirilir. Bu yiizden elektriksel uygulamalarda elektrotlarla partikiiller uygun sekilde
temas ettirildiginde partikiiller notralize olur ve farkli partikiiller kombine olarak genis bir

flok olusturur.

Reaksiyonlar soyledir,
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Aliiminyum Anot i¢in; Al > AI® +3e (4.2)
Alkali Sartlarda; AI** +30H~ — AI(OH), 4.2)
Asidik Sartlarda; Al** +3H,0 — AI(OH), +3H* (4.3)
Demir Anot igin; Fe » Fe® +2e” (4.4
Alkali Sartlarda; Fe** +20H™ — Fe(OH), (4.5)
Asidik Sartlarda; 4Fe” +0, +2H,0 — 4Fe* +40H " (4.6)
Katottaki Genel reaksiyon; 2H,0+2e > H, +20H" 4.7)

Elektrokoagiilasyon prosesi yiiksek oranda sulu ortamin kimyasina, 6zellikle iletkenligine
baglidir. Ayrica pH, partikiil biiytlikliigii, ortamin kimyas: da 6nemli parametreler arasindadir
(Mollah vd., 2001). Bununla birlikte elektrot tipi, reaksiyon siiresi, etkin elektrot yilizey alani
gibi parametrelerde goz ard1 edilmemelidir (ilhan, 2006).

Eger anodun yeteri kadar yiiksek potansiyeli varsa, atiksuda bulunan klor iyonlar1 veya
organik bilesiklerin direkt oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlar da(8, 9, 10) olusabilir(Panizza
ve Cerisola, 2003).

2ClI~ —>Cl, +2e" (4.8)
Cl,+H,0 - HOCI+H* +CI (4.9)
HOCI — H* +0CI" (4.10)

Burada gergeklesen oksidasyon su igerisinde kloriiriin klora doniiserek hipoklorit formuna
gegmesiyle gerceklesir ki amonyak giderimi biiyiik olgiide bu sekilde gerceklesir(Cossu vd.,
1998).

Konvansiyonel koagiilasyona gore elektrokoagiilasyonun birgok avantaji vardir(Alinsafi vd.,

2005).

e Elektrokoagiilasyon kii¢iik kolloidal partikiillerin kararli hale getirilip giderilmesinde

konvansiyonel koagiilasyona oranla daha etkilidir.

e Elektrokoagiilasyonda daha az ve daha kararli gamur olusuyor.
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e Elektrokoagiilasyon ekipmanlarmin kullanimi1 ve isletmesi kolaydir.

e Elektrokoagiilasyonda kimyasal eklemeye gerek yoktur. Bu yiizden isletme ve bakimi

kolaydir (ilhan, 2006)

Elektrokoagiilasyonun yaygin olarak kullanildigi diger yerler agir metal ve boya ilaci giderimi
prosesleridir. Bu proseslerde ¢ikis suyundaki nitrat miktar1 6nemli 6lgiide azaltilabiliyor.
Bundan dolay1 elektrokoagiilasyon nitrat giderim metodu olarak degerlendirilebilir.
Literatiirde renk giderimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada tekstil atiksuyu ile 100A/m? akim
yogunlugunda 15 dakikalik bir reaksiyon siiresi sonunda %99.9 oraninda bir renk giderimi
elde edilebilmistir(Kobya vd., 2006).

Elektrokoagiilasyonun diger aritim yontemlerine oranla bazi 6nemli avantajlar1 vardir. Bunlar

genel olarak soyledir(Mollah vd., 2001);

Avantajlari:

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

sunar.

2. Atik sularin elektrokoagiilasyon metoduyla aritilmasiyla renk ve koku giderim iyi

derecede saglanir.

3. Elektrokoagiilasyonun flok formlar1 kimyasal floklara benzemesine ragmen
elektrokoagiilasyon floklar1 daha biiyiik olur ve daha kararlidir. Ayrica filtrasyonla da
daha kolay ayrisabilirler.

4. Elektrokoagiilasyon sonucu olusan camur formu c¢ogunlukla metal hidroksitler

seklindedir.

5. Elektrokoagiilasyon sonucu olusan toplam ¢oziinmiis katilarin i¢erigi kimyasal aritima
oranla daha disiiktiir. Eger bir su yeniden kullanilacaksa toplam ¢dziinmiis katinin az

olmas1 maliyetin daha az olmas1 yoniinden iyidir.

6. Bircok kontaminanti bir arada giderir. Yani alternatif proseslerde belli kontaminantlari
gidermede birkag proses artarda kullanmilir. Ancak elektrokoagiilasyon bu

kontaminantlari tek bir prosesle giderebilmektedir.

7. Elektrokoagiilasyon prosesi kiiciik kolloidal partikiillerin {izerinde kimyasal aritima

oranla daha verimlidir.

8. Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal madde kullanilmazken, notralizasyon esasina
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gore coktiiriliir. Yiksek kirletici konsantrasyonlarin da eklemesi yapilabilir.

9. Gaz kabarciklar1 elektroliz ~ siiresince kirleticileri tasiyarak daha  kiiciik

konsantrasyonlari bile flotasyon seklinde giderebilir.
10. Elektrokoagiilasyon prosesi diisiik bir bakim maliyeti ve is giicii gerektirir.

11. Diisiik bir enerji ihtiyacindan dolayr gereken enerji kolayca karsilanabilir.

Dezavantajlari:

1. Elektrot atik su i¢indeki ¢dzlinmiis maddelerin oksidasyonu sonucu oksitlenebilir.

2. Bircok yerde elektrik kullanimi pahalidir (Yalniz kullanilmasi gereken enerji ¢ok
diisiik oldugundan yiiksek bir maliyet olusturmaz).

3. Elektrokoagiilasyon birimindeki verim kayb1 ilk olarak katot formlarinin

oksitlenmesinden kaynaklanir.
4. Atiksudaki siispanse maddelerin yiiksek iletkenlige sahip olmasi istenir.

5. Bazi ¢alismalarda ¢dziinebilir maddeler hidroksit seklinde ¢okerler (ilhan, 2006).

4.1. Sizinti  Sularmin Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Aritilmasinda Ornek

Cahismalar

Daha 6nce yapilan calismalara bakildiginda yiiksek KOI igerigine sahip bir atiksu %10
seyreltildikten sonra isletme sartlar1 pH:6.2 ve akim yogunlugu: 20mA/cm? iken 30 dakikalik
bir aritima tabi tutulmustur. Sonuglara bakildiginda aliiminyum anotlar ile %52’lik bir KOI
giderimi saglanirken demir anot kullanildiginda ise yalmizca %42’lik bir aritim elde edildigi

gorilmiistiir (Inan vd., 2004).

Diger bir ¢aligmada ise yerel atiksularin aritilmasinda elektrokimyasal aritim yontemleri
uygulanmigtir. Elektrot olarak anot igin Ti/Pt, katot i¢in ise paslanmaz g¢elik (304)
kullanilmistir. Calismada olusan reaksiyonlar sonucunda gii¢lii oksidant 6zelliklerine sahip
Klor, Oksijen, Hidroksil radikali vd. kimyasallar olusmustur. Bunun sonucunda ise organik

azot ve fosfor gibi organik kirleticiler ve nutrientler de giderilmistir (Vlyssides vd., 2002).

Sizint1 suyu ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise katot i¢in bakir kullanilirken anot i¢in demir ve
aliiminyum ¢ubuklar kullamlarak KOI giderimleri karsilastirilmistir. Sizint1 sularinda 10 volt
ile 20 dakika siiren bir ¢alismada Fe-Cu elektrot ¢ifti ile %41,8 TOC giderimi saglanirken bu
deger Al-Cu elektrot ¢ifti igin %39,6 mertebelerindedir(Tsai vd., 1997).
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Borlu atiksularin aritimi icin yapilan bir calismada ise 50 dakikalik siire sonunda 30 mA/cm?
akimda bor giderimi %92-96 seviyelerinde bulunmustur. Yapilan optimizasyon islemleri
sonrasinda akim yogunlugu 20mA/cm? secilmis ve 20-30 dakika siire sonunda %90°lik bir bor
giderim verimi elde edilmistir. Bu sartlar i¢in elektrik ihtiyaci ise 2,5-4,5 kw-sa/m3atiksu
olarak belirlenmistir(Sayiner, 2003).

Yapilan bir ¢alismada elektrokoagiilasyon ve elektrooksidasyon proseslerinden olusan debisi
0,3m*h™ olan bir pilot dlgekli sistemde aritma denemeleri yapilmis ve basarili sonuclar elde
edilmistir. Calismada kullanilan elektrotlar Ti ve hidroksil radikali iireten Ti/RuO, — TiO, ve
Pt olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda yiiksek miktarda AKM igeren atiksularin 6n
aritim1 amagli kullanilabilecegi goriilmistiir. Bu ¢alisma sonucunda evsel atiksularda giderim
oranlart sdyledir. TN %73, NH4-N %81, TP %99, KOI %86°dir. Ayrica alg igeren havuz
sularinda yapilan ¢alismada ise giderimler sdyledir; TN % 83, TP %90, BOI %92 ve AKM %

97 oraninda giderilirken klorofil-a’nin tamamu giderilmistir (Feng vd., 2003).

Diger bir arastirmada 500 ml’lik numune hacmi ile Fe ve Al elektrotlar kullanilarak sizinti
suyunun aritilabilirligi karsilagtirllmistir. Caligma sonucunda Fe elektrotlar kullanildiginda %
75 KOI, % 65 TOK, % 95 renk ve %98 krom giderimi saglanmistir. Al elektrotlar
kullanildiginda ise %80’lik bir KOI giderimi elde edilirken, % 70 TOK, % 97 renk ve % 90
krom giderimi elde edilmistir. Bu sonuglar sizinti suyu aritiminda elektrokoagiilasyon
yonteminin uygulanabilecegini ve aliminyum elektrotlarin sizinti suyu i¢in daha verimli

sonuglar verdigini ortaya koymaktadir (Oztiirk vd., 2005).

Diger bir calismada battaniye iireten bir endiistrinin atiksuyunun aritilmasi i¢in gesitli isletme
sartlar1 incelenmistir. Calismanin sonunda yapilan optimizasyon sonucunda 60-80A/m? lik bir
akim yogunlugu ve 5 dk siirede %75’lik bir KOI giderimi ve %99’luk bir renk giderimi
saglanabilmistir(Daneshvar vd., 2006).

Yapilan bir arastirmada yagh atiksularin elektrokoagiilasyon ile aritimi incelenmistir. Yapilan
optimizasyon calismalar1 neticesinde isletme sartlari icin uygun degerler akim yogunlugu i¢in
10-14 A/m? siire icin ise 30 dakika olarak elde edilmistir. Yapilan ¢alismada ayrica pH 3-10
arasindaki degerlerde aritim verimi i¢in herhangi bir fark goriilmemistir. Optimum isletme
sartlarinda yapilan calismalarda %95 oraninda bir yag giderimi ve %75 oraminda KOI
giderimi elde edilmistir (Xu ve Zhu, 2004).
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5. DENEYSEL ARASTIRMA

5.1. Materyal ve Metotlar

Sizint1 suyu ile yapilacak ¢aligma nedeniyle oncelikle sizint1 suyu temini ile ilgili konularin
acikliga kavusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla Istanbul icerisinde sizint1 suyu
almabilecek kurum olan ISTAC A.S. ile iletisim kurulmustur. ISTAC A.S. ile yapilan
goriismeler neticesinde diizenli olarak sizinti suyunun temini konusunda mutabakata
varilmustir. ilk olarak, Odayeri Diizenli Depolama Sahasi ziyaret edilmis ve sizint1 sulari
olugsma alan ve noktalar1 yerinde incelenmistir. Temsil edici numunelerin alinacagi drenaj
borular1 isaretlenmis ve kaydedilmistir. Bu inceleme ve degerlendirme sonrasinda 80 L s1zint1
suyu alinmis, ayni noktalardan her ay yeni sizint1 suyunun temini saglanmistir. Temin edilen

sizint1 sulari laboratuarda +4°C’deki sogutmali odada saklanmustir.

Bu c¢alisma kapsaminda sizinti sularmin temin edilmesi ile birlikte Kkarekterizasyon
caligmalarina baglanmistir. Farkli zaman dilimlerinde yapilmis olan karekterizasyon verileri

benzerlik gostermektedir. Cizelge 5.1°de elde edilen karekterizasyon degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.1 Bu ¢alismada kullanilan sizint1 suyuna ait karekterizasyon

Parametre Birim Deger
Kimyasal Oksijen Thtiyaci mg/L 9800
Toplam Organik Karbon mg/L 3530
Toplam Azot mg/L 4970
Toplam Kjeldahl Azotu mg/L 4830
Amonyak Azotu mg/L 3710
Toplam Fosfor mg/L 41
Ortofosfat mg/L 23
Askida Kat1 Madde mg/L 650
pH - 8,05
Tletkenlik mS/cm 39,80




Mevcut sizint1 suyunun karekterizasyonu sonrasinda literatiirdeki diger sizinti sulart ile iligkisi
arastirilmistir. Ciinki bilindigi lizere kat1 atik tipi farkli olmasi nedeniyle elde edilen degerler
literatiirdeki degerlerden farkli ¢ikabilmektedir. Nitekim elde edilen sonuglar 6zellikle azotlu

bilesikler kapsaminda, literatiir verilerinden yiiksek ¢ikmistir.

Nihai aritim 6ncesinde bir 6n aritimin uygulanmasi, bir sonraki kademede son uygulanacak
olana prosesin daha verimli ¢alismasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Gerek nihai aritim
prosesine zarar vermemesi ve gerekse verimine katkida bulunmasi agisindan 6n aritim
alternatifinin se¢imi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amagla bu ¢alismada elektrodiyaliz 6ncesi
Oon aritim olarak elektrokoagiilasyon prosesi lizerinde durulmus ve benzer parametreler

tizerinde elektrokoagiilasyon i¢in uygun ¢alisma kosullari belirlenmistir. Yapilacak ¢alismaya
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ait genel akis diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

A 4

Elektrokoagtilasyon

On
Aritim
Yapilmig
Sizint
Suyu

Su (A)

Artilmig Sizinti Suyu

;e - ~
/ \
i '
'

Biyolojik
Aritim
veya ileri
Oksidasyon

Asit Baz
Guc
Kaynagi
33 7
Ano ~HE — Katot
-an =
> _
35: I
n < ... —|p Katy
CER Unitesi _1
N
Iy k 7'y
Anyon Katyon
Secici Secici
Membran  mMembran

Su (K)

Sekil 5.1 Yapilacak ¢alismanin genel akim semasi
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Sizint1 suyu temini sonrasinda nihai aritim O6ncesi uygulanacak olan 6n aritim yontemleri
lizerinde degerlendirmeler yapilmustir. ki agidan bakilarak (nihai aritim igin uygun atiksu
iiretebilecek bir on artim ve kolay uygulanabilen ekonomik bir aritim) uygun aritma
yontemleri lizerinde durulmustur. Tiim bu yontemlere iligkin genel bilgiler ve yontemlerin
uygulandig1 6n aritim faaliyetleri sonucu elde edilen veriler sonrasinda elektrokoagiilasyon

yonteminin uygulanmasina karar verilmistir.

Elektrodiyaliz 6ncesinde uygulanmasi planlanan yontem elektroagiilasyondur (EK). Diger
acidan bakildiginda EK prosesinin temelinde; akim yogunlugu, pH ve reaksiyon siiresi en
Oonemli isletme parametreleri olarak goze carpmaktadir. Bu ¢alismada EK igin 2 farkli akim
yogunlugu, 2 farkli pH ve 4 farkl siire ile ¢alisilmistir. Segilen akim yogunluklar1 20 mA/cm? ve
30 mA/cm?; pH degerleri 6.0 ve 8.05; siireler ise 15 dk, 30 dk, 45 dk ve 60 dk olarak secilmistir.
Calisma 250 ml numuneler ile yapilmistir. Elektrokoagiilasyona ait sematik gosterim Sekil 5.2°de
verilmistir. Alinan numunelerin pH degerleri ayarlandiktan sonra ¢aligma kaplarina alinmistir.
Deneyde karsilikli yerlestirilmis olarak 2 adet 5 cm x 20 cm aliiminyum plaka kullanilmstir.
Yaygin olarak kullanilan elektrot tipleri demir ve aliiminyum olmasina karsin sizint1 sularinin
elektroakoagiilasyonun da aliiminyum elektrotlarinin demir elektroda oranla bariz bir
{istiinliigii oldugu 2008 yilinda sonu¢ raporu teslim edilen 106Y083 nolu TUBITAK
projesinde agikg¢a belirtilmistir. Calismada plakalarin suya temas eden kisimlar1 hesaplanmus,
buradan hareketle gerekli akim miktar1 hesaplanmistir. Bu islemlerden sonra akimlar verilerek
belirtilen siirelerde calisilmistir. Aritim sonrast numuneler ¢oktiirmeye birakilmistir. Coktiirmenin
akabinde duru fazlardan numuneler alinarak asagida belirtilen parametrelerin sonuglari

incelenmistir. On ¢alismaya iliskin isletme sartlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Segilen 6n aritim yontemi olan EK prosesinin optimizasyonuna iliskin ilk adim ise isletme
sartlarinin se¢imi olmustur. En yaygin kullanilan isletme sartlar1 olan akim yogunlugu,
baslangic pH degeri ve reaksiyon siiresi iizerinde optimizasyon calismalar1 yapilmistir.
Calisma sartlar1 belirlenirken ‘MiniTab 15° adl istatistik programi kullanilmistir. Cizelge
5.11 ve 5.12°de optimizasyona iligkin caligma sartlar1 verilmistir. Bu ¢alisma setine iliskin
optimizasyon c¢alismalar1 yapilarak her tirlii isletme sartlarina karsilik elde edilebilecek
kirletici verimleri belirlenmistir. Optimizasyon yapilirken sonuglar ‘Statgraphics’ adli
istatistik programi kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak her ii¢

parametredeki degisimlere bagl verim grafikleri olusturulmustur.
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DC Glui¢ Kaynagi

Sekil 5.2 Elektrokoagiilasyon prosesinin sematik gosterimi

Cizelge 5.2 EK ile s1zint1 suyunun 6n aritimina iligkin 6n ¢aligmalar

Calisma No Baslangi¢ pH Akim Yogunlugu (mA/cm?) Reaksiyon Siiresi (Dak.)
1 8.05 20 15
2 8.05 20 30
3 8.05 20 45
4 8.05 20 60
5 8.05 30 15
6 8.05 30 30
7 8.05 30 45
8 8.05 30 60
9 6.0 30 15
10 6.0 30 30
11 6.0 30 45
12 6.0 30 60
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Cizelge 5.2°de de goriildiigii lizere her 3 isletme sart1 icin de en yogun kullanilan isletme
sartlar1 secilmigtir. Bu ¢alismalara iliskin kirletici parametrelerin giderimiyle ilgili genel

sonuglar agsagida maddeler halinde incelenmistir.
5.2. Deneysel Calismalar ve Sonuglari

5.2.1. KOI Giderimi

KOI gerek sizint1 suyu ve gerekse bir ¢ok atiksu i¢in en 6nemli kirletici parametre olarak
kabul edilmektedir. Organik kirliligin yan1 sira nihai aritim prosesleri (membran teknolojileri)
ile arittmi1 gii¢ olan bir kirletici tiiriidiir. Bu nedenle KOI giderimi, uygulanacak nihai aritim
oncesi yapilacak aritim prosesinin se¢iminde biiylik 6nem tagimaktadir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 5.3’te verilmektedir.

Cizelge 5.3 On Aritim galigmalarina iliskin EK ile elde edilen KOI giderim verimleri

Calisma Baslangi¢ pH Akim Yogunlugu Reaksiyon Siiresi KOI Giderimi
No (mA/cm?) (Dak.) (%)
1 8.05 20 15 13,9
2 8.05 20 30 38,0
3 8.05 20 45 45,1
4 8.05 20 60 60,5
5 8.05 30 15 27,0
6 8.05 30 30 38,4
7 8.05 30 45 42,8
8 8.05 30 60 55,9
9 6.0 30 15 33,0
10 6.0 30 30 443
11 6.0 30 45 455
12 6.0 30 60 62,8
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Yukaridaki tabloya iliskin verilerin grafiksel gosterimi ise Sekil 5.3’te verilmistir.

KOI Giderimi
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Sekil 5.3 On Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen KOI giderim verimleri
Sekil 5.3’te goriildiigii lizere bu sartlar altinda yarim saatlik bir siire i¢in sizint1 suyu gibi
organik kirliligin yiiksek oranda giderimi saglanabilmistir. Partikiiler yapida olmasimin yani
sira organik kirleticilerin EK’nin temel mekanizmasi geregi giderimi miimkiin olabilmektedir.

Bu agidan elde edilen yiiksek giderim verimi tatmin edici diizeydedir.

5.2.2. TOK Giderimi

Organik kirleticilerin KOI’nin yan1 sira temsilini saglayan en énemli parametrelerden biri de
TOK parametresidir. Tiim organik kirleticileri ifade eden ve s1zint1 suyu gibi organik kirletici
orani ¢ok yiiksek olan bir atiksuyun aritilabilirliginin tespiti icin TOK analizi yapilmasi
gerekmektedir. Cizelge 5.4’te ¢alisma sartlarina bagli olarak TOK giderim verimleri ve, Sekil

5.4’te de bu verilerin grafige dokiilmiis hali gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4 On Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen TOK giderim verimleri

Caligsma Baglangi¢ pH | Akim Yogunlugu | Reaksiyon Siiresi | TOK Giderimi
No (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 8.05 20 15 10,3
2 8.05 20 30 33,6
3 8.05 20 45 42,1
4 8.05 20 60 54,2
5 8.05 30 15 23,1
6 8.05 30 30 35,2
7 8.05 30 45 39,6
8 8.05 30 60 51,7
9 6.0 30 15 29,8
10 6.0 30 30 38,9
11 6.0 30 45 41,6
12 6.0 30 60 55,9

Yukaridaki tabloya iliskin verilerin sekille ifadesi de Sekil 4.11°de verilmektedir.

TOK Giderimi
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Sekil 5.4 Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen TOK giderim verimleri
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Cizelge 5.4 ve Sekil 5.4’ten de gorildigi tizere %50°nin {izerinde bir TOK verimi elde

edilirken, sonuclar KOI sonuglariyla da tutarlilik gdstermistir.

5.2.3. TN Giderimi

Sizint1 sular1 i¢in KOI sonrasinda en énemli parametrelerin basinda siiphesiz toplam azot
gelmektedir. Evsel atiksular i¢in yaklasik 50 mg/L, sizinti sulari i¢in ise maksimum 1000
mg/L oldugu literatiirde verilse de lilkemiz atik karakteristiklerine bagli olarak TN degeri
5000-6000 mg/L seviyelerine ulasabilmektedir. Bu acidan bakildiginda TN degerine
bakilmaksizin sizint1 suyuna iliskin aritim yorumunda bulunmak imkansizdir. Cizelge 5.5°te
calisma sartlarina bagli olarak TN giderim verimleri ve, Sekil 5.5’te de bu verilerin grafige

dokiilmiis hali gosterilmektedir.

Cizelge 5.5 On Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen TN giderim verimleri

Calisma Basglangic pH | Akim Yogunlugu | Reaksiyon Siiresi TN Giderimi
No (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 8.05 20 15 20,0
2 8.05 20 30 21,5
3 8.05 20 45 23,9
4 8.05 20 60 25,9
5 8.05 30 15 19,6
6 8.05 30 30 22,5
7 8.05 30 45 26,3
8 8.05 30 60 28,9
9 6.0 30 15 19,1
10 6.0 30 30 18,7
11 6.0 30 45 19,7
12 6.0 30 60 21,6
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Toplam Azot Giderimi
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Sekil 5.5 On Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen TN giderim verimleri
Sekil 5.5’te de goriilecegi gibi yiiksek bir giderim verimi s6z konusudur. Bunun temel nedeni
TN’in ¢ok biiylik bir kismini1 olusturan amonyak azotunun giderimidir. Amonyak azotu
yikksek  pH  degerlerinde gaz  haline ge¢mekte ve  giderimi  kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Nitekim EK prosesiyle de amonyak siyirma prosesine benzer bir
mekanizmayla azotlu bilesiklerin giderimi saglanabilmektedir. Sekilde de orijinal pH igeren
numunelerde daha yiiksek giderim verimi oldugu goriilmektedir. Ayrica EK prosesi siiresince
pH degerinin bazik degerlere dogru yiikseldigi de bilinmektedir. Tiim bu noktalar dikkate
alindiginda yiiksek giderim verimlerine ulasilabilmis ve TN ac¢isindan basarili bir aritim

saglanabilmistir.

5.2.4. TKN Giderimi

TN parametresinin ¢ok yliksek bir kism1 TKN olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zaten TKN ve
TN arasindaki farkin NO2-N ve NO3-N oldugu diisiiniiliirse ve s1zint1 suyunda da NO2-N ve
NO3-N parametrelerinin ¢ok diigiik oldugu goz oniine alindiginda TKN parametresinin 6nemi
de bir kat daha artmaktadir. Cizelge. 5.6’da ¢alisma sartlarina bagli TKN giderim verimleri
ve, Sekil 5.6’da de bu verilerin grafige dokiilmiis hali gosterilmektedir.
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Cizelge 5.6 Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen TKN giderim verimleri

Calisma | Baslangi¢ pH Akim Yogunlugu Reaksiyon Siiresi TKN Giderimi
No (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 8.05 20 15 18,2
2 8.05 20 30 19,7
3 8.05 20 45 23,9
4 8.05 20 60 25,3
5 8.05 30 15 17,5
6 8.05 30 30 20,3
7 8.05 30 45 24,8
8 8.05 30 60 28,3
9 6.0 30 15 17,0
10 6.0 30 30 17,8
11 6.0 30 45 18,7
12 6.0 30 60 25,5
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Sekil 5.6 On Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen TKN giderim verimleri
Elde edilen sonuglar beklenildigi gibi TN degerleriyle paralellik gostermektedir. Aritim
stirelerinin baslangicinda pH degerlerinin yiikseldigi ve siirece bagli bu yiikselisin devam

ettigi diistiniildiigiinde TKN igerisindeki amonyumlarin amonyaga doniistiigii ve amonyaklarin
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da elektrolitik reaksiyonlar neticesinde ag¢ifa ¢ikan H; gaziyla birlikte siyrildig:
goriilmektedir. Bu nedenle orijinal pH’lar daha yiiksek giderim verimi saglamaktadir. Ayrica
30 mA/cm®lik akim yogunlugunun da 20 mA/cm®lik calismadan daha etkin bir elektrolitik
reaksiyon sagladigr ve pH yiikselmesiyle sonuclandigi diisiiniiliirse 45. dakikadan sonra

pH:6.0 lik calisma da veriminin yiikselmesi beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

5.2.5. Amonyak Azotu Giderimi

Amonyak azotu ve TKN arasindaki yakin iligki ¢aligma sonuglarina direkt olarak yansimig
durumdadir. Ayn1 zamanda aradaki parametre tiiriiniin organik azot oldugu diigiiniiliir ve
organik kirleticilerin de bu prosesle etkin bir sekilde giderildigi dikkate alinirsa benzer sekilde
yiiksek giderim verimleri saglanmasi beklenilir. Bunun yani sira TKN’inde biiyiik bir
kismimin amonyak azotu oldugu bilinmektedir. Bu nedenle amonyak azotu gideriminin de
incelenmesi biiyiik nem tasimaktadir. Cizelge 5.7°de ¢alisma sartlarina bagli NH3-N giderim

verimleri ve Sekil 5.7°de de bu veriler grafik olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.7 On Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen NH3-N giderim verimleri

Calisma | Baslangic pH Akim Yogunlugu Reaksiyon Siiresi | NH3-N Giderimi
N (mA/cm?) (Dakika) %)
1 8.05 20 15 15,3
2 8.05 20 30 17,5
3 8.05 20 45 19,8
4 8.05 20 60 24,3
5 8.05 30 15 16,4
6 8.05 30 30 19,6
7 8.05 30 45 25,9
8 8.05 30 60 28,9
9 6.0 30 15 146
10 6.0 30 30 17,5
11 6.0 30 45 18,0
12 6.0 30 60 25,5
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NH,-N Giderimi
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Sekil 5.7 Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen NH3-N giderim verimleri
Cizelge 5.7 ve Sekil 5.7°den de goriilecegi iizere amonyak giderim verimleri benzer sekilde
TKN ve TN giderim verimleriyle paralellik gostermektedir. Nitekim benzer parametreler
olmalar1 bu konuda biiyiikk katki saglamistir. Sonu¢ olarak %30’luk bir giderim verimi
saglanmis olup bunun nedeni EK’nin temel mekanizmasi olan ¢dkelme yoluyla degil de
pH’nin artmasi sonucu amonyagin siyrilmasit yoluyla saglanmigtir. Ayrica yiiksek pH
degerleriyle sizint1 suyu igerisinde bulunan magnezyum ve fosfatlarinda birleserek MAP
prosesi ile bir ¢okelme saglamasi bu giderim verimine katki saglamistir. Sonug olarak her 3

isletme sartinda %80 iizerinde bir giderim verimi saglanabilmistir.

5.2.6. TP Giderimi

Fosforlu bilesikler organik ve azotlu bilesiklerden sonra en yogun karsilasilan Kkirletici
parametrelerden biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu agidan TP ile ilgili olarak EK
prosesinin etkisi incelenmistir. Cizelge 5.8’de ¢aligma sartlarina bagl olarak TP giderim

verimleri ve, Sekil 5.8’de de bu verilerin grafige dokiilmis hali gosterilmektedir.
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Cizelge 5.8 On Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen TP giderim verimleri

Calisma | Baslangi¢ pH Akim Yogunlugu Reaksiyon Siiresi TP Giderimi
No (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 8.05 20 15 83,0
2 8.05 20 30 94,3
3 8.05 20 45 99,2
4 8.05 20 60 99,2
5 8.05 30 15 90,6
6 8.05 30 30 97,0
7 8.05 30 45 97,7
8 8.05 30 60 98,5
9 6.0 30 15 96,2
10 6.0 30 30 98,1
11 6.0 30 45 98,5
12 6.0 30 60 98,5

Toplam Fosfor Giderimi
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Sekil 5.8 Aritim ¢alismalarina iligskin EK ile elde edilen TP giderim verimleri
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Cizelge 5.8 ve Sekil 5.8’den de goriilecegi iizere fosforlu bilesiklerin tamamina yakini
giderilebilmistir. EK prosesi ¢okeltme mekanizmasina dayandigi gibi fosforlu bilesikler de
cokelme mekanizmasiyla kolaylikla giderilebilmektedir. Bu acidan bakildiginda elde edilen

verimlerin %100’e yakin elde edilmesi beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

5.2.7. Ortofosfat Giderimi

TP’nin yami1 sira fosforlu bilesikleri temsil edecek bir diger parametre ortofosfatlardir.
Nitekim biiylik Ol¢lide ortofosfatlar seklinde fosforlu bilesikler bulunmaktadir. Bu agidan
yalnizca tek bir tiir fosforlu bilesikler iizerinde mi yoksa tiim bilesikler iizerinde mi etkin
oldugunu belirlemek agisindan ortofosfat giderimi de incelenmistir. Cizelge 5.9’da calisma
sartlarina bagli ortofosfat giderim verimleri ve, Sekil 5.9’da da bu verilerin grafige dokiilmiis

hali gosterilmektedir.

Cizelge 5.9 Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen PO4-P giderim verimleri

Calisma Baslangi¢c pH Akim Yogunlugu Reaksiyon Siiresi | PQO4-P Giderimi
No (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 8.05 20 15 94,6
2 8.05 20 30 95,3
3 8.05 20 45 95,3
4 8.05 20 60 95,3
5 8.05 30 15 92,3
6 8.05 30 30 94,6
7 8.05 30 45 93,9
8 8.05 30 60 99,0
9 6.0 30 15 95,0
10 6.0 30 30 95,6
11 6.0 30 45 96,3
12 6.0 30 60 96,3




44

Ortofosfat Giderimi
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Sekil 5.9 On Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen PO4-P giderim verimleri
Elde dilen sonuglar incelendiginde TP ile benzer sonuglar elde edilmis olup her 3 ¢alismada
da %95’in iizerinde bir verim elde edilerek fosforlu bilesikler etkin bir bigcimde

aritilabilmistir.

5.2.8. AKM Giderimi

Nihai aritim 6ncesi i¢in yapilmasi planlanan atiksu 6n aritiminin kirletici giderim performansi
icin segilecek kirletici parametrelerden en Onemlisi AKM’dir. AKM igerigi yiiksek bir
atiksuyun nihai aritim prosesiyle (6zellikle membran teknolojileri) aritimi esnasinda tikanma
problemleriyle karsi1 karsiya kalinabilmektedir. Bu agidan bir kirletici parametre olarak
AKM’nin EK prosesiyle giderilebilirligi incelenmistir. Cizelge 5.10°da g¢alisma sartlarina
bagli AKM giderim verimleri ve Sekil 5.10’da de bu verilerin grafige dokiilmiis hali

gosterilmektedir.

Cizelge 5.10 On Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen AKM giderim verimleri

Calisma | Baslangic pH Akim Yogunlugu Reaksiyon Siiresi | AKM Giderimi
No (mA/cm?) (Dakika) )
1 8.05 20 15 19,2
2 8.05 20 30 51,3
3 8.05 20 45 61,8
4 8.05 20 60 82,0
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5 8.05 30 15 36,5
6 8.05 30 30 52,4
7 8.05 30 45 58,7
8 8.05 30 60 76,9
9 6.0 30 15 45,9
10 6.0 30 30 61,3
11 6.0 30 45 63,5
12 6.0 30 60 86,2
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Sekil 5.10 On Aritim ¢alismalarina iliskin EK ile elde edilen AKM giderim verimleri
Elde edilen sonuglar incelendiginde oldukca yiiksek giderim verimleriyle karsilagilmistir. Bu
sonuclar, EK partikiiler kirleticiler lizerindeki etkisi icin beklenen bir durumdur. Aritim
siiresinin ilerlemesiyle birlikte kismen verim diisiisii gozlenmesi, zamanla ortama gecen
koagiilant miktarinin yiikselmesi ve c¢okeleklerin elektrolitik reaksiyonlarla hareketlenip

stipernatant kisma karigmalarindan ileri gelmektedir.

5.3. Elektrokoagiilasyon Yonteminin Optimizasyonu

Secilen 6n artim yontemi olan EK prosesinin optimizasyonuna iliskin ilk adim isletme
sartlarinin se¢imi olmustur. En yaygim kullanilan isletme sartlar1 olan akim yogunlugu,

baslangic pH degeri ve reaksiyon siiresi iizerinde optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmstir.
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Calisma sartlar1 belirlenirken ‘MiniTab 15” adli istatistik programi kullanilmistir. Cizelge

5.11 ve 5.12°de optimizasyona iligkin ¢alisma sartlart verilmistir.

Cizelge 5.11 EK prosesine iliskin segilen isletme sartlari

Seviye
isletme Parametresi -2 -1 0 1 2
Baslangi¢ pH 5 6 7 8 9
Akim Yogdunlugu 10 20 30 40 50
(mA/cm?)
Reaksiyon Siresi 0 15 30 45 60
(Dakika)

Cizelge 5.12 EK prosesine iligkin optimizasyon ¢alisma seti

Calisma No | Baslangi¢c pH | Akim Yodunlugu | Reaksiyon Suresi
(mA/cm?) (Dakika)
1 6 30 15
2 6 30 30
3 6 30 45
4 6 30 60
5 7 20 15
6 7 20 30
7 7 20 45
8 7 20 60
9 8 20 15
10 8 20 30
11 8 20 45
12 8 20 60
13 8 30 15
14 8 30 30
15 8 30 45
16 8 30 60
17 5 10 15
18 5 40 15
19 5 50 15
20 9 10 30
21 9 40 30
22 9 50 30
23 5 10 45
24 5 40 45
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25 5 50 45
26 9 10 60
27 9 40 60
28 9 50 60
29 8 30 30
30 8 30 30

Bu caligma setine iliskin optimizasyon g¢aligmalar1 yapilarak her tirlii isletme sartlaria
karsilik elde edilebilecek kirletici verimleri belirlenmistir. Asagidaki basliklarda her bir
kirletici parametre icin elde edilen optimizasyon sonuglari grafik olarak verilmistir.
Optimizasyon yapilirken sonuglar ‘Statgraphics’

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak her li¢ parametredeki degisimlere bagl

verim grafikleri olugturulmustur.

5.3.1. EK Prosesiyle KOI Gideriminin Optimizasyonu

Cizelge 5.13’te calisma sartlarina bagli KOI giderim verimleri verilirken, Sekil 5.11°de de bu

verilerin grafik olarak gosterimi verilmistir.

adli istatistik programi kullanilarak

Cizelge 5.13 EK prosesine iliskin KOI optimizasyon ¢alismalari

Calisma No | Baslangi¢c | Akim Yogunlugu | Reaksiyon Siresi KOI giderimi, (%)
pH (mA/cm?) (Dakika)
1 6 30 15 33,0
2 6 30 30 443
3 6 30 45 45,5
4 6 30 60 62,5
5 7 20 15 26,6
6 7 20 30 39,5
7 7 20 45 42,6
8 7 20 60 60,6
9 8 20 15 13,9
10 8 20 30 38,0
11 8 20 45 45,1
12 8 20 60 60,5
13 8 30 15 27,4
14 8 30 30 38,4
15 8 30 45 42,8
16 8 30 60 55,9
17 5 10 15 14,8
18 S 40 15 31,6
19 5 50 15 38,2
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20 9 10 30 22,6
21 9 40 30 36,8
22 9 50 30 39,5
23 5 10 45 32,6
24 5 40 45 43,2
25 5 50 45 48,7
26 9 10 60 38,2
27 9 40 60 51,3
28 9 50 60 56,5
29 8 30 30 37,6
30 8 30 30 39,1
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Sekil 5.11 EK ile KOI optimizasyonu
Yukaridaki tablo da yer alan verilere iliskin elde edilen model asagidaki gibidir.

KOI Giderimi = -120,454 + 38,1502*Baslangi¢ pH + 0,523185*Akim Yogunlugu +
0,597104*Reaksiyon Siiresi - 2,94204*Baslangic pH"2 + 0,0176253*Baslangic pH*Akim
Yogunlugu + 0,041036*Baslangi¢c pH*Reaksiyon Siiresi + 0,00163305*Akim Yogunlugu”?2 -
0,00759027*Akim Yogunlugu*Reaksiyon Siiresi - 0,000557103*Reaksiyon Siiresi”*2

Bu modele iliskin varyans analizi ise Cizelge 5.14’te verilmistir.
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Cizelge 5.14 KOI Giderimi i¢in varyans analizi

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio P-Value
A:Bagslangic pH 69,5043 1 (69,5043 4,49 0,0467
B:Akim Yogunlugu (751,347 1 |751,347 48,57 0,0000
C:Reaksiyon Siiresi 1106,6 1 (1106,6 71,54 0,0000
AA 219,51 1 (219,51 14,19 0,0012
AB 3,74749 1 (3,74749 0,24 0,6279
AC 15,805 1 (15,805 1,02 0,3242
BB 0,777477 1 [0,777477 0,05 0,8249
BC 57,8614 1 (57,8614 3,74 0,0674
KK 0,311603 1 (0,311603 0,02 0,8886
Total error 309,386 20 (15,4693

Total (corr.) 4339,11 29

Elde edilen varyans analizine gore sonuglarin tutarliligina iliskin veriler asagidaki gibidir.

R-squared = 92,8698 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 89,6613 percent

Standard Error of Est. = 3,9331

Mean absolute error = 2,44488

R?nin %90 iizerinde oldugu goriilmekle birlikte elde edilen modelin ¢alismaya uygun oldugu

da goriilmektedir. Ayrica bu ¢alismada verimin maksimizasyonuna bagli olarak optimum

isletme sartlar tanimlanmistir. KOI parametresine iliskin optimum isletme sartlar soyledir.

Optimum value = 67,0765

Factor Low [ High | Optimum

Baglangi¢ pH 5,0 9,0 7,04546

Akim Yogunlugu | 10,0 [ 50,0 50,0

Reaksiyon Siiresi | 15,0 | 60,0 59,8533
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5.3.2. EK Prosesiyle TOK Gideriminin Optimizasyonu

Cizelge 5.15’te calisma sartlarina bagli TOK giderim verimleri verilirken, Sekil 5.12’de de bu

verilerin grafige dokiilmis hali gosterilmektedir.

Cizelge 5.15 EK prosesine iliskin TOK optimizasyon ¢aligmalari

Calisma No | Baslangi¢ | Akim Yogdunlugu | Reaksiyon Siresi TOK giderimi
pH (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 6 30 15 31,5
2 6 30 30 41,2
3 6 30 45 42,3
4 6 30 60 58,6
5 7 20 15 21,3
6 7 20 30 38,2
7 7 20 45 41,9
8 7 20 60 60,7
9 8 20 15 10,2
10 8 20 30 36,4
11 8 20 45 44,3
12 8 20 60 60,8
13 8 30 15 25,2
14 8 30 30 34,9
15 8 30 45 38,6
16 8 30 60 51,3
17 5 10 15 13,2
18 5 40 15 28,5
19 5 50 15 33,4
20 9 10 30 19,6
21 9 40 30 314
22 9 50 30 35,2
23 5 10 45 29,6
24 5 40 45 41,8
25 5 50 45 45,9
26 9 10 60 37,3
27 9 40 60 50,1
28 9 50 60 56
29 8 30 30 35,1
30 8 30 30 35,8
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Main Effects Plot for TOK Giderimi
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Sekil 5.12 EK ile TOK giderimi optimizasyonu

Yukaridaki tablo da yer alan verilere iliskin elde edilen model asagidaki gibidir.

TOK Giderimi = -127,02 + 40,5598*Baslangic pH + 0,392286*Akim Yogunlugu +
0,477662*Reaksiyon Siiresi - 3,17412*Baslangic pH"2 + 0,013399*Baslangic pH*Akim
Yogunlugu + 0,0652636*Baslangic pH*Reaksiyon Siiresi + 0,00311711*Akim Yogunlugu”2

- 0,0065272*Akim Yogunlugu*Reaksiyon Siiresi - 0,00114422*Reaksiyon Siiresi*2

Bu modele iliskin varyans analizi Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16 TOK Giderimi varyans analizi

Source Sum of Squares Df Mean Square  [F-Ratio P-Value
A:Basglangi¢ pH 97,9851 1 97,9851 4,96 0,0376
B:Akim Yogunlugu (640,761 1 640,761 32,42 0,0000
C:Reaksiyon Siiresi {1279,1 1 1279,1 64,73 0,0000
AA 255,508 1 255,508 12,93 0,0018
AB 2,16577 1 2,16577 0,11 0,7441
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AC 39,9765 1 39,9765 2,02 0,1704
BB 2,83265 1 2,83265 0,14 0,7090
BC 42,7886 1 42,7886 2,17 0,1567
KK 1,31447 1 1,31447 0,07 0,7991
Total error 395,24 20 19,762

Total (corr.) 4735,23 29

Elde edilen varyans analizine gore sonuglarin tutarliligina iliskin veriler asagidaki gibidir.
R-squared = 91,6532 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 87,8972 percent

Standard Error of Est. = 4,44544

Mean absolute error = 2,81465

R?nin %90 iizerinde oldugu goriilmekle birlikte elde edilen modelin ¢alismaya uygun oldugu
da gorilmektedir. Ayrica bu ¢alisma da verimin maksimizasyonuna bagli olarak optimum

isletme sartlar1 tanimlanmistir. TOK parametresine iligkin optimum isletme sartlar1 soyledir.
Optimize Response
Goal: maximize TOK Giderimi

Optimum value = 65,8715

Factor Low [ High | Optimum

Baslangi¢ pH 5,0 9,0 7,11105

Akim Yogunlugu | 10,0 | 50,0 50,0

Reaksiyon Siiresi | 15,0 | 60,0 | 59,9982

5.3.3. EK Prosesiyle TN Gideriminin Optimizasyonu

Cizelge 5.17°de galisma sartlara bagli TN giderim verimleri verilirken, Sekil 5.13’te de bu

verilerin grafige dokiilmiis hali gosterilmektedir.
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Cizelge 5.17 EK prosesine iliskin TN optimizasyon ¢alismalari

Calisma No | Baslangic | Akim Yogunlugu | Reaksiyon Siresi TN giderimi

pH (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 6 30 15 19,1
2 6 30 30 18,7
3 6 30 45 19,7
4 6 30 60 21,6
5 7 20 15 16,2
6 7 20 30 18,1
7 7 20 45 20,3
8 7 20 60 23,6
9 8 20 15 20,0
10 8 20 30 21,5
11 8 20 45 23,9
12 8 20 60 25,9
13 8 30 15 19,6
14 8 30 30 22,5
15 8 30 45 26,3
16 8 30 60 28,9
17 5 10 15 8,6
18 5 40 15 9,7
19 5 50 15 10,3
20 9 10 30 14,6
21 9 40 30 20,1
22 9 50 30 23,6
23 5 10 45 11,2
24 5 40 45 12,8
25 5 50 45 14,5
26 9 10 60 17,3
27 9 40 60 21,5
28 9 50 60 26,7
29 8 30 30 22,8
30 8 30 30 22,4
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Main Effects Plot for TN Giderimi
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Sekil 5.13 EK ile TN giderimi optimizasyonu

Yukaridaki tablo da yer alan verilere iliskin elde edilen model asagidaki gibidir.

TN Giderimi = -81,911 + 26,4751*Baslangic pH - 0,0422298*Akim Yogunlugu +
0,0989599*Reaksiyon Siiresi - 1,83715*Baslangi¢ pH”2 + 0,0338925*Baslangic pH*Akim
Yogunlugu + 0,00548611*Bagslangic pH*Reaksiyon Siiresi - 0,000774959*Akim
Yogunlugu™2 - 0,000199417*Akim Yogunlugu*Reaksiyon Siiresi - 0,000177598*Reaksiyon

Siiresi”2
Bu modele iliskin varyans analizi Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18 TN Giderimi i¢in varyans analizi

Source Sum of Squares Df Mean Square  [F-Ratio |P-Value
A:Baslangi¢ pH 159,438 1 159,438 51,88 0,0000
B:Akim Yogunlugu |57,1465 1 57,1465 18,60 0,0003
C:Reaksiyon Siiresi (41,5236 1 41,5236 13,51 0,0015
AA 85,5952 1 85,5952 27,85 0,0000
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AB 13,8571 1 13,8571 4,51 0,0464
AC 0,282483 1 0,282483 0,09 0,7649
BB 0,175084 1 0,175084 0,06 0,8138
BC 0,0399391 1 0,0399391 0,01 0,9104
KK 0,0316669 1 0,0316669 0,01 0,9202
Total error 61,4586 20 3,07293

Total (corr.) 802,86 29

Elde edilen varyans analizine gore sonuclarin tutarliligina iliskin veriler asagidaki gibidir.
R-squared = 92,345 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 88,9003 percent

Standard Error of Est. = 1,75298

Mean absolute error = 1,09621

R?nin %90 iizerinde oldugu goriilmekle birlikte elde edilen modelin ¢calismaya uygun oldugu
da goriilmektedir. Ayrica bu ¢alisma da verimin maksimizasyonuna bagli olarak optimum

isletme sartlar1 tanimlanmistir. TN parametresine iliskin optimum isletme sartlar1 sdyledir.
Optimize Response
Goal: maximize TN Giderimi

Optimum value = 29,2626

Factor Low | High | Optimum

Baslangi¢ pH 5,0 9,0 7,7563

Akim Yogunlugu | 10,0 | 50,0 50,0

Reaksiyon Siiresi | 15,0 | 60,0 60,0
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5.34. EK Prosesiyle TKN Gideriminin Optimizasyonu
Cizelge 5.19’da ¢alisma sartlarina bagli TKN giderim verimleri verilirken, Sekil 5.14°te de bu

verilerin grafige dokiilmiis hali gosterilmektedir.

Cizelge 5.19 EK prosesine iliskin TKN optimizasyon ¢alismalari

Calisma No | Baslangic | Akim Yogunlugu | Reaksiyon Siresi TKN giderimi

pH (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 6 30 15 17,0
2 6 30 30 17,8
3 6 30 45 18,7
4 6 30 60 25,5
5 7 20 15 17,2
6 7 20 30 18,5
7 7 20 45 20,4
8 7 20 60 21,9
9 8 20 15 18,2
10 8 20 30 19,7
11 8 20 45 23,9
12 8 20 60 25,3
13 8 30 15 17,5
14 8 30 30 20,3
15 8 30 45 24,8
16 8 30 60 28,3
17 5 10 15 7,6
18 5 40 15 8,3
19 5 50 15 9,1
20 9 10 30 11,6
21 9 40 30 18,2
22 9 50 30 20,9
23 5 10 45 9,6
24 5 40 45 11,6
25 5 50 45 13,6
26 9 10 60 15,8
27 9 40 60 20,1
28 9 50 60 25,8
29 8 30 30 21,4
30 8 30 30 21,2
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Main Effects Plot for TKN Giderimi
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Sekil 5.14 EK ile TKN giderimi optimizasyonu
Yukaridaki tablo da yer alan verilere iliskin elde edilen model asagidaki gibidir.

TKN Giderimi = -97,1979 + 31,413*Baslangi¢ pH - 0,101609*Akim Yogunlugu +
0,0363425*Reaksiyon Siiresi - 2,20205*Baslangi¢ pH”2 + 0,0329891*Baslangi¢ pH*AKim
Yogunlugu + 0,000947501*Baslangic pH*Reaksiyon Siiresi - 0,000187028*Akim
Yogunlugu™2 + 0,000836498*Akim Yogunlugu*Reaksiyon Siiresi + 0,00110025*Reaksiyon

Siiresi2
Bu modele iliskin varyans analizi Cizelge 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.20 TKN Giderimi i¢in varyans analizi

Source Sum of Squares  |Df Mean Square  |F-Ratio P-Value
A:Baslangi¢ pH 109,189 1 109,189 35,68 0,0000
B:Akim Yogunlugu 57,6693 1 57,6693 18,85 0,0003
C:Reaksiyon Siiresi 51,223 1 51,223 16,74 0,0006
AA 122,974 1 122,974 40,19 0,0000
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AB 13,1282 1 13,1282 4,29 0,0515
AC 0,00842602 1 0,00842602 0,00 0,9587
BB 0,0101977 1 0,0101977 0,00 0,9545
BC 0,702755 1 0,702755 0,23 0,6370
KK 1,21538 1 1,21538 0,40 0,5357
Total error 61,2008 20 3,06004

Total (corr.) 878,979 29

Elde edilen varyans analizine gore sonuclarin tutarliligina iliskin veriler asagidaki gibidir.
R-squared = 93,0373 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 89,9041 percent

Standard Error of Est. = 1,7493

Mean absolute error = 1,08956

R?nin %90 iizerinde oldugu goriilmekle birlikte elde edilen modelin ¢calismaya uygun oldugu
da goriilmektedir. Ayrica bu ¢alismada da verimin maksimizasyonuna bagli olarak optimum

isletme sartlar1 tanimlanmistir. TKN parametresine iliskin optimum isletme sartlar1 sdyledir.
Optimize Response
Goal: maximize TKN Giderimi

Optimum value = 30,4328

Factor Low [ High [ Optimum

Baslangi¢ pH 5,0 9,0 7,52247

Akim Yogunlugu | 10,0 | 50,0 | 49,986

Reaksiyon Siiresi | 15,0 | 60,0 60,0
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5.3.5. EK Prosesiyle NH3-N Gideriminin Optimizasyonu
Cizelge 5.21°de ¢alisma sartlarina bagli NH3-N giderim verimleri verilirken, Sekil 5.15’te de

bu verilerin grafik olarak gosterimi verilmistir.

Cizelge 5.21 EK prosesine iliskin NH3-N optimizasyon ¢alismalari

Calisma No | Baslangic | Akim Yogunlugu | Reaksiyon Siresi NH3-N Verimi

pH (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 6 30 15 14,6
2 6 30 30 17,5
3 6 30 45 18,0
4 6 30 60 25,5
5 7 20 15 16,1
6 7 20 30 18,3
7 7 20 45 19,6
8 7 20 60 22,4
9 8 20 15 15,3
10 8 20 30 17,5
11 8 20 45 19,8
12 8 20 60 24,3
13 8 30 15 16,4
14 8 30 30 19,6
15 8 30 45 25,9
16 8 30 60 28,9
17 5 10 15 7,5
18 5 40 15 8,0
19 5 50 15 8,8
20 9 10 30 10,5
21 9 40 30 16,3
22 9 50 30 19,2
23 5 10 45 9,8
24 5 40 45 11,2
25 5 50 45 13,1
26 9 10 60 15,2
27 9 40 60 18,6
28 9 50 60 23,7
29 8 30 30 19,8
30 8 30 30 19,1
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Main Effects Plot for NH3 Removal
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Sekil 5.15 EK ile NH; giderimi optimizasyonu
Yukaridaki tablo da yer alan verilere iliskin elde edilen model asagidaki gibidir.

NH3 Giderimi = -95,0195 + 30,617*Baslangi¢ pH - 0,0891637*Akim Yogunlugu +
0,0633506*Reaksiyon Siiresi - 2,17993*Baslangi¢ pH"2 + 0,0360602*Baslangi¢ pH*AKim
Yogunlugu + 0,00112684*Baslangi¢ pH*Reaksiyon Siiresi - 0,000380121*Akim
Yogunlugu™2 - 1,47682E-7*Akim Yogunlugu*Reaksiyon Siiresi + 0,00135853*Reaksiyon

Siiresi2
Bu modele iliskin varyans analizi Cizelge 5.22’te verilmistir.

Cizelge 5.22 NH3-N Giderimi i¢in varyans analizi

Source Sum of Squares |Df [Mean Square [F-Ratio |P-Value
A:Baslangi¢ pH 62,6343 1 (62,6343 17,86 0,0004
B:Akim Yogunlugu |55,4819 1 |55,4819 15,82 |0,0007
C:Reaksiyon Siiresi |66,4731 1 (66,4731 18,96 0,0003
AA 120,516 1 120,516 34,37 |0,0000
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AB 15,6864 1 15,6864 4,47 0,0472
AC 0,0119176 1 |0,0119176 0,00 0,9541
BB 0,0421243 1 ]0,0421243 0,01 0,9138
BC 2,19044E-8 1 |2,19044E-8 (0,00 0,9999
KK 1,85298 1 1,85298 0,53 0,4757
Total error 70,1248 20 |3,50624

Total (corr.) 855,915 29

Elde edilen varyans analizine gore sonuglarin tutarliligina iliskin veriler agagidaki gibidir.
R-squared = 91,807 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 88,1202 percent

Standard Error of Est. = 1,8725

Mean absolute error = 1,0732

R?nin %90 iizerinde oldugu goriilmekle birlikte elde edilen modelin ¢alismaya uygun oldugu
da goriilmektedir. Ayrica bu ¢alisma da verimin maksimizasyonuna bagli olarak optimum

isletme sartlar1 tanimlanmistir. NH3-N parametresine iliskin optimum isletme sartlar1 soyledir.

Optimum value = 29,3048

Factor Low | High [ Optimum

Baslangi¢ pH 5,0 9,0 7,45174

Akim Yogunlugu | 10,0 | 50,0 50,0

Reaksiyon Siiresi | 15,0 | 60,0 | 59,9998

5.3.6. EK Prosesiyle TP Gideriminin Optimizasyonu

Cizelge 5.23°te galisma sartlarina bagli TP giderim verimleri verilirken, Sekil 5.16’da da bu

verilerin grafige dokiilmiis hali gosterilmektedir.
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Cizelge 5.23 EK prosesine iligskin optimizasyon TP ¢alismalar1

Calisma No | Baslangic | Akim Yogunlugu | Reaksiyon Siresi TP giderimi

pH (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 6 30 15 96,2
2 6 30 30 98,1
3 6 30 45 98,5
4 6 30 60 98,5
5 7 20 15 93,3
6 7 20 30 95,2
7 7 20 45 98,7
8 7 20 60 99,2
9 8 20 15 83,0
10 8 20 30 94,3
11 8 20 45 99,2
12 8 20 60 99,2
13 8 30 15 90,6
14 8 30 30 97,0
15 8 30 45 97,7
16 8 30 60 98,5
17 5 10 15 59,2
18 5 40 15 79,8
19 5 50 15 90,3
20 9 10 30 83,1
21 9 40 30 915
22 9 50 30 99,2
23 5 10 45 63,3
24 5 40 45 81,5
25 5 50 45 90,6
26 9 10 60 95,3
27 9 40 60 98,6
28 9 50 60 99,6
29 8 30 30 97,2
30 8 30 30 98,1
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Sekil 5.16 EK ile TP giderimi optimizasyonu

Yukaridaki tablo da yer alan verilere iliskin elde edilen model asagidaki gibidir.

TP Giderimi = -184,719 + 70,7803*Baslangic pH + 0,954397*Akim Yogunlugu +
0,1799*Reaksiyon Siiresi - 4,87175*Baslangi¢ pH"2 - 0,081054*Baslangic pH*Akim
Yogunlugu + 0,080251*Baslangi¢c pH*Reaksiyon Siiresi + 0,00563746*Akim Yogunlugu”?2 -
0,00587357*Akim Yogunlugu*Reaksiyon Siiresi - 0,00535102*Reaksiyon Siiresi”2

Bu modele iliskin varyans analizi Cizelge 5.24’te verilmistir.
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Cizelge 5.24 TP Giderimi igin varyans analizi

Source Sum of Squares Df Mean Square  |F-Ratio |P-Value
A:Baslangic pH 276,886 1 276,886 23,03 0,0001
B:Akim Yogunlugu |847,949 1 847,949 70,53 0,0000
C:Reaksiyon Siiresi {170,163 1 170,163 14,15 0,0012
AA 601,905 1 601,905 50,06 0,0000
AB 79,2528 1 79,2528 6,59 0,0184
AC 60,4454 1 60,4454 5,03 0,0364
BB 9,26522 1 9,26522 0,77 0,3905
BC 34,6481 1 34,6481 2,88 0,1051
KK 28,7478 1 28,7478 2,39 0,1377
Total error 240,465 20 12,0232

Total (corr.) 3010,24 29

Elde edilen varyans analizine gore sonuglarin tutarliligina iliskin veriler asagidaki gibidir.
R-squared = 92,0118 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 88,417 percent

Standard Error of Est. = 3,46746

Mean absolute error = 2,28056

R?nin %90 iizerinde oldugu goriilmekle birlikte elde edilen modelin ¢alismaya uygun oldugu
da goriilmektedir. Ayrica bu ¢alisma da verimin maksimizasyonuna bagli olarak optimum

isletme sartlar1 tanimlanmistir. TP parametresine iliskin optimum igletme sartlari sdyledir.
Optimize Response
Goal: maximize TP Giderimi

Optimum value = 115,042
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Factor Low | High | Optimum

Baslangi¢ pH 50 | 9,0 | 7,20507

Akim Yogunlugu | 10,0 | 50,0 | 50,0

Reaksiyon Siiresi | 15,0 | 60,0 | 43,3888

5.3.7. EK Prosesiyle PO4-P Gideriminin Optimizasyonu

Cizelge 5.25’te galigma sartlarina bagli PO4-P giderim verimleri verilirken, Sekil 5.17°de da

bu verilerin grafige dokiilmiis hali gosterilmektedir.

Cizelge 5.25 EK prosesine iliskin PO4-P optimizasyon c¢aligsmalari

Calisma No | Baslangi¢ | Akim Yodunlugu | Reaksiyon Siresi | POy4-P giderimi

pH (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 6 30 15 95,0
2 6 30 30 95,6
3 6 30 45 96,3
4 6 30 60 96,3
5 7 20 15 92,2
6 7 20 30 94,8
7 7 20 45 95,6
8 7 20 60 97,7
9 8 20 15 94,6
10 8 20 30 95,3
11 8 20 45 95,3
12 8 20 60 95,3
13 8 30 15 92,3
14 8 30 30 94,6
15 8 30 45 93,9
16 8 30 60 99,0
17 5 10 15 63,3
18 5 40 15 79,6
19 5 50 15 89,5
20 9 10 30 91,7
21 9 40 30 95,1
22 9 50 30 96,2
23 5 10 45 66,4
24 5 40 45 82,6
25 5 50 45 94,3
26 9 10 60 94,9
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Sekil 5.17 EK ile PO4-P giderimi optimizasyonu
Yukaridaki tablo da yer alan verilere iliskin elde edilen model asagidaki gibidir.

PO4 Giderimi = -137,218 + 57,7462*Baslangic pH + 0,783915*Akim Yogunlugu +
0,0911182*Reaksiyon Siiresi - 3,59522*Baslangi¢ pH"2 - 0,127114*Baslangi¢ pH*Akim
Yogunlugu - 0,00754674*Baslangi¢c pH*Reaksiyon Siiresi + 0,00789117*Akim Yogunlugu”2
+0,000927041*Akim Yogunlugu*Reaksiyon Siiresi + 0,00057099*Reaksiyon Siiresi”*2

Bu modele iliskin varyans analizi Cizelge 5.26°da verilmistir.
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Cizelge 5.26 PO4 Giderimi i¢in varyans analizi

Source Sum of Squares Df Mean Square  [F-Ratio |P-Value
A:Baslangic pH 483,87 1 483,87 51,81 0,0000
B:Akim Yogunlugu |439,741 1 439,741 47,09 0,0000
C:Reaksiyon Siiresi |28,6973 1 28,6973 3,07 0,0949
AA 327,802 1 327,802 35,10 0,0000
AB 194,919 1 194,919 20,87 0,0002
AC 0,534542 1 0,534542 0,06 0,8134
BB 18,1539 1 18,1539 1,94 0,1785
BC 0,863123 1 0,863123 0,09 0,7643
KK 0,327332 1 0,327332 0,04 0,8534
Total error 186,783 20 |9,33914

Total (corr.) 2076,1 29

Elde edilen varyans analizine gore sonuglarin tutarliligina iliskin veriler asagidaki gibidir.
R-squared = 91,0032 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 86,9546 percent

Standard Error of Est. = 3,056

Mean absolute error = 1,93515

R?nin %90 iizerinde oldugu goriilmekle birlikte elde edilen modelin ¢aligmaya uygun oldugu
da goriilmektedir. Ayrica bu ¢alisma da verimin maksimizasyonuna bagli olarak optimum

isletme sartlar1 tanimlanmistir. POy4-P parametresine iliskin optimum isletme sartlari sdyledir.
Optimize Response
Goal: maximize PO4 Giderimi

Optimum value = 112,432
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Factor Low | High | Optimum

Baslangi¢ pH 50 | 9,0 | 7,08353

Akim Yogunlugu | 10,0 | 50,0 | 49,9992

Reaksiyon Siiresi | 15,0 | 60,0 60,0

5.3.8. EK AKM Gideriminin Optimizasyonu

Cizelge 5.27°de calisma sartlarina bagli AKM giderim verimleri verilirken, Sekil 5.18’de de

bu verilerin grafige dokiilmiis hali gosterilmektedir.

Cizelge 5.27 EK prosesine iliskin AKM optimizasyon ¢aligmalari

Calisma No | Baslangi¢ | Akim Yogunlugu | Reaksiyon Siresi AKM giderimi

pH (mA/cm?) (Dakika) (%)
1 6 30 15 48,2
2 6 30 30 65,3
3 6 30 45 68,6
4 6 30 60 85,2
5 7 20 15 31,4
6 7 20 30 60,3
7 7 20 45 68,2
8 7 20 60 911
9 8 20 15 16,3
10 8 20 30 60,2
11 8 20 45 71,4
12 8 20 60 92,4
13 8 30 15 38,6
14 8 30 30 54,2
15 8 30 45 65,5
16 8 30 60 81,7
17 5 10 15 19,6
18 5 40 15 43,2
19 5 50 15 55,4
20 9 10 30 33,1
21 9 40 30 48,6
22 9 50 30 54,2
23 5 10 45 48,1
24 5 40 45 65,0
25 &) 50 45 71,3
26 9 10 60 59,6
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Main Effects Plot for AKM Removal
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Sekil 5.18 EK ile AKM giderimi optimizasyonu

Yukaridaki tablo da yer alan verilere iliskin elde edilen model asagidaki gibidir.

AKM Giderimi = -203,499 + 64,6204*Baslangi¢ pH + 0,585499*Akim Yogunlugu +
0,874135*Reaksiyon Siiresi - 5,14454*Baslangic pH"2 + 0,00224753*Baslangic pH*Akim
Yogunlugu + 0,163087*Baslangi¢c pH*Reaksiyon Siiresi + 0,00685613*Akim Yogunlugu”?2 -
0,00935904*Akim Yogunlugu*Reaksiyon Siiresi - 0,00981113*Reaksiyon Siiresi2

Bu modele iligkin varyans analizi Cizelge 5.28 de verilmistir.

Cizelge 5.28 AKM Giderimi i¢in varyans analizi

Source Sum of Squares Df Mean Square  |F-Ratio |P-Value
A:Baslangi¢ pH 253,819 1 253,819 6,96 0,0158
B:Akim Yogunlugu |1506,43 1 1506,43 41,28 0,0000
C:Reaksiyon Siiresi |3743,77 1 3743,77 102,59 |0,0000
AA 671,2 1 671,2 18,39 0,0004
AB 0,0609366 1 0,0609366 0,00 0,9678
AC 249,634 1 249,634 6,84 0,0166
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BB 13,704 1 13,704 0,38 0,5469
BC 87,9705 1 87,9705 2,41 0,1362
KK 96,6426 1 96,6426 2,65 0,1193
Total error 729,84 20 36,492

Total (corr.) 11150,7 29

Elde edilen varyans analizine gore sonuclarin tutarliligina iliskin veriler asagidaki gibidir.
R-squared = 93,4547 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 90,5094 percent

Standard Error of Est. = 6,04086

Mean absolute error = 3,95802

R?nin %90 iizerinde oldugu goriilmekle birlikte elde edilen modelin ¢alismaya uygun oldugu
da goriilmektedir. Ayrica bu ¢alisma da verimin maksimizasyonuna bagli olarak optimum

isletme sartlar1 tanimlanmistir. AKM parametresine iligkin optimum isletme sartlari sdyledir.
Optimize Response
Goal: maximize AKM Giderimi

Optimum value = 101,814

Factor Low [ High [ Optimum

Baslangi¢ pH 5,0 9,0 7,24195

Akim Yogunlugu | 10,0 [ 50,0 50,0

Reaksiyon Siiresi | 15,0 | 60,0 60,0
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6. SONUCLAR

Sizint1 sularinin Onaritim alternatifi bu tez kapsaminda elektrokoagiilasyon prosesi ile
gerceklestirilmistir. Tim parametreler i¢in ortak bir optimizasyon yapilamayacagindan dolayi
nihai arttim i¢in en Snemli olan KOI ve AKM parametreleri iizerinde degerlendirme
yapilmistir. Yapilan formiilizasyona gore verim maksimizasyonu yapildiginda KOI igin ve
AKM igin optimum pH sirastyla 7.0 ve 7.2°dir. Akim yogunlugu ve aritim siiresi ise ayni olup
50 mA/cm? ve siire olarak da 60 dakikadir. Ham numune icin bu sartlarin saglanmasi
gerektiginde yiiksek alkalinite degeri nedeniyle pH ayarlama gibi bir masrafla
karsilasilacaktir. Ayrica 50 mA/cm?®’lik akimin 60 dakika siireyle sisteme besleniyor olmasi
enerji bakimimdan da biiyiik bir maliyeti beraberinde getirecektir. Oysa kismen daha diisiik
verimlere ¢cok daha ekonomik bir sekilde ulasilabilecegi diisiiniiliirse daha optimum olacagi
sOylenebilir. Ciinkii nihai aritim prosesi i¢in olmazsa olmaz denebilecek bir 6n sart (gerek
AKM ve gerekse KOI i¢in) bulunmamaktadir. Bu amagcla dncelikle pH ayarlama maliyetinin
Oniine gegebilmek amaciyla ¢aligsmalar i¢in optimum pH olarak 8 secilmistir. Devaminda ise

KOI i¢in %50 AKM i¢in de %70 iizeri sonuglar elde edilmistir.

Bu sekilde uygulandiginda pH ayarlama maliyeti olmaksizin pH: 8,0°de maliyet i¢in en diigiik
akim yogunlugu olan 10 mA/cm? igin 60 dakikalhk siirede %50’yi asan KOI ve %80’i asan
AKM giderimi elde edilebilmektedir. Sadece bu kii¢iik verim degisikligi bile pH ayarlama
maliyetini sifira digiiriitken enerji maliyetini de % 80 azaltmistir (50mA/cm2’den
10mA/cm2’ye). Sonug¢ olarak bu calisma ile EK’nin optimum isletme sartlar1 verim ve
ekonomisi bir arada goz oniine alindiginda; sirasiyla pH, akim yogunlugu ve reaksiyon siiresi

icin 8.0, 10mA/cm?2 ve 60 dakika degerleri belirlenmistir.

Ancak ED i¢in bir 6n aritim olarak yapilan bu ¢alisma sonucunda elde edilen ¢ikis suyunda
150 mg/I civarinda AKM bulunmaktadir. ED prosesinde kullanilan membranlarin boyutu géz
Online alindiginda partikiiler maddelerin membranlarin tikanmasina yol acabilecegi
ongoriilmektedir. Bu sebeple EK prosesini takiben bir UF membran uygulamasi ile kalan
partikiillerin de tutulmasi ve diger kirleticilerin de bir kismin1 giderilmesi, bir sonraki nihai

aritim olan ED prosesinde tikanma problemlerini ortadan kaldiracaktir.
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