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Yapilan galigmada petrol formasyon suyunda, tuzlulugu olusturan Na*, Ca™, Mg"",

ClI, SO4~ ve HCO; iyonlarmmin elektrokoagiilasyonla giderimi arastinlmistir.
Elektrokoagiilasyonda demir elektrotlar kullanilmusg, reaktériin ve karigtiricinin anot olma
durumu ayn ayri incelenmistir.

Calismada uygulanan akimin, pH’nin, islem siirelerinin, karistirma hizinin ve
destek elektrolit kullaniminin giderime etkisi aragtirilmigtir. Atiksuyun tuz igerigi yalniz
elektrokoagiilasyonla giderilemediginden koagiilasyon, adsorbsiyon, elektrokoagiilasyon ve
elektrodiyaliz islemlerinin bir arada bulundugu bir karma sistem de uygulanmustir.

Elde edilen sonuglar, yiiksek derisimlerde tuz igeren atiksularin karma sistemle
% 100 aritilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Petrol drenaj sulari, atiksu, tuzluluk, tuz uzaklastirma, kloriir, siilfat,
bikarbonat, kalsiyum, magnezyum, sodyum, elektrokoagiilasyon, elektrodiyaliz,
koagiilasyon



ABSTRACT
Master of Science Thesis

DESALINATION OF PETROLEUM FORMATION SALINE WATER BY
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1

In this study, the feasibilty of removal of ions such as Na', Ca™, Mg"™, CI', SO~

and HCOj;  which caused salinity in petroleum formation water by electrocoagulation.
Studies were conducted using iron reactor and stirrer being either anode or cathode.

The effects of pH, current, time, stirring velocity, polarity of electrodes and

Full removal of ions was attained applying the combined system.

supporting electrolyt on the removal rate of ions were investigated. Since it was not
possible to remove all ions by electrocoagulation only, a combined system consists of
coagulation, adsorption, electrocoagulation and electrodialysis processes was applied for
the removal of ions.

Keywords: Petroleum drainage water, wastewater, salinity, desalination, chloride,

sulphate, bicarbonate, calcium, magnesium, sodium, electrocoagulation, electrodialysis,
coagulation.



iii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ottt e es et seee st et es s seen e 1
ABSTRACT ..ottt sttt et sb bbbt et e et ae et eaeeees il
ICINDEKILER ..ot e er e enens e iii
CIZELGELER DIZINT ..oooiiieeeceeeeee et vi
SEKILLER DIZINT ..ottt viii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT .....cooooviiriircreieeee s X
L GIRIS oottt e e eae s et et e e e eeeaes 1
2. SU ve TOPRAK KIRLILIGT .oovivoceieeieeie et 2
2.1 SUKITHIZL oot 2
2.1.1. Fiziksel KirletiCIler .......ccoceeveririieriinieieniineeteeteee et 2
2.1.1.1. BulamikhK ...cocooiiniiieinieeeeree e 2
2.1.1.2. S1CaKIK e 2
2.1.1.3. Katt maddeler .......cccoevmverninnirireieneeneecre e 3
2.1.1.4. Renk koku ve tat .....ccccoovoiiemiiiniieiceeeceeceeeeee 3
2.1.2. Kimyasal KirletiCiler ........cccoerimruemreeieeieeieeceeeeieee e 3
2.1.2.1. Durumunu degistirmeyen kimyasal kirleticiler ............... 3
2.1.2.2. Degisebilen kimyasal kirleticiler ............cccocceiniiiiniins 3
2.1.2.3. Kalic1 kimyasal KirletiCiler .........ccococeemiiriieeniinnecciennene 4
2.1.3. Su kirliligi ile ilgili yasal diizenlemeler .............ccoeceeviiiinennenne, 5
2.2. Toprak KirlilIZl ..cccoovvieieiiiiieieeieeece s 10
2.2.1. Stvi1 atiklarin topraga verilmesl .........cccccccciviiiininiiiniicens 10
2.2.2. Sulama suyunun topraga etkisi ..........cccccoririiniiniiiininenee 10
3. ATIKSULARDA ve PETROL FORMASYON SUYUNDA COZUNMUS
TUZLARIN ZARARLARI ..ottt 12
3.1 SOAYUM ittt ettt e 12
3.2. Kalsiyum ve Magnezyum (Sertlik) ... 14
3.3. Bikarbonatlar (AIKalinite) ......c..ccoeeveiviiiiiiiiiiiiiiee e 15
3.4, KIOTUIIET ..voiieiieiiiieee ettt st 16
3.5, SUIAIAT ..oeevieeeiieceee et 16
3.6. Petrol Sahasi Tuzlu Sulart .....c.ccceceeveeienieniieiiiiiiiee e 17
4. ATIKSULARDA ve PETROL FORMASYON SUYUNDA COZUNMUS
TUZLARIN UZAKLASTIRILMA YONTEMLERI ....coccoviicieicinicnciiecns 20
4.1. Konuyla Ilgili Yapilan Caligmalar .........cccccveeevevcmrcriicniinnieciesenenenns 23
5. PIHTILASTIRMA - YUMAKLASMA .. 32
T B -1 111+ OO OSSOSO PRPSPOPPRS 32
32

5.2. Piht1lastirma STUIECT .coceevreevriiiiiiiiiiiiic et



ICINDEKILER (Devam)

5.3. Yumaklagma STUIECi .....ccovvevuieiieiiiiceceecceeee e 33
5.4. Pihtilagtirma ve Yumaklasmanin Teorisi .......cccoceeeeecieiiiiieeeieeee, 33
5.5. Pihtilagtirma-Yumaklasma Siirecinde Kullanilan Kimyasal Maddeler ... 36
5.6. Uygulama Alanlar .......c.coccoooeoiiiiioiieeceececee e 37
6. ELEKTROKOAGULASYON ..o 38
6.1, TANIM ottt e ve e v et e 38
6.2. Uygulama Alanlar ........ccocceevvieeeioieieieeeteeceee et 38
7. ELEKTRODIYALIZ .....coomiiiiiieieceeeree et 40
7.1. Elektrodiyalizin Tamimi ......c.cccoeevieerreeeireeieeceeeeceeeceneeeeeveeeeveeeaeeeneeennes 40
7.2. Elektrodiyalizde Kullamlan Iyon Degisim Membranlari ......................... 42
7.3. Elektrodiyalizin Uygulama Alanlar ..........ccoeceveeneninninnninneeeeenn, 43
8. DENEYSEL CALISMALAR ...ooriotirieiriineeerteee ettt st seesaevesse e sens 46
8.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler ...........ccoecuvrriinriirniinnieneieereieeneee e 46
8.2. Yardimce1 ATaGlar ......cooiouveieeiieeceeeee ettt et e e e eans 46
8.3, TAYINIET ...eeeviiriiieieccierete ettt sre e e e ee s e e snr e st s et s e et e s meene 47
8.4. Tuzlulugu Olusturan Iyonlarin Pihtilastirma ile Giderimi ...................... 47
8.5. Tuzlulugu Olugturan Iyonlarin Elektrokoagiilasyon ile Giderimi ........... 47
8.6. Tuzlulugu Olusturan Iyonlann Elektrodiyalizle Giderimi ...................... 48
8.7. Tuzlulugu Olusturan Iyonlarin Karma Sistemle Giderimi .................... 50
8.8. Deney Sonuglarinin Hesaplanmasinda Kullanilan Esitlikler .................. 50
8.8.1. % GIAEIIM .eoveviieriiieeiereiee et ae s 51
8.8.2. Enerji tUKEtIMI ..oovuverrriiereniieeiieeie et s s 51
9. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR .......cccoceuneenee. 52
9.1. Tuzlulugu Olusturan Iyonlann Pihtilagtirma ile Giderim Sonuglar ....... 52
9.2. Tuzlulugu Olusturan Iyonlarn Elektrokoagiilasyon ile Giderim

SONUGIATT 1evvieeiiiiieceee ettt s e e e e e e s sar e s s mas e e e ae e s sanae s 52

9.2.1. Farkli reaktdr ve kangtiric: polarizasyonlarinda elde edilen
deney SonUGIArT .....cccvvvieririieiiii 52

9.2.2. Farkli derisimlerde yardime1 ¢oktiiriicli ilavesinin tuzlulugu
olusturan iyonlarin giderimi ve enerji tiiketimi iizerine olan

etkisinin arastirildig1 deney sonuclar ... 53
9.2.2.1 Demir reaktor anot oldugunda elde edilen deney
o) 110 1o] 1 o SRR POUPUOTRPOO 53
9.2.2.2 Demir karistirict anot oldugunda elde edilen deney
SOMUGIATT ..vovevveeeeeiveeeece et e 53
9.2.3. En iyi kosullarda elektrokoagiilasyonla tuz giderimi sonuglann ... 53
9.2.3.1 pH’1n etkisinin arastirildig1 deney sonuglari .................... 53

9.2.3.2 Kanstirma hizinin etkisinin arastinildig: deney sonuglann 53



ICINDEKILER (Devam)

9.2.3.3. Yardimci ¢oktiiriicii olarak farkli madde kullaniminin
etkisinin arastinldigi deney sonuglart .........cccceeverueennenn.
9.2.3.4. Farkh anot ve katot malzemelerinin kullaniminin
etkisinin arastinldigi deney sonuglart .........cccceeeeueenene
9.2.5. Karma sistemle yapilan deneysel ¢alisma sonuglar .......................

10. BULGULAR, YORUM ve ONERILER  .....oovieeeeeeeeeeee oo ee e e eesees
L1 KAYNAKLAR oo eeeeeee e v e s s s e ee e e e e e ee e e e nenenenn

Ek 1. Siilfat iyonu derigiminin okundugu ¢alisma dogrusu



2.1.

2.2.

3.1

3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
5.1

8.1.
9.1.
9.2.
9.3.
9.4.

9.5.
9.6.

9.7.

9.8.

9.9.

vi

CIZELGELER DiZiNi

Savfa
Kitaigi su kaynaklarinin simiflarina gore kalite kriterleri (Resmi Gazete:
4 Eyliil 1988) 7
Sulama sularimn siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite kriterleri
(Resmi Gazete: 7 Ocak 1991) 8
Toplam ¢6ziinmiis kati madde derisimleri agisindan sularin siniflandirilmasi
(Uslu, 1987) 12
Sodyum adsorbsiyon oranina gore sulama sularinin smiflandinlmasi (Uslu, 1987) 13
Sulann tuzluluk ve sodyum miktarina gére simflandirilmasi (Uslu, 1987) 13
Sertlik siniflandirilmas: (Jackson, 1993) ‘ 15
Petrol sahasi tuzlu sularn (Nemerow, 1978) 17
Petrol sahasi tuzlu sularinin mineral analizi (Train, 1979) 18
TPAO petrol formasyon suyu analizi (1993) 18
(COziinmiis tuzlarn (mg/L) sulama suyu i¢in tehlikeleri (Train, 1979) 19
Elektrodiyaliz tesislerinin performans: (Scott, 1995) 23
Farkh tuzluluktaki sularin analizi (Adhikary, 1991) 25
Yiksek tuzluluga sahip suyun tuz uzaklastirma islemi sonuglan (Adhikary, 1991) 26
Farkh tuzlu sulardan elde edilen suyun bilesimi (Adhikary, 1991) 27

Ters ozmoz tesislerinde islenen ham ve iiriin suyun kalitesi (Abdula’aly, 1994) 27

Pihtilagtirma-Yumaklastirma prosesinde en ¢ok kullanilan kimyasal maddeler
(Koseoglu,1996) 36
On islem yapilmadan elektrodiyaliz ¢alismasiyla tuz giderimi sonuglan 49
Koagiilasyonda iyon derisimlerinin degisimi 55
Koagtilasyonda tuzluluk, pH ve iletkenlik degisimi 55
Reaktdr anot iken elektrokoagiilasyonda iyon derigimlerinin degisimi 55
Reaktor anot iken elektrokoagiilasyonda tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji

tilketimi degisimi 56
Kanstirict anot iken elektrokoagiilasyonda iyon derigsimlerinin degisimi 56
Karigtirici anot iken elektrokoagiilasyonda tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji

tilkketimi degisimi 57
Reaktor anot iken yardimei ¢oktiiriicii olarak Al,Os kullamldiginda iyon
derisimlerinin degisimi 57
Reaktdr anot iken yardimei ¢oktiiriicii olarak Al,Os3 kullanildiginda tuzluluk, pH,
iletkenlik ve enerji tilketimi degisimi 57
Karnstiric1 anot iken yardimer ¢oktiiriicii olarak Al,O3 kullanildiginda 1yon
derisimlerinin degisimi 58

9.10. Karistirici anot iken yardimei ¢oktiiriicii olarak Al,O3 kullanildiginda tuzluluk, pH,

iletkenlik ve enerji titketimi degisimi 58

9.11. Reaktér anot iken yardimer ¢oktiiriicii olarak Al,Os (1 g) kullamldiginda,

pH = 9°da iyon derisimleri 58

9.12. Reaktdr anot iken yardimci ¢oktiiriicii olarak Al,Os (1 g) kullanildiginda

pH= 9°da tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji tiiketimi 58



vii

CIZELGELER DiZiNi (Devam)

9.13. Reaktdr anot iken yardimei ¢oktiiriicii olarak Al,O; (1 g) kullamldiginda

70 devir/dk’da iyon derisimleri 59
9.14 Reaktor anot iken yardimer ¢oktiiriicii olarak Al,Os (1 g) kullamldiginda,

70 devir/dk’da tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji titketimi 59
9.15. Reaktor anot iken yardime: ¢oktiirticii olarak Fe,O3 (1 g) kullanildiginda iyon

derisimleri 59
9.16. Reaktdr anot iken yardime1 ¢oktiiriicii olarak Fe,Oj3 (1 g) kullamildiginda tuzluluk,

pH, iletkenlik ve enerji tiikketimi 59
9.17. Reaktor anot iken aliiminyum karngtiric: katot oldugunda iyon derigimleri 59
9.18. Reaktor anot iken aliiminyum karnstirici katot oldugunda tuzluluk, pH, iletkenlik

ve enerji tiiketimi 60

9.19. Pihtilagtirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (3,0 A, 50 dk, 1 g Al,O3)

basamaklarindan gegen suyun 10 V gerilimde elektrodiyalizle iyon

derisimlerinin degisimi 60
9.20. Pihtilastirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (3,0 A, 50 dk, 1 g Al,03)

basamaklarnindan gegen suyun 10 V gerilimde elektrodiyalizle tuzluluk, pH,

iletkenlik ve enerji tiiketimi degisimi 60
9.21. Pihtilagtirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (0,75 A, 30 dk)

basamaklarindan gegen suyun 10 V gerilimde elektrodiyalizle iyon

derigimlerinin degisimi 60
9.22. Pihtilagtirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (0,75 A, 30 dk)

basamaklarindan gecen suyun 10 V gerilimde elektrodiyalizle tuzluluk, pH,

iletkenlik ve enerji tiiketimi degisimi 61
9.23. Karma sistemde (Elektrokoagiilasyon: 3,0 A, 50 dk; Elektrodiyaliz: 10 V,

30 dk) iyon derisimlerinin degigimi 61
9.24. Karma sistemde (Elektrokoagiilasyon: 3,0 A, 50 dk; Elektrodiyaliz: 10 V,

30 dk) tuzluluk, pH ve iletkenlik degisimi 61
9.25. Karma sistemde (Elektrokoagiilasyon: 0,75 A, 30 dk; Elektrodiyaliz: 10 V,

30 dk) iyon derigimilerinin degisimi 61

9.26. Karma sistemde (Elektrokoagiilasyon: 0,75 A, 30 dk; Elektrodiyaliz: 10 V,
30 dk) tuzluluk, pH ve iletkenlik degisimi 62



2.1.

4.1.
4.2.
5.1.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
8.1.
8.2.
8.3.
9.1.
9.2.
9.3.
9.4.
9.5.
9.6.
9.7.
9.8.

9.9.

SEKILLER DiZiNi

Sulama sularinin siniflandirilmasinda kullanilan diyagram ( Resmi Gazete

7 Ocak 1991 )

Membran distilasyonu i¢in spiral birim (Scott, 1995)

Besleme suyunun toplam ¢6ziinmiis kati igeriginin enerji titketimi (Adhikary, 1991)
Negatif ana yiiklii bir kolloidal tane etrafindaki ¢ift tabakanin sematik

goruniisu (Koseoglu, 1996)

Genel bir elektrodiyaliz semas: (Koparal, 1996)

Bir elektrodiyaliz birimi (Tuwiner, 1962)

Tipik bir katyon degisim membrani (Koparal, 1996)

Tuzlu su aritiminda ¢esitli siireclerin maliyetlerinin karsilagtirilmasi (Koparal, 1996)

Elektrokoagiilasyon deney diizenegi

Elektrodiyaliz diizenegi

Karma sistem akis diyagrami

Reaktdr anot iken kloriir iyonu derisiminin zamanla degisimi

Reaktor anot iken siilfat iyonu derigiminin zamanla degisimi

Reaktdr anot iken bikarbonat iyonu derisiminin zamanla degisimi

Reakt6r anot iken sodyum iyonu derisiminin zamanla degisimi

Reaktor anot iken kalsiyum iyonu derisiminin zamanla degisimi

Reaktor anot iken % giderimin zamanla degisimi

Reaktor anot iken enerji tilketiminin zamanla degisimi

Kloriir iyonu derisiminin farkli reaktér ve kanstirici polarizasyonlarinda
zamanla degisimi (Akim=0,75 A)

Siilfat iyonu derisiminin farkli reaktdr ve kanstiric1 polarizasyonlarinda
zamanla degisimi (Akim=0,75 A)

9.10. Bikarbonat iyonu derisiminin farkli reaktor ve karngtiric1 polarizasyonlarinda

zamanla degisimi (Akim=0,75 A)

9.11. Sodyum iyonu derigiminin farkh reaktér ve kanstiric polarizasyonlarinda

zamanla degisimi (Akim=0,75 A)

9.12.Kalsiyum iyonu derisiminin farkli reaktdr ve kanstirict polarizasyonlarinda

zamanla degisimi (Akim=0,75 A)

9.13. % giderimin farkh reaktér ve kangtiric1 polarizasyonlarinda zamanla degisimi

(Akim=0,75A)

9.14. Enerji tilketiminin farkli reaktdr ve karistirici polarizasyonlarinda zamanla

degisimi (Akim=0,75 A)

9.15. Kanstiric1 anot iken kloriir iyonu derigiminin zamanla degisimi
9.16. Kanstiric1 anot iken siilfat iyonu derigiminin zamanla degisimi
9.17. Kanstiricr anot iken bikarbonat iyonu derigiminin zamanla degisimi
9.18. Karistirict anot iken sodyum iyonu derigiminin zamanla degisimi
9.19. Kanstiricl anot iken kalsiyum iyonu derisiminin zamanla degisimi
9.20. Kanstiric1 anot iken magnezyum iyonu derigiminin zamanla degisimi
9.21. Kanistiric1 anot iken % giderimin zamanla degisimi

9.22. Karistiric1 anot iken enerji tilketiminin zamanla degisimi

viii

22
25

35
41
42
42

48
49
50
62
63
63
64
64
65
65

66

66

67

67

68

68

69
69
70
70
71
71
72
72
73



9‘23.
9.24.
9.25.
9.26.
9.27.
9.28.
9.29.
9.30.
9.31.
9.32.

9.33.

SEKILLER DiZiNi (Devam)

Reaktériin ya da kanistiricinin anot oldugu durumda yardimei ¢éktiiriicii (Al,03)
derisiminin kloriir derisimine etkisi
Reaktoriin ya da kanstincinin anot oldugu durumda yardimei ¢oktiiriicii (Al,O3)
derisiminin siilfat derigimine etkisi
Reaktoriin ya da kanistinicinin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiiriicii (Al,O3)
derisiminin bikarbonat derisimine etkisi
Reaktoriin ya da karistiricinin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiiriicii (Al,O3)
derisiminin sodyum derisimine etkisi
Reaktériin ya da kanstiricinin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiiriicii (Al,O3)
derisiminin kalsiyum derigimine etkisi
Reaktoriin ya da karistincinin anot oldugu durumda yardimei ¢éktiiriicii (Al,O3)
derisiminin % giderime etkisi
Reaktoriin ya da karistiricinin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiiriicii (Al,Os)
derisiminin enerji tiiketimine etkisi
Karma sistemde islem basamaklarinm toplam tuzluluk derisimine etkisi
(Elektrokoagiilasyon: 3,0 A, 50 dk; Elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk)
Karma sistemde islem basamaklarimin giderime etkisi
(Elektrokoagiilasyon: 3,0 A, 50 dk; Elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk)
Karma sistemde islem basamaklannmn toplam tuzluluk derisimine etkisi
(Elektrokoagiilasyon: 0.75 A, 30 dk; Elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk)
Karma sistemde islem basamaklarinin giderime etkisi
(Elektrokoagiilasyon: 0,75 A, 30 dk; Elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk)

73

74

74

75

75

76

76

77

77

78

78

X



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

A : Amper

AKM : Askida Kati1 Madde (mg/L)

BOI : Biyolojik Oksijen Istemi (mg/L)
C : Derisim (mg/L)

CO  : Coziinmiis oksijen (mg/L)

EC : Elelktriksel Iletkenlik (mS/cm)
EDR : Geri Dongiilii Elektrodiyaliz

I : Akim (Amper)
KOI :Kimyasal Oksijen Istemi (mg/L)
M : Toplam tuz derigimi ile elektriksel iletkenlik arasindaki oran katsayisi

RSC : Sodyum Karbonat Kalitis1 (mg/L)
SAR : Sodyum Adsorbsiyon Orani

TDS : Toplam Coziinmiis Kat:

TMD : Isil Membran Distilasyonu

TOK : Toplam Organik Karbon

A" : Gerilim (Volt)

AET : Avrupa Ekonomik Toplulugu
PHS : Amerikan Halk Saglig Servisi



1. GIRIS

Son yillarda tiim diinyada, toplumun her kesiminde giderek artan bir oranda
6nem verilen konulardan biri de g¢evre sorunlandir. Ekolojik sisteme insanoglunun
yaptig1 etkiler, sonugta ¢evre sorunu olarak ortaya ¢ikmaktadir [1].

Insanoglu rahat ve modern bir yasama kavusabilmek igin sanayilesmeye onem
vermis, dogal kaynaklan hi¢ bitmeyecekmis gibi simirsizca kullanirken dogaya verdigi
zarann gdzardi etmistir. Ancak, yasadifi ortamin dengesinin bozulup kendisini
etkilemeye baslamasiyla ¢evresini korumasi gerektigini anlamistir [2].

Cagimizdaki teknolojik gelismeler, hizh niifus artisi ve daha fazla tiketimle
birlikte, alici ortamlara verilen atiklann miktarlarinda ve ¢esitliliginde bir artis
gozlenmektedir. Bu artis ve dzellikle yeni kirleticilerin ortaya ¢ikmasi, su kaynaklarinin,
topragin ve atmosferin yararh kullanimin azaltmaktadir. Kullanilabilir su kaynaklarinin
her gegen giin azalmasi, mevcut su kaynaklarinin korunmasinin énemini artirmaktadir
[3]. Endiistriyel atiklan zararsiz hale getirmek ig¢in yapilan ¢aligmalar, yeni
yatinmlan gerektirmektedir. Bilingsizce yapilan kirliligi temizlemek i¢in her igletmenin
bir antim tesisi koymasi ekonomik olmamakla birlikte yeni kirliliklere de neden
olmaktadir. Kirlettikten sonra temizlemek yerine kirleticiyi kaynaginda yoketmek daha
ekonomik olmaktadir [4].

Yiizyilimizin sonunda diinya iiretim big¢iminin artik sinir tanimaz kiiresel bir
sistem haline gelmis olmasi, ¢evre sorunlarinin da ulusal degil, evrensel 6l¢eklerde
incelenmesini gerektirmektedir. [5].

Atiksularin su kaynaklarim kirletmesini énlemek amaciyla aritilmalarinda farkli
teknikler uygulanmaktadir. Bu tekniklerin bir kismi pratikte kullaniimakia biriikte, bir
kismi heniiz laboratuvar agsamasindadir. S6zii edilen tekniklerin en 6nemli ortak 6zelligi,
atiksularda bulunan istenmeyen bilesiklerin uzaklastinlmasidir. Son yillarda atiksularin
elektrokimyasal yolla antimi, iizerinde yogunlasilan bir konu haline gelmistir.
Elektrokimyasal teknikle atiksu aritimi farkli yontemlerle yapilabilir. Bu ydntemler;
katodik indirgeme, elektroadsorbsiyon, anodik yiikseltgeme, elektrodiyaliz,
elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyondur.

Yakin zamanlara kadar su kirlenmesinin incelenmesi saglik a¢isindan ele
alinmistir. Geligmekte olan ve az gelismis iilkeler i¢in bu fikir, hala giincelligini
korumaktadir. Herseyden Once toplumlann ihtiyaci olan saglikli igme ve kullanma
suyunun saglanmasi1 gerekir. Bunu, kullamlmis sularnin uygun bir sekilde
uzaklastinlmasi ve diger ¢evre sorunlannin ¢dziimii izler. Bugiin su kirlenmesi, sadece
saglik agisindan degil, kaynaklarin korunmasi ve en uygun sekilde kullanilmasinin
saglanmasi yollarinin arastirilmasi yoniiyle de ele alimmaktadir [6].

Diinya iizerinde uygun kalitede su igeren kaynaklarnin bulunmas: giin gegtikge
zorlagmakta, bulunan kaynaklarin uygun hale getirilmesi ise dzel bir gii¢ harcanmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle tuz uzaklastirma sistemleri kurulurken ve Ozellikleri
belirlenirken suyun gerikazanim 6nemli bir etken olmustur [7].



SU VE TOPRAK KIiRLILIiGI
2.1. Su Kirliligi

Su kirliliginin ¢ok ¢esitli tamimlan yapilmaktadir. TULA Cevre Terimleri
Sézliigii’'nde su kirliligi, “Suyun yararli kullanimim etkileyecek miktarlarda kimyasal,
fiziksel veya biyolojik maddelerin katilmasiyla kalitesinin bozulmas1” olarak
tanimlanmaktadir.

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

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

Ayni kanunda atiksu i¢in yapilan tamim ise; “Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger
kullanimlar sonucunda kirlenmis veya ozellikleri kismen veya tamamen degismis sular
ile maden ocaklar1 ve cevher hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilasmig
kaplamali ve kaplamasiz sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan
akiglarin yiizey veya yiizeyalt1 akisa doniismesi sonucunda gelen sulardir” seklindedir
[8].

Su kirliligine neden olan etkenler agagidaki gibi siniflandirilabilir.
2.1.1. Fiziksel kirleticiler
2.1.1.1. Bulaniklik

Suda bulunan askidaki maddeler ve kolloid pargaciklar 15181n sudan gegisini
engeller. Bu gegirimsizlik, suyun bulaniklifi olarak adlandirihr. Bulamklik, suyun
kolloid ve askida kat1 madde igerigini gdsteren bir su kalite parametresidir. Bulamklik
hizl1 kum filtrelerinde sik geri yikama gereksinimine yol agar ve klor kullamimini artirir

[9].
2.1.1.2. Sicaklik

Sicaklik kimyasal tepkimeleri ve hizlarimi, dogal sulardaki yasami ve suyun
insan kullammina uygunlugunu belirlemesi nedeniyle ¢ok 6nemli bir parametredir.
Yiiksek sicakliktaki sularin alici ortamlara verilmesi, sudaki oksijenin yiiksek oranda
tilketilmesine yol agabilir. [9].



Doktldiigii su ortaminda 1,5 %Clik degisiklik olusturan atik sularin, canli
yasaminin dengesini bozdugu ve sicaklik farkinin yiiksek olmasinin sularin dokildigi
kanallarda da tahribat yarattig1 belirtilmigtir [10].

Sicaklik igin ist simur 32 °C olup, dogal su sicakhiginin akarsularda 3 °C ve
gollerde 2 °C’den fazla yiikseltilmesine izin verilmez. Su sicakliginin yiikselmesi,
¢ogunlukla kirli sularin istenmeyen 6zelliklerini daha da belirginlestirir ve biyiitiir [11].

2.1.1.3. Kat1 maddeler

Analitik olarak bir ham suyun toplam kati madde miktari, 103-105 °C’deki
buharlagtirma sonunda kalan kati madde miktanidir. Bu sicaklikta belirli bir buhar
basincina sahip maddeler buharlasma sonucu kaybolur ve kati madde olarak
tanimlanmazlar. Toplam kati madde “Toplam Askida Kati Madde” ile “Toplam
Coziinmiis ve Kolloidal Kati Madde” seklinde smiflandirilabilir. Cokebilen kati
maddeler bir atiksu artim tesisinin igletilmesi hakkinda bilgi verir [9].

2.1.1.4. Renk, koku ve tat

Atiksulardaki kokunun, genellikle ¢oziinmils gazlar ve wugucu organik
bilesiklerden ileri geldigi, atiksulardaki belirli inorganik ve organik bilesiklerin, sudaki
balik ve diger canlilarda karakteristik ve hosa gitmeyen bir tat olusturdugu
~ bilinmektedir.

Kaplica sulan1 ve igme suyu olarak kullanilan sularda renk, genellikle estetik
yonden istenmez. Koyu renkli sular, giines 1sinlarinin gegisini engellemesi nedeniyle
baliklar ve suda yasayan diger canlilar i¢in zararli olmaktadir. Ciinkii bu durumda
fotosentez yavaglar, buna bagh olarak ¢6ziinmiis oksijen diizeyi diiser ve suda yasayan
canlilar arasindaki denge bozulur [10].

2.1.2. Kimyasal kirleticiler
Su kirliligine neden olan kimyasal kirleticiler ii¢ grupta incelenebilir.
2.1.2.1. Durumunu degistirmeyen kimyasal kirleticiler

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

2.1.2.2. Degisebilen kimyasal kirleticiler

7 Ocak 1991 tarih, 20748 sayili Resmi Gazete’de biyolojik olarak pargalanabilen
organik maddeler, “degisebilen kimyasal kirleticiler” olarak tamimlanmistir. Bu
maddeler mikroorganizmalar tarafindan bozundurularak inorganik kararl maddelere
déniisiirler. Burada Biyokimyasal Oksijen Istemi (BOT), Kimyasal Oksijen Istemi (KOI),
Coziinmiis Oksijen (CO) parametreleri 6nem kazanmaktadir.



BOI, ayngabilen organik maddelerin aerobik sartlar altinda bakteriler tarafindan
parcalanmasi i¢in gereken oksijen miktaridir. Kullanilan oksijen miktari, kullamlan
maddelerin miktan ile orantili oldugundan BOI, organik maddelerin miktarmin tayini
i¢in dolayh bir yol sayilabilir.

Baliklann ve suda yasayan diger organizmalarin yasamlarini devam ettirebilmek
icin belirli derisimlerde oksijene gereksinimleri vardir. Yiiksek derisimlerde,
parcalanabilen organik maddeler igeren atiksular, bakteriler tarafindan kullanilirken,
yizeysel sudaki oksijenin azalmasina ve oksijensiz yasayamiyan canli hayatin sona
ermesine neden olur. Ortamdaki oksijenin kaybolmasiyla havasiz ¢iiriime baglar ve
etrafa rahatsiz edici kokular yayilir [10].

Degisebilen kimyasal kirleticiler arasinda, kiikiirtli ve azotlu bilesikler ile
serbest klor da Onem kazanmaktadir. Kiikiirt kismen organik yapiya girebilen, onun
disinda dogal dolanimda en ¢ok anorganik durumda yeralan bir elementtir. Sularda az
miktarda siilfiir ve daha gok miktarda da siilfat halinde bulunabilir. Ozellikle anaerobik
ayrisma sonunda indirgenen kiikiirt, ikinci agamada kotii kokulu ve zehirli bir gaz olan
H,S’e dontigtr [12].

KOI, atiksulann kirlilik derecesini belirlemede kullanilan 6nemli bir
parametredir. BOI’den farkh olarak yiikseltgenebilen organik maddelerin biyokimyasal
tepkimelerle degil, redoks tepkimeleriyle yiikseltgenmesi temeline dayamir.
Biyokimyasal yiikseltgenme bazi organik maddelerde ¢ok hizli olmasina karsin, diger
bazi maddelerde ¢ok yavag olabilirken, kimyasal yiikseltgenmede, maddenin biyolojik
olarak ayrisip ayrnismadigi 6nemli degildir. Yiikseltgen ortamda organik maddelerdeki
karbon, +4 degerlige yiikseltgenerek karbondioksite doniisiir.

Atiksularla atilip yiizeysel sulara karigan azotlu maddelerin, karbon ve fosfor
gibi genelde aym kaynakli sayilabilecek diger besin maddeleri ile birlikte, su
ortamlarinda agir1 beslenmeyle ilgili “6trofikasyon” olayina neden oldugu bilinmektedir.
Gol ve benzeri yerlerde ortaya ¢ikan bu olayda, su bitkilerinin, alglerin ve
mikroorganizmalarin agin1 iiremeleri ve daha sonra Oliip ¢dkelmeleriyle dip ¢amuru
stirekli yiikselerek bataklik olugur.

Klor, su ve atiksu antimmnda hem yikseltgen, hem de dezenfektan olarak
kullanilmaktadir. Yiikseltgen olarak sularda tat, koku ve renk giderilmesinde; evsel atik
sularda ise koku kontrolil, siilfiir yiikseltgemesi, amonyak giderimi ve dezenfeksiyon
amaciyla ve sogutucularda, sogutma kolonlarinda, yiizme havuzlarinda yosunlanmay: ve
kireglenmeyi 6nlemek i¢in kullanilmaktadir [13].

2.1.2.3. Kalici kimyasal kirleticiler

7 Ocak 1991 tarih, 20748 sayih Resmi Gazete’de kalici kimyasal kirleticiler
olarak, zamanla birikime yol agan civa, arsenik, krom, kursun, kadmiyum, bakir gibi
metaller, deterjanlar ve tarnim ilaglan verilmektedir. Uzun yarilanma siiresine sahip
birgok radyoaktif madde de goreli olarak kahicidir. Pargalanma ¢ok az olacagindan, bu
kirleticilerin derisimleri alici suya ilavelerle gittikge artar ve gida zincirine girerek
canhlarin viicutlarinda birikir [10].

Diger yandan hidrojen iyonu derigimi de su kaynaklart igin Onemli bir
parametredir. Biyolojik yasam igin uygun olan hidrojen iyonu derigim aralig1 olduk¢a



dardir. Su kaynaklarnindaki mikro ve makro yasamin korunmasi ve istenmeyen kimyasal
tepkimelerin 6nlenmesi i¢in pH degerinin kontrol edilmesi gerekir [9].

Desarj noktasinda pH degerinin ani olarak degismesi, bu degisikliklere kars:
hassas olan bitki ve hayvanlanin 6liimlerine neden olur. Izin verilen pH simin, bahk
hayatinin korunmasi ve yiiksek alkali veya asit 6zellikteki atiksu desarjlarinin 6nlenmesi
bakimindan 6,5 - 8,5 arasinda tutulur [11].

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

2.1.3. Su kirliligi ile ilgili yasal diizenlemeler

Kirlenmeye baglamis ve kendi kendini dogal-biyolojik yoldan temizleyemez hale
gelmis su kaynaklar, genel olarak desarj standartlart uygulanarak korunur [11].

Icme suyu kaynaklarinin korunmasina yénelik ilk yasal diizenleme 1593 sayihi
Umumi Hifzissthha Kanunu’'nda yeralmaktadir. Bu yasa ile igme amagh su saglanan
kaynaklarin korunmasi, ayrica lagim sularmin dere, ¢ay ve nehirlere verilmesine
sinirlama getirilmesi saglanmigtir.

Daha sonra 1380 sayihi Su Uriinleri Kanunu ¢ikarilmistir. Bu yasa, denizlerde ve
i¢ sularda su iiriinleri iiretilmesini diizenlerken, bu ortamlarm kirlenmesini de 6nlemeye
yonelik hiikiimler i¢ermektedir.

Kirliligin denetiminde gerekli simr degerler, her yil Tanm ve Koy Isleri
Bakanhifi Koruma ve Kontrol Genel Miidiirliigii'nce hazirlanip 28 Subat’ta Resmi
Gazete’de yaymnlanan Su Uriinleri Avciligi’m diizenleyen sirkiilerde yer almaktadir.

2872 sayili Cevre Kanunu (9 Agustos 1983) tiim ¢evre sorunlarim &nlemeye
yonelik kapsamli ilk yasal diizenlemedir. Yasanin amaci, “Biitiin vatandagslarin ortak
varlif1 olan ¢evrenin korunmasi, iyilestirilmesi; kirsal ve kentsel alanda arazinin ve
dogal kaynaklarin en uygun sekilde kullanilmasi1 ve korunmasi; su, toprak ve havanin
kirlenmesinin Onlenmesi; iilkenin bitki ve hayvan varligi ile dogal ve tarihsel
zenginliklerinin korunarak bugiinkii ve gelecek kusaklarin saghk, uygarlik ve yasam
diizeyinin gelistirilmesi ve giivence altina alinmasi i¢in 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 Yo6netmeligi
yayinlanmistir. Bu yonetmelik su kirligini dnlemedeki en kapsamli ve aynntili yasal
diizenleme olup onemli bir boslugu doldurmus bulunmaktadir. [8].

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nce yayinlanmis tebligler kendi ilgi
alanlarinda diizenlemeler getirmektedir.

e Idari Usuller Tebligi (1989)

e Sudaki Tehlikeli ve Zararli Maddeler Tebligi (1989)

¢ Numune Alma ve Analiz Metotlar Tebligi (1991).

4 Eyliil 1988 tarih ve 19919 sayili Resmi Gazete’de yeralt1 sular, kalitelerine
gore asagidaki bigimde siralanmislardir.

e SimfYasI :Yiksek kaliteli yeralt1 sular

e SimfYasII :Ortakaliteli yeralt: sulan

e SmufYasIll :Disiik kaliteli yeralt1 sulari



Yiiksek Kkaliteli yeraltt sulan bir aritma isleminden sonra igme suyu olarak
kullanilabilirler. Sadece havalandirma ile gerekli oksijen saglanmasi kosuluyla, Sinif I
yuzeysel sulara ait kalite parametrelerini saglayan yeralt1 sulari, Simif Yas I sulan olarak
kabul edilir (Cizelge 2.1).

Orta kaliteli yeralti sular, bir artma isleminden sonra igme suyu olarak
kullamilabilecek yeralt: sularidir. Bu sular; tarimsal su ve hayvan sulama suyu veya
sanayide sogutma suyu olarak, herhangi bir antma islemine gerek duyulmadan
kullanilabilir. Simif II yiizeysel sulann kalite parametrelerini saglayan yeralt1 sular1, Siif
Yas II sulan olarak kabul edilir (Cizelge 2.1).

Diisiik kaliteli yeralti sulan ise yukarida verilen kalite parametrelerinden daha
kotil 6zellik tasiyan sulardir. Bu sularmn kullanim yeri, ekonomik, teknolojik ve saglik
acisindan saglanabilecek artma derecesiyle belirlenebilir (Cizelge 2.1).

Antilmis atiksularnin sulamada kullanilmasiyla ilgili sinirlamalar, 7 Ocak 1991
tarith ve 20748 sayili Resmi Gazete’de verilmistir. Atiksularin araziye verilmeye veya
sulamaya uygun olup olmadigimi belirlemek i¢in incelenmesi gereken en oOnemli
parametreler;

e Suyun i¢indeki ¢Ozlinmiis maddelerin toplam derisimi ve elektriksel

iletkenlik,

¢ Sodyum iyonu derisimi ve sodyum iyonu derigiminin diger maddelere orami,

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

e Baz kosullarda kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin toplam derigimi.

Sulama sularindaki ¢6ziinmiis tuzlarin toplam derisimi, elektriksel iletkenlik
(EC) degeri yardimiyla kolaylikla belirlenebilir. Toplam tuz derigimi ile EC arasindaki
oran katsayis1 (M), 25%C*deki iletkenlikler mikromho ve tuz derisimleri mg/L ile ifade
edildiginde 0,6 - 0,7 arasinda bir deger alir.

Su kimyasi i¢in suyun spesifik iletkenligi ya da varolan iyonlarin say1 ve tipine
gbre suyun tagiyabilecedi elektrik akim siddeti ¢ok cesitli uygulamalara kaynak
olmugtur. Bir sulu ¢6zeltiden akimin gegisi, iyonlann yer degistirmesiyle gergeklesir.
Iyonlarin ¢ozelti igindeki hareket edebilirligi ve buna bagl olarak ¢ozeltinin elektrik
akim iletebilme ozelligi “iletkenlik” olarak adlandirilir. Bir ¢6zeltinin iletkenligi, akima
kars: gosterdigi direncidir.

Spesifik iletkenlik oncelikle yeralti sularinin yapisindaki toplam ¢dziinmiis
katilarin derisim degerlerinin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. Ayrica antilmig
sularin arazi uygulamalarinda spesifik iletkenlik Olglimleri elde edilecek iriiniin
verimliligi, kullamilan donanimmn korozyon derecesi konusunda 6nemli ipuglan verir.
Bunun yam sira spesifik iletkenlik dlglimleri yapilarak, ¢oktiirme ve ndtralizasyon
islemleri igin gereken kimyasal madde miktarlarinin saptanmasi da miimkiindiir. [14]



Cizelge 2.1. Kitaigi su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri [Resmi Gazete:

4 Eyliil 1988)

Su Kalite Parametreleri Su Kalite Siniflan
I 11 I 1\Y%
A)Fiziksel ve Inorganik Kimyasal Parametreler
1 Sicaklik (°C) 25 25 30 >30
2 pH 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 Kloriir iyonu (mg CI'/L) 25 200 400 >400
6 Silfat iyonu (mg SO, /L 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,”-P/L) 0,02 0,16 0,65 >0,65
11 Toplam ¢oziinmiis 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 BOI (mg/L) 4 8 20 >20
3 Organik karbon (mg/L) 5 8 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 aktif maddeleri (MBAS) (mg/L) 0,05 0,2 1 >1,5
7 Fenolik maddeler (ugucu) (mg/L) 0,002 0,01 0,1 >(,1
8 Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/L) 0,02 0,1 0,5 >0,5
9 Toplam pestisit (mg/L) 0,001 0,01 0,1 >0,1
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 Cu/L) 20 50 200 >200
6 Krom (toplam) (mg Cr/L) 20 50 200 >200
7 Krom (mg Cr'¥/L) Olgiilemeyecek kadaraz 20 50 >50
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 Siyaniir (toplam) (mg CN/L) 10 50 100 >100
12 Floriir (mg F/L) 1000 1500 2000 >2000
13 Serbest Klor (mg Cl,/L) 10 10 30 >50
14 Silfiir (mg S7/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 Aliiminyum (mg Al/L) 0,3 0,3 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




7 Ocak 1991 tarih ve 20748 sayili Resmi Gazete’de sulamada kullanilan antilmis
atiksudaki sodyumun sulanan toprakta tutulmasi, sodyum adsorbsiyon oram (SAR)
seklinde tamimlanmaktadir. SAR; suyun sodyum (veya benzer alkaliler) agisindan
zararhiligimin bir dlgiisii olarak kullanilmaktadir.

SAR agagidaki esitlikle belirlenir:

SAR=Na"/[(Ca™ +Mg ™) /21" 2.1)
Burada;

Na®, Ca™, Mg : miliesdeger kiitle cinsinden sudaki derisimlerdir.

Elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon orani (SAR) esas alinarak sulama
sularimin  simiflandinilmasi, Sekil 2.1°deki diyagrama goére yapilir. Bu diyagram
yardimiyla atik suyun sinifin1 C;S; - C4S, arasindaki sulama su siniflar arasinda bulmak
miimkiindiir. Tarimsal sulamada kullanilacak degisik sinif sular igin istenen sulama
suyu kalite kriterleri Cizelge 2.2°de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Sulama sularmmin smflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite

kriterleri [Resmi Gazete: 7 Ocak 1991]

Sulama Suyu Sinifi ISmif | II Siif II1 S Su IV Simif Su | V Simif Su
Su Su
Kalite Kriterleri Gok lyi Iyi Kullanilabilir Ihtiyatla Zararls,
Kullamilmali | Uygun Degil
EC,s x 10° (omhos/cm) 0-250 | 250 - 750 250 - 2000 2000 - 3000 >3000
Degisebilir sodyum yiizdesi (% Na) <20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 >80
Sodyum  adsorbsiyon  orani
(SAR) <10 10-18 18 - 26 >26
Sodyum  karbonat  kalintisi
(RSC) mesdkiitle/L <1,25 |1,25-25 >2,5
mg/L <66 66 - 133 >133
Kloriir(Cl') mesdkiitle/L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg/L 0-142 | 142-249 249 - 426 426 - 71 >710
Siilfat (SO,™) mesdktitle/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) 0-0,5 10,5-1,12 1,12-2.0 2,0
Sulama suyu smnifi CiS, CiS,. CS, | CiS;,CoS;5, CsS;, C:S4, CS4,
C,S, CsS,, CsS, C3S4, CaSs,
C4Ss, CaSs,
CsSy
NO;" 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°
BOIs (mg/L) 0-25 25-50 50-100 100 - 200 >200
Askida kati 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 sulann antilarak, igme suyu 6zelligi kazanmasi miimkiin ise de bunun i¢in
¢ok karmasik ve pahali islemlerin uygulanmas: gerekir. Bu halde bile kloriir ve nitrat
gibi bazi kirleticiler giderilmeden kalacaktir [11],
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Sekil 2.1. Sulama sularnin siniflandiriimasinda kullanilan diyagram [Resmi Gazete: 7
Ocak 1991]
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2.2. Toprak Kirliligi

Genel olarak ¢evrenin birbirine aynlmaz bir sekilde bagli, biri digerine stirekli
etki eden, birindeki bir bozulmanin 6tekine mutlaka yansidigi bilesenleri; toprak, hava
ve su olarak sayilabilir. Toprak kirlenmesi arastirilirken bu bilesenlerin etkilerinin
birlikte incelenmesi gerekir.

Toprak kirlenmesi, insan faaliyetleri sonucu topragin dogal yapisinin bozulmasi,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesiminin olumsuz yonde degismesi ve topragin dzelligi
nedeniyle kullamlabilirliginin azalmasi veya yerinde kullanilamamas: seklinde tarif
edilebilir. Buna gdre topragin ¢esitli 6zelliklerini olumsuz yodnde etkileyen her
miidahale, toprak i¢in kirlenme olarak degerlendirilebilir. Toprak kirliliginin nedenleri
olarak; gesitli sanayi kuruluslarinin kat1 atiklarimin topraga atilmasi, antma tesislerinde
olusan ¢amurlann dokiilmesi, sivi atiklarin topraga verilerek uzaklastinilmasi, tarimsal
koruma ilaglarinmin toprakta birikmesi, sulama sonunda topraktaki tuz miktarinin artmasi
vs. gosterilebilir.

2.2.1. Siv1 atiklarin topraga verilmesi

Alic1 ortam olarak uygun bir su yataginin bulunmamas: durumunda s1vi1 atiklar
farkh fiziksel anitim birimlerinden gegirilerek, bazen de antim yapilmaksizin topraga
verilebilir. Siv1 atiklarin topraga verilmesi; sivi atiklanin uzaklastinlmas: ve suyun az
bulundugu yerlerde sivi atiklarin sulama suyu olarak kullanilmasi gibi iki farkli amag
i¢in uygulanir.

Siv1 atiklarin topraga verilebilmesi i¢in sivi atik ozelliklerinin kabul edilebilir
diizeyde olmasi gerekir. Bu 6zelliklerden en 6nemlileri agagidaki gibi verilebilir:

e Toplam ¢Oziinmiis katt maddeler; bu parametre elektriksel iletkenlikle

ilgilidir. (Ozellikle kurak bdlgelerde, TDS bitkiler igin gok zararli olur).

e Askida kat1 maddeler.

o Organik maddeler; siv1 atiklarda BOI, KOI ve TOK olarak &lgiillen organik
maddeler ¢6ziinmiig, askida veya kolloidal olarak bulunabilir. Genel olarak
organik maddelerin derisimi toprak veya bitkilere kisa siirede etkili
olmayacak diizeydedir.

Azot bilesikleri

Fosfor

Agir ve eser haldeki metaller
Bakteriyolojik 6zellikler.

2.2.2. Sulama suyunun topraga etkisi

Sulu ziraat yapilan bodlgelerde sulama suyunun kalitesi Onemlidir. Sudaki
iyonlarin durumuna gére toprakta zamanla tuzlanma olusur. Sulama suyunda gézoniinde
bulundurulmasi gereken kalite parametreleri sunlardir:

a) TDS veya elektriksel iletkenlik,

b) Sodyum igerigi (genel olarak SAR seklinde verilir),

¢) Bikarbonat,
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d) Kloriirler,

e) Bor,

f) Diger iyonlar,
g) pH.

Sulama suyunun igerdigi tuzlar, zamanla toprakta birikerek topraktaki tuz
derisimini artinr. Bu artis, topragin gegirgenligini olumsuz yonde etkilediginden,
yukarida siralanan parametrelerin bilinmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmas1 énemlidir

[6].
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3. ATIKSULARDA ve PETROL FORMASYON SUYUNDA COZUNMUS
TUZLARIN ZARARLARI

Nicelik agisindan sularda dogal olarak en sik rastlanan tuzlar kalsiyum,
magnezyum ve sodyumun bikarbonat, siilfat ve kloriirleridir. Bunun yani sira daha
diisiik derisimlerde demir, mangan, stronsyum ve floriirler de dogal suyun
bilesenlerindendir. Evsel ve endiistriyel atiksularin yiizey sularina desarji ile, bu
sulardaki kloriir, siilfat, fosfat ve nitrat derigimleri yiikselir. Cesitli nitelikteki sularin
belirlenmesi i¢in Cizelge 3.1°deki tanimlar kullanilabilmektedir [15].

Cizelge 3.1. Toplam ¢0ziinmis kati madde derigimleri ag¢isindan sularin
siniflandirilmasi [15]

Suyun Cinsi Toplam Coziinmiis Kati Madde (g/m3)
Tath Sular 0-1000
Aci Sular 1000 - 10.000
Tuzlu Sular 10.000 - 100.000
Deniz Suyu 100.000’den fazla

Tuzlu sular, yaklagik 35.000 mg/LL TDS igeren deniz sulart ve 10.000 mg/L -
15.000 mg/L arasinda TDS iceren tuzlu sular olarak simiflandirilabilir.

Yiizey sular1 kanallar boyunca yeraltt su kaynaklarina dogru akarken toprakta ve
kayalarda bulunan mineralleri de ¢ézer. Dolayisiyla yeralt1 sulan, yiizey sularina goére
daha fazla ¢6ziinmiis mineral tagirlar [16].

Igme suyunda fazla miktardaki ¢dziinmiis kati, fiziksel etkileri nedeniyle
onemlidir. Tiiketim i¢in en ideal ¢oziinmiis kati derigiminin 319-397 mg/L oldugu,
1283-1333 mg/L arasindaki ¢oziinmiis kat1 igeriginin ise istenmeyen derisim oldugu
saptanmigtir. Optimum ortalama ise 658-755 mg/L’den daha az olarak belirlenmistir.
ABD, Halk Saglig1 Servisi (PHS) igme Suyu Standartlar, eger daha iyi bir kaynak
yoksa, maksimum ¢6ziinmiis kat1 derigiminin 500 mg/L olmasi gerektigini belirlemistir
[17].

Tuzlarin bir kismu zehirli olmamakla birlikte icme, endiistriyel ve sulama amach
kullanimda istenmez. Ornegin sodyum kloriir ve potasyum siilfat normal su ve atiksu
aritum tesislerinden higbir degisiklige ugramadan alic1 sulara karigirlar [11].

3.1. Sodyum

Killi zeminlerde dogal olarak bulunan kalsiyumlu killer, suyun igerdigi sodyum
iyonlartyla iyon degisimine ugrarlar.

Ca-killeri + 2Na* £ Na-killeri + Ca™" 3.1)
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Sodyum 1yonlan derisiminin kalsiyum iyonlarinin derigimine oraninin fazla
olmamasi, topragin tarim ve hayvancilik a¢isindan kullaniminda 6nem tagimaktadir.

Sulama sularinin bu agidan degerlendirilmesi amaciyla da “Sodyum Adsorbsiyon
Oram” (SAR) kullanilir [15].

Cizelge 3.2. Sodyum adsorbsiyon oranina gére sulama sularinin siniflandirilmasi [15]

Sodyum Adsorbsiyon Sulama Suyu Olarak Degerlendirme
Orani (SAR)
8’den Kiiciik Sulama suyu olarak sakincasiz
§-12 Suyun uygunlugu, toplam tuzluluk ve toprak 6zelliklerine de bagh
12’den bilyitk Sulama suyu olarak sakincali

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

Cizelge 3.3. Sularin tuzluluk ve sodyum miktarina gore siniflandirilmasi [15]

Tuzluluga Goére Alt Simiflar Sodyum Miktarina Gore Alt Simflar

Ci- Az tuzlu su Bitkilerin ¢ogu igin S;- Az sodyumlu su Sodyuma kars: ¢ok duyarl olan
sulama suyu olarak bitkilerin her tiirlii tarmmi icin
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.
i¢in kullanilabilir ’

C;-Fazlatuzlusu  Drenaj yapilmaksizin S3- Fazla sodyumlu Ender hallerde sulama suyu
bitkiler i¢in kullanilmaz; su olarak kuilanilabilir
bazi bitkiler igin
kullanilabilir.

C;- Asrmtuzlusu  Sulama igin uygun Ss - Asirt sodyumlu  Cok diigiik tuzluluk hallerinin
degildir. Ancak ¢ok iyi su disinda sulama suyu olarak
drenaji yapilmis alanlarda kullanilamaz.
bazi bitkiler
yetistirilebilir.

Sodyum normalde igme suyunda 50 pg/L’den daha az miktarda bulunur ve igme
suyu ile viicuda alinan miktar, gida gibi farkli yollarla alinan toplam miktarin % 1-2sini
gecmez [18]. Saglikli insanlar igin suyun sodyum igerigi ¢ok 6nemli degildir. Clinki bu
yolla alinan sodyum miktan, diger yollarla aliman sodyum miktarindan ¢ok daha azdir.
Diger yandan kalp rahatsizigi nedeniyle sodyum diyeti yapanlar ve bebekler gibi
sodyuma duyarli kullanicilar igin suyun sodyum igerigi saptanmahidir. Normal sodyum
diyeti 20 pg/L sodyum igerigine izin verir [16].

270 mg/L sodyum igerigi, mineralize sularda istenmeyen bir oran olabilir; fakat,
pekgok evsel su kullammm kaynaklarinda bu oran agilabilir. Su kaynaklarindaki
sodyumun uzaklastinlmasi oldukga yiiksek maliyet gerektiren bir iglemdir [17].
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3.2. Kalsiyum ve Magnezyum (Sertlik)

Su sertligi, suda ¢Oziinmiis g¢okyiiklii metal iyonlarinin neden oldugu bir
ozelliktir. Kalsiyum ve magnezyum gibi toprak alkali metaller, dogal suda sertlige
neden olan en énemli etkenlerdir. Bunlarin yam sira, Fe™, A", Mn™, Zn™ ve St
iyonlar1 da aym etkiyi gostermelerine kargin, kalsiyum ve magnezyum kadar etkili
degildirler [13][14][17].

Dogal sularda en sik rastlanan kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin yarattif
sertlik, toplam sertlik olarak kabul edilebilir [13]. Suyun toplam sertligi, gegici sertlik ve
kalict sertlik olmak iizere ikiye aynlir: Gegici sertlifin nedeni kalsiyum ve
magnezyumun bikarbonat tuzlandir. Bu sertlik kaynatma ile giderilebilir.

Ca(HCOs), — (CaCO3 +CO,; +H,O 3.2)

Sicakligin artmasi durumunda suda kalsiyum karbonat agiga ¢ikar ve kazanlarn
cidarlarinda ¢6kelir. Benzer sekilde magnezyum bikarbonat igeren sularin isinmasi
halinde asagidaki tepkime gerceklesir.

Mg(HCO3); —  MgCO; + CO, + H,O (3.3)
MgCO; + Hb O ——» Mg(OH), + CO; (3.4)

Magnezyum bikarbonat kazan tasi olusumunda etkilidir. Ozet olarak gegici
sertlik, sicak su sistemlerinde kire¢ tas1 birikintileri yapmasi, sicak olarak hazirlanan
iceceklerde bulaniklifa ve yiizeyde gorillen kopiiklere neden olmasi agisindan
istenmeyen bir olgudur.

Kalic1 sertlik, kalsiyum ve magnezyumun klordir, siilfat, nitrat ve fosfat tuzlan
tarafindan olusturulur. Bu sertlik kaynatmayla giderilemez. Sadece magnezyum siilfat
sulara ac1 bir tat verdiginden ve miishil etkisi bulundugundan, bu bilesigin olumsuz
etkilerinden s6zedilebilir [15].

Sertlik 6l¢iimii, su endiistrisinde en ¢ok uygulanan testlerdendir. Sertligin fazla
olmasi, estetik ve ekonomik olarak istenmeyen bir durumdur. Evsel sularda kalsiyum
karbonat olarak sularn sertligi 500 mg/L’yi gegmez (igme sulannin ortalama sertligi
250 mg CaCOs/L’dir). Sert sular genellikle temizlik islemleri esnasinda daha gok
temizlik maddesi harcanmasina neden olurlar. Sular, toplam sertliklerine gore
siniflandinlirlar.

Sertlige neden olan temel iyonlar (kalsiyum ve magnezyum), agir metal
toksiditesi nedeniyle sudaki yagami olumsuz etkiler. Su yataklarindaki biyolojik
yasamin siirmesi, suyun sertligi ile dogrudan iliskili olsa da; sertligin kendisi biyolojik
bir etkiye sahip degildir [14].
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Cizelge 3.4. Sertlik siniflandinlmasi [14]

Toplam Sertlik (mg CaCO5/L) Su Simiflandirilmasi
0-10 Oldukc¢a yumusak su
10 - 75 Normal yumusaklikta su
75 - 100 Az derecede sert su
100 - 200 Orta derecede sert su
200 - 300 Normal sertlikte su
300 ve daha viiksek degerler Oldukca sert su

Sertlik, sulama i¢in kullamimda Onemli bir etkiye sahip degildir. Ancak sertlige
neden olan iyonlar, degisken sodyum miktarinin belirlenmesinde 6nem tasirlar [17].

3.3. Bikarbonatlar (Alkalinite)

Suda bikarbonatlar karbondioksitin topraktaki bazik maddelerle tepkimesi
sonucu olugurlar. Bir suyun alkalinitesi, asitleri nétralize edebilme kapasitesi olarak
tamimlanir. Dogal sularin alkalinitesi, zayif asitlerin tuzlanndan ileri gelir. Dogal sularda
alkalinite genel olarak karbonatlar, bikarbonatlar, hidroksitler ve fosfatlar nedeniyle
artar.

Koagiilasyon, yumusatma, dagitim sistemlerindeki korozyonun kontrolii igin
gereksinim duyulan kimyasal maddelerin miktarim etkilediginden alkalinite sehir suyu
kaynaklan i¢in kullanilan suda 6nemlidir. Karbonat ve bikarbonat gibi maddelerden
olusan alkalinitenin  igilebilir su kaynaklaninda saglik agisindan  toksik etkisi
gbzlenmemigtir.

Alkalinite, atiksu aritim uygulamalarinda biiyiik 6l¢lide kullanilan bir 6zelliktir.
pH’a, olan etkisi nedeniyle organizmalar iizerinde dogrudan ve sudaki diger kirliliklerin
toksiditesinde dolayl olarak etkilidir [13]{17].

Alkalinite, kazan besleme sularinin kontroliinde de Onemlidir. Ciinkii
karbondioksit, kaynayan suda ¢6ziinmez ve buharla uzaklasir. Bu da pH’1 arttinr,
alkaliniteyi bikarbonattan karbonata ve daha sonra da hidroksite yiikseltger. Bunun
sonucunda 1s1 degistiricilerde kabuk olusumu gézlenir [14].

Endiistriyel su kaynaklarindaki asin alkalinite, icecek endiistrisi gibi asidik
temelli {iretim yapan gida endiistrisinde iiriin bozulmalarina neden olmaktadir. Sulama
icin kullanilan suyun alkalinitesi toprakta sodyum oranim arttirdifindan &nemli olabilir.
Bikarbonat derisimi yiiksek oldugunda, ¢6zeltide bulunan kalsiyum ve magnezyum
iyonlar, karbonatlar olarak ¢dkmekte ve topraktan suyun buharlasmasi sirasinda
alkalinitesinin yogunlasmasina neden olmaktadir. Kalsiyum ve magnezyum iyonlan
¢ozelti i¢inde azaldiklarinda, sodyum iyonunun orani bagil olarak yilkselmekte ve tesis
donanimina zarar vermektedir.

Genellikle kalsiyum karbonat olarak 400 - 500 mg/L’den yiiksek olan alkalinite
degerlerinin halk sagh@ agisindan zararh oldugu gozlemlenmistir [9]. Alkalinite,
fotosentez olaylannda pH’1  diizenlediginden, balik ve sudaki diger yagam i¢in
onemlidir. Karbonat ve bikarbonat bazi toksik aZir metallerle birleserek bunlarin
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toksiditesini hissedilir oranda diigiiriir. Bu nedenle, Amerikan Ulusal Teknik Denetleme
Kurulu tarafindan sudaki minimum alkalinite degeri 20 mg/L olarak belirlenmis ve
alkalinitenin % 25 civarinda azaltilabilecegi, daha az alkalinite durumunda suyun dogal
dengesinin bozulacag ifade edilmistir [17].

3.4. Kloriirler

Suyun ¢esitli maddeleri iyi ¢ozme 6zelligi, topragin iist tabakalarindaki ve daha
derindeki toprak olusumlarinda bulunan kloriirlerin suya ge¢mesine yol agar. Kloriirler,
biitiin dogal sularda farkli derigimlerde yaygin olarak bulunurlar. Kloriir igerigi,
normalde mineral igeriginin artigina bagh olarak artar. Yiiksek bolgelerdeki kaynaklarda
kloriir igerigi genellikle diisiiktiir. Buna karsilik, nehir ve yeralti sularinda daha belirgin
miktarlarda kloriir derisimleri goriiliir [13][19].

0 - 500 mg/L arasindaki kloriir derisimine sahip su “tatl: su”, 500 mg/L ile 1000
mg/L arasindaki kloriir igerigi olan su “tuzlu su”, 1000 mg/L’nin iizerindeki kloriir
icerigine sahip su “yliksek tuzlulukta su” olarak simiflandirilir [14].

Pek ¢ok endiistriyel atik fark edilir miktarda kloriir igerir. Endiistriyel atiklardaki
kloriir igerigi, ylizey sularinin kirliliginin kontrolii agisindan petrol saha tuzlu sulan ve
diger tuzlu sularin bulundufu tiim alanlarda ¢ok O&nemlidir. Asin olmayan
derisimlerdeki Kkloriirler insan saglhigina zararli degildir. 250 mg/L’nin iizerindeki
derisimler suya tuzlu bir tat verirler [13][16][19].

Su saglanan alanlarin kisitli oldugu yerlerde, 2000 mg/L kloriir igeren sular bile
evsel kullanim i¢in, higbir zararli etki yapmaksizin kullanilabilmektedir [13]. Sudaki
yiiksek kloriir derigimi, insan yasami i¢in toksik bir etkiye sahip olmamakla birlikte;
yitksek miktarlardaki kloriir, metal borular i¢in korozif ve bitki yasami i¢in zararlidir
[14].

Bir¢ok alanda dogal sulardaki kloriir diizeyi, evsel, endiistriyel ve tanmsal
kullamim i¢in 6nemli bir kriterdir. Yiiksek derisimde kloriir iceren endiistriyel atiklar ve
tuzlu sularin desarj edildigi bolgelerde kullanim alanlarinin korunmas: i¢in su kontrol
edilmelidir.

Bitkilerin sulanmast i¢in kullanilan suyun kloriir igerigi, genellikle suyun toplam
tuzlulugu ile kontrol edilir. Buharlagmaya bagli olarak, sulanan bitkinin kok
bolgesindeki tuzluluk ve kloriir igerigi artar. Kloriire ve tuzluga karsi duyarhh olan
bitkilerin sulanmasinda igilebilir su standardi tagiyan ya da daha diisiik kloriir ve toplam
tuzluluk derigimine sahip sular kullanilir [19].

3.5. Siilfatlar

Siilfatlar, dogada en yaygin bulunan maddelerdendir. Kuyu drenaj sularn, pirit
yiikseltgenmesi nedeniyle yiiksek oranda siilfat igerebilir [14]. Dogal sularin siilfat
icerigi, genel ve endiistriyel su kaynaklarmin uygunlufunun belirlenmesinde g¢ok
onemlidir. Atiksulardaki siilfat miktar, siilfatlarin hidrojen siilfiire indirgenmesinden
ileri gelebilecek sorunlann bityiikliigiiniin belirlenmesinde 6nemli bir faktérdiir. Camur
ve endiistriyel atiklarin havasiz ortamda o6ziimsenmesinde siilfatlar, hidrojen silfiire

indirgenir [19].
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Su 6meklerinde siilfat ile ilgili yapilan bir ¢aligmada 1000-1500 mg/L arasindaki
siilfat derisiminin % 62 oraninda miishil etki yarattig1 gézlenmistir. Bununla birlikte bu
etkinin yaklagik %25°1 200-500 mg/L siilfat derigim araliginda gergeklesmektedir [17].

Icme suyunda siilfat iyonu 250 mg/L’den daha fazla olmamalidir. Siilfatlar 500
mg/L’nin altindaki derisimlerde insan saghigim ciddi bi¢imde tehdit edici nitelikte
olmamasina karsi 600 mg/L’nin iizerindeki derisimlerde suyun tadi keskinlesir ve
miishil etki ciddi boyutlara ulagir [14][16].

Dogal sulann siilfat igerikleri, kanal borularindaki korozyon olasilig1 ve atiksu
artim tesislerinin planlamasi agisindan énemlidir [13]. 600 mg/L’nin iizerindeki siilfat,
1siticilarn ¢eperlerini kaplar ve kabuk olusumunu hizlandinr [14].

3.6. Petrol Sahasi Tuzlu Sulari

Petrol atiklari genel olarak petrol iiretimi ve petrol rafinasyonundan olusan
atiklar olarak smiflandinlabilir. Rafinasyon atiklari; pompalama, tuz giderme,
distilasyon, alkilleme ve polimerizasyon siireglerinin sonucu olugurlar. Biiyik
hacimdeki bu atiklar, askida ve ¢oziinmiis katilar, petrol, siilfiir, kloriir, merkaptanlar,
fenolik bilesikler ve ¢6ziinmiis demir igerir.

Petrol sahalarindan gelen atiklar; sondaj ¢amurlari, tuzlu su, serbest ve emiilsiye
olmus petrol, tank dip ¢amuru ve dogalgazdir. Bu atiklardan biri olan tuzlu su
digerlerinden ¢ok farkhidir. Birgok sondaj katmanimin hemen lizerinde ya da altinda
tuzlu su katmanina rastlanir. Petrol sondaj: sirasinda, petrol ile birlikte, pompadan tuzlu
su ¢ikisim engellemek igin ¢esitli Onlemler alinmaya c¢aligilsa da bu tamamen
basanilamaz ve tuzlu su ve petrol daha sonra yer¢ekimiyle ayrilir [20].

Amerika’daki dort onemli petrol iiretim bolgesinin tuzlu su atiklarinin analizi
Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Petrol sahasi tuzlu sulan [20]

Bolge Toplam Kat1 (TDS) (mg/L)
Illinois 113.000
Kentucky 251.000
Oklahoma 236.000
Texas 69.000

Kansas’taki bes petrol sahast tuzlu sularinin mineral igerikleri Cizelge 3.6’da
verilmektedir [17].



Cizelge 3.6. Petrol sahasi tuzlu sularinin mineral analizi [17]
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Radikal Derisim Arali§ (ppm)
Kalsiyum (Ca) 1507 - 12.888
Magnezyum (Mg) 346 - 4290
Sodyum (Na) 8260 - 63.275
Brom (Br) 32-633
Karbonat (CO5™) 0
Bikarbonat (HCOs) 43 - 644
Stilfat (SO,7) 0-1578
Kloriir (CI') 12.750 - 127.220
Toplam Katilar 25.210 - 248.600

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’nin petrol sondaj ¢alismalarni yaptig
Giineydogu Anadolu Boélgesi Karakus kuyusu petrol formasyon suyu analiz raporu
Cizelge 3.7°de verilmigtir.

Cizelge 3.7. TPAO petrol formasyon suyu analizi (1993)

Iyonlar Derisim (mg/L)
Sodyum 8109,50
Kalsiyum 1118,00
Magnezyum 315,00
Demir 0.78
Sulfat £93,00
Klorir 14.638,53
Karbonat 0,00
Bikarbonat 443,00

Petrol bolgelerinde desarj edilen tuzlu sulann gevresel etkileriyle ilgili olarak ilk
veriler 1924’iin baglarinda elde edilmigtir.

Yapilan bir ¢aligma sonucunda toksidite ile 6zellikle klor, sodyum, potasyum
iyonlar1 ve alkalinite arasinda bir iligki oldugu ortaya konmustur. Parametreler tek tek
incelendiginde etkili goriinmeseler de bir araya geldiklerinde, degiskenlere bagli olarak,
farkli etkilere sahip olabilmektedirler. Sonug¢ olarak derisimi yilksek iyonlarin
toksiditeye neden olduklan saptanmistir.

Petrol bolgelerinden yiizey sularina desarj edilen tuz igeriginin gevresel etkilerini
arastirmak iizere Wyoming’deki Salt Creek petrol bolgesinden birakilan tuzlu sular alan
cevre sularindan, 1988-1990 yillan arasinda ornekler alinmig ve toksidite igin test
edilmistir. Petrol bdlgelerinden 6énemli oranda etkilenen yeralti sularindaki yagamsal
faaliyetler, yiizey sulariyla karsilagtinildiginda, oldukga diisiiktiir. Yapilan ¢alismaya
gore, hidrojen siilfiir, eser metaller, polar olmayan organik bilesikler toksiditeye neden
olmamaktadirlar. Gozlemlenen toksiditenin nedeni olarak temel inorganik iyonlar
gosterilebilir Na*, K*, CI', HCO5', CO5”) [21].
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Coziinmiis katilanin dolayl etkileri arasinda birincil olarak, gida endiistrisinde
kullamlan bitkilerin iireme alanlarinin yabanci bitkilerle kaplanmasi gosterilebilir.
Tarimsal sulama amagl kullamlan su da ¢6ziinmiis kati derisimi bakimindan
simirlandinlmistir. Sulama amagh kullanilan su, yalmzca ¢6ziinmiis katilarin ozmotik
etkilerinden degil, aym zamanda varolan farkli katyonlarin miktarlarindan da etkilenir.
Kurak ve yarikurak bolgelerde tuzlulugun zararlan ile ilgili genel siniflandirma Cizelge
3.7°deki gibidir.

Cizelge 3.8. Coziinmiis tuzlann (mg/L) sulama suyu i¢in tehlikeleri [17]

Herhangi bir zararh etkisi olmayan sular 500
Duyarli iiriinler tizerinde zararh etkilere neden olabilecek sular 500 - 1000
Birgok iiriin iizerinde zararh etkide bulunabilecek ve dikkatli kullanim gerektiren sular 1000 - 2000
Yangecirgen topraklarda yetisen dayanikli bitkiler icin dikkatli uygulama gerektiren sular 2000 - 5000

Tim balik ve sudaki diger canlilarin normal kosullarda yasamlarin
siirdiirebilmeleri i¢in ¢6ziinmiis kat1 derigimi diizenlenmelidir. Yapilan bir ¢alismada
tath su canlilarmin 10.000 mg/L ¢Oziinmils kati1 icerigine kadar yasayabildikleri
saptanmigtir. Alabalik ve tatlt su levregi 15.000 mg/L ¢6ziinmiis kat1 derisimine kadar
yasamlarini siirdiirebilmektedir [17].
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4. ATIKSULARDA ve PETROL FORMASYON SUYUNDA COZUNMUS
TUZLARIN UZAKLASTIRILMA YONTEMLERI

Kirli ve yeryiiziine pompalanan yeralti sulanyla ilgili uygulamalar oldukga iyi
diizenlenmigtir. Bu uygulamalar uzun yillar boyunca endiistriyel atiksularin antilmasiyla
ilgili deneyimlerle gelistirilmigtir. Yine de kimi zaman bu uygulamalar spesifik
bolgelerde kirletilmis yeralt: sularina uygulandiginda bazi kansikliklar ortaya ¢ikabilir.
Gereken islem tipi birincil olarak uzaklastinlacak kirleticilere baghdir. Eger
uzaklastinlacak olan kirletici tek ise iglem diizenegi olduk¢a basit bir yapida olabilir,
diger yandan ¢ok sayidaki kirletici varliginda islem karmagik bir yap: kazanir.

Yeralti sularindaki inorganik kirleticilerin uzaklagtiriimasi i¢in farkli birkag
kimyasal ¢dktiirme yontemi uygulanabilir. Uygun bir pH’ta diisiik ¢6ziiniirliige sahip
morganik maddelerin varliina bagh olarak ii¢ temel kimyasal yéntem vardir.

¢ Hidroksitle ¢oktiirme,

e Karbonatla ¢oktlirme,

o Silfiirle ¢oktiirme.

Hidroksitle ¢oktiirme, inorganik maddeler ve metallerin uzaklastirilmasinda en
yaygin yontemdir. Yontem pH ayarlamas: (pH’1n yiikseltilmesi) i¢in kire¢ veya sodyum
hidroksit ilavesi gerektirir. Sodyum hidroksit kimyasal olarak tagima ve depolama
kolaylig1 ve bulamag haline getirildiginde diisiik hacimli olmasi nedeniyle bir avantaja
sahip olmasina karsin ¢ogunlukla jelatin yapidadir ve suyunun uzaklastirilmasi oldukga
zordur.

Karbonatla ¢oktiirme soda ile 8,2-8,5 pH’ta gerceklestirilir. Bu yontem teorik
olarak c¢alisilabilir nitelikte olsa da uygulamada kontrolii zordur.

Genel olarak bu ii¢ yonteme bakildiginda en fazla inorganik maddeyi (arsenik
haricinde) uzaklagtiran yontemin siilflirle ¢oktirme oldugu goériilmektedir. Yiiksek
giderim kapasitesine karsin tagima ve depolamadaki zorluk, siilfiir gamurunun havayla
temas ettiginde yiikseltgenerek siilfata doniismesi, bu yontemin dezavantaji olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Atiksu akimlarindan agir metaller ve diger inorganik maddelerin uzaklastirilmasi
i¢cin en yaygin teknik kimyasal ¢oktiirme olmasina karsin diger teknikler de oldukg¢a
fazla sayidadir.

Kimyasal ¢oktiirme, akis hizina bagli olarak kesikli veya siirekli olabilir. Eger
debi giinde ~115 m>’ten daha az ise kesikli sistem en ekonomik olamdir. Giinlik debi
~115 m>i astiginda biyitk tank kapasitesi gerektiginden kesikli sistem ekonomik
degildir [22].

Tuz uzaklastirma; tuzlu su, deniz suyu gibi gesitli sulardan ¢6ziinmiis tuzlarn
uzaklastirilmasi olarak tanimlanir. Tuz uzaklagtirma islemi, ters ozmoz ve elektodiyaliz
gibi membran siireglerini iceren yontemlerle yapilabilir. Iyon degisimi, buharlagtirma
gibi membransiz ya da membranlhi uygun antim siirecinin seg¢ilmesi, yerel ekonomik
kosullara baglidir. Siirecin ekonomisi, ¢6ziinmiis katilarin derisimi ile dogru orantilidir.

Coziinmiis katilar ve kirleticiler, sudan buharlastirma ve kristallendirme gibi faz
degisimi igeren iki siiregle uzaklastinilabilir. Buharlagtirmada su 1sitilarak buharlastinlir
ve ¢dziinebilir tuzlar buharda daha az bulunacagindan buhar suya goére daha az kirlilik
icerir. Siv1 fazdaki ¢dziinmiis tuz derigiminin buhar fazdaki ¢6ziinmiis tuz derigimine
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boéliinmesiyle elde edilen ayirma faktorii genel olarak 1000’den daha bilyiiktiir. Tuz
uzaklastirma amaciyla,gok etkili buharlagtirma, buharin tekrar sikistinlmasi ve ani
buharlagtirma gibi farkli buharlastirma siiregleri denenmistir.

Kristallendirmede ayirma igin dondurma yontemi uygulamir. Kristal olusumu
sirasinda yabanci maddeler disanida kalirlar. Bu siireg tuzlu su ve saf buzdan olusan iki
fazl1 bir sistemdir. Bu iki faz, fiziksel olarak birbirinden aynlabilir ve buzun tekrar
eritilmesi ile antilmis su elde edilebilir. Bu yontem yaygin bir tuz uzaklastirma ydntemi
degildir, ¢linkii kat1 buzun taginmas ve tuz kristallerinin sividan ayrilmasi zordur [7].

Sudan ugucu olmayan maddelerin ayrilmasi ile ilgili olarak o&zellikle deniz
suyundan veya tuzlu sudan tuzun endiistriyel 6l¢ekte uzaklagtinlmasi igin birgok siireg
gelistirilmigtir. Giines enerjisinin kullanildigi 1s1] tuz uzaklasgtirma yontemi i¢in en basit
olusum solar damuticilardir. Bu siiregte distile edilmis iirlin hiz1 digiiktiir, ¢iinkii
buharlagma 1s1s1 geri kazamlamaz. 1 m® su i¢in yaklagik 690 kWh buharlagma 1sis1
gerekmektedir. Sonug olarak 1s1l tuz uzaklagtirma birimlerinin maliyetini azaltmak i¢in
bu enerji kaybint azaltmak gerekir. Bu da ¢ok etkili solar distilasyon, ¢ok kademeli ani
solar distilasyon gibi siireglerle saglanabilir [23].

Membran distilasyonu kavrami da tuz uzaklastirilmasinda uygulanabilecek bir
yontem olarak Onerilmektedir. Bu siire¢, temelde membranin buhar halinde suyun
gecisine izin vermesine, fakat sivi halde suyun gegisine izin vermemesine dayanir.
Dogrudan yogusma ve simirsiz basamak sayist yonlinden ¢ok kademeli ani
buharlagtirmaya benzer. Sekil 4.1°de gosterilen birim spiral yapida tasarlanmis ve
buharin yogusturulmasi yoluyla tuz uzaklagtirmay: 6nermektedir. Bu siire¢in en énemli
maliyeti 1s1 deZisimi i¢in gerekli ylizey alamidir. Bu yiizden biiyiik 6lgekli tuz
uzaklastirmada tercih edilmez.

Onemli bir tuz uzaklagtirma siireci de iyon degisimidir. Iyon degisim
sistemlerinde bulunan sabit yiike sahip polimer regineler, sudaki anyonlar ya da
katyonlarla etkilesen kimyasal gruplar igerir. Sudaki istenmeyen iyonlar reginedeki
uygun iyonlarla yer degistirir ve regine yataginda tutulurlar. Tipik tuz uzaklastirma
siireci Na*, Ca™, Mg™ gibi katyonlarin H"’le, CI,SO4~ veya PO, gibi anyonlarin OH"
ile yer degistirmesi bigiminde olur.

Giiniimiizde tuz uzaklagtirmada gesitli siire¢lerin bir bilesimi kullaniimaktadir.
Bu bilesim, on iglem basamagi (1zgaradan gegirme, pihtilagtirma ve yumaklasma, kiregle
yumusatma, filtrasyon, derin yatak filtrasyonu vs.) ve bir tuz uzaklagtirma basamag:
(genellikle iyon degisimi veya, ya bir ters ozmoz birimi ile ya da bir geleneksel
elektrodiyaliz birimi ile birlikte bir iyon degisimi) igerir. Bu siire¢lerdeki sorunlar;

W fyon degistiricilerin rejenerasyonu igin kullanilan ticari nitelikte asit ve
bazlarin yiiksek tuz derigimine sahip atiksu olusumuna neden olmalari,

B Membranin kabarmas: ve kirlenmesini engellemek amaciyla besleme suyuna
eklenen farkli kimyasal maddelerin membran bélgesinden uzaklastinlmasidir.

Bu sorunlan 6nlemek amaciyla, diigiik gevresel etkili, minimum yiizey suyu
tiikketimi ile atiksuyun miktarinin azaltilmas, asit ve bazlarin tekrar kullanimina dayanan
yeni bir teknolojik anlayis gelistirilmistir [7].

Is1l membran distilasyonu (TMD), ¢ok farkli beslemelerden saf su elde etmek
amaciyla denenmis bir siirectir. Birgok geleneksel yontemle karsilastinldifinda
TMD’nin diisiik sicakliklarda yiiksek saflikta damitilmig su saglamak gibi avantajlan
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vardir. Ote yandan TMD’nin maliyetinin yiiksek olmas: ve ¢ok diigiik hizlarda ¢alisma
zorunlulugu gibi dezavantajlan da vardir [23].

Isitici

Distilat

ol Membrandan

! gegen
4 buhar

Sekil 4.1. Membran distilasyonu i¢in spiral birim [7]

Ticari ters ozmoz membranlari suyun igerdigi ¢Oziinmiis katilarin
uzaklastinlmasinda % 99 oraninda etkilidir. Ters ozmoz siireglerinde artan toplam
¢ozlinmiis kati miktan ¢ok az bir igletme maliyeti farkina neden olmaktadir. Dolayisiyla
ters ozmoz siireci, deniz suyunda 45.000 mg/L toplam ¢ozlinmiis kati igerigi durumunda
ekonomiktir. Diinya iizerindeki tuz uzaklastirma siireglerinin % 31’inin ters ozmoz
stire¢lerinden olustugu tahmin edilmektedir. Ters ozmoz tuzlu sularin antilmasinda %
73 gibi genis bir uygulama alani bulurken, deniz suyunda % 7 gibi az bir orana sahiptir.
Biiyiik tesislerin kapasiteleri 20.000-30.000 m®/giin’ diir.

Biitiin geridongiilii elektrodiyaliz tesisleri, yerlesim bdlgelerinin su gereksinimini
karsilamak ve endiistride kullanilmak {izere 757.088,24 m3/g1'in su Uretiminde
kullanilmaktadir. Geridéngiilii elektrodiyaliz uygulamalan sogutma kulesi atig1, rafineri
atik suyu ve ters ozmoz atik akimindaki uzaklastirilmig tuz derisiminin neden oldugu
yiiksek kirliligi ve membran bozulmasimi azaltmasindaki bagaris1 nedeniyle oldukc¢a
genis bir alan bulmaktadir. Yalmzca ABD’de 1000°in iizerinde iyon degisimi ile
demineralizasyon tesisi vardir. Bununla birlikte EDR ve ters ozmoz gibi membran
sistemleri iyon degistiriciden ¢ikan suda kalite iyilestirmesi gerektiginde gittikge artan
uygulama alani bulmaktadir [7].
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4.1. Konuyla Ilgili Yapilan Cahsmalar

Tuzlu sudan tuz uzaklastirma tesislerinden birinde (Amerika Webster-Giiney
Dakota) sehir kanalizasyonundan alinan suyun once tuzu uzaklagtirilmis, siiziilmiis ve
ardindan dort asamal elektrodiyaliz cihazindan demineralize olmak iizere gegmistir.
Demineralizasyon siireci, 1500 - 1800 mg/L arasindaki ham sudan 350 mg/L toplam
¢Oziinmils kati igerigine sahip 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 kullanilmistir ve bu membranlar bir grup olusturmak iizere yan yana
siralanmiglardir. Tesisteki ham suyun en 6nemli iyonik igerigi yavag ¢6ziinen CaSQ,
*tir. Bu durum suyun sicakhgim yiikseltir, 9 °C’de ana madde olarak NaCl igeren tuzlu
sularin antildigi membranlann kullamldig: diger tesislerle karsilagtinldiginda, goreli
olarak olduke¢a bilyilk membran alanina gerek duyulur.

Cizelge 4.1. Elektrodiyaliz tesislerinin performansi [7]

Tesisin Ad | Webster (ABD) | Shikine (Japon) | Oshima (Japon)
GENEL VERILER

Islenen Ham Su Kuyu suyu Kuyu suyu Kuyu suyu
Tesis Kapasitesi (m’/giin) 950 200 1000
Ham Suyun Tuzlulugu (mg/L) 1500 - 1800 1145 2992
Uriin Suyun Tuzluhugu (mg/L) 350 500 500
Ham Suyun Sicakliz1 (°C) 9,15-25 25

Ham Suyun Temel Iyonik 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 Sayisi 216 150 250
Blok Basamak Sayisi 4 1 4
ISLEM VERILERI

Ham Suyun Sicaklig1 (°C) 9,0 11,0 23,0
Toplam Enerji Tiiketimi (kWh/m’) 1,40 1,35 1,00
H,SO, Tiiketimi (g/m’) 2,80 4 4
Ham Suyun Miktar1 (m’/glin) 1660 227 1540
Islenmis Suyun Miktar1 (m’/giin) 954 200 1340
Tuz Uzaklastrma Verimi (%) 57,5 88,1 87,0
Uriin Suyun Tuzlulugu 356 484 425

Bu tesisin 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 kapasiteye
sahiptir ve toplam membran alam 45 x 10° m®dir [7].

Yiizey sularindan endiistriyel kullanim amagh su elde etmede minimum ¢evresel
etki ile tuz uzaklastirma konulu bir arastirmada,  klasik yontemlerin dezavantajini
olusturan asin tuzlu atiksu olusumunun engellenmesi, bdylece g¢evresel etkilerin
azaltilmas1 amaciyla gelistirilmis yeni teknolojilerin uygulanmasi iizerinde durulmustur.

Bu ¢alisma kapsam olarak gelistirilmis 6n iglem basamagi ve farkli membran
siregleri ile bir iyon degistirici basamaginin bilesimini igerir.
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Pilot tesiste;
e Tuz uzaklagtrma i¢in diisiik basinghi ters ozmoz’dan olusan on islem
basamagi,
e Iyon degisimi ile toplam tuz uzaklastirma,
o Iki kutuplu membranlar kullanilarak elektrodiyaliz yoluyla asit ve baz iiretimi,
gibi birgok basamak bulunmaktadir [24].

6000-10.250 mg/L toplam ¢6ziinmiis kat1 igerigine sahip tuzlu suyun aritilmasi
igin hazirlanan laboratuvar 6lgekli elektrodiyaliz hiicresinde her biri 80 cm? etkin alana
sahip 35 ¢ift katyon ve anyon degisim membram kullamilmigtir. 12.000-27.170 mg/L
toplam ¢6ziinmiis kat1 igeren tuzlu suyun antiminda benzer yapida iki hiicre, 27.100-
36.000 mg/L toplam ¢6ziinmiis kat1 iceren tuzlu suyun antiminda ise farkli sayilarda
hiicre ¢iftine ve aym etkin alana sahip ii¢ hiicre kullamilmigtir. Cl', NO5™ gibi iyonlarla
birlikte, toplam sertlik ve toplam ¢oziinmii katida da azalma saptanmustir. Enerji
gereksinimi ve akim verimi deneysel verilerden yola gikilarak hesaplanmistir. Optimum
akis hizlan ve enerji tiiketimi, 800 mg/L toplam ¢Oziinmils kati iceren farkli tuzlu
sulardan elde edilen kullanilabilir su baz alinarak saptanmugtir. Sonuglar farkh
kapasitedeki elektrodiyaliz tesislerinde farkli tuzluluklardaki sularin antilmasi igin
tasanim ve igletme verilerinin elde edilmesinde kullanighdir.

' Bilinen miktarda toplam ¢0ziinmiis kati igeren tuzlu su elektrodiyaliz
bolmelerine beslenmistir. Elektrodiyaliz bolmelerinde hava uzaklastirildiktan sonra
seyreltik ve derisik akimlann hizlann belirlenmistir. Elektrolize bagli olarak anot
bolmesinde asidite olugtuktan sonra, 500 m’/h akis hizina sahip az miktarda tuzlu su
elektroliz iiriinlerinin uzaklagtirilmas: i¢in elektrot bolmelerine beslenmistir. Elektrot
yikama suyu once anot bolmesinden daha sonra da katot bolmesinden gegirilmistir. Bu
islem bu bolmelerdeki kabukolusumunu engellemek amaciyla yapilmigtir. Ardindan iki
elektrot arasina elektrik akimi uygulanmasgtir.

Farkli tuzluluktaki sularin analiz sonuglari Cizelge 4.2°de verilmistir. Farkli
toplam ¢6ziinmiis kati igerikleri olan tuzlu sularn elektrodiyaliz yoluyla aritim sonuglar
ise Cizelge 4.3’te gosterilmistir. 27.100-36.000 mg/L toplam c¢oziinmiis kati igeren
sulardaki toplam sertlik deniz suyundakinden fazladir. 10.250 mg/L’ye kadar toplam
¢Oziinmiis kat1 igeren tuzlu sulann toplam ¢6ziinmiis katt igerigi 1000 mg/L’nin altina
diistiriilmiistiir. Tiim toplam ¢6ziinmiis kat1 araliklar i¢in toplam ¢6ziinmiis kati, C1” ve
toplam sertlikteki azalmanin hemen hemen ayni oldugu bulunmustur. Ancak NOs”daki
azalma toplam ¢6ziinmils katidan her zaman azdir. Akis hizi diisiik oldugunda %
giderim artmustir. Birkag ¢alisma hari¢ akim verimi % 80’in {izerinde ve ¢alismalarin
¢ogunda enerji tikketimi 0,65 kWh/kg-uzaklastirilan tuz’dan daha azdir. Farkhi toplam
¢oziinmiis kat1 igeriklerinde 5 L/h seyreltik akim akis hizlarinda tirlin suyun pH’t 7°nin
altindadir. Caligmada optimum akis hizi 5 L/h ya da fazla olarak belirlenmistir [25].
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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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Sekil 4.2. Besleme suyunun toplam ¢oziinmiis kat: igeriginin enerji tiikketimi:
(A)KWh/m’®,

(B) kWh/kg-uzaklastirilan tuz [25]

Besleme suyunun toplam ¢dziinmiis kat1 igerigi arttik¢a birim kiitle bagina enerji

tiikketiminin birim hacim basina azaldig1 gézlenmigtir (Bkz. Sekil 4.2-B egrisi). Besleme

suyunun tuz igerigine bagli olarak enerji tiketimi dogrusal olmayan bir sekilde

artmaktadir (Bkz. Sekil 4.2-A egrisi). Farkli tuzlu sulardan optimum kosullarda elde
edilen suyun kalitesi Cizelge 4.4’te verilmistir [25].
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Cizelge 4.3. Yiiksek tuzluga sahip suyun tuz uzaklagtirma iglemi sonuglan [25]

Ak Akim . . AKm Enerji
Beslemenin | Hiz1 | YoZunlugu Uriin Su % Indirgeme | Verimi Tiiketimi
TDS Igerigi | (L/h) | (mA/em®) | pH | TDS | NO5 TDS |NOs| % kWh/kg-

(mg/L) (mg/L) | (mg/L) uzaklastinlan tuz

9,0 8,37 7,21 | 1000 5,5 833 | 783 | 86,3 0,59

7.8 7,62 7,02 | 800 42 86,7 | 838 | 855 0,60

6000 7.2 7,50 6,58 | 670 43 88,8 | 83,5| 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 2,57 1 390 24 93,5 1908 | 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 | 839 0,61

8100 6,0 8,62 7,26 | 900 5,5 88,9 | 83,1 80,5 0,64

53 787 7,12 | 800 4,7 90,1 | 855 79,0 0,65

4.8 7,50 6,85 | 670 4,0 91,7 18771 764 0,67

9,0 13,25 7,32 1 2700 | 14,5 73,6 |[646 | 82,3 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 | 80,5 | 83,8 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 |90,0 | 803 0,64

9,0 15,00 7,60 | 3900 | 19,0 67,5 61,21 78,0 0,66

8,4 14,62 7,60 [ 3500 | 17,0 70,8 | 653 | 78,4 0,65

12.000 7,2 12,87 7,10 | 2600 | 14,0 783 714 | 844 0,61

6,0 11,25 5,82 | 200 11,0 833 | 77,5| 856 0,60

42 9,37 3,54 | 1070 8,0 91,1 | 83,7 [ 78,7 0,65

9,0 16,87 7,36 | 5150 | 25,5 66,8 | 589 | 88,7 0,58

7,2 14,75 7,24 | 4000 | 19,0 742 | 693 | 914 0,57

15.500 5.4 12,50 7,16 | 2900 | 13,5 813 | 782 | 874 0,59

4,8 11,75 6,84 1 2450 | 11,5 842 | 814 | 856 0,60

3.6 10,00 6,30 | 1800 8,0 884 18711 792 0,65

8,0 17,62 7,26 | 6000 | 26,0 66,9 | 64,1 834 058

7,2 16,75 7,18 { 5280 | 22,0 709 | 69,6 | 88,7 0,58

18.120 6,0 15,00 7,02 | 4100 } 18,0 774 | 752 | 90,0 0,57

4,8 13,50 6,77 | 2970 | 13,5 83,6 | 8141 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 | 35,5 66,9 | 634 ) 839 0,58

24.170 6.6 21,25 7,40 | 6200 | 28,0 743 | 71,1 | 89,6 0,57

54 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 | 884 0,58

7.8 24,00 7,42 (10.200} 49,0 62,4 | 546 | 883 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 75,6 | 71,9 | 889 0,51

4,8 18,75 6,20 | 5800 | 26,0 78,6 | 759 | 87,6 0,51

42 17,50 6,04 | 4900 | 235 819 {782 | 856 0,52

7,2 24,50 7,40 {20.200) 95,0 439 340 746 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| 63,0 619 1562 | 859 0,52

3,6 17,50 3,61 [10.500] 48,0 70,8 | 66,7 | 84,2 0,53




Cizelge 4.4. Farkli tuzlu sulardan elde edilen suyun bilegimi [25]
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Uriin

Besleme Urtin | Suyun | Uriin

Suyunun Uriin Suyun Suyun | Sertligi | Suyun Toplam
TDS TDS igerigi cr (CaCO;| NOs | Indirgeme

Icerigi (mg/L) Igerigi | olarak) | Icerigi % pH
(mg/L) | 1.Hiicre | 2.Hiicre | 3.Hiicre { Son | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) [ TDS | NOy
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 6,5 922 | 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 | 942 | 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 | 949 | 7,16
36.000 15.300| 2850 800 800 390 160 8,0 978 | 944 | 7,08

Suudi Arabistan’in merkez bolgesindeki yeralt: sularinin igme suyu elde etmek
amaciyla arntildigi ii¢ ters ozmoz biriminin yiiksek toplam ¢oziinmiig kati igeren su igin
performanslarimin incelendigi bir g¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°te
verilmistir. Bu tesislerin her birinin kapasitesi 8700-51.000 m®/giin arasinda
degismektedir. Ug farkli bdlgeden alinan yeralt1 suyu dmekleri 30 - 60 °C arasindaki
yilksek sicaklik araliklarinda ve kalsiyum, sodyum, klor ve siilfat gibi iyonlar
bakimindan zengin, 675-2000 mg/L arasinda toplam ¢6ziinmiis kat1 derisimine sahip

sulardir.

Cizelge 4.5. Ters ozmoz tesislerinde iglenen ham ve iiriin suyun kalitesi [26]

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 ¢6ziinmiis kat1 (mg/L) 675 60 1980 240 1415 180
Silika (mg/L) 16 - 28 - 16 1
Demir (mg/1.) --- - 4 - 35 <0,05
Kalsiyum (mg/L) 85 1,1 264 8 188 11
Magnezyum (mg/L) 19 1,6 172 3 78 29
Sodyum (mg/L) --- - 283 93 103 35
Bikarbonat (mg/L) 142 8 211 3 222 20
Kloriir (mg/L) --- --- 460 79 287 55
Siilfat (mg/L) 158 35 - - 470 50
Toplam Sertlik (mg/L)
(CaCO:; cinsinden) 291 11 901 11 792 40
Numune Bolgesi Tabuk Minjur Saq

Bu ¢aligmada tesis yerlesimi, membran tipi, bakteriyel biiyiime ve kirlenmenin
tesis performansi ve iiriin su kalitesini etkileyen en temel faktérler oldugu gosterilmistir.
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Membran kirlenmesi nedeniyle akig diisiisii sistem performansinin azalmastyla
ilgili karsilagilan en genel sorundur. Seliiloz asetat membranlar1 bakteri olusumu ve
besleme suyu pH’ina duyarli olduklarindan performanslannin azaldigy gézlemlenmistir
[26].

Israil Ulusal Su Isletmesi (MEKOROT), ters ozmoz teknolojisi ile su kaynagi ve
kalitesi sorunlarini ¢6zmek iizere bazi ¢alismalar yapmistir. Bu ¢ahismalarda iki farkli
diizenleme benimsenmistir; yiiksek kapasiteli sistem ve kii¢iik yerlesim alanlan i¢in
basit olarak tasarlanmus kiig¢lik kapasiteli sistemler. Yiiksek kapasiteli sistemlerin
analizinde elde edilen en 6nemli veriler yiiksek iiriin geri kazanimi ve diigiik enerji
tilkketimidir. 1982 yilinda kurulan ters ozmoz teknolojisi ile deniz suyundan tuz
uzaklastirma tesisinde giinde 11.000 m® deniz suyu aritilmis ve daha 6nce kullanilan 1s1
damitma yontemine gore yilda 20.000 ton petrol esdegeri enerji kazanci saglanmigtir.
1996 yili itibariyle 34 ters 0zmoz birimi toplu olarak 38.000 m>/giin tuzlu su kapasiteyle
calismaktadir. Hizmete girecek olan 20 yeni ters ozmoz birimiyle toplam saymnin 56’ya
¢ikmasi ve toplam kapasitenin 150.000 m®/ giin olmasi planlanmustir [27].

Suyun sertliginin elektrokimyasal yolla uzaklagtinlmasim konu alan bir bagka
caligmada, kalsiyum iyonlarinin anyonik bolmeden katyonik bdlmeye dogru hareket
ederken katyonik bir membran kullamminin saglayacagi avantajlar incelenmistir. Ayrica
katot c¢evresinde hidroksit iyonlarimin olusumu nedeniyle hidroksit iyonlarinin
bikarbonat iyonlarimi nétiirlestirerek karbonat bigiminde ¢ozelti igerisinde tutmalarini
engellemek igin yliksek gerilim uygulamanin saglayacagi kazanglar da gbzlemlenmistir
[28].

Kabuk olusumu, deniz suyundan tuz uzaklagtirma birimlerinde rastlanan en
Onemli sorundur. Kabuk olusumu, birim verimini etkiler. Bu sorunun iistesinden gelmek
i¢in iki yol kullanilabilir;

1- Tuzu uzaklastinlmis suya, ¢ekirdeklerin biiyiimesini engellemek amaciyla,
kalsiyum karbonat, siilfat ve magnezyum hidroksit ¢ekirdeklerinin
adsorblayacag bir miktar madde ilave edilmesi (tuz uzaklastirma tesislerinde
bu amagla kullanilan maddelerden birisi polifosfattir),

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

Yukanida sayilan yontemler klasik olarak uygulanan yéntemler olmakla birlikte;
seyrelterek dogaya birakmanin gevreye olumsuz etkileri olabilecegi gibi, suya kuvvetli
asit ilavesi de tuz uzaklastirma biriminde korozyonun artmasina neden olmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada, yukanida sozii edilen sorunlart asmak amaciyla kabuk
olusumuna neden olan temel iyonlarin derigiminin azaltilmasiyla ilgili yeni bir ydntem
denenmistir. Magnezyum, kalsiyam ve bikarbonat iyonlan igeren suya elektroliz
uygulandiginda katotta su indirgenmekte ve elektrotlarda kalsiyum karbonat ve
magnezyum hidroksit ¢okelekleri olugsmaktadir.

Bu ydntem digerleriyle karsilagtirldiginda suyun sertliginin azaltilmasinda:

e Hizli sonug vermesi,

e Diigiik enerji maliyeti,

e Uzaklastirilan sertligin derecesinin kolay kontrol edilebilmesi gibi avantajlara

sahiptir [26].
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Hindistan’da yapilan bir ¢aligmada deniz suyundan ilk elektrodiyalizle tuz
uzaklastirma tesisinin performansi incelenmistir. 5,5 m3/giin kapasiteye sahip olan tesis,
k1 asamali tuz giderimi yontemiyle ¢alismaktadir. Birinci basamakta deniz suyunun
geriddngiisiiyle % 85°e varan verime ulagilmstir.

Iki elektrodiyaliz bélmesinden birincisi 100 x 50 cm &lgiilerinde 120 ¢ift hiicreli,
ikincisi ise 81x42 cm Olgiilerinde 100 ¢ift hiicrelidir. Membranlar polietilen-sitiren-
divinil benzenden yola ¢ikilarak hazirlanmis interpolimer niteliktedir. Uriin su bir
depolama tankinda toplanir; atiksu, membran bdlmelerinin katot bélmesinden denize
bosaltilir. Uriin suyun toplam ¢dziinmiis kati derisimi 600 - 700 mg/L arasindadir [29].

Dogal sularda sertligin ¢oktiiriilmesinin kinetigi ile ilgili diger bir ¢alismada ise
alkali ortamda sertlige neden olan magnezyum ve kalsiyumun ¢oktiiriilmesi ile verim ve
hiz arastinlmistir. Farkli sertlik degerlerinde ve iyon derisimlerinde ¢okelmenin
belirlenmesi i¢in elektrokoagiilasyondan ¢énce dogal sularda genis sicaklik araliklarinda
sodyum hidroksitle yumusatma islemi ¢alistlmistir. Sertlige neden olan iyonlarin NaOH
ile sudan uzaklastinlmasi (pH = 11,5) 25-60 dakika arasinda olmus ve maksimum
¢okme hiz1 ilk 10 dakikada goriilmistiir. Kalsiyam ve magnezyum iyonlarimin farkl
derisimlerinde suyun alkalinitesinin giderilmesi iglemlerinde, magnezyum iyonu
derisimi artinldiginda, ¢okelek olusumu yavaglamakta ve ¢oktiirme verimi azalmaktadir.
Sicakliktaki artig, ¢bkelek olusum hizim artimistir. Elektrokoagiilasyonda NaOH ile
birlikte Fe;O3 kullanimy, sertlik veren iyonlarin uzaklagtirlmasinda etkili olmustur [30].

Tar kumu kullamlarak petrol sistli atiksularin elektrokoagiilasyonuyla ilgili bir
calismada ise, elektrokoagiilasyon yoluyla li¢ farkli tar kumundan gegen atiksudan
askida kat1 ve yaglarin yaklagik % 98’1 uzaklastinlmigtir. Normalde ¢6ziinmiis kalsiyum
ve magnezyumun yaklasik % 65°1 ve ¢Oziinmiis silikanin ise % 95-99°u uzaklastirila-
bilmektedir. Ayrica siire¢, 6énemli toksik bilesenleri ve mikrotoksik organizmalan da
uzaklastirmaktadir [31].

Baska bir ¢alijmada kazan besleme suyu i¢in yeni bir teknifin ekonomik
faydalarn gozlemlenmistir. Kazan besleme suyu iglemleri i¢in iyon degisimi ve
elektrodiyaliz siireglerinin ortak bir bilesimi, sudaki elektriksel iletkenlik, toplam sertlik
ve klor iyonu derisimini azaltmis, ayrica su verimini % 456 artirmis ve kazanda olusan
camur miktar1 % 50 azalmistir [32].

Niikleer gii¢ istasyonlarinda iiglii membran demineralizasyonu i¢in kullanilan
EDR sistemlerinde giren suyun tuz uzaklastirma islemi onceden yapilmistir. EDR
bolmelerinde % 90 tuz giderimi 0,1 kWh/3,79 m’ enerji tiketimi ile saglanir [7].

Tuzlu sudaki CaCO3’1n ¢oktiiriilmesi ile demineralizasyon isleminin etkinliginin
incelendigi bir arastirmada Ca™ ve HCOs™ derisimleri ile havalandima siireleri ve
sicakliklar ¢alisilmistir. Kullanmilan siireg; kismi yumusatma, dekarbonizasyon ve
demineralizasyon teknikleri ile tuzlu suyun aritiminin ardindan 1sitma ve havalandirma
islemleriyle Ca™ ve HCOj3" iyonlarmin CaCOj3 halinde ¢dktiiriilmesi yontemine dayanan
Ca™ katyon degisim tekniginden yola gikilarak hazirlanmistir. Elde edilen veriler kismi
yumusatma, dekarbonizasyon ve demineralizasyon tekniklerinin, asidifikasyon ve Na"
katyon degisimi veya kimyasal tuz uzaklagtirma yontemleriyle birlikte kullanildiginda
daha etkili olacagim gostermektedir. Elde edilen saf CaCOs’m tekrar kullamma uygun
oldugu da belirtilmektedir [33].
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Bir diger ¢alisma atik sudan Ca ve Mg bilesenlerinin uzaklastirilmas: ile ilgilidir.
Atiksu, Na katyon degistirici ile yumusatilmig, katyon degistirici NaCl ¢6zeltisiyle
yenilenmistir. Katyon degisiminden sonra su; kimyasal antim, ¢oktiirme ve yenileme
¢Ozeltisinin geri dongiisii 1slemlerine tabi tutulmustur. Na katyon degistiricinin 7-10 m/h
akis hizinda % 15-18 NaCl ¢ozeltisiyle rejenerasyonu ile NaCl tilketimi azaltilmis ve
cevresel etkiler dnlenmistir. Su kalsine edilmis soda ile yumusatilmis, 0,01-0,05 m*/h
besleme hiziyla ¢oktlirme tankina alinmis ve ardindan NaOH ile CaCOj; aynlarak
Mg(OH);’in uzaklastinlmasi i¢in stiziilmiistiir [34].

Suyun eszamanli dekarbonizasyon ve koagiilasyon islemi sonucu , % 30’dan
daha fazla miktarda FeSO, koagiilan ¢ozeltisi (3-300 g FeSO4/m® su), yiikseltgen ve
sonraki agamada % 1-30 sulu Ca(OH), siispansiyonu ilavesi ile 5-70 °C’de pH’1 8-10
olan su tiretilmistir. Daha sonra klasik yontemle dekarbonizasyon yapilmistir. Olusan
slispansiyon, olduk¢a iyi ¢okebilme oOzelligi gostermis ve su hizli bir bigimde
antilmistir. 15 mg FeSO4’1n % 1°lik sulu ¢ozeltisi 1 L nehir suyuna (pH-8, Ca sertligi
4,85 meqg/L, tiirbidite 200 gr Si10,/L) ilave edilmistir. Kanstirmadan sonra pH 9,2’ye
¢ikana kadar % 7,5 sulu Ca(OH), stispansiyonu ilave edilmis ve kangtirma 5 dakika
stirdiiriilerek su artilmigtir [35].

Diisiik sicakliktaki deniz suyu, Al,Os; dolgulu bir kolondan gegirildiginde deniz
suyundaki kalsiyum iyonunun Al,Oj; iizerinde adsorblandigl gézlemlenmistir. Kolondan
sicak su gegirilerek Ca™, Al,O; iizerinden desorbe edilmis ve buharlastirma ile tuz
uzaklastirmada kabuk olusumunu azaltmigtir. 1 mg, 20 - 30 mesh Al,Oj; lizerinde, 25
%C’de 100 mL deniz suyundan (271 ppm Ca*") Ca*™ adsorbsiyonu 1,40 mg-Ca/g Al,Os,
75 °C’de 100 mL deniz suyundan Ca™ adsorbsiyonu ise 1,31 mg-Ca/g Al,O3 olmustur
[36].

Tuzlu suda 1sitma ve havalandirmay izleyen katyon degisimi yontemiyle CaCO;
¢oktiriildiigiinde ve su yumusatildiginda, ardindan dekarbonize ve demineralize
edildiginde sirasiyla % 20-85, % 30-95 ve % 20-35 giderim saglanmigtir. Siirecin
etkinligi, katyon degisim basamaginin ardindan HCO3™ anyon degisimi ile artinlabilir.
Bu siiregte elde edilen CaCOs yiiksek saflikta ticari degere sahip bir iiriindiir [37].

Bikarbonat-kloriir ¢6zeltisinden karbonat uzaklagtinlmasinmn kinetigi (kabuk
olusumunu ve jeotermal enerji tesislerinin korozyonunu &nlemek amaciyla); Na*, K7,
Mg "un kloriir ve bikarbonatlarim ve CO; igeren bir sulu ¢ozelti tizerinde galigilmastur.
Karbonat uzaklastirmasi en etkili olarak kaynatma islemiyle gergeklesmektedir.
Bikarbonat-kloriir ¢ozeltisinden karbonatin uzaklagtirilmasinda birinci basamakta
bikarbonat bozunarak CaCOs; olusmakta, ikinci basamakta ise varolan Mg™
iyonlarindan etkilenen CaCO;’in hidrolizi gergeklesmektedir. Siireg, tuzlugu
5-200 mg/L olan ¢&zeltiler i¢in uygun bulunmustur [38].

Ca™ ve/veya Mg™ ve Sr'* ve/veya Ba'" iyonlarinin neden oldugu kirlilik, sulu
alkali metal kloriir ¢6zeltisinden, bir aminofosforik asit tipi ve aminokarboksilik asit tipi
¢ift etkili regine yardimiyla uzaklagtinlmigtir. 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 ¢6zeltisi, Sumichelate MC 75 ve Duolite
C 467 kolonlarindan gegirilerek antilmistir. Elde edilen iiriin sudaki Ca™, Mg™, Sr™* ve
Ba™" icerigi standartlarin alt simrlarindadir [39].

CaC,’iin hidrolizi yoluyla C,H, iiretiminde atik iginde biiyilk oranda yeralan
Ca(OH),, endiistriyel atiksu islemlerinde Mg, P, Hg, KOI, BOI ve askida kat1 gibi
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kirleticilerin uzaklagtinlmasinda kullamigli bir inorganik koagiilandir. S6nmiis kire¢
¢ozeltisi veya kansimi, Mg++ igeren atiksularin aritilmasinda etkilidir. Antilan su,
¢oktiiriiliir ve ardindan siiziilerek kati maddeler uzaklastinlir. Donanim maliyeti diigiik
ve iiriin suyun kalitesi yiiksektir [40].

Petrolden tuz uzaklagtinlmas: sirasinda agiga ¢ikan atik sudan metallerin
uzaklagtiriimasinda CaO ile yapilan ¢6ktiirmede, Mg™, Ca™, Fe™, Zn™", Mn™", Pb™" ve
Ag’ icin en iyi sonug elde edilmistir. Bu ¢oktiirme islemi pH 10,5’ta FeSO4 ve CaQ’in
hidroksitleri ile yapilan koagiilasyonla saglanmistir [41].
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5. PIHTILASTIRMA - YUMAKILASMA
5.1. Tamim

Pihtilagtirma, su ortamindaki kolloid (g¢ok kiigiik, askidaki ve yer g¢ekimiyle
¢okmeyen) pargaciklarin tasidiklan elektriksel yiikkten dolayr olugsmus duragan hallerinin
cesitli yontemlerle bozularak birbirleriyle temas haline ge¢meleri sonucu daha kolay
cokebilen bilyiik kiimeler haline getirilmeleri olayidir. Su ortamlarinda rastlanan kolloid
pargaciklar kokenleri, derisimleri ve boyutlan temelinde biiyiik farkliliklar gosterirler.
Kolloid pargaciklar suda bulaniklik, renk ve tat gibi sorunlara yol agabilir [9].

Pihtilagtirma ve yumaklastirma siiregleri igme suyu ve atiksu aritiminda
kullanilir. Bu siireglerin amaci1 kolloidlerin ¢oktiiriilerek sudan uzaklagtirilmasidir.
Pihtilastirma- yumaklagtirma siireci ile ¢oktiiriilebilecek kolloidlerin ¢ap1 1 mikron ile
1 milimikron arasinda degisir. Suyun igindeki askida maddelerin c¢ogu kolloidal
yaptdadir. Bu da bulaniklik ve renge neden olur. Kolloidal maddeler negatif yiik tagirlar.
Bu yiizden demir, aliiminyum gibi {i¢ degerli metal tuzlar kullanilarak koagiile edilirler.
Bu islem kutupsal ¢ekimle gergeklesir.

Sulann kimyasal pihtilagtirmasi ¢esitli amaglar i¢in yapilir.

e Organik ve inorganik bulanikliin giderilmesi
Renk giderimi
Bakteri ve patojen giderimi
Alg ve organizmalarin giderimi
Koku ve tat yapict maddelerin giderilmesi
Fosfat giderimi
Biyolojik Oksijen Istemi ve Kimyasal Oksijen Istemi giderimi
Askida kat1 madde giderimi
Metal giderimi

Suyun i¢indeki maddeler boyutlarina gére 3’e ayrilir.
¢ Askida maddeler
¢ Kolloidal maddeler
e (COziinmiig maddeler

Kolloidler atomlar ve kiicilk molekiillerden iridir ve normal filtrelerde
tutulamazlar. Sudaki yayilmalarma gore iki tip kolloid vardir. Bunlar ;

¢ Hidrofilik kolloidler (su seven)

¢ Hidrofobik kolloidler (su sevmeyen)

5.2. Pihtilastirma Siireci

Atiksu antiminda, kolloidal maddelerle aski halindeki, ¢ok kiiciik taneciklerin
cokelmesini kolaylastirmak i¢in suya ilave edilen kimyasal maddelere koagiilan
(pihtilagtiric1) denilmektedir. Pihtilagtirma siireci ise koagiilanlarn atiksuya ilave
edilisini takiben hizli bir sekilde atiksuya karigtinlmalan ve atiksuyun biinyesindeki
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kolloidal ve askida kati maddelerle birleserek flok (yumak) olusturmaya hazir hale
gelmesi islemidir. Askida maddeler ve kolloidler ¢ok uzun bekletme siiresi olmadan
atiksudan ayrilamazlar.

Koagiilan ilavesi ile bu siire ¢ok kisaltilir. Askida maddeler ve ¢6ziinebilir
organik maddeler ise biyolojik artmayla giderilebilir. Ancak ¢6ziinmeyen organik
madde miktan yiiksekse kimyasal pihtilastirma uygulamak daha ekonomik ve uygundur.

Pihtilagtirma siirecinde amag ;

e Kolloidin zeta potansiyelinin diigiiriilmesi ve

» Kolloidin negatif yiikiiniin nétralize edilmesidir.

5.3. Yumaklasma Siireci

Flokiilasyon siireci (yumaklastirma) atiksuyun yavas ve uygun sekilde bir siire
kangtinlarak kiiglik tane ve pihtilarin bilyiimesi, birbiriyle birlesmesi, yumaklagmasi ve
bdylece kolayca ¢okebilecek floklarin olugsmasi islemidir. Olusan bu floklar bir sonraki
siire¢ olan ¢oktiirme kademesinde ¢6kerek atiksudan ayrilirlar.

Yumaklarnn irilesmesi yardimci koagiilanlar kullanilarak kolaylastinlir. Bunlarin
en 6nemlisi polielektrolitlerdir.

Yumaklasma siirecini etkileyen faktorler asagidaki gibidir.
e Atiksuyun kalitesi,
Atiksudaki askida katt madde, kolloid ve diger kirleticilerin miktan,
pH,
Koagiilasyon ve flokiilasyon béliimlerindeki bekletme siiresi, karistirma tipi,
¢Oktiirme boliimiiniin 6zellikleri,
Suyun sicakhig,
Alkalinite,
Sudaki iyonlarin 6zellikleri,
Koagiilann tipi ve dozaj.

5.4. Pihtilastirma ve Yumaklagsmanin Teorisi

Kolloidlerin su ortamini seven (hidrofilik) ve su ortamini sevmeyen (hidrofobik)
olmak iizere ikiye aynldigim belirtmistik. Hidrofilik tanelerin suya karsi olan bu
sevgileri, tanecik tizerindeki -OH, -COOH ve -NH» gibi polar gruplarin bulunmasindan

ileri gelmektedir. Elektrik yiikiiniin bir yerde toplanmasi, polar gruplarin bir elektrik
dipoluna sahip olmalanimi saglar. Bu gruplar suda ¢oziiniirler, dolayisiyla da
etraflarindaki suyu ¢ekip tzerlerinde tutarlar, bdylece etraflarinda saglam bir su kilifi
olugtururlar. Tanecigi gevreleyen bu su zarfina hidrasyon suyu veya zarf suyu denir.
Béyle bir tanecik, etrafindaki su zarfi ile beraber, tek bir parcaymis gibi hareket etmekte
ve bdylece bu tanecik-su zarfindan olugan cismin hareketi bagimsiz, yalniz ve homojen
bir tanecigin hareketine benzemektedir. Hidrofobik kolloidal tanecikler suya kars1 bir
baglilik gdstermezler. Bu nedenle de etraflarinda onlan saran ve onlarla beraber hareket
eden bir su zarfi olusmaz. Genellikle, organik kolloidler hidrofilik, inorganik kolloidler
ise hidrofobik cinstendir. Kolloidin etrafindaki zarf suyunun bittigi noktaya kesilme



34

dizlemi denir. Kolloid taneler elektriksel oOzelliklere sahiptir; bu 6zellikler
davranislarina biiyiik dlgiide etki eder. Tane yiizeyi iizerinde bulunan elektrik yiikleri,
arada bir elektrostatik alan olusturur. Kolloidal sistemin kararliligini saglayan ana etken
bu elektrostatik alandir. Tane yiizeyindeki bu yiiklere “ana yiik” denir. Kolloidal tane
tizerindeki ana yiik, atiksuda bulunan karsit yiikteki iyonlar1 kendine ¢eker. Eger tanenin
ana yiikl fazla ise, etraftan oldukga fazla sayida karsit yiiklii iyonlan ¢eker ve boylece
tane, yogun bir karsit iyonlar tabakas: ile kaplanmis olur. Bu sekilde tanenin elektrik
yikii kismen dengelenir; yani notr hale yaklasir. Bu, ilk ve yogun, kargit iyonlar
tabakasmna ‘“sabit tabaka” veya “Stern tabakasi” denir. Stern tabakasi da yine aym
cinsten fakat, daha az sayidaki iyonlarin olusturdugu az yogun bir tabaka ile ¢evrilir. Bu
ikinci karsit iyonlar tabakasmna da “daginik tabaka” veya “Gouy tabakasi” denir. Gouy
tabakasindaki iyon derigimi Stern tabakasina bitisik olan kisimda fazla, atiksu kitlesiyle
birlestigi yerde ise azdir. Bununla birlikte Stern ve Gouy tabakalan iginde de, gayet az
saylda ana yiikii olusturan iyonlardan bulunmaktadir. Stern ve Gouy tabakalarimin her
ikisine birden “¢ift tabaka™ adi verilir. Daha Once sozii edilen, kesilme diizleminin
tizerindeki gerilime “zeta gerilimi” denir. Kolloidal tanenin gdsterdigi elektrokinetik
ozellikler ¢ogunlukla zeta gerilimine baghidir. Bu yiizden zeta gerilimi ¢ok onemlidir.
Hidrofobik kolloidal tanelerde, kesilme diizlemi sabit tabaka dig ylizeyine ¢ok yakindar.

Hidrofilik kolloidal tanelerde ise kesilme diizlemi zarf suyu dig yiizii iizerine
gelmektedir. Hidrofobik bir sistemdeki itme kuvvetleri ise sadece zeta geriliminden
olusmaktadir. Taneler iizerindeki zeta gerilimleri yiiksek ise birbirlerini kuvvetle iterler.
Hidrofilik tanelerin dengesi ise sadece zeta gerilimine bagh degildir; bu taneleri saran
zarf suyu, tanelerin birlesmesine karsy elastik bir barikat etkisi yapmaktadir.
Pihtilagtirma - yumaklasma siirecinin gergeklesmesi i¢in itme kuvvetlerinin yani zeta
geriliminin diisiiriilmesi gerekir. Bu islem iki sekilde yapilabilir.

e pH ayarlanmasi ile

e Atiksuya kargit yiiklii iyonlarin ilavesi ile

Kolloidlerin pH’1 ayarlandigi zaman kolloidal tane iizerindeki zeta gerilimi
diismektedir. Zeta gerilimi kolloid sisteme karsit yiiklii iyonlar vererek de indirilir.
Atiksuya sonradan karsit yiiklii iyonlar ilave edilmesi sabit (Stern) ve dagimik (Gouy)
tabaka lizerindeki iyon miktarini birdenbire artirir ve bunun sonucu olarak zeta gerilimi
diigser. Hidrofilik kolloid dengesi sadece zeta gerilimine degil, zarf suyuna da dayanir.
Zarf suyu tabakasi, suya yiiksek derisimde tuz ilave edilerek kiigiiltiilebilir.
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Daginik tabaka (Gouy tabakast)

Sabit tabaka (Stern tabakasi)

Negatif elektrik yUkio kollaidal tane

Sekil 5.1. Negatif ana yiiklii bir kolloidal tane etrafindaki ¢ift tabakanin sematik
gOriiniisti [42]

Kolloidlerin kararhiligini saglayan 6nemli bir faktor yiizey yiikiinlin olmasidir.
Yiizey yiikii, ortam (6rnegin atiksu) ve kolloidlerin kimyasal bilesimine bagl olarak
farkli bigimlerde gelisir. Gelisimlerindeki farkliliga bakilmaksizin bu pargaciklar
kolayca c¢Okebilecek agirlikta daha biiyiik pargaciklar seklinde yumaklastiysa bu
duraganlik ¢okmeyi saglamahidir. Yiizey yiikii genellikle tercihli olarak adsorbsiyon,
iyonlasma ve izomorf yer degistirme seklinde gelisir. Omegin yag damlaciklan, gaz
kabarciklarn1 veya suda dagilmis diger kimyasal inert maddeler anyonlarin tercihli
adsorbsiyonu seklinde negatif bir yiik kazanacaktir. Proteinler ve mikroorganizmalar
gibi maddeler de yiizey yiikii karboksil ve amino gruplarimin iyonizasyonu ile olusur.
Izomorf yer degistirmedeki yiik degisimi, kil ve diger kat1 pargaciklarda olugur. Burada
kafes yapidaki iyonlar ¢ozeltiden gelen iyonlarla yer degistirir (6megin aliiminyum ve
silisyumun yer degistirmesi gibi).

Pihtilagtirmayr ilerletmek amaciyla belirli iyonlarin eklenmesine 6rek olarak
metal oksitlerin ya da sifira yakin yiike sahip hidroksitlerin yiiklerini azaltmak igin
kuvvetli asit veya baz eklenmesi gosterilebilir. Elektrolitler kolloidal siispansiyonlarin
yogunlagmast i¢in de eklenebilir [42].
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5.5. Pihtilastirma - Yumaklasma Siirecinde Kullanilan Kimyasal Maddeler

Su amtiminda en ¢ok kullanilan koagiilanlar aliiminyum siilfat ve demir
tuzlaridir. Aliiminyum siilfat (daha ucuz oldugu i¢in) demir tuzlarindan daha ¢ok
kullanilmasina karsin demir tuzlarinin da daha genis pH araliinda etkin olma
avantajlar1 vardir.

Atiksu aritiminda en ¢ok kullanilan koagiilanlar ise alum ve kiregtir. Bazen geri
dongii ¢amuru ve polielektrolitler gibi koagiilan yardimcilann da kullamilir. Su ya da
atiksuyun pihtilagtirma ve yumaklagsmasinda temel etkenler; tiirbidite, askida katilar,
sicaklik, pH, katyonik ve anyonik bilesim ve derigim, kanigtirmanin siiresi ve derecesi,
koagiilanin ve gerekirse koagiilan yardimeisinin yapisi ve dozajidir [43].

Kimyasal antimi1 gergeklestirmek amaciyla degisik kimyasal maddeler
kullanilabilir. Kimyasal ¢oktiirmeyle antilmis su elde ederken toplam askida kati
maddede % 80-90, BOIs’de % 40-70, KOI’de % 30-60 giderim saglanabilir. Kimyasal

aritmada, en ¢ok kullanilan kimyasal maddeler asagida verilmistir.

Cizelge 5.1. Pihtilagtirma-yumaklagtirma siirecinde en ¢ok kullanilan kimyasal maddeler

[44]
KIMYASAL MADDE FORMULU
Alum AlL(S0,4)5.18H,0
Demir (II) Siilfat FeSO,.7 H,O
Kireg Ca(OH),
Demir (IIT) Kloriir FeCl;
Demir (IIT) Sulfat Feo(SO4) 3
Polielektrolitler Dogal - Sentetik

Demir Tuzlari: Demir tuzlan atiksu antiminda ¢ok stk olarak kullanilir. Demir kloriir
s1v1 ve kati olarak bulunabilir. Demir kloriir nedeniyle olusan ¢okelek demir hidroksittir
(FeOH3). Demir siilfat daha ucuz bir kimyasal maddedir ve atiksu antiminda yogun
olarak kullanilir.

Aliiminyum Tuzlari: Aliminyum siilfat (Alum) sik¢a kullanilan bir kimyasal
maddedir. Verimi, demir tuzlan kadar yiiksek degildir. Aliiminyum hidroksit floklar
daha az yogundur ve demir tuzlarina gore ¢6kmesi yavastir. Coktiirme havuzunda daha
uzun bekletme siireleri gerekir.

Kalsiyum Tuzlari: Kalsiyum hidroksit Ca (OH), hem pH ayarlamak i¢in hem de
koagiilan olarak kullanilabilir.

Diger Kimyasal Maddeler: Siilfirik asit (H2S04) ve hidroklorik asit (HCI), pH1
diigiirmek icin kullambr. Kostik (NaOH), hem pH’1 yiikseltmek i¢in hem de bazi
atiksularda polielektrolitten dnce koagiilan olarak kullanilir.
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Polielektrolitler: Polielektrolitler dogal ve sentetik olmak tizere ikiye aynlir. Dogal
polielektrolitler biyolojik temellidir ve nisasta iiriinlerinden veya seliilozdan elde edilir.
Sentetik polielektrolitler ise yiiklerine gore simiflandinlir. Negatif, pozitif ve nétr olma
durumlanna gore anyonik, katyonik ve iyonik olmayan seklinde adlandinlirlar.
Polielektrolitler tanecikler arasindaki baglann biyiitirler ve iri floklar olusmasini
saglarlar. Iki veya daha fazla tanecik polielektrolit baglanna tutunarak képrii olusturur.
Bu koéprii aym sekilde olusan diger kopriilerle birlesir. Boylece floklar irilesir ve
cokeltme ile daha kolay giderilirler. Kimyasal atiksu antim tesislerinde polielektrolit
kullanimi 6zellikle son 15 yilda ¢ok 6nemli boyutlara ulagmigtir. Polielektrolit kovalent
baglarla biraraya gelmis birbirine bagh bir seri kimyasal birimden (monomer birimler)
olusan bir yapiya sahiptir. Pozitif yiiklii katyonik polimerler dogrudan koagiilan olarak
veya koagiilan yardimcisi olarak kullamilabilir. Bu tip polielektrolitler aynt zamanda
filtrasyon yardimci malzemesi ve c¢amur suyunun giderilmesinde kosullan
uygunlastirmada kullanilir. Yiiksiiz ve negatif yiiklii olan anyonik polimerler koagiilan
yardimcisy, filtrasyon yardimeisi ve ¢amuru uygunlastirmada kullamilir [44].

Pihtilagtirma ve yumaklastirma islemleri igin kullanilan ve daha ucuz, ancak
hazirlanmasi ve isletmesi zor olan kimyasal dozaj maddeleri (alum, demir kloriir, demir
siilfat, kire¢ vb.) yerine bugiin modemn tesislerde, uygun anyonik veya katyonik
polielektrolitler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [43].

5.6. Uygulama Alanlan

Evsel atiksularin antiminda; ham atiksuyun birincil ya da ikincil antimindan
¢ikan sularin fiziksel-kimyasal artiminda katilarnin toplanmas: i¢in kullamlir.
Endiistriyel atiksu arntiminda ise 6nemli 6lgiide askida katt madde igeren atiksudaki
giderilmesinde uygulanir.

Pihtilagirma  ve  yumaklagtirma, kimyasal ¢oktirme ve  ¢amur
yogunlagtirmasinda yaygin olarak kullamlir. Bu islem, temelde, atiksuya kimyasal
madde eklenmesi ile biinyesinde bulunan askida ve ¢oziinmiis maddelerin yapisin
degistirmek ve eklenenen maddelerin fiziksel etkileriyle bunlarn  sudan
uzaklastirilmasim saglamak i¢in yapilr.

Pihtilastirma - yumaklastirma - ¢Okeltme siirecleri, pamuklu tekstil endiistrisi
atiksuyunda AKM, organik madde, renk, metal iyonu ve biyolojik olarak aritilamayan
spesifik kirleticilerin giderilmesinde kullaniimaktadir [44].
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6. ELEKTROKOAGULASYON
6.1. Tanmum

Elektrokoagiilasyon; ¢oziinebilen ve pihtilastinc: oOzellige sahip metal
(aliminyum ve demir gibi) bir elektrodun kullamldig: elektrokimyasal atiksu antim
stirecidir. Elektrokoagiilasyonda pihtilagma ve ¢okelme mekanizmalan sisteme kimyasal
madde ilavesi 1ile degil, elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar aracihigiyla
gerceklestirilmektedir. Omegin anotun demir olmas: durumunda, anotta Fe™ iyonlan
olusacaktir. Katotta ise suyun elektrolizi ile hidrojen gazi yaninda OH’ iyonlann da
olusur.

Siire¢ sirasinda elektrotlarda ger¢eklesen tepkimeler;

Katotta:

2H,0+2¢ — > H,+20H (6.1)
Anotta:

Fe — Fe™ +2¢ (6.2)

Anotta iiretilen demir iyonlar1 ve katotta iiretilen hidroksil iyonlan ¢ozelti igine
difiizlenerek Fe(OH), olusturmak iizere tepkime verirler.

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

Bu agamada antilacak sudaki kirleticiler, 6rmegin Cr(Il), ya OH" ile Cr(OH);
gibi ¢Oziinmeyen bir bilesik olusturarak ya da olusan Fe(OH);’iin ¢6kmesiyle eszamanl
olarak Fe(OH); yumagna tutunarak ¢oker [8].

6.2. Uygulama Alanlan

Elektrokoagiilasyon siireci, bilyiikk 6l¢ekli uygulamalarda denenmemis
olmakla birlikte, laboratuvar Olgekli c¢alismalarda klasik ydntemlere gdre bazi
avantajlara sahip oldugu gézlenmistir. Bu avantajlar kisaca asagidaki gibi siralanabilir.

e Metal sanayiinde elektrokoagiilasyonla, hi¢ kimyasal madde kullanmadan
aritma yapilabilir.
Boyar maddeler, agir metaller ¢ok kisa siirede uzaklastinlabilir.
Klasik ¢Oktiirme y6ntemlerinde olusandan ¢ok daha az ¢okelek olusur.
Bu yontemde elektrik enerjisi tilketimi samildif1 kadar biiyiik olmamaktadr.
Klasik yontemlerde atiksuyun pH’min ayarlanmasi séz konusudur. PH ayan
icin bir 6n iglem (ndtralizasyon) yapilmaktadir. Oysa elektrokoagiilasyon
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yonteminde atiksu, ucuz ve kolay bulunan yemek tuzu (destek elektrolit)
ilavesi ile dogrudan elektrokimyasal reaktore verilebilir.

e Elektrokimyasal proseslerde yatiim maliyetinin diigsiik olacagi yapilan
calismalarda gdsterilmistir [44].

Elektrokoagiilasyon ile tekstil endiistrisi atiksularindan boyar maddelerin
uzaklastirilmasi ve metal sanayiinde metal ve agir metallerin etkin ve ekonomik sekilde
giderilmesi miimkiin olmaktadir [45].

Deniz suyunun elektrolizi ve atik ¢amurlarin antiminda da elektrokoagiilasyon
siireci uygulanmigtir. Anotta tretilen klor dezefeksiyon saglarken, hidroksil iyonlan
deniz suyundaki magnezyumu uzaklastirir, (olusan magnezyum hidroksitin
yumaklastirict etkisi vardir). Fosfatin da ¢oktiiriiliip uzaklagsmasi saglanir. Boylece
yosunlarin agir1 biiyiimesi engellenmis, yosun olusum kontrolii saglanmis olur [44].

Atiksulardan yagin elektrokoagiilasyon yoluyla uzaklastirnlmasini konu alan bir
calismada % 100 giderim saglanmistir. Proses, demir ve aliiminyum reaktorlerde kesikli
olarak uygulanmigtir [46].

Elektrokoagiilasyon siireciyle yapilan bir bagka ¢alismada atiksulardan nitrat
giderimi incelenmistir. C6ziinebilir anot olarak demirin kullanildig: bu ¢alismada destek
elektrolit olarak sodyum kloriir kullanildiginda % 100°e ulasan giderim saglanmustir.

Suda ¢bziinen toluen, benzen gibi maddeler diginda organik madde ve inorganik
tuzlarin bu yontemle giderilmesi olas1 goziikmektedir [47].
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7. ELEKTRODIYALIZ
7.1. Elektrodiyalizin Tanim

Tuzlar ve mineraller su iginde ¢6zlindiigii zaman iyon seklini alirlar. Bu iyonlar
pozitif veya negatif elektrik yiiklii atomik veya molekiiler biiyiikliikteki par¢aciklardir.
Omegin tuz (NaCl), pozitif yiiklii katyon olarak adlandirilan Na* iyonuna ve negatif
yuklii anyon olarak adlandinlan Cl”’e ayngir. Anot ve katot arasinda bir gerilim
uygulanirsa bu iyonlar elektrik alam iginde tasinarak negatif yiiklii anyonlar pozitif
yiiklii anota ve pozitif yiiklii katyonlar negatif yiiklii katota hareket edecektir.

Elektrodiyaliz siirecler1, elektriksel gerilim farkimin itici giicii altinda sulu
cozeltilerden iyonlarin ayrilmasi igin kullanilan elektrik yiiklii membranlardan olusur.
Bir bagka deyisle, elektrik yiiklii membranlar ve elektriksel gerilim farki, ¢ozeltiden ve
diger yliksiiz bilesenlerden iyonik par¢aciklarin ayrilmasi igin kullanihr [10].

Elektrodiyaliz hiicresi anot ve katot arasinda swrali anyon ve katyon gegirici
membran serilerini igerir. Sekil 7.1°de genel bir elektrodiyaliz semas1 goriilmektedir.
Katyonlar sabit negatif yiiklii katyon degisim membranlarindan kolaylikla geger ve sabit
pozitif yiiklii anyon degisim membranlan tarafindan itilirler. Boylece iyon derigimi bir
bolmede azalirken daha sonraki bélmede artar; iyon yoniinden zenginlesen ¢ozelti
derisik, iyon kaybeden ¢6zelti ise seyreltik olarak adlandirilir [8][48].

Bir elektrodiyaliz birimi seyreltik ve derisik ¢ozelti kanallari, gasketler ve
membranlardan olusur. Sekil 7.2°de bir elektrodiyaliz birimi verilmistir [49]. Gasketler
sadece membranlar1 ayirmazlar, bunun yaninda farklt bolmeler iginde bulunan
manifoltlar ile akigkanin dagilmasini da saglarlar. Membran tabakalan arasindaki
uzaklik olabildigince kiigiik olmalidir. Endiistride bulunan elekrodiyaliz hiicrelerinde
membranlar arasindaki uzaklik 0,5 ile 2 mm arasinda degismektedir [50]. Pek ¢ok hiicre
tasariminda, hem membrani desteklemek hem de besleme ¢ozeltisinin akig dagilimim
kontrol etmek i¢in membran tabakalan arasina dagiticilar yerlestirilmistir. Elektrodiyaliz
hiicresi i¢in en ciddi tasanm sorunu, bu bélmeler iginde uniform bir akis dagilim
saglamak ve igteki kagaklar1 onlemektir. Ozellikle, derisik ¢dzelti bulunan bélmeden
seyreltik ¢ozelti bolmesine kagaklarin olmasi ¢ok 6nemli bir sorundur [8].

Uygulamada elektrodiyaliz sistemlerinde 100 ile 500 bolmeli hiicrelerde paralel
olarak yerlestirilmis 100 ile 200 kadar katyon ve anyon degisim membrani yer alir
[50][51].

Elektrodiyaliz, bir elektriksel alan altinda iyonlarin iyon gegiren bir membrandan
gegirilmesi temeline dayanir. Cozelti akisi, difer membran siireglerinde oldugu gibi
membramn i¢ginden degil, membran yiizeyinden gerceklesir. Boylece ters ozmozdaki
genel sorun olan membran kirlenmesinin kismi olarak 6niine gegilebilir. Ancak tuzlar,
membran yiizeyinde ¢Okebilir. Siirecin verimi membranin yalnizca ayni yikteki
1yon1ar1n gecisine izin vermesi, zit yiikteki iyonlarin ge¢isine izin vermemesine baglhdir.
Iyon tasimimi, beslemeden derigik kisma gegen iyonlarin (tuzlarin) harcadif elektrik
enerjisiyle orantilidir. Buradan da goriilecegi gibi elektrodiyaliz, digiik tuz
derisimlerinde (< 3000-5000 mg/L) uygulama alanm bulmaktadir. En 6nemli endiistriyel
uygulamasi, tuzlu sudan igme suyu iiretimidir.
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Tipik olarak elektrodiyalizde 1000-5000 mg/L ¢6ziinmils tuz igeren tuzlu
besleme ¢ozeltisi, Diinya Saglik Orgiitiiniin stnirlarina uygun deger olan 500 mg/L’den
daha az tuzluluga sahip igme suyu ve 20.000-50.000 mg/L tuzluluga sahip tuzlu su
akimna déniistiiriiliir. Yiiksek oranda iyon giderimi gerektiginde elektrodiyaliz, birgok
basamaktan olusan bir sistem seklinde uygulanir ve her bir basamakta yaklasik % 50 tuz
uzaklagtirma saglanabilir.
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Sekil 7.1. Genel bir elektrodiyaliz semasi [8]
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Elektrodiyaliz islemi sirasinda derigim polarizasyonunun bir sonucu olarak
membran yiizeyinde tuzlar birikecektir. Bu sorunun boyutu, su kaynaginin kalitesine ve
elektrodiyalizden o6nceki on islemin kapsamina baglidir. Bu islem, geridongiilii
elektrodiyaliz uygulamas: ile giderilir [8].

katyon degisim anyon degisim
elektrot hiicresi membrani membram

Y/ﬁg \éz/

derisik

seyreltik /

clektrot
gbzeltisi

> £ £ K5 >
/< /( U /‘ u/‘
aynci

Sekil 7.2. Bir elektrodiyaliz birimi [49]
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 yiikli sabit gruplar igeren katyon degisim membranlan ve pozitif yiiklii sabit
gruplar igeren anyon degisim membranlandir (Cizelge 7.1). Bircok inorganik iyon
degistirici materyal olmasina karsin, pek ¢ogu Silika, Bentonit, Aliiminyum ve
Zirkonyum oksihidratlarindan olusur. Giiniimiizde membranlar daha ¢ok sentetik
polimerlerden liretilmektedir. Tipik bir katyon degisim membraninin sematik diyagrami
Sekil 7.3’te gosterilmektedir.

:\’.y sabit yiikler
@ kargi-iyon
C

es-iyon

Sekil 7.3. Tipik bir katyon degisim membrani [8]



43

Katyon degisim membrani, polimer matrislerden olusur ve sabit negatif yiikli
gruplar igerir. Elektro-ndtralite hareketli pozitif yiiklii katyonlar ile saglamir. Hareketli
iyonlar karsi-iyon ve es-iyon olarak adlandinihir. Hareketli anyonlar (es-iyonlar), sabit
negatif yliklii gruplarla aym yiikii tasidiklarina gore, az ya da ¢ok itilirler. Bu itme
“Donnan Eksklusyon™ olarak adlandinlir. Bir katyon degisim membraninda es-
iyonlarin itilmesi nedeniyle, membran boyunca tiim elektrik akimim katyonlar tagir.
Anyon degisim membranlari, polimer matriste sabit pozitif yiikler tasirlar ve katyonlan
iterler. Boylece akim anyonlar tarafindan tagur [§].

Membran siiregleri, kolloidal maddeleri membran yiizeyinde biriktirecek itici
giice sahiptir. Kolloidal pargaciklar, smir su katmaninin yiizeyinde toplam yiik
olusturmak tizere suyla etkilesirler. Elektrodiyaliz bolmelerine uygulanan dogru akim
elektrik alani, kolloidleri anyon membranina dogru hareketlendirir. Membran yiizeyinde
olusan elektrik alani1 ve elektrostatik ¢ekim giicli, pozitif yiikklii iyonlarmm anyon
degistirici membranlar lizerinde birikmesine neden olur. Geridongiilii elektrodiyaliz
(EDR) siirecinde dogru akim alam tersine dondiiriildiigiinde elektriksel itme giicli de
ters doner ve membran yiizeyinde birikmis olan kolloidleri tuzlu su akimina geri
gonderir.

7.3. Elektrodiyalizin Uygulama Alanlan

Elektrolit ¢ozeltilerin deristirilmesi, deiyonize edilmesi ve seyreltilmesi,
elekrodiyalizin en 6nemli uygulamalandir. Daha sonralan tuzlu sudan tuz uzaklagtirma
i¢cin onde gelen tekniklerden biri haline gelmistir. Elektrodiyaliz, deniz suyundan tuz
uzaklastirilarak tuz iiretimi i¢in de genis oranda kullanilan bir siiregtir.

Temelde iyonik taneciklerin geri kazanilmas: ya da uzaklastirilmas igin olasi
uygulamalar1 olan bir tekniktir. Kullanildig1 diger bazi endiistri dallan ise; gida, ilag,
metal kaplama endiistrilerinin atiksularmin antilmasi ve tuz ¢dzeltilerinin kimyasal
rejenerasyonudur. Tiim bunlar géz6niinde bulunduruldugunda elektrodiyaliz;

o Sulu ¢ozeltilerden tuz, asit ve bazlarin ayrilmasi,

¢ Notral molekiillerden iyonik bilesenlerin ayrilmasi,

e Cok yiiklii iyonlardan tek yiiklii iyonlann ayrilmasi,

e Yeni tiirler iiretmek iizere iyonik parcaciklarin ilavesi gibi aratim ve ayirma
amaciyla uygulanmaktadar.

Elektrodiyalizin

e Yiikli bilegenler igin yiiksek segicilik,

e Diisiik enerji ve yatirim maliyeti,

o Siirekli i1slem,

e Ek kimyasal maddelere ve kapsamli 6n isleme gerek duyulmamasi,

e Membran émriiniin uzun olmasi gibi avantajlan vardir [52].

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 dolay:, enerji gereksinimi farklidir. Ters
ozmozdaki enerji kaybi, membramn iki yiiziindeki basing farkiyla iliskilidir; bu basing
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iyonlann membrandan gecerken neden olduklan siirtinme kaybindan dogar.
Dolayisiyla, elektrodiyalizde enerji gereksinmesi ¢oziinmiis iyonlarin derigimine
dogrudan baghdir. Diisitk oranda ¢6ziinmiis iyon derigiminde elektrodiyalizin enerji
gereksinimi ters ozmozun enerji gereksiniminden daha azdir. Belli bir 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 ayn1 zamanda membransiz ayirma maliyetleri de gdz 6niine alinmalidir.

Iyon Degisimi  Elektrodiyaliz
>

100

i Distilasyon

Ters Ozmoz

Maliyet ($/m>)
s

g
—
i
L]

1 10 100
Tuz Derisimi (g/L)

Sekil 7.4. Tuzlu su aritiminda ¢esitli siireglerin maliyetlerinin karsilastirilmasi [8]

Membran teknolojilerindeki hizli gelisme ve ters ozmoz siireclerinde islem
hacmine goére enerji tiiketiminin giin gegtikce azalmasi hem uygulama kosullarim
basitlestirdiginden, hem de daha ekonomik hale getirdiginden,
buharlastirma gibi siireglere gére 6n plana ¢ikmustir.

Membran tuz uzaklastirma sistemi, Ozellikle organik madde igeren sularin
aritilmasinda, eger bir dezenfektan ilave edilmemisse, bakteriyel gelisimi destekleyici

ters 0zmoz,

niteliktedir. Akrilik temelli anyon degistirici membranlar hipoklorit, kloramin ve
peroksitler gibi kuvvetli dezenfektanlara karsi bilyiik diren¢ gosterir. 25 mg/L serbest
klor gibi yliksek miktarlarda dezenfektan ilavesi, diger maddelerin sterilizasyonu i¢in
kisa streli kullamilabilir. Tipik membran Omiirleri, kimyasal etkinlikte bir kayip
olmadan, anyon degistirici membran igin 10 yil, katyon degistirici membran i¢in ise 17
yila kadar varan siirelerdir.

Elektrodiyalizin uygulama alanlan asagidaki bigimde siralanabilir;

* Tuz uzaklastirma yoluyla kullanilabilir su iiretimi

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

* Tlag endiistrisinde ¢ozeltilerin tuzsuzlastiriimas:

* Deniz suyundan tuz elde edilmesi

* Tuzlu su atik akimlarindan iki kutuplu membranlar yardimuyla asit ve baz
iiretimi

* Asetik asitin deristirilmesi

* Glauber tuzunun deristirilmesi

* Kagit endiistrisi atiksularinin deristirilmesi

* Meyve sularindan asit uzaklagtirilmasi

* Proteinin saflastirilmasi

* Fotografcilikta kullanilan kimyasal maddelerin geri kazanilmasi
* Radyoaktif atiksularin tuzsuzlastirilmas:

* Yakat pilleri

* Analitik prosesler [7]
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda tuzlulugun giderilmesi amaciyla etkin olarak uygulanan
elektrokoagiilasyon siirecinden dnce koagiilasyon yapilmustir.

Son olarak koagiilasyon, adsorbsiyon, elektrokoagiilasyon ve elektrodiyalizi
igeren bir karma sistem verimlilik ve maliyet agisindan incelenmistir.

Arntilacak model suyun 6zellikleri agagidaki 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
Tletkenlik ..................: 55,00 mS/cm

8.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Model atiksuyun hazirlanmasinda kullanilan kimyasal maddeler NaHCOs;,
MgS0,4.7H,0, CaCl,.2H,0, MgCl,.6H,0 ve NaCl’dir.

Antilmis suyun icerdigi iyonlann tayininde kullanilan kimyasal maddeler
asagida verilmigtir.

Kloriir tayininde potasyum kromat belirte¢ ¢ozeltisi (50 g/L), 0,0141 N standart
giimiis nitrat ¢ozeltisi, 0,0141 N standart sodyum kloriir ¢ozeltisi, ayrica pH ayarlamasi
icin sodyum hidroksit ¢6zeltisi kullanilmigtar.

Siilfat tayininde baryum kloriir kristali, litrede 100 pg SO4™ iceren standart siilfat
¢ozeltisi, gliserin, derigik hidroklorik asit, sodyum kloriir, izopropil alkol ile hazirlanan
yardimci ¢ozelti kullanilmigtir.

Bikarbonat tayininde ise 0,04 N hidroklorik asit kullanilmagtir.

Kalsiyum-magnezyum tayini, 0,02 M EDTA ¢ozeltisi, Eriochrome Black-T,
sodyum borat, metanolden hazirlanan indikator ¢ozeltisi, amonyak, amonyum kloriirle
hazirlanan tampon ¢ozelti ile yapilmigtir.

8.2. Yardimei Araglar

Calismalarda akim, 220 V girisli ELSIM marka gii¢ kaynagindan saglanmus,
gecen akim ve uygulanan gerilim OGSM 3900 model dijital avometre kullanilarak
lciilmiistiir. Stilfat iyonu tayini i¢in JENWAY 6035 marka tiirbidimetre, iletkenlik
tayini i¢in ise HACH COMPANY 44600 marka cihaz kullanilmistir. Sodyum tayini
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HITACHI 911 marka Auto Analizérde Bachringer Mannin Selektif elektrotlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. pH, Orion 710A Benchtop pH/ISE iyonmetre
kullamlarak dl¢iilmiigtiir.

8.3. Tayinler

Kloriir tayini, standart metotlarda verilen arjantometrik ydntemle
gergeklestirilmigtir. Siilfat tayini, tiirbidimetrik yontemle yapilmig, sonuglar standart
stilfat ¢ozeltilerinin derisimlerine gére hazirlanan ¢aligma dogrusundan tespit edilmistir
(Bkz. Ek 1). Bikarbonat, kalsiyum ve magnezyum tayinleri, TSE tarafindan belirlenen
titrimetrik yontemler kullamlarak yapilmistir. Sodyum tayini, Osmangazi Universitesi
Tip Fakiiltesi Biyokimya Anabilim Dali laboratuvarinda yaptirilmstir.

8.4. Tuzlulugu Olusturan Iyonlarin Pihtilaghrma ile Giderimi

Model atiksuyun tuz derisimi ¢ok yiiksek oldugundan, iyonlarin derisimini
diisiirmek amaciyla pihtilastirmanin etkinligi arastinlmigtir. Jar Test cihazinda yapilan
calismalarda farkli koagiilanlarin giderime etkisi 6nce ayr1 ayn daha sonra da kiregle
birlikte incelenmistir.

Koagiilan olarak demir (II) siilfat [FeSO4.7H,0], demir (IIT) kloriir [FeCl3.6H,0]
ve alum [Aly(S04);.18H,0] kullanilmistir. Daha iyi yumak olusumunu saglamak i¢in de
koagiilan yardimcisi olarak katyonik polimer ilave edilmistir. En uygun koagiilan
miktarlan 1 litre ¢ozelti i¢in 25,17 g demir (II) siilfat, 16,3 g demir (III) kloriir ve
33,51 g alum olarak belirlenmistir. En iyi sonu¢ 11,17 g kiregle birlikte alumun
kullanildig1 deneysel ¢alismada elde edilmigtir.

Miktarlarin belirlenmesinde koagiilanlarin en etkin olduklarn pH degerleri
dikkate almmustir.Yapilan 6n ¢aligmalarla en uygun siire ve ¢alisma hiz1 belirlenmistir.
Toplam kanstirma siiresi 30 dk olarak saptanmug, hizli kangtirma 110 devir/dk hizla
1 dk, yavas karistirma ise 10 devir/dk hizla kalan 29 dk’da gergeklestirilmistir.

8.5. Tuzlulugu Olusturan Iyonlarin Elektrokoagiilasyon ile Giderimi

Bu konuyla ilgili deneysel ¢aligmalar demir reaktdr ve demir kanstirici
elektrotlar yardimiyla gergeklestirilmistir. Reaktoriin dis ¢ap1 7,5 cm, i¢ ¢ap1 6,5 cm ve
yiiksekligi 5,5 cm’dir. Reakt6rde antilan atiksuyun hacmi 100 mL’dir. Sistemde tuzu
uzaklastirilacak model atiksu, petrol formasyon suyunun igerdigi tuzluluk degerleri esas
alinarak hazirlanmistir. Deneylerde kesikli yontem uygulanmigtir.

Demir reaktoriin anot, demir karigtiricinin katot oldugu ve karnstincinin anot,
reaktériin katot oldugu durum ayn ayn incelenmistir. Ayrica bu parametrik ¢alismalarda
elde edilen en iyi kosullarda yardimer ¢6ktiiriiciiniin, pH’1n ve karistirma hizinin atiksu
antimina etkisi de arastirilmistir.

Yardimer ¢oktiiriicli olarak farkli derisimlerde aliiminyum oksit kullanilmigtir.
Yardime1 ¢oktiiriiciiyle yapilan g¢alismalar igin en iyi kosullarda farkli yardimci
¢oktiiriicli olarak demir (III) oksit’in etkisi de incelenmistir. Diger bir deneysel
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¢alismayla da tuz gideriminin en yiiksek oldugu kosullarda demir reaktér anot,
alliminyum kansgtinc: katot oldugunda verim aragtirilmistir.

On caligmalarda sicaklhik artiginin sistemi olumsuz yonde etkileyen énemli bir
etken oldugu goézlenmis, deneysel ¢alismalarin siireleri sicaklik artisina  gore
belirlenmigtir. Caligmalar 0,75; 1,5; 2,25 ve 3,0 amper akim degerlerinde; 0,75 A i¢in
30, 60, 90 ve 120; 1,5, 2,25 ve 3,0 A igin 10, 20, 30 ve 40’ar dakikalik siirelerde
yuratiilmistir. Giderimin en iyi ve sicakh@in diisiik oldugu degerler icin siire
uzatilmigtir. Antilmis ¢6zelti, 24 saat bekletilip Whatman 40 numaral siizgeg
kagidindan siiziildiikten sonra, siiziintiide tuzlulugu olusturan iyonlarmn tayinleri ile
iletkenlik ve pH degerleri belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan sistem Sekil 8.1°deki gibidir.

Mekanik -
Kanstinci

Ampermetre

Demir
Kargtiner

Gii
Demir Reaktér g Kaynag:

Sekil 8.1. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi
8.6. Tuzlulugu Olusturan Iyonlarm Elektrodiyalizle Giderimi

Tuzlulugu olusturan iyonlann uzaklastirilmasi igin elektrodiyaliz yontemi de
kullamlmustir. Calismada kullanillan 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 aynlmistir.

Elektrodiyaliz hiicresinde Nafion 423 katyon degisim membrani ile Ionac
MA3475 anyon degisim membrani, anot olarak grafit, katot olarak paslanmaz celik
kullanilmistir. Hiicrenin seyreltik bélme hacmi 78, diger iki derisik bélmenin hacimleri
ise 61°er cm’tiir. Cozelti igindeki katyonlar ve anyonlar uygulanan elekrik alaninin itici
giiciniin altinda sirasiyla katoda ve anoda dogru yoénelmektedir. Katyonlar katoda
yonelirken katyon degistirici membrandan, benzer sekilde anyonlar anoda yonelirken
anyon degistirici membrandan gegmektedir.
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Seyreltik bolmede iyonlarn (katyonlar ve anyonlar) derisimi azalirken, katot
bdlmesindeki ¢ozeltide katyon derisimi, anot bolmesindeki ¢ozeltide de anyon derisimi
artmaktadir.

Tasarlanan sistem kesikli caligilmistir ve ¢aligma siiresi, siir degerleri
saglayacak sekilde belirlenmistir. Bu galigmalarin yapildigi deney diizenegi Sekil 8. 3.’te
verilmigtir.

Ampermetre

Elektrodiyaliz Hiicresi

Gii¢ Kaynaf
Sekil 8.2. Elektrodiyaliz diizenegi
Model atiksu higbir on isleme tabi tutulmaksizin yapilan elektrodiyaliz

calismalan Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. On islem yapilmadan elektrodiyaliz ¢alismasiyla tuz giderimi sonuglari

Kalan Derisim (mg/L)

Gerilim | Zaman | Akim | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyam | Magnezyum
M @k 1 @mA) | (€I |ESO)] (HCOs) (Na) (Ca™) Mg™)
20 80,8 |14.725,43 675,00 165,92 7570,32 82,16 2,43
15,0 40 62,1 ]13.725,70{ 650,02 146,40 7266,19 82,74 2,45
60 49,9 113.325,861637,50 78,08 7584,71 85,00 2,50
20 107,4 113.725,40 ] 656,25 136,64 7266,36 88,18 0,00
20,0 40 72,53 [13.625,70] 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

Elektrodiyaliz sistemi 5000 mg/L’den fazla tuz igeren ¢ozeltilerde verimli
olmamaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda tuz derigimi yiiksek oldugu i¢in sicaklik
artmig, membran gozenekleri tikanmig, anot ve katot materyalleri olan grafit ve gelik
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asinmustir. Anot olarak, dayanikli metallerden biri olan titanyum denenmesine karsin
asinmanin Online gegilememistir.

8.7. Tuzlulugu Olusturan Iyonlarin Karma Sistemle Giderimi

Yapilan calismalarda, model atiksu derisiminin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle,
yontemlerin tek baslarina kullanilmasinin istenen sonucu vermedigi gézlenmis ve tiim
yontemleri igeren bir karma sistem denenmistir.

Yiiksek tuzluluga sahip atiksuyun dogrudan elektrokimyasal islemle
antilmasinda verim diisiik oldugundan elektrokoagiilasyon Oncesi pihtilagtirma ve
adsorbsiyon deneyleri yapilmistir. Model atiksuya Oncelikle pihtilagtirma islemi
uygulanmis, ¢ikan su adsorbsiyon iglemine tabi tutulmugtur. Adsorbsiyon kolonunun
cikisindan elde edilen su, elektrokoagiilasyon sistemine verilmigtir. Derigimi 5000
mg/L’den asagiya indirilen ¢ozeltiye son basamak olarak elektrodiyaliz uygulanmistir.

Karma  sistemin son  basamafi olarak ¢alisgtlan  elektrodiyaliz;
elektrokoagiilasyondan ¢ikan suyun Kkalitesinin smir degerlerinin iizerinde olmas:
nedeniyle ilave edilmigtir.

Karma sistemin akis diyagram: Sekil 8.3°te verilmistir.

Model Atiksu Pihtilastirma Adsorbsiyon

Gamur
Uriin Su - Elektrokimyasal
<«—— | Elektrodiyaliz 4—-——4—— Pihtilastirma
Camur

Sekil 8.3. Karma sistem akis diyagrami

8.8. Deney Sonuglarimin Hesaplanmasinda Kullanilan Esitlikler

Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde islem sonunda kalan derisim,
tuzlulugun % giderimi ve enerji tiiketimi hesaplamalan yapilmistir. Bu hesaplamalarda
kullanilan esitlikler asagidadir.



8.8.1. % Giderim

(Co-C)

Co X 100

% Giderim =

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

ifade etmektedir.

8.8.2. Eneriji tiikketimi

VIt
(Co-C)

EnerjiTiiketimi (kWh/g) =

Burada:
V ; Gerilim (Volt)
I ; Akim (Amper)
t ;Zaman (s)
Co ; Model suyun baslangi¢ tuz derigimi (mg/L)
C ; Islemden sonraki tuz derigimi (mg/L)
ifade etmektedir.

(8.1)

(8.2)
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9. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR
9.1. Tuzlulugu Olusturan fyonlarin Pihtilastirma ile Giderim Sonuglar:

Pihtilagtirma galigmalarinda farkli koagiilan maddelerin toplam tuzluluk
giderimine ve tuzluluga neden olan iyonlarin her birinin derisimine etkisi arastirilmistir.
Kullamlan koagiilan maddelerin, tuzlulugu olusturan iyonlarm giderimi iizerindeki
etkilerinin arastirildig1 deney sonuglan Cizelge 9.1, toplam tuzluluk giderimi sonuglari
Cizelge 9.2°de verilmigtir.

Deney sonuglarindan da goriildiigii gibi en iyi giderim kire¢+alum
kullamldiginda elde edilmistir. Karma sistemde de koagiilan olarak aymi maddeler
kullanilmagtir.

9.2. Tuzlulugu Olusturan Iyonlarin Elektrokoagiilasyon ile Giderim Sonuglar
9.2.1. Farkh reaktor ve karigtirici polarizasyonlarinda elde edilen deney sonuglar

Demir reaktér anot, karistirici katot oldugunda uygulanan akim ve islem
stiresinin iyonlann giderimine etkisinin aragtirildig: deney sonuglar1 Cizelge 9.3, toplam
tuzluluk ve enerji tiiketimine etkisinin arastirildifi deney sonuglari Cizelge 9.4’te
verilmigtir.

Uygulanan akimin ve siirenin iyonlarin derigimine etkisi Sekil 9.1-9.5’te, toplam
tuzluluk giderimine ve enerji tiikketimine etkisi Sekil 9.6-9.7°de gosterilmigtir.

Demir reaktoriin anot oldugu c¢alismada, Cizelge 9.3’te de goriilecegi gibi
magnezyum iyonu % 100 giderildiginden akim ve siirenin magnezyum iyonunun
derisimine etkisi sekil olarak verilmemistir.

Diigiik bir akim olan 0,75 A’deki caligma siireleri, diger akimlardaki siirelerden
farkli oldugu i¢in bu deneysel caligmalarin sonuglari demir reaktoriin anot oldugu
durumun ve demir karigtiricinin anot oldugu durumun karsilagtirmasit geklinde
verilmistir. Bu durumlarda islem siiresinin iyonlarin giderimine etkisi Sekil 9.8-9.12,
giderim ve enexji tiiketimine etkisi Sekil 9.13-14’te verilmistir.

Demir karigtirict anot ve reaktor katot oldugunda, uygulanan akim ve ¢alisma
stiresinin iyonlarin giderimi iizerine etkisinin arastirildif1 deney sonuglar1 Cizelge 9.5°te
verilmistir. Islem siiresinin giderim ve enerji tiiketimine etkisinin arastinilldigi deney
sonuglan Cizelge 9.6’da verilmigtir.

Demir karistiricinin anot olarak kullanildifinda akim ve ¢aligma siiresinin her bir
iyonun derigimine etkisi Sekil 9.15-9.20, giderim ve enerji tiiketimine etkisi ise Sekil
9.21-9.22’de verilmistir.
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9.2.2. Farkh derisimlerde yardimc1 ¢oktiiriicii ilavesinin tuzlulugu olusturan
iyonlarin giderimi ve enerji tiiketimi iizerine olan etkisinin arastinldig
deney sonuglan

9.2.2.1. Demir reaktor anot oldugunda elde edilen deney sonuglar:

Demir reaktdriin anot olarak kullanildig1 deneylerde en iyi sonuglar, akim 3,0 A,
siire 50 dk oldugunda elde edilmigtir. Buna bagh olarak demir reaktdriin anot oldugu
durumda yardimer ¢oktiiriicli ilave edilerek yapilan deneysel ¢alismalar bu kogullarda
gerceklestirilmigtir. Farkli derisimlerde kullanilan yardimci ¢oktiiriiciiniin iyonlarin
derisimine etkisinin arastinldigi deney sonuglan Cizelge 9.7°de, giderime ve enerji
tilkketimine etkisi Cizelge 9.8’de verilmistir.

Reaktor anot oldugunda yardimci ¢Oktiiriicii derigiminin her bir iyonun
derisimine etkisi Sekil 9.23-9.27°de, giderim ve enerji tiiketimine etkisi Sekil 9.28-
9.29°da, karistiricinin anot olmasi durumuyla karsilastirmali olarak gosterilmigtir.

9.2.2.2. Demir karistirict anot oldugunda elde edilen deney sonuglan

Demir kanigtiric1 anot oldugunda en iyi sonuglar akim 3,0 A, sire 40 dk
oldugunda elde edilmigtir. Buna bagli olarak aymi kosullarda, demir kanstirici anot
oldugunda, farkli yardimci ¢oktiiriicli derigimleri igin yapilan ¢alisma ile tuzlulugu
olugturan iyonlarin derigimine etkisi Cizelge 9.9°da, giderim ve enerji tiiketimine etkisi
Cizelge 9.10°da verilmistir.

Karnstiricinin anot olmasi durumunda yardimer ¢oktiirticli derisiminin iyonlarn
derisimine etkisi Sekil 9.23-9.27’de, giderim ve enerji tiiketimine etkisi Sekil 9.28-
9.29°da reaktériin anot olmasi durumuyla kargilagtirmah olarak gosterilmistir.

9.2.3. En iyi kosullarda elektrokoagiilasyonla tuz giderimi sonuclar:
9.2.3.1. pH’1n etkisinin arastirildig) deney sonuclar

Parametrik olarak yapilan elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda en iyi sonug demir
reaktdér anot, akim 3,0 A , siire 50 dk oldugunda ve 1 g yardimcr ¢Oktiiriicii ilave
edildiginde gdzlenmistir. pH 9°da yapilan deneysel ¢alisma sonuglan Cizelge 9.11°de,
pH’nin tuz giderimi ve enerji tiiketimine etkisi Cizelge 9.12°de verilmistir.

Incelenen farkli pH’lanin toplam iyon derigimi, giderim ve enerji tiiketimi
degerlerini 6nemli dl¢iide etkilemedigi gozlenmistir.

9.2.3.2. Kanistirma hizinin etkisinin arastirildig1 deney sonuglari

En iyi ¢alisma kosulunda (demir reaktor anot, akim 3,0 A, siire 50 dk ve 1 g
yardime1 ¢oktiiriicii ilavesi) 70 devir/dk kangtirma hzinda yapilan galisma sonuglan
Cizelge 9.13’te, kangtirma hizinin giderim ve enerji tiiketimine etkisi Cizelge 9.14’te
verilmigtir.
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Kangstirma hizimin artinlmasinin iyonlarin her birinin derisimine énemli 6lgiide
etkisinin olmadig1, buna kars1 % giderimi ve enerji titketimini olumsuz ydnde etkiledigi
gozlenmistir.

9.2.3.3. Yardima ¢oktiiriicii olarak farkhh madde kullammmmn etkisinin
arastirilldig: deney sonuglan

Demir reaktériin anot, akimin 3,0 A ve siirenin 50 dk oldugu ¢alismada yardimci
¢Oktiiriicii olarak Al,Os yerine Fe,O; kullamilmustir. En iyi yardimeir ¢6ktiiriicit derigimi
olan 1 g’da yapilan ¢alisma sonuglani Cizelge 9.15°te, giderim ve enerji tiiketimine
etkisi Cizelge 9.16’da verilmistir.

Fe,O5’tin ozellikle kloriir ve sodyum iyonlarnin giderimini Onemli Olgiide
azalttig1 ve enerji tilketimini artirdi1 gézlenmistir.

9.2.3.4. Farkh anot ve katot malzemelerinin kullammimn etkisinin arastinildig
deney sonuglan

Demir reaktdriin anot, aliiminyum kanstiricinin katot oldugu 3,0 A, 50 dk stireli
¢alismanin deney sonuglan Cizelge 9.17-9.18de verilmistir. Yapilan ¢alismada farkl
elektrot malzemelerinin kullaniminin iyon derisimlerini, giderimi ve enerji tiikketimini
olumsuz yonde etkiledigi gdzlenmigtir.

9.2.4. Karma sistemle yapilan deneysel ¢calisma sonuglar

Koagiilasyon, adsorbsiyon, elektrokoagiilasyon ve -elektrodiyalizden olusan
karma sistemde en yiiksek giderimi saglayan kosullarda (3,0 A, 50 dk) yapilan ¢alisma
sonuglart Cizelge 9.19-9.20, en diisiik enerji tiikketimini saglayan kosullardaki (0,75 A,
30 dk) sonuglar da Cizelge 9.21-9.22°de verilmistir.

Yapilan ¢alismada karma sistem basamaklan ile giderim ve tuz derigimi
arasindaki iliski Sekil 9.30-9.31’de verilmistir. En diigiik enerji tiiketimiyle elde
edilebilecek en iyi verimin arastinldig1 ¢alisma sonuglan $ekil 9.32-9.33’te verilmigtir.



Cizelge 9.1. Koagiilasyonda iyon derisimlerinin degigimi
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Kalan Derisim (mg/L
Koagiilan Kloriir Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
(cn (S047) | (HCO3) | (Nah) (Ca™) Mg
Demir(]) siilfat 10.996,59 1 >700,00 63,44 719844 72,95 12,16
Demir(I1D) kloriir >14.750,00 [ >700,00 0,00 8121,00 82,16 1,22
Alum 12.096,25 | >700,00 0,00 | 7877,59 96,19 2,43
Kire¢c+Demir(1D)siilfat 12.596,09 | >700,00 170,80 | 8069,44 94,99 88,28
Kire¢c+Demir(IIDkloriir | >14.750,00| 537,50 146,40 | 7130,10 232,46 19,94
Kire¢+ Alum 10.196,84 | >700,00 146,40 | 4753,33 100,20 0,73
Cizelge 9.2. Koagiilasyonda tuzluluk, pH ve iletkenlik degisimi
Tuzluluk Tletkenlik
Koagiilan Kalan Derisim Giderim (%) pH (mS/cm)
Demir(II) siilfat 19.043,58 25,34 4,33 49
Demir(I1l) kloriir 23.654,38 7,26 2,01 72
Alum 20.772,46 18,56 3,65 62
Kire¢+Demir(II)siilfat 21.718,60 14,85 10,30 47
Kire¢+Demir(IIDkloriir 22.816,40 10,54 7,75 65
Kirec+ Alum 15.897,70 37,67 6,99 44

Cizelge 9.3. Reaktor anot iken elektrokoagiilasyonda iyon derisimlerinin degisimi

Maksimum Kalan Derisim (mg/L)
Akim | Zaman | Gerilim | Sicaklik Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
@ | | ™ X8 € [(S04)| HCO3) | MNa) | (Ca™)
30 3,30 26,0 13.995,66 | 487,50 146,40 5641,24 | 66,13 0,00
0,75 60 3,00 28,5 12.696,06 | 413,75 141,521 5249,10 | 62,12 0,00
90 2,30 29,0 12.537,50 | 262,50 137,62 | 4769,69 | 50,90 0,00
120 2,15 31,0 11.396,47 ] 250,00 108,48 | 4309,67 | 38,02 0,00
10 3,10 27,0 13.695,75] 406,25 136,64 | 6852,54 | 74,15 0,00
20 2,90 33,0 13.295,87 | 305,00 92,721 5922,46{ 70,14 0,00
1,50 30 2,85 35,0 13.195,90 ] 252,00 82,96 | 5883,59| 60,12 0,00
40 2,62 35,5 12.895,191 238,00 80,1515642,94] 50,10 0,00
50 2,60 37,0 12.296,19 | 238,00 80,15|5149,51 50,10 0,00
10 4,20 34,5 13.395,80 ] 398,70 112,43 | 5650,39{ 60,15 0,00
2,25 20 3,90 44,0 13.295,08 | 298,20 78,081518095| 58,11 0,00
30 3,60 48,0 12.696,06 | 242,30 78,08 | 484960 | 46,09 0,00
40 3,40 52,0 11.396,46 | 230,00 77,92 |4478,30 | 31,26 0,00
10 5,00 38,0 13.295,80] 375,20 107,36 | 5581,26 | 44,09 0,00
20 4,80 54,0 12.596,09 | 263,50 76,13 | 5060,12 | 42,08 0,00
3,00 30 4,10 60,0 12.196,20 | 225,10 76,00 | 4549,74 | 40,08 0,00
40 3,95 61,0 10.596,70 | 205,30 76,00 | 3896,47 | 22,44 0,00
50 3,70 62,5 9197,151200,00 76,00 | 3827,95] 20,05 0,00
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Cizelge 9.4. Reaktdr anot iken elektrokoagiilasyonda tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji
tiiketimi degisimi

Maksimum Tuzluluk Enerji
Akim | Zaman | Gerilim | Sicakhk Kalan Giderim | pH | lletkenlik | Tiiketimi
(A) (dk) \%) C0) Derigim (%) (mS/cm) | (kWh/g),10™
(mg/L)
30 3,30 26,0 20.336,93 20,27 18,01 44,01 2,4
0,75 60 3,00 28,5 18.562,55 27,22 17,97 43,01 32
90 2,30 29,0 17.758,21 30,38 17,82 41,01 3,3
120 2,15 31,0 16.102,64 36,88 17,15 39,51 3.4
10 3,10 27,0 21.165,33 17,02 16,73 49,51 1,8
20 2,90 33,0 19.686,19 2282 16,19 49,01 2,5
1,50 30 2,85 35,0 19.474,57 23,65 15,10 48,51 3,5
40 2,62 35,5 18.906,38 25,87 14,58 47,02 4,0
50 2,60 37,0 17.813,95 30,16 {4.21 47,02 4,2
10 4,20 34,5 19.617,47 23,09 14,74 45,51 2,7
2,25 20 3,90 44,0 18.910,42 25,86 14,26 45,00 4,4
30 3,60 48,0 17.912,13 29,77 14,00 44,01 5,3
40 3,40 52,0 16.213,94 36,43 4,00 46,51 5,5
10 5,00 38,0 19.403,71 23,92 [4,49 45,01 4,1
20 4,80 54,0 18.037,92 29,28 4,13 44,51 6,4
3,00 30 4,10 60,0 17.087,12 33,01 4,09 44,01 7,3
40 3,95 61,0 14.796,91 41,99 14,00 36,01 7.4
50 3,70 62,0 13.321,15 47,77 14,00 35,00 7,6

Cizelge 9.5. Karnigtirici anot iken elektrokoagiilasyonda iyon derisimlerinin degisimi

Maks, Kalan Derisim (mg/L)
Akim | Zaman | Gerilim | Sicakhk Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
@Al dg [ M) 9] Cn [0 | HCO3) | Ma) | (&) ™g")
30 1,68 26,0 14.295,57 | 425,00 107,36 ] 5835,31| 72,95 0,00
0,75 60 1,14 26,5 13.795,721312,50 107,36 5168,25| 64,53 0,00
90 1,03 28,0 13.195,151 150,00 102,28 ] 4992,00f 61,32 0,00
120 0,99 29,5 12.196,12 | 135,25 100,12 ] 4554,221 50,10 0,00
10 3,26 31,5 14.195,59 1 415,20 185,44 ] 7029,53| 96,13 17,72
1,50 20 3,05 32,0 13.995,94 { 353,70 180,56 § 6557,02| 84,15 15,87
30 2,65 35,0 13.895,69 271,50 97,60 | 5847,301 78,16 4,86
40 2,23 36,5 13.595,78 | 188,75 97,10 ] 5806,47} 65,33 0,00
10 3,85 40,0 14.095,88 ] 262;50 175,68 | 6434,57| 70,14 5,12
20 3,53 48,7 13.695,971137,18 170,12 | 5430,43 | 64,13 0,00
2,25 30 2,90 50,5 13.495,82 [ 125,00 126,88 | 5289,26| 60,12 0,00
40 2,75 52,5 | 13.295,88 [ 100,00 97,60 [ 4839,111 56,12 0,00
10 5,60 41,0 13.595,72 1205,72 112,24 | 5682,93| 69,34 0,00
3,00 20 5,18 45,0 13.095,941 112,50 110,12] 5166,29 | 64,13 0,00
30 5,12 50,5 12.696,04 112,50 101,50 | 4567,65] 54,11 0,00
40 5,05 57.0 12.196,22 1 100,00 95,10] 4063,17( 52,10 0,00
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Cizelge 9.6. Kangtiric: anot iken elektrokoagiilasyonda tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji

tikketimi degisimi
Maks. Tuzluluk Enerji
Akim | Zaman | Gerilim | Sicakhk Kalan Giderim | pH | iletkenlik Tiiketimi
(A) (dk) ) o) Derisim (%) (mS/cm) | (kWh/g), 10™
(mg/L)
30 1,68 26,0 20.736,19 18,70 5,23 48,03 1,3
0,75 60 1,14 26,5 19.448,36 23,75 5,48 47,03 1,4
90 1,03 28,0 18.500,75 27,47 5,62 46,01 1,7
120 0,99 29,5 17.035,81 33,21 5,82 45,53 1,8
10 3,26 31,5 21.939,61 13,98 5,98 53,01 2,3
1,50 20 3,05 32,0 21.187,24 16,93 4,72 51,01 3,5
30 2,65 35,0 20.195,11 20,82 4,18 50,03 3,7
40 2,23 36,5 19.753,43 22,55 3,42 49,03 3,9
10 3,85 40,0 21.043,89 17,49 6,08 49,01 32
20 3,53 48,7 19.497,70 23,56 5,19 48,07 4,4
2,25 30 2,90 50,5 19.097,78 25,13 5,06 47,05 5,1
40 2,75 52,5 18.388,71 27,90 4,63 45,03 5,8
10 5,60 41,0 19.665,95 22,90 5,86 47,03 4,8
3,00 20 5,18 45,0 18.548,98 27,28 5,80 45,03 7,4
30 5,12 50,5 17.531,80 31,26 5,63 45,00 9,6
40 5,05 57,0 16.506,59 35,28 5,48 44,50 11,2

Cizelge 9.7. Reaktor anot iken yardimer ¢oktiiriicii olarak Al,O3 kullanildifinda iyon
derisimlerinin degisimi

Maks. | Destek Kalan Derisim (mg/L)
Alam |Zaman| Gerilim| Sicakhk [Elektroli{ Kloriir | Siilfat |Bikarbonat| Sodyum | Kalsiyum |Magnezyum
Wi » [ O] @ | € [E0H]| HCO3) | MNa) | (Ca") | Mg
50 | 4,20 | 49,0 0,5 |9017,95} 381,30 200,80 | 3368,24 | 28,86 0,00
3,000 S0 | 428 | 49,5 1,0 | 8097.49 | 350,00 [ 117,12 | 3192,18 | 16,03 0,00
50 | 430 | 51,0 1,5 | 8098,35| 350,00 | 117,12 | 3192,97 8,82 0,00

Cizelge 9.8. Reaktoér anot iken yardimci ¢oktiiriici olarak Al,Os kullamldiginda
tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji tilketimi degisimi

Maks. Destek Tuzluluk Enerji
Akmm | Zaman | Gerilim | Sicaklik | Elektrolit | Kalan | Giderim | pH | Iletkenlik | Tiiketimi
@| | O ‘C) (® Derisim | (%) (mS/em) | (kWh/g)
(mg/L) , 10
50 4,20 49,0 0,5 12.997,15] 49,04 | 11,4 38,00 8,4
3,00 50 4,28 49.5 1,0 11.772,82 53,84 | 11,7 35,00 7,8
50 4,30 51,0 1,5 11.767,26 | 53,86 | 12,1 35,01 7,8
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Cizelge 9.9. Kanstiric1 anot iken yardimcr ¢oktiiriicii olarak Al,O; kullanildiginda iyon
derisimlerinin degigimi

Maks. | Destek Kalan Derisim (mg/L
Akim |Zaman| Gerilim| Sicakhk [Elektrolif =~ Kloriir Siilfat [Bikarbonatl Sodyum Kalsiyum [Magnezyun
@Wlwi v | ©| @ @€ | S0 | HCON| Ma) | €a) | Mgh)
40 3,32 | 45,0 0,5 13.495,82 1 393,80 98,27 |4293,30| 58,12 0,00
3,00 40 | 3,38 | 46,0 1,0 | 12.396,15 | 212,50 | 55,04 | 4229,39| 48,09 0,00
40 3,48 | 485 1,5 12.385,12 |1 209,50 | 37,36 | 4137,53 | 47,90 0,00

Cizelge 9.10. Kangtiner anot iken yardimcer ¢oktiiriici olarak Al>Os; kullanildiginda
tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji tiikketimi degisimi

Maks. Destek Tuzluluk Enerji
Akm | Zaman | Geriim | Sicaklik | Elektrolit | Kalan | Giderim | pH [ Iletkenlik | Tiiketimi
@ @ | O (C) (2 Derisim (%) (mnS/ecm) [ (kWh/g)
(mg/L) , 107
40 3,32 45,0 0,5 18.339,31 28,09 | 4,67 48,00 9,2
3,00 40 3,38 46,0 1,0 16..941,17| 33,58 | 4,21 43,51 7,9
40 3,48 48,5 1,5 16.817,411 34,07 | 3,82 43,01 8,0

Cizelge 9.11. Reaktor anot iken yardimer ¢oktiiriicii olarak Al,Os (1 g) kullanildiginda,

pH = 9°da iyon derisimleri

Maks. Kalan Derisim (mg/L)
Akim | Zaman | Gerilim | Sicakhik Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
A4 | @k \4) K9] (@ |04 | HCO3) | (Na) | (Ca™) M™Mg")
3,00 50 3,40 49,0 9796,96 [205,12] 87,60 3893,80 4,00 0,00

Cizelge 9.12. Reaktor anot iken yardimer ¢oktiiriicii olarak Al,O3 (1 g) kullamldiginda
pH= 9’da tuzluluk, pH, iletkenlik ve enemni tiiketimi

Maks. Tuzluluk : Enerji
Akim | Zaman | Gerilim | Sicakhk Kalan Giderim | pH | Iletkenlik Tiiketimi
A) (dk) W) ‘o) Derisim (%) (mS/em) | (kWh/g), 10
(mg/L)
3,00 50 3,40 49,0 13.987,48 | 45,16 | 11,6 40,00 7,4
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Cizelge 9.13. Reaktér anot iken yardimer ¢oktiriicii olarak Al,O3 (1 g) kullamldiginda
70 devir/dk’da iyon derigimleri

Maks. Kalan Derisim (mg/L)
Akim | Zaman | Gerilim | Sicaklik Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyumn | Magnezyum
A | dk) (\2] (9] (€ | SO ]| HCO3) | Na) (Ca") Mg™)
3,00 50 2,67 50,5 11.196,53 | 57,50 90,20 413324 | 24,08 0,00

Cizelge 9.14 Reaktor anot iken yardimci ¢oktiiriicii olarak Al,O3 (1 g) kullamidiginda,
70 devir/dk’da tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji titkketimi

Maksimum Tuzluluk Enerji
Akm | Zaman | Gerdlim | Sicakhk Kalan | Giderim | pH Tletkenlik Tiiketimi
@ | @ | m o) Derisim (%) (mS/em) | (kWh/g), 10°
(mg/L)
3,00 50 2,67 50,5 15.501,55 39,22 10,5 38,00 6,67

Cizelge 9.15. Reaktoér anot iken yardimer ¢oktiiriicii olarak Fe,Os (1 g) kullanildiginda
iyon derigimleri

Maks. Kalan Derisim (mg/L)
Akim | Zaman { Gerilim | Sicakhk | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
@l » | (© @€ [0 | HCO3) | MNa) | (€D | M™gH
3,00 | 50 3,60 51,0 10,996,59 {350,00 | 429,44 |3646,29| 4,00 0,00

Cizelge 9.16. Reaktdr anot iken yardimer ¢oktiiriicli olarak Fe;Os (1 g) kullanildiginda
tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji titketimi

Maksimum Tuzluluk Eneriji
Akm | Zaman | Geriim | Sicakhk Kalan | Giderim| pH | [letkenlik Tiiketimi
@ | @® \%) ‘o) Derisim (%) (mS/cm) | (kWh/g), 10
' (mg/L)
3,00 | 50 3,60 51,0 15.426,32 | 39,52 | 10,11 37,01 8,9

Cizelge 9.17. Reaktdr anot iken aliiminyum karistirici katot oldugunda iyon derigimleri

Maks. Kalan Derisim (mg/L)
AKim | Zaman | Gerilim [ Sicakhk Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
@]l | ™ (9] (€D [(S04)| HCO3) | MNa) | (Ca) | Mgh)
3,001 50 3,60 51,0 99969 [368,75| 341,6 |4547,50| 40,08 0,00
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Cizelge 9.18. Reaktér anot iken aliiminyum kanigtinci katot oldugunda tuzluluk, pH,
iletkenlik ve enerji titketimi

Maksimum Tuzluluk Enerji
Almn | Zaman | Gerilim Sicakhk Kalan Giderim | pH Iletkenlik Tiiketimi
W | d \Y] ¢o) Derisim (%) (mS/ecm) | (kWh/g), 10
(mg/L)
3,001 50 3,60 51,0 15.294,83 40,03 11,1 38,00 8,8

Cizelge 9.19. Pihtilastirma, adsorbsiyon ve elektrokoagilasyon (3,0 A, 50 dk, 1 g
AlO3) basamaklarindan gegen suyun 10 V gerilimde elektrodiyalizle
1yon derigimlerinin degisimi

Maksimum Kalan Derisim (mg/L)
Zaman | Akim | Sicaklik | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
@ | @ | (0 | @n [04)| HCO3) | (Na) | (Ca™ Mg™)
10 0,50 25,0 599,81 | 45,00 3,75 31,38 2,41 0,00
20 0,44 27,0 500,22 | 12,50 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,38 29,0 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cizelge 9.20. Pihtilastirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (3,0 A, 50 dk, 1 g
Al,O3) basamaklanindan gegen suyun 10 V gerilimde elektrodiyalizle
tuzluluk, pH, iletkenlik ve enerji tiiketimi degisimi

Maksimum TuzluJuk Enerji
Zaman | Akim Sicaklik Kalan Derigim | Giderim | pH | iletkenlik Tiiketimi
(dk) (A) ‘o (mg/L) (%) (mS/cm) (kWh/g), 10™
10 0,50 25,0 1736,08 93,19 [ 2,70 0,06 0,35
20 0,44 27,0 512,72 97,99 | 2,65 0,03 0,59
30 0,38 29,0 0,00 100,00 | 2,62 0,02 0,75

Cizelge 9.21. Pihtilagtirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (0,75 A, 30 dk)
basamaklarindan gegen suyun 10 V gerilimde elektrodiyalizle iyon
derisimlerinin degisimi

Maksimum Kalan Derisim (mg/L)
Zaman | Akim | Sicakhk | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum
@ | @ | o (€) [(S04)| (HCO3) | (Na) | (Ca™) Mg™)
10 0,83 31,0 1670,47 | 275,00 1,72 25,36 14,03 0,00
20 0,38 31,5 599,82 | 1125 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,25 33,0 0,00 | 62,50 0,00 - 0,00 0,00 0,00
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Cizelge 9.22. Pihtilastirma, adsorbsiyon ve elektrokoagiilasyon (0,75 A, 30 dk)
basamaklarindan gegen suyun 10 V gerilimde elektrodiyalizle tuzluluk,
pH, iletkenlik ve enerji tiiketimi degisimi

Maksimum Tuzluluk Enerji
Zaman | Akim Sicakhk Kalan Derisim | Giderim | pH | Iletkenlik Tiiketimi
(dk) (A) () (mg/L) (%) (mS/cm) (kWh/g), 10™
10 0,83 31,0 1970,55 92,27 | 2,61 0,10 0,59
20 0,38 31,5 712,32 97,21 2,60 0,04 0,51
30 0,25 33,0 62,50 99,75 12,58 0,02 0,49

Cizelge 9.23. Karma sistemde (Elektrokoagiilasyon: 3,0 A, 50 dk; Elektrodiyaliz: 10 V,
30 dk) iyon derisimlerinin degisimi

Kalan Derisim (mg/L)
Siireg Kloriir Siilfat Bikarbonat | Sodyum Kalsiyum | Magnezyum
€n S04) (HCO3) (Na") (Ca") M™g")
| 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 2599,19 50,00 53,62 969,93 24,05 0,00
Elektrodiyaliz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cizelge 9.24. Karma sistemde (Elektrokoagiilasyon: 3,0 A, 50 dk; Elektrodiyaliz: 10 V,
30 dk) tuzluluk, pH ve iletkenlik degisimi

Tuzluluk
Siireg Kalan Derisim Giderim pH Tletkenlik
(mg/L) (%) (mS/cm)
Koagiilasyon 15.897,70 37,67 6,99 44,00
Adsorbsiyon 6931,47 72,82 9,05 15,00
Elektrokoagiilasyon 3696,79 85,51 6,60 8,01
Elektrodiyaliz 0,00 100,00 2,70 0,02

Cizelge 9.25. Karma sistemde (Elektrokoagiilasyon: 0,75 A, 30 dk; Elektrodiyaliz:
10 V, 30 dk) iyon derigimilerinin degisimi

Kalan Derisim (mg/L)
Siire¢ Kloriir Siilfat Bikarbonat | Sodyum Kalsiyam | Magnezyum
(S]] (S04) (HCO3) (Na) (Ca™) M™g")
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 4268,67 425,00 60,57 1136,46 26,03 0,00
Elektrodiyaliz 0,00 62,50 0,00 0,00 0,00 0,00




Cizelge 9.26.
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Karma sistemde (Elektrokoagiilasyon: 0,75 A, 30 dk; Elektrodiyaliz:

10 V, 30 dk) tuzluluk, pH ve iletkenlik degisimi

Tuzluluk
Siire¢ Kalan Derisim Giderim pH fletkenlik
(mg/L) (%) (mS/cm)
Koagiilasyon 15.897,70 37,67 6,99 44,00
Adsorbsiyon 6931,47 72,82 9,05 15,00
Elektrokoagiilasyon 5946,73 76,68 4,63 10,01
Elektrodiyaliz 62,50 99,75 2,61 0,02
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Sekil 9.1. Reaktor anot iken kloriir iyonu derisiminin zamanla degisimi
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Sekil 9.2. Reaktor anot iken siilfat iyonu derigiminin zamanla degisimi
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Sekil 9.3. Reaktor anot iken bikarbonat iyonu derisiminin zamanla degisimi
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Sekil 9.4. Reaktor anot iken sodyum iyonu derisiminin zamanla degisimi
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Sekil 9.5. Reaktdr anot iken kalsiyum iyonu derigiminin zamanla degisimi
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Sekil 9.6. Reaktdr anot iken % giderimin zamanla degigimi
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Sekil 9.7. Reaktdr anot iken enerji tiiketiminin zamanla degisimi

65



15000

14500 1
14000 T+

13500
13000 1
12500 1
12000 -
11500
11000 -
10500 A

Kalan CI Derisimi (mg/L)

T

66

—O— Reaktdr Anot
—a— Kangstinc) Anot

L i I J

10000

30 60 90 120
Zaman (dk)

Sekil 9.8. Kloriir iyonu derisiminin farkli reaktér ve kangtirici polarizasyonlarinda
zamanla degisimi (Akim=0,75 A)
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Sekil 9.9. Siilfat iyonu derisiminin farkli reaktér ve kanstirict polarizasyonlarinda
zamanla degisimi (Akim=0,75 A)



67

200 T

—O— Reaktdr Anot
—a— Kargtiric1 Anot

180 A

160 T

140 +

120 +

Kalan HCQO' Derisimi (mg/L)

100 -

80 t } ;
0 30 60 90 120
Zaman (dk)

L

Sekil 9.10. Bikarbonat iyonu derigiminin farkli reaktor ve karigtiric: polarizasyonlarinda
zamanla degisimi (Akim=0,75 A)
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Sekil 9.11. Sodyum iyonu derisiminin farkli reaktdér ve karigtiric1 polarizasyonlarinda
zamanla degisimi (Akim=0,75 A)
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Sekil 9.12. Kalsiyum iyonu derisiminin farkli reaktor ve kanstiric: polarizasyonlarinda
zamanla degisimi (Akim=0,75 A)
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Sekil 9.13. % giderimin farkli reaktér ve kanstirici polarizasyonlarinda zamanla
degisimi (Akim=0,75 A)
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Sekil 9.14. Enerji tiiketiminin farkli reaktor ve karigtiric1 polarizasyonlarinda zamanla
degisimi (Akim=0,75 A)
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Sekil 9.15. Kangtirici anot iken kloriir iyonu derisiminin zamanla degigimi
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Sekil 9.16. Karigtirici anot iken siilfat iyonu derisiminin zamanla degisimi
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Sekil 9.17. Karistirict anot iken bikarbonat iyonu derisiminin zamanla degigimi
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Sekil 9.18. Karigtirict anot iken sodyum iyonu derisiminin zamanla degisimi
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Sekil 9.19. Kanstirici anot iken kalsiyum iyonu derisiminin zamanla degigimi
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Sekil 9.20. Karistinic: anot iken magnezyum iyonu derigiminin zamanla degisimi
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Sekil 9.21. Karistiric1 anot iken % giderimin zamanla degisimi
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Sekil 9.22. Karistiric1 anot iken enerji tiiketiminin zamanla degisimi
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Sekil 9.23. Reaktériin ya da kangtiricimin anot oldugu durumda yardimci ¢oktiirlicti
(Al,03) derigiminin kloriir derisimine etkisi
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Sekil 9.24. Reaktoriin ya da kangtiricinin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiiriicii
(Al,O3)derisiminin siilfat derigimine etkisi
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Sekil 9.25. Reaktériin ya da kanstiricinin anot oldugu durumda yardimci ¢oktiirticii
(Al,0;)derisiminin bikarbonat derisimine etkisi
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Sekil 9.26. Reaktoriin ya da kanstinicimin anot oldugu durumda yardimer ¢éktiiriicii
(Al;O3)derisiminin sodyum derigimine etkisi
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Sekil 9.27. Reaktoriin ya da karigtiricimin anot oldugu durumda yardimer ¢oktiirticii
(Al,O3)derisiminin kalsiyum derisimine etkisi
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Sekil 9.28. Reaktoriin ya da kangtinicinin anot oldugu durumda yardimci ¢oktiiriicii
(Al;O3) derisiminin % giderime etkisi
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Sekil 9.29. Reaktoriin ya da karistirnicinin anot oldugu durumlarda yardimei ¢oktiirticii
(Al,O3)derisiminin enerji tiikketimine etkisi
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Sekil 9.30. Karma sistemde islem basamaklarinin toplam tuzluluk derisimine etkisi
(elektrokoagiilasyon: 3,0 A, 50 dk; elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk)
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Sekil 9.31. Karma sistemde islem basamaklarinin giderime etkisi (elektrokoagiilasyon:
3,0 A, 50 dk; elektrodiyaliz: 10 V, 30 dk)
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Sekil 9.32.Karma sistemde islem basamaklarinin toplam tuzluluk derisimine etkisi
(elektrokoagiilasyon: 0,75 A, 30 dk; elektrodiyaliz: 10V, 30 dk)
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Sekil 9.33. Karma sistemde islem basamaklarimin giderime etkisi (elektrokoagiilasyon:
0,75 A, 30 dk; elektrodiyaliz: 10V, 30 dk)



79

10. BULGULAR, YORUM ve ONERILER

Bu ¢alismada petrol drenaj kuyu sulanndaki tuzlulugu olugturan iyonlarin giderimi
¢aliglmistir.  Ongaligma olarak model atiksu, elektrodiyaliz hiicresine dogrudan
beslenmistir. Fakat iyonlarin derigiminin yiiksek olmast nedeniyle islem basansiz olmustur.
Bu nedenle model atiksuyun tuzlulugunun giderilmesi i¢in Onislem gerektigi sonucuna
varilmistir. Calismada Onislem olarak koagiilasyon denenmistir. Cesitli koagiilanlarin farkli
dozajlarinda islem yapilmus, kullanilan koagiilanin cinsi ve miktarina gore tuzlulugun
onemli oranda giderilebilecegi gdzlenmistir. Koagiilasyon ¢aligmasinda, 6nce koagaiilanlar
ayr ayr1, daha sonra kiregle birlikte kullanilmistir. Kiregle birlikte alum kullanildiginda en
1yi sonuca ulagilmistir.

Yapilan c¢aligmada elektrokoagiilasyonda demir elektrotlar  kullanilmus,
10-40 dk’daki giderimler, reaktdriin anot ve katot olmasi durumlarinda incelenmistir. En
1yl giderimler reaktor anot oldugunda goézlenmistir. Baslangi¢c derisimi, diger iyonlarin
derisimine gbre daha az olan magnezyum iyonu, reaktdriin ve karistiricinin anot oldugu
durumlarda 0,75 A, 30 dk’da % 100 giderilebilmistir (Bkz. Cizelge 9.1-9.3).

Dogrudan elektrokoagiilasyon ¢alismast ile reaktoriin anot oldugu durumda, toplam
tuzluluk giderimi % 47,77’ye ulasmustir (Bkz. Cizelge 9.4). Calismalarda akim ve siire
artikca giderimin de arttig1 goézlenmistir. Fakat siireyle birlikte sicaklik da 6nemli oranda
artmaktadir ve sicaklik artistyla buharlasma hizlandigindan, giderim azalmaktadir. Bu
nedenle ¢alismada akim en fazla 3,0 A’e ¢ikanilmis ve siire 40 dk olarak belirlenmigtir.
Giderimin daha iyi olabilecegi diisiiniilen akim degerlerinde siire artinlmis, ancak bunun
giderime 6nemli bir etkisinin olmadig: gézlenmistir.

Giderimi arttirabilmek igin saptanan en iyi kosullarda farkli miktarlarda destek
elektrolit ilave edilmistir. 1 ve 1,5 g destek elektrolit ilavesi ile giderimde fazla bir artis
olmadig: gozlenmis ve ekonomik olmas: agisindan 1 g tercih edilmistir (Bkz. Cizelge 9.8-
910). Deneylerde optimum kosullan1 saglamak iizere destek elektrolit, pH, kangstirma
hizlan degistirilerek c¢alisma yapilmus, pH’in ve kangstirma hizinin etkili olmadigt
saptanmusgtir.

En iyi elektrokoagiilasyonun gozlendigi kosullarda, farkli malzemelerden yapilmis
anot ve katot (demir reaktor anot, aliiminyum kanstirict katot) denenmis, fakat basan
saglanamamustir.

Son olarak koagiilasyon, adsorbsiyon, elektrokoagiilasyon ve elektrodiyalizden
olusan karma sistem denenmigtir. Koagiilasyondan sonra adsorbsiyon islemi (adsorban
olarak curuf kullamlmistir) uygulanan suya elektrokoagiilasyon (3,0 A, 50 dk)
uygulanmistir. Buradan alinan su, elektrodiyalize tabi tutulmustur. Tuzluluk giderimi
% 100’e ulasmustir. Ayrica enerji tiiketimini azaltmak amaciyla adsorbsiyondan ¢ikan suya
0,75 A, 30 dk elektrokoagiilasyon uygulanmus, daha sonra su, elektrodiyalize (10 V, 30 dk)
tabi tutulmustur. Bu ¢alisma sonucunda ise giderim, % 99,75’e varmugtir.

Yapilan bu g¢aligma, atiksudaki tuzlulugu olusturan iyonlann giderimi agisindan
oldukga iyi olmakla birlikte, iki elektrokimyasal yontemin ard arda uygulanmasi nedeniyle
maliyet agisindan uygulanabilirligi tartigilmalidir. Bu nedenle, pilot Slgekte yapilacak
denemelerle tam bir maliyet analizi yapilarak bir sonuca varilabilir.
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