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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ADIYAMAN KAHTA YUZUNCU YIL GOLETI’NE DESARJ EDILEN iLCE
ATIKSUYUNUN ELEKTROFLOTASYON YONTEMIYLE
ARITILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Zehra COLAK

Adiyaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevra Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Yrd. Dog. Dr.Turgay DERE
Yil: 2016, Sayfa say1s1:80

Jiiri : Yrd. Dog. Dr.Turgay DERE
: Prof.Dr. Mustafa Talha GONULLU
: Yrd.Dog¢.Dr. Mustafa ASLAN

Bu calismanin amaci, Adiyaman ili Kahta ilgesi Yiiziincii Y1l Goleti yiizey
suyu yatagina, aritilmadan desarj edilen Kahta ilge merkezi kentsel atiksuyu kirlilik
yiiklerinin  belirlenerek, ileri aritim teknolojilerinde ©nemli bir yer alan
Elektroflotasyon prosesi ile aritilabilirligini aragtirmaktir.

Calisma kapsaminda ham kentsel atiksu ile elektroflotasyon prosesi ile
aritilmis kentsel atiksuyun aritma siiresince pH, Coztinmiis Oksijen (C.O.), Sicaklik,
lletkenlik, Tuzluluk, Toplam Azot (TN), Toplam Fosfor (TP), Amonyum (NH4"),
Toplam Kati Madde (TKM), Askida Kat1 Madde (AKM), Ugucu Askida Kati Madde
(UAKM), Toplam Coziinmiis Madde (TCM), Renk, Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
(BOIls), Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) konsantrasyonlar: arasindaki degisimleri
izlenerek, diger aritma prosesleri ile karsilastirilmasi yapilmis ve uygun isletme
sartlar1 belirlenmistir.

Proseste olusan kati madde karakterizasyonu ile ilgili yapilabilecek
caligmalara 6n gorii olmasi i¢in olusan kati maddenin FT-IR analizleri yapilmis,
SEM-EDX goriintiileri alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Adiyaman-Kahta, atiksu aritma, elektroflotasyon, evsel atiksu,
kentsel atiksu.




ABSTRACT

MSc THESIS

INVESTIGATION OF TREATABILITY BY USING ELECTROFLOTATION
PROCESS OF DOMESTIC WASTEWATER THAT IS DISCHARGED TO
THE ADIYAMAN KAHTA YUZUNCU YIL POND

Zehra COLAK

Adiyaman University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Turgay DERE
Year: 2016, Number of pages:80

Jury : Assist. Prof. Turgay DERE
: Prof. Dr. Mustafa Talha GONULLU
. Assist. Prof. Mustafa ASLAN

The aim of this study is to investigate its treatability with Electroflotation
process which is an important part in advanced treatment technologies by
determining the pollution loads of Kahta town center urban wastewater that untreated
discharged to the surface water bed of Adiyaman province Kahta district Yuzuncu
Yil Pond.

Within the scope of the study, it was compared with other treatment
processes and the appropriate operating conditions were determined by monitoring
changes in concentrations pH, dissolved oxygen, temperature, conductivity, salinity,
total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), ammonium (NH4"), Total Solid Matter,
suspended solids (SS), volatile suspended solids (VSS), Total Dissolved Solids
(TDS), color, biochemical oxygen demand (BODs), chemical oxygen demand (COD)
during the treatment of urban wastewater treated by electroflotation proses with raw
wastewater.

FT-IR analyzes of the solid material were carried out and SEM-EDX images
were taken in order to be able to make predictions about the workable
characterization of the solid formed by the process.

Keywords: Adiyaman-Kahta, wastewater treatment, electroflotation, domestic
wastewater, urban wastewater
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1. GIRIS

Hizli kentlesme, kontrolsiiz sanayilesme ve artan insan niifusunun
faaliyetlerin artmasi atik iiretimin yiiksek oranda artmasma yol agmistir. Diinya
capinda su ortamlar1 atik gideriminin baslica araclaridir. Bu atiklar alici su
kaynaklarmin fiziksel, kimyasal, biyolojik dogasini degistirebilir (Patel vd. 2013).
Evsel ve endiistriyel kaynakli olarak artan atiksu miktari hem mevcut su kaynaklarini
kirletmekte hem de ekosisteme ciddi zararlar vermektedir. Siirdiiriilebilir su/atiksu
yonetimi i¢in yiliksek aritim verimleri saglayan proseslere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Klasik aritma yontemlerine kiyasla gerek maliyet ve gerekse giderim verimi
acisindan ihtiyaclara cevap verecek yeni aritim yontemleri ortaya ¢ikmustir. ileri
arittm  tekniklerinden elektrokimyasal aritim yoOntemlerine ilgi artmistir.
Elektrokoagulasyon (EC) ve elektroflotasyon (EF) gibi elektrokimyasal tekniklerin
az say1 ve miktarda kimyasal madde gereksinimi olmasi ve yine daha az miktarda
atik olusturmasi bu aritim mekanizmalarinin tercih edilme sebebidir.

Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrottur. Proseste genellikle ¢cok
fazla ekstra reaktif gerekmemektedir. Elektrokimyasal ekipmanin iiretimi, isletilmesi
ve kontroliiniin tasarlanmasi basit ve ucuzdur. Bir¢ok ekipmana gore ¢ok az bir alan
isgal etmektedir. Diisiik elektriksel akim dagilimlari, voltaj diismeleri ve yan
reaksiyonlardan dolay1 olusan gii¢ kayiplarint minimize etmek i¢in uygun elektrot ve
hiicre dizaynlar1 ile enerji verimleri artirilabilmektedir. Boylece klasik sistemlere
gore daha az enerji tiiketimi ortaya c¢ikmis olmaktadir. Ayrica elektrokimyasal
proseslerde elektriksel degiskenler (voltaj ve akim gibi) genellikle veri elde etmeyi
kolaylastirma, proses kontrolii ve otomasyonu i¢in uygun ozelliklerdedir (Gengeg
2012)

Su ve atiksularin diisiik maliyet, isletme kolaylig1 ve yiiksek verimli aritim
metotlar1 arastirilmaya devam etmektedir. Son yillarda kullanilmaya baglayan basit
ve verimli bir yontem olan su ve atiksuyun aritiminda kullanilan elektrokimyasal
yontemler Avrupa’da kullanim alan1 bulmus ve iilkemizde de gelistirilmeye devam

etmektedir.



1.1. Kentsel ve Evsel Atiksu Kirliligi

08.01.2006 tarihli ve 26047 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan “Kentsel
Atiksu Aritimi1 Yonetmeligi”ne gore, kanalizasyon sistemleri ile toplanan kentsel
atiksu, evsel atiksu ya da evsel atiksuyun endiistriyel atiksu ve/veya yagmur suyu ile
karisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu yonetmelikteki tanimlamalara gore kentsel
atiksu ozellikleri evsel atiksu kapsaminda degerlendirilebilmektedir (Kentsel Atiksu
Aritim1 Yonetmeligi, 2006)

Temiz su kaynaklarindan temin edilen su, insani-sihhi ihtiyaglar icin
kullanildiktan sonra sehir kanalizasyon sebekesi ile toplanarak atiksu olarak alici
ortama verilmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore; 2014 yilinda alici
ortamlara gore belediye sebekesinden desarj edilen atiksu miktar1 toplam desar;j
edilen atiksu miktarinin % 18,9’unu olusturmaktadir. Aritilan %81,1°lik kism ise
oldukga yiiksek yatirim ve isletme maliyetli aritma prosesleriyle aritilmakta aritilan
sularin kalitesi ise aritma proseslerine gore oldukca farkliliklar gosterebilmektedir.
Yine Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2014 yili verilerine gére Adiyaman ilinin
bulundugu Giineydogu Anadolu Bolgesinde belediyelerde giinliik atiksu miktar1 138
litre/kisi giin, diger bolgelerde ise giinliik atiksu miktart minimum 119 litre/kisi giin,
maksimum 230 litre/kisi giin olarak kaydedilmistir (www.tuik.gov.tr, 2016).

1.1.1.Evsel atiksuyun ozellikleri

Evsel atiksularin 6zelliklerini belirleyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik bir¢ok

bilesenleri mevcuttur. Cizelge 1.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 1.1.Evsel atiksuyun fiziksel, kimyasal, biyolojik bilegenleri (Metcalf 2003)

Kimyasal Bilesenler Biyolojik
Fizikler Ozellikler Organikler Inorganikler Gazlar Bilesenler
-Renk -Karbonhidratlar -Alkanite -Metan -Canli Hiicreler
-Koku -Yag ve Gres -Kloriirler -Oksijen -Bitkiler
-Kati Maddeler -Pestisitler -Agir Metaller -Hidrojen Sulfiir -Tek Hiicreliler
-Sicaklik -Fenoller -Azot -Viriisler

-Proteinler -pH

-Yiizey Aktif -Fosfor

Maddeler -Siilfiir

-Toksik Bilesenler



http://www.tuik.gov.tr/

1.1.2.Evsel atiksularin siniflandirilmasi

Evsel atiksular icerdikleri kirlilik parametrelerinin konsantrasyonlarina gore
kuvvetli, orta kuvvette ve zayif kuvvette olarak 3 sinifta toplanmaktadirlar. Evsel
atiksu igerisindeki kat1 maddelerin 2/3 liikk kismini ¢oziinmiis formlar temsil ederken,
1/3 lik kismini ise siispansiye maddeler olusturmaktadir. Coziinmiis kati madde
formlarinin agirlikli orani inorganik maddelerden, siispansiye maddelerin agirlikli
orani1 organik maddelerden meydana gelmektedir. Evsel atiksularda aritma tesisi
projelendirmesi igin temel parametreleri olusturan BOIs/KOI orami yaklasik olarak
0.4 diir. Bu oran kullanilan su ve bolgesel yagis miktarina gore degisiklik
gosterebilir. Yaz aylarinda yiikselirken, kis aylarinda azalir. Evsel atiksular besi
maddeleri (niitrientler) olarak nitelendirilen azot (N) ve fosfor (P) agisindan da
zengindirler. Evsel atiksu igerisinde bulunan azot tiirleri, genellikle itire ile
proteinlerin aminoasitlere, aminoasitlerin de amonyaga hidrolize olmasindan
kaynaklanmaktadir. Fosfor ise DNA yapilarinda var olmasi nedeniyle evsel atiksu
karakterizasyonunda yer alir ve agirlikli olarak PO, *~ P yapisinda bulunur. Evsel
atiksularin diger agirlikli bilesenlerini tuzluluktan kaynaklanan kloriir, alkalinite ve
yaglar olusturur. Kloriir canli organizmalarin biyolojik aktivitelerinin dogal sonucu
olarak agiga ¢ikmaktadir. Alkanite ise evsel atiksularin tamponlama kapasitesi olarak
degerlendirilir. Alkanite mevcudiyetinde asir1 pH salimimlart kontrol altina
alinabilmektedir. Evsel atiksularda bulunan yaglar biiyiik oranda mutfak atiklarindan
kaynaklanmaktadir. Yaglar agir molekiil yapilar1 ve su igerisinde emiilsiiyon
olusturmalar1 nedeni ile biyolojik aritma i¢in dezavantaj olusturmaktadir.
Mikroorganizma yumaklarini saran yag filmleri bakterilerin organik madde ile temas
engelleyerek evsel atiksularin aritilmasinda verimsizlige yol agmaktadir.

Cizelge 1.2°de evsel atiksularin kuvvetine gore bilesen kompozisyonunu

gostermektedir.



Cizelge 1.2. Evsel atiksularin karakterizasyonu (Metcalf 2003)

Konsatrasyon(mg/l)

Icerik -
Zay1f Orta Kuvvetli

Toplam Kati| 350 720 1200

Madde

Cozinmiis Kati| 250 500 850

Madde

e Sabit 145 300 525

e Ucucu 105 200 325
Askida Kati
Madde

e Sabit 20 55 &

e Ucucu 80 165 275
Cokelebilen 5 10 20
Madde (mi/l)

BOI5,20 °C 110 220 400
Toplam Organik | 80 160 290
Karbon, TOK

Kimyasal Oksijen | 250 500 1000
Ihtiyac1, KOI

Toplam N 20 40 85
Organik N 8 15 35
Amonyak-N 12 25 50
Toplam P 4 8 15
Organik P 1 3 5
Inorganik P 3 5 10
Kloriir 30 50 100
Alkanite(CaCO3; | 50 100 200
olarak)

Yag-gress 50 100 150




1.2. Kentsel ve Evsel Atiksu Kirlilik Yiiklerinin Azaltilmasi
1.2.1.Aritma prosesleri ve isletme sartlari

Genel olarak kentsel atiksu aritma prosesleri, aritma mekanizmalarina bagl
olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler olarak uygulanabilmektedir. Fakat
bununla birlikte bu ii¢ prosesin mekanizmalarinin birlikte, es zamanl ve Orgiin
zamanli gergeklestirilebilecegi prosesler de mevcuttur.

Izgaralar, 6n ¢okeltim havuzlari, kumtutucular, yag tutucular gibi atiksuyun
icerdigi askida ve koloidal maddeleri ve diger iri kat1 maddeleri sudan ayiran fiziksel
prosesler klasik aritma proseslerinin vazgecilmezleri haline gelmistir. Fakat bu
proseslerin  yatirnmlarinda, isletmelerinde ve bakimlarinda gerek maliyetleri
acisindan ve gerekse aritma verimleri agisindan olduk¢a sik problemlerle
karsilasilabilmektedir.

Notralizasyon, pihtilagtirma, yumaklastirma, kimyasal c¢oktiirme ve
dezenfeksiyon gibi atiksudaki bilesiklerin kimyasal yapisini degistirerek sudan
ayirmaya calisan kimyasal aritma prosesleri 6zellikle kullanilan kimyasallarin ve
bunlarin atiksu ile reaksiyonu icin gerekli olan ekipmanlarin yatirrm ve igletme
maliyetleri ile suyun kimyasal formunun degigsmesine neden olabilecek yan
reaksiyonlarindan dolayr 6nemli problemler ile karsilagilabilmektedir.

Dogal aritma (sulama tarlalari, sizdirma alanlari, zemin filtreleri, kullanilmis
su bekletme havuzlari), fakiiltatif lagiinler, aerobik lagiinler, oksidasyon havuzlari,
oksidasyon hendekleri, anaerobik lagiinler, aerobik aritma (aktif ¢amur), anaerobik
aritma, damlatmali filtreler, ardisik kesikli reaktorler (ileri biyolojik aritma) gibi
atiksu iceriginde kendi agirlig ile ¢okemeyen askida, koloidal ve ¢oziinmiis organik
kirletici maddeleri besin ve enerji kaynagi olarak kulanan organizmalar1 sudan
uzaklagtiran biyolojik proseslerde, organizmalarin aktivitesini kararli halde
tutabilecek ¢ok c¢esitli ortam sartlarini(sicaklik, pH, reaksiyon siiresi, substrat
ithtiyact, nutrient ihtiyaci, iz element ihtiyaci, oksijen ihtiyaci, diger organizmalarin
varlig1 gibi) siirekli kontrol etmek gerekmektedir. Aksi takdirde proseslerin aritma
verimlerinde diigiisler goriilebilmektedir. Diger bir deyisle bu proseslerin isletmeleri
organizma aktivitelerinden dolayr olduk¢a kompleks yapilara sahiptir (Massoud

2009).



Liu vd. (2011) calismasinda evsel atiksudan aerobik sartlar altinda mikro
dlgekte graniiler ¢amur kullanarak KOI ve TN aritimi {izerine gerceklestirmistir.
Oksijen akisinin, hidrolik alikonma siiresinin, biyokiitle konsantrasyonunun ve
camur yiikiiniin aritma verimi lizerine etkileri arastirilmistir. Aerobik silire¢ boyunca
istikrarl1 ve etkili KOI giderimi gostermis, TN aritma verimi ise % 82'ye ulasmistir.

Biyolojik prosesler icerisinde aritma verimi yiiksek olmakla birlikte yatirim
ve igsletme maliyeti diisiik olan anaerobik prosesler tercih edilmektedir (Ladu 2014).

Moharram vd. (2016) calismasinda beklenmedik endiistriyel atiksularin
karistig1 kentsel atiksularin anaerobik bir proses olan yukar: akigh anaerobik ¢amur
yatakli (UASB) reaktorii ile aritilmasi arastirilmistir. Reaktor performansi, farkli
caligma sicakliklarinda (14-25°C) ve yiikleme oranlarinda beklenmedik endiistriyel
su akislariyla evsel atiksuyun aritilmasi i¢in arastirilmistir. Her bir sicaklik araligi
icin, reaktdr performansi 19 °C ortam sicakliginda, 6 saatlik hidrolik yiikleme altinda
KOI aritma verimi % 70,82 bulunmustur. Diisiik sicakliklarda, reaktdriin ortalama
KOI giderimi sirasiyla 4 saatlik hidrolik yiikleme altinda KOI aritma verimi %55,28,
2,5 saatlik hidrolik yilikleme altinda ise KOI aritma verimi % 50,33 bulunmustur.
Toplam azot aritma verimi ise %2,23 ila %10,83 arasinda degisim gosterdigi
bulunmustur.

Ozellikle kentsel ve evsel atiksularin aritilarak su kalitesinde iyilestirmeler
yapabilmek i¢in aritma verimleri yiiksek entegre sistemler tasarlanmaya baglanmistir.

Chun vd. (2008) ¢alismasinda, bir okul kampiisiinden ¢ikan ham atiksular iki
asamali bir anaerobik tank ve toprak hendek sistemi ile aritilmaya ¢alisilmistir. ilk
anaerobik tanka %60 oraninda, toprak hendek sistemine ise %40 oraninda atiksu
beslemesi yapilmistir. KOI aritma verimi %89-96, AKM aritma verimi %91-97 ve
TP artma verimi ise %91-97 olarak belirlenmistir. Toprak hendegindeki
denitrifikasyondan dolayr TN aritma verimi %68-75’e ulasmustir. Iki asamali
anaerobik tank ve toprak hendek sistemindeki TN'nin giderim verimi, tek asamali
toprak infiltrasyon sisteminden daha etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Aritilan suyun,
Cin'in kanalizasyon aritma tesisi i¢in desarj standartlarini sagladig: belirtilmistir.

Ismail vd. (2012) c¢alismasinda kanalizasyon atiksuyu aritimi igin

koagiilasyon, flokiilasyon, sedimantasyon ve hidrolik karistirma siiregleri olan



entegre iiniteler tasarlanarak aritilmis suyun kalitesini iyilestirilmeye c¢alisilmistir.
Pihtilagtirict olarak aliiminyum, demir siilfat, ferrik siilfat, ferrik ve demir siilfatlar,
kire¢ karigimi ve demir siilfat karisimlar: kullanilmistir. Misir’in kuzeyinde bulunan
El Mansoura valiligine bagli mevcut atik su aritma tesisine bu entegre sistem
birlestirilerek ¢alistirilmistir. KOI aritma verimi % 65, BOIs aritma verimi % 55,
toplam fosfor aritma verimi ise % 83 olarak bulunmustur.

Rashed vd. (2014) calismasinda, fosfor yogunlastirma, stabilizasyon, aktif
camur ve c¢okelmeyi entegre olarak gergeklestirdigi atik su aritma tesisinde, KOI
aritma verimi %94, BOIs aritma verimi %85,44, TP aritma verimi ise %80,54 olarak
bulunmustur.

Agqaneghad vd. (2016) c¢alismasinda, belediye atik suyunun aritimi igin ¢esitli
hidrolik bekleme siirelerinde c¢alisabilen anaerobik kesikli reaktér (ABR)
elektrokimyasal proses ile entegre edilmistir. 48 saatlik hidrolik bekleme siiresinde
AKM aritma verimi ortalama %93, KOI aritma verimi ortalama %89, ¢dziinmiis KOI
aritma verimi ortalama %82, BOIs aritma verimi ise ortalama %92 olarak
bulnmustur. Hidrolik alikonma siiresi 48'den 24 saate diisiiriildiiglinde ABR'nin
performans1 diigmustiir. Sisteme elektrokimyasal prosesin entegrasyonunun g¢ikis
suyu desarj standartlar1 acisindan iyilestirme yapabilecegi sonucuna varilmistir.
Fakat elektrokimyasal proses atiginin anaerobik prosese geri devrettirilmesi
anaerobik a¢idan aritma verimine etki etmedigi sonucuna ulasilmistir.

Lew vd. (2011) calismasinda sicak iklim kosullarinda ham evsel atik suyu
aritmak i¢in bir UASB reaktore, reaktdr performansini artirici ¢amur ¢iiriitiicli
eklemistir. 6 saatlik bir hidrolik alikonma siiresinde ve 28 ° C'de % 78’lik, 10 ° C'de
ise % 42'lik KOI aritma verimi saglanmustir.

Moawad vd. (2009) c¢alismasinda UASB reaktorii ardisik kesikli reaktor
(SBR) ile entegre edilerek atik su aritma performansi ¢alisilmigtir. Farkli isletme
kosullar altinda sistemin performansini arastiran ¢alismalar yapilmistir. Anaerobik
reaktorde bekleme stireleri 3-4 saat arasinda degistirilmig, SBR reaktoriinde ise 2-5-9
saatlik havalandirma siirelerinde calisilmigtir. Entegre prosesin ortalama aritma
verimi sonuclar1, KOI icin % 94 , BOIS icin % 97 ve AKM icin % 98 bulunmustur.

SBR'de 5 saat havalandirmanin ardindan amonyagin tam nitrifikasyonu saglanmistir.



Anaerobik 0n aritmanin uygulanmasi oksijen ihtiyacinin = % 62 oraninda
azaltilmasini saglamistir.

20.03.2010 tarihli, 27527 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin Atiksu Artma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ne
gore atiksularin aritilmasi ile sistem se¢imi i¢in bazi klasik ve entegre aritma
sistemlerinin sagladigi ¢ikis suyu kalite parametreleri Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Degisik aritma sistemleri i¢in ¢ikis suyu Kaliteleri

Parametreler|Birimler Aritma sistemleri
Ham | Klasik | Klasik Aktif Membran Klasik Aktif camur +
atiksu | Aktif camur + |BNR* BNR+ biyoreaktor mikrofiltrasyon +
camur | filtrasyon filtrasyon (MBR) ters osmoz
AKM mg/L 120-400| 5-25 2-8 5-20 1-4 <2 <1
BOI mg/L 110-350 5-2 5-20 5-15 1-5 <1-5 <1
KOIi mg/L  |250-800| 40-80 30-70 20-40 20-30 <10-30 <2-10
Amonyum mg 12-45 1-10 1-6 1-3 1-2 <1-5 <0.1
iyonu NH,+/L
TN mg TN/L | 20-70 15-35 15-35 3-8 2-5 <10 <1
TP mg TP/L 4-12 4-10 4-8 1-2 <2 <0.3-5 <05
TCM mg/L  |270-860| 500-700 | 500-700 |500-700| 500-700 500-700 <5-40

*Biyolojik besi maddesi (Azot, Fosfor) giderimli aritma tesisi

1.2.2. Elektrokimyasal prosesler ve isletme sartlar
1.2.2.1.Elektrokimya

Fizikokimyanin bir dali olarak elektrokimya, bilim ve teknolojinin bir¢ok
alaninda 6nemli roller oynar. Ustelik elektrokimya, bugiin yiizlestigimiz ve yakin
gelecekte yiizlesecegimiz c¢evresel sorunlar ve enerji problemleriyle basa ¢ikmak icin
onemli bir yol olarak kabul edilmektedir. Atiklarin elektrokimyasal olarak ortadan
kaldirilmasi, maliyet ve gilivenlik acisindan bir¢ok yarar saglamaktadir. Kisaca,
elektrokimya iletken (ya da yari iletken) madde ve iyonik iletken (siv1, eriyik ya da
kat1 elektrotlar) arasinda yiik aktarimi ile ilgilidir. Elektrokimyasal atik yikiminin
maliyet ve gilivenilirlik acisindan birka¢ faydasi vardir. Oda kosullarinda ve
atmosferik basing altinda calistirilmas: buharlasma olasiligini ve reaksiyona
girmeyen atigin desarjini azaltir. Atik aritimi elektrotlarin giicli kesilerek birkag
saniye i¢inde durdurulabilir (Grimm vd. 1998).

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten ayrilan iyonik bilesiklerin, anot ve

katotta ytikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot



ve katot olarak genellikle metal, karbon veya yari iletken elektrot kullanilmaktadir
Bir elektroliz isleminin gerceklesebilmesi i¢in, anot ve katotar asinda bir baglant1 ve
elektroliz ¢ozeltisinde belli bir iletkenlik olmasi gerekir (Ozgiirses 2003).
Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 Cizelge 1.4°de
verilmistir.

Cizelge 1.4. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 (Ozgiirses

2003)
Anot reaksiyonlari Katot reaksiyonlari

Anot elektron verir. Katot elektron alur.
Anotta yiikseltgenme olur. Katotta indirgenme olur.
Anodik ¢oziinme: (Al — Al*® + 3e) Katodik birikme: (Cu* + 2e —Cu)
Anyonlar anotta toplanir. Katyonlar katotta toplanir.
Anolit bolge olusur. Katodik bolge olusur.
Anotta oksijen: (2H,0—4e —0,1 + 4H+) Katotta hidrojen: (2H,0+2e—H,1+20H )
Ortamda klor var ise: (2Cl1—2¢ — Cl,1) Gazm indirgenmesi: (O, + 4H" +4e—2H,0)

1.2.2.2.Elektrokimyasal aritim yontemleri

Icme suyu kaynag standartlart ve atiksu desarji ile ilgili siki cevresel
diizenlemelerin artmasiyla son 30 yildir elektrokimyasal teknolojiler Onem
kazanmistir (Chen 2004).

Kirlilik tiirlerinin giderim ve yikimi redoks kimyasallarinin siirekli besleme
olmadan elektrokimyasal hiicrelerle dogrudan veya dolayli olarak elekrokimyasal
yiikseltgenme ve indirgenme 1ile gergeklestirilebilmektedir. Ayrica bir¢ok
elektrokimyasal prosesin yiiksek segiciligi istenmeyen yan drilinleri iiretimini
Onlemeye yardimci olmaktadir.

Elektrokimyasal proseslerin avantajlar1 genel olarak sOyle siralanabilmetedir:
1) Cok Yonlilik: Kati, sivi ve gaz Kkirleticilerinin oldugu cesitli ortamlara
uygulanabilirligi, biyosit islevselligi, seyreltik ya da derisik, direkt ya da dolayh
yiikseltgenme ve indirgenme faz ayirma, mikrolitreden milyonlarca litredeki
hacimlere sahip miktarlara kadar uygulanabilmektedir. Ayni reaktdr kiiciik

degisikliklerle farkli elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in kullanilabilmektedir.



2) Enerji Verimligi: Elektrokimyasal prosesler genellikle 1s1 ile yakma gibi
elektrokimyasal olmayan islemlerden daha diisik sicaklik ve basing
gerektirmektedir.
3) Otomasyona Uyma Kabiliyeti: Elektrokimyasal proseslerin sistemin dogasinda
olan elektrot potansiyeli ve hiicre akimi gibi degisebilen o6zellikleri proses
otomasyonunu kolaylastirmak i¢in uygundur.
4) Maliyet Verimliligi: Hiicre yapilart ve gevresel ekipman genellikler basittir, eger
diizgilin bir sekilde tasarlanirsa ayn1 zamanda ucuzdur.
5) Segicilik: Birgok uygulamada yan iriin liretimden kaginmak igin belli sinirlar
uygulanarak kontrol saglanabilmektedir.
6) Cevreye Uygunluk: Ana reaksiyon maddesi elektrondur ve genelde ekstra bir
kimyasal madde ilavesi gerektirmez ( Rajeshwar ve ibanez 1996, Jiittner vd. 2000).
Cok sayida atiksu aritim teknikleri genelde kimyasal madde ilavesi gerektiren
fizikokimyasal prosesler ve biyolojik proseslerdir. Elektrokimyasal teknolojilere
dayali umut vaat eden bircok teknik gelistirilmis ve iyilestirilmis durumdadir
(Mollah vd. 2001, 2004, Chen 2004, Holt vd. 2005). Bunlar elektrokoagiilasyon,
elektroflotasyon, elektrokaplama ve elektrooksidasyon olarak siralanabilir.
Gilintimiizde elektrokimyasal teknolojiler diger teknolojilerle hem maliyet hem de
verim ve yogunluk acisindan karsilastirilmis durumdadir. Bazi  durumlarda
elektrokimyasal teknolojiler aritilmasi gii¢ kirletici igeren atiksu aritiminda gerekli
bir adim olabilir (Chen 2004).
En yaygm olarak kullanilan elektrokimyasal aritim yontemleri arasinda
elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon, elektrokimyasal ylikseltgeme ve membran

destekli elektrokimyasal aritim yontemleri verilebilir.
1.2.2.3.Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon aliiminyum ya da demir elektrot kullanarak elektrikle
aliiminyum ve demir elektrot iyonlar1 oldugu yerde ¢ozerek kolagiilant iiretmeyi
igerir. Anotta metal iyonlar1 iiretimi gergeklesir, hidrojen gazi katotta ¢ikar. Hidrojen
gazi1 ayni zamanda sudan ¢ikan floklagsmis partikiilleri su iizerine yiizdiirmesine
yardimet olabilir. Bu prosese bazen elektroflotasyon denir. Elektrotlar tek kutup ya
da iki kutup modunda diizenlenebilir (Chen 2004).
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Anotta meydana gelen kimyasal reaksiyonlar asagida verilmistir:
Anot aliminyum ig¢in:
Al-3e—AlI**
Alkali kosullarda esitlik:
APF*+30H > AI(OH);
Asidik kosullarda esitlik:
A" +3H,0—Al(OH)s+3H*
Anot demir i¢in
Fe-2e—Fe?*
Alkali kosullarda esitlik:
Fe?* +30H —Fe(OH),
Asidik kosullarda esitlik:
4Fe*" +0,+2H,0—4Fe* +40H
Oksijen reaksiyonu:
2H,0-4e—0,+4H"
Katottaki reaksiyon:
2H,0+2e—Hy+20H" (Mollah 2000).
Elektrokolagiilasyonun Avantajlart:
1) EC basit ekipman gerektirir karsilasilan sorunlar1 gidermek kolayidir.
2) EC ile aritilan atiksu igilebilir, temiz, renksiz ve kokusuz su olur.
3) EC az camur iireten bir sistemdir ve olusan ¢amurun sudan ayrilmasi kolaydir
clinkii genellikle metal oksitler/hidroksitler olusur.
4) EC‘de olusan floklar kimyasal floklara benzerdir fakat EC’deki floklar daha
biiyiiktiir, daha az su igerir ,daha dayaniklidir. Filtrasyonla daha hizli ayrilabilir.
5) EC‘de olusan toplam ¢oziinmiis katilarin igerigi kimyasal aritimla kiyaslandiginda
daha distktiir. Eger bir su yeniden kullanilacaksa toplam ¢oziinmiis katinin az
olmas1 maliyetin daha az olmasina tercih edilmelidir.
6) EC prosesi kiiciik partikiil giderimde avantaja sahiptir ¢iinkii uygulanan elektrik
alan onlarin hizli hareket etmesini saglar boylece koagiilasyon kolaylasir.
7) EC prosesi kimyasal kullanimindan kaginilir ve bdylece fazla kimyasallarin

notralize sorunlart olmaz ve atiksuyun kimyasal koagiilasyon kullanildigi zaman
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yiiksek konsantrasyonlarda eklenen kimyasal maddelerin sebep oldugu ikincil

kirleticiler olusmaz.

8) Elektroliz boyunca iiretilen gaz kabarciklar1 kiigiik konsantrasyonlarda bile

kirleticileri yiizeye tasir, toplar giderir.

9) EC hiicrelerinde elektroliz prosesi higbir hareketli parca olmadan elektriksel

olarak kontrol edilebilir ve boylece daha az bakim gerektirir.

10) EC teknigi elektrik olmayan kirsal bolgelerde geleneksel olarak kullanilabilir

¢linkii sistem bir giines paneli birlestirilmesi yeterli olabilir.

Elektrokolagiilasyonun Dezavantajlari

1) Atiksuda oksidasyon sonucu elektrotlar ¢oziiniir ve diizenli olarak degistirilmesi

gerekir. Elektrigin kullanimi bir¢ok yerde pahalidir.

2) Atiksu siispansiyonu yiiksek iletkenlik gerektirir.

3) Bazi durumlarda jelatinli hidroksit ¢oziinebilir egiliminde olabilir (Mollah 2000).
Khandegar (2013) farkl tip atiksu aritiminda kullanilan elektrokoagiilasyon

prosesleri hakkinda literatiir arastirmasi yapmis, derledigi bilgiler Cizelge 1.5°de

verilmistir.

Cizelge 1.5. Farkli tip atiksu aritimi i¢in kullanilan elektrokoagiilasyon proses
bilgileri (Khandegar 2013)

Atiksu tipi Akim Zaman pH Anot-Katot KOI Aritma
yogunlugu/Akim | (dakik Verimi (%)
a)
Hastane 12.2 mAlcm?® 75 6.75 Fe—Fe, Fe-Al, Al-Al 100, 98, 95
ameliyathane
Surfaktan destekli 7.5 mA/lcm? - 8.25 Al-Al, Fe—Fe, Fe-Al 100
toprak iyilestirme
stirecleri
Tasima konteyner 100 A/m? 60, 30 6,9 Al-Al, Fe-Fe 76.3,79.4
yikama
Su eksikligi 13.33 mA/cm? 120 8.1 Al-Al 99
Boya iiretim 35 AlIm? 15 6.95 Fe—Fe, Al-Al 93, 94
Ekmek mayas: | 80 A/m%12.5 A/m? 30 4,5 Al-Al 48, 49
Si1zint1 suyu 30 mA/cm’ 180 6.54 Fe—Fe 65.85
Zeytinyagi 1A 45 43 A-Al, Fe—Fe 53.4
fabrikasi
Kiimes hayvanlari 1 mA/cm? 30 3 Al-Al 85
mezbahanesi
Sizint1 suyu 500 A/m? 30 8.2 Al-Al, Fe—Fe 70, 68
Kagit fabrikasi 70 mA/lcm’ 30 7 Fe—Fe 88.4
Si1zint1 suyu 4.96 mAlcm? 90 6.7-7.5 Fe—Fe, Al-Al 49.8, 32.7
Tannik asit 10 mA/cm? 120 9 Fe-Fe 100
Sizint1 suyu 15.9 mA/cm? 30 7 Al-Al 45
Ham atiksu 24.7 mA/m? 30 8.4 Fe-Fe 77.2
Kagit hamuru ve 15 mA/cm? 20 7 Al-Al 90
kagit
Mandira 15 mA/cm* 20 7 Fe-Al 79.2
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Cizelge 1.5. (devami)

Camagirhane 0-2A 80 8-9 Al-Al 93.2
Kimyasal 6.8 mA/cm? 50 Fe-Al, Fe-Fe, Al-Al, 96.3
mekanik parlatma Al-Fe
Zeytinyag: 250 A/m? 15 42 Al-Al 80
fabrikas
Biyodizel — 235 6.06 Al-Graphite 55.43
Petrol rafineri 13 mA/cm? 60 9.5 Al-Al, SS-Al, SS-Fe 45, 43, 23
Biyogiiriitiicii 44.65 Alm? 120 2-8 Fe-Fe 50.5
Karigik atiksu 45.45 Alm? 60 8 Al-Fe 69
Bitkisel yag 35 mA/cm? 90 7 Al-Al 93
rafineri
Ekmek Mayasi1 70 Alm? 50 6.5, 7 Al-Al, Fe-Fe 71, 69
Kagt fabrikasi 5 mA/lcm? 7.5 7.6 Al-Al, Fe-Fe 75, 55
Yagli sitine su 15A 90 7.09 Fe-Al 78.1
Evsel 0.12 A 5-15 7.4 Fe—Fe 60
Deri tabakhane 20 mA/lcm’ - 6.8 Fe-Al 52
Deri tabakhane 1.0A 60 9.8,85 MS-MS, Al-Al 68
Restorant — 30 7 Al-Al, Fe—Fe 50-72
Kimyasal 125 A/m? 320 6 Fe—Fe 75
mekanik parlatma
Gida isleme 18.2 Alm? 30 4 Al-Al 88
Kiimes 150 A/m? 25 3 Al-Al, Fe-Fe 93, 85
mezbahane
Patates cipsi 300 A/m? 40 4-6 Al-Al 60
imalathanesi
Mandira isletmesi 0.6 mA/cm? 1 7 Fe-Fe 98
atiksuyu
Tekstil - 3 10.6 Fe—Fe 84
Zeytinyag 75 mA/cm? 25 4-6 Al-Al 76
fabrikasi
Kimyasal - 30 7.3 Al-Fe 85
mekanik parlatma
Tekstil 5 Aldm® - 12 (RUO,—Ti)-Ti 85
Tekstil 200 A/m? 10 11 Fe—Fe, AI-Al 76, 65
Zeytinyagi 20 mA/cm? 30 6.2 Al-Al, Fe-Fe 52,42
fabrikasi
Coziiniir yag 7A - 6.70 Al-Al 91.3
atiklari
Kimyasal 0.06 A 60 8.7 Al-Al 88.5
mekanik parlatma
Sigara endiistrisi 10.9 Alcm? 300 7.2 Fe—Fe 56
Yumurta isleme — 16, 24 45 Al-Al, Fe—Fe, SS-SS 95, 95, 92
Restorant 30-80 A/m® 90 6-9.5 Al-Al 84.1
Depolama alani 15 A/dm? 240 8 (Sn—Pd-Ru)-St 92
s1zint1 suyu
Tekstil 92,5 AIm’ 240 10 Fe—Fe 51

1.2.2.4. Elektrooksidasyon

Oztiirk‘iin  (2006) bildirdigine gore; Coziinmeyen metal/metal oksit
elektrotlar ile ortamdaki kirleticilerin okside oldugu prosesler, elektrooksidasyon
prosesleri olarak tanimlanirlar. Son yillarda arastirmacilar, farkli eletrotlar tizerinde
degisik kirleticilerin oksidasyon verimlerini, elektrokatalitik aktivitede meydana

gelen iyilesmeyi ve elektrot materyallerinin elektrokimyasal stabilitelerini, proses
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performansin1 gozoniine alarak incelemislerdir (Chen 2004, Panizza ve Cerisola
2004).

Elektrooksidasyonda en iyi sonuglar metal oksit anotlarla elde edilmistir
(Scott 1995). RuO,, Co304 ve MNOy’in titanyum tiizerine uygulanmasi ile olusturulan
anodun, diger anotlara gore daha iyi katalitik aktivite gosterdigi belirlenmistir
(Azzam vd 2000, Kim vd. 2003). Bununla beraber kursun ve grafit anotlarla da
verimli sonuglar alinmistir.

Elektrotlarin bulundugu ortam, prosesin ilerleyisi agisindan ¢ok énemli olup,
iki tip oksidasyon s6z konusudur. Bunlar anodik (dogrudan) oksidasyon ve dolayl
(indirek) oksidasyondur (Ozgiirses 2003). Oksidasyon prosesinin siiresi; bilesiklerin
konsantrasyonuna, kararliligina, kullanilan NaCl’iin konsantrasyonuna, pH’a, anodun
boyutuna, uygulanan akim ve voltaja bagli olarak degismektedir (Vlyssides vd.
2000).

Ideal bir elektrooksidasyon prosesinden, aritma veriminin yiiksek olmasinin
yanisira yeni teknolojilere uygunlugu da beklenmektedir. Bu proseslerde, aritma
sonucunda toksik maddelerin olusmamasina dikkat edilmelidir. Atiksularda,
elektrooksidasyon prosesi ile uygun desarj standartlari saglanabilmektedir. Bununla
birlikte direngli kirleticilerin, elektrooksidasyon prosesi ile biyolojik olarak
parcalanabilen ikincil liriinlere doniistiiriilmesi saglanmaktadir (Scott 1995).

Dolayli elektrooksidasyon yonteminde, anodik olarak olusan klor ve
hipokloriiriin ~ kullanilmas1  ¢ok yaygindir. Bu teknikle, yiiksek kloriir
konsantrasyonunda bircok organik ve inorganik kirleticinin  oksitlenmesi
saglanmaktadir. Ara ve son lriin olarak klorlu organik bilesiklerin olusmasi, bu
teknolojinin uygulama alanlarin1 sinirlar. Dolayli oksidasyon, toksik ve biyolojik
parcalanabilirligi diisiik kirleticilerin aritiminda tercih edilmektedir. Kirleticiler,
elektrokimyasal yontemlerle elde edilen, hidrojenperoksit (H,0,) yardimiyla da
pargalanabilirler. Bu sistemde katot, gozenekli karbon-politetrafloroetilen
(PTFE)’den anot ise Pb/PbO2, Ti/Pt/ PbO2 veya Pt’den yapilmaktadir. Fe*? tuzlari,
elektro-fenton reaksiyonlarini gerceklestirmek igin atiksuya eklenir veya ¢oziilen Fe,

anottan elde edilir.
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Elektrooksidasyon, atiksuda metal iyonlarim1 uzaklastirmak i¢in de
kullanilmaktadir. Bu proseste metal iyonlar1 anot iizerinde okside olup, stabil hale
gelirler. Olusan hidroksil radikalleri, organik kirleticilerin pargalanmasini hizlandirir.
Anot tlizerinde metal iyonlarinin tekrar olusumu sik sik goriilen bir durumdur. Bilinen
ara irinler Ag™, Co", Fe™ Ce™ ve Ni*®dir. Ara madde olusturan
elektrooksidasyon, genellikle asidik sartlarda gerceklesmektedir. Agir metallerden
kaynaklanan kirleticiler prosesin en Onemli dezavantajidir (Chen 2004).
Elektrooksidasyon  reaksiyonlar1  olduk¢a  karmasiktir ~ve tam  olarak
bilinememektedir. Bu proseste sadece olusan iiriinler (Clp, ClO,, O3, Oe, OHs,
CIOHe, H;0,, 0O,, H,, CO;) iizerinden tahminler yapilabilmektedir. Dolayl
oksidasyonda, radikallerin yeniden yapilanmasi sonucunda olusan birincil (Cl,, ve
O,) ve ikincil (ClIO,, Oz, H,0;) oksidantlar, uzun omiirliidiirler ve oksidasyon
prosesinde elektrotlardan uzak alanlara dogru diffiize olmaktadirlar (Vlyssides vd.
1999, Vlyssides vd. 2000). Dolayli oksidasyon hizi, sicaklik, pH ve atiksu i¢indeki
ikincil oksidantlarin diffiizyon hizina baglidir (Vlyssides vd. 2000).

Anodik elektrooksidasyon prosesinde; Proses, genellikle anodik oksidasyon
veya dogrudan oksidasyon olarak tanimlanmaktadir. Anodik oksidasyon, kirletici
mineralizasyonunda kolaylik saglayan teknolojilerden biridir. Anodik oksidasyonda
atiksuya ¢ok fazla kimyasal eklemeye ve katodu oksijen ile beslemeye gerek yoktur.
Bu avantajlar anodik oksidasyonu, diger oksidasyon proseslerine gore daha avantajli
hale getirmektedir. Anodik oksidasyonda en onemli nokta anot materyalidir. Anot
materyali olarak camsi karbon, Ti/RuO2, Ti/Pt-Ir, fiber karbon, MnO,, Pt-karbon
siyahi, gozenekli karbon, paslanmaz ¢elik kullanilir. Fakat bunlarin hicbiri yeterli
diizeyde aktiviteye ve stabiliteye sahip degildir. Yaygin olarak kullanilan anotlar
grafit, Pt, PbO,, IrO,, TiO2 ve SnO,’dir (Chen 2004, Kim vd. 2003, Vlyssides vd.
19994, Vlyssides vd. 1999b).

Anodik oksidasyonda, OHe, O ve CIOH- gibi radikaller, yiiksek oksidasyon
potansiyeline sahiptirler ve kisa dmiirliidiirler. Proses sirasinda bu radikaller ya Cly,
0O,, ClO,, O3 ve H,0, gibi diger oksidantlara doniisiirler ya da organik bilesikleri
okside ederler (Vlyssides vd. 2000). Anodik oksidasyon ile atiksulardaki istenmeyen

organik  bilesiklerin  elektrooksidasyonu, elektrokimyasal  doniisimii  ve
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elektrokimyasal ayristirmasi gergeklesmektedir. Elektrokimyasal doniisiim toksik,
biyolojik olarak parcalanamayan kirleticilerin, biyolojik olarak parcalanabilir
organiklere doniistliriilmesi olup, elektrooksidasyondan sonra biyolojik aritim
gerektirmektedir.

Elektrokimyasal ayristirmada ise CO, ve H,O agiga ¢ikmaktadir. Anodik
oksidasyon ile organik maddelerin tam oksidasyonunun gergeklesmesi daha kolay
olmaktadir. Ciinkii dolayli oksidasyon prosesi tiim organikleri H,O ve CO’ye
cevirmede yetersiz kalmaktadir. Yapilan c¢aligmalar, anodik oksidasyon prosesinde
yan {irlin olarak asidik ortamlarda oksijen, serbest klor, az miktarda ozon ve
kloroksitlerin olustugunu gostermektedir (Vlyssides vd. 2000).

Kirleticilerin anodik oksidasyonu, dogrudan elektrotlarda yiikseltgenme
reaksiyonlar1 ile gerceklesmektedir. Yiiksek molekiil agirliklt organiklerin, tam
oksidasyonu icin daha fazla elektron ve enerji ihtiyaci, prosesin yatirim ve isletme
maliyetini arttirmaktadir (Ozgiirses 2003).

Atiksu igerisindeki organik bilesiklerin anodik elektrooksidasyon hizi;
anodun katalitik aktivitesi, uygulanan akim yogunlugu ve anodun aktif

noktalarindaki organik bilesiklerin diffiizyon hizina baglidir (Vlyssides vd. 2000).
1.2.2.5.Elektroflotasyon

Flotasyon mineral islemeden kaynaklanan (kopikli yiizdiirme olarak
adlandirilan) yercekimi ayirma prosesini olusturur. Tim sanayi diinyasinin
ekonomisine flotasyonun dnemi muazzam kabul edilmektedir. Bu ayirma prosesi
olmadan bir¢ok bilindik metal ve inorganik hammaddeler asir1 derecede kit ve pahali
olacaktir. Flotasyon giliniimiizde atiksularin arntiminda c¢ok genis uygulamalar
bulmustur (Kyzas vd. 2016).

Elektrokoagiilasyon yoOnteminde aliiminyum ve demir elektrot iyonlari
elektrikle ¢oziilerek kolagiilant olusurken, anotta metal iyonlar1 iretimi
gerceklesmekte, katotta ise hidrojen gazi ¢ikmaktadir. Hidrojen gazi sudan ¢ikan
floklagsmis partikiilleri su iizerine yiizdlirmesine neden olabilmektedir. Bu prosese
elektroflotasyon adi verilmektedir. (Chen 2004).

Kyzas vd. (2016) tarafindan bildirildigine gore, kiiciik 6lgekte olan etkili

flotasyon teknigi elektroflotasyondur. Kabarcik iiretim yonteminden dolay1 elektrolik
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flotasyon yani sulu bir ortamda elekroliz olarak ifade edilebilmektedir. Bu teknigin
belli avantajlart 6n plana ¢ikmaktadir. Elektrotlar, flotasyon tankinin tiim yiizey
alanini kaplayacak sekilde 1zgara diizeninde diizenlenebilmektedir. Boylece atiksu ve
gaz kabarciklar1 arasinda {iniform bir karisim elde edilebilmektedir. Kiigiik gaz
kabarciklarmin biiyiik bir kism1 minimum tiirbiilansla olusturulur. Bunun sonucunda
berraklastirma Oncesi flotasyonla aritimin uygun goriilmedigi atiklart da
etkileyebilmektedir. Elektroflotasyonun gaz {iretimi, alilkonma zamani ve diger
isletme kosullar1 hizli bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Uretilen gazlarin nisbi
miktarlar1 ¢Ozeltinin tuzluluk ve akim yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilmektedir. Basit bir fan sistemi ile asir1 olusan hidrojen gazindan
kaynakli herhangi bir tehlike ortadan kaldirabilmektedir. Elektroflotasyon yontemi,
hava ¢6ziinmesinin zor oldugu atiklarda kullanilabilmektedir (Matis 1992, Matis ve
Zouboulis 1995).

Romanov (2000) bildirdigine gore; elektrotlar arasinda elektrik alan degisimi
askida kati maddelerin floklasmasina yardim edebilmektedir. Anotta zamanla
malzemesini kaybeden demir ya da aliiminyum kullanildigi durumlarda elektrotlar
¢oziinlir ve koagiilant iyonlar liretmektedir. Bundan dolay: elektrokoagiilasyon olay1
elektroflotasyon oOncesinde meydana gelmektedir. Elektroflotasyon ile diger
elektrokimyasal prosesler birlikte ger¢eklesmektedir (Kyzas vd. 2016).

Elektroflotasyon su elektrolizinden {iretilen hidrojen ve oksijen gazlarin
kiiclik kabarciklarla su kiitlesinin yiizeyinde kirleticilerin ylizdiigli basit bir islemdir
(Chen 2004). Bu gazlarin olusum reaksiyonlar1 asagida verilmistir.

Anotta: 2H,0 — Ox(g) 1+ 4H" + 4¢”
Katotta: 4H+ + 4" — 2H»(g) 1

Elektroflotasyonda olusan gaz kabarciklarinin boyutlar1 ¢ok kiiclik olmasina
ragmen ¢ok yiiksek dispersiyona sahiptir. Bu proseste gaz kabarciklarinin rolii ¢ok
biiyliktiir. Bu nedenle gaz kabarciklarinin optimum yogunlugunu belirlemek
amactyla etkili olan parametreler lizerinde oynamalar yapilarak optimizasyon
caligmalar1 yapilmalidir. Elektrotun cinsi ve ylizey alani en Onemli parametre
olmakla birlikte, akim yogunlugu ve reaktor tipi de ¢ok onemlidir. Genel olarak

elektroflotasyon prosesinin igletme sartlarinin optimizasyonunda ise akim, elektrot
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tipi, pH ve sicaklik gibi parametreler lizerinde ¢esitli oynamalar yaparak sistem igin
optimum isletme sartlar1 belirlenmelidir. Cizelge 1.6’da farkli pH ve elektrot
materyallerinde gaz kabarciklarinin boyut degisimleri verilmistir.

Cizelge 1.6. Farkli pH ve elektrot materyallerinde gaz kabarciklarinin boyutlar:

(Chen 2004)
oH Hidrojen ( um) l Oksijen ( um)
Pt Fe C P
2 45-90 20-30  18-60 15-30
7 5-30 5-45 5-80 17-50

12 17-45 17-60 17-60 30-70

Elektroflotasyon yontemi kentsel atiksu (II'in 2002), yag su emiisyonlari
(Shendrik vd. 1993, Hosny 1995, Mostefa ve Tir 2004), metal kaplama atolyeleri
(Khelifa vd. 2005), yeralti suyu artimi (Poon 1997), deri (Murugananthan vd. 2004),
camagirhane (Ge 2004), petokimya atiksu (Dimoglo vd. 2004), mineral iyilestirme
(Nenno vd. 1988), hurma yagi atig1 (Ho ve Chan 1986), harcanan sogutucu-yaglayici
(Prokop’eva vd. 1988), gida prosesleri atiksuyu (Hernlem ve Tsai 2000), gida
endustirisi atiklar1 (Kubritskaya vd. 2000), restorant atiklari (Chen vd. 2000),
kolloidal partikiiller (Fukui ve Yuu 1985), siyaniir ¢ozeltisinden altin ve glimiis geri
kazanimi1 (Nenno vd. 1994), agir metal iceren atiklar (Zeletsov ve Kiselev 1986,
Srinivasan ve Subbaiyan 1989, Kolesnikov vd. 1996) gibi atiksularin aritiminda
kullanilmaktadir.

Chen (2004) calismasinda pH’a baghh olarak hidrojen gazlarinin
olusturduklar1 kabarciklarin boyutlarinin degisimlerini incelemistir. Bu calismaya
gore pH 2 iken demir elektrotun olusturdugu hidrojen kabarciklar1 20-80 um iken bu
deger pH 7°de 5-45um, pH 12°de ise 17-60 pm olarak belirlenmistir. Diger
elektrotlar lizerinde yapilan ¢aligmalarda da ayn1 degerler gézlenmistir. Bu sonuglara
gore elektroflotasyonun atiksu aritma verimi asidik ya da bazik bir ortamda, notral
bir ortama gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Dimoglo vd. (2004), petrokimya endiistrisi atiksularinda hidrokarbon, fenol,
KOI, bulaniklik ve yag giderimi igin EF ve EC yontemlerini kullanmistir. EF
tinitesinde anotta grafit, katotta paslanmaz hasir seklinde celik kullanilmistir. EC

tinitesinde aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilmigtir. Reaktor voltaji 12 V, akim
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yogunlugu 5-15 mA/cm? arasinda degismisken EF icin alikonma zamani 2-20
dakika EC i¢in 1-10 dakika arasinda degismistir. Petrokimya endiistrisi
atiksularindaki kirleticilerin giderimde EC {initesi EF {initesinden daha etkili
olmustur. Bulaniklik giderimi EF i¢in yaklasik %83, EC i¢in ise %88 bulunmustur.
Elektroflotasyon prosesinde giderim verimlilikleri KOI icin %75’ler, fenol igin
%60’lar, hidrokarbon ve gres icin %70’ler seviyelerinde bulunmustur.
Elektrokoagiilasyon prosesinde Fe ve Al elektrotlarin kiyaslamasi yapilmistir. Fe
elektrot ile yaklasik olarak %80 KOI, %45 Fenol, %80 hidrokarbon ve gres
arttilmustir. Al elektrot icin ise, KOI ve gres aritma verimliliklerinde benzer sonuglar
elde edilirken, fenol aritma verimi 2 kat, hidrokarbon aritimi ise kismen artarak
%90’a ulagmustir.
Elektrokimyasal aritim tiirlerinde 6nemli bir yeri olan elektroflotasyonun bazi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar kisaca soyle 6zetlenebilir;
Avantajlart;
e Kabarcik sayisinin ve boyutunu kontrol etmek i¢in bir parametre olarak akim
yogunlugu uygun degere ayarlanabilir,
e Yiiklenmis olan kabarciklar bir biitiin halini almazlar,
e Yiiksek flok stabilitesini bozmaz,
e Yiiksek sicakliklarda uygulanabilir,
e Daha az kimyasal kullanilir,
e Anodik klor dezenfektan gibi davranir,
Dezavantajlari;
e Tank yiiksekligi 1m’den azdur,
e FElektrot korozyonu olusur,
e Elektrot pasivizasyonu olusur,
o Substrat ¢ozeltileri iletkenlik igin yeterliligi saglayabilir,
e Dogru akim (DC) giicii gerektirir,
e Yiiksek spesifik yogunluklu materyallere gore daha zayif performans saglar
(Akbulut 2000).
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1.2.2.6.Elektrokimyasal yontemlerinin kullanildig: baz literatiir ¢calismalar:

Literatiirde, kirlilik konsantrasyon degisim potansiyellerinin, iletkenlik,
elektrotlar aras1 mesafe, akim yogunlugu, aritim zamani, baslangi¢ konsantrasyonu,
pH, KOI, BOI, renk gibi isletme parametrelerinin elektrokimyasal ydntemlerin
aritma verimlerine etkileri arastirilmastir.

Sarala (2012) calismasinda evsel atiksuyun artimi i¢in demir elektrotlu
elektrokoagiilasyon teknigi kullanarak 5,10,15 ve 20 dakika zaman araliklarinda 0,1
A, 0,25 A, 0,36 A akimlarda aritma verimleri incelenmistir. 0,25 A ve 0,36 A‘da
20.dakikada %90 oraninda KOI ve TCM madde aritilmistir.

Ilhan vd. (2008) kesikli bir proseste sizinti suyunun elektrokoagiilasyon
yontemiyle aritilabilirligini demir ve aliiminyum elektrotlar kullanarak farkli
sirelerdeki  giderim  verimlerini incelemis ve kimyasal koagiilasyonla
karsilastirmistir. Sistem 30 dakika ¢alistirilmistir. Aliiminyum ile KOI giderimi %56,
demir ile %35 KOI giderimi sonucunda aliiminyumun daha etkili oldugu
bulunmustur. %14,6 oraninda amonyak azotu aliiminyum elektrot ile 631 A/m? akim
yogunlugunda elde edilmistir.

Merzouk vd. (2010) kesikli elekrokoagiilasyon—elektroflotasyon prosesinde
tekstil atiksuyu ve sentetik c¢ozeltiyi aritma {izerine arastirma yapmustir.
27mmx17mmxImm ebatlarinda 1,5 L kapasiteli elektrokimyasal reaktor
kullanilmustir. iki dikddrtgen aliiminyum elektrot, reaktdriin ortasina yerlestirilmistir.
Kesikli EC-EF reaktor prosesi 11,55-91,5 mA/cm?  arasinda degisen akim
yogunluklarinda elektrotlar aras1 mesafe 1, 2 ve 3 cm olarak cesitli mesafelerde
calistirlmistir. %85,5 AKM, % 88,9 BOI, %79,7 KOI, %93 renk giderim verimleri
elde etmistir.

Mansour vd. (2007) karton sanayi atiklarinin artimini optimize etmek i¢in
koagiilasyon-elektroflotasyon yontemini kullanmistir. Siirekli ve kesikli sistemlerde
inceledigi atik 6rneklerinde %95’den daha fazla AKM giderimi elde etmistir. Bu
yontemin sonuglart KOI ve BOIs degerlerini azaltma agisindan énemli derecede etkili
olmustur.

Murugananthan vd. (2004) deri endistrisi atiksuyu artimi igin

elektroflotasyon teknigi ¢alismistir. Aliiminyum ve demir gibi ¢6ziinebilir anot,
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grafit ve Ir/Ta/Ru oksitle kaplanmis titanyum gibi dayanikli elektrotlar kiyasla
AKM giderimin de ¢ok etkili oldugu bulunmustur ve ¢alisma elektroflotasyon ve
klasik kaogiilasyonla karsilastirilmigtir (Cizelge 1.7).

Cizelge 1.7. Elektroflotasyon ve klasik koagiilasyonun aritma verimi agisindan
karsilastirilmasi (Murugananthan 2004)

Parametre Giderim (%) Giderim (%)
Geleneksel Elektroflotasyon

Askida Kat1 Madde 71 96

KOI 46 68

BOI 47 68

Renk Koyu kahverengi Acik sar1

Kobya (2003) tekstil atiksuyun demir ve aliiminyum elektrot materyalleri
kullanarak elektrokoagiilasyon yontemiyle tekstil atiksuyun artimini incelemistir.
Sonuglara goére pH‘ya bagli degisimini bulmustur. Asidik ortamda (pH<6)
aliiminyumun KOI ve bulamiklik giderimini demirden daha yiiksek verimle elde
etmistir, notral ve alkali ortamda demirin kullanilmasini Onermistir. Deney
sonuglaria gore isletme zamani ve akim yogunlugunun elektrik enerjisi ve elektrot
tiikketim degerleri {izerine benzer etkiler biraktigini gostermistir. kg KOI basina kWh
enerji tilketimini demirde daha diisiik, kg KOI basma elektrot tiiketimini
aliminyumla daha diisiik bulmustur.

Solak vd. (2009) mermer isletme suyu atiksuyunun elektrokoagiilasyon
yontemiyle seri ve paralel baglantili sistemlerde demir ve aliiminyum elektrot
kullanarak askida kat1 ve bulaniklik giderimi incelemistir. Paralel ve seri baglantili
tek kutuplu aliiminyum gerceklestirilen proseste pH degeri 9, akim yogunlugu
yaklasik 15 A/m?, 2 dakika elektroliz zamaninda %100 AKM giderimi elde etmistir.
Paralel ve seri baglantili tek kutuplu demir elektrotla gerceklestirilen proseste pH
degeri 8, 2 dakika elektroliz zamam ve akim yogunlugunda sirastyla 10 ve 20 A/m?
olan sistemde askida kati1 giderim verimi sirasiyla %99,86 ve 99,94 bulmustur.
Deney sonuglarina gore son derece yiiksek askida katt madde ve bulaniklik giderimi
elde etmistir. Paralel bagh tek kutuplu aliiminyumla isletme maliyeti seri birlestirilen

ve demir elektrotlarin tiim yapilandirmalarindan daha ucuz bulunmustur.
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Feng vd. (2003) evsel atiksuyu ve alg igeren golet suyunun aritimini
saglamak  icin  elektrokimyasal  yontemlerden  elektrokoagiilasyon  ve
elektrooksidasyon sistemlerini 0.3 m*/saat kapasiteli elektrokimyasal aritim pilot
tesisinde incelemistir. Elektrokoagiilasyon sisteminde anotta demir elektrot
eletroksidasyon sisteminde anotta Ti/RuO,—TiO; elektrot kullanilmistir. Bu
caligmadaki sistem: Atiksu Tanki — Elektrokoagiilasyon tanki (reaktdr A- demir
Elektrot) — Sedimantasyon Tanki — Elektrokoagiilasyon tanki (reaktér B — Ti-RuO,
elektrot) — Sedimantasyon Tanki seklinde olmustur. Yapilan sistemde
elektrokoagiilasyon icin 15 dakika ve sedimantasyon tankinda ise 1 saat bekleme
siiresi alinmistir. Evsel atiksuda %73 TN, %81 NH4-N, %99 TP ve %86 KOI
giderimi, alg igeren gélet suyunda %83 TN, % 78 BOI, %90 TP, % 92 KOI, %97
AKM ve Kklorofil-a’nin tamamina yakin bir kism1 giderilmistir.

Palomino-Romero vd. (2013b) evsel atiksularin artimini elektroflotasyon
yontemiyle gerceklestirmek igin pilot Olgekli bir reaktér kullanmistir. En uygun
sistem parametreleri belirlemek i¢in akim yogunlugunun farkli degerleri, iletkenlik
ve atik akis hizini test etmistir. 14.18 A/m? akim yogunlugu uygulayarak,
0.5 g/L NaCl ilave eklenmesi ile 0.33 m®/ saat akis hiz1 uygulayarak %97.53 toplam
kat1, %93.91 bulaniklik, % 99.98 yag ve gres, %,91.55 BOI, %99.99 toplam koliform
giderimi saglanmistir. Calisma elektroflotasyon yonteminin evsel atiksu gibi yliksek
kirlilik iceren atiksularin aritimi i¢in olduk¢a umut verici bir yontem oldugunu ortaya
koymustur.

Ge vd. (2004) camasirhane atiksuyunu aritmak igin yeni bir bipolar
elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon proseslerini gelistirmistir. Bu yeni proseste
EC ve EF tek bir reaktorde es zamanli olarak gerceklesmistir. Proses iki titanyum
elektrot arasina ii¢ aliiminyum elektrot yerlestirilerek gerceklestirilmistir. 1.5 m°/saat
pilot dlgekli reaktorde pH 5-9 arasinda 5-10 dakika alikonma zamaninda %7 den
fazla KOI giderimi yaklasik %90 TP, bulaniklik ve yiizey aktif madde giderimi
saglanmstir.

Hosny (1996) yag-su emisyonlarindan yagi ayirmak ic¢in anotta kursun,
katotda paslanmaz ¢elik kullanarak elektroflotasyon yontemini ¢alismistir. Elektrik

akimi, yag konsantrasyonu, flotasyon zamani ve flokiilant madde konsantrasyonu
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parametrelerini aragtirmistir. Yag ayirma optimum kosullarda %65, NaCl varliginda
(¢ozeltide agilikea %3,5) %75, flokiilant maddelerin optimum konsantrasyonlarinda
ve NaCl'nin varliginda %92’ye ulagmistir. Maksimum yag ayirmadaki optimum
kosullar 1,2 A, 40 dakika, agirlikca %3,5 NaCI ve 16 mg/L flokiilant maddede elde
edilmistir. Flokiilant maddelerin varligi ve NaCI’nin kesikli ve siirekli sistemlerde
ayirma prosesini destekledigini ve elektrik enerjisi tiiketimi i¢in elektroflotasyon
tekniginin potansiyel uygulamalarin1 degerlendirmede ¢dzlinmez anot kullanmanin
onemli bir faktér oldugunu belirtmistir.

Palomino Romero vd. (2013a), biyodizel atiksu aritimin optimum kosullarini
belirlemek icin laboratuvar Olgekli  bir reaktorde elektroflotasyon ve
elektrooksidasyon sistemleri birlestirilerek kullanilmistir. 60 dakika reaksiyon
zamani icin 8,0 mA/cm % akim yogunlugu uygulanarak ve aliiminyum elektrot
kullanilarak 6n aritim olarak kullanilan elektroflotasyon yontemi uygulanan deney
sonuclarina gére %92 bulaniklik, %98 TKM, %100 yag ve gres, %57 KOI ve %23
metanol giderimi saglanmistir. Atigin 6n aritimindan sonra anotta Ti/RuO, elektrot
kullanilarak 240 dakika reaksiyon zamani 40,0 mA/cm 2 akim yogunlugu
uygulanarak elekrooksidasyon uygulanmistir. Elektrooksidasyon deney sonuglarina

gore %68 metanol, %95 KOI giderimi saglanistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kahta Ilce Merkezi Kentsel Atiksuyu ve Mevcut Durum

flge merkezin topografyasi nedeniyle 224 L/s ve 211 L/s debi ile 2 noktada
toplanan kanalizasyon atiksularinin 211 L/s lik kismi, 1979-1980 yillarinda 5000
dekarlik araziyi tarimsal sulama amagh insa edilmis ve 2170000 m® hacime sahip
Yiiziincii Y1l Goletine desarj edilmektedir.

211 L/s debili atiksu, toplandigi noktadan (Sekil 2.1.) gblete dogru yaklasik
12,82 m/km egimli isale hatt1 (Cizelge 2.1) ile taginmaktadir.

Yiiziincii Y1l Goletinde kanalizasyon atiklarinin birikmesi sebebiyle yogun
bir ¢evre kirliligi meydana gelmis, yerlesim yerlerine kotii kokular yayilmaya
baglamigtir. Kahta Belediyesi Yiiziincii Yil Goleti giris suyunun azot ve fosfor
formlar1 agisindan su kirliligi kontrol yonetmeligine gére golii hipertrofik seviyeye
getirdigi belirlenmistir.

Yiiziincli Y1l Goletine atiksu giris resimleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Golet etrafinda cevre koylerin sagligin1 tehdit edebilecek hastaliklarin
olusumunu engellemek, kotii kokunun giderilmesini saglamak ve atiksuyun 1slahim

saglamak icin Yiiziincii Y1l Goletinin temizligi konusunda ¢aligmalara baglanmistir

(Kahta Ilcesi Belediye Baskanlig1 Fen Isleri Miidiirliigii, 2016).

o
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Sekil 2.1. 211 L/sn debili Kahta ilge merkezi kanalizasyon atiksularinin toplandigi
noktanin ve desarj edildigi Yiiziincii Y1l Goleti’nin yerlerinin uydu
goruntiisu
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Sekil 2.2.211 L/sn debili Kahta ;lge Merkezi Kanahzasyo atiksularinin Yiiziincii
Y1l Goletine desarj edildigi yer resimleri

Cizelge 2.1. 211 L/sn debili Kahta ilge merkezi kanalizasyon atiksularinin toplandig
noktanin ve  Ylziincii Y1l Goletine desarj edildigi noktanin Google

Earth bilgileri
Rakim yiikseklikleri (m) Noktalar aras1 goz hizasi (m)
Atiksu Toplama noktast Yiiziincii Y1l Goleti
Desarj Noktasi ~7800
~718 "618
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2.2. Analiz Cihazlar ve Ol¢iim Metotlar:

Atiksu numuneleri 5 Mart 2016 tarihinde “TS EN ISO 5667 standardina goére
24 saatlik kompozit olarak alinmigtir.

Atiksu pH ve ORP o6lgiimleri igin Thermo Orion - STARA2145 marka pH
metre; sicaklik, TDS (¢oziinmiis katt madde), tuzluluk (salinity) ve iletkenlik dlgtimleri
icin Portable YSI EC-300 6l¢iim cihazi; renk dlgiimleri icin Hach-Lange DR-6000 UV
(436, 465, 525 ve 620 nm dalga boyunda) spektrofotometresi; KOI &lgiimii icin
spektrofotometrik Dichromate 1ISO 6060-1989, DIN 38409-H41-H44 metodu; BOI
Ol¢timii i¢in spektrofotometrik Dilution -DIN EN 1899-1 metodu; AKM ve UAKM
Olctimleri i¢in standart method; Toplam fosfor (PO4'3-P) ve fosfat (PO, sl¢iimleri igin
spektrofotometrik Phosphor molybdenum Blue EN 1SO 6878-1-1986, DIN 38405. D11-
4 metodu; Toplam azot (TN) Olclimleri i¢in spektrofotometrik oxidative digestion with
peroxodisulfate -ISO 11905-1 metodu; Nitrat (NO3") ve nitrat azotu(NOs-N) 6l¢timleri
icin spektrofotometrik 2,6 Dimetilfenol-ISO 7890-1-2-1986, DIN 38405 D9-2-EN
38405 D-2 metodu; Amonyak (NH4") ve amonyak azotu (NH;'-N) olciimleri igin
spektrofotometrik Indophenol Blue. 1SO 7150-1, DIN 38406 E5-1 metodu
kullanilmastir.

Proseste olusan kati maddenin Fourier Transform InfraRed (FT-IR) spectrum
analizleri, Perkin Elmer FT-IR (ATR) cihazi ile SEM analizleri ise Zeiss-EVO LS 10

modeli cihaz ile yapilmistir.
2.3. Elektroflotasyon Prosesi Deney Diizenegi

Elektroflotasyon aritma deneyleri reaktoriin boyutlart 30 x 50 x 40 cm (genislik
x en x boy) olan hava almayacak sekilde tasarlanmis bir cam hazne kullanilmistir. Masa
tizerinde kurulu olan (Sekil 2.3) 60 L kapasiteli reaktoriin 45 litresi, 124 cm terfi
yiiksekliginde 22,5 L/dk (32,4 m®/giin) debi ile ¢alisan bir pompa kullanilarak atiksu ile
doldurulmustur. Reaktérde 4 adet anot 4 adet katot olmak tizere herbiri 0,3x5x30 cm
boyutunda, paralel bagli, yerlesim araliklar1 12 cm olan 8 adet Fe elektrot kullanilmistir.
Elektrotlarin 0,3x5x25 cm’lik kismi reaksiyona girmistir. Sistemin akim ve voltaj
kontrolii i¢in dijital bir DC (dogru akim) gii¢ kaynagi (TUSSLE TPS-306) kullanilmistir
(Sekil 2.4).
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Sekil 2.4.Dijital bir DC (dogru akim) gii¢ kaynagi

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da Elektroflotasyon prosesi deney diizenegi plan-kesiti

Elektroflotasyon prosesi deney diizenegi akis semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Elektroflotasyon prosesi deney diizenegi plan-kesit
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Sekil 2.6. Elektroflotasyon prosesi deney diizenegi akis semasi

Sistem 200 dk. boyunca calistirilmistir. 200 dk. sonunda 11,25 m®m?.saat
yiizeysel hidrolik yiik ile 20 dakika ¢okelmeye birakilmistir. Calisma siiresince reaktor

tabanindan 20 cm yiikseklikteki numune alma muslugundan ¢ikis suyu numuneleri
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aliarak Ol¢timler yapilmistir. Elektroflotasyon sonras1 87 cm vakum yiiksekliginde bir
pompa kullanilarak reaktdrden ¢ikis suyu bosaltilmistir. Reaktorde geri kalan floklagsmis

ve ¢okelmis ¢amurlar vakumlanarak uzaklastirilmistir.
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3. BULGULAR VE SONUCLAR
3.1. Kahta Ilge Merkezi Kentsel Atiksu Ozellikleri
Yiiziincli Y1l Goleti’ne desarj edilen ilge kanalizasyon atiksuyunun 6zelliklerini

belirlemek icin her bir parametreden en az ii¢ 6l¢liim yapilarak ortalamalar1 alinmistir.

Atiksuya ait ortalama degerler Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yiziinci Yil Goleti'ne desarj edilen ilge kanalizasyon atiksuyunun
ozellikleri (Ortalama degerler)

TKM AKM UAKM KOI BOI Renk H ORP
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (Pt-Co) P (mV)
768,69 238,03 178,87 290,67 138,63 87 8,16 -64,20
Coziinmis Kati Elektriksel
Coziinmiis Oksijen Sicaklik . ) Tuzluluk
( ) €c) Madde Iletkenlik (op)
m
PP (mg/L) (cm) PP
6,30 18,07 530,67 679,67 0,4
NH NOs-N NO TN TP (PO4-P
NH,-N (mg/L) 4 3 3 (PO4-P)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
354 45,6 1,97 8,71 114,40 5,29

Evsel atiksular igerdikleri kirlilik parametrelerinin konsantrasyonlarma gore
kuvvetli, orta kuvvette ve zayif kuvvette olarak degerlendirilebilmektedir (Metcalf
2003). Evsel atiksularin kuvvet degerleri ile Yiiziincii Y1l Goleti’ne desarj edilen ilge
kanalizasyon atiksuyunun kuvvet degerleri Cizelge 3.2°’de verilmistir. Kuvvet

degerlerinin karsilastirmast ise Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2.Evsel atiksularin kuvvet degerleri (Metcalf 2003) ve Yiiziincii Y1l Goleti’ne
desarj edilen il¢e kanalizasyon atiksuyunun kuvvet degerleri

Konsantrasyon
R, . (mg/L)
Kirlilik Gostergeleri Zayif |Orta |Kuvvetli Ilge atiksuyu
TKM 350 720 1200 768,69
AKM 100 220 350 238,03
UAKM 80 165 275 178,87
BOIs 110 220 400 138,63
KOI 250 | 500 1000 290,67
TN 20 40 85 114.4
TP 4 8 15 5,29
1400 -
Zayif
1200 - — O
% 1000 - e K uvvetli
§ 800 - === flce atiksuyu
% <
£ 600 -
S
2400
N
200 -
0
TKM AKM UAKM BOI KOI TN TP
Kirlilik Gostergeleri

Sekil 3.1. Evsel atiksularin kuvvet degerleri ile Yiiziincii Y1l goleti’ne desarj
edilen ilge kanalizasyon atiksuyunun kuvvet degerlerinin karsilagtirmasi

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.1°e gore Yiiziinci Yil Goleti'ne desarj edilen ilge
kanalizasyon atiksuyu TKM, AKM ve UAKM degerlerine gore kirlilik agisindan orta
kuvvette; BOI, KOI ve TP degerlerine gore kirlilik agisindan zayif kuvvette; TN
degerine gore ise kirlilik agisindan kuvvetli derecede degerlendirilebilir.

SKKY Evsel Nitelikli Atik Sularin Alict Ortama Desarj Standartlart Tablo
21.3: Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular (Smif 3: Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 600-
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6000 Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus=10000-100000) icin belirlenen degerler (SKKY
2004) ile Yizincii Yil Goleti’ne desarj edilen ilgce kanalizasyon atiksuyu degerleri
karsilastirilabilmektedir (Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2).

Cizelge 3.2. SKKY evsel nitelikli atik sularin alic1 ortama desarj standartlart (SKKY
2004) ve Yiziincii Yil goleti’ne desarj edilen ilge kanalizasyon atiksuyu

degerleri
Kompozit Numune flge Merkezi
PARAMETRE | 24 Saatlik Tablo 21.3: Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular (Sinif 3: Atiksuyu
Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 600-6000 Kompozit Numune
Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus=10000-100000) (Kaynak) 24 Saatlik
Niifus:<100000
(BOIs) (mg/L) 45 138,63
(KOI) (mg/L) 100 290,67
(AKM) 30 238,03
(mg/L)
pH 6-9 8,16
350 1 @= a= SKKY DESARJ KRITERLERI
300 - .
. @ | CE MERKEZ ATIKSUYU
< 250
£
—= 200 -
o
o
Z 150 -
o
E 100 - -
: R
o 50 - - - -
XY
0 - . ;
BOIS KOI AKM

Parametreler

Sekil 3.2. SKKY evsel nitelikli atik sularin alici ortama desarj standartlari (SKKY
2004) ile Yiziinci Y1l goleti’ne desarj edilen ilge kanalizasyon atiksuyu

degerlerinin karsilastirilmasi
Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2°de Yiizinci Yil Goleti'ne desarj edilen ilge
kanalizasyon atiksuyu BOI ve KOI degerlerinin SKKY Evsel Nitelikli Atk Sularin
Alict Ortama Desarj Standartlar1 (Tablo 21.3)’ndan ~3 kat yiiksek, AKM degerlerinin
ise ~8 kat yiiksek oldugu goriilmektedir.
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3.2. Elektroflotasyon Prosesi Boyunca Atiksu Ozelliklerindeki Degisimler

Sistem 200 dk. calistirilmis ve 20 dk. c¢okelmeye birakilmistir.
Elektroflotasyon yontemi uygulanan atiksuyun 6l¢tim sonuglarindan %75 AKM ,
%77 UAKM, % 31 TKM , %11 TDS, %81 KOI, %97 BOIs, %72 TN, % 78 TP,
% 13 NHy4, %15 NH4.N, % 24 NO3, %51 renk giderimi elde edilmistir.

Sekil 3.3’te Elektroflotasyon prosesi giris atiksuyu ve aritilmis cikis

suyundan goriintiiler gosterilmistir.

(b) ' ©

Sekil 3.3. Elektroflotasyon prosesi giris atiksuyu ve aritilmig ¢ikis suyundan goriintiiler
a) Kahta Yiiziincii Y1l Goletine desarj edilen atiksu b) Coktiirme Oncesi
aritilmis su c¢) Coktiirme sonrasi aritilmis su
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200 dk. elektroflotasyon ve 20 dk. ¢okelme mekanizmalarindan olusan

elektroflotasyon aritma prosesinde, proses siiresince atiksudaki tuzluluk

~0,4 ppt,

atiksu sicakligr 18,6+1,32 °C ve atiksu pH’1 8,22 + 0,21civarinda Slgiilmiistiir. Proses

siiresince atiksuda izlenen diger parametrelerin degisimleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Elektroflotasyon prosesi siiresince atiksuda izlenen parametrelerin degisim

degerleri
Ree%'ksiy.on Coziimmiis | 0 | AkM | UAKM Coig:trlnus Renk | joo Elektrik§el TP
siiresi Oksijen (mglL) | (mg/L) | (mgiL) Madde Pt- (mv) _ Iletl_(enllk (PO4-P)
(dakika) (mg/L) 9 9 9 (mg/L) Co (mikrosimens/cm) (mg/L)
0 6,30 768,69 | 238,03 | 178,87 530,7 87 -64,2 680 5,29
5 11,96 727,65 | 187,65 | 139,51 540,0 129 | -77.3 761 7,29
10 9,18 704,46 | 203,13 | 148,44 501,3 175 | -62,4 686 5,01
15 13,16 693,49 | 170,49 | 136,07 523,0 108 | -58,8 708 5,87
20 9,90 688,33 | 173,33 | 134,67 515,0 110 | -69,0 713 5,85
25 16,38 687,80 | 176,47 139,71 511,3 99 -74,8 701 4,87
30 9,95 697,04 | 188,71 | 143,55 508,3 97 -82,5 651 5,19
50 8,79 676,53 | 174,19 | 141,94 502,3 69 -82,1 651 5,82
80 9,38 67591 | 174,24 121,21 501,7 48 -87,9 657 443
110 9,77 666,33 | 166,67 | 119,05 499,7 43 -84,4 662 -
140 10,80 645,06 | 158,06 | 114,52 487,0 29 -92,5 654 4,38
170 11,95 615,38 | 138,71 | 95,16 476,7 29 -96,0 647 2,67
200 11,92 541,92 | 109,59 | 68,49 432,3 19 -89,3 582 -
20 Dakika 8,04 531,33 | 60,00 | 42,00 4713 43 | 7159 668 117
(Cokelme)
Reaksiyon siiresi KOrI#* BOI**
(daykika) (mg/L) (mg/L) TN (mg/L)
0 290,67 138,63 114,4
10 252,00 71,55 -
20 233,00 98,38 -
30 162,57 69,44 39,18
50 228,00 69,25 -
80 218,00 71,55 -
110 220,67 87,95 -
140 177,87 82,15 -
170 164,80 11,78 -
200 93,73 8,94 -
20 Dakika (Cékelme) 54,39 4,67 31,71
Reaksiyon siiresi NOs-N™ NO;™ NH,-N"™" NH,™
(dakika) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 1,97 8,71 354 45,6
20 0,56 2,47 32,8 42,3
25 0,67 2,97 31,7 40,8
50 0,47 2,10 32,8 42,3
110 0,48 2,14 32,5 41,8
140 0,49 2,17 37,2 28,9
170 0,47 2,10 30,7 39,5
200 0,37 1,62 - -
20 Dakika (Cokelme) 1,49 6,62 30,2 39,6

* 110. ve 200. dakikalarda izleme yapilmamustir.

sk
*kk

5., 10., 15., 30. ve 80. dakikalarda izleme yapilmamustir.

5.,15. ve 25. dakikalarda izleme yapilmamustir.
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Sekil 3.4’te EF sistemde reaksiyon siiresi boyunca ¢6ziinmiis oksijen ve ORP

degerlerinin konsantrasyon degisimi gosteren grafik verilmistir.

e (C6ziinmily Oksijen = o0RP(mMV)
20 1 0
- - -20
g
s - 40
c
S
@ e -60
5
8 - -80
c A . =
§ . = S = o =
] - -100
0 - -120

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Reaksiyon siiresi (dakika)
Sekil 3.4. EF sisteminde ¢oziinmiis oksijen ve ORP konsantrasyonu

Reaksiyon siiresince ¢ozlinmiis oksijen degerlerinde 5, 15 ve 25. dakikalarda en
yiiksek ¢oziinmiis oksijen degerlerine ulasilmis 200. dakikada ¢oziinmiis oksijende %89
artma gbzlemlenmistir. Cokelme sonras1 %28 artis gdzlemlenmistir.

ORP’nin genel olarak -64,2 ile -96 mV arasinda degisen degerlerde oldugu
belirlenmistir.

Sekil 3.5’te EF sisteminde reaksiyon siiresi boyunca elektriksel iletkenlik

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. EF sisteminde elektriksel iletkenlik degisimi
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Reaksiyon siiresinde elektriksel iletkenlik 5. dakikada en yiiksek degerine
ulagsmig 30. dakikadan sonra ciddi farklar gozlemlenmemis 200. dakikada %18’lik bir
azalma gozlemlenmistir.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 ‘de EF sistemde reaksiyon siiresi boyunca renk degisimi
ve reaksiyon siiresi ve c¢okelmeye birakildaktan sonraki siire icinde renk degisim

oranlar1 verilmistir.
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Sekil 3.6. EF sisteminde renk degisim konsantrasyonu
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Elektroflotasyon Prosesi Calisma Siiresi (dakika)

Sekil 3.7. EF sisteminde reaksiyon siiresi ve ¢okelme sonrasi renk degisim orani
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Renk reaksiyonun ilk 20 dakikakasinda Pt-Co konsantrasyonu artmus,
20.dakikadan sonra azalmaya baslamis ve 200.dakikada %78, ¢cokelme sonrasi %51
renk giderimi elde edilmistir.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da EF sistemde reaksiyon siiresi boyunca TKM, AKM,
UAKM ve ¢oziinmiis kati madde degisimi konsantrasyonlari ve reaksiyon siiresi ve

cokelmeye birakildaktan sonraki siire icinde degisim oranlar1 verilmistir.
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Sekil 3.8. EF sisteminde TKM, AKM, UAKM ve ¢Ozlinmiis katt madde degisim

konsantrasyonlari
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Elektroflotasyon Prosesi Calisma Siiresi (dakika)

Sekil 3.9. EF sisteminde reaksiyon siiresi ve ve ¢okelme sonrast TKM, AKM, UAKM
ve ¢Ozlinmiis kat1 madde degisim oranlari
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Reaksiyon siiresinde 200. dakikada %54 AKM, %62 UAKM, %30 TKM c¢ikis
suyunda %75 AKM , %77 UAKM, %31 TKM giderimi saglanmigtir. Coziinmiis kati
madde konsantrasyonunda 5. ve 15.dakikalarda artma gozlemlenmistir. Reaksiyon
siiresince ¢ok ciddi dalgalanmalar olmayip c¢ikis suyunda c¢oziinmiis kat1 madde
konsantrasyonunda %11 azalma meydana gelmistir.

Sekil 3.10°da EF sisteminde reaksiyon siiresi boyunca KOI ve BOis

konsantrasyonundaki degisimler gdsterilmistir.
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Sekil 3.10. EF sisteminde reaksiyon siiresi boyunca KOI ve BOis konsantrasyonundaki
degisimleri
KOI 30. dakikada en yiiksek verim elde edilmistir. 30. dakikadan sonra zamanla
giderim verimi artis hiz1 azaldig1 goriilmektedir. 200. dakikada %068 giderim elde
edilmistir. BOI 10.dakikada %48 giderim saglannmisken 20. dakikada %29 giderim
verimi ile BOI degeri diismiistiir 200. dakikada %94 BOI giderim elde edilmistir.
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Sekil 3.11. EF sisteminde reaksiyon siiresi ve ¢okelme sonrast KOI ve BOis degisim

Elektroflotasyon Prosesi Calisma Siiresi (dakika)

oranlari

20 dakika ¢okelmeye birakilan ¢ikis suyunda %81 KOI %97 BOI verim elde

edilmistir.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te EF sisteminde reaksiyon siiresi NHy ve NOg3

konsantrasyon grafigi ile reaksiyon siiresi ve ¢okelme sonrast NHy ve NOj3 degisim

oranlar1 verilmistir.
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Sekil 3.12. EF sisteminde reaksiyon siiresinde NH4 ve NO3; konsantrasyon degisimi
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Sekil 3.13. EF sisteminde reaksiyon siiresi ve ¢Ookelme sonrasi NHs; ve NOj
konsantrasyonu degisim oranlari

TN konsantrasyonlart i¢in giris, 30. dakika ve c¢ikis suyunun degerlerine
bakilmustir. 30. dakikada %66 giderim verimi saglanmisken ¢ikis suyunda % 72 giderim
saglanmistir. 200. dakikada %81 NOj degeri elde edilmisken ¢okelme sonrasi giderim
verimi dismiis ve % 24 NOjz gozlemlenmistir. 140. dakikada en yiiksek % 37 NH4
giderim verimine ulasmis ¢ikis suyunda % 13 NHy giderimi ile verim diismiistiir.

Sekil 3.14. ve Sekil 3.15’te EF sisteminde reaksiyon siiresinde TP (PO4-P) ve
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyon grafigi ile reaksiyon siiresi ve ¢okelme sonrasi TP

(PO4-P) ve ¢oziinmiis oksijen degisim oranlari verilmistir.
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Sekil 3.14. EF sisteminde reaksiyon siiresinde TP ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon
degisimi
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Sekil 3.15. EF sisteminde reaksiyon siiresi ve ¢okelme sonrasi TP ve ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyon degisim oranlari

TP konsantrasyonu 5.dakikada %38 artmistir. TP konsantrasyonu g¢okelme

sonrast %78 en yliksek verim elde edilmistir.

3.3. Elektroflotasyon Prosesi Aritma Verimlerinin Diger Aritma Proseslerinin

Aritma Verimleri ile Karsilastirilmasi

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’de yer alan Klasik Aktif ¢amur,
Klasik Aktif camur + filtrasyon, BNR, BNR+filtrasyon, Membran biyoreaktor ve Klasik
Aktif camur + mikrofiltrasyon + ters-osmoz sistemlerinin aritma verimleri ile ilge
atiksuyunun EF sonrasi aritma verimleri karsilagtirilmistir.

AKM aritma verimleri karsilastirmas: Sekil 3.16’da, BOIs aritma verimleri
karsilastirmas1 Sekil 3.17°de, KOI aritma verimleri karsilastirmas1 Sekil 3.18’de, NH,
aritma verimleri karsilagtirmasi Sekil 3.19°da, TN aritma verimleri karsilastirmasi Sekil
3.20°de, TP aritma verimleri karsilastirmasi Sekil 3.21°de ve TCM (CKM) aritma

verimleri karsilastirmas1 Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. AKM aritma verimleri karsilastirmasi

EF sonrasi %78 AKM aritma veriminin, Klasik Aktif ¢amur, Klasik Aktif camur
+ filtrasyon, BNR*, BNR+filtrasyon, Membran biyoreaktor, Klasik Aktif camur +

mikrofiltrasyon + ters-osmoz sistemlerinin aritma verimlerine olduk¢a yaklastigi Sekil
3.16°da goriilmektedir.
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Sekil 3.17.BOls aritma verimleri karsilastirmasi

42



EF sonrast %97 BOIs aritma veriminin, Klasik Aktif camur, Klasik Aktif
camur + filtrasyon ve BNR sistemlerinin aritma verimlerinin iizerinde;
BNR+filtrasyon, Membran biyoreaktdr ve Klasik Aktif camur + mikrofiltrasyon +

ters-osmoz sistemlerinin aritma verimlerine ise ¢ok yakin oldugu Sekil 3.17°de

gorilmektedir.
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Sekil 3.18. KOI aritma verimleri karsilastirmasi

EF sonras1 %81 KOI aritma veriminin, Klasik Aktif ¢amur, Klasik Aktif camur
+ filtrasyon, BNR, BNR+filtrasyon, Membran biyoreaktér ve Klasik Aktif ¢amur +
mikrofiltrasyon + ters-osmoz aritma sistemlerinin aritma verimlerine olduk¢a yaklasgtigi
Sekil 3.18’de goriilmektedir.
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Sekil 3.19. NH,4 aritma verimleri karsilastirmasi

EF sonrast %13 NH, aritma veriminin, Klasik Aktif camur, Klasik Aktif ¢amur +
filtrasyon, BNR, BNR+filtrasyon, Membran biyoreaktdr ve Klasik Aktif ¢amur +

mikrofiltrasyon + ters-osmoz sistemlerinin aritma verimlerinin oldukga altinda oldugu
Sekil 3.19°da goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Toplam Azot aritma verimleri karsilastirmasi

EF sonras1 %83 TN aritma veriminin Klasik Aktif camur, Klasik Aktif camur +
filtrasyon aritma verimlerinin oldukga iistiinde oldugu; BNR sisteminin minimum arima
verimine ¢ok yakin oldugu; BNR+filtrasyon ve Klasik Aktif camur + mikrofiltrasyon +
ters-osmoz sistemlerinin aritma verimlerine olduk¢a yakin oldugu; Membran
biyoreaktdr sisteminin minimum aritma veriminden oldukga yiiksek oldugu, maksimum

aritma verimine ise ¢ok yakin oldugu Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Toplam Fosfor aritma verimleri karsilastirmasi

EF sonras1 %78 TP aritma veriminin, Klasik Aktif camur, Klasik Aktif camur +
filtrasyon sistemlerinin minimum aritma verimlerinden ¢ok yliksek, maksimum aritma
verimlerinden ise olduk¢a yiiksek oldugu; BNR ve BNR+filtrasyon sistemlerinin
minimum aritma verimlerine ¢ok yakin, maksimum aritma verimlerine ise oldukca
yakin oldugu; Membran biyoreaktdér ve Klasik Aktif ¢amur + mikrofiltrasyon + ters-
osmoz sistemlerinin aritma verimlerine ise olduk¢a yakin oldugu Sekil 3.21’de

gorilmektedir.
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Sekil 3.22. Toplam Coziinmiis Madde (Coziinmiis Kati Madde) aritma verimleri
karsilastirmasi

EF sonrasi %11 TCM (CKM) aritma veriminin Klasik Aktif gamur, Klasik Aktif
camur + filtrasyon, BNR, BNR+filtrasyon, Membran biyoreaktdr Sistemlerinin
¢Oziinmiis katt madde artirma riskini ortadan kaldirdigi ve maksimum aritma
verimlerine ise ¢ok yakin oldugu, Klasik Aktif ¢amur + mikrofiltrasyon + ters-osmoz
sistemi aritma veriminin ise ¢ok altinda oldugu Sekil 3.22°de goriilmektedir.

Gelismekte olan iilkelerde kullanilan On Aritma, Fakiiltatif Havuz, Anaerobik
Havuz/Fakiiltatif Havuz, Fakiiltatif Havalandirmali Lagilin, Tamamen Karigtirilmis
Havalandirmali Sediment Havuz, Konvansiyonel Aktif Camur, Genisletilmis
Havalandirma (Siirekli Akis), Ardisik Kesikli Reaktor, Diisiik Oranlit Damlatmali Filtre,
Yiiksek Oranli Damlatmali Filtre, Yukar1 Akisli Anaerobik Camur Yatakli Reaktor,
Fosseptik-Anaerobik Filtre, Diisiik Oranli Infiltrasyon, Hizli Infiltrasyon, Yeralti
Infiltrasyon, Yiizeysel Akis sistemlerin tipik karekteristikteki minimum ve maksimum
BOI aritma verimleri (Von Sperling ve Marcos, 1996) ile ilge atiksuyunu aritmak igin
uygulanan elektroflotasyon prosesinin  BOI aritma verimi  Sekil 3.23’de

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.23. Gelismekte olan iilkelerdeki baslica atiksu aritim sistemlerinin BOI5 aritma

verimleri ile ilge atiksuyu aritimi i¢in kullanilan elektroflotasyon prosesinin
BOIs aritma verimlerinin karsilastirmasi

Sekil 3.23’¢ gore ilge atiksuyunun aritimi igin kullanilan elektroflotasyon

prosesinin BOI aritma verimi, gelismekte olan {ilkelerdeki proseslerin aritma

verimlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
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3.4.Elektroflotasyon  Prosesinde  Olusan Cikis Camurunun  Ongoriilii
Karakterizasyonu

Elektroflotasyon prosesinde olusan ¢amurun kati madde miktar1 10,68 g olarak
Olciilmiistir. 1 L atiksu artildiktan sonra proses c¢ikisindan 237,36 mg kati madde

olusmaktadir.
3.4.1. SEM-EDX gériintiileri ve 6n degerlendirmesi

Proses ¢ikis ¢amuru katimaddesinin SEM, EDX goriintiileri ve analizleri Sekil

Sekil 3.24’te gosterilmistir.

243 o -
SE MAG: 5000 x HV: 15.0kV WD: 8.6 mm Px: 0.11 Hgm

Sekil 3.24. FElektroflotasyon proses ¢ikis camuru kati maddesinin SEM, EDX
goriintiileri ve analizleri
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Sekil 3.24. (devami)
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Sekil 3. 24 (devami)
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Ca-KA
Sekil 3.24. (devami)
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cps/eV

12

Fe

b
T T T

6 8 10 12 14
kev

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

O 8 K-series 27.62 35.74 47.17 3.34
Fe 26 K-series 27.34 35.37 13.38 0.85
C 6 K-series 12.33 15.95 28.04 1.79
Na 11 K-series 2.34 3.02 2.78 0.18
Cl 17 K-series 2.08 2.69 1.60 0.10
N 7 K-series 1.97 255 3.84 0.46
Si 14 K-series 1.56 2.02 1.52 0.09
Ca 20 K-series 1.09 1.42 0.75 0.07
P 15 K-series 0.58 0.75 0.51 0.05
Mg 12 K-series 0.27 0.35 0.30 0.04
Al 13 K-series 0.11 0.14 0.11 0.03

Total: 77.30 100.00 100.00

Sekil 3.24. (devami)

Sekil 3.24’e¢ gore demir eletrotlardan kaynakli olusan demir oksidasyonundan
dolay1 demir ve oksijen baskin goriilmektedir. Kati maddenin Karbon muhtevasi
olduk¢a baskin ve yaygin goriilmektedir. Azot, Fosfor, Silisyum ve Magnezyum
muhtevasi yaygin goriilmekle birlikte agirlikga kati madde ylizdesi olarak sirasiyla %
2,55; % 0.75; %; %2,02 ve % 0,35’tir. Sodyum, Aliiminyum, Kalsiyum ve Klor
yayginligt az olup, agirlik¢a kati madde yiizdesi olarak sirastyla % 3,02; % 0,14; %
1,42 ve %2,69’dur.
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3.4.1. FT-IR analizi ve on degerlendirmesi

Elektroflotasyon sonucu olusan ¢amurun kurutulmasiyla elde edilen kat1i madde

FT-IR ile analiz edilmistir. Analiz sonuclar1 Sekil 3.25°te gosterilmistir.

99.7

%T 72

1007.85

50
48
46.3

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650.0
cm-1

Sekil 3.25. Elektroflotasyon sonucu olusan gamurun FT-IR analiz sonucu

1614.41 cm™ civarindaki bandlar karboksil gruplarma ait C=0O gerilmelerine
isaret etmektedir. 2925 ve 2893 cm™ civarindaki diger bandlar ise alkil (-CH3 veya —
CHjz-) gruplarindaki simetrik gerilme titresimlerini isaret etmektedir (Sahan, 2008).
3000-3750 cm™ arasinda goriilen genis bant hidroksil gruplarmimn (-OH) varligna isaret
etmektedir (Yazici, 2007).
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4. TARTISMA

Bu calismamizda Kahta Belediyesi Yliziincii Y1l Goletinin hipertrofik seviyeye
gelmesine, yogun bir cevre kirliligi olusmasina ve yerlesim yerlerine kotii kokular
yayillmasina neden olan Kahta ilge merkezi kentsel atiksuyunun, yatirim ve isletmesi
kompleks olmayan ve aritma verimleri, klasik aritma proseslerinin aritma verimleri ile
yarigabilecek kapasitede ve entegre proseslerin aritma verimlerine de ulasabilecek
kapasitede olan elektroflotasyon prosesi ile aritilabilirligi gergekletirilmistir.

2014 yih Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2014 yili verilerine gére Adiyaman
ilinin bulundugu Giineydogu Anadolu Bdlgesinde belediyelerde giinliik atiksu miktari
ortalama 138 litre/kisi giin olarak belirtilmesine ragmen, Kahta Belediyesi ilge merkez
niifusu 2015 yili niifus sayimina gore, giinliik atiksu miktar1 ortalama 239,05 litre/kisi
giin olarak hesaplanmustir. Ilgili resmi kurumlarin beyanatina gére yagmur ve yer alt1
sulariin Yiiziincii Y1l Goletine desarj edilen atiksuya karistig1 ifade edilmektedir.

Ayrica yaklagik 7,8 km’lik bir desarj hattinin tam dolu akmamasi, hat boyunca
gaz olusumlarina ve kat1 madde ¢okelmelerine neden olabilmektedir.

Bu c¢alismamizda yagmur ve yer alti sularinin karistigi beyan edilen desarj
atiksuyunun TKM, AKM ve UAKM degerlerine gore kirlilik agisindan orta kuvvette;
BOI, KOI ve TP degerlerine gore kirlilik agisindan zayif kuvvette; TN degerine gore ise
kirlilik agisindan kuvvetli derecede bulunmustur.

Bu duruma gore yagmur ve yer alti sularinin karismadigr 7,8 km’lik desarj
hattinin girisindeki ilge merkezi atiksuyunun oldukga yiiksek kirlilik yiikiine sahip
oldugu kanaatine varilabilmektedir.

2014 yili TUIK verilerine gore desarj edilen atiksularin %81,1°lik kism1 oldukga
yiiksek yatirim ve isletme maliyetli aritma prosesleriyle aritilmaktadir.

Kentsel atiksu igeriginde kirletici maddeleri besin ve enerji kaynagi olarak
kullanan organizmalar1 sudan uzaklastiran biyolojik proseslerde, organizmalarin
aktivitesini kararli halde tutabilecek cok c¢esitli ortam sartlarini (sicaklik, pH, reaksiyon
siiresi, substrat ihtiyaci, nutrient ihtiyaci, iz element ihtiyaci, oksijen ihtiyaci, diger
organizmalarin varligi gibi) siirekli kontrol etmek gerektiginden, oldukca kompleks

yapilara sahiptir.
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Son yapilan g¢alismalarda biyolojik prosesler igerisinde aritma verimi yiiksek
olmakla birlikte yatirnm ve isletme maliyeti diisiik olan anaerobik prosesler tercih
edilmistir.

Kentsel ve evsel atiksularda yiiksek kalitede iyilestirmeler yapabilmek i¢in aritma
verimleri yiiksek entegre aritma prosesleri uygulanmistir. Bu uygulamalar ise
proseslerin yatirim ve isletmesini daha kompleks bir duruma getirmistir.

Kentsel ve evsel atiksu aritimi i¢in uygulanmis yiiksek aritma verimli entegre
aritma proseslerini ve aritma verimlerini kisaca 6zetleyecek olursak;

e Anaerobik tank- toprak hendek sistemi entegresyonu
(AKM: % 91-97, KOI: % 89-96, TN: % 68-75)
e Koagiilasyon,-flokiilasyon-¢okelme -karistirma entegresyonu

(KOI: % 65, BOIs: % 55, TP: % 83)

e Fosfor yogunlastirma-stabilizasyon- aktif camur -¢okelme entegresyonu

(KOI: % 94, BOIs: %85,44 TP: % 80,54)

e Anaerobik bolmeli reaktor - elektrokimyasal proses entegresyonu

(AKM: %93, KOI: % 89, BOIs: %92)

e Yukari akislt anaerobik ¢amur yatakli (UASB) reaktor- camur ¢iiriitiicii

entegresyonu (KOI: % 78)

e Anaerobik camur yatakli (UASB) reaktor - ardisik kesikli reaktdr (SBR)
entegresyonu (AKM: % 98, KOI: % 94, BOIs: % 97 )
e Klasik Aktif camur — filtrasyon entegresyonu
(AKM:%98, KOI:%91, BOI5:%94, TN: %50, TP:%33)
e BNR-filtrasyon entegresyonu
(AKM:%99, KOI:%96, BOI5:%99, TN:%93, TP:%83)
e Membran -biyoreaktor entegresyonu
(AKM:%100, KO1:%96, BOI5:%99, TN: %86, TP:%58 )
e Klasik Aktif gamur - mikrofiltrasyon - ters o0smoz entegresyonu

(AKM:%100, KOI1:%99, BOI5:%100, TN:%99, TP:%96)

Elektroflotasyon prosesi ise diger maliyetli prosesler gibi karigtirma,
havalandirma, fitrasyon gibi ekipmanlara ihtiya¢c duymayip, sadece diisiik elektrik

akimlarinda bile i1yi aritma saglayabilen maliyeti diisiik elektrotlara, elektrik akiminin
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elektrotlara ulasabilmesi ve elektrik akim kontrolii igin olduk¢a basit ekipmanlara
ihtiya¢ duymaktadir.
Elektroflotasyon prosesi aritma veriminde Oncelikli parametreler organik kirlilik
yiikii akim yogunlugu, elektrotun elektriksel iletkenligi olarak goriilmektedir.
Elektrokoagiilasyon ~ve Elektrooksidasyon ile birlikte gergeklesebilen
Elektroflotasyon prosesinin yer aldigi ¢aligmalar1 kisaca 6zetleyecek olursak;
e Evsel atiksu artim1 -demir elektrot- 20 dakika reaksiyon -0,36A akim %90 KOI
giderimi
Evsel atiksuyu ve alg iceren gdlet suyunun aritimi
Elektrokoagiilasyon sisteminde anotta demir elektrot
Elektroksidasyon sisteminde anotta Ti/RuO,-TiO, elektrot
Elektrokoagiilasyon i¢in 15 dakika ve 1 saat ¢okelme siiresi
Evsel atiksuda %73 TN, %81 NHs-N, %99 TP ve %86 KOI giderimi
Alg igeren golet suyunda %83 TN, % 78 BOI, %90 TP, % 92 KOIi, %97 AKM
ve klorofil-a’nin tamamina yakin bir kisminin giderimi
e Evsel atiksularin artimi- 14.18 A/m? akim yogunlugu (%97.53 TKM, %93.91
Bulaniklik, % 99.98 yag ve gres, %,91.55 BOI, %99.99 toplam koliform
giderimi (elektroflotasyon yonteminin evsel atiksu gibi yiiksek kirlilik igeren
atiksularin aritimi i¢in oldukc¢a umut verici bir yontem )
e Sizint1 suyu aritimi -aliiminyum elektrot - 30 dakika reaksiyon- 631 A/m? akim
yogunlugu (%56 KOI, %14,6 NH,-N giderimi)
o Tekstil atiksuyu arttimi- aliiminyum elektrot - 11.55 ila 91.5 mA/cm?® akim
yogunlugu %85,5 AKM, % 88,9 BOI, %79,7 KOI, %93 renk giderimi
e Karton sanayi atiksuyu artim1,>%95 AKM giderimi - KOI ve BOIs degerlerini
azaltma agisindan 6nemli
e Deri endiistrisi atiksuyu artimi- aliiminyum ve demir elektrotlar % 96 AKM; %
68 BOI; % 68 KOI; Koyu kahverenginden agik sar1 renge renk giderimi
e Tekstil atiksuyu aritimi- demir ve aliiminyum elektrotlarin isletme zamani ve
akim yogunlugunun elektrik enerjisi ve elektrot tilketim degerleri benzer Asidik
ortamda (pH<6) aliiminyumun KOI ve bulamklik giderimi demirden daha

yiiksek Notral ve alkali ortamda demirin kullanilmasini 6nerilmistir.
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e Mermer igletme suyu atiksuyunun aritimi- demir elektrot pH degeri 8 - 2 dakika
elektroliz zamani - 10 ila 20 A/m? akim yogunlugu %99.86- 99.94 AKM
giderimi

e (Camagsirhane atiksuyunun aritimi- iki titanyum elektrot arasina {i¢ aliiminyum
elektrot pH 5 ila 9 10 dakika alikonma zaman1 %7 den fazla KOI, %90 TP,
bulaniklik ve yiizey aktif madde giderimi

e Yag-su emisyonlarindan yagi ayirmak anotta kursun, katotda paslanmaz gelik
kullanimi, maksimum yag ayirmadaki optimum kosullar: 1.2 A, 40 dakika,
agirlikga 9%3.5 NaCl ve 16 mg/L flokiilant madde, elektrik enerjisi tiiketimi i¢in
¢Oziinmez anot kullanma 6nemli bir faktor

e Petrokimya endiistrisi atiksularinin aritimi- EF {initesinde anotta grafit, katotta
paslanmaz hasir seklinde ¢elik; EC iinitesinde aliiminyum ve demir elektrotlar
reaktor voltaji 12 V, akim yogunlugu 5-15 mA cm > alikonma zamani EF igin 2—
20 dakika EC igin 1-10 dakika bulaniklik giderimi EF igin yaklasik %83, EC
icin ise %88 KOI giderim verimlilikleri EF icin %75, EC icin %80 Fenol
giderim verimlilikleri EF igin %60, EC i¢cin %45 Hidrokarbon ve gres giderim
verimlilikleri EF i¢in %70, EC igin %80-90.

Bu c¢alismamizda Kahta ilce merkezi kentsel atiksuyu elektroflotasyon aritma
prosesi ¢alisma siiresi boyunca tuzluluk degerleri ~0,4 ppt civarinda ol¢iilmiistiir.
Bundan dolay1 proses 31 V voltaj ve 1 A (5 A/mz) sabit akimda ¢alismistir. Calisma
siiresi boyunca atiksu sicakligi 18,6+1,32 °C ve atiksu pH’1 8,22 + 0,21 dl¢iilmiistiir.
Ortam sartlarinin noétral ve bazik durumunda olmasi halinde demir elektrotlarin
kullanilmas: literatiir calismalarinda oOnerildigi icin demir elektrotlar kullanilmistir.
Ozellikle uygulamaya calistigimiz prosesin ortam sartlara miidahele etmeden olusan 5
A/m? akim yogunlugunun diisilk olmasi, aritmanin verimli olmasinda 6nemli bir
parametre olan isletme siiresinin 200 dakikaya c¢ikmasina neden olmustur. Bundan
dolay1 ¢okelme islemi 20 dakikalik kisa bir siirede gerceklestirilmistir. Prosesin AKM
aritma verimi %75, KOI aritma verimi %81, TN aritma verimi %72, TP aritma verimi
%78, Renk giderme verimi ise %51 bulunmustur. NH4-N’unun aritma verimi %14,6
bulunmustur. Proseste aritilan atiksuyun 200 dakika sonundaki NO3-N %81,2 oraninda

azalmasma ragmen, 20 dakikalik ¢okelme sonucunda prosesin NO3-N aritma verimi
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%24,37’ye diigmiistiir. Bu sonuclar degerlendirildiginde atiksu TN muhtevasinin
oldukga yiiksek miktarini organik azot formlarinin olusturdugu diistintilebilir.

Yiiziincii Y11 Goleti’ne desarj edilen Kahta Ilce merkezi kanalizasyon atiksuyu,
elektroflotasyon prosesi ile artildiktan sonra, kirlilik agisindan TKM degerlerine gore
orta kuvvetin altina diiserek zayif kuvvete yaklasmis; AKM ve UAKM degerlerine zayif
kuvvetin oldukga alt seviyelerine diismiis; BOI, KOI ve TP degerlerine gore zayif
kuvvetin ¢ok alt seviyelerine diismiis; TN degerine gore ise orta kuvvetin altina diigmiis,
zayif dereceye yaklasmustir.

Yiiziincii Yil Goleti'ne desarj edilen ilge merkez kanalizasyon atiksuyu,
elektroflotasyon prosesi ile aritildiktan sonra SKKY Evsel Nitelikli Atik Sularin Alici
Ortama Desarj Standartlarina uyum saglamakla birlikte, AKM konsantrasyonunda
tyilestirmeler yapmak gerekmektedir. Bunun i¢in prosesin AKM aritma verimini
artirabilecek isletme parametrelerinden olan akim yogunlugu artirilabilir.

Kirlilik yiikii yiksek olan kentsel atiksulart yogun bir elektroflotasyon
reaksiyonuna tabi tutulduktan sonra, prosesin aritma veriminde, yiizeyde olusan flok
camur miktarinda ve tabana ¢okebilen madde miktarlarinda artiglar alabilmektedir.
Bundan dolay1 yagmur ve yer alt1 sularinin karigmadigi alanda toplanan ilge atiksuyu,
diisiik yatirrm ve isletme maliyetli elektroflotasyon prosesi ile ¢ok yiiksek verimde
aritilabilir. Ozellikle evsel atiksularin aritiminda uygulanan klasik biyolojik aritma
proseslerinin 0n aritmasi olarak entegre edilerek prosesin aritma kalitesi artirilabilir.
Klasik proseslerin sonrasina entegre edilmesi evsel atiksu kirlilik parametrelerini
dengeleme gorevini pasivize edebilmektedir. Geri devir yapilsa bile prosesteki biyolojik
aktivitenin stabilitesine katki saglayamamamaktadir.

Evsel atiksularin ve diger atiksularin aritiminda kullanilan klasik fiziksel ve
kimyasal proseslerin Oncesine ve sonrasina entegre edilmesi atiksu verimini
artirabilmektedir.

Elektroflotasyon prosesinden sonra oOzellikle AKM ve TCM kirliliklerini
gidermede membran filtrasyonlarmin kullanimi aritma verimini ¢ok yiiksek seviyelere
cikabilmektedir.

Reaksiyon siiresi boyunca takip edilen atiksu parametrelerinde salinimlar

gozlenmistir.
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Reaksiyon siiresince ¢oziinmiis oksijen degerlerinde 5, 15 ve 25. dakikalarda en
yiiksek ¢oziinmiis oksijen degerlerine ulasilmis 200. dakikada ¢oziinmiis oksijende %89
artma gbzlemlenmistir. Cokelme sonras1 %28 artis gdzlemlenmistir.

ORP’nin genel olarak -64,2 ile -96 mV arasinda degisen degerlerde oldugu
belirlenmistir.

Reaksiyon siiresinde elektriksel iletkenlik 5. dakikada en yiiksek degerine
ulasmig 30. dakikadan sonra ciddi farklar gézlemlenmemis 200. dakikada %18’lik bir
azalma gozlemlenmistir.

Renk reaksiyonun ilk 20 dakikakasinda Pt-Co konsantrasyonu artmus,
20.dakikadan sonra azalmaya baslamis ve 200.dakikada %78, ¢okelme sonrast %51
renk giderimi elde edilmistir.

Reaksiyon siiresinde 200. dakikada %54 AKM, %62 UAKM, %30 TKM c¢ikis
suyunda %75 AKM , %77 UAKM, %31 TKM giderimi saglanmistir. Cozlinmiis kati
madde konsantrasyonunda 5. ve 15.dakikalarda artma gozlemlenmistir. Reaksiyon
stiresince ¢ok ciddi dalgalanmalar olmayip c¢ikis suyunda ¢oziinmiis katt madde
konsantrasyonunda %11 azalma meydana gelmistir.

KOI 30. dakikada en yiiksek verim elde edilmistir. 30. dakikadan sonra zamanla
giderim verimi artis hizi azaldigi goriilmektedir. 200. dakikada %68 giderim elde
edilmistir. BOI 10.dakikada %48 giderim saglanmisken 20. dakikada %29 giderim
verimi ile BOI degeri diismiistiir 200. dakikada %94 BOI giderim elde edilmistir. 20
dakika ¢okelmeye birakilan cikis suyunda %81 KOI %97 BOI verim elde edilmistir.

TN 30. dakikada %66 giderim verimi saglanmisken ¢ikis suyunda % 72 giderim

saglanmstir.

TP konsantrasyonu 5.dakikada %38 artmistir. TP konsantrasyonu c¢okelme

sonrast %78 en yiiksek verim elde edilmistir.
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