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Petrol sondaji sirasinda petrolle birlikte yeryiiziine ¢ikan petrol olusum suyu,
yiiksek oranda tuz icermektedir. COziinmiis inorganik iyonlarin olusturdugu bu tuzluluk
nedeniyle ¢ikan auksuyun dogrudan aiict ortama desarj ediimesi sakimnca yaramrakradir.

Yapilan ¢alismada atiksuda bulunan Na®, Ca™, Mg™, CI, SO~ ve HCO;s
iyonlarinin giderilebilirligi arastiriimigtir.

Aragtirmalar sirasinda atiksu 6ncelikle adsorban madde olarak curufun kullanildig
adsorbsiyon sisteminde 6nisleme, daha sonra da elektrokoagiilasyona tabi tutulmustur.

Bu sistem ile istenen simir degerlere ulasilmistir. Ayrica elektrokoagiilasyon
slirecine etki edebilecek pH, destek elektrolit tiirii ve derigimi, kangstirma hiz1 gibi farkh
parametreler de arastinlmistir.

Ote yandan bilesik bir sistem olusturularak aragtirmalar yapilmis ve bu sistem ile
% 100 giderim saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Petrol drenaj suyu, atiksu, tuz uzaklagtirma, kloriir, siilfat, bikarbonat,
kalsiyum, magnezyum, sodyum, elektrokoagiilasyon, elektrodiyaliz, adsorbsiyon
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

DESATLINATION OF PETROLEUM FORMATION SALINE WATER BY
ELECTROCOAGULATION USING ALUMINIUM ELECTRODES WITH
PRETREATMENT APPLYING ADSORPTION

ZUHAL KOLAYLI

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Chemical Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Ulker BAKIR OGUTVEREN
1998, Page 92

Since petroleum formation water ascended to the surface with petroleum has very
high salinity cansed by inorganic ions, such as Na*, Ca™, Mg™, CI', SO,~, HCOy, it is not
desired to be discharged to the surtace waters.

In this study, the feasibility of the removal of these ions have been examined
applying adsorption and electrocoagulation.

The parameters such as pH, stirring velocity, and supporting electrolyte

concentration have been investigated.
Altough the limits for concentrations of these ions have been attained by applying

these methods, a combined system consists of coagulation, adsorption, electrocoagulation
and electrodialysis has also been examined to attain full removal of these ions.

Keywords: Petroleum drainage water, wastewater, salinity, desalination, chloride,
sulphate, bicarbonate, calcium, magnesium, sodium, electrocoagulation, electrodialysis,

adsorption.
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1. GIRIS

Hizli sanayilesme, niifus artisi, diizensiz kentlesme, yetersiz alt yapi, sanayi
atiklannin ve kismen de evsel atiklann kontrolsiiz bir sekilde dogal ekosisteme
verilmesi ve bu faaliyetler sonucu olusan zararli etkenler ¢evre kirliligine katkida
bulunmaktadir. Giiniimiizde ¢evre sorunlar, tiim diinya iilkelerinin iizerinde anlagsmak
zorunda olduklan bir konu haline gelmektedir. Ciinkii doganin sinirli kaynaklarim
paylasmak isteyen insan sayisi her yil artmakta, mevcut kaynaklar gereksinimi
karsilayamamakta ve boylece kirlenen, tahrip edilen ve bozulan gevre degerlerini
korumak, tiim diinya iilkelerinin ortak sorunlarindan biri olmaktadir. Bir¢ok etken ¢evre
kirliligine neden olabilir [1].

Diinya iizerinde uygun kalitede su igeren kaynaklarin bulunmasi giin gegtikce
zorlagsmakta, bulunan kaynaklarin uygun hale getirilmesi ise 6zel bir ¢aba harcanmasini
gerektirmektedir. Bu sebeple tuz uzaklastirma sistemleri kurulurken ve ozellikleri
belirlenirken suyun geri kazanimi 6nemli bir faktor haline gelmigtir[2].

Dogada geridongli mekanizmalan sayesinde kaynaklar yenilenebilmektedir.
Kullandigimiz su da, daha 6nce kismen kullanilmug olabilir veya suyu temizledikten
sonra tekrar tekrar kullanma imkanlar aranabilir. Toplumlar su kaynag: olarak yeraltt
sulart1 ve yiizeysel sulart kullanmaktadir. Bu sular kullanildiktan sonra, kanallarla
toplanir, antildiktan sonra (veya dogrudan dogruya hicbir islem gérmeden) su kaynagina
tekrar geri verilir. Su kaynagina verilmeden Once antilsa da, giiniimiizde kullanilan
klasik vontemler, bunlan ilk durumlarina getirmeye yetmemektedir [3].

Cevre kirliligini Onlemek, ¢evreyi kirletmek kadar kolay olmamaktadir. Cevre
kirliligi, termodinamigin birinci yasasina gore tamamen ortadan kaldirilamaz. Amag
kirliligi kontrol altina almak ve en az zarar verici sekle doniigtiirmektir.

Cevre kirliliginin Onlenmesi i¢in Ozellikle kirletici kaynaklarda Onlem
alinmalhidir. Bu ylizden alici ortam dedigimiz ¢evreye birakilacak herhangi bir atik,
dogaya en az zararlh bilesimde olmak zorundadir [1].

Su kaynaklarimin atiksular ile kirlenmesini Onlemek iizere, atiksulann
aritilmasinda farkli teknikler uygulanmaktadir. Tiim bu tekniklerin ana amac,
atiksulardan istenmeyen bilesiklerin uzaklastirilmasidir. Diger tekniklere gére daha yeni
bir teknik olan elektrokimyasal yontem ile atiksularin aritimi, son yillarda birgok
aragtirmanin konusunu olusturmustur. Bu yontemlerin bir kismi uygulanmakla birlikte,
bir kismi1 heniiz laboratuvar agamasindadir.

Elektrokimyasal atiksu antimi degisik yontemlerle yapilabilir. Bu yontemler;
anodik yiikseltgeme, elektrokimyasal indirgeme, elektroadsorbsiyon, elektrodiyaliz,
elektrokoagiilasyon, elektroflotasyondur.

Yakin zamanlara kadar su kirliliginin incelenmesi saglik agisindan ele alinmustir.
Gelismekte olan ve azgelismis iilkeler igin bu fikir, hala giincelligini korumaktadir. Her
seyden Once toplumlarin gereksinim duydugu saglikli igme ve kullanma suyunun
saglanmasi gerekir. Bunu, kullanilmis sularin uygun bir sekilde uzaklastinlmasi ve diger
¢evre sorunlarinin ¢6zimii izler. Bugiin su kirlenmesi, sadece saglik agisindan degil,
kaynaklanin korunmasi ve en uygun sekilde kullanilmasmnin saglanmasi yollarinin
aragtirilmasi y6niiyle de ele alinmaktadir [4].
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2.SU VE TOPRAK KIiRLILIGI
2.1. Su Kirliligi
2.1.1. Tamim

Su kirliliginin ¢ok ¢esitli tanimlan yapilmaktadir. TULA Cevre Terimleri
Sézliigii’'nde su kirliligi, “Suyun yararli kullanimini etkileyecek miktarlarda kimyasal,
fiziksel veya biyolojik maddelerin katilmasiyla Kkalitesinin bozulmasi” olarak
tanimlanmaktadir.

AET Konseyi’nin kabul ettigi su kirliligi tanimi ise; “Insan sagligim tehlikeye
sokacak, canlilara ve ekolojik su sistemine zarar verecek, rekreasyonu tehlikeye sokacak
veya sularnn diger mesru kullanimini giiglestirecek nitelikte sonuglar yaratan, insanlar
tarafindan su ortamina, dogrudan dogruya veya dolayl: bir sekilde her tiirlii madde ve
enerji atimudir” seklindedir.

Ulkemiz yasalarinda ise su kirliligi, 4 Eyliil 1988 tarihli 19919 sayili Resmi
Gazetede; “Su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
Ozeliklerinin olumsuz ydnde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayli
yollardan biyolojik kaynaklarda, insan saghiginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun
diger amagclarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji
atiklarinin bosaltilmasidir” seklinde tanimlanmusgtir.

Ayni kanunda atiksu icin yapilan tanim ise; “Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger
kullanimlar sonucunda kirlenmis veya 6zellikleri kismen veya tamamen degismis sular
ile maden ocaklari ve cevher hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilasmis
kaplamali ve kaplamasiz sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan
akiglanin ylizey veya yiizeyalt1 akisa doniismesi sonucunda gelen sulardir” seklindedir

[1].
2.1.2. Fiziksel kirleticiler

Bu sinifa giren temel kirleticiler; sicaklik, bulaniklik, renk, koku, tat ve kati
maddelerdir.

2.1.2.1. Si1cakhk

Dokiildiigii su ortaminda 1,5 %C’lik degisiklige neden olan atiksularin, canht
yagaminin dengesini bozdugu ve sicaklik farkinin yitksek olmasinin sulann dokiildigi
kanallarda da tahribat yarattig1 belirtilmistir [5].

Sicaklik kimyasal tepkimeleri ve hizlarini, dogal sulardaki yasami ve suyun
insan kullanimina uygunlugunu belirlemesi nedeniyle ¢ok onemli bir parametredir.
Yiiksek sicakliktaki sularin alici ortamlara verilmesi, sudaki oksijenin yiiksek oranda
tiiketilmesine yol agabilir. [6].

Sicaklik i¢in iist siur 32 9C olup, dogal sularda sicakligin akarsularda 3 °C ve
gollerde 2 9C>den fazla artmasina izin verilmez. Su sicakliginin yiikselmesi, ¢ogunlukla
kirli sularin istenmeyen 6zelliklerini daha da belirginlestirir ve biiytitiir [3].



2.1.2.2. Bulaniklik

Bulanikligin suda dagimis kil, ¢amur, mikroorganizmalar ve ¢dziinmeyen
organik maddelerden ileri geldigi agiklanmistir. Genellikle bulaniklik “tiirbidimetre” ile
olguliir ve “Jackson” birimi kullanilir. Bulaniklik pihtilastirma, ¢oktiirme ve siizme
yontemleri ile genis 6lciide giderilir. Sularda canli yasaminin siirmesi i¢in bulaniklik, 50
Jackson birimini agmamalidir [5].

2.1.2.3 Renk, koku ve tat

Kor tarafindan atiksulardaki kokunun, genellikle ¢6ziinmiis gazlar ve ugucu
organik bilesiklerden ileri geldigi, atiksulardaki belirli inorganik ve organik bilesiklerin,
sudaki balik ve diger canlilarda karakteristik ve hosa gitmeyen bir tat olusturdugu
bildirilmistir.

Kaplica sulart ve igme suyu olarak kullanilan sularda renk, genellikle estetik
yonden istenmez. Koyu renkli sular, giines 1sinlannin gegisini engellemesi nedeniyle
baliklar ve suda yasayan diger canlilar i¢in zararli olmaktadir. Ciinkii bu durumda
fotosentez yavaglar, buna bagl olarak ¢oziinmiis oksijen diizeyi diiser ve suda yasayan
canlilar arasindaki denge bozulur [5].

2.1.2.4. Kati maddeier

Analitik olarak bir ham suyun toplam kati madde miktari, 103-105 0C deki
buharlagtirma sonunda kalan kati madde miktanidir. Bu sicaklikta belirli bir buhar
basincina sahip maddeler buharlasma sonucu kaybolur ve katt madde olarak
tamimlanmazlar. Toplam kati madde “Toplam Askida Kati Madde” ile “Toplam
Coziinmiis ve Kolloidal Kati Madde” seklinde siniflandinlabilir. Cokebilen kati
maddeler bir atiksu aritma tesisinin isletilmesi hakkinda bilgi verir [6].

2.1.3. Kimyasal kirleticiler
Sulan kirleten kimyasal kirleticiler durumlarina gére ii¢ grupta toplanabilir.
2.1.3.1. Durumunu degistirmeyen kimyasal kirleticiler

Zamanla bir degisiklige ugramayan kloriir ve bunun gibi inorganik bilesiklerdir.
Bu maddelerde kimyasal ve biyolojik par¢alanma olmaz.

2.1.3.2. Degisebilen kimyasal kirleticiler
Bu tiir kimyasal kirleticiler 7 Ocak 1991 tarihli 20748 sayih Resmi Gazetede

baslica biyolojik olarak pargalanabilen organik maddeler olarak tanimlanmigtir. Bu
maddeler mikroorganizmalar tarafindan bozunarak inorganik kararli maddelere



doniisiirler. Burada Biyokimyasal Oksijen Istemi (BOI), Kimyasal Oksijen Istemi (KOI),
Coziinmiis Oksijen (CO) parametreleri onem kazanmaktadir.

BOI, aynsabilen organik maddelerin aerobik sartlar altinda bakteriler tarafindan
pargalanmasi icin gereken oksijen miktaridir. Kullanilan oksijen miktan, kullanilan
maddelerin miktar1 ile orantili oldugundan BOI, organik maddelerin miktarinin tayini
i¢in dolayli bir yol sayilabilir.

Baliklarin ve suda yasayan diger organizmalarin yasamlarini siirdiirebilmeleri
icin belirli derisimlerde oksijene gereksinimleri vardir. Yiiksek derisimlerde
par¢alanabilen organik maddeler igeren atiksular, bakteriler tarafindan kullantlirken,
ylizeysel sudaki oksijenin azalmasina ve oksijensiz yasamayan canli hayatin sona
ermesine neden olur. Ortamdaki oksijenin kaybolmasiyla havasiz ¢iiriime baglar ve
etrafa rahatsiz edici kokular yayilir.

Yapilan bir galigmada KOI, atiksularin kirlilik derecesini belirlemede kullanilan
6nemli bir parametre olarak degerlendirilmistir. BOI’den farkli olarak yiikseltgenebilen
organik maddelerin biyokimyasal tepkimelerle degil, redoks tepkimeleriyle
yikseltgenmesi esasina dayanir. Biyokimyasal yiikseltgenmenin bazi organik
maddelerde ¢ok hizli olmasina kargin, diger bazi maddelerde ¢ok yavas olmasi
miimkiindiir. Buna kargilik kimyasal yiikseltgenmede, maddenin biyolojik olarak ayrigip
aynsmadigima bakilmaz. Yiikseltgen ortamda organik maddelerdeki karbon, +4
degerlige yiikseltgenerek karbondioksite doniigiir [5].

Degisebilen kimyasal kirleticiler arasinda, kiikiirtli ve azotlu bilesikler ile
serbest klor da 6nem kazanmaktadir. Kiikiirt kismen organik yapiya girebilen, onun
disinda dogal dolanimda en ¢ok anorganik durumda yeralan bir elementtir. Sularda az
miktarda siilfiir ve daha ¢ok miktarda da siilfat halinde bulunabilir. Ozellikle anaerobik
ayrisma sonunda indirgenen kiikiirt, ikinci asamada koétii kokulu ve zehirli bir gaz olan
H,S’e doniistir [7].

Ote yandan atiksularla atilip yiizeysel sulara karisan azotlu maddelerin, karbon
ve fosfor gibi genelde aym1 kaynakli sayilabilecek diger besleyici maddelerle birlikte, su
ortamlarinda asit  beslenmeyle ilgili “Otrofikasyon” olaymna neden oldugu
bilinmekterdir. G6l ve benzeri yerlerde ortaya gikan bu olayda, su bitkilerinin, alglerin
ve mikroorganizmalarin agin iiremeleri ve daha sonra dliip ¢okelmeleriyle dip ¢amuru
stirekli yiikselerek bataklik olur.

Klor, su ve atiksu arittminda hem yiikseltgen, hem de dezenfektan olarak
kullanilmaktadir. Yiikseltgen olarak sularda tat, koku ve renk giderilmesinde; evsel atik
sularda ise koku kontrolii, siilfiir yiikseltgemesi, amonyak giderimi ve dezenfeksiyon
amaciyla ve sogutucularda, endiistriyel sogutma kulelerinde, yiizme havuzlarinda
yosunlanmayi ve kireglenmeyi 6nlemek igin kullanilmaktadir [8].

2.1.3.3. Kalici kimyasal kirleticiler

7 Ocak 1991 tarihli 20748 sayilt Resmi Gazete’de zamanla birikime yol agan
civa, arsenik, krom, kursun, kadmiyum, bakir gibi metaller, deterjanlar ve tanm ilaglan
gibi kirleticiler, kalict kimyasal kirleticiler olarak tammlanmaktadir. Uzun yarilanma
siiresine sahip birgok radyoaktif madde de goreli olarak kalicidir. Varsa bile, pargalanma



¢ok az olacagindan, bu kirleticilerin derigimleri alici suya akan ilavelerle gittikce artar
ve gida zincirine girerek canlilarin viicutlarinda birikir [5].

Diger yandan hidrojen iyonu derisimi de su kaynaklan icin 6nemli bir
parametredir. Biyolojik yasam i¢in uygun olan hidrojen iyonu derigim aralign oldukca -
dardir. Su kaynaklanndaki mikro ve makro yagamin korunmasi ve istenmeyen kimyasal
tepkimelerin 6nlenmesi i¢in pH degerinin kontrol edilmesi gerekir [6].

Desarj noktasinda pH degerinin ani olarak degismesi, bu degisikliklere karsi
hassas olan bitki ve hayvanlarin 6liimlerine neden olur. Izin verilen pH siniri, balik
hayatinin korunmasi ve agir alkali veya asit ozellikteki atiksu desarjlarinin énlenmesi
bakimindan 6,5 - 8,5 arasinda tutulur [3].

Tiirkiye’de genel olarak sulara bosaltilacak atiklar i¢in pH arahig1 6,0 - 9,0 olarak
belirlenmistir.

2.1.4. Su kirliligi ile ilgili yasal diizenlemeler

Kirlenmeye yiiz tutmus ve kendi kendini dogal-biyolojik yoldan temizleyemez
hale gelmis su kaynaklari, genel olarak desarj standartlaniyla korunurlar [3].

Igmesuyu kaynaklarimn korunmasina yonelik ilk yasal diizenleme 1593 sayili
Umumi Hifzissthha Kanunu’nda yeralmaktadir. Bu yasa ile igme amagh su temin edilen
kaynaklarin korunmasi, ayrica lagim sularinin dere, ¢ay ve nehirlere verilmesine
siirlama getirilmesi saglanmustir.

Daha sonra 1280 sayils Su Tlriinleri Kanuny eikanlmistir. Bu yasa, denizlerde ve
i¢ sularda su iirlinleri iiretilmesini diizenlerken, bu ortamlarin kirlenmesini de dnlemeye
yonelik hiikiimler igermektedir.

Kirliligin denetiminde gerekli simr degerler, her yil Tanm ve K&y Isleri
Bakanhigi Koruma ve Kontrol Genel Miidiirliigii’nce hazirlanip 28 Subat’ta Resmi
Gazete’de yayinlanan Su Uriinleri Aveiligi’m diizenleyen sirkiilerde yer almaktadir.

2872 sayili Cevre Kanunu (9 Agustos 1983) tiim ¢evre sorunlarini Onlemeye
yonelik kapsamli ilk yasal diizenlemedir. Yasanin amaci, “Biitiin vatandaglarin ortak
varligl olan ¢evrenin korunmasi, iyilestirilmesi; kirsal ve kentsel alanda arazinin ve
dogal kaynaklarin en uygun sekilde kullanilmasi1 ve korunmasi; su, toprak ve havanin
kirlenmesinin 6nlenmesi; iilkenin bitki ve hayvan varlign ile dogal ve tarihsel
zenginliklerinin korunarak bugiinkii ve gelecek kusaklarin saglik, uygarlik ve yasam
diizeyinin gelistirilmesi ve giivence altina alinmasi igin yapilacak diizenlemelerin ve
alinacak Onlemlerin, ekonomik ve sosyal kalkinma hedefleriyle uyumlu olarak belirli
hukuki ve teknik esaslara gore diizenlemektir”.

4 Eylil 1988 tarihli Resmi Gazete’de Su Kirligi Kontrolii Ydnetmeligi
yayinlanmigtir. Bu yonetmelik su kirligini onlemedeki en kapsamhi ve ayrintili yasal
diizenleme olup 6nemli bir boglugu doldurmus bulunmaktadir. [1].

Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi'nce yaynlanmis tebligler kendi ilgi
alanlarinda diizenlemeler getirmektedir.

e Idari Usuller Tebligi (1989)

e Sudaki Tehlikeli ve Zararli Maddeler Tebligi (1989)

e Numune Alma ve Analiz Metotlar: Tebligi (1991).




4 Eylil 1988 tarth ve 19919 sayili Resmi Gazete’de yeralti sulan, kalitelerine
gore asagidaki bigimde siralanmiglardir.

e SmufYasI :Yiiksek kaliteli yeraltt sular

e SmifYasIl :Ortakaliteli yeralt: sulan

e SmfYasIII : Diisiik kaliteli yeralt1 sular

Yiiksek Kkaliteli yeralti sulan bir antma isleminden sonra igme suyu olarak
kullanilabilir. Sadece havalandirma ile gerekli oksijen saglanmasi sartiyla, Simif I
ylizeysel sulara ait kalite parametrelerini saglayan yeralt: sulan, Simif Yas I sulan olarak
kabul edilir (Cizelge 2.1).

Orta kaliteli yeraltn sular, bir antma isleminden sonra igme suyu olarak
kullanilabilecek yeralti sulandir. Bu sular; tarimsal su, hayvan sulama suyu veya
sanayide sogutma suyu olarak, herhangi bir antma islemine gerek duyulmadan
kullanilabilir. Simif II yiizeysel sulara ait kalite parametrelerini saglayan yeralt1 sularn,
Sinif Yas II sulan olarak kabul edilir (Cizelge 2.1).

Diigiik kaliteli yeralti sulan ise yukanda verilen kalite parametrelerinden daha
kotii 6zellik tagiyan sulardir. Bu sulann kullamm yeri, ekonomik, teknolojik ve saglik
agisindan saglanabilecek aritma derecesiyle belirlenebilir (Cizelge 2.1).

Antilmg atiksularin sulamada kullanilmasiyla ilgili sinirlamalar, 7 Ocak 1991
tarih ve 20748 sayili Resmi Gazete’de verilmistir. Atiksulann araziye verilmeye veya
sulamaya uygun olup olmadigini belirlemek i¢in incelenmesi gereken en Onemli
parametreler;

e Suyun icindeki coziinmils maddelerin toplam derisimi ve elektriksel

iletkenlik,

e Sodyum iyonu derisimi ve sodyum iyonu derisiminin diger maddelere orany,

e Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin derigimi,

e Baz kosullarda kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin toplam derisimi.

Sulama sulanndaki ¢oziinmiis tuzlann toplam derisimi, elektriksel iletkenlik
(EC) degeri yardimiyla kolaylikla belirlenebilir. Toplam tuz derisimi ile EC arasindaki
oran (M), 25°C’deki iletkenlikler mikromho ve tuz derisimleri mg/L ile ifade
edildiginde 0,6 - 0,7 arasinda bir deger ahr.

Su kimyas: i¢in suyun spesifik iletkenligi ya da varolan iyonlarnn say: ve tipine
gére suyun tasiyabilecegi elektrik akim giddeti ¢ok ¢esitli uygulamalara kaynak
olmustur. Bir sulu ¢ézeltiden akimin gegisi, iyonlann yer degistirmesiyle gergeklesir.
Iyonlann ¢dzelti igindeki hareket edebilirligi ve buna bagh olarak ¢ozeltinin elektrik
akimu iletebilme 6zelligi “iletkenlik” olarak adlandinlir. Bir ¢6zeltinin iletkenligi, akima
kars1 gosterdigi direncidir.

Spesifik iletkenlik dncelikle yeralt: sularinin yapisindaki tuzlu su etkisine neden
olan toplam ¢oziinmiis katilanin derisim degerlerinin belirlenmesinde &nemli bir
kriterdir. Ayrica antilmis sulann arazi uygulamalarinda spesifik iletkenlik olglimleri
elde edilecek triiniin verimliligi, kullanilan donanimin korozyon derecesi konusunda
énemli ipuglan verir. Bunun yanisira spesifik iletkenlik 6l¢limleri yapilarak, ¢oktiirme
ve notralizasyon islemleri igin gereken kimyasal madde miktarlannin saptanmasi da

miimkiindir. [9]



7 Ocak 1991 tarih ve 20748 sayili Resmi Gazete’de sulamada kullanilan antilmis
attksudaki sodyumun sulanan toprakta tutulmasi, sodyum adsorbsiyon oram: (SAR)
seklinde tamimlanmaktadir. SAR; suyun sodyum (veya benzer alkaliler) a¢isindan
zararliliginin bir dl¢iisii olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1. Kitaigi su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri [Resmi Gazete: 4
Eyliil 1988]

Su Kalite Parametreleri Su Kalite Siniflart
1 II HI I\
A)Fiziksel ve Inorganik Kimvasal Parametreler
1 Sicaklik (°C) 25 25 30 >30
2pH 6,5-8.5 6,5-8,5|6,0-9,0 6,0-9,0 disinda
3 Coziinmiig oksijen (mg O./L) 8 6 3 <3
4 Oksijen doygunlugu (%) 90 70 40 <40
5 Klortir iyonu (mg CI7L) 25 200 400 >400
6 Siilfat iyonu (mg SO,™/L i 200 200 400 >400
7 Amonyum azotu (mg NH,"-N/L) 0,2 1 2 >2
8 Nitrit azotu (mg NO,-N/L) 0,002 0,01 0,05 >0,05
9 Nitrat azotu (mg NO;-N/L) 5 10 20 >20
10 Toplam fosfor ({mg PO,2-P/L) 0,02 0,16 0,65 >0,65
11 Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/L) 500 1500 5000 5000
12 Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 >300
13 Sodyum (mg Na'/L) 125 125 250 >250
B) Organik parametreler
1 KOI (mg/L) 25 50 70 >70
2 BGi (mg/L) 4 8 20 >20
5 Organik karbon (mg/L} S 3 12 >12
4 Toplam Kjeldahl azotu (mg/L) 0,5 1,5 5 >5
5 Emiilsifiye yag ve gres (mg/L) 0,02 0,3 0,5 >0,5
6 Metilen mavisi akiif maddeleri (MBAS) (mg/L) 0,05 0,2 1 >1,5
7 Fenolik maddeler (ugucu) (mg/L) 0,002 0,01 0,1 >0,1
8 Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/L) 0,02 0,1 0,5 >0,5
9 Toplam pestisid (mg/L) 0,001 0,01 0,1 >0,1
Q) Inorganik kirlenme parametreleri
1 Civa (mg Hg/L) 0,1 0,5 2 >2
2 Kadmiyum (mg Cd/L) 3 5 10 >10
3 Kursun (mg Pb/L) 10 20 50 >50
4 Arsenik (mg As/L) 20 50 100 >100
5 Bakir (mg CwL) 20 50 200 >200
6 Krom (toplam) {mg Cr/L) . 20 50 200 >200
7 Krom (mg Cr™*/L) Oliilernevecek kadar az 20 50 >350
8 Kobalt (mg Co/L) 10 20 200 >200
9 Nikel (mg Ni/L) 20 50 200 >200
10 Cinko (mg Zn/L) 200 500 2000 >2000
11 Siyanir (toplam) (mg CN/L) 10 50 100 >100
12 Floriir (mg F/L) 1000 1500 2000 >2000
13 Serbest Klor (mg Cly/L) 10 10 50 >50
14 Siilfiir (mg S™/L) 2 2 10 >10
15 Demir (mg Fe/L) 300 1000 5000 >5000
16 Mangan (mg Mn/L) 100 500 3000 >3000
17 Bor (mg B/L) 1000 1000 1000 >1000
18 Selenyum (mg Se/L) 10 10 20 >20
19 Baryum (mg Ba/L}) 1000 2000 2000 >2000
20 Aliminyum (mg Al/L) 0.3 03 1 >1
21 Radyoaktivite (pCi/L)
Alfa aktivitesi 1 10 10 >10
Beta aktivitesi 10 100 100 >100
D) Bakteriyolojik parametreler
1 Fekal koliform (EMS/100 mL) 10 200 2000 >2000
2 Toplam Koliform (EMS/100 mL) 1000 20.000 | 100.000 >100.000




SAR asagidaki esitlikle belirlenir:

SAR =Na"/[(Ca™ + Mg ™) /2] * (2.1)
Burada;
Na’, Ca™, Mg™" : miliesdeger gram cinsinden sudaki derisimlerdir.

Elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon orani (SAR) esas alinarak sulama
sularinin  siiflandinlmasi, Sekil 2.1°deki diyagrama goére yapilir. Bu diyagram
yardimiyla atik suyun sinifin1 C;S; - C4S4 arasindaki sulama su siniflan arasinda bulmak
miimkiindiir. Tannmsal sulamada kullanilacak degisik sif sular i¢in istenen sulama
suyu kalite kriterleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Sulama sularinin simiflandinilmasinda esas alinan sulama suyu kalite

kriterleri [Resmi Gazete: 7 Ocak 1991]

Sulama Suyu Simify ISumf | IISmf III Simf IV Siif V Simf
Su Su Su Su Su
Kalite Kriterleri Cok lIyi Iyi Kullamlabilir ihtiyatla Zararly,
| Kullanilmali | Uygun Degil
EC,s x 10° (omhos/cm) 0-250 |250-750 250 - 2000 2000 - 3000 >3000
Degisebilir sodyum yitzdesi (%o Na) <20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 >80
Sodyum adsorbsiyon orani
(SAR) <10 10- 18 18-26 >26
Sodyum karbonat kalintisi
(RSC) meq/L <1,25 |1,25-25 >2,5
mg/L <66 66 - 133 >133
Kloriir (CI') meg/L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg/L 0-142 | 142 -249 249 - 426 426 - 71 >710
Siilfat (S8O,™) meqg/L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg/L 0-192 [192-336 336 - 575 576 - 960 >960
Toplam tuz derisimi (mg/L.) 0-175 | 175-525 525 - 1400 1400 - 2100 >2100
Bor derisimi (mg/L) 0-05 105-1,12 1,12-2,0 2,0
Sulama suyu smnifi CiS, CiS,,Gi8y, | €183 CiS;,CiS;5, | €Sy, CoSy, CsSy,
C,S, CsS; Cs$, CaSs C4Ss. CaS,,
C4SI
NOs™ veya NH," (mg/L) 0-5 5-10 10 - 30 30-50 >50
Fekal koliform  1/100 ml 0-2 2-20 20 - 10° 10 - 10° >10°
BOIis (mg/L) 0-25 25-50 50 - 100 100 - 200 >200
Askida kat1 madde (mg/L) 20 30 45 60 >100
pH 6,5-85] 6,5-8,5 6,5-8,5 6-9 <6 veya >9
Sicaklik (°C) 30 30 35 40 >40

Kirli sularin antilarak, standartlari belirtilmis igme suyu Ozelligi kazanmasi
miimkiin ise de bunun i¢in ¢ok karmasik ve pahali iglemlerin uygulanmas: gerekir. Bu
halde bile kloriir ve nitrat gibi baz1 kirleticiler giderilmeden kalacaktir [3].
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a) TDS veya elektriksel iletkenlik,

b) Sodyum igerigi (genel olarak SAR seklinde verilir),
c¢) Bikarbonat,

d) Kloriirler,

e) Bor,

f) Diger iyonlar,

g) pH.

Sulama suyunun igerdigi tuzlar, zamanla toprakta birikerek topraktaki tuz
derisimini artinr. Bu artig, topragin gecirgenligini olumsuz yonde etkilediginden,
yukarida siralanan parametrelerin bilinmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi énemlidir

[4].
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3. ATIKSULARDA ve PETROL FORMASYON SUYUNDA COZUNMUS
TUZLARIN NEDEN OLDUGU KIiRLILIKLER ve ZARARLARI

Suyun mineral bilesiminin saptanmasinda en 6nemli parametre sudaki toplam

¢ozlinmils kati madde derisimi (tuzluluk) olmaktadir. Cesitli nitelikteki sulann
belirlenmesi i¢in Cizelge 3.1°deki tanimlar kullamlabilmektedir.

Cizelge 3.1. Toplam ¢6ziinmiis kati madde derisimleri agisindan sulann siiflandinimasi [10]

Suvun Cinsi Toplam Céziinmiis Kati Madde (g/m°)
Tath Sular 0-1000
Ac] Sular 1000 - 10.000
Tuzlu Sular 10.000 - 100.000
Deniz Suyu 100.000’den fazla

Sularda dogal olarak en sik rastlanan tuzlar kalsiyum, magnezyum ve sodyumun
bikarbonat, siilfat ve kloriirleridir. Aynca digiik derisimlerde demir, mangan,
stronsiyum ve flortirler de dogal sulann bilesiminde bulunmaktadir. Evsel ve endiistriyel
atiksulann yiizey sularina desarji ile, bu sulardaki kloriir, siilfat, fosfat ve nitrat

derisimleri ytikselir [10].

Tuzlu sulan igerdikleri TDS bakimindan sinitflandirmak miimkiindiir:
- TDS’si 35.000 mg/L civarinda olan deniz sulari,
- 1000 mg/L - 15.000 mg/L arasinda TDS igeren tuzlu sular.

Tuzlu sular, yiiksek mineral igerikli yeralt: sulan ve deniz suyudur. Ylizey sulan
kanallar boyunca yeralt: su kaynaklarina dogru akarken toprakta ve kayalarda bulunan
mineralleri de ¢6zer. Dolayisiyla yeralt1 sulan, yiizey sularina gére daha fazla ¢6ziinmiis
mineral tagirlar [11].

Tuzlann bir kismu zehirli olmamakla birlikte igme, endiistriyel ve sulama amach
kullammda istenmez. Ornegin sodyum kloriir ve potasyum siilfat normal su ve atiksu
aritim tesislerinden higbir degisiklige ugramadan alic1 sulara karisirlar [3].

Tiiketim i¢in en ideal ¢6ziinmils kati derigiminin 319 - 397 mg/L oldugu
belirlenmistir. Ote yandan 1283 - 1333 mg/L arasindaki ¢Oziinmils kat1 igerigi
istenmeyen derisim olarak saptanmistir. Optimum ortalama ise 658 - 755 mg/L’den
daha az olarak belirlenmistir. ABD, Halk Saghigi Servisi (PHS) Igme Suyu Standartlan,
eger daha iyi bir kaynak yoksa, maksimum ¢6ziinmiis kat1 derisiminin 500 mg/L olmas)
gerektigini belirlemistir [12].

3.1. Kloriirler

Kloriirler, biitin dogal sularda degisik derisimlerde yaygin olarak bulunurlar.
Kloriir igerigi, normalde mineral igeriginin artisina bagh olarak artar. Yiksek
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bolgelerdeki kaynaklarda kloriir igerigi genellikle diigiiktiir. Buna karsilik, nehir ve
yeralt1 sularinda daha belirgin miktarlarda kloriir derisimleri goriilir [8][13].

Kloriir anyonlart dogal sulara ¢esitli yollarla karigabilir. Suyun g¢esitli maddeleri
iy1 ¢ozme Ozelligi, topragin ist tabakalarindaki ve daha derindeki toprak olusumlaninda
bulunan kloriirlerin suya gegmesine yol agar [8].

Endiistriyel atiklardaki Kkloriir igerigi, yiizey sularnimin kirliliginin kontroli
agisindan petrol saha tuzlu sulan ve diger tuzlu sularin bulundugu tiim alanlarda ¢ok
onemlidir. Agint olmayan derisimlerdeki kloriirler insan saghgina zararli degildir. 250
mg/L’nin iizerindeki derigsimler suya tuzlu bir tat verirler [8][11][13].

Kloriir derisimi 0 - 500 mg/L arasindaki sular “tathi su”, 500 mg/L ile 1000 mg/L
aralig1 “tuzlu su”, kloriir derigimi 1000 mg/L’nin tizerindeki sular da “yiiksek tuzlulukta
su” olarak smiflandirilir [9].

Ozel durumlarda, su saglanan alanlarin kisith oldugu yerlerde, 2000 mg/L kloriir
iceren sular evsel kullanim igin, hi¢bir zararli etki yapmaksizin kullamlabilmektedir [8].
Sudaki yiiksek kloriir derisimi, insan yagamu igin toksik bir etkiye sahip olmamakla
birlikte; yiiksek miktarlardaki kloriir, metal borular i¢in korozif ve bitki yasami igin
zararlidir [9].

Bitkilerin sulanmas i¢in kullanilan suyun kloriir igerigi, genellikle suyun toplam
tuzlulugu ile kontrol edilir. Sulanan bitkinin kok bélgesindeki tuzluluk ve kloriir igerigi
artar. Kloriire ve tuzluluga karsi duyarh olan bitkilerin sulanmasinda igilebilir su
standardina ya da daha diigiik kloriir ve toplam tuzluluk derisimine sahip sular kullanilir.

Birgok alanda dogal sulardaki kloriir diizeyi, evsel, endiistriyel ve tarimsal
kullanim i¢in 6nemli bir kriterdir. Yiiksek derigimde kloriir igeren endiistriyel atiklar ve
tuzlu sulann desarj edildigi bolgelerde kullanim alanlarinin korunmast igin su kontrol
edilmelidir [13].

3.2. Siilfatlar

Dogal sulann siilfat igerigi, genel ve endiistriyel su kaynaklarnin uygunlugunun
belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir.Siilfatlar, dogada en yaygin bulunan maddelerdendir.
Kuyu drenaj sular, pirit yiikseltgenmesi nedeniyle yiiksek oranda siilfat igerebilir.
Atiksulardaki siilfat miktar, siilfatlarin hidrojen siilfire indirgenmesinden ileri
gelebilecek sorunlarnn biiyiikliigiiniin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Camur ve
endiistriyel atiklarin havasiz ortamda oOziimsenmesinde siilfatlar, hidrojen siilfiire
indirgenir [9][13].

Sodyum ve magnezyum siilfatlar, miishil etkiye sahiptir; bu nedenle i¢me
suyunda siilfat iyonu 250 mg/L’den daha fazla olmamalidir. Siilfatlar 500 mg/L’nin
altindaki derisimlerde insan saghgm ciddi bigimde tehdit edici nitelikte degildir.
Bununla birlikte 600 mg/L’nin iizerindeki derisimlerde suyun tadi keskinlesir ve miishil
etki ciddi boyutlara ulagir [9][11].

Siilfat etkisi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada 1000 - 1500 mg/L arasindaki siilfat
derisiminin % 62 oraninda miishil etki yarattigi gozlenmistir. Bununla birlikte bu
etkinin yaklasik %25°1 200 - 500 mg/L siilfat derisim arahifinda gergeklesmektedir [12].

Anadol: {nhwursBust
Merkaz Kt
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600 mg/L’nin iizerindeki siilfat, 1siticilarin geperlerini kaplar ve kabuk olusum
hizim artinir [9]. Dogal sulann siilfat igerikleri, kanal borulanindaki korozyon olasilig: ve
atiksu antma tesislerinin planlamasi agisindan 6nemlidir [8].

3.3. Bikarbonatlar (Alkalinite)

Dogal sulann alkalinitesi, zayif asitlerin tuzlanndan ileri gelir. Dogal sularda
alkalinite genel olarak karbonatlar, bikarbonatlar, hidroksitler ve fosfatlar nedeniyle
artar. Suda bikarbonatlar karbondioksitin topraktaki bazik maddeler lizerindeki faaliyeti
sonucu olusurlar.

Alkalinite, suyun tamponlama kapasitesinin bir O6l¢iisiidiir ve atiksu antma
uygulamalannda biiyiik 6l¢iide kullanilan bir 6zelliktir. Tamponlama kapasitesi, suyun
kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir faktérdiir. pH etkisi nedeniyle, organizmalar
tizerinde dogrudan ve sudaki diger kirliliklerin toksiditesinde dolayli olarak etkilidir.

Alkalinite, sehir suyu kaynaklant i¢in kullamlan suda Onemlidir, ¢linki;
koagiilasyon, yumusatma, dagitim sistemlerindeki korozyonun kontrolii i¢in gereksinme
duyulan kimyasal madde miktanni etkiler. Karbonat ve bikarbonat gibi maddelerden
olusan alkalinitenin igilebilir su kaynaklannda saglik igin toksik etkisi gézlenmemistir
[8][12].

Genellikle kalsiyum karbonat olarak 400 - 500 mg/L’den yiiksek olan alkalinite
degerlerinin halk sagh@ acisindan zararh oldugu gozlemlenmistir [9]. Alkalinite,
klorofil desteklt yasamlarm fotosentez olaylari sonucu olusan pH degizimini
diizenlediginden, balik ve sudaki diger yasam igin Snemlidir. Karbonat ve bikarbonat
gibi alkalinite bilesenleri bazi toksik agir metallerle birleserek bunlann toksiditesini
hissedilir oranda diigliriir. Bu nedenle, Amerikan Ulusal Teknik Denetleme Kurulu,
sudaki minimum alkalinite degerini 20 mg/L olarak belirlemis ve alkalinitenin % 25
civarinda azaltilabilecegini, yapilacak daha fazla azaltmanin suyun dogal dengesini
bozacagim ifade etmistir.

Endiistriyel su kaynaklarindaki asin alkalinite, igecek endiistrisi gibi asidik
temelli liretim yapan gida endiistrisinde iiriin bozulmalarina neden olmaktadir. Sulama
i¢in kullanilan suyun alkalinitesinin etkileri, topraktaki sodyum oranini arttirdifindan
énemli olabilir. Ornek olarak bikarbonat derisimi yiiksek oldugunda, ¢&zeltide bulunan
kalsiyum ve magnezyum iyonlan, karbonatlar olarak ¢dkmekte ve toprak suyunun
buharlagmas1 sirasinda alkalinite bakimindan yogunlasmasina neden olmaktadir.
Kalsiyum ve magnezyum iyonlan ¢6zelti i¢inde azaldiklarinda, sodyum iyonunun oram
bagil olarak yiikselmekte ve tesis donanimina zarar vermektedir [12].

Karbondioksitin kaynayan suda ¢ozlinmemesi ve buharla birlikte ugmasi sonucu
suyun pH’1 artar. Buun sonucunda alkalinite bikarbonattan karbonata, daha sonra da
hidroksite doniigiir. Tim bunlar 1s1 degistiricilerde kabuk olusumuna neden olur. Bu
nedenle alkalinite, kazan besleme sularinin kontroliinde 6nem tagimaktadir [9].

3.4. Sodyum

Killi zeminlerde dogal olarak bulunan kalsiyumlu killer, suyun igerdigi sodyum
iyonlanyla iyon degisimine ugrarlar.
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Sulama sulanmn yitksek derecede sodyum ve diisiik derecede kalsiyum igermesi
halinde Esitlik 3.1°de verilen tepkime soldan saga dogru ilerler. Denklemin sol tarafinda
goriilen iki sodyum i1yonu, sag taraftaki bir kalsiyum iyonundan daha bilyiik bir hacme
gereksinim duydugu i¢in, kilin gézenekliligi ve dolayisiyla su ve hava igin gegirgenligi
azalir. Sonug¢ olarak sodyum iyonlan derisiminin kalsiyum iyonlannin derisimine
oraninin fazla olmamasi, topragin tarim ve hayvancilik agisindan kullamiminda 6nem
tasimaktadir.

Sulama sulannin bu agidan degerlendirilmesi amaciyla “Sodyum Adsorbsiyon
Oran1’nin kullanildig: bilinmektedir [10].

Ca-killeri + 2Na* T Na-killeri + Ca™ ‘ (3.1

Cizelge 3.2. Sodyum adsorbsiyon oranmna gore sulama sularimin siniflandirilmasi [10]

Sodyum Adsorbsiyon Sulama Suyu Olarak Degerlendirme
Oram (SAR)
8’den Kiiciik Sulama suyu olarak sakincasiz
8§-12 Suyun uygunlugu, toplam tuzluluk ve toprak &zelliklerine de bagh
12°den biiyiik Sulama suyu olarak sakmncali

Sekil 2.1’de gosterilen diyagramin tuzluluk ve sodyum miktarina gore
incelenmesi, Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Sulann tuzluluk ve sodyum miktarnna goére siniflandirilmasi [10]

Tuzluluga Gore Alt Sinilar Sodyum Miktarina Gére Alt Siniflar
C;- Az tuzlu su Bitkilerin ¢ogu igin S;- Az sodyumlu su Sodyuma kars1 ¢ok duyarli olan
sulama suyu olarak bitkilerin her tiirli tarimi igin
kullanilabilir uygun
C;- Orta tuzlulukta Orta derecede tuza S, - Orta derecede  Gegirgenligi iyi olan jipsli arazi
su gereksinim duyan bitkiler sodyumlu su i¢in uygundur.

icin kullanilabilir

C;- Fazlatuzlusu  Drenaj yapilmaksizin S;- Fazla sodyumlu  Ender hallerde sulama suyu
bitkiler i¢in kullanilmaz; su olarak kullanilabilir
bazi bitkiler igin
kullanilabilir.

Cs- Asintuzlusu  Sulama igin uygun S, - Asini sodyumlu  Cok diisiik tuzluluk hallerinin
degildir. Ancak ¢ok iyi su disinda sulama suyu olarak
drenaji yapimis alaplarda kullanilamaz.
baz bitkiler

yetistirilebilir.

Sodyum normalde igme suyunda 50 pg/L’den daha az miktarda bulunur [14].
Saglikh insanlar i¢in suyun sodyum igerigi ¢ok 6nemli degildir. Ciinkil bu yolla alinan
sodyum miktan, diger yollarla alinan sodyum miktarindan gok daha azdir. Diger yandan
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kalp rahatsizhig1 nedeniyle sodyum diyeti yapanlar ve bebekler gibi sodyuma duyarli
kullanicilar igin suyun sodyum igerigi saptanmalidir. Normal sodyum diyeti 20 pg/L
sodyum i¢erigine izin verir [11].

270 mg/L sodyum igerigi, mineralize sularda istenmeyen bir oran olabilir; fakat,
pekcok evsel su kullamim kaynaklarinda bu oran agilabilir [12].

3.5. Kalsiyum ve Magnezyum (Sertlik)

Su sertligi, suda ¢oziinmils ¢okyiikli metal iyonlanmin neden oldugu bir
ozelliktir. Kalsiyum ve magnezyum gibi toprak alkali metaller, dogal suda sertlige
neden olan en 6nemli etkenlerdir. Bunlann yam sira, Fe™, A, Mn™, Zn™ ve Sr™~
iyonlann da aym: etkiyi gostermelerine ragmen, kalsiyum ve magnezyum kadar etkili
degildirler [8][9][12].

Dogal sularda en sik rastlanan kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin yarattif
sertlik toplam sertlik olarak kabul edilebilir [8]. Toplam sertlik, gegici sertlik ve kalici
sertlik olmak iizere ikiye aynlir: Gegici sertlifin nedeni kalsiyum ve magnezyumun
bikarbonat tuzlandir. Bu sertlik kaynatma ile giderilebilir.

Ca(HCO:s)2 — (CaCO; + CO; + H,O (3.2)

Sicakligin artmasi durumunda suda kalsiyum karbonat a¢i3a ¢ikar ve kazanlarin
cidarlarinda cdkelir. Benzer sekilde magnezyum bikarbonat iceren sulann kaynatilmasi
halinde asagidaki tepkime gergeklesir. |

Mg(HCO3); —  MgCO; + CO; + H,0 (3.3)
MgCO; + H,0 ———  Mg(OH), + CO, (3.4)

Magnezyum bikarbonat da benzer sekilde kazan tasi olusumunda etkilidir.
Gegici sertlik, sicak su sistemlerinde kire¢ tasi birikintileri yapmasi, sicak olarak
hazirlanan igeceklerde bulamkhiga ve yiizeyde gorilen kopliklere neden olmasi
acisindan istenmeyen bir olgudur.

Sulardaki kalic1 sertlik, kalsiyum ve magnezyumun klortir, siilfat, nitrat ve fosfat
tuzlan nedeniyle olusur. Bu sertlik kaynatmayla giderilemez. Sadece magnezyum siilfat
sulara ac1 bir tat verdiginden ve miishil etkisi bulundugundan, bu bilesigin olumsuz
etkilerinden s6zedilebilir.

Suyun igerdigi sertligin saptanmasi, kire¢-soda yumusatmasi islemine tabi
tutulmasi sirasinda uygulanacak dozajin belirlenmesinde 6nemlidir [10].

Evsel sularda kalsiyum karbonat olarak sularin sertligi 500 mg/L’yi gegmez
(icme sulanmin ortalama sertligi 250 mg CaCOs/L’dir). Sert sular genellikle temizlik
islemleri esnasinda daha ¢ok temizlik maddesi harcanmasina neden olur. Sular, toplam
sertlik miktarlarina gére simflandinlirlar.



Cizelge 3.4. Sertlik siniflandinlmas [9]
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Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) Su Simflandiriimas:
0-10 Oldukea vumusak su
10 - 75 Normal vumusakhkta su
75-100 Az derecede sert su
100 - 200 Orta derecede sert su
200 - 300 Normal sertlikte su
300 ve daha yiiksek degerler Oldukga sert su

Su yataklarnindaki biyolojik yasamin siirmesi, suyun sertligi ile dogrudan iliskili
olsa da; sertligin kendisi biyolojik bir etkiye sahip degildir [9].

Sertlik, sulama i¢in kullanimda 6nemli bir etkiye sahip degildir. Ancak sertlige
neden olan iyonlar, degisken sodyum miktarinin belirlenmesinde énem tagirlar [12].

3.6. Petrol Formasyon Suyu

Petrol atiklan genel olarak petrol iiretimi ve petrol rafinasyonundan meydana
gelen atiklar olarak siniflandinlabilir. Pompalama, tuz giderme, distilasyon, alkilleme ve
polimerizasyon siireglerinin sonucu olusan rafinasyon atiklann biiyiik hacimdedir ve
askida ve ¢Oziinmils katilar, petrol, siilfiir, kloriir, merkaptanlar, fenolik bilesikler ve
¢Oziinmils demir igerirler.

Petrol sahalarindan gelen atiklar; sondaj ¢amurlan, tuzlu su, serbest ve emiilsiye
olmus petrol, tank dip ¢amuru ve dogalgazdir. Bu atiklardan biri olan tuzlu su
digerlerinden ¢ok farkhidir. Birgok sondaj katmaninin hemen iizerinde ya da altinda
tuzlu su katmanina rastlanir. Petrol sondaji esnasinda, petrol ile birlikte, pompadan tuzlu
su c¢ikisim engellemek igin ¢esitli Onlemler alinmaya c¢alisilsa da bu tamamen
basarilamaz. Tuzlu su ve petrol daha sonra yer¢ekimiyle ayrilmaktadir [15].

TPAO’nun Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki Karakus kuyusu petrol
formasyon suyu analiz verilen asagidaki gibidir.

Cizelge 3.5. TPAO Karakus petrol saha suyu analiz raporu (1993)

Iyonlar Derisim (mg/L)
Sodvum 8109,50
Kalsiyum 1118,00
Magnezyum 315,00
Demir 0,78
Siilfat 693.00
Klorir 14.638,53
Karbonat 0,00
Bikarbonat 443,00

Amerika’daki dort énemli petrol iiretim bdlgesinin tuzlu su atiklannin analizi
Cizelge 3.6°da verilmistir.




Cizelge 3.6. Petrol sahasi tuzlu sulan [15]
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Bilge Toplam Kat1 (TDS) (mg/L)
Illinois 113.000
Kentucky 251.000
Oklahoma 236.000
Texas 69.000

Kansas’taki bes petrol sahasi tuzlu sularinin mineral igeriklerinin analizleri

Cizelge 3.7°de verilmektedir [12].

Cizelge 3.7. Petrol sahasi tuzlu sularinin mineral analizi [12]

Radikal Derisim Arahf (mg/L)
Kalsiyum (Ca) 1507 - 12.888
Magnezyum (Mg) 346 - 4290
Sodyum (Na) 8260 - 63.275
Brom (Br) 32-633
Karbonat (CO;7) 0
Bikarbonat (HCOs') 43 - 644
Siilfat (8O,7) 0-1578
Kloriir (CI") 12.750 - 127.220
Toplam Katilar 25.210 - 248.600

Desarj edilen tuzlu sularin g¢evresel etkileriyle ilgili olarak petrol bolgelerinde
yan iiriin bigiminde ortaya ¢ikan sularla ilgili ilk veriler 1924’in baslarinda elde
edilmistir.

Yapilan bir ¢ahisma sonucunda toksidite ile 6zellikle klor, sodyum, potasyum
iyonlan ve alkalinite arasinda bir iligki oldugunu ortaya konmustur. Parametreler tek tek
incelendiginde etkili gériinmeseler de bir araya geldiklerinde, degiskenlere bagh olarak,
farkli etkiler. Sonug¢ olarak derisimi yiiksek iyonlarin toksiditeye neden olduklan
saptanmigtir.

Petrol bolgelerinden yiizey sularna desarj edilen tuz igeriginin ¢evresel etkilerini
arastirmak iizere Wyoming’deki Salt Creek petrol bolgesinden birakilan tuzlu sular alan
cevre sularindan, 1988 - 1990 yillan arasinda 6rnekler alinmis ve toksidite igin test
edilmistir. Petrol bolgelerinden énemli oranda etkilenen yeralt: sularindaki yasamsal
faaliyetler, yiizey sulanyla kargilastinldiginda, olduke¢a diisiiktiir. Yapilan ¢ahigmaya
gére, hidrojen siilfiir, iz metaller, polar olmayan organik bilesikler toksiditeye neden
olmamaktadirlar. Gozlemlenen toksiditenin nedeni olarak temel inorganik iyonlar
gosterilebilir (Na*, K*, CI,, HCO3", CO5™) [16].

Tiim balik ve sudaki diger canlilann normal kosullarda yagamlanm
siirdiirebilmeleri i¢in ¢6ziinmiis kat1 derisimi diizenlenmelidir. Yapilan bir ¢aligmada
tath su canhlannn 10.000 mg/L ¢oziinmils kati igerigine kadar yasayabildikleri
saptanmugtir. Alabahk ve tatli su levregi 15.000 mg/L ¢dziinmis kati degerine kadar
yasamlanm siirdiirebilmektedir.
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(Coziinmis katilarin dolayli etkileri arasinda birincil olarak, gida endiistrisinde
kullanilan bitkilerin iireme alanlarinin yabanci bitkilerle kaplanmasi gosterilebilir.
Tanmsal sulama amagh kullanilan su da ¢Oziinmils kati derisimi bakimindan
sinirlandinlmistir. Sulama amaglh kullanilan su, yalnizca ¢6ziinmiis katilarin ozmotik
etkilerinden degil, ayn1 zamanda varolan farkli katyonlarin miktarlarindan da etkilenir.
Kurak ve yarikurak bolgelerde tuzlulugun zararlan ile ilgili genel simflandirma Cizelge
3.8’deki gibidir [12].

Cizelge 3.8. Cozilinmiis tuzlarin (mg/L) sulama suyu igin tehlikeleri [12]

Herhangi bir zararh etkisi olmayan sular 500
Duyarh iiriinler tizerinde zararli etkilere neden olabilecek sular 500 - 1000
Birgok iiriin {izerinde zararh etkide bulunabilecek ve dikkatli kullanim gerektiren sular 1000 - 2000
Yanigecirgen topraklarda yetisen dayanikh bitkiler icin dikkatli uygulama gerektiren sular 2000 - 5000
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4. ATIKSULARDAN ve PETROL FORMASYON SUYUNDAN COZUNMUS
TUZLARIN UZAKLASTIRILMA YONTEMLERI ve BU KONUDA YAPILAN
CALISMALAR

Kirletilmis, 6zellikle de daha sonra yeryiiziine pompalanan yeralt: sulanyla ilgili
uygulamalar oldukea iy1 diizenlenmigtir. Bu uygulamalar uzun yillar boyunca endiistriyel
atiksularin antilmasiyla ilgili deneyimlerle gelistirilmistir. Yine de kimi zaman bu
uygulamalar spesifik bolgelere ait kirletilmis yeraltt sulanina uygulandiginda baz
kangikliklar ortaya ¢ikabilir. Gereken islem tipi birincil olarak uzaklastirilacak kirleticilere
baglidir. Eger uzaklastirilacak olan kirletici tek ise islem diizenegi oldukga basit bir yapida
olabilir, diger yandan ¢ok sayidaki kirletici varliginda islem karmagik bir yap: kazanir [17].

4.1. Klasik Yontemler

Yeralt1 sularindaki inorganik Kkirleticilerin uzaklagtinlmasi i¢in farkli birkag
kimyasal ¢oktiirme yontemi uygulanabilir. Spesifik bir pH’ta diisiik ¢6ziiniirliige sahip
inorganik maddelerin varligina bagli olarak karbonat sistemi, hidroksit sistemi ve siilfir
sisteminden olusan. ii¢ temel kimyasal yontem vardr.

Genel olarak bu ii¢ yonteme bakildiginda arsenik haricinde en fazla inorganik
maddeyi uzaklastiran sistem siilfiir sistemidir. Yiiksek uzaklastirma kapasitesine ragmen
tasima ve depolamadaki zorluk, siilfiir gamurunun havayla temas ettiginde yiikseltgenerek
stilfata doniismesi, bu sistemin dezavantaji olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Karbonat sistemi ise soda ile 8,2-8,5 pH’ta ger¢eklestirilir. Karbonat sistemi teorik
olarak calisilabilir nitelikte olsa da uygulamada kontrolii zordur.

Hidroksit sistemi; inorganik maddeler ve metallerin uzaklastirilmasinda en genis
kullanim alani bulan sistemdir. Sistem pH ayarlamasi (pH’1n yiikseltilmesi) i¢in kireg veya
sodyum hidroksit ilavesi igerir. Sodyum hidroksit kimyasal olarak tasima ve depolama
kolaylig1 ve bulamag haline getirildiginde diisiik hacimli olmas: nedeniyle bir avantaja
sahiptir. Bununla birlikte hidroksit bulamaci ¢ogunlukla jelatin yapidadir ve suyun
uzaklagtirilmas: oldukg¢a zordur.

Kimyasal ¢oktiirme, akis hizina bagli olarak kesikli veya siirekli olabilir. Eger akis
hiz1 giinde yaklagik 135 m>’ten daha az ise kesikli sistem en ekonomik olamdir. Giinliik
akis 135 m™i astiginda biiyiik tank kapasitesi gerektiginden kesikli sistem ekonomik
degildir.

Atiksu akimlarindan agir metaller ve diger inorganik maddelerin uzaklastinlmasi
icin en yaygin teknik kimyasal ¢oktiirme olmasina ragmen diger teknikler de oldukea fazla
sayidadir [17].

Giiniimiizde tuz uzaklastirmada teknolojik siire¢lerin bir bilesimi kullanilmaktadir.
Bu bilesim, 0n islem basamag: (eleme, pihtilastirma ve yumaklagma, kiregle yumusatma,
filtrasyon, derin yatak filtrasyonu vs.) ve bir tuz uzaklastirma basamag: (genellikle iyon
degisimi veya, ya bir ters ozmoz birimi ile ya da bir geleneksel elektrodiyaliz birimi ile
birlikte iyon degisimi olmak lizere gesitli basamaklar) icerir. Bu siireglerdeki sorunlar iyon
degistiricilerin rejenerasyonu igin kullamlan ticari nitelikte asit ve bazlarin yiiksek tuz
derisimine sahip atiksu olusumuna neden olmalari ve membranin kabarmas: ve
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kirlenmesini engellemek amaciyla besleme suyuna ilave edilmis olan farkli kimyasal
maddelerin membran bdlgesinden uzaklastirilmasi olarak verilmektedir.

Yukanida soézii edilen sorunlani 6nlemek amaciyla, diigiik gevresel etki, yiizey
suyunun minimum tiiketimi, attksuyun miktarmin azaltilmast ve asit ve bazlann tekrar
kullanimina y6nelik yeni bir teknolojik anlayis gelistirilmigtir.

Iyon degisimi dnemli bir tuz uzaklagtirma siireci olarak ortaya ¢ikmaktadir.  Iyon
degisim sistemleri, sabit yiike sahip polimer regine bulundurmalari nedeniyle, sudaki
anyonlar ya da katyonlarla etkilesen kimyasal gruplar igerirler. Sudaki istenmeyen iyonlar
reginedeki uygun iyonlarla yer degistirirler ve regine yataginda tutulurlar. Tipik tuz
uzaklagtirma, Na®, Ca™, Mg™ gibi katyonlarin H"le CI,S042 veya PO, gibi anyonlarn
OH' ile yer degistirmesi bigiminde olur.

Cozliinmils katilar ve kirleticiler, sudan faz degisimi i¢eren buharlastirma ve
kristallendirme gibi iki siiregle uzaklasgtirilirlar. Buharlagtirmada su 1sitilarak buharlagtinhir
ve ¢ozilinebilir tuzlar buharda daha az bulunacagindan normal suya gore daha az kirlilik
igerir. Tuz uzaklagtirma amaciyla,gok etkili buharlagtirma, buharin yogusturulmasi ve ani
buharlastirma gibi farkli buharlagtirma siiregleri denenmistir.

Kristallendirme, ayirma i¢in dondurma yontemine dayanir. Kristal olusumu
sirasinda yabanci maddeler disarida kalirlar. Bu siire¢ tuzlu su ve saf buzdan olusan iki
fazli bir sistemdir. Bu iki faz, fiziksel olarak birbirinden ayrilabilir ve buzun tekrar
eritilmesi ile saflagtinlmig su elde edilebilir. Bu yontem yaygin bir tuz uzaklastirma
yontemi degildir, ¢iinkii kat1 buzun taginmasi ve tuz kristallerinin sividan ayrilmasi zordur.

Membran distilasyonu siireci de tuz uzaklagtinnlmasmda uygulanabilecek bir yontem
olarak Onerilmektedir. Bu siire¢te membran buhar halinde suyun gegcisine izin verir, fakat
sivi halde suyun gegisine izin vermez. Dogrudan yogusma ve siirsiz basamak sayisi
yoniinden ¢ok kademeli ani buharlagtirmaya benzer. Sekil 4.1°de gosterilen birim spiral
yapida tasarlanmistir ve buharin yogusturulmasi yoluyla tuz uzaklastirmay: énermektedir.
Bu siirecin en dnemli maliyeti 1s1 degisimi igin gerekli yiizey alaninin biiyiikligiidiir. Bu
yiizden biiyiik 6lgekli tuz uzaklastirmada tercih edilmez [2].

Bilindigi gibi sudan ugucu olmayan maddelerin ayrilmasi ile ilgili olarak 6zellikle
deniz suyundan veya tuzlu sudan tuzun endiistriyel dl¢ekte uzaklastirilmas: igin birgok
stire¢ gelistirilmistir. Giines enerjisinin kullanildi: 1s1l tuz uzaklastirma ydntemi igin en
basit siire¢ solar damiticilardir. Burada distile edilmis triin iz digliktiir, ¢tinki
buharlagma 1s1s1 geri kazamlamaz. 1 m® su igin yaklagk 690 kWh buharlasma 1sisi
gerekmektedir. Sonug olarak 1s1l tuz uzaklastirma birimlerinin maliyetini azaltmak i¢in bu
enerji kaybim azaltmak gerekir. Bu ¢ok etkili solar distilasyon, ¢ok kademeli ani solar
distilasyon gibi siireglerle saglanabilir [18].
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Sekil 4.1. Membran distilasyonu igin spiral birim [2]

Diger yandan 1s11 membran distilasyonu (TMD), ¢ok farkhi beslemelerden saf su
elde etmek amaciyla denenmis bir siiregtir. Birgok geleneksel yontemle karsilastinldiginda
TMD’nin bazi avantajlan vardir. Ornegin;

1) Yiiksek saflikta damutilmug iiriin saglar,

2) Su ¢ok diisiik sicakliklarda damitilabilir.

Diger yandan TMD’nin baz1 dezavantajlan da vardir. Bunlar kisaca;
1) Yiiksek maliyet.
2) Oldukga diisiik akis hizlarinda ¢alisma zorunlulugudur [18§].

Diigiik sicakliktaki deniz suyu, Al,Os’ten olusan dolgulu bir kolondan
ge¢irildiginde deniz suyundaki kalsiyum iyonunun Al,O; iizerinde adsorblandigi
gbzlenmistir. Kolondan sicak su gegirilerek Ca™, Al,O; iizerinden desorbe edilir. Bu
islem, buharlastirma ile tuz uzaklastirmada kabuk olusumunu azaltir ve diisiik bir maliyete
sahiptir. 1 mg, 20 - 30 mesh Al,Oj; lizerinde, 25 %C’de 100 mL deniz suyundan (271 mg/L
Ca™) Ca™ adsorbsiyonu 1,40 mg-Ca/g Al,0s, 75 °C’de 100 mL deniz suyundan Ca™
adsorbsiyonu ise 1,31 mg-Ca/g Al,O3 olmustur [19].

Yiiksek tuzluluktaki suda 1sitma ve havalandirmayir izleyen katyon degisimi
yontemiyle CaCO; ¢oktiirildigiinde ve su yumusatildiginda, ardindan dekarbonize ve
demineralize edildiginde sirasiyla % 20-85, % 30-95 ve % 20-35 basan saglanmigtir.
Siirecin etkinligi, katyon dedisim basamaginin ardindan HCO;  anyon degisimi ile
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artinlabilir. Bu siiregte elde edilen CaCOj3 yiiksek saflikta ticari degere sahip bir liriindiir
[20].

Ca™ ve/veya Mg~ ve Sr ve/veya Ba™ metal iyonlannin neden oldugu kirlilik,
sulu alkali metal kloriir ¢ézeltisinden, bir aminofosforik asit tipi ve aminokarboksilik asit
tipi ¢ift etkili regine yardimiyla uzaklastinlmistir. Burada 1,5 mg/L Ca, 0,7 mg/L Mg, 0,5
mg/L Ba ve 1,4 mg/L Sr igeren % 32°lik NaCl ¢ozeltisi, Sumichelate MC 75 ve Duolite C
467 yiikleme kolonlarindan gegirilerek antilmistir. Elde edilen iiriin sudaki Ca™, Mg™,
Sr™" ve Ba" igerigi standartlarin alt simrlanndadir [21].

Bikarbonat-kloriir ¢6zeltisinden karbonat uzaklastinlmasimin kinetigi (kabuk
olusumunu ve jeotermal enerji tesislerinin korozyonunu &nlemek amaciyla); Na*, K,
Mg™*un kloriir ve bikarbonatlarini ve CO; igeren bir sulu ¢bzelti ile galisilmustir. Karbonat
uzaklagtirma en etkili olarak kaynatma islemiyle gerceklesmektedir. Bikarbonat-kloriir
¢ozeltisinden karbonatin uzaklastirnlmas:1 iki asamada ger¢eklesmektedir. Birinci
basamakta bikarbonat bozunarak CaCOs olusmakta, ikinci basamakta ise varolan Mg™
iyonlanindan etkilenen CaCQOj3’mn hidrolizi ger¢eklesmektedir. CaCO; ile Mg™ arasindaki
tepkime Mg(OH)’in ¢6kmesi ve CO,’in degismesiyle sonuglanmaktadir. Siire¢ tuzlulugu
5-200 mg/L olan ¢ozeltilerde gerceklesmektedir [22].

CaCy’iin hidrolizi yoluyla C,H, lretiminde atik ig¢inde biiyilik oranda yeralan
Ca(OH),, endiistriyel atiksu islemlerinde Mg, P, Hg, KOI, BOI ve askida kati gibi
kirleticilerin uzaklagtinlmasinda kullamigli bir inorganik koagiilandir. Sonmiis kireg
¢ozeltisi veya kanigimi, Mg™ igeren atiksularin antilmasinda etkilidir. artilan su, ¢éktiiriiliir
ve ardindan siiziilerek kati maddeler uzaklastinlir. Donanim maliyeti diisiik ve iiriin suyun
kalitesi yliksektir [23].

Suyun eszamanli dekarbonasyon ve koagiilasyon islemi ile, % 30°’dan daha fazla
miktarda sulu FeSO4 koagiilan ¢6zeltisi (3-300 g FeSO4/m’ su), yiikseltgen ve sonraki
asamada % 1-30 sulu Ca(OH), siispansiyonu ilavesi ile 5-70 °C’de pH’1 8-10 olan su
liretilmektedir. Daha sonra klasik yontemle dekarbonasyon yapilmistir. Olusan
slispansiyon, oldukea iyi ¢6kebilme 6zelligi gostermis ve su hizli bir bigimde antilmigtir.
15 mg FeSO4’1n % 1°1ik sulu ¢ozeltisi 1 L nehir suyuna (pH-8, Ca sertligi 4,85 meq/L,
tiirbidite 200 g SiOy/L) ilave edilmistir. Kangtirmadan sonra pH 9,2’ye ¢ikana kadar % 7,5
sulu Ca(OH); siispansiyonu ilave edilmis ve kangtirma 5 dakika siirdiiriilerek su antilmigtir
[24].

Tuzlu sudaki CaCOs’1n ¢éktiiriilmesiyle Ca-HCOs-iyon degisim demineralizasyon
isleminin etkinliginin incelendigi bir arastimada Ca™ ve CO;™ derisimleri ile
havalandirma siireleri ve sicakliklannin ¢ahsildifn  siiregte  kismi  yumusatma,
dekarbonasyon ve demineralizasyon teknikleri ile tuzlu suyun antiminin ardindan 1sitma ve
havalandirma islemleriyle CaCOs’in Ca™ ve HCO; iyonlan halinde ¢oktiiriilmesi
yontemine dayanan Ca™ katyon degisimi uygulanmistir. Elde edilen veriler kismi
yumusatma, dekarbonasyon ve demineralizasyonun, asidifikasyon ve Na™ katyon degisimi
veya kimyasal tuz uzaklastirma ydntemleriyle birlikte kullamldiginda daha etkili olacagin
gbstermektedir. Siiregte saf CaCOj3 ¢okelegi tekrar kullanima uygundur [25].

Bir diger ¢alisma atik sudan Ca ve Mg bilesenlerinin uzaklastinlmasi ile ilgilidir.
Atiksu, Na katyon degistirici ile yumusatilmig, katyon degistirici NaCl ¢dzeltisiyle
yenilenmistir. Katyon degisiminden sonra su; kimyasal antim, ¢oktirme ve yenileme
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¢ozeltisinin geri dongiisii islemlerine tabi tutulmustur. Na katyon degistiricinin 7-10 m/h
akis mzinda % 15-18 NaCl ¢dzeltisiyle rejenerasyonu ile NaCl tiiketimi azaltilmis ve
cevresel etkiler 6nlenmistir. Su kalsine edilmis soda ile muamele edilmis, 0,01-0,05 m>/h
besleme hiziyla ¢oktlirme tankina alinmis ve ardindan NaOH ile CaCOj; aynlarak
Mg(OH),’in uzaklastinlmasi 1¢in sliziilmiigtiir [26].

Bir bagka ¢aligmanin konusu ise dogal maden suyundan sodyumun poliantimonik
(V) asit emdirilmis silikajel tasiyicilar yardimiyla uzaklagtinlmasidir. Bu yontemde
sodyum, poliantimonik (V) asit tagiyan silikajelin suya daldinlmasi yoluyla adsorbe edilmis
ve % 99 oraninda uzaklastinlmistir. Bu yontem basit ve giivenlidir, ayrica elde edilen
sonuglar dikkat ¢ekicidir [27].

Petrolden tuz uzaklastinlmasi sirasinda agiga ¢ikan atik sudan metallerin
uzaklagtinlmasinda CaO ile yapilan ¢oktiirmede, Mg™, Ca™, Fe™", Zn™", Mn™", Pb™ ve
Ag”’in ¢oktiiriilmesinde en iyi sonug elde edilmistir. Bu ¢oktiirme islemi pH 10,5°ta
hidroksitleri bigiminde FeSO4 ve CaO ile yapilan koagiilasyonla saglanmistir [28].

4.2, Elektrokimyasal Caliymalar

Tuz uzaklagtirma; tuzlu su, deniz suyu gibi ¢esitli sulardan ¢dzlinmiis tuzlarnn
uzaklastinlmas: olarak tamimlanir. Tuz uzaklastirma islemi, ters ozmoz ve elektrodiyaliz
gibi membran siireglerini igeren ydntemlerle yapilabilir. Iyon degisimi, buharlastirma gibi
membransiz ya da membranli uygun antim siirecinin se¢ilmesi, yerel ekonomik kosullara
baghdir. Siirecin ekonomist, ¢6ziinmiis katilarin derisimi ile dogru orantilidir.

Ticari ters ozmoz membranlant  suyun  igerdi§i ¢dziinmiis  Lkatlann
uzaklastinlmasinda % 99 oraninda etkilidir. Ters ozmoz siireglerinde artan toplam
¢Ozlinmils kat1 miktan ¢ok az bir igletme maliyeti farkina neden olmaktadir. Dolayisiyla
ters ozmoz siireci, deniz suyunda 45.000 mg/L toplam ¢dziinmiis kat1 igeri§inde oldukga
ekonomiktir. Diinya ilizerindeki tuz uzaklastirma siireg¢lerinin % 31’inin ters ozmoz
stire¢lerinden olustugu tahmin edilmektedir. Tuzlu suyun antilmasinda % 73 gibi genis bir
uygulama alan1 bulurken, deniz suyunda % 7 gibi az bir orana sahiptir. Bilyiik tesislerin
kapasiteleri 20.000 - 30.000 m®/giin’diir.

Tuzlu sudan tuz uzaklastirma tesislerinden biri Amerika Webster - Giiney
Dakota’da insa edilmistir. Sehir kanalizasyonundan alinan suyun 6nce tuzu uzaklastinhr,
stiziiliir ve ardindan dort asamal: elektrodiyaliz cihazindan demineralize olmak lizere geger.
Demineralizasyon stireci, 1500 - 1800 mg/L arasindaki ham sudan 350 mg/L toplam
¢6zlinmils kat1 igerigine sahip liriin su elde etmek amaciyla dort asamaya boliinmiistiir.
Bunun gibi giinde 450 m? su antim kapasiteli ¢ok basamakli sistemler daha ekonomiktir.
Bu siirecin her bir basamaginda yaklasik olarak 220 ¢ift iyon degistirici membran
kullamlmistir ve bu membranlar bir grup olusturmak iizere yan yana siralanmiglardir.
Tesisteki ham suyun en 6nemli iyonik igerigi yavas ¢dziinen CaSQO4 “tir. Bu durum suyun
sicakligim  yiikseltir, 9 %C’de ana madde olarak NaCl iceren tuzlu sulann antildif
membranlann kullamldigi diger tesislerle karsilastinldiginda, goéreli olarak oldukea biiyiik

membran alanina gerek duyulur.



Cizelge 4.1. Elektrodiyaliz tesislerinin performansi [2]
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Tesisin Ad1 { Webster (ABD) | Shikine (Japon) | Oshima (Japon)
GENEL VERILER

Arntilan Ham Su Kuvu suvu Kuyu suvu Kuvu suvu
Tesis Kapasitesi (m’/giin) 950 200 1000
Ham Suyun Tuzlulugu (mg/L) 1500 - 1800 1145 2992
Uriin Suyun TuzluJugu (mg/L) 350 500 500
Ham Suyun Sicakhigi (°C) 9,15 -25 25

Ham Suyun Temel lyonik Bileseni CaSO, NaCl NaCl
Sistem Islem Tipi siirekli kesikli siirekli
Islem Kontrolii otomatik otomatik otomatik
Membran Olciileri (mm) 1115x 1115 1150 x 575 1115x 1115
Blok Basma Membran Hiicre Cifti Savisi 216 150 250
Blok Basamak Sayisi 4 1 4
ISLEM VERILERI

Ham Suyun Sicakhi# (°C) 9.0 11,0 23.0
Toplam Enerji Tiikketimi (kWh/m’) 1,40 1,35 1,00
H,SO, Titketimi (g/m") 2,80 4 4
Ham Su Miktan (m’/giin) 1660 227 1540
Arntilmis Su Miktan (m’/giin) 954 200 1340
Tuz Uzaklastirma Verimi (%) 57.5 88,1 87.0
Uriin Suyun Tuzlulugu 356 484 425

Bu tesisin iiriin suya bagh olarak enerji gereksinimi 1,0 - 1.4 kWh/m**tiir.Diinya
iizerinde 2000°den fazla tuz uzaklagtirma tesisi vardir. Bu tesisler toplam olarak 10°
m’/giin islem kapasitesine sahiptir ve toplam membran alan1 45 x 10® m**dir.

Biitiin elektrodiyaliz tesisleri, yerlesim bélgelerinin su ihtiyacim kargilamak ve
endiistride kullamlmak iizere 757088,24 m3/g1'in tuzu uzaklastinlmig su iiretiminde
kullanilmaktadir. Elektrodiyaliz uygulamalan sogutma kulesi atify, rafineri atik suyu ve
ters ozmoz atik akimindaki uzaklastinlmis tuz derisiminin neden oldugu ytiksek kirliligi ve
membran bozulmasini azaltmasindaki bagaris1 nedeniyle olduk¢a genis bir alan
bulmaktadir. Yalnizca ABD’de 1000’in iizerinde iyon degisimi ile demineralizasyon tesisi
vardir. Bununla birlikte elektrodiyaliz ve ters ozmoz gibi membran tuz uzaklastirma
sistemleri iyon degistiricilerin {iiriinlerinde yiiksek kalite gerektiginde gittikge artan
uygulama alani bulmaktadir.

Niikleer gii¢ istasyonlannda {i¢lii membran demineralizasyonu igin kullamlan
elektrodiyaliz sistemlerinde giren suyun tuzu Onceden uzaklagtinlmustir. Elektrodiyaliz
bblmelerinde % 90 tuz giderimi 0,026 kWh/m® enerji tiiketimi ile saglanir [2].

Yiizey sularindan endiistriyel kullanim amagh su elde edilmesinde minimum
cevresel etki ile tuz uzaklastirma konulu bir aragtirmada, klasik yéntemlerin dezavantajini
olusturan tuzlu atiksu olusumunun engellenmesi, bGylece cevresel etkilerin azaltilmas:
amaciyla gelistirilmis yeni teknolojilerin uygulanmas: iizerinde durulmugtur.

Bu calisma kapsam olarak gelistirilmis on islem basamag ve farkh membran
siiregleri ile bir iyon degistirici basamaginin bilesimini igerr.

Merke:;;
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Pilot tesiste;
» Tuz uzaklastirma i¢in diisilk basinghi ters ozmoz’dan olusan 6n islem basamag,
e Iyon degisimi ile toplam tuz uzaklastirma,
e Membranla tuz uzaklastirmadan elde edilen derisik ¢6zeltinin tutulmast igin ters
ozmoz ve elektrodiyaliz,
e Iki kutuplu membranlar kullamlarak elektrodiyaliz yoluyla asit ve baz iiretimi,
gibi birgok basamak bulunmaktadir [29].

6000-10.250 mg/L toplam ¢6ziinmiis kat1 igerigine sahip tuzlu suyun artilmas: igin
hazirlanan laboratuvar 8lgekli elektrodiyaliz hiicresinde her biri 80 cm? etkin alana sahip
35 ¢ift katyon ve anyon degisim membrami kullamlmigtir. 12.000-27.170 mg/L toplam
¢Oziinmily kat1 igeri§ine sahip tuzlu suyun antiminda benzer yapida iki hiicre, 27.100-
36.000 mg/L toplam ¢oziinmils kat1 igerigine sahip tuzlu suyun antiminda ise farkl
sayilarda hiicre ¢iftine ve aym etkin alana sahip ii¢ hiicre kullamlmustir. CI, NOs™ gibi
iyonlarla birlikte, toplam sertlik ve toplam ¢oziinmiis katida da azalma saptanmigstir. Enerji
gereksinimi ve akim verimi deneysel verilerden yola ¢ikilarak hesaplanmistir. Optimum
akis hizlan ve eneri tiketimi, 8100 mg/L toplam ¢6ziinmiis kat1 igeren tuzlu suda elde
edilmistir. Sonuglar farkli kapasitedeki elektrodiyaliz tesislerinde farkli tuzluluklardaki
sulann artilmasi i¢in diizenleme ve isletme verilerinin elde edilmesinde kullamglidir.

Bir elektrodiyaliz hiicresi, yiiksek yogunlukta lineer polietilen diisiik yoZunlukta
polietilen stiren divinil benzenden olusan interpolimer filmler bigiminde 35 ¢ift katyon ve
anyon degistirici membrandan olusmaktadir.

Bilinen miktarda toplam ¢Oziinmiis kati iceren tuzlu su bir dagitim panelinden
yercekimi akigi ile elektrodiyaliz bolmelerine beslenmistir. Elektrodiyaliz bdlmelerinde
hava uzaklastinldiktan sonra seyreltik ve derisik akimlann hizlan belirlenmistir.
Elektrolize bagli olarak anot bdlmesinde asidite olustuktan sonra tuzlu su, elektroliz
lUriinlerinin uzaklastinlmasi i¢in elektrot bélmelerine beslenmistir. Elektrot yikama suyu
once anot bolmesinden daha sonra da katot bdlmesinden gegirilmistir. Bu islem bu
bolmelerdeki kabuk olusumunu engellemek amaciyla yapilmistir. Ardindan iki elektrot
arasina elektrik akimi uygulanmistir.

Farkhi tuzluluktaki sularin analiz sonuglari Cizelge 4.2°de verilmistir. Farkl
miktarlarda toplam ¢Oziinmiis kati igeren tuzlu sularnin elektrodiyaliz yoluyla antim
sonuglan ise Cizelge 4.3’te gosterilmistir. 27.100-36.000 mg/L toplam ¢dzinmis kati
igeren sulardaki toplam sertlik deniz suyundakinden fazladir. 10.250 mg/L’e kadar toplam
¢oziinmiis kat1 igeren tuzlu sulann toplam ¢6ziinmils kat1 igerigi 1000 mg/L’in altina
diislirilmistiir. Tiim toplam ¢6ziinmiis kat1 arahiklan i¢in toplam ¢dziinmis kati, CI” ve
toplam sertlikteki azalmanin hemen hemen aym oldugu bulunmustur. Ancak NO;~daki
azalma toplam ¢6ziinmiis katidan daima azdir. Akis hiz1 diisiik oldugunda % giderim
artmaktadir. Birka¢ c¢alisma hari¢ akim verimi % 80’in iizerinde ve ¢alismalann ¢ogunda
enerji tiikketimi 0,65 kWh/kg-uzaklastirilan tuz’dan daha azdir. Farkli toplam ¢6ziinmis
kati miktarlannda 5 L/h seyreltik akim akis hizlarinda diriin suyun pH’1 7’nin altindadir.
Calisma sonucunda optimum akis hiz1 5 L/h ya da fazla olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Farkh tuzluluktaki sularin analizi [30]

Toplam ¢6ziinmiis kati cr Toplam Sertlik NO;y pH
(mg/L) (mg/L) CaCO; (mg/L) __(mg/L)
6000 3280 1260 26,0 7.50
8100 4420 1840 32,5 7,41
10.250 5640 2300 41,0 7.40
12.000 6520 2620 49,0 7,46
15.500 8620 3450 62,0 7,50
18.120 9850 4060 72,5 7,64
24.170 13.400 5260 97.0 7,64
27.100 15.000 6080 108.0 7.63
36.000 20.100 8000 144.0 7,52
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BESLEME SUYUNUN TDS'SI (g/L)

Sekil 4.2. Besleme suyunun toplam ¢oziinmiis kat1 i¢eriginin enerji tiiketimi:
(A)kWh/m®,
(B) kWh/kg-uzaklastirilan tuz [30]

Besleme suyunun toplam ¢dziinmils kat1 igerigi arttik¢a birim kiitle bagina enerji
tiiketiminin azaldig gdzlenmistir (Bkz. Sekil 4.2-B egrisi). Besleme suyunun tuz igerigine
bagl olarak birim hacim bagina enerji tiiketimi dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir
(Bkz. Sekil 4.2-A egrisi). Farkli tuzlu sulardan optimum kosullarda elde edilen triin suyun

kalitesi Cizelge 4.4’te verilmistir [30].



Cizelge 4.3. Yiiksek tuzluluktaki tuzlu suyun tuz uzaklastirma
. deneysel verilen [30]
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isleminin’ tek gegcisteki

Ak Akim B Akm | Enerji Tiiketimi
Beslemenin | Hiz1 | YoZunlugu Uriin Su % Giderim | Verimi
TDS Igerigi | (L/h) | (mA/em®) | pH | TDS NO5 TDS |NO; | % kWh/kg-
(mg/L) (mg/L) | (mg/L) uzaklastnlan tuz
9,0 8,37 7,21 | 1000 5,5 83,3 | 78,3 | 86,3 0,59
7,8 7,62 7,02 ¢ 800 4,2 86,7 | 83,8 | 85,5 0,60
6000 7,2 7,50 6,58 | 670 4,3 88,8 | 83,51 82,1 0,63
6,0 6,75 4,36 | 540 3,1 91,0 | 88,1 ] 78,0 0,66
4,8 6,25 2,571 390 2,4 93,5 90,8 ] 69,0 0,74
8,4 10,50 7,30 | 1560 9,8 80,7 | 69,8 | 84,0 0,61
7,5 9,75 7,36 | 1310 7,5 83,8 | 76,9 | 83,9 0,61
8100 6,0 8,62 7,26 { 900 5,5 88,9 (83,1 80,5 0,64
53 7,87 7,12 | 800 4,7 90,1 [ 8551 79,0 0,65
4.8 7,50 6,85 670 4,0 91,7 ]87,71 764 0,67
9,0 13,25 7,32 | 2700 14,5 73,6 |64,6 | 823 0,62
6,6 11,00 7,46 | 1700 9,2 834 (77,6 824 0,62
10.250 5,7 10,00 7,20 | 1100 8,0 89,3 | 805 | 838 0,61
5,0 9,12 7,20 | 800 6,5 92,2 | 84,1 | 83,2 0,62
3,6 7,12 4,80 | 360 4,1 96,5 190,01 80,3 0,64
9,0 15,00 7,60 | 3900 19,0 67,5 {612 78,0 0,66
8,4 14,62 7,60 | 3500 17,0 70,8 [ 653 ] 784 0,65
12.000 . | 7,2 12,87 7,10 | 2600 14,0 783 | 7141 84,4 0,61
6,0 11,25 5,82 | 200 11,0 833 [77,5] 85,6 0,60
4,2 9,37 3,541 1070 8,0 91,1 |83,7] 787 0,65
9,0 16,87 7,36 | 5150 25,5 66,8 | 58,9 | 88,7 0,58
7,2 14,75 7,24 | 4000 15,0 74,2 693 51,4 0,57
15.500 5,4 12,50 7,16 | 2900 13,5 81,3 | 782 874 0,59
4,8 11,75 6,84 | 2450 11,5 842 (814 856 0,60
3,6 10,00 6,30 | 1800 8.0 884 (87,11 792 0,65
8,0 17,62 7,26 | 6000 26,0 66,9 | 64,1 ] 884 058
7,2 16,75 7,18 | 5280 22,0 70,9 | 69,6 | 88,7 0,58
18.120 6,0 15,00 7,02 | 4100 18,0 77,4 | 752 ] 90,0 0,57
4,8 13,50 6,77 | 2970 13,5 83,6 | 81,4 ] 86,5 0,59
3,6 11,75 6,44 | 2080 9,5 885 864 789 0,65
9,6 25,00 7,40 | 9800 45,0 59,5 | 53,6 88,7 0,58
8,0 23,37 7,39 | 8000 355 66,9 | 634 ] 889 0,58
24.170 6.6 21,25 7,40 | 6200 28,0 743 | 71,1 | 89,6 0,57
5,4 18,75 6,00 | 5100 22,0 789 | 773 | 882 0,58
3,6 13,75 4,18 | 3160 14,8 86,9 |84,7 | 834 0,58
7,8 24,00 7,42 [ 10.200 | 49,0 62,4 54,6 88,3 0,51
6,6 21,87 7,23 | 8500 39,0 68,6 | 63,9 | 90,1 0,50
27.100 5,4 20,00 7,12 } 6600 30,3 756 | 71,9 | 889 0,51
4.8 18,75 6,20 | 5800 26,0 786 | 759 | 876 0,51
4,2 17,50 6,04 | 4900 23,5 819 | 782 | 856 0,52
7,2 24,50 7,40 [ 20200 95,0 43,9 1340 74,6 0,60
6,0 22,50 7,26 | 17.250| 79,0 52,1 [45,1] 804 0,56
36.000 5,4 21,25 7,12 | 15.300| 71,0 57,5 | 50,7 | 84,5 0,53
4.8 20,00 7,01 | 13.700 ] 63,0 61,9 | 56,2 | 85,9 0,52
3,6 17,50 3,61 [10.500| 48,0 70,8 }66,7 1 842 0,53
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Cizelge 4.4. Farkl: tuzlu sulardan elde edilen {iriin suyun analizi [30]

Uriin
Besleme Uriin | Suyun | Uriin
Suyunun Uriin Suyun Suyun | Sertligi | Suyun Toplam
TDS TDS igerigi _ar (CaCOs;| NOy Indirgeme
Icerigi (mg/L) Igerigi | olarak) | Icerigi % pH
(mg/L) | 1.Hiicre | 2.Hiicre | 3.Hiicre | Son | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | TDS | NO;
6000 800 - --- 800 400 160 4,2 86,7 | 83,8 7,02
8100 800 --- --- 800 400 170 4,7 90.1 | 85,5 7,12
10.250 800 --- - 800 420 200 6,5 92.2 | 84.1 7,20
12.000 2600| 800 --- 800 410 160 6.0 93,3 | 87,7 7,10
15.500 2900} 800 - 800 410 160 6,0 94.8 | 90,3 7,01
18.120 6000| 800 === 800 450 200 4,2 95,6 | 94,2 7,10
24.170 6200 800 --- 800 450 160 6.0 96,7 | 93,8 7.21
27.100 10.200 | 2400 800 800 400 160 5,5 97,0 1 94,9 7,16
36.000 15.300] 2850 800 800 390 160 8,0 97.8 | 94,4 7,08

Hindistan’da yapilan diger bir ¢alismada deniz suyundan ilk elektrodiyalizle tuz
uzaklastirma tesisinin performansi incelenmistir. 5,5 m°/giin kapasiteye sahip olan tesis, iki
agamali tuz giderimi yOntemiyle ¢aligmaktadir. Birinci basamakta deniz suyunun
geridéngiisiiyle % 85’e varan verime ulagilmigtir.

Iki elektrodiyaliz bdlmesinden birincisi 100 x 50 cm olgiilerinde 120 ¢ift hiicreli,
ikincisi ise 81x42 cm 6lglilerinde 100 ¢ift hiicrelidir. Membranlar polietilen-sitiren-divinil
benzenden yola ¢ikilarak hazirlanmis interpolimer niteliktedir. Uriin su bir depolama
tankinda toplanir; atiksu, membran bdlmelerinin katot haznesinden denize bosaltilir. Uriin
suyun toplam ¢éziinmiis kat1 miktar1 600 - 700 mg/L arasindadir [31].

Bagka bir ¢alismada kazan besleme suyu igin yeni bir teknigin ekonomik faydalan
gozlemlenmistir. Kazan besleme suyu islemleri i¢in iyon degisimi ve elektrodiyaliz
stireglerinin bir bilesimi, sudaki elektriksel iletkenlik, toplam sertlik ve klor iyonu miktanni
azaltmis, aynca su verimini % 456 artimus ve kazanda olusan ¢amur oram % 50
azaltmistir [32].

Dogal sularda sertligin giderilmesinin kinetigi ile ilgili diger bir ¢aligmada ise alkali
ortamda sertlife neden olan magnezyum ve kalsiyumun ¢oktiirlilme verimi ve hizi
arastinlmstir. Farkli sertliklerde ve iyon derisimlerinde ¢Gkelmenin belirlenmesi igin
elektrokoagiilasyondan énce dogal sularda sodyum hidroksitle yumusatma islemi, genis
sicaklik araliklaninda ¢ahisilmistir. Sertlige neden olan iyonlann NaOH ile sudan
uzaklastinlmas: (pH = 11,5) 25-60 dakika arasinda olmug ve maksimum ¢6kme hizi ik 10
dakikada goriilmiistiir. Kalsiyum ve magnezyum iyonlaninin farkli derisimlerinde suyun
alkalinitesinin giderilmesi islemlerinde, magnezyum iyonu derisimi artinldifinda, ¢Skelek
olusumu yavaslamakta ve ¢oktiirme verimi azalmaktadir. Sicakliktaki artig, ¢Okelek
olusum hizimi artinr. Elektrokoagiilasyonda NaOH ile birlikte Fe,O3 kullanim, sertlik
veren iyonlann uzaklastinlma verimini arttinir [33].

Tar kumu kullamlarak petrol sistli atiksularin elektrokoagiilasyonuyla ilgili yapilan
bir calismada ise, elektrokoagiilasyon yoluyla ii¢ farkli tar kumundan gegen atiksudan
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askida kati ve yaglann yaklasik % 98’1 uzaklagtinlmigtir. Normalde ¢6ziinmiis kalsiyum ve
magnezyumun yaklastk % 65’1 ve ¢Oziinmiis silikamin  ise % 95-99’u
uzaklastinlabilmektedir. Ayrica siireq, Onemli toksik bilesenleri ve mikrotoksik
organizmalan da uzaklastirmaktadir [34).

Suyun sertliginin elektrokimyasal yolla uzaklastinlmasim1 konu alan bir bagka
calismada, kalsiyum iyonlannin anyonik bdlmeden katyonik bdlmeye dogru hareket
ettiklern anyonik bir membran yerine katyonik bir membran kullaniminin saglayacag:
avantajlar incelenmistir. Aynca katot ¢evresinde hidroksit iyonlarinin olusumu nedeniyle
hidroksit 1yonlarnnin bikarbonat iyonlanm noétiirlestirerek karbonat iyonu seklinde ¢dzeltide
tutmalanin1 engellemek i¢in yiikksek genlim uygulamanin saglayacag: kazanglar da
gbzlemlenmigtir [35].

Kabuk olusumu, deniz suyundan tuz uzaklastirma birimlerinde rastlanan en 6nemli
sorundur. Kabuk olusumu verimi etkiler. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in iki yol
kullanilabilir;

1- Tuzu uzaklastinlmig suya, ¢ekirdeklerin biliylimesini engellemek amaciyla,
kalsiyam karbonat, siilfat ve magnezyum hidroksit g¢ekirdekleri tarafindan
tutulacak bir maddeden bir miktar ilave edilmesi (tuz uzaklastirma tesislerinde
bu amagla kullanilan maddelerden birisi polifosfattir),

2- Bikarbonattan karbondioksit olugumu i¢in kuvvetli asit ilavesi.

Yukanda sayilan yontemler klasik olarak uygulanan yontemler olmakla birlikte;
yardimc1 kimyasal madde ilavesi ile seyrelterek dogaya birakmanin k&t ¢evresel etkileri
olabilecegi gibi, suya kuvvetli asit ilavesi de tuz uzaklastirma biriminde korozyonun
artmasina neden olmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada, yukanda s6zii edilen sorunlani asmak amaciyla kabuk
olusumuna neden olan temel iyonlarin derisiminin azaltilmasiyla ilgili yeni bir y&ntem
denenmigtir. Magnezyum, kalsiyum ve bikarbonat iyonlann igeren suya elektroliz
uygulandiginda katotta su indirgenmekte ve elektrotlarda kalsiyum karbonat ve
magnezyum hidroksit ¢okelekleri olugsmaktadir.

Bu yo6ntem digerleriyle Kkarsilagtinldiginda suyun sertliginin azaltilmasinda
asagidaki avantajlara sahiptir:

e Diigiik enerji maliyeti saglar,

o Uzaklagtirilan sertligin derecesi kolaylikla kontrol edilir.

Suudi Arabistan’in merkez bolgesindeki yeralti sulanmin igme suyu elde etmek
amaciyla antildi@ ii¢ ters ozmoz biriminin yiiksek toplam ¢6ziinmiis kat1 igeren suya karsi
performanslarinin incelendigi bir ¢alismada elde edilen veriler Cizelge 4.5’te ve{ilmistir.
Bu tesislerin her birinin kapasitesi 8700-51.000 m®/giin arasinda degismektedir. Ug farkl:
bblgeden alinan yeraltt suyu &rnekleri 30 - 60 °C arasindaki yiiksek sicaklik araliklan ve
kalsiyum, sodyum, klor ve siilfat gibi baskin iyonlar bakimindan zengin, 675-2000 mg/L
arasinda toplam ¢0ziinmiis kati derisimine sahiptir.
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Cizelge 4.5. Ters ozmoz tesislerinde iglenen ham ve iiriin suyun kalitesi [36]

Tesis

Unayzah Al-Majmaah (Yeni) Al-Zulfi
Parametreler Ham Su | Uriin Su [ Ham Su | Uriin Su | Ham Su | Uriin Su
Sicaklik (°C) 34 34 55 35 37 38
pH 7,1 5,6 7,4 5,3 7.4 5,7
Toplam ¢oziinmiis kat1 (mg/L) 675 60 1980 240 1415 180
Silika (mg/L) 16 -- 28 --- 16 1
Demir (mg/L) --- --- 4 - 3.5 <0,05
Kalsiyum (mg/L) 85 1,1 264 8 188 11
Magnezyum (mg/L) 19 1,6 172 3 78 2,9
Sodyum (mg/L) --- - 283 93 103 35
Bikarbonat (mg/L) 142 8 211 3 222 20
Kloriir (mg/L) --- - 460 79 287 S5
Siilfat (mg/L) 158 35 --- --- 470 50
Toplam Sertlik (mg/L)
(CaCO; cinsinden) 291 11 901 11 792 40
Numune Bolgesi Tabuk Minjur Saq

Caligilan alandaki ters ozmoz performansiyla ilgili saha verilerinin periyodik
incelemesi; tesis yerlesimi, membran tipi, bakteriyel biiyiime ve kirlenmenin tesis
performansi ve iiriin su kalitesini etkileyen en temel faktérler oldugunu gdstermistir.

Membran kirlenmesi ve akigin azalmasi, sistem performansinin azalmasiyla ilgili
karsilagilan en genel sorunlardir. Ters ozmoz b6lme suyunun kalitesini kontrol etmek igin
kullamlan kimyasal madde miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle birim maliyet artmakta ve
bu birimler iglem dis1 kalmaktadir. Ayrica seliiloz asetat membranlar bakteri olusumu ve
besleme suyu pH’ma yiksek duyarliik gosterdiklerinden performanslarinin azaldig
gozlemlenmistir [36].

Israil Ulusal Su Isletmesi (MEKOROT), ters ozmoz teknolojisi ile su kaynagi ve
kalitesi sorunlarmi ¢ozmek iizere bazi ¢aligmalar yapmustir. Bu ¢aligmalarda iki farkh
diizenleme benimsenmistir; yiiksek kapasiteli sistem ve kiigiik yerlesim alanlan i¢in basit
olarak tasarlanmis kiiciik kapasiteli sistemler. Yiiksek kapasiteli sistemlerin analizinde elde
edilen en 6nemli veriler yiitksek iriin geri kazanimi ve diisiik enerji tilketimidir. 1982
yilinda kurulan, ters ozmoz ile deniz suyundan tuz uzaklastirma tesisinde giinde 11.000 m’
deniz suyu antilmis ve daha énce kullanilan 1s1l damitma ydntemine goére yilda 20.000 ton
petrol esdegeri enerji kazanci saglanmigtir. 1996 yili itibariyle 34 ters ozmoz birimi toplu
olarak 38.000 m>/giin tuzlu su kapasitesiyle caligmaktadir. Hizmete girecek olan 20 yeni
ters 0zmoz iinitesiyle toplam sayinin 56’ya ¢ikmasi ve toplam kapasitenin 150.000 m®/giin
olmasi planlanmigtir [37].
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5. ADSORBSIYON
5.1. Tanim

Adsorbsiyon, sivi veya gazlarin i¢inde bulunan partikiil seklindeki molekiillerin
kat1 ylzeylerine, segici olarak toplanmasiyla biriktirilmesidir [38]. Geg¢miste
adsorbsiyon prosesi atiksu islemlerinde yaygin olarak kullanilmazdi. Fakat antilmig
suyun en iy1 kalitede olmasina duyulan gereksinim, bu konuda yogun arastirmalar
yapilmasini saglamistir [39].

1970"erin ortalarinda, halkin, endiistriyel atiklar, tarimsal kimyasal maddeler ve
kanalizasyon desarjlanyla kirlenen su kaynaklani ile ilgilenir hale gelmesiyle igme
sularindan organik maddelerin uzaklastinlmasinda kullanilan bir siire¢ olarak
adsorbsiyona ilgi artmustir.

Halihazirda, ABD'de su antiminda adsorbsiyon, o&zellikle koku ve tat
gideriminde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, adsorbsiyonun sentetik organik
kimyasal maddelerin, renkli organik maddelerin, dezenfeksiyon sonucu olusan kimyasal
maddelerin giderilmesinde kullanim diiiiniilmektedir.

Agir metal gibi, saglik riski tagiyan bazi inorganik bilesenler de adsorbsiyon ile
giderilmektedir. Su fazla klorlandiginda, bazen adsorbsiyon, iirliniin deklorinasyonunda
da kullanilir. Avrupa su antim sistemlerinde ise, kirli nehirlerden gelen sulardaki
sentetik organik maddelerin uzaklastirilmasinda graniil aktif karbon kullanimi daha
eskilere dayanmaktadir.

Su artim amagh olarak ¢ozeltiden adsorbsiyon, su igerisindeki safsizliklar bir
kati-siv1 ara yiizeyinde biriktiginde gergeklesir [40].

Adsorbsiyonu etkileyen faktérler; adsorblayicinin tipi, kirleticinin derisimi ve
tipi, basing, sicaklik ve bagil nemdir [41].

5.1.1. Adsorbsiyon tiirleri

Gaz, s1v1 veya herhangi bir ¢6zeltide ¢oziinmiis kat1 maddelere ait molekiil, atom
veya iyonlarin kati bir maddenin yiizeyinde toplanmasi olarak tanimlanan adsorbsiyon
islemi fiziksel veya kimyasal olarak gergeklesir.

Adsorban ile adsorblanan arasindaki bag dipol-dipol etkilesmesi ve Van Der
Waals kuvvetleri sonucunda olusuyorsa adsorbsiyon fiziksel adsorbsiyondur. Adsorban
ile adsorblanan arasindaki elektron aktarimi ile gergeklesen, yani aralarinda kimyasal
baglarin olugtugu adsorbsiyon ise kimyasal adsorbsiyondur. Fiziksel adsorbsiyon,
kansimlardaki bilesenlerin bir fazdan diger faza aktarilmasinda; adsorbanlann yiizey
alanini, gdzenek biiyiikliigiinii, gdzeneklerin dagilimim belirlemede ve heterojen
katalizli tepkimelerde onem kazanir. Fiziksel adsorbsiyonda adsorblanan gaz miktarn,
sicaklik arttikga azalir. Kritik sicaklifin iistiindeki sicakliklarda fiziksel adsorbsiyon
gozlenmez. Kimyasal adsorbsiyonda ise etkinlesme enerjisi kimyasal tepkime 1s1s1
kadardir. Adsorblanmis tabaka monomolekiiler kalinliktadir. Kimyasal adsorbsiyon hizi
fiziksel adsorbsiyona gére daha diisiiktiir.

Adsorbsiyon diizenekleri kesikli veya siirekli olarak ¢alistirilabilir. Kesikli
siireclerde adsorban ve atiksu uygun bir tepkime kabinda ¢dziinenin derigimi istenilen



diizeye ininceye kadar kangtinlir. Islem sonunda kullamlan adsorban ftiiriine gére,
adsorban tekrar kullamlabilecek duruma getirilebilir. Pek ¢ok siirekli akim adsorbsiyon
diizenekleri sabit yatakli adsorbsiyon kolonlan olarak ¢aligtinlir. Bu diizenekler hem
endiistriyel hem de evsel atiksulann antiminda kullamilabilir.  Sabit  yatakh
adsorblayicilar tek kolon veya bir seri kolon halinde bulunabilir. Bu kolonlar asag veya
yukar akish olarak ¢ahistirihir. Asag: akish olan diizenekte adsorbsiyon daha etkilidir.

Yukan veya agag) akislt kolonlann seri olarak baglanmasi, adsorban kullanimini
optimize eder ve isletme maliyetini diigiiriir.

Sabit yatakli kolondan siirekli olarak ¢ézelti geginldiginde ¢bziinen ilk 6nce
yatagin list kisminda izl ve etkili bir sekilde adsorblanir. Cozeltide kalan az miktardaki
¢Oziinen ise yatagin alt kisimlaiindaki adsorbanlar tarafindan adsorblanir. Bir siire sonra
kolonun iist kismm ¢6ziinence doygun hale gelir ve adsorbsiyon bdlgesi asagi dogru
kayar. Adsorbsiyon bolgesinin yatagin alt kismina dogru kaymasiyla birlikte ¢ikis
akimindaki ¢6ziinen derisimi de artmaya baglar. Cikis akiminda istenen sinir agildiginda
adsorbanin rejenere edilmesi veya degistirilmesi gerekecektir.

Sabit yatakl kolonda adsorbsiyon siirecinin gergek hizi ve mekanizmasi, akigkan
hizina ve beslemedeki ¢6ziinen derigimi yiiksek oldugunda yatagin yiiksekligine baghdir
[40].

En ¢ok uygulanan adsorbsiyon islemi, aktif karbon kullamilarak yapilir. Aktif
karbon atiksu igindeki degisik kokenli organik ve inorganik maddeleri tutmak igin
kullanilir. Ozellikle son yillarda uygulamasi gok artan toz aktif karbonun havalandirma
havuzunda aktif ¢amura dozlanmasi, antma verimini ¢ok iy1 etkilemekte ve ilave
kimyasal madde kullanimini en aza indirmekte; ¢ogu halde de gereksiz kilmaktadir. Bu
sekilde renk giderimi yaninda ilave BOI ve KOI giderimi saglanmakta, tesis igin alan
gereksinmesi ve enerji titketimi azalmakta, tesisin isletilmesi daha basitlesmektedir [42].

5.2. Aktif Karbon ve Kullanimm

Aktif karbon; badem, hindistan cevizi ve ceviz kabugu, odun ve komiir gibi
maddelerin kémiirlesmeleriyle hazirlanir. Kémiirlesmis maddelerin bir damitma kabinda
yanmay1 slirdiirecek az miktarda havayla kizil noktaya kadar isitilmas: ve daha sonra
yiiksek bir sicaklikta, yiikseltgenmis bir gaza maruz birakilarak aktiflestirilmesiyle
hazirlamir. Bu gaz, madde iginde gbzenekli bir yap1 olusturur ve boylece biiyik bir i¢
yiizey alani olugur.

Aktiflestirmeden sonra karbon Graniiler Aktif Karbon (GAC) ve Toz Akuf
Karbon (PAC) seklinde simflandirilir.

1- Graniile aktif karbon(GAC)’la aritim: Sabit yatakli bir kolon ¢ogunlukla GAC
ile atiksu temas ortami olarak kullamlir. Su kolonun tepesinden verilir ve dipten ahmr.
Karbon kolonun dibinde alt direnaj sistemiyle tutulur. Bu kolonlar tek tek, paralel ya da
seri sekilde igletilir.

2- Toz aktif karbon (PAC)’la antim: PAC hem biyolojik antim siireclerinden
gelen atik akimlanna, hem de gesitli biyolojik antim siireglerine dogrudan eklenir. PAC,
biyolojik aritim siireci atik akimina bir temas havuzunda eklenir. Temas igin gegen belli
bir zamandan sonra karbonun tankin dibine ¢dkmesine izin verilir ve antilmig su tanktan



uzaklagtinlir. Bir aktif ¢amur siirecinin havalandirma havuzuna dogrudan PAC
eklenmesinin bir takim ¢6ziinebilir dayanikhi organik maddelerin uzaklastinlmasinda
etken olabildigi gézlenmistir.

Karbonun ekonomik olarak uygulanmasi, adsorbsiyon kapasitesine ulastiktan
sonra karbonun etkili rejenerasyonuna baghdir. GAC, bir finnda organik maddelerin
yukseltgenmesiyle kolaylikla rejenere edilebilir ve bdylece organik maddeler karbon
yizeyinden uzaklasir. Rejenere edilmis karbonun kapasitesi hi¢ kullaniimamis karbonun
kapasitesinden biraz daha diigiiktiir. PAC kullanimiyla ilgili énemli bir sorun, PAC’in
rejenerasyonu i¢in bir yéntemin tam olarak tanimlanmamasidir [39].

5.3. Adsorbsiyon Siirecinin Analizi

Adsorbsiyon siireci; makro tagimm, mikro tasimim ve tutunma olmak iizere iig
basamaktan olusur. Makro tasinim; adveksiyon ve diflizyon yoluyla sivi-kati ara
ylizeyine su iginden organik maddenin hareketini kapsar. Mikrotasimim; GAC’in
mikrogbzenekleri ve alt mikrogdzeneklerindeki adsorbsiyon bolgelerine makrog6zenek
sisteminden organik maddenin difiizyonunu kapsar. Tutunma terimi, GAC’a organik
maddenin baglanmasim1 tanimlamak i¢in kullamlir. Bu terim, kimyasal ve fiziksel
adsorbsiyon arasindaki farkhilagmayr tammlamak zor oldugu i¢in kullamilir. Tutunma
hiz1 desorpsiyon hizina esit oldugunda denge kurulur ve karbonun adsorbsiyon
kapasitesine ulasilir. Belli bir kirlilik ig¢in karbonun teorik adsorbsiyon kapasitesi,
adsorbsiyon izoterminden belirlenir.

Adsorban miktan; adsorbanin O&zellikleri ile derisiminin ve sicaklifin bir
fonksiyonudur. Genellikle adsorblanan madde miktan sabit bir sicaklikta derisimin bir
fonksiyonu olarak belirlenebilir ve sonug¢ fonksiyonu “adsorbsiyon izotermi” olarak
adlandinlir. Esitlikler ¢ogunlukla, Freundlich, Langmuir ve Brunauer, Emmet ve Teller
(BET izotermi) tarafindan gelistirilen deneysel izoterm venlerini ag¢iklamak igin
kullanilir. Freundlich izotermi ¢ogunlukla, su ve atiksu islemlerinde kullanmilan aktif
karbonun adsorbsiyon &zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilir.

Freundlich Izotermi: Empirik Freundlich izotermi asagidaki gibi tammlamr:
x/m=K.Ce'” (5.1)
Burada
x/m; karbonun birim kiitlesi bagina adsorblanan kirletici miktari,
Ce; ¢6zeltideki adsorblananin adsorbsiyondan sonraki denge derigimi,

K¢,n: empirik sabitlerdir.

Freundlich izotermindeki sabitler Ce’ye karsi (x/m)’in ¢izilmesiyle hesaplanabibr ve
esitlik (5.1) yeniden diizenlenerek su sekilde yazilabilir.

log (x)m) =log K¢+ 1/nlog Ce (5.2)



Langmuir Izotermi; Rasyonel faktérlerden tiireyen Langmuir izotermi, asagidaki
gibi tanimlamr:

x/m = a.b.Ce/(1+b.Ce) (5.3)

Burada;
X/m; birim adsorban kiitlesi basina adsorblanan miktar,
a, b; empirik sabitler,
Ce ; ¢ozeltideki adsorbanin adsorbsiyondan sonraki denge derigimi.

Langmuir izotermi; adsorban yiizeyinde niifuz edilebilir bolgelerin sabit sayida
ve hepsinin aym enerjiye sahip oldufu, aynca adsorbsiyonun tersinir oldugu
varsayilarak gelistirilmistir. Adsorbsiyon sirasindaki hiz, belli bir derisimde adsorblanan
miktar ve bu derisimde adsorblanabilen miktar arasindaki fark olan itici giigle
orantihdir. Denge derisiminde bu fark sifirdir. Langmuir izotermindeki sabitler; Ce’ye
kars1 Ce/(x/m)’in ¢izilmesiyle belirlenebilir ve esitlik (5.3) asagidaki gibi yeniden
yazilir.

Ce/(x/m) =(1/ab) + (1/2) Ce (5.4)

Tutunmanin olustugu GAC yatagimin alani, kiitle aktarim bélgesi (MTZ) olarak
adlandinlir. Kirli su, MTZ’ye esit derinlikteki bir yatak bolgesinden gegtikten sonra
sudaki kirletici miktann minimum degerine diiser. Yatagin MTZ bélgesinin asagisinda
daha fazla adsorbsiyon olusmayacaktir. Karbon graniillerinin iist tabakalan adsorblanan
maddeyle doyduk¢a, MTZ, yatakta agagi dogru hareket edecektir. GAC yatagiyla birlikte
MTZ’nin gelismesi i¢in belli bir minimum bos yatak temas siiresi gerekmektedir.
Kolonun bos yatak temas siiresi kisa ise MTZ’nin uzunlugu GAC yatak derinliginden
daha biiyikk olacaktir ve adsorblanabilir kirlilik, karbon tarafindan tamamen
uzaklastinlamayacaktir.

MTZ’nin derinligi, dispersiyon ve diflizyon nedeniyle akis hizina bagh olarak
farklilasir ve bir graniil ortamdaki kanallasma, akis hizina dogrudan baghdir. Kolonun
kapasitesinin tamamini kullanmanin tek yolu seri iki kolon kullanmak ve bunlan
bosalim bélgelerinden birbirine baglamak veya paralel bagli ¢ok sayida kolon
kullanmaktir. Optimum akis hiz1 ve yatak derinligi, karbonun adsorbsiyon kapasitesine
bagh olarak siirekli iglemler i¢in gerekli kolon ¢ap ve sayisimi belirlemek tizere
diizenlenmis olmahdir. Ciinkii bu parametreler yalmzca dinamik kolon testlerinden
saglanabilir. Bu nedenle de pilot tesis ¢alismalan 6nerilir [39].

5.4. Adsorbsiyon Siirecinin Kullanildig1 Yerler
Adsorbsiyonunun en biiyiik avantaji yontemin bir ¢ok uygulama alammna sahip

olmasi ve yeni alanlar i¢in kullanimimn her gegen giin artmasidir. Adsorbsiyonun etkin
olarak kullamldig siiregleri kisaca su sekilde siralayabilinz:



Sivi faz antimlarinda;
a) Petrol fraksiyonlarindan renk giderilmesi,
b) Evsel su kaynaklanndan koku, tat ve renk giderimi,
c) Bitkisel ve hayvansal yaglardan renk giderimi
d) Mesrubat ve ilag preparatlannin temizlenmesi,
e) Su kirliligi kontrolii i¢in, siire¢ akimlarinin antilmasi,
f) Parafinli hidrokarbonlardan aromatik bilesenlerin ayrilmas,
Gaz faz1 uygulamalarnnda;
a) Gazlarn dehidrasyonu,
b) Havalandirma sistemlerinde koku ve toksik gazlarin giderimi,
c¢) Disiik sicakliklaarda besleme havasindaki kirliliklerin giderimi,
d) Hava gazindan koku giderimi [38].

Adsorbsiyon ile tutulabilen kimyasal maddeleri kolay ve zor adsorblananlar
seklinde siniflandirabiliriz:
1- Kolay adsorblanan maddeler;

Aromatik ¢oziiciiler,

Klorlu aromatik organik bilesikler,

Fenol ve klorofenoller,

Cok halkali aromatik organik bilesikler,

Pestisit ve herbisitler,

Aromatik olmayan klorlu maddeler,

Yitksek molekiil agirlikli hidrokarbonlar.
2- Zor adsorblanan maddeler;

Alkoller,

Diisiik molekiil agirhikli ketonlar, asitler ve aldehitler,

Sekerler ve nisastalar,

Cok yiiksek molekiil agirlikli veya kolloidal organik maddeler,

Diisiik molekiil agirlikh alifatik organik bilesikler.
3- Kolay adsorblanan metaller;

Antimon, arsenik, bizmut, krom, kalay, giimils, civa, kobalt, zirkonyum.
4- Zor adsorblanan metaller;

Kursun, nikel, titanyum, vanadyum, demir, bakir, kadmiyum, ¢inko, baryum,
selenyum, molibden, mangan, tungsten, radyum.
5- Kolay adsorblanan inorganik bilesikler;

Klorlu, bromlu, iyotlu ve florlu bilesikler.
6- Zor adsorblanan inorganik bilesikler;

Nitrat, fosfat, kloriir, bromiir, iyodir [40][43].

Organik bilesiklerin kangimlant ve atiksulann antimi igin adsorbsiyon
uygulamasiyla genellikle karsilasihr. Tipik olarak gok bilesenli bir ¢ozeltide, her bir
bilesenin adsorbsiyon kapasitesine bir etkisi vardir, fakat adsorbanin toplam adsorbsiyon
kapasitesi, tek bilesen igin adsorbsiyon kapasitesinden daha biiyiik olabilir [39].
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5.4.1. Adsorbsiyon ¢alismalan

Tekstil atiksularinin havali ortamda aktif karbonla artilmasini igeren ¢alismada,
aktif karbon, aerobik ortamda organik maddelerin pargalanmasina yardimc: olarak
kullamlmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu, pamuklu tekstil atiksuyunda
bekletme siiresinin 2 saat, aktif karbon dozunun 50 g, pH’in 4 ve hava debisinin 0,24
m3/h oldugu durumlarda optimum sartlara ulasilmistir. Optimum kosullarda, % 85 KOI
giderimi gbzlenmistir [44].

Farkli ham maddelerden toz ve graniiler sekilde hazirlanan degisik aktif
karbonlar kullanilarak, ¢ézeltilerden Cr(VI)’min uzaklastirilmas: c¢aligilmigtir. Cr(VI)
adsorbsiyonunda pH, giris Cr (VI) derisimi ve karbon-¢ozelti temas siiresinin giderime
etkisi arastinilmistir. Calismada kullanilan aktif karbonlarin, sulu ¢ozetilerden Cr(VI)
uzaklastirilmasinda yeterli oldugu bulunmustur. En uygun deneysel kosullar; pH’in 2 ve
aktif karbon-Cr(VI) arasindaki temas siiresinin 200 saat oldugu kosullardir [45].

Atik bir madde olan piring kabugundan yapilan aktif karbonda sulu ¢6zeltilerden
Cu() ve Cd(II) iyonlarimin adsorbsiyonla uzaklastirilmasi incelenmistir. Cu(Il)
iyonunun adsorbsiyonu; karigtirma siiresi 60 dakika, pH 5,3, doz 0,5 g/ 25 mL, Cu(ll)
derisimi 15 mg/L almdiginda % 99,07 olarak hesaplanmistir. Cd(Il) iyonunun
adsorbsiyonu; karistirma siiresi 80 dakika, pH 6,97, doz 1,0 g/ 25 mL, Cd(II) derisimi
15 mg/IL alindiginda % 54 olarak hesaplanmis olup piring kabugundan yapilan aktif
karbonun kadmiyumun adsorbsiyonunda, bakira gore daha az etkili oldugu gézlenmistir
[46].

Yiinlii tekstil endiistrisi atiksularinda renk gideriminde bentonit, ponza tast ve
piring kabugu gibi diisiik maliyetli adsorbanlar kullamlarak adsorbsiyon yonteminin
verimi aragtinnlmistir. Adsorbsiyon deneyleri sonrasi renk giderimi incelendiginde diisiik
derigimlerde tatminkar sonuglar elde edilmistir. Adsorbsiyon siiresinin 3 saatten 7 giine
cikartilmasmin-renk giderimi agisindan bir farklilik olusturmamasi ekonomik ydnden
olumlu bir sonug olarak degerlendirilmistir. Bu c¢alismada % 95,9'luk renk giderimi
gbzlenmistir [47].

Seker fabrikasi yan {iriinii olan melas kullanan fermentasyon endiistrilerinin
atiksularinda yiiksek organik maddelere ilaveten melanoidin pigmentinden kaynaklanan
renk sorunu goriilmektedir. Yiiksek miktarda bulunan organik maddeler biyolojik aritma
ile giderilebilmekte, ancak, atiksuya renk veren melanoidin pigmenti bir ¢ok
mikroorganizma tarafindan pargalanamamaktadir. Bu ¢alismada kimyasal yontemler
kullanilarak yapilan, maya fabrikasi atiksularinda renk giderimi ¢aligmalarinin sonuglar
sunulmustur. Buna gore aktif karbon ile % 88 renk giderimi saglanirken, kireg ile % 66,
A14(S04); ile % 66, hipoklorit ile ise alkali ortamda % 56 renk giderimi saglandif
goriilmiigtiir [48]. '

Adsorban madde olarak zeolit, kemik tozu, odun talasi, odun kiilii ve toz ve
graniiler aktif karbonun kullanildigi bir ¢aligmada, tekstil endiistrisinde kullanilan
Reactofast Turq. Blue HASG1 boyar maddesi ile hazirlanan ¢dzeltilerin aritilmasi ve
adsorbanlarin verimlerinin karsilastinlmas: amaglanmistir. PAC, odun kili ve yanmisg
kemik tozu kullamldiginda % 95'n iizerinde giderim verimi elde edilmistir [49].

Tiirkiye’nin farkli bdlgelerinden elde edilen 13 dogal siinger tast ile (pumice
rock) fosfat gideriminin arastinildigi ¢ahigmada; yiiksek CaO igeren taslarmn yiiksek
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fosfat giderim kapasitesine sahip oldugu gorilmiistiir. Boylece, yiiksek oranlarda CaO
igeren siinger taslarinin fosfat i¢in etkin bir adsorban oldugu anlagilmigtir. CaO igerigi
% 32,6 olan siinger tas1 i¢in fosfat giderimi % 98,95, % 2,1 CaO igeren siinger tag: i¢in
ise % 2,5 bulunmustur. CaO igerigi ile fosfat giderimi arasinda dogrusal iliski oldugu
gOriilmiistiir [50].



6. ELEKTROKOAGULASYON

6.1. Tamm

Elektrokoagiilasyon; ¢06ziinebilen ve pihtilastincer Ozellide sahip metal
(aliiminyum ve demir gibi) bir elektrodun kullamildigr elektrokimyasal atiksu antim
strecidir. Elektrokoagiilasyonda pihtilasma ve ¢okelme mekanizmalan sisteme kimyasal
madde ilavesi ile degil, elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar aracihgiyla
gerceklestirilmektedir. Elektrokoagiilasyonda anot olarak kullanilan metal, 1iyon seklinde
¢oziiniir. Ormegin anodun demir olmasi durumunda, anotta Fe™ iyonlan olusacaktir.
Suyun eletrolizi ile katotta hidrojen gazi yaninda OH" iyonlan da olusur. Fe™ ve OH
iyonlaninin tepkimesi ile Fe(OH), olusur. Fe(OH),, agir metallerin metal hidroksitleri

halinde ¢6kmesini saglar.
Siire¢ sirasinda elektrotlarda gergeklesen tepkimeler;

Katotta:

2H,0 +2¢” = H, +20H (6.1)
Anotta:

Fe —— Fe™ +2¢ (6.2)

Anotta lretilen demir iyonlan ve katotta iiretilen hidroksil iyonlan ¢6zelti igine
diffiizlenerek Fe(OH), olusturmak lizere tepkime verirler.

Fe™ +20H —, Fe(OH), sudaki O, ile (6.3 a)
Fe(OH), — , Fe(OH); (6.3b)

Bu asamada antilacak sudaki kirleticiler, olugan Fe(OH)3’iin ¢8kmesiyle
eszamanl olarak Fe(OH); yumagna tutunarak ¢oker [1].

6.2. Uygulama Alanlan

Elektrokoagiilasyon ile tekstil endiistrisi atiksulanindan boyar maddelerin
uzaklastinlmasi ve metal sanayiinde metal ve agir metallerin etkin ve ekonomik sekilde
giderilmesi miimkiin olmaktadir [51].

Deniz suyunun elektrolizi ve atik ¢amurlarin aritiminda da elektrokoagiilasyon
uygulanmistir. Anotta iiretilen klor dezenfeksiyon saglarken, hidroksil iyonlan deniz
suyundaki magnezyumu uzaklastinr. Fosfatin da ¢oktiiriiliip uzaklagmasi saglanir.
Boylece yosunlann agirt bilyiimesi engellenmis, yosun olusum kontrolii saglanms olur.
Bu siire¢ sirasinda olusan magnezyum hidroksitin yumaklastiric: etkisi vardir [52].
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Atiksulardan yagin elektrokoagiilasyon yoluyla uzaklastinlmasini konu alan bir
calismada % 100 giderim saglanmigtir. Siireg, demir ve aliiminyum reaktdrlerde kesikli
olarak uygulanmistir [53].

Elektrokoagiilasyon uygulanarak yapilan bir baska ¢alismada atiksulardan nitrat
giderimi incelenmistir. Coziinebilir anot olarak demirin kullanildiZ bu ¢alismada destek
elektrolit olarak sodyum kloriir kullanildiginda % 100’e ulasan giderim saglanmstir.

Suda ¢6ziinen toluen, benzen gibi maddeler disinda organik madde ve inorganik
tuzlann da bu yontemle giderilmesi olasi goziikmektedir [54].

Elektrokoagiilasyon siireci, biiyiikk 6lgekli uygulamalarda denenmemis olmakla
birlikte, laboratuvar 6lgekli ¢alismalarda klasik yontemlere gore bazi avantajlara sahip
oldugu gbzlenmistir. Bu avantajlar kisaca asagidaki gibi siralanabilir.

Metal sanaylinde elektrokoagiilasyonla, hi¢ kimyasal madde kullanmadan
aritma yapilabilir.

Boyar maddeler, agir metaller ¢ok kisa siirede uzaklastirilabilir.

Klasik ¢oktiirme yontemlerinde olusandan ¢ok daha az ¢okelek olusur.

Bu yontemde elektrik enerjisi tiiketimi samldig: kadar biiyiik olmamaktadir.
Klasik ydntemlerde atiksuyun pH’inin ayarlanmas: séz konusudur. PH ayan
igin bir 6n islem (nétralizasyon) yapilmaktadir. Oysa elektrokoagiilasyon
yonteminde atiksu, ucuz ve kolay bulunan yemek tuzu (destek elektrolit)
ilavesi ile dogrudan elektrokimyasal reaktore verilebilir.

Elektrokimyasal proseslerde yatinm maliyetinin diisiik olacag yapilan
¢alismalarda gosterilmigtir [S2].
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7. ELEKTRODIYALIZ
7.1. Elektrodiyalizin Tanimi

Elektrodiyaliz, bir elektrokimyasal ayirma siirecidir. Elektrodiyaliz siiregleri,
elektriksel gerilim farkinin itici giicii altinda sulu ¢ozeltilerden iyonlanin aynlmas: i¢in
kullanilan elektrik yikli membranlardan olusur. Bir baska deyisle, elektrik yiklii
membranlar ve elektriksel gerilim farki, ¢ozeltiden ve diger yiiksiiz bilesenlerden iyonik
parg¢aciklanin ayrilmasi i¢in kullanmlir [1].

Elektrodiyaliz hiicresi anot ve katot arasinda siralt anyon ve katyon gegirici
membran serilerini igerir. Sekil 7.1°de genel bir elektrodiyaliz semasi goriilmektedir.
Katyonlar sabit negatif yiikli katyon degisim membranlanindan kolaylikla geger ve sabit
pozitif yiikli anyon degisim membranlan tarafindan itilirler. Béylece iyon derigimi bir
bolmede azalirken daha sonraki bélmede artar; iyon yoniinden zenginlesen ¢ozelti
derisik, 1iyon kaybeden ¢dzelti ise seyreltik olarak adlandirilir [1][55].

Bir elektrodiyaliz birimi seyreltik ve densik ¢Ozelti kanallan, gasketler ve
membranlardan olusur. Sekil 7.2°de bir elektrodiyaliz birimi verilmistir [56]. Gasketler
sadece membranlan ayirmazlar, bunun yanminda farkli bolmeler i¢inde bulunan
manifoltlar ile akiskamin dagilmasim da saglarlar. Membran tabakalan arasindaki
uzaklik olabildigince kii¢lik olmalidir. Endiistride bulunan elekrodiyaliz hiicrelerinde
membranlar arasindaki uzaklik 0,5 ile 2 mm arasinda degismektedir [57]. Pek ¢ok hiicre
tasariminda, hem membran desteklemek hem de besleme ¢ozeltisinin akis dagilimini
kontrol etmek i¢in membran tabakalan arasina dagiticilar yerlestirilmistir. Elektrodiyaliz
hiicresi i¢in en ciddi tasanm sorunu, bu bdlmeler iginde uniform bir akis dagilim
saglamak ve icteki kacaklar1 dnlemektir. Ozellikle, derisik ¢6zelti bulunan bdlmeden
seyreltik ¢Ozelti bolmesine kacgaklarn olmast ¢ok dnemli bir sorundur [1].

Uygulamada elektrodiyaliz sistemlerinde 100 ile 500 bdlmeli hiicrelerde paralel
olarak yerlestirilmis 100 ile 200 kadar katyon ve anyon degisim membram yer alir
[57](58].

Elektrodiyaliz, bir elektriksel alan altinda iyonlann iyon gegiren bir membrandan
gegirilmesi temeline dayanir. Cozelti akisi, ideal olarak diger membran siireglerinde
oldugu gibi membranin iginden degil, membran ylizeyinden gergeklesir. Boylece ters
ozmozdaki genel sorun olan membran kirlenmesinin kismi olarak 6niine gegilebilir.
Ancak tuzlar, membran yiizevinde ¢dkebilir. Stirecin verimi membranin yalmzca aym
yiikteki iyonlarin gegisine izin vermesi, zit yitkteki iyonlann gegisine izin vermemesine
baghdir. Iyon tasimimi, beslemeden derigik kisma gegen iyonlann (tuzlann) harcadifs
elektrik enerjisiyle orantilidir. Buradan da goriilecegi gibi elektrodiyaliz, diisik tuz
derisimlerinde (< 3000-5000 mg/L) uygulama alan: bulmaktadir. En 6nemli endiistriyel
uygulamasi, tuzlu sudan igme suyu lretimidir.

Tipik olarak elektrodiyalizde 1000-5000 mg/L ¢oziinmils tuz igeren tuzlu
besleme ¢Hzeltisi, Diinya Saghk Orgiitiiniin sinirlanna uygun deger olan 500 mg/L’den
daha az tuzluluga sahip igme suyu ve 20.000-50.000 mg/L tuzluluga sahip tuzlu su
akimina doniistiiriiliir. Yiiksek oranda iyon giderimi gerektiginde elektrodiyaliz, birgok
basamaktan olusan bir sistem seklinde uygulanir ve her bir basamakta yaklagik % 50 tuz

giderimi saglanabilir.
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Sekil 7.1. Genel bir elektrodiyaliz semasi [1]
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Elektrodiyaliz islemi sirasinda derisim polarizasyonunun bir sonucu olarak
membran ylizeyinde tuzlar birikecektir. Bu sorunun boyutu, su kaynaginin kalitesine ve
elektrodiyalizden 6nceki 6n iglemin kapsamina baghdir. [1].

katyon degisim anyon degisim
elektrot hiicresi membrani membran

i A g A

]

derisik

seyreltik /

clektrot
¢Ozceltisi

I
T‘Tx/

aymici

Sekil 7.2. Bir elektrodiyaliz birimi [56]
7.2. Elektrodiyalizde Kullanilan Iyon Degisim Membranlar

Elektrodiyaliz birimindeki en Onemli bilesen iyon degisim membranlandir.
Reginelerde oldugu gibi membranlarda da iki farkli tip vardir; bunlar matris i¢inde
negatif yiiklii sabit gruplar i¢eren katyon degisim membranlart ve pozitif yiiklii sabit
gruplar igeren anyon degisim membranlandir (Cizelge 7.1). Uriinde iyon degisim
Ozelliklerini saglamak lizere farkli islevsel gruplar ve farkli matrislere sahip birgok iyon
degisim membram vardir. Birgok inorganik iyon degistirici materyal olmasina karsin,
pek c¢ogu Silika, Bentonit, Aliminyum ve Zirkonyum oksihidratlarindan olusur.
Giinlimiizde membranlar daha ¢ok sentetik polimerlerden iiretilmektedir. Tipik bir
katyon degisim membranimin sematik diyagram Sekil 7.3’te gosterilmektedir.

;/'37 sabit yiikler
o) kargt-iyon
©

eg-iyon

Sekil 7.3. Tipik bir katyon degisim membrani [1]
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Membran, polimer matrislerden olusur ve sabit negatif yiikli gruplar igerir.
Elektro-nétralite hareketli pozitif yiiklii katyonlar ile saglanir. Hareketli iyonlar, karsi-
iyon ve es-iyon olarak adlandinlir. Hareketli anyonlar (es-iyonlar), sabit negatif yiikli
gruplarla aym: yiikii tasidiklarina goére, az ya da ¢ok itilirler. Bu itme F.S. Donnan’in
calismalarinda yer alan “Donnan Eksklusyon”u olarak adlandinlir. Bir katyon degisim
membraninda es-iyonlann itilmesi nedeniyle, membran boyunca tim elektrik akimini
katyonlar tagir. Anyon degisim membranlar, polimer matriste sabit pozitif yiikler
tasirlar ve katyonlan iterler. Béylece akim anyonlar tarafindan tasinir [1].

Membran siiregler, kolloidal maddeleri membran yiizeyinde biriktirecek itici
giice sahiptir. Kolloidal pargaciklar, smir su katmaninin yiizeyinde toplam yiik
olusturmak iizere suyla etkilesirler. Elektrodiyaliz bélmelerine uygulanan dogru akim
elektrik alan, kolloidleri anyon membranina dogru hareketlendirir. Membran yiizeyinde
olusan elektrik alam ve elektrostatik ¢ekim giicii, pozitif yiiklii iyonlann anyon
degistirici membranlar iizerinde birikmesine neden olur. Ters elektrodiyaliz (EDR)
stirecindeki dogru akim alam tersine dondiiriildiifiinde elektriksel itme giicli de ters
déner ve membran yiizeyinde birikmis olan kolloidlen tuzlu su akimina geri génderir.

7.3. Elektrodiyaliz Uygulamalar

Elektrolit ¢Ozeltilerin deristirilmesi, deiyonize edilmesi ve seyreltilmesi,
elekrodiyalizin en 6nemli uygulamalanidir. Daha sonralan tuzlu sudan tuz uzaklastirma
i¢cin 6nde gelen tekniklerden biri haline gelmistir. Elektrodiyaliz, deniz suyundan tuz
liretimi i¢in de genis oranda kullanilan bir siiregtir.

Temelde iyonik taneciklerin geri kazanilmasi ya da uzaklastirilmasi i¢in olasi
uygulamalarn olan bir tekniktir. Elektrodiyaliz, pek¢ok artim ve ayirma amaciyla
kullanilmaktadir. Bunlar;

e Sulu ¢6zeltilerden tuz, asit ve bazlann aynlmas,

Notral molekiillerden iyonik bilesenlerin ayrilmasz,
Cok yiiklii iyonlardan tek yiiklii iyonlarin aynlmasi,
o Yeni tiirler iiretmek iizere iyonik pargaciklarn ilavesidir.

Elektrodiyalizin pek ¢ok gbzle goriiliir avantaji vardir. Bunlar;
e Yiiklii bilesenler i¢in yiiksek seg¢icilik,
e Diisiik enerji ve yatinim maliyeti,
e Siirekli islem,
e Ek kimyasal maddelere ve kapsaml 6n isleme gerek duyulmamasi,
e Membran 6mriiniin uzun olmas [59].

Elektrodiyaliz ve ters ozmoz, sudan tuz uzaklastirma siireglerinde rekabet
halindedir. Her iki siire¢ i¢in enerji gereksinimi kuramsal olarak ayni olmasina karsin,
uygulamada tersinmez enerji kaybindan dolayi, enerji gereksinimi farkhdir. Ters
ozmozdaki enerji kaybi, membranin iki yiiziindeki basing farkiyla iligkilidir; bu basing
farki teorideki ozmotik basing farkindan daha biiyiiktiir. Elektrodiyalizdeki enerji kaybr,
iyonlarin membrandan gegerken neden olduklan sirtinme kaybindan dolayidir.
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Dolayisiyla, elektrodiyalizde enerji gereksinmesi ¢dziinmiis iyonlarin derigimine
dogrudan baghdir. Diisiik oranda ¢oziinmils iyon derisiminde elektrodiyalizin enerji
gereksinimi ters ozmozun enerji gereksiniminden daha azdir. Yiiksek iyon derisiminde
ise elektrodiyalizin maliyeti artmakta ve ters ozmozun iizerine ¢ikmaktadir. Bu nedenle
ters ozmoz daha fazla tercih edilir hale gelmektedir. Ayirma siirecinin maliyetlerini
hesaplarken ayni zamanda membransiz ayirma siireglerinin maliyetleri de gbzoniine
alinmalidir. Cesitli prosesler igin besleme suyunun derisiminin fonksiyonu olarak tuz
uzaklagtirma maliyetlerinin kargilastinlmas: Sekil 7.4’te gériilmektedir.

Iyon Degisimi  Elektrodiyaliz
»

e b, % j. Distilasyon

100+

Ters Ozmoz

Maliyet ($/m3)
s

o

bt
1
L]

10 100
Tuz Derisimi (g/L)

—

Sekil 7.4. Tuzlu su antiminda gesitli proseslerin maliyetlerinin karsilastinlmasi [1]

Membran teknolojilerindeki hizli gelisme ve ters ozmoz siireglerinde islem
hacmine gdre eneri tiketiminin giin gectik¢e azalmasi hem uygulama kosullarim
basitlestirdiginden, hem de daha ekonomik hale getirdiginden, ters ozmoz,
buharlastirma gibi siireglere gére 6n plana ¢ikmistir.

Membran tuz uzaklastirma sistemi, Ozellikle organik madde igeren sulann
antilmasinda, eger bir dezenfektan ilave edilmemisse, bakteriyel gelisimi destekleyici
niteliktedir. Akrilik temelli anyon degistirici membranlar hipoklornt, kloramin ve
peroksitler gibi kuvvetli dezenfektanlara kars1 bilyitkk direng gosterir. 25 mg/L serbest
klor gibi yiiksek miktarlarda dezenfektan ilavesi, diger maddelerin sterilizasyonu igin
kisa siireli kullanilabilir. Tipik membran Omiirleri, kimyasal etkinlikte bir kayip
olmadan, anyon degistirici membran igin 10 yil, katyon degistirici membran igin ise 17
yila kadar varan stirelerdir [2].



Cizelge 7.1. Elektrodiyalizin uygulama alanlan [59]
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Tuz uzaklagtirma yoluyla kullanilabilir su iiretimi

Endiistriyel atiklardan su ve degerli maddelerin geri kazanimi
Gida endiistrisinde tuz ve asit uzaklastirilmasi

Ilag endiistrisinde ¢dzeltilerin tuzsuzlastirilmas:

Deniz suyundan tuz eldesi

Tuzlu su atik akimlarindan iki kutuplu membranlar yardimiyla asit ve baz iiretimi
Asetik asitin derigtirilmesi

Glauber tuzunun derigtirilmesi

Kagit endiistrisi atiksularinin deristirilmesi

Meyva sularindan asit uzaklagtirilmasi

Proteinin saflagtirilmasi

Fotografcilikta kullanilan kimyasal maddelerin geri kazanilmasi
Radyoaktif atiksulann tuzunun uzaklastirilmasi

Yakat pilleri

Analitik prosesler
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda model atiksudaki tuzlulugun giderilmesi i¢in aliiminyum
elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon yontemi denenmistir. Bu ydntemin
etkinligini artirmak amaciyla 6n islem olarak adsorbsiyon yontemi siirece eklenmistir.

Bu g¢alisma sisteminden bagka sirasiyla koagiilasyon, adsorbsiyon,
elektrokoagiilasyon ve elektrodiyalizden olusan bir karma sistem, hem verimlilik hem
de maliyet agisindan incelenmistir.

Deneysel olarak tuzluluk giderimi ¢alismas: yapilan model atiksuyun bilegimi
asagidaki gibidir:

Anyonlar;
Kloriir .......... 14.750 mg/L
Siilfat .......... : 700 mg/L
Bikarbonat ..: 460 mg/L
Katyonlar;

Sodyum ....... : 8121 mg/L

Kalsiyum ...... 1150 mg/L

Magnezyum.: 325 mg/L
Toplam Tuzluluk ......: 25.506 mg/L
Iletkenlik ......ccocee.enet 55,00 mS/cm

PH i 1 7,65
8.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Deneysel ¢aligmalarda kullamlan model atiksuyu hazirlamak i¢in NaHCOs3,
MgS0,4.7H,0, CaCl,.2H,0, MgCl,.6H,0 ve NaCl kullanilmistir.
Antilmis suyun igerdigi iyonlann tayininde kullamilan kimyasal maddeler
asagida verilmistir.
Klorlir tayini i¢in:
- Potasyum kromat belirte¢ ¢6zeltisi (50 g/L)
- Standart glimiis nitrat ¢ozeltisi (0,0141 N)
- Standart sodyum kloriir ¢ozeltisi (0,0141 N)
- pH ayarlamasi igin sodyum hidroksit ¢6zeltisi
Siilfat tayini igin:
- Baryum kioriir kristali
- Standart siilfat ¢ozeltisi (100 ug SO47/L)
- Yardimci ¢ozelti (gliserin, derisik hidroklorik asit, sodyum klorlir,
izopropil alkol)
Bikarbonat tayini i¢in:
- 0,04 N Hidroklorik asit
Kalsiyum-magnezyum tayini igin
- EDTA ¢ozeltisi (0,02 M)
- Indikatér ¢dzeltisi (Eriochrome Black-T, sodyum borat, metanol)
- Tampon ¢dzelti (amonyak, amonyum klorlir).
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8.2. Yardimc Araglar

Calismalarda akim, 220 V girisli ELSIM marka gii¢ kaynagindan saglanmus,
gecen akim ve uygulanan gerilim OGSM 3900 model dijital avometre kullanilarak
ol¢lilmigtiir. Siilfat iyonu tayini i¢in JENWAY 6035 marka tlirbidimetre, iletkenlik
tayini i¢in ise HACH COMPANY 44600 marka cihaz kullanilmistir. Sodyum tayini
HITACHI 911 marka Auto Analizerda Bachringer Mannin Selektif elektrotlar
kullanilarak gerceklestirilmistir. pH, Orion 710A Benchtop pH/ISE iyonmetre
kullanilarak 6l¢tilmiigtiir.

8.3. Tayinler

Kloriir tayini, standart metotlarda verilen arjantometrik ydntemle
gerceklestirilmigtir. Siilfat tayini, tiirbidimetrik yontemle yapilmis, sonuglar standart
stilfat ¢ozeltilerinin derisimlerine gbre hazirlanan ¢aligma dogrusundan tespit edilmigtir
(Bkz. Ek 1). Bikarbonat, kalsiyum ve magnezyum tayinleri, TSE tarafindan belirlenen
titrimetrik yontemler kullanilarak yapilmistir. Sodyum tayini, Osmangazi Universitesi
Tip Fakiiltesi Biyokimya Anabilim Dal1 laboratuvarinda yaptirilmistir.

8.4. Elektrodiyaliz Yontemiyle Tuzluluk Giderimi I¢in Yapilan Cahsmalar

Atiksuda tuzluluga neden olan inorganik iyonlann uzaklastirilmasi igin atiksu
hi¢bir Onigleme tabi tutulmadan dogrudan elektrodiyaliz sistemine beslenmigtir.
Caligsmada kullanilan elektrodiyaliz hiicresinin yiiksekligi 7,3 cm, eni 5,3 cm ve boyu 7
cm’dir. Toplam hiicre hacmi 200 cm®tiir. Hiicre anyon ve katyon degistirici
membranlarla 3 hacme aynlmgtir.

Elektrodiyaliz hiicresinde katyon degisim membrani olarak Nafion 423, anyon
degisim membram olarak Ionac MA3475, anot olarak grafit, katot olarak paslanmaz
celik kullamlmistir. Hiicrenin seyreltik bélme hacmi 78, diger iki derisik bolmenin
hacimleri ise 61’er cm®’tir. Cozelti igindeki katyonlar ve anyonlar uygulanan elektrik
alaninin itici giiciiniin altinda sirasiyla katoda ve anoda dogru yonelmektedir. Katyonlar
katoda yénelirken katyon degistirici membrandan, benzer gekilde anyonlar anoda
yonelirken anyon degistirici membrandan ge¢mektedir.

Seyreltik bolmede iyonlarin (katyonlar ve anyonlar) derisimi azalirken, katot
bolmesindeki ¢ozeltide katyon derisimi, anot bolmesindeki ¢ozeltide anyon derigimi
artmaktadir.

Tasarlanan sistem kesikli ¢alisilmistir ve c¢aligma siiresi, Onc¢alismalarla
belirlenmistir. Bu ¢alismalarnin yapildigi deney diizenegi Sekil 8.1°de verilmistir.
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Ampermetre

Elekirodiyaliz Hicresi

g

Giig Kaynagy

Sekil 8.1. Elektrodiyaliz deney diizenegi

Model atiksuyun tuzlulugunun giderimi i¢in dogrudan elektrodiyaliz sistemiyle
yapilan deneysel ¢aligmalar Cizelge 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1. Onislem yapilmadan elektrodiyalizle tuz uzaklastirma ¢alismasi sonuglan

Kalan Derisim (mg/L)

Gerilim | Zaman | Akim | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
™) (dk) | (mA) €N __1(S0.) | (HCOs) (Na") (Ca™) Mg
20 80,8 114.725.43]675,00 165,92 7570,32 82,16 2,43
15,0 40 62,1 |13.725,701 650,02 146,40 7266,19 82,74 2,45
60 49,9 [13.325,861637,50 78,08 7584,71 85,00 2,50
20 107,4 |13.725,40 [ 656,25 136,64 7266,36 88.18 0,00
20,0 40 72,53 113.625,70 | 680,00 107,36 7241,85 82,00 0,00
60 66,65 | 13.850,60{ 675,60 117,12 7199,17 80,16 0,00

Yapilan aragtirmalarda elektrodiyaliz sisteminin 5000 mg/L’ye kadar tuzluluk
igeren cozeltilerde verimli oldugu bulunmustur. Model atiksuyun tuz derisimi yiksek
oldugu i¢in deneysel ¢ahismalarda sicaklik artmis, membran gozenekleri tikanmus, anot
ve katot malzemeleri olarak kullamlan grafit ve ¢elik asinmistir. Anot olarak titanyum
da denenmis, buna ragmen aginma engellenememistir. Bu nedenle bir énislemin sisteme
ilavesinin gerekli oldugu saptanmistir.

8.5. Adsorbsiyon Yintemiyle Tuzluluk Giderimi I¢in Yapilan Cahsmalar

Cok yiiksek tuz derisimine sahip olan model atiksuyun derisimini azaltmak
amaciyla adsorbsiyon ydntemi uygulanmistir. Caligmada kullanilan adsorbsiyon
kolonunun ¢ap1 3 cm ve yiiksekligi 35 cm’dir. Adsorban madde olarak; curuf, aktif
karbon, silikajel ve zeolit denenmistir. Kesikli olarak ¢alistinlan sistem Sekil &.1°de
gosterilmektedir.
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Caligmalarda kullanilan adsorbanlar ve ézellikleri asagidaki gibidir;

* Curuf : Tanecik ¢ap1 0,60 mm ile 1,80 mm arasindadir.

* Aktif Karbon : Tanecik ¢ap1 1,68 mm ile 1,80 mm arasindadir.

* Silikajel : 800 °C’de 8 saat siireyle aktiflestirilen silikajelin tanecik ¢ap:
0,062 mm ile 0,210 mm arasindadir.

* Zeolit : Bigadi¢ yodresinden ¢ikanlan dogal zeolit (klinoptilolit)

110 °C’de 16 saat siireyle aktiflestirilmistir. Zeolitin
gdzeneklerinin ¢ap1 20-80 A°, ozgill ylizey alam 30-200
g/m?dir. Deneyde kullanmlan taneciklerin ¢ap1 0,224 mm ile
0,65 mm arasindadir.

[
[ 4.
>4

Adsorban < % 2
Madde

Cam Yin{

Sekil 8.2. Adsorbsiyon deney diizenegi
8.6. Elektrokoagiilasyon Yontemiyle Tuzluluk Giderimi I¢in Yapilan Cahsmalar

Bu sistemde deneysel ¢alismalar aliiminyum reaktdr ve aliiminyum kanstiric
elektrotlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Reaktor, dis ¢apy; 7,0 cm, i¢ ¢ap1; 5,5 cm ve
yiksekligi; 5,3 cm olacak sekilde tasarlanmistir. Reaktdrde islenen atiksuyun hacmi 90
mL’dir. Sistemde kesikli olarak ¢alisiimis, tuz uzaklastirmas: yapilacak model atiksu,
petrol formasyon suyunun igerdigi tuzluluk degerleri esas alinarak hazirlanmistir.

Deneysel ¢alismalarda aliiminyum reaktériin anot, aliminyum kanstincinin katot
oldugu durum parametrik olarak incelenmistir. Ayrica bu parametrik ¢aligmalar i¢in en
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1y1 kosullarda yardimci ¢oktiriiciiniin, pH'min ve kanstirma hizimin verime etkisi
arastinlmistir.

Yardimecr ¢Oktiiriici olarak farkli derisimlerde demir (III) oksit (Fe)Os)
kullanilnugtir.  Yardimer ¢oktiiriici olarak aliminyum oksit (AlyOs)’in etkisi de
incelenmistir. Yapilan bir baska deneysel ¢alismada giderimin en yiiksek oldugu
durumda aliminyum kangstincinin anot, demir reaktoriin katot oldugu durumdaki
giderim de arastinlmistir.

On calismalar sirasinda sicakhigin sistemi etkileyen énemli bir faktér oldugu
goriilmiis ve deneysel calismalann siireleri sicaklik artisina gore belirlenmistir.
Caligmalar; 0,75; 1,5; 2,25 ve 3,0 amperlik akim degerlerinde, 0,75 A i¢in 30, 60, 90 ve
120; 1,5, 2,25 ve 3,0 A ig¢in 10, 20, 30 ve 40’ar dakikalik siirelerde yiiritiilmiistiir.
Giderimin en iyi ve sicakh@n diisiik oldugu degerler icin siire uzatilmistir. Islem
gormils ¢ozelti, 24 saat bekletildikten sonra Whatman 40 no’lu siizge¢ kagidindan
stiziildiikten sonra, siiziintiide tuzlulugu olusturan iyonlann tayinleri ile iletkenlik ve pH
degerleri belirlenmigtir.

Deneysel ¢alismada kullamilan sistem Sekil 8.3’de goruldiigli gibi
diizenlenmistir.

Mekanik -
Kangtiric j
15 Ampermetre
L;/
7
|
%

Aliiminyum ’
Kangstine

G Gii¢ Kaynag:
Aliiminyum Reaktor T

Sekil 8.3. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi



52

8.7. Karma Sistemde Tuzluluk Giderimi I¢in Yapilan Cahsmalar

Yapilan deneysel ¢alismalarda, model atiksuyun derisiminin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle, yontemlerin tek baslarina kullanilmasinin istenen diizeyde sonug¢ vermedigi
gbzlenmis ve tiim ydntemleri igeren bir karma sistem denenmistir.

Yilksek tuzluluga sahip atiksuyun dogrudan elektrokimyasal antiminda verim
diisiik oldugundan elektrokoagiilasyon Oncesi pihtilastirma ve adsorbsiyon deneyleri
yapilmistir. Calismada ilk olarak model atiksu pihtilastirma islemine tabi tutulmus,
buradan elde edilen ilrin su, adsorbsiyon kolonuna beslenmistir. Adsorbsiyon
kolonunun ¢ikisindan elde edilen su, elektrokoagiilasyon sisteminde antilmigtir.
Elektrokoagiilasyondan elde edilen su ise elektrodiyaliz sisteminde antilmaya
(tuzluluk < 5000 mg/L) oldugundan, elektrodiyaliz sistemi son basamak olarak
uygulanmistir.

Karma sistemin akis diyagrami $ekil 8.4’te verilmistir.

Model Atiksu >

Stizme {——>» —»@ektrokoagﬁlas@

Gamur Elektrodiyaliz )« Siizme

Uriin Su Camur

Sekil 8.4. Karma sistemin akis diyagrami

8.8. Deney Sonuglarimin Hesaplanmasinda Kullanilan Esitlikler

Deney sonuglannin degerlendirilmesinde islem sonunda; % tuzluluk giderimi ve
enerji tiikketimi hesaplamalan yapilmistir. Bu hesaplamalarda kullamlan esitlikler

asagida agiklanmistir.
8.8.1. % Giderim

-C
% Giderim = (Céo ) % 100 8.1)




Burada:
Co ; Model suyun baslangi¢ tuz derisimi (mg/L)
C ; Islemden sonraki tuz derisimi (mg/L)

ifade etmektedir.

8.8.2. Enerji Tiiketimi
el ae s VIt
EnerjiTiiketimi (kWh/g) C0)
Burada:
V ; Gerilim
I ; Akim
t ; Siire

Co ; Model suyun baslangi¢ tuz derisimi (mg/L)
C ; Islemden sonraki tuz derigimi (mg/L)
ifade etmektedir.

(8.2)
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9. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR
9.1. Adsorbsiyonla Tuzluluk Giderimi Caliymalarindan Elde Edilen Sonuglar

Farkl1 adsorban maddeler kullanlarak yapilan adsorbsiyon ¢alismalarinda her bir
adsorbanin toplam tuzluluk giderimine ve her bir iyonun giderimine olan etkisi
aragtinlmigtir.  Kullamlan adsorbanlann, tuzlulugu olugturan iyonlann giderimi
lizerindeki etkilerinin incelendigi deney verileri Cizelge 9.1, toplam tuzluluk giderimi
sonuglan Cizelge 9.2°de verilmigtir.

Deney sonuglanindan da goriildiigli gibi en iyi giderim curuf ve aktif karbon
kullamiminda elde edilmistir. Her iki adsorban da birbirine ¢ok yakin degerlerde giderim
sagladifindan karma sistemde adsorban olarak daha ucuz olan ve kolay bulunan curuf

tercih edilmigtir.

9.2. Elektrokoagiilasyonla Tuzluluk Giderimi Cahsmalarindan Elde Edilen
Sonuglar

9.2.1. Farkh reaktor ve kanstirict polarizasyonlarinin incelendidi deney sonuglar

Aliiminyum reaktdriin anot, kanstincinin katot oldugu durumda uygulanan
akimin ve islem siiresinin iyonlann giderimine etkisinin incelendigi deney sonuglan
Cizelge 9.3, toplam tuzluluk ve enerji tiiketimine etkisinin incelendigi sonuglar Cizelge
9.4’te verilmistir.

Uygulanan akimin ve siirenin iyonlarin derisimine etkisi Sekil 9.1-9.6°da, toplam
tuzluluk giderimine ve enerji tiikketimine etkisi Sekil 9.7-9.8°de gdsterilmistir.

Aliiminyum kanistincinin anot ve aliiminyum reaktériin katot oldugu durumda,
uygulanan akim ve ¢alisilan siirenin, iyonlann giderimine etkisinin incelendigi deney
verileri Cizelge 9.5’te verilmistir. Deney kosullannin toplam tuzluluk ve enerji
tilketimine etkisinin incelendigi deney sonuglan Cizelge 9.6°da verilmistir. '

Aliminyum kanstincinin anot olarak deney sonuglarina gore akim ve ¢alisma
stiresinin her bir iyonun derisimine etkisi Sekil 9.9-9.13’te gdsterilmektedir.
Kanstincinin anot oldugu deneysel c¢alismalarda Cizelge 9.5’te goéruldigi gibi
magnezyum iyonu % 100 giderildiginden siire ve akimin magnezyum iyonu derisimine
etkisi sekil olarak verilmemistir. Aym kosullarda akimin ve silirenin toplam tuzluluk
giderimi ve enerji tiiketimine etkisi Sekil 9.14-9.15’de gésterilmistir.

0,75 A’deki ¢alisma siireleri, diger akim degerlerinden farkli big¢imde
incelendiginden, bu deneysel ¢alismalarin sonuglan reaktériin anot oldugu durum ve
kanstincinin anot oldugu durumlann karsilastirmasi seklinde verilmistir. Bahsedilen
durumlarda islem siiresinin iyonlanin giderimine etkisi Sekil 9.16-9.21°’de, toplam
tuzluluk giderimine ve enerji tiikketimine etkisi Sekil 9.22-9.23"te gdsterilmistir.
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9.2.2. Yardimal ¢oktiiriicii derisiminin iyon derisimi, giderim ve enerji tiiketimi
izerine etkisinin incelendigi deney sonuglan

9.2.2.1. Aliiminyum reaktériin anot oldugu durumda elde edilen deney sonuclari

Aliiminyum reaktdr anot oldugunda yapilan deneylerde en 1yi sonuglar, akimin
1,5 A, stirenin 40 dk oldugu durumda elde edilmistir. Buna bagli olarak aliiminyum
reaktdriin anot oldugu durumda yardimci ¢oktiiriiciile yapilan deneysel g¢alismalar bu
kosullarda gergeklestirilmistir. Farkli derisimlerde kullanilan yardimei ¢oktiirliciinliniin
iyonlann derisimine etkisinin incelendigi deney verileri Cizelge 9.7°de, tuzluluk
giderimine ve enerji tilkketimine etkisi Cizelge 9.8’de verilmistir.

Kangstiricimin anot olmasi1 durumunda yardimer ¢oktiiriicti derisiminin her bir
iyonun derigimine etkisi Sekil 9.24-9.28°de, tuzluluk giderimi ve enerji tilkketimine etkisi
Sekil 9.29-9.30°da, reaktériin anot olmas1 durumunda yardimci ¢oktiiriicii derisiminin
her bir iyonun derisimine etkisi ise Sekil 9.31-9.35°de, tuzluluk giderimi ve enerji
tiketimine etkisi de Sekil 9.36-9.37°da gosterilmistir.

9.2.2.2. Aliiminyum kanstncmn anot oldugu durumda elde edilen deney
sonuglarn

Altiminyum kangtiricinin anot oldugu durumda en iyi sonuglar akimin 2,25 A,
stirenin 50 dk oldugu durumda elde edilmigstir. Buna bagli olarak bu kosullarda,
aliminyum kanstincinin anot oldugu durum, farkh yardimer ¢oktiirticii derisimleri igin
¢alisilmigtir. Yardimer ¢oktiiriictiniin farkli derigimlerinin tuzlulugu olusturan iyonlarin
derigimine etkisinin incelendigi deney verileri Cizelge 9.9°da, giderime ve enerji
tilketimine etkisi Cizelge 9.10°da verilmistir.

Kanstiricinin anot olmasi durumunda yardimc: ¢oktiirlicli derigiminin iyonlann
derisimine etkisi Sekil 9.24-9.28’de, giderim ve enerji tiiketimine etkisi Sekil 9.29-
9.30°da reaktoriin anot olmasi durumuyla karsilagtirmali olarak gdsterilmistir.

9.2.3. Elektrokoagiilasyon ¢alismasinda en iyi kosullarda yapilan deney sonuglan

9.2.3.1. pH’1n etkisi

Parametrik olarak yapilan elektrokoagiilasyon g¢aligmalaninda en iyl sonug
aliminyum kanstirici anot, akim 2,25 A , siire 50 dk oldugunda ve 0,5 g yardimc
¢oktiiriicii ilave edildiginde elde edilmigtir. pH 9°da yapilan deneysel calismanin
verileri Cizelge 9.11°de, pH’nin tuzluluk giderimine ve enerji tiiketimine etkisinin
incelendigi deney sonuglan Cizelge 9.12°de verilmistir.

Incelenen farkli pH’lann toplam iyon derisimi , % giderim ve enerji tilketimini
6nemli 6l¢iide etkilemedigi gézlenmistir.
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9.2.3.2. Karistirma hizinin etkisi

Aliminyum kanstinc anot, akim 2,25 A, siire 50 dk oldugunda ve 0,5 g
yardimer ¢oktiriici (Fe,Os) ilave edildiginde (pH=9), 70 devir/dk kanstirma hizinda
yapilan deneysel ¢alismanin verileri Cizelge 9.13’te, kanstirma hizinin giderim ve enerji
tilketimine etkisinin incelendigi deney sonuglan Cizelge 9.14’te verilmistir.

Kanstirma hizinin artinlmasimnin iyonlann her birinin derisimine 6nemli 6l¢iide
etkisinin olmadifi,buna karst % giderimi ve enerji tilketimini olumsuz yonde etkiledigi
gbzlenmistir.

9.2.3.3. Farkh yardimc ¢oktiiriicii kullanimmnin etkisi

Anodun aliiminyum kangtirici, akimin 2,25 A ve siirenin 50 dk oldugu ¢alismada
farkli yardimer ¢oktiiriicii olarak Al203 kullamlmugstir. En 1yl yardimer ¢oktiiriicii
derigimi olan 0,5 g’da yapilan ¢alismanin deney verileri Cizelge 9.15°te, giderim ve
enerji tilketimine etkisini igeren deney sonuglan Cizelge 9.16’da verilmistir.

Farkl1 yardimci ¢6ktiiriicliniin 6zellikle kloriir ve sodyum iyonlarinin derisiminde
olumsuz etki gosterdigi, % giderimi 6nemli 6lgiide azalttif1 ve enerji tiikketimini artirdig:
gbzlenmistir.

9.2.3.4. Farkli anot ve katot malzemesi kullaniminin etkisi

Alliminyum karigtiricinin anot, demir reaktoriin katot olarak kullamildig 2,25 A,
50 dk stireli ¢alismanin sonuglan Cizelge 9.17-9.18°de verilmistir. Yapilan ¢alismada
farkli elektrot malzemelerinin kullaniminin toplam derigimi,% giderimi ve enerji
tilketimini olumsuz yonde etkiledigi gézlenmistir.

9.2.4. Karma sistemde yapilan ¢aliyma sonuglan

Koagiilasyon, adsorbsiyon, elektrokoagiilasyon ve elektrodiyalizden olugan
karma sistemde en yiiksek giderimi saglayan kosullarda (2,25 A, 50 dk) yapilan
deneysel ¢alisma sonuglan Cizelge 9.19-9.20, en digiik enerji tiiketimini saglayan
kosullarda (0,75 A, 30 dk) sonuglar Cizelge 9.21-9.22°de verilmistir.

En yiiksek giderim igin yapilan ¢aligmanin (Elektrokoagiilasyon: 2,25 A, 50 dk,
Elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk) toplam derisim ve giderime etkisi Sekil 9.38-9.39°da
verilmistir.

En diisiik enerji tilketimi saglayan kosullarda (Elektrokoagiilasyon: 0,75 A, 30
dk, Elektrodiyaliz: 10 V, 50 dk) elde edilen sonuglarnin giderim ve tuzluluk derisimi ile
iliskisi Sekil 9.40-9.41°de verilmistir.

Son basamak olarak ¢ahisilan elektrodiyaliz sisteminde elde edilen parametrik
sonuglar en yiiksek verim igin Cizelge 9.23-9.24’te, enerji tiikketimi igin Cizelge 9.25-
9.26’da verilmistir.
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Kalan Derisim (mg/L)

Adsorban Kloriir Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum [ Magnezyum
(CI) (S04) | (HCO3I) (Na") (Ca™) Mg
Curuf 5198,39 350 234,24 2967,01 30,06 0,00
Aktif Karbon 5898,17 350 292,80 1270,20 44,49 0,00
Silikajel 12.796,03 700 244,00 7622,75 123,05 1,72
Zeolit 12.096,25 700 390,40 5534,05 212,42 12,89
Cizelge 9.2. Adsorbsiyon deney sonuglar
Tuzluluk Tletkenlik
Adsorban Kalan Derisim Giderim (%) pH (mS/cm)
Curuf 8779,70 _ 65,58 8,77 19,0
Aktif Karbon 7855,66 69,20 7,62 17,0
Silikajel ! 21.487,55 15,75 6,76 46,5
Zeolit [ 18.946,01 25,72 7,60 41,0

Cizelge 9.3. Aliiminyum reaktoriin anot olarak kullamldif: elektrokoagiilasyonda iyon
derigimlerinin degisimi

Maks. Kalan Derisim (mg/L)
Akin | Zaman | Gerilim | Sicakhk | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat| Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
(GYIIC L) (\)) (o (C) | SO | HCO3) | Ma) | (Ca) Mg
30 2,15 27,0 12.796,12] 62,50 146,40 [7370,54| 70,14 4,86
0,75 60 2,10 30,0 11.696,37] 41,251 122,00 }6339,151 52,10 0,00
90 1,80 31,0 11.496,44| 25,00] 122,00 |[582530] 46,09 0,00
120 1,80 31,5 11.196,37} 24,38 122,00 |4737,14] 40,08 0,00
10 3,10 27,5 13.695,75]212,50} 147,80 17723,50| 80,16 4,59
1,50 | 20 2,95 33,0 11.596,42| 68,75| 126,88 [6819,72| 60,12 0,00
30 2,80 35,0 11.296,49| 50,00] 124,93 |5644,30| 50,10 0,00
40 2,78 38,5 10.496,55| 50,00f 122,00 |5291,86[ 44,09 0,00
10 4,20 38,5 12.296,22]206,25| 146,40 |7572,42| 60,12 4,38
2,25 20 3,90 44,0 11.548,40] 68,001 126,00 |6187,13| 54,11 0,00
30 3,60 48,0 10.899,62| 50,00| 124,15 |[5643,24| 38,07 0,00
40 3,40 52,0 10.797,75] 50,00¢ 122,00 }5188,61( 36,87 0,00
10 5,00 38,5 11.996,28 150,00 136,64 [6764,791 60,12 0,00
3,00 | 20 4,80 54,0 11.293,49| 67,50| 124,13 [6018,21 | 44,09 0,00
30 4,60 60,0 10.797,55| 50,001 122,00 |5472,43| 37,50 0,00
40 3,85 61,5 10.595,24] 50,00 122,00 |4764,42| 36,05 0,00
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Cizelge 9.4. Aliiminyum reaktdriin anot olarak kullanildigi elektrokoagiilasyon deney

sonuglan
Maksimum Tuzluluk Enerji
Akim | Zaman | Gerilim | Sicakhk Kalan Giderim | pH | Iletkenlik | Tiiketimi
(A) (dk) %) §o) Derisim (%) (mS/cm) | (kWh/g)
(mg/L) ,107
30 2,15 27.0 20.450,56 19,82 6,71 50,01 0,16
0,75 60 2.10 30,0 18.250,87 28,45 6,61 43,01 0,22
90 1.80 31,0 17.514,83 31,33 6,54 43,01 0.25
120 1,80 31,5 16.119,97 36,80 6,43 40,01 0.29
10 3,10 27,5 21.874,30 14,24 6,86 47,01 0,21
1,50 20 2,95 33.0 18.672,89 26,79 5.83 44,0] 0,22
30 2.80 35,0 17.165,82 32,70 4,75 43,02 0,25
40 2,78 38,5 16.004,50 37,25 4,39 41,01 0,29
10 4,20 38,5 20.285,79 20,47 6.87 45,01 0.30
2,25 20 3,90 44,0 17.983,65 29,49 6,85 43,01 0,39
30 3,60 48,0 16.665,08 34,66 6,70 42,01 0.46
40 3.40 52,0 16.195,23 36,50 6,43 40,01 0,55
10 5,00 38,5 19.107.83 25,09 7,35 44,01 0,39
3,00 20 4.80 54,0 17.547,42 31,20 7,09 42,51 0,60
30 4.60 60,0 16.479,48 35,39 6,78 41,01 0,76
40 3,85 61,5 15.567,71 38,96 6.75 38,01 0,77

Cizelge 9.5. Aliminyum kanstiricimin anot olarak kullanildigi elektrokoagiilasyonda
iyon derisimlerinin degisimi

Maks. Kalan Derisim (mg/L)
Alam | Zaman | Gerilim § Sicaklk | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyvum | Magnezyum
@Wwlaw| »m | (O €n 1609 ] HCOD) | MNa) | (€a) | M)
30 2,00 30.5 11.796,12| 18,75| 18544 |6218,081 70,14 0.00
0,75 60 1,85 33,0 11.296,49| 15651 170,80 | 5625,14 | 46.09 0,00
90 1,60 33.5 9896,93| 12,50 170.80 | 5383,69( 42.08 0,00
120 1,55 33,5 9597,02| 12,50) 161,04 |4569,42 | 40.88 0.00
10 3,25 29,0 13.095.94| 17,50| 156,16 |6586,37 1 80,16 0,00
1,50 20 2,90 39,0 10.596,81| 14,35] 141,52 | 592749 | 7527 0,00
30 2,88 42.0 10.243,86| 12,50 126,88 [501641 ] 66,13 0,00
40 2,65 43.0 10.196.84| 12,50| 125,86 |4740,35] 58,92 0,00
10 3,50 42,0 12.196,49{ 12,80 146,40 | 5820,85| 74,15 0,00
2,25 20 3,45 48.0 10.296,85| 10,50| 136,64 | 548231 [ 66,13 0,00
3 3.40 35,0 10.112,13 8,75( 125,86 |501863 ] 52,10 0,00
40 3,38 56,0 9397.09 5,15 122,65 |4935.81| 52,10 0,00
50 3,12 62.0 929712 0,00 120,45 ]4462,05] 40,08 0,00
10 5,80 48,0 11.996,28| 10,00 141,52 |[5586,09| 72,14 0,00
3,00 20 5,60 62,0 10.172,71 5,871 121,85 ]502343] 54,11 0,00
30 5.50 70,5 11.646,39 2,051 135,15 | 782528 | 50,10 0,00
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Cizelge 9.6. Alliminyum kanstincinin anot olarak kullanildig: elektrokoagiilasyon deney

sonuglan :

Maksimum Tuzluluk Enerji
Akim | Zaman | Gerilim | Sicakhk Kalan Giderim | pH | Dletkenlik | Tiiketimi
(A) (dk) %) ¢c) Derisim (%) (mS/cm) | (kWh/g)

(mg/L) ,10°

30 2.00 30.5 18.288.53 28.30 4,27 43,01 0,10

0,75 60 1.85 33,0 17.154,17 32,75 5.83 42,01 0,17

90 1,60 33,5 15.506,00 39,21 5,97 41,01 0,18

120 1.55 33.5 14.380,86 43.62 6,15 40,01 0,21

10 3,25 29.0 19.936,13 21,84 6,53 48,01 0,15

1,50 20 2,90 39.0 16.755,44 34,31 6,41 45,10 0,17

30 2.88 42,0 15.465,78 39,36 6,27 43,51 0,22

40 2.65 43,0 15.134,47 40,66 6,24 43,01 0,26

10 3,50 42,0 18.250,69 28,45 6.57 46,01 0,18

2,25 20 3,45 48,0 15.992,43 37,30 6,33 45,01 0,27

30 3,40 55,0 15.317,47 39,95 6,30 43,01 0,38

40 3,38 56,0 14.512,80 43,10 6,19 41,01 0,46

50 3.12 62.0 13.919,70 45,43 5,15 37,02 0,50

10 5,80 48,0 17.806,03 30,19 6,40 45,01 0,38

3,00 20 5,60 62,0 15.377,97 39,71 6,39 43,01 0,55

30 5.50 70,5 19.658,97 22,92 6,06 51,01 1,41

Cizelge 9.7. Aliiminyum reaktdriin anot olarak kullanildi1 (yardimer ¢oktiriicii FeoO3)
elektrokoagiilasyonda iyon derisimlerinin degigimi

Maks. | Destek Kalan Derisim (mg/L)
Akam |Zaman| Gerilim | Sicaklik [Elektrolit Kloriir | Siilfat |Bikarbonat| Sodyum | Kalsiyum {Magnezyum
@wlaw| m | 9 @ (C) | S04) | HCO3) | (Na) (Ca") Mg
40 | 3,93 | 47,0 0,5 [12.096,25| 125,00 | 140,40 | 4996,23 18,84 0,00
1,50 40 | 4.38 | 49.0 1,0 [12.896,10] 130,50 | 145,92 | 5003,69 | 24,04 0,00
40 5,42 | 50,1 1,5 [12.99597| 137,50 | 148,15 | 5116,19 | 26,86 0,00

Cizelge 9.8. Aliiminyum reaktdriin anot olarak kullamldig (yardimer ¢oktiriicii Fe;Os)
deney sonuglan

Maks Destek Tuzuluk Enerji

Akim | Zaman | Gerlim | Swakik | Elektrolit | Kalan | Giderim | pH | Detkenlk | Tiiketimi
@ | @ \%) ‘o ® Deriim | (%) @Sam) | KWhR)
(mg/L) 10°

40 3,93 47,0 0.5 [17.376,72| 31,87 ]9.94| 43,0l 0,48

1,50 {40 4,38 49,0 1,0 [18.20025| 2864 [9.22| 4351 0,60
40 5,42 50,1 1,5 |18.424,67| 27,76 | 7,29 | 44.01 0,77
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Cizelge 9.9. Aliminyum kanstincimin anot olarak kullamildifn (yardimei ¢oktiiriicli
Fe,O;) elektrokoagiilasyonda iyon derisimlerinin degisimi

Maks. | Destek Kalan Derisim (mg/L
Akim | Zaman| Gerilim | Sicaklik |[Elektroli{  Kloriir Siilfat |Bikarbonatl Sodyum | Kalsiyum [Magnezyun
@Wlaw|l ™ | 9 ® (8)) SON | HBCO3) | Ma) | (€7 | (Mg
50 | 3.22 | 56,0 0.5 0197,15 1 12,50 | 19520 | 4376,05| 52.10 0,00
225 50 | 3,58 | 62.0 1.0} 10.396,78 | 12,50 | 214,72 | 4561.35 | 68,50 0.00
50 | 4,88 | 67.0 1,5 ] 11.196,53 | 31,25 | 244,00 | 4626,11 | 80,16 0,00

Cizelge 9.10. Aliminyum kangtincinin anot olarak kullanildigi (yardimer ¢oktiiriicii
Fe;03) deney sonuglan

Maks | Destek Tuzduluk Enerji
Akm | Zaman | Gerlim | Sicakik | Elektrolit | Kakn | Giderim | pH | letkenlik | Tiiketimi
A) @ V) O @ Derigim (%) (mSem) | &KWhi)
(mgL) ,16°
50 3,22 56,0 0,5 113.833,00] 45,77 | 570] 32,51 0,52
2,25 |50 3,58 62,0 1.0 [15.253.85] 4020 | 5.64] 33,01 0,65
50 4,88 67,0 1,5 116.178,05] 36,57 | 542] 35,01 0,98

Cizelge 9.11. Aliiminyum karistiricinin anot oldugu, yardimci ¢oktiiriicii olarak Fe,O;
(0,5 g) kullamlarak pH 9°da yapilan elektrokoagiilasyonda iyon
derisimlerinin degigimi

Maksimum Kalan Derisim (mg/L)
Akim | Zaman | Gerilim | Sicakbk Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
@Al | ™ 9] (CH [0 | MHCO3) | Na) | (Ca) | Mgh
2,25 50 3,32 57,5 9097.18 | 12,50 165,92 |4267,84| 46,09 0,00

Cizelge 9.12. Aliminyum kanstincinin anot oldugu yardimei ¢oktiiriici olarak Fe;O3
(0,5g) kullanildig1 pH 9°da yapilan deney sonuglan

Maksimum Tuzjuluk Enerji
Akim | Zaman | Gerilim | Sicakhk Kalan Giderim | pH | Iletkenlik Tiiketimi
@ | @ | ™ ¢C) Derisim (%) (mS/cm) | (kWh/g), 10°
(mg/L)
2.25 50 3,22 57.5 13.589.53 46,72 5.43 32,01 0,52
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Cizelge 9.13. Aliiminyum kanstiricinin anot oldugu, yardimc: ¢oktiiriicli olarak Fe,Os;

0.5 g,

pH 9 ve 70 devir/dk

kangtirma

elektrokoagiilasyonda iyon derisimlerinin degisimi

hizinda yapilan

Maksimum Kalan Derisim (mg/L)
Alkam | Zaman | Gerilim | Sicaklik Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalkiyum | Magnezyum
@ | @]l v (O €N _|S0H| BCO3) | MNa) | (Ca™) | MgH
2,25 50 3.68 70.0 8997.21 | 18,75 19520 |5109,55] 72,14 0,00

Cizelge 9.14. Aliiminyum kangtiricinin anot oldugu, yardimer ¢oktiiriicii olarak Fe,Oj

(0,5 g), pH 9 ve 70 devir/dk kanstirma hizinda yapilan deney sonuglar

Maksimum Tuzluluk
Akim | Zaman | Gerilim | Sicaklk Kalan { Giderim | pH | Iletkenlik | Enerji Tiiketimi
(A) (dk) 0%) ‘o) Derisim (%) (mS/cm) (kWh/g), 10°
(mg/L)
225 50 3,68 70,0 14.320,711 43,56 | 6,26 34,00 0,62

Cizelge 9.15. Aliiminyum kanstincinin anot oldugu, yardimer ¢Sktiiriicii olarak Al,O;
(0,5 g) kullanildig1 elektrokoagiilasyonda iyon derisimlerinin degisimi

Maks, Kalan Derisim (mg/L)
Akim | Zama | Gerilim | Sicaklk | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
@| n | M| (O €N |(04)| HCO3) | Ma) | @) [ Mg
(dk)
225 350 3,38 63.0 ]10.596,71 | 12,50 161,04 5354,08 | 46,69 0,00

Cizelge 9.16. Aliiminyum kanstinicinin anot oldugu, yardimer ¢oktiirlicli olarak Al,Os

(0,5 g) kullanildig1 deney sonuglarn

Maksimum Tuzluluk
Akim | Zaman | Gerilim | Sicakhk Kalan | Giderim | pH | iletkenlik | Enerji Tiketimi
(A) (dk) 4%) ¢o) Derisim (%) (mS/cm) (kWh/g), 10
(mg/L)
2,25 50 3,38 63,00 16.174,02 | 36,59 | 6,06 35,01 0,68
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Cizelge 9.17. Aliminyum kanstincinin anot, demir reaktoriin katot oldugu durumda
yapilan elektrokoagiilasyonda iyon derigimlerinin degisimi

Maks. Kalan Derisim (mg/L)
Akam | Zaman | Gerilim | Sicaklik Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
@@l W™ (o) (€H SO | HCO3) [ (Na) | (Ca™) Mg")
2,25 50 3,10 48,5 12.560,00 | 50,00 | 390,40 {5291,97| 155,05 82,16

Cizelge 9.18. Aliiminyum kanstincinin anot, demir reaktoriin katot oldugu durumda
yapilan deney sonuglarn

Maksimum Tuzduluk
@ | @ \Y) Ke) (mglL) (%) (mS/cm) &Whg), 10°
2,25 50 3,10 48,5 18.529,58 27,35 4,35 38,01 0,83

Cizelge 9.19. Karma sistemde yapilan ¢alismada (Elektrokoagiilasyon: 2,25 A, 50 dk;
Elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk) iyon derisimlerinin degisimi

Kalan Derisim (mg/L)

Siireg Kloriir Siilfat Bikarbonat | Sodyum Kalsiyam | Magnezyum

(9)) (SO4) (HCO3) (Na») (&) Mg™
Koagiilasyon 10.196,84 >700 146,40 4753,33 100,20 0,73
Adsorbsiyon 4398.64 >700 95,70 1647,05 40,08 0,00
Elektrokoagiilasyon 2799.13 5.00 50,12 1006,15 26,45 0,00
Elektrodivaliz 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00

Cizelge 9.20. Karma sistemde yapilan ¢alismanin deney sonuglan (Elektrokoagiilasyon:
2,25 A, 50 dk; Elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk)

Tuzluluk
Siireg Kalan Derisim Giderim pH iletkenlik
(mg/L) (%) (mS/cm)
Koagiilasvon 15.897,70 37,67 6.99 44,00
Adsorbsiyon 6931,47 72.82 9,05 15,00
Elektrokoagiilasyon 3886,85 84,76 6,50 14,00
Elektrodivaliz 0,00 100,00 2,41 0,02
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Cizelge 9.21. Karma sistemde yapilan ¢alismada (Elektrokoagiilasyon: 0,75 A, 30 dk;
Elektrodiyaliz: 10 V, 50 dk) iyon derisimlerinin degisimi

Kalan Derisim (mg/L)
Siireg Kloriir Siilfat Bikarbonat | Sodyum Kalsiyum | Magnezyum
Cn S04 | @03 | &) € | gD
Koagiilasyon 10.196.84 >700 146,40 4753,33 100,20 0.73
Adsorbsivon 4398.64 >700 95,70 1647,05 40,08 0,00
Elektrokoagiilasvon 3698.85 12,50 52,13 1292.33 27,27 0,00
Elektrodiyaliz 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cizelge 9.22. Karma sistemde yapilan ¢alismanin deney sonuglar (Elektrokoagiilasyon:
0,75 A, 30 dk; Elektrodiyaliz: 10 V, 50 dk)

Tuzluluk
Siireg Kalan Derisim Giderim pH Iletkenlik
(mg/L) (%) (mS/cm)
Koagiilasyon 15.897,70 37,67 6,99 44,00
Adsorbsiyon 6931,47 72,82 9,05 15,00
Elektrokoagiilasyon 5083,08 80,05 5,44 11,00
Elektrodiyaliz 0.00 0,00 2,62 0,02

Cizelge 9.23. Pihtilastirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (2,25 A, 30 dk, 0,5 g
Fe;0;) basamaklanndan gegen suyun 10 V gerilimdeki elektrodiyalizle
iyon derisimlerinin degisimi

Maksimum Kalan Derisim (mg/L)
Zaman | Akim | Sicakhk | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
(dk) A) 69) (CN_[(S047) | (HCO3) | (Na’) (Ca™) _(Mg™)
10 0,63 25,0 499.85 | 0,00 0,00 15,38 8,68 0,00
20 0,62 27.0 299,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0.61 27.5 0.00 | 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00

Cizelge 9.24. Pihtilagtirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (2,25 A, 30 dk, 0,5 g
Fe;O3;) basamaklanndan gegen suyun 10 V genlimdeki elektrodiyaliz

sonuglan
Maksimum Tuzluluk Enerji
Zaman | Akim Sicakhik Kalan Derisim { Giderim | pH fletkenlik Tiiketimi
(dk) (A) K9 (mg/L) (%) (mS/em) (kWh/g), 107
10 0,50 25.0 523,91 97,95 12,39 0,03 0,31
20 0,44 27.0 299,91 98,82 [ 2,65 0,02 0,58
30 0,38 29.0 0,00 100,00 | 2,62 0,02 0,78
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Cizelge 9.25. Pihtilagtirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (0,75 A, 50 dk)
basamaklarindan gecen suyun 10 V gerilimdeki elektrodiyalizle iyon
derisimlerinin degigimi

Maksimum Kalan Derisim (mg/L)
Zaman | Akim | Sicakhk | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
(dk) (A) ‘o) € _1@o4)| HCO3) [ (NaH) (Ca™) Mg™)
10 0,50 26,5 1699,73 | 5,00 2,61 25,36 9,35 0,00
20 0,43 29,5 799,75 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,36 31,0 29891 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,32 32,0 199,97 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 0,23 32,0 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cizelge 9.26. Pihtilagtirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (0,75 A, 30 dk)
basamaklarindan gegen suyun 10 V gerilimdeki elektrodiyaliz sonuglan

Maksimum Tuzluluk Enerji
Zaman | Akim Sicakhk Kalan Derisim | Giderim | pH | [letkenlik Tiiketimi
(dk) (A) 0) (mg/L) (%) (mS/cm) (kWh/g), 10°
10 0,50 26,5 1742,05 93,18 | 2,61 0,10 0,25
20 0,43 29,5 799,75 96,86 | 2,60 0,04 0,34
30 0,36 31,0 298,91 98,82 | 2,58 0,02 0,38
40 0,32 32,0 199,97 99,21 ]2,56 0,02 0,43
50 0,23 32,0 0,00 100,00 | 2,54 0,02 0,38
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Sekil 9.17. 0,75 A’de farkhi reaktér ve kanstinci polarizasyonlannda siilfat iyonu
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Sekil 9.19. 0,75 A’de farkli reaktor ve kangtiric1 polarizasyonlarinda sodyum iyonu

Ca'", Kalan Derisim (mg/L)

derisiminin zamanla degisimi
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giderime etkisi
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Sekil 9.23. 0,75 A’de farkl reaktér ve kanstirici polarizasyonlarinda islem siiresinin
enerji tiiketimine etkisi
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kloriir iyonu derisimine etkisi (Akim= 2,25 A, Stire= 50 dk)
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Sekil 9.25. Kanstincinin anot oldugu durumda yardimci ¢oktiiriicii (Fe,Os) derisiminin
stilfat iyonu derisimine etkisi (Akim= 2,25 A, Siire= 50 dk)
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Sekil 9.26. Kanstinncinin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiiriicli (Fe,Os) derisiminin
bikarbonat iyonu derisimine etkisi (Akim= 2,25 A, Stire= 50 dk)
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Sekil 9.27. Kangtiricinin anot oldugu durumda yardime1 ¢oktiiriicii (Fe,Os) derigiminin
sodyum 1yonu derisimine etkisi (Akim= 2,25 A, Siire= 50 dk)
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Sekil 9.28. Kanstinicinin anot oldugu durumda yardimcer ¢oktiiriicii (Fe;O3) derisiminin
enerji tiiketimine etkisi (Akim= 2,25 A, Siire= 50 dk)



79

100 T

\D
o
|
¥

60 -+ —o— Kanstiric1 Anot

40 + v\o\_‘

Giderim (%)
W
(=]

0 } } i |
0 0,5 1 1,5
Yardimer Coktiiriicii (g)

Sekil 9.29. Karnistincimn anot oldugu durumda yardimer ¢éktiiriicii (Fe;O3) derisiminin
giderime etkisi (Akim= 2,25 A, Siire= 50 dk)
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Sekil 9.30. Reaktériin anot oldugu durumda yardimei ¢oktiiriicii (Fe;O3) derisiminin
enerji tilketimine etkisi (Akim= 1,5 A, Siire= 40 dk)
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Sekil 9.31. Reaktoriin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiiriicti (Fe;Os) derisiminin
kloriir iyonu derisimine etkisi (Akim= 1,5 A, Siire= 40 dk)
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Sekil 9.32. Reaktdriin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiiriici (Fe2O3) derigiminin
stilfat iyonu derigimine etkisi (Akim= 1,5 A, Siire= 40 dk)
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Sekil 9.33. Reaktériin anot oldufu durumda yardimci ¢oktiiriicli (Fe,Os) derisiminin
bikarbonat iyonu derisimine etkisi (Akim= 1,5 A, Siire= 40 dk)
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Sekil 9.34. Reaktdriin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiriicd (Fe;O3) derisiminin
sodyum iyonu derisimine etkisi (Akim= 1,5 A, Siire= 40 dk)
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Sekil 9.35. Reaktériin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiiriicii (Fe,O3) derisiminin
kalsiyum iyonu derigimine etkisi (Akim= 1,5 A, Siire= 40 dk)
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Sekil 9.36. Reaktériin anot oldugu durumda yardimeir ¢oktiiriici (Fe,O3z) derisiminin
giderime etkisi (Akim= 1,5 A, Siire= 40 dk)
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Sekil 9.37. Reaktoriin anot oldugu durumda yardimci ¢oktiiriicii (Fe,Os) derisiminin
enerji tiikketimine etkisi (Akim= 1,5 A, Siire= 40 dk)
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Sekil 9.38. Karma sistemdeki islem basamaklarinin toplam tuzluluk derisimine etkisi
(Elektrokoagiilasyon: 2,25 A, 50 dk; Elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk)
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Sekil 9.39. Karma sistemde islem basamaklarinin giderime etkisi (Elektrokoagiilasyon:
2,25 A, 50 dk; Elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk)
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Sekil 9.40. Karma sistemde islem basamaklarinin toplam tuzluluk derisimine etkisi

(Elektrokoagiilasyon: 0,75 A, 30 dk; Elektrodiyaliz: 10 V, 50 dk)
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Sekil 9.41. Karma sistemde islem basamaklarinin giderime etkisi (Elektrokoagiilasyon:

0,75 A, 30 dk; Elektrodiyaliz: 10 V, 50 dk)
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10. SONUCLAR, YORUM ve ONERILER

Yapilan elektrokoagiilasyon ¢alismasinda petrol formasyon suyu bilesiminde
hazirlanan model atiksuyun adsorbsiyon 6nisleminin ardindan, aliminyum elektrotlar
kullamlarak antilabilirligi incelenmistir. Onislem olmadan tuzlu suyun dogrudan
elektrokoagiilasyon sisteminde antimimin incelendigi parametrik ¢aligsmalarda
magnezyum, kalsiyum ve siilfat iyonlannin elektrokoagiilasyon siirecinde kisa siirede ve
diisiik akimlarda yiiksek oranda giderimi saglanmigtir. Magnezyum iyonu, kanstincinin
anot olmast durumunda, 0,75 A, 30 dk’da katot oldugu durumda ise 0.75 A, 60 dk’da %
100 giderilmistir (Bkz. Cizelge 9.1 ve 9.3). Kalsiyum iyonlar1 da kisa siirede ve diisiik
akimlarda olduk¢a yiiksek verimle giderilmistir. Reaktdriin anot oldugu durumda
kalstyum iyonunun giderimi daha hizli gergeklesmistir. Her iki ¢calismada da kalsiyum
iyonlan simir degerin altina diisiiriilmiis ve etkin bir giderim saglanmastir. Siilfat iyonlan
kanstincinin anot oldugu ¢alismada daha kisa siirede giderilmis, siire uzatildiginda ise
% 100’e ulasan oranda giderim saglanmistir (2,25 A, 50 dk: Bkz. Cizelge 9.3).

Sudaki alkalinite parametresi olarak ifade edilen bikarbonat iyonlarinin giderimi
yiksek oranda ger¢eklesmis, fakat bu ¢alisma sistemiyle % 100 giderime
ulagilamamigtir. Tuzlulugun biyiik bir kismini olusturan sodyum iyonu derigimi,
uygulanan akimin artmasiyla artan hizla azalmistir. Kanstincinin anot olmasi
durumunda bu hiz daha da yiikselmistir. Uygulanan akimin artmasinin beklendigi gibi
giderimi olumlu ydnde etkiledigi gézlenmistir. Ancak akimdaki artis, islem sicakligini
artirdigindan slireci olumsuz yénde etkilemistir. Kangtincinin anot oldugu durumda 3,0
A’de belirgin bir sekilde karsilasilan sorun, kisa siirede sicakligin yiikselmesi nedeniyle
verimin azalmasidir. Elektrokoagiilasyon sisteminde, reaktdriin anot ve kanstincinmin
anot oldugu her iki kosulda da destek elektrolit derisiminin etkisinin incelendigi
calismalarda, en uygun destek elektrolit derisiminin 0,5 g oldugu bulunmustur. Destek
elektrolit ilavesinin antma verimini artirdifn goézlenmistir. Atiksuyun tuz derisimi ¢ok
yiiksek oldugundan destek elektrolit, pH, kanstirma hizi, farkli destek elektrolit ve farkh
elektrot materyali etkisinin incelendigi deneyler, optimum islem kosullaninda
gerceklestirilmistir (2,25 A, 50 dk). Calismalar, yiiksek pH ve hizli kanstirmann sistemi
¢ok fazla etkilemedigini gostermistir. Hizli kanstirmanin eneri tiketimini artirdifn
gézlenmis ve yavas kanstirmanin tercih edilmesine neden olmustur. Farkli destek
elektrolit olarak denenmis olan Al,O3’in dzelikle giderimi ve enerji titketimini olumsuz
yonde etkiledigi gézlenmistir. En iyl sonucun elde edildigi elekrokoagiilasyon
kosullarinda farkhh malzemeden yapilmis anot ve katodun kullamldig1 deneyde giderim
¢ok diismiis, enerji tiiketimi ise asin derecede artmigtir.

Calismalar, tuzlu atiksuyun dogrudan elektrokoagiilasyonla ariiminin maliyet ve
verim agisindan uygulanabilirliginin zor oldugunu gdstermistir. En 6nemli sinirlayici
parametre, sicakhk olarak karsimiza ¢ikmistir. Tim bu verilerin 1518inda
elektrokoagiilasyon sisteminin etkinligini artirmak amaciyla adsorbsiyon &nisleminin
uygulanmasi dngdrilmiistiir. Adsorbamn se¢imi i¢ini yapilan ¢alismalarda curuf ve aktif
karbonun tuz gideriminde en iyi adsorban maddeler olduklan gézlenmistir. Kolay
bulunabilmesi ve daha ekonomik olmasi nedeniyle curufla ¢aligmak uygun gorilmiigtiir.
Yaptigimiz ¢ahigmada adsorbsiyon uygulanarak elektrokoagiilasyonun veriminin arttis,
enerji tilketiminin azaldigi gdzlenmistir. Daha iyi giderim saglamak i¢in karma bir
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sistemin daha etkili olacagi disiiniilmiis, bu nedenle model atiksuyun Oncelikle
koagiilasyona, ardindan adsorbsiyona tabi tutulmasi daha sonra da elektrokoagiilasyona
beslenmes: seklinde karma bir diizenek tasarlanmistir. Bu sekilde g¢alisilan sistemde
toplam tuzluluk derisimi % 80 oraninda azaltilmistir. % 100 giderimin saglanabilirligini
incelemek amaciyla elektrokoagiilasyon sisteminden sonra diger bir elektrokimyasal
sistem olan elektrodiyalizle ¢alisilmis ve % 100 giderime ulasilmistir (Cizelge 9.19-
9.22).

Gergek olgekte atiksuyun inorganik tuzlann yam sira organik madde, bakteri,
diger inorganik maddeleri de igerecegi gozoniine alinirsa, atiksuyun dogrudan iigiinciil
antmaya tabi tutulmasindan 6nce suya ucuz ve etkili bir Onislem yapilmas: uygun
olacaktir. Bu hem ileri antim basamaginin verimini artiracak, hem de enerji tiikketimini
azaltacak, dolayisiyla daha etkili sonu¢ alinacaktir. Bu amagla uygulanacak olan
koagiilasyon isleminde atiksuyun igerebilecegi diger kirleticiler de ¢oktiiriilerek sudan
uzaklastinlacak, bdylece adsorbsiyon silirecinin verimi arttinlacaktir. Son basamak
olarak Ongoériilen elektrodiyaliz sistemi, atiksuyun artilmasindan sonra elde edilmek
istenen su niteligine bagli olarak sisteme dahil edilebilir. Benzer sekilde adsorbsiyon
isleminde kullanilan adsorbanin se¢imi de maliyet yoniinden incelemeyl gerekli
kilmaktadir.

Calismada maliyet konusunda net bir sonuca ulagsmanin olduk¢a zor oldugu
agiktir. Yaptigimiz ¢aligma temel alinarak pilot 6lgekte yapilacak ¢aligmalarda bu
ybntemlerin endiistriyel uygulanabilirliginin incelenmesi miimkiin olacaktir.
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