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OZET

Gunlimuzde, evsel atiksularin biiyiik bir boliimii olan gri sularin ayr bir sebeke
hatt1 ile toplanarak etkili bir sekilde aritim1 ve yeniden kullanim1 saglanabilmektedir.
Dusglardan, banyo ve mutfak lavabolarindan, ¢amasir ve bulasik makinelerinden
kaynaklan gri sular evsel atiksuyun biiyiik bir kismini olusturur fakat toplam kirletici
miktarmin kiiclik bir kismini igerir. Konvansiyonel metotlar ile yeterli kirletici
giderimine ulagilamamas1 gri sularin yeniden kullaniminda ileri aritim proseslerine
ihtiya¢  duyuldugunu gdstermistir. Ileri aritim yontemleri arasinda yer alan
elektrokoagiilasyon ve fotolitik metotlarin kombinasyonu ile tek seferde gri sularin
tekrar kullanilabilir hale gelecegi ongoriilmiistiir.

Bu caligmada, gri sularin UV destekli elektrokoagiilasyon ile kullanilabilir su
eldesi icin geri kazanimi ¢alisilmistir. Yapilan ilk ¢alismalarda elektrokoagiilasyon
prosesinin optimum isletme sartlar1 ham su pH degeri 7.4+0.2, 1 g NaxSO./L
elektrolit ilavesi, 3 mA/cm? akim yogunlugu ve 40 dakika proses siiresi olarak
belirlenmistir. Bu optimum sartlarda Al (Aliiminyum) elektrotlar kullanilarak %88.1
KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) ve %97.2 bulamklik giderimi, Fe (demir)
elektrotlar kullanilarak %79.3 KOI ve %99.4 bulaniklik giderim verimleri elde
edilmistir. AKM (Askida Kati Madde), TN (Toplam Azot), TP (Toplam Fosfor) ve
BOIs (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci) parametrelerinde de aliiminyum elektrot varliginda
sirastyla %62.3, %44, %98, %88.5; demir elektrot varliginda sirasiyla %80.6, %8.5,
%98.4, %78.46 giderim verimleri elde edilmistir. Ayrica belirlenen optimum
sartlarda UVA destekli elektrokoagiilasyon hibrit prosesi ¢alisiimistir. UVA 15181n1n
KOI ve bulaniklik giderimine ilave bir etkisi gdzlenmese de BOIs parametresinin
daha iyi giderilerek yeniden kullanim standartlarinda yer alan 10 mg/L seviyesine
indirildigi gozlenmistir. Fekal koliform giderimi ise elektrokogiilasyon prosesinin

baslangi¢ asamalarindan itibaren %100’e yakin bir verime ulagmistir.

Anahtar Kelimeler: Gri su, Su iyilestirmesi, Foto-elektrokoagtlasyon,

Elektrokoagulasyon, UVA 15181.



SUMMARY

If domestic wastewater is separated and collected separately as grey and black
water effluents, each effluent can be treated in much more effective process for
successful reclamation of grey water. Grey water generates from showers, bathroom
and kitchen basins, washing machines and dishwashers and consists of the large
volume of domestic wastewater but also comprises a small amount of pollutants.
Inadequacy of conventional methods in contaminant removal exhibits the need of
advanced treatment processes for reuse of grey waters. Reusability of grey water can
be achieved by the combined treatment of electrocoagulation and photolytic
processes which are recently placed among other advanced treatment methods.

In this work, reclamation and use of grey water was investigated by UV-
assisted electrocoagulation. Initially, optimum operating conditions of
electrocoagulation process were carried out using Al and Fe electrodes at pH
7.4+0.2, using 1 g NazSO4 /L electrolyte amount and 3 mA/cm? current density in 40
min reaction time. 88.1% COD and 97.2% turbidity removal were achieved with Al
electrodes whereas 79.3% COD and 99.4% turbidity removal were obtained with Fe
electrodes. On the other hand, TSS, TN, TP, BODs parameters were also evaluated
and removal efficiencies were found as 62.3%, 44%, 98%, 88.5% respectively with
Al electrodes and 80.6%, 8.5%, 98.4%, 78.46% respectively with Fe electrodes.
Furthermore UVA-assisted electrocoagulation as a hybrid process was also
performed using optimum process parameters found in EC. UVA irradiation has not
effectively contributed for removal of COD and turbidity whereas BODs were
rapidly and effectively decreased to regulated standards for reclaimed water. Almost
complete removal of Fecal coliform was gained at initial stages of electrocoagulation

process.

Keywords: Grey water, Water reclamation, Photo-electrocoagulation,
Electrocoagulation, UVA irradiation.
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1. GIRIS

Diinyadaki su kaynaklar1 hizla artan niifus, gelisen endiistri ve teknoloji, artan
yasam standartlar1 gibi sebeplerle yetersiz kalmaktadir. Diinya izerinde yaklasik 1.2
milyar insan su kithig1 olan alanlarda yasamakta ve 2025’e¢ kadar bu rakamin 1.8
milyara ulasacag1 beklenmektedir [Tchobanoglous et al., 2004], [Ferroa et al., 2015].
Biiyiik bir boliimii sularla kapli olan diinyada yasanan bu sikintinin yasanmasindaki
en buyik etkenlerden biri de tam olusmayan g¢evre bilincidir. Tiketilen ve kirlenen
su kaynaklart sadece kullanma sularin azalmasina degil igilebilir su kaynaklarinin
da kirletilmesine sebep olmaktadir. Baz1 yerlesimlerinde sebeke suyu ihtiyacini artik
karsilayamayacak duruma gelen yeralti ve yeriisti kaynaklarina ilave olarak
denizlerden aritma teknolojileri ile su temin edilmeye ¢alisilmaktadir. Su kitligina
sebep olan bahsedilen sebeplerin yani sira kullanilan su miktar1 ile dogru orantili bir
sekilde atiksu miktar1 da artmaktadir. Artan atiksu aritma tesislerinde kapasite,
isletme sikintisi, ¢ikan aritma ¢amuru miktar1 ve ekonomi ile ilgili yeni sikintilara yol
acmaktadir. Bu durum, alternatif teknolojilere sahip yontemler ile atiksuyun yeniden
kullanilmast  ihtiyacint  dogurmustur. Aritma tesisine gonderilen  diisiik
konsantrasyonda kirlilik igeren atik sularin yeniden kullanimi saglanarak dogal su
kaynaklarinin igme suyu ve temiz su ihtiyaci i¢in korunmasi gerekmektedir.

Kentsel atiksularin yeniden kullanimi 20.yy’in sonundan beri uygulanmaktadir
[Opher et al., 2016], [Larsen et al., 2013]. Bahge sulama, araba yikama, caddelerin
yikanmasi, endiistriyel aktiviteler, tuvalet rezervuarlari gibi giinliik kaba ihtiyaclarda
kullanilan suyun atiksulardan karsilanabilmesi i¢in yeni stratejiler gelistirilmesi
gerekmektedir. Gri suyun kaynaginda ayrilmast ve yeniden kullanimi su
kaynaklarmin korunmasinda potansiyel bir alternatiftir. Kanalizasyondan ayri
toplanan, banyo, dus, lavabolar, camasir ve bulasik makinalarindan {iretilen
atiksulara gri su adi verilmekte ve evsel atiksularin yaklasik %350-80’sini
olusturmaktadir [Li et al., 2009]. Gri sular, bir atiksu olarak degil kullanilabilir su
kaynagi olarak degerlendirilmelidirler. Gri sularin tekrar kullanimi ile ncelikle igme
su kaynaklarinin korunmasi, evsel atiksularin hacminin azalmasi dolayisiyla bu
azalma ile birlikte aritim sistemlerindeki isletme problemlerinin, tasima
maliyetlerinin ve aritma c¢amuru miktarinin ve bertaraf maliyetinin azalmasi

saglanmaktadir. Gri suyun yeniden kullanimi tiim diinyada potansiyel bir su kaynagi
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olarak kabul edilmistir ve bir¢cok arastirmaci gri suyun aritimi konusunda c¢aligmalar
yapmugtir [Li et al., 2009], [Ghunmi et al., 2011], [Albalawneh et al., 2015]. Gri
suyun giindelik kaba ihtiyaglarda etkili ve verimli bir sekilde yeniden
kullanilabilmesi i¢in siyah sudan kaynaginda ayr1 toplanmasi icin de ayrica
caligmalar siirdiiriilmektedir [Li et al., 2009], [Ghunmi et al., 2011], [Albalawneh et
al., 2015].

Gri su miktar1 ve karakterizasyonu yasam standartlarina ve aligkanliklara gore
degisiklik gostermektedir. Gri sudaki kirleticiler kisisel bakim iiriinleri, deterjanlar,
kirlenmis kiyafetlerin yikanmasi ve viicut kirinden kaynaklanmaktadir. igerdigi bu
kirletici maddelerin giderilerek yeniden kullanilabilir duruma gelebilmesi igin gri
sularin aritimi fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim metotlar1 ile aritilabilirligi
konulu caligmalar literatiirde bulunmaktadir. Filtrasyon ve cokturme gibi fiziksel
arittm yontemleri niitrientlerin giderimini kolaylastirmak amaciyla kimyasal ve
biyolojik aritmalarda 6n aritma olarak kullanilmaktadir. Literatiirde gri suyun
biyolojik metotlarla aritilmasinda MBR 6nde gelmektedir [Li et al., 2009], [Melhem
and Smith, 2012]. Membranin yiiksek yag igerigine karsi olan hassasiyetinden
dolay1, mutfak lavabosundan kaynaklanan atiksuyun diger gri su kaynaklarindan ayri
toplanmas1 gerekmektedir. Ayr1 toplanan mutfak lavabolarindan kaynakli atik su
once yag siyiricidan gegirilip daha sonra gri su aritma sistemine verilebilmektedir.
Bu bilgilere dayanarak, ileri aritim teknolojileri gri sularin yeniden kullanimi igin
Oonemli bir hale gelmektedir. Elektrokimyasal metotlar bir ¢esit ileri aritim teknolojisi
olup yliksek konsantrasyondaki ¢6ziinmiis ve kolloidal organik ve inorganik
Kirleticilerin ~ giderimi  icin  uygun bir yontem olarak bilinmektedir.
Elektrokoagiilasyon teknolojisi elektroliz sonucu anodun c¢oziinmesi ile atiksu
icerisinde metal hidroksit floklarin olusumuna dayanan bir elektrokimyasal metottur.

Klor ve ozon gibi biiyiik o6lgekli atiksu dezenfeksiyonu igin kullanilan
teknolojiler kiigiik Olcekli isletmelerde kimyasallarin depolanmasi gibi isletme
giivenilirligini sikintiya diigiirebilmektedir [Haaken et al., 2014], [Lazarova et al.,
1999]. Aritma proseslerinde UVA igmlarmin kullanimi ile ¢ikis sularindaki
dezenfeksiyon etkisinin arttirildigi bilinmektedir. Literatiir ¢alismalari incelendiginde
fotolitik proseslerin genellikle katalizor varliginda (fotokatalitik prosesler)
uygulandigr goriilmektedir [Chong et al., 2010]. Bu nedenler ile bu ¢alismada, gri

sularin  kullanilabilir su eldesi amaciyla geri kazanilmasi i¢cin UVA destekli



elektrokoagiilasyon ile aritilabilirliginin  incelenmesi amaglanmistir. Burada
uygulanan UVA 1s18min yalmizea ¢ikis suyu kalitesine olan etkisi incelenmis,

herhangi bir katalizor ilavesi yapilmamuistir.
1.1. Elektrokoagiilasyon Ile Gri Su Aritma Calismalari

Hindistan’da orta smif 4 kisilik bir hanenin gri su karakterizasyonu ve
elektrokoagiilasyon ile aritiminin arastirilmasi 2014 yilinda Sarkar ve arkadaslari
tarafindan incelenmistir. Bu ¢alisma igin segilen hanenin tuvalet harici drenaj sistemi
modifiye edilmis ve 1000 L’ lik PVC tanka baglanmistir. Caligma,
5cm(H)x20ecm(L)x10cm(W) (10L hacimli), akrilik levhadan yapilmis, beng 6l¢ekli
reaktorde, manyetik karistiricada 30 rpm’de karistirilarak gesitli degiskenler ile 6 ay
boyunca siirdiiriilmiistiir. Reaktore 4 cm araliklarla yerlestirilen aliiminyum ve grafit
elektrotlarin  efektif alanlar1 48cmx8cmx0.2mm’dir. Farkli voltaj ve akim
yogunlugunda calistirilan arttim prosesi 0.3 kW h/m? enerji tiiketimi ile %70 KOI ve
%99.9’dan fazla patojen giderimine ulasmistir. Maksimum KOI giderim verimine
anodun 15 mg/L aliiminyum saldiginda ulagilmistir. Calisilan maksimum potansiyel
fark 12 V’ tur ve bu ¢alisma gergek hayatta pilot 6lgekli ¢alismalar igin gri sudan
patojen, KOI ve bulaniklik giderimi agisindan uygulanabilir oldugunu géstermektedir
[Vakil et al., 2014].

Rodrigo ve arkadaslar1 (2010) kentsel atiksularin yeniden kullaniminda demir
elektrotlarla elektrokoagilasyon ile birlikte UV radyasyonu birlesiminin etkisini
aragtirmiglardir. Uygulanan bu foto-elektrokoagulasyon prosesi ile kentsel
atiksulardan bulaniklik ve E.coli giderimi incelenmistir. Calisma, diisiik akim
yogunluklarinda ¢alisildiginda dahi yalnizca elektrokoagiilasyon prosesinin oldukca
verimli bir teknoloji oldugunu gostermistir. E.coli yalmizca floklar arasinda
stiptiriilerek giderilmemis, ayni zamanda elektrokimyasal olarak iiretilen klor
dezenfektant1 tiirleri ile etkisiz hale gelmislerdir. Elektrokoagiilasyona UV
radyasyonu ilavesi ile birlikte E.coli ve bulaniklik giderim verimi artmustir.
Elektrotlar, anot demir ve katot gozenekli paslanmaz celik olmak Uzere, yuvarlak ve
69.4 cm? alanindadir ve aralarindaki mesafe 6 mm olacak sekilde beng dlgekli 60
mL’lik elektrokimyasal reaktorine yerlestirilmistir. Gii¢ kaynagindan 0-30 V ve 0-10

A degerleri arasinda yararlanilmistir. Reaktoriin bir kenar1 kuvars camdan yapilmig
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ve elektrokoagiilasyon prosesi 254 nm dalga boyunda, 930 pW/cm? siddetinde ve
4.89 eV’luk enerjili UV lambaya maruz birakilmistir. 1.44 A/m? akim yogunlugunda
sinerjik etki, 7.20 A/m? akim yogunlugunda ise tam tersi etki goriilmiistiir. Goriilen
bu zit etkinin bulk soliisyondaki kati konsantrasyonun artisina bagli olarak UV
radyasyonunun sollisyana iletiminin daha diisiik oldugundan kaynaklandigini
belirtmislerdir [Rodrigo et al., 2010].

Bir diger c¢alisma, kentsel atiksuyun yeniden kullannominda Al bipolar
elektrotlar kullanilarak elektrodezenfeksiyon (ED) ve elektrokoagiilasyon (EC)
proseslerinin bir aradaki etkisini ortaya koymustur [Llanos et al., 2014].
Elektrokimyasal reaktér 78.5 cm? alana sahip dairesel boron katkili eskenar (BDD)
veya 100 cm? alana sahip dikdortgensel olciilebilir stabil (DSA) anot, paslanmaz
celikten bir katot ve anot ile katot arasinda bipolar elektrot olarak davranan
paslanmaz celikten gozenekli bir levha icermektedir. Proses performansini kontrol
etmek i¢in Oncelikle sentetik atiksu ile yapilan deneylerde, bipolar elektrotun
elektrogdziinmesi ile %100 bulaniklik gideriminin gergeklesebilecegi goriilmiistiir.
Daha sonra gergek atiksu ile calisilirken ED-EC proseslerine akim yogunlugu ve anot
materyalinin etkisi ¢alisgitlmistir,. BDD anodunun kullammi 6.65 A/m? akim
yogunlugunda, 0.0077 A hdm?®lilk elektrik yikiinde E.coli’nin tamamen
giderilmesini saglamaktadir. DSA anodu ile c¢alisildiginda ise tiim E.coli’yi
giderebilmek i¢in daha yiiksek akim yogunlugu (11.12 A/m?) gerektigi goriilmiistiir.

Gri su aritimi igin yapilan bir ¢alismada ise, elektrokoagiilasyon sonrasi batik
membran biyoreaktdr sistemi denenmistir. Elektrokoagiilasyon ve membran
biyoreaktoriiniin birlikte uygulanmasi ile yalnizca gri su aritiminda etkili bir metot
olmast degil membran filtrasyon prosesinin performansinin arttigin1 rapor
etmislerdir. Proses ¢ikis suyundaki askida kat1 ve fekal koliform giderimi yaklasik
%100 oraninda oldugu rapor edilmistir [Bani-Melhem and Smith, 2012].

Kentsel atiksularin yeniden kullaniminda elektrokimyasal teknolojilerin bir
alternatif oldugunu Rodrigo ve arkadaslari 2010 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada
belirtmislerdir. Sonuglar elektrokoagiilasyonun iyonik formdaki fosforun kolloid
kaynakli KOI’nin kolayca giderilebildigini gdstermistir. Ayric1 yeniden kullanilacak
suyun iletkenligini arttirmaya gerek kalmadan pH degerini tamponlama &zelligi
oldugu goriilmiistiir. Calismada iletken levhali elektrokimyasal oksidasyon prosesi

ile de ¢alisilmis ve bu prosesin dezenfekte etkisinin oldugu ve direngli organikler



dahil nerdeyse tiim KOIyi giderdigi rapor edilmistir. Yapilan analizlerde 0.9 kAh/m?
{in alinda akim yogunlugu ve 4.5 kWh/m® ten daha diisiik enerji tiiketiminin
dezenfeksiyon ve organiklerin giderimi ig¢in yeterli olacagi goriilmiistiir. Calisma
sonunda yazarlar elektrokimyasal proseslerin kullanilan yenileme teknolojilerine
gore daha saglam oldugunu belirtmislerdir [Rodrigo, 2010].

2009 yilinda biyolojik 6n islemden sonra kimyasal madde kullanmadan gri
suyu kullanilir hale getirmek amaciyla toz aktif karbon ile fotokatalitik oksidasyon
denemesi yapilmistir [Gulyas et al., 2009]. Solar radyasyon siddetinde ¢alistirilabilen
fotokimyasal proses biyolojik Onaritimi yapilmis gri su ic¢in verimi smirli dlglide
kaldigindan dolay1, sisteme aktif karbon adsorpsiyonu dahil edilmistir. Yapay sulak
alanda ayr toplanan gri su titanyum dioksit (TiO2) fotokatalizorl ve toz aktif karbon
(PAC) ile TiO, fotokatalizorii birlikte fotokatalitik oksidasyona maruz birakilmistir.
Yaklasik 10 Wh/L akisindaki UV 5.5 mg/L giris konsantrasyonundaki toplam
organik karbonu (TOC) suyun tekrar kullanimi i¢in 6n kosul olan 2 mg/L seviyesine
indirebilmek igin yeterli olmamistir. PAC eklendiginde ise TiO2/PAC karisimi 10
kez denendiginde bile TOC konsantrasyonu 2 mg/L’nin altina diismiistiir. Ilave
edilen PAC, biyolojik olarak aritilmis gri suyun solar fotokatalitik oksidasyonu igin
hedeflenmis, maruz kalmasi istenen 1g1n alanini 7 kat azaltmaktadir.

Yapilmis olan bir diger c¢alisma ile gri suyun UV-C/H;O; ile aritimi
incelenmistir [Roddick et al., 2009]. Bu calismada kimyasal oksijen ihtiyacinin
(KOI) giderimi hedeflenmistir. Bir gece ¢okeltmeye birakildiktan sonra 10 mM’lik
H»0 ile 3 saat radyasyona maruz birakilan gri suyun KOI degerini 225 mg/L’den 30
mg/L’ye diismiistiir (%87 giderim verimi). %13 KOI gideriminin ¢okeltme islemi ile
uzaklagtirildigr  gorildiigiinden c¢ogu kirleticinin  oksidasyon ile giderildigi
belirtilmistir. Giris pH degeri 10 oldugunda ve pH 3 ve pH 7’ye gore kiyaslandiginda
az oranda KOI giderimi gdzlenmistir. Bu durumu H>02’nin OzH- a ayrismasindan
dolay1r oldugunu belirtmislerdir. Coktliriilmiis gri suyun giris biyobozunurlugu
(BOIs:KOI) 0.22°dir. 2 saatlik UV-C/H,02 aritimindan sonra ise kalan kirleticilerin
bityiik bir kisminin biyobozunur oldugu (BOIs:KOI=0.41) goriilmiistiir. Bu sonug ile
bu aritim yonteminin biyolojik prosesler i¢in bir 6n aritim potansiyelinin oldugunu

belirtmislerdir.



1.2. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Literatiirde yapilan tiim ¢aligsmalar 15181 altinda bu tez ¢alismasinda gri sularin
UV destekli elektrokoagiilasyon ile yeniden kullaniminin incelenmesi planlanmustir.
Calismada, temiz su kaynaklarin1 korumak adina UV destekli elektrokoagiilasyon
prosesi ile gri suyun yeniden kullanilabilirligi arastirilirken glinimiizde en onemli
sorunlardan biri haline gelen evsel atiksu aritma ¢amuru miktarinin da aritma tesisine
giden atiksu hacmi ile birlikte azaltilmasina ¢oziim Onerisi getirilmis olacaktir.
Aritma tesisine giden atiksu hacminin azaltilmasi hem ¢ikan camuru azaltacak hem
de aritma tesisinin daha yiiksek giderim verimlerinde ¢aligmasini saglayacaktir.

Gri su ile, oncelikle yalnizca elektrokoagiilasyon prosesinde calisilmis ve
optimum elektrokimya proses parametreleri belirlenmistir. Belirlenen parametreler
varliginda UV destekli elektrokoagiilasyon prosesi kullanilarak hem gri suyun
aritilarak yeniden kullanilabilirligi incelenmis hem de UV desteginin prosese olan
katkis1 belirlenmistir. Proses parametreleri olarak pH, akim yogunlugu, elektrolit
miktari, elektrot tiirii (Al, Fe) secilmis ve elde edilen sonuglar bu tez ¢alismasinda

verilmistir.



2. GRI SU

Gri su, tuvalet sularmin disinda kalan tiim atik sular1 i¢eren, kirlilik yoniinden
en diisiikk seviyede bulunan ve en az kirletici igeren atiksudur [Tchobanoglous and
Burton, 1991], [Rowe and Abdel-Magid, 1995], [Ridderstolpe, 2004], [Fatta-
Kassinos et al., 2016]. Pratik olarak tuvalet sularinin haricindeki tiim evsel atik su
akimlarim1 kapsayan bu suyun baslica kaynaklari, mutfak atik sulari, banyo, lavabo
ve ¢esitli yikama sularndir. %75’1ik pay ile hacimsel olarak evsel atik suyun en biiyiik
yuzdesini gri su olusturur. Gri suda patojen bulunma olasiligi diisiik olup, besi
maddeleri agisindan da zengin degildir. Atik su igerisinde de yer alan azot Kirletme
etkisi en yuksek olan ve icme suyundan en zor temizlenen maddedir. Gri suda, siyah
sudan ¢ok daha az miktarda azot bulunmaktadir. Bu sebeple gri su, siyah sudan daha
kolay ayrisir ve daha kisa siirede temizlenir. Gri suyun, siyah suya gore daha az
miktarda patojen mikrobu igermesi aritimini da kolaylastirmaktadir. Ayrica organik
madde agisindan zengin olan gri su, bu grup kirleticinin giderilmesinin ardindan su
cevrimine geri verilerek degerlendirilebilir [Rowe and Abdel-Magid, 1995],
[Ridderstolpe, 2004], [Gross et al., 2015], [Fatta-Kassinos et al., 2016].

2.1. Gri Sularin Kaynaklar ve Karakterizasyonu

Evlerde kullanilan sebeke suyunun kimyasallarla Kirlenmesiyle gri su olusur.
Gri suyun Kirlilik derecesini temel olarak tiiketicilerin aligkanliklar1 belirler. Olusan
kirlilik kullanilan kisisel hijyen iiriinlerinin, deterjanlarin, kirli kiyafetlerin ve viicut
kirinin bir sonucudur. Bu kirletenler kisaca biyolojik indirgenler olarak siniflandirilir.
[Rowe and Abdel-Magid, 1995], [Gross et al., 2015], [Fatta-Kassinos et al., 2016].

Evlerdeki atiksu kaynaginin ortalama %50-80’ini gri su olarak adlandirdigimiz
banyo, lavabo, camasir ve bulasik makinast kaynakli atiksularin olusturdugu
belirtilmektedir [Rowe and Abdel-Magid, 1995], [Li vd., 2009], [Gross et al., 2015],
[Fatta-Kassinos et al., 2016]. Gri sular, bir atiksu olarak degil kullanilabilir su
kaynagi olarak degerlendirilmelidirler. Gri sularin tekrar kullanimi ile 6ncelikle igme
su kaynaklarinin korunmasi, evsel atiksularin hacminin dolayisiyla aritim, tagima
maliyetlerinin ve aritma ¢amuru miktarinin azalmasi saglanmaktadir. Uretilen gri su

miktarr kiiltiir, yasam standartlar1 vs.’ye gore degisim gostermektedir. Uretilen gri
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suyun kaynaklarina gore ortalama dagilimi1 Sekil 2.1°deki gibidir [Rowe and Abdel-
Magid, 1995], [Gross et al., 2015].

B Banyo (Dus & Lavabo)
B Mutfak (Lavabo & Bulasik Makinasi)

Gamasirhane & Camasir Makinasi

Sekil 2.1: Gri suyun kaynaklarina gore ortalama dagilima.

Gri su karakterizasyonu degisiklik gosterebilmektedir. Gri suyun igerigi
insanlarin aligkanliklarina, sampuan, sabun, deterjan, dus kopiigii, dis macunu gibi
kullanilan {iriinlere gore degismektedir [Rowe and Abdel-Magid, 1995], [Ustiin ve
Tirpanci, 2015], [Gross et al., 2015], [Fatta-Kassinos et al., 2016]. Gri suyun kaynagi
tekrar kullaniminin degerlendirilmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu sebeple
kaynaklarin kirlilik igerikleri siniflandirilmis ve Tablo 2.1°de sunulmustur [Rowe
and Abdel-Magid, 1995], [Gross et al., 2015], [Fatta-Kassinos et al., 2016].

Tablo 2.1: Gri su kaynaklaria gore kirletici igerigi.

Gri su kaynagi Icerik

Camasir makinast Askida kati, organik madde, yag-gres, sodyum,
tuzluluk, nitrat, fosfor

Bulagik makinasi Askida kati, organik madde, yag-gres, tuzluluk, yiizey
aktif madde, bakteri

Banyo ve dus Askida kati, organik madde, yag-gres, yuzey aktif
madde, bakteri, sa¢, sampuan kalintilar

Lavabolar Askida kati, organik madde, yag-gres, yuzey aktif

(Mutfak dahil) madde, bakteri, sa¢, sampuan kalintilari




Li ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada gri suyun farkli kaynaklardaki ve genel
karakterizasyonunu sunmuslardir [Li et al., 2009]. (Tablo 2.2). Bu g¢aligmada, gri
suyun farkli kaynaklar1 kiyaslanmaktadir. Tablodan da gorildiigi gibi mutfak ve
camasir makinasindan kaynaklanan gri su yiksek organik ve fiziksel Kirletici
icermektedir. Ayrica banyo gri sularinda azot ve fosfor oranlar1 da oldukga diistiktiir.
Camagirhane gri sularinda yiiksek miktarda fosfor, mutfak gri sularinda ise yiiksek

miktarda azot ve askida kati miktar1 gozlenmektedir.

Tablo 2.2: Gri suyun ve kaynaklarinin karakterizasyonlari.

Parametreler Banyo ve dus | Camasirhane Mutfak Karisim
pH 6.4-8.1 7.1-10 5.9-74 6.3-8.1
AKM (mg/L) 7-505 68-465 134-1300 25-183
Bulaniklik (NTU) 44-375 50-444 298 29-375
KOI (mg/L) 100-633 231-2950 26-2050 100-700
BOIs (mg/L) 50-300 48-472 536-1460 47-466
TN (mg/L) 3.6-19.4 1.1-40.3 11.4-74 1.7-34.3
TP (mg/L) 0.11-48.8 ND*-171 2.9-74 0.11-22.8
Toplam koliform

(CFU/100 mL) 10-2.4x10” | 200.5-7x10° | >2.4x10® | 56-8x10’
Fekal koliform

(CFU/100 mL) 0-3.4x10° 50-1.4x10° - 0.1-1.5x108

2.2. Gri Sularin Aritim Teknolojileri

Gri su aritimi fizikokimyasal aritma yontemleri, biyolojik aritma yontemleri ve
ileri aritma yontemleri gibi genis bir yelpazede alternatifler icermektedir. Gri su
aritma teknolojisinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gerecken ana etkenler gri
suyun karakteristigi ve yeniden kullanilmasi planlanan alandir. Bu nedenle, gri
sularin  yeniden kullaniminda alternatif teknolojiler ve kombinasyonlarinin
uygulanmas1 olumlu sonuglar elde etmek igin tercih edilen bir baska yoldur [Pidou et
al., 2007], [Li et al., 2009], [Sharma and Sanghi, 2012], [Gross et al., 2015], [Fatta-

Kassinos et al., 2016].



2.2.1. Fiziksel ve Kimyasal Aritma Yontemleri

Gri sularin fiziksel ve kimyasal aritimlarinda, dogal ve yapay malzemeler ile
filtrasyon, c¢oktlirme ve sedimantasyon ile membran teknolojileri kullanilan en
yaygin yontemlerdir. Bir Ust toprak yiizeyinden dogrudan stiziilme, bilinen en basit
ve en eski gri su aritma sistemidir [Al-Jayyousi, 2003]. Buna ek olarak, kaba filtreler,
membran filtreler, kum ve toprak gibi dogal ortamlar farkli fiziksel aritim
teknolojileri olarak bilinir, bunlar1 patojen mikroorganizmalar1 gidermek igin bir
dezenfeksiyon basamagi takip eder [Nghiem et al., 2006], [Kim et al., 2007], [Zuma
et al.,, 2009]. Gri su aritimi i¢in uygulanan ¢esitli fiziksel ve kimyasal aritma
yontemleri, secilen parametrelerdeki giderim verimi agisindan ¢esitli c¢alismalar
incelenmis ve Tablo 2.3'te verilmistir. Gri su karakteristigini olusturan parametreler;
bulaniklik, AKM, TOK, KOI, BOi, TN, Ca*?, Mg*®dir. Gri suyun bakteriyolojik
yuku toplam koliform ya da E.coli olarak gosterilmistir [Pidou et al., 2008].

2004 yilinda yapilan bir caligmada kiivet ve lavabodan alinan gri suya
filtrasyon ve sedimantasyonun ardindan dezenfeksiyon uygulanmistir. Proses verimi
bulaniklik, AKM, TN, TOK, KOI olarak verilmistir [March et al., 2004]. S6z konusu
caligmada aritilan gri suyun tuvalet yikama suyu olarak kullanilabilecegi rapor
edilmistir. Diisiik kirlilige sahip gri su koagiilasyon ve klorlama ile aritilarak giderim
verimi organik icerigi gosteren (KOI) benzer parametrelerle ve sertlige neden olan
katyonlarla verilmistir [Friedler et al., 2008]. 2008 yilinda Pidou ve arkadaslari
tarafindan en son yapilan ¢alismada, duslardan elde edilen gri su koagiilasyon ve
manyetik iyon degisimi ile aritilmistir. Aritma verimi de koliform bakterilerin
giderilmesi olarak verilmistir [Pidou et al., 2008]. Dahasi, Hourlier ve arkadaslari
2010 yilinda sentetik gri suyun aritilmasi igin direkt ultrafiltrasyon uygulayarak
direkt ultrafiltrasyonun secilen geleneksel atik su parametrelerinin (6rn., KOI, BOI,
COK ve bulaniklik) giderilmesi bakimindan istenen sonuglar1 verebilecegi sonucuna
varmislardir [Hourlier et al., 2010].

Bununla birlikte, fiziksel aritma secenekleri (6rnegin filtrasyon ve
sedimantasyon) yalnizca kat1 pargaciklari giderebilir ve organik maddeler, besin
maddeleri, yiizey aktif maddeler ve etkileri hafife alinamayan diger mikro
Kirleticilerin (0rn., organik bilesikler ve metaller) uzaklastirilmasinda, kisitlamalara
sahiptir [Li et al., 2010].
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Tablo 2.3: Gri su aritiminda fizikokimyasal aritim yontemleri.

Aritma Caligilan Parametreler
Numune yontemi Giris | Cikis Kaynak
Bulanikhik (NTU) | 20 | 16.5
Kivet ve | Filtrasyon TOK (mg /L) 171 78 | March et al.,
lavabolardan | Céktirme ve | KOI (mg/L) 58 | 39.9 | 2004
alinan grisu | Dezenfeksiyon | AKM (mg/L) 44 18.6
TN (mg/L) 114 | 7.6
Bulaniklik (NTU) | <1 | <1
Diisiik Koagtilasyon | Ca *?(mg/L) 02 | 0.1
kirlilige sahip | ve klorlama Mg*? (mg/L) 1.1 | 0.7 | Friedler et
gri su TOK (mg/L) 1.4 | 0.3 |al,2008
TN (mg/L) 07 | 0.3
Bulaniklik (NTU) | 46.6 | 3.01
KOI (mg/L) 791 | 241
Koagiilasyon | BOI (mg/L) 205 | 27
Banyodan ve manyetik | COK(mgorgC/L) | 171 | 78.1 | Pidou at al.,
alian gri su iyon TK 5.7E4 | <1 | 2008
degistirme | (CFU100 /mL)
E.coli 6.5E3 | <1
(CFU100 /mL)
Bulaniklik (NTU) | 4 <1
KOI (mg/L) 464 | 77
Sentetik  gri Direkt BOI (mg/L) 63 2 | Hourlier et
su ultrafiltrasyon | COK(mgorgC/L) | 149 | 47 |al., 2010
A-ylizey aktif | 17 2
madde (mg/L)

Sonug olarak, fizikokimyasal yontemler adi verilen fiziksel ve kimyasal aritma
teknolojilerinin kombinasyonu tercihen gri su aritiminda kullanilir [Birben, 2012],
[Gross et al., 2015]. Fizikokimyasal aritma yontemleri, bir filtreleme asamasindan
sonra bir dezenfeksiyon isleminden olusan iki asamali sistem kadar basit olabilir.

Diger yandan, koagiilasyon ve iyon degisim ydntemleri i¢in farkli kimyasallarin
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etkisi, gri su aritimi i¢in kullanilan farkli fizikokimyasal yontemlerde de dikkate
almir. Tablo 2.3' ten elde edilen sonuclara gore, secilen parametrelerin giderilmesi
acisindan en etkili sonuglar, tek basina fiziksel aritim yontemleri yerine
fizikokimyasal aritma prosesleri ile o6zellikle diger arittim teknolojilerinin

kombinasyonu ile koagiilasyon kullanildiginda elde edilir.

2.2.2. Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritma yontemleri, literatiir calismalarinda incelenen ve uygulanan en
yaygin gri su aritma teknolojilerinden biridir. Gri su aritiminda en ¢ok kullanilan
biyolojik aritma yoOntemleri; membran biyoreaktorler (MBR), donen biyolojik
kontaktorler (RBC) ve yapay sulak alanlardir [Sharma and Sanghi, 2012], [Gross et
al., 2015], [Fatta-Kassinos et al., 2016]. Bu boliimde, biyolojik aritma yontemleri ve
gri suyun aritimindaki uygulamalarindan literatiir ¢aligmalart ile bahsedilmistir. Gri
su aritimi i¢in, MBR ve RBC'leri igeren ardindan UV uygulanan ¢esitli biyolojik
aritma yontemleri, Tablo 2.4’te gosterilmektedir.

MBR, gri su aritimi1 ve yeniden kullanimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cesitli caligmalar, gri su aritimi i¢in kullanilan MBR teknolojilerinin, stabilitesi ve
patojen giderimi nedeniyle istenilen yeniden kullanim standartlariyla sonuglandigini
gOstermistir [Santasmasasa et al.,2013]. Bu nedenle, gri su aritimi i¢in farkli MBR
teknolojileri, farkli kat1 bekletme stireleri (SRT) ve hidrolik bekletme sireleri (HRT)
gibi parametreler incelenmistir [Lesjean and Gnirss, 2006], [Scheuman and Kraume,
2009]. Donen biyolojik kontaktdrler, gri su aritimi i¢in ¢esitli literatiir ¢aligmalarinda
uygulanmistir. Bu ¢alismalarin birgogunda RBC’lerin filtrasyon ve dezenfeksiyon
gibi diger fizikokimyasal islemlerle kombinasyonu, orta ve yiiksek kirlilige sahip gri
su aritimi i¢in bu yontemi daha uygulanabilir ve ekonomik hale geldigi goriilmustiir
[Nolde, 1999], [Friedler et al., 2005], [Li et al., 2009], [Revitt et al., 2011]. Ancak,
biyolojik aritma yontemleri yaygin olarak incelenmesine ve gri su aritimi igin
uygulanmasina ragmen, biyolojik aritma sistemlerinin bakteri aktivitesi {izerinde
engelleyici etkiye sahip ve oldukca direncli olan biyolojik olarak bozunabilir
olmayan, ksenobiyotik ve toksik bilesiklerin uzaklastirilmasinda bazi sinirlamalara
sahiptir. Dahasi, biyolojik proseslerin son iiriinii olan atik aktif camur yonetimi de

g0z Oniine alinmas1 gereken énemli bir konudur.
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Tablo 2.4: Gri su aritimi igin uygulanan biyolojik aritma yontemleri.

Aritma Caligilan Parametreler
Numune yontemi Giris | Cikis Kaynak
Bulaniklik (NTU) | 33 | 0.61
RBC ve . .
KOI (mg/L) 158 40 Friedler et
) Coktirme ve
Grisu _ TAKM (mg/L) 43 7.9 al., 2005
kum Filtrasyon ]
BOI (mg/L) 59 2.3
ve
. FC
Dezenfeksiyon
(CFU100/mL) | 6+E5 | 0.1
Bulaniklik (NTU) | 33 1.5
Diisiik RBC ve KOI (mg/L) 148 | 47
kirlilige uv BOI (mg/L) 86 45 Gilboa and
sahip gri su | Dezenfeksiyon TOK (mg/L) 29 5.8 Friedler,
Absorbanszssnm | 0.28 | 0.032 2008
(cm-1)
Bulaniklik (NTU) | 14 3
Oksidasyon | KOI (mg/L) 44 4
Grisu prosesi ve AKM (mg/L) 20 5
Mikrofiltrasyon | E.coli 4000 | 1300 | Kim et al.,
(CFU100 /mL) 2009
KOI (mg/L) 675 | 26.3
TKN (mg TKN/| 25.3 12
Yiksek Diiz plaka batik | L) Huelgas and
kirlilige MBR NH4-N (mg/L) 0.17 | 0.16 | Funamizu,
sahip NO3-N (mg/L) 0 | 985 2010
Sentetik gri TP (mg P/ L) 2.4 -
su PO4-P (mg/L) 1.3 0.8
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2.2.3. ileri Aritma Yontemleri

Fizikokimyasal ve biyolojik aritma yontemleri gri su aritiminda istenen
sonuclar1 vermesine ragmen, olduke¢a direngli ve toksik olan birka¢ mikro molekiiliin
giderilmesi igin yeterince etkili degildirler. Sonug olarak, bu mikro molekdilleri
gidermek igin geleneksel yontemler disindaki alternatif aritma yontemleri
aragtirtlmalidir. Bu noktada, boyle bir sorunun istesinden gelmek igin ileri
oksidasyon prosesleri dikkate alinabilir [Rowe and Abdel-Magid, 1995], [Sharma
and Sanghi, 2012], [Gross et al., 2015], [Fatta-Kassinos et al., 2016].

Homojen ve heterojen fotokatalitik oksidasyon, fenton prosesi, foto-fenton
prosesi, karanlik oksidasyon prosesleri, hidrotermal oksidasyon, 1slak oksidasyon,
radyoliz ve sonoliz, farkl: literatiir aragtirmalar1 boyunca siniflandirilan ve incelenen

ileri oksidasyon proseslerinden bazilaridir [Gross et al., 2015].

2.3. Gri Sularmm Yeniden Kullanimi

Gri suyun yeniden kullaniminin sebeke suyuna olan ihtiyaci azaltarak temiz su
kaynaklarmin korunmasi, kanalizasyona ve aritma tesisine giden su miktarinin
azaltilmasi, enerji ve kimyasal tasarrufu, sulama sirasinda kalint1 besi maddelerinden
faydalanilmasi, bu vasitayla da daha iyi bitki gelisimi gibi faydalar1 vardir [Rowe and
Abdel-Magid, 1995], [Sharma and Sanghi, 2012], [Gross et al., 2015], [Fatta-
Kassinos et al., 2016]. Yapilan ¢alismalara gore giinde kisi basi yaklasik 120 litre su
tiketildigi kabul edildiginde [Li et al., 2009], [Ghunmi et al., 2011], [Albalawneh et
al., 2015], meydana getirdikleri gri suyu yeniden kullanan 4 ya da 5 kisilik bir aile
yilda 80000 litreye yakin sebeke suyunu koruyabilmektedir. Gri su, kolay bir sekilde
aritilabilmesi ve atiksu aritma proseslerinin yiikiinli azaltmasi i¢in ayr1 toplama
sistemi ile toplanmalidir. Bunun sonucu olarak, aritma sistemleri daha verimli
sonuclar verecek ve daha diisiik maliyetlerde ¢alistirilabileceklerdir.

Gri su antimi yurtlar, siteler, is merkezleri, oteller, aligveris merkezleri gibi
yiiksek insan kapasitesine sahip alanlara uygulanabilir. Aritilan gri su ise tuvalet
rezervuarlari, camasir makinasi, yesil alanlarin sulanmasi, araba yikama, yangin
sondiirme, siis havuzlari, endiistriyel proseslerde sogutma suyu gibi kaba kullanim

alanlarinda kullanilabilir. Yeniden kullanilmasi 6ngdriilen gri suyun hijyenik ve
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estetik olmasinin yani sira, aritim prosesi g¢evreye ve ekonomiye de katki
saglamalidir [Rowe and Abdel-Magid, 1995], [Sharma and Sanghi, 2012], [Gross et
al., 2015], [Fatta-Kassinos et al., 2016].

Atiksularin yeniden kullanimi i¢in olusturulmus yasal standartlar halki saglik
risklerinden korumaktadir. Bu standartlar kullanim alanina gore degisiklik
gostermekte ve buna bagl olarak ihtiya¢ duyulan gri su aritim prosesi de degisiklik
gostermektedir. Yiksek kirlilige sahip bazi gri sular ileri aritma teknolojilerine
ihtiya¢ duyarken bazi gri sular i¢in klasik metotlar yeterli olmaktadir.

Tablo 2.5’te farkli iilkelere ait gri su ve atiksularin yeniden kullanim
uygulamalar ile ilgili farkli standartlar gosterilmektedir [WHO, 2006], [Li et al.,
2009], [Couto et al., 2014]. Bu standartlar kalite parametreleri olarak pH, bulaniklik,

BOIs, toplam koliform ve fekal koliform parametrelerini igermektedir. Bazi

durumlarda AKM, kalint1 klor, TN ve TP analizleri istenmektedir.

Tablo 2.5: Atiksuyun yeniden kullaniminda farkl tilkelere ait standartlar.

Kalintt Toplam Fekal
Olke H AKM Bulanikhik | BOIs co cl Koliform Koliform Yeniden Kullanim
P (mg/L) | (NTU) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (CFU/100 | (CFU/100 Alan
9 mL) mL)
Almanya |- - - 5 >0050 |- <10* <10° Tuvalet yikama
- Tuvalet yikama
Cin 69 <1500 |[<5 <10 -1 ) -« : y
<1000 [<20 <20 >1 Yesil alan sulama
5.8- <10° Tuvalet yikama
Japonya g |- ) <20 ) > 04 <5000 Yesil alan sulama
Yesil alan sulama,
- <10 ND* tuvalet yikama,
?‘I‘EBneironm yangin sondiirme,
ental 6-9 <2 ) ! ;iifll;aslilma cakil
;roetre]‘é“g’ n <30 <30 <200 yikama,
gency betonlagtirma
suyu
Basingli yikama,
UK <2 <10 bahce sulama,
(Environm araba yikama
ental 595 |- <10 < <1000 Tuvalet yikama
Agency) <10 Camasir makinasi
<0.5 <1000 Bahce sulama
- - - Helminth  eggs  <l/L,
Escherichia coli <10°
(g_—Coli’nin ireme ()}a?lllgl Kusith alanlarin
. g0z oniinde | syjanmas:
Diinya bulunduruldugundan,
Saghk miisaade edilen smir: 10°)
Orgutl
(WHO) Helminth  eggs  <l/L,
Escherichia coli <10° Kisithi olmayan
(Biiyiik yaprakli Urtnlerin | alanlarin
damlatmali sulanmasinda | sulanmasi
miisaade edilen sinir: 10%)
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[Maeda et al., 1996], [Nolde, 1999], [Ernst et al., 2006] ve [Asano, 2007] gibi

caligmalarin referanst ile Li ve arkadaslari, yeniden kullanilacak olan sular igin

kullanilacaklar1 alanlara gore standartlari da igceren Tablo 2.6’da gdsterilen yeniden

kullanim kilavuzunu olusturmuslardir [Li et al., 2009].

Tablo 2.6: Gri sularin kullanilacaklar1 alanlara gére yeniden kullanim standartlari.

Kategori Hedeflenen aritim degerleri Uygulama alanlar1
BOIs: <10 mg/L
TN: <I mg/L
Kisith TP: <0.05 mg/L Siis havuzlari; goller
olmayan | Bulaniklik: <2 NTU » BOLCE
, havuzlar, vb.
alan pH: 6-9
Fekal koliform: <10/mL
Rekreasyon Toplam koliform:<100/mL
alani BOIs: <10 mg/L
TN: <1 mg/L
Kasitly TP: <0.05 mg/L Viicut temasindan uzak
AKM: <30 mg/L rekreasyon amagli gol
alan ,
pH: 6-9 ve havuzlar
Fekal koliform:<10/mL
Toplam koliform:<100/mL
BOIs: <10 mg/L Tuvalet rezervuari;
Bulaniklik: <2 NTU camagir yikama;
pH: 6-9 havalandirma,;
Kisith Fekal koliform:<10/mL endustriyel proses
olmayan | Toplam koliform:<100/mL sular1; yesil alan
alan Kalint1 klor:<1 mg/L sulamast; yangin
sondiirme; insaa;
Kentsel ve tarimsal sulama; cadde
zirai temizligi
kullanim BOIs: <10 mg/L
Anyonik yizey aktif madde:
<1 mg/L Kontrollu ve nadir
Kisith AKM: <30 mg/L .
_ kullanilan yesil alanlarin
alan pH: 6-9 1
Fekal koliform: <10/mL sulanmast
Toplam koliform: <100/mL
Kalint1 klor: <I mg/L
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3. ELEKTROKOAGULASYON

Atiksularin aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin kullanimi 6nceki yillarda
sinirlt  iken, Ozellikle son zamanlarda kullanimi  ve etkinligi artmistir.
Elektrokoagiilasyon, atiksudan kirletici gideriminde birden fazla mekanizmanin
sinerjik olarak ¢alismasi ile gergeklesen kompleks bir prosestir [Casillas et al., 2007].
Elektrokoagiilasyon prosesin genel mekanizmasinda koagiilasyon, adsorpsiyon,
absorpsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon olaylar1 gergeklesebilir. Ortak olarak olusan bu
reaksiyon toplulugu neticesinde atiksuda kirletici konsantrasyonu ve Kkirletici
parametrelerine bagl olarak yiiksek bir giderim verimi elde edilebilmektedir [Mollah
et al., 2004]. Son yilarda yapilan ¢alismalarda minimum enerji tiiketimi maksimum
proses verimine dayali teknoloji gelistirmeyi hedefleyen c¢alismalar sayesinde
gecmiste kisith kalan elektrokoagiilasyon prosesinin kullanimi yaklagik son 10 yildir
artig gostermektedir [Mollah et al., 2004], [Casillas et al., 2007].

Elektrokoagiilasyon prosesi igme suyu aritimi, evsel atiksu aritimi, sizint1 suyu
aritimi, endiistriyel atiksular, ters osmos gibi teknolojilerde on aritim, aritma ¢amuru
susuzlastirilmas1 gibi farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Proses sirasinda
gerceklesen aritma mekanizmalar ile deflorinasyon, agir metal giderimi, yag-gres
giderimi, organik madde giderimi, fosfat ve azot giderimi, askida kati madde
giderimi, renk giderimi, fenol giderimi, arsenik giderimi, poliaromatik organik
kirlilik, lignin ve desarj ve tekrar kullanim Oncesi klor ve bakteri giderimi
uygulanabilmektedir [Mollah et al.,, 2001] [Chen, 2004], [Mollah et al., 2004],
[Casillas et al., 2007].

3.1. Elektrokoagulasyon Teorisi

Elektrokimyasal reaksiyonlar elektrolit ile hareket eden iyonik bilesiklerin anot
ve katotta yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi reaksiyonlaridir.
Anot ve katot genellikle metal, karbon veya yari iletken malzemeden yapilan
elektrotlardir [Brett and Oliveira Brett, 1993], [Scott, 1995], [Rajeshwar and Ibanez,
1997]. Sekil 3.1°de elektrolitik bir hiicrenin sematik goriiniimii verilmistir ve bu
reaktorde Tablo 3.1°de verilen reaksiyonlar gergeklesmektedir [Pletcher and Walsh,

1990], [Scott, 1995].
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Sekil 3.1: Elektrokimyasal bir hiicrenin sematik gériiniimii.

Tablo 3.1: Elektrokimyasal redoks reaksiyonlari.

Anot Reaksiyonlari Katot Reaksiyonlari

Anot elektron verir. Katot elektron alir.

Anotta ylkseltgenme olur. Katotta indirgenme olur.
Anotta ¢oziinme olur (Al = Al +3¢"). Katotta birikme olur

Anyonlar anotta toplanir. (Cu? + 2e» Cu).

Anolit bolge olusur. Katyonlar katotta toplanir.
Anotta oksijen ¢ikis1 gozlenir: Katolit bolge olusur.

2H20 = Opgf +4H™ + 4e Katotta hidrojen ¢ikis1 gozlenir:
Ortamda Klorir iyonu var ise anotta klor | 2H,0 + 2e” & Hy(g# +20H"
cikis1 gozlenir: Ortamdaki ¢6ziinen gaz indirgenir:
2CI + 2e" = Cly(g)*4 02(g)* +4H* + 4" 2H,0

Elektrokimyasal prosesler bircok cevresel problemlerin ¢6zimi icin direkt
veya dolayl olarak kullanilabilmektedir. Bir¢ok kirletici ve diger maddelerin ¢ok
diisiik konsantrasyonlara kadar diismesini saglayan giderim ve ayirma mekanizmalari
elektrokimyasal yikseltgenme ve indirgenme sonucu gerceklesebilmektedir.
Elektrotlar, elektrokimyasal proseslerde ana reaktif materyallerdir. Uygun elektrotlar
ve reaktor dizayni ile elektriksel akim dagilimlarini diiiirerek, voltaj diismelerini ve
ikincil reaksiyonlardan dolayr olusan gilic kayiplarini minimize ederek enerji
tasarrufu saglanabilmektedir. Bu avantajlarinin yanmi sira elektrokimyasal prosesler
basit reaktor dizayni, isletim ve bakim kolayligi, otomasyona ve modifikasyona olan
uygunlugu ve yiiksek verimi sayesinde ekonomik bir aritim prosesi olarak dikkat
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cekmektedirler [Brett and Oliveira Brett, 1993], [Scott, 1995], [Rajeshwar and
Ibanez, 1997].

Elektrokimyasal bir proses i¢in, anot ve katot arasinda bir baglanti ve belirli bir
miktarda iletkenligi olan elektrolitik bir ¢ozelti gerekmektedir [Brett and Oliveira
Brett, 1993], [Scott, 1995], [Rajeshwar and Ibanez, 1997]. Elektrotlar gii¢ kaynagina
baglandiginda anot materyali elektrokimyasal olarak ¢oziinmeye baslar. Bu ¢oziinme
elektrokoagiilasyon prosesinin 3 temel adimdan birincisi olan, aritim igin gerekli
koagiilantlarin metal iyonlarinin ¢ozeltiye salinmasidir. Bu siire¢ zarfinda suyun
elektrolizi sonucu olusan oksijen ve hidrojen gazlari ortamda flotasyon
mekanizmasinin da gerceklesmesini saglar. Yine suyun hidrolizine bagli olusan
hidroksil iyonlar1 ile metal iyonlarinin ¢6ziinmeyen hidroksimetal ve
polihidroksimetal floklarini olusturmalar1 elektrokoagiilasyon prosesinin ikinci temel
adimidir. Mekanizmanin {i¢iincii temel adimini ise kirleticilerin destabilizasyonu,
emiilsiyonlarin  kirilmasi1 ve destabilize olmus bu partikiillerin hidroksi ve
polihidroksi metal floklar1 ile bir araya gelmesidir [Mollah et al., 2004], [Casillas et
al., 2007], [Rodrigo et al., 2010]. Kolloidler negatif yiiklii olduklarindan dolay:1 anota
yakin dururlar ve ¢Oziinen yiiksek miktardaki metal iyonlarin etkisi ile
destabilizasyona ugrarlar [Chen, 2004], [Vakil et al., 2014]. Atiksu igindeki kolloidal
Kirleticilerin net yiizey yiikiiniin azaltilmasi sonucu, elektrostatik itme kuvvetiyle
sikigsarak, Van der Waals kuvvetleriyle bir araya gelmesiyle elektrokoagulasyon
gergeklestirilir [Mollah et al., 2004]. Klasik koagiilasyon metotunda dozaj ayari ile
saglanan gerekli koagiilant miktari, elektrokoagiilasyon yonteminde akim ayar ile
saglanmaktadir [Lin et al., 2005].

Literatirdeki calismalar incelendiginde, elektrokoagiilasyon prosesi farkli
karakterizasyona sahip atiksulara uygulandiginda oldukca farkli sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Bu sebeple elektrokoagiilasyon prosesi klasik bir metot
olarak kabul edilememektedir [Casillas et al., 2007]. Bunun baslica sebebi atiksudaki
kirleticilerin, kullanilan elektrot malzemesinden ¢6ziinen metallerin olusturdugu
floklarla birlikte coOkelebilecegi gibi atiksu iginde c¢oziinebilen maddelere
dontigebilmesidir. Bazen ise kirliligi olusturan maddeler sivi igerisinde ¢6zlndr
durumdayken metal floklari ile birlikte hareket etmezler ve ¢ozelti icerisinde kalirlar.
Bu durumda atiksu arntimi gerceklesmez ya da kirleticiler olusan floklara

adsorbsiyon veya absorbsiyon yolu ile tutunarak kismi miktarda giderilirler [Casillas
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et al., 2007]. Dolayisiyla elektrokoagiilasyon prosesinin giderim verimini etkileyen
en onemli proses parametrelerinden biri siiphesiz ki elektrot malzemesidir. Cunku
verilen elektrik akimi ile ¢6ziinmesi saglanan elektrotlar ortama koagiilant etkisi
yaratan metal iyonlarin1 saglar. Elektrot malzemesi ile birlikte salinan metal iyonu
degisir ve bu da gerceklesen aritim mekanizmasini oldukga degistirir.

Caligmalarda ¢ogunlukla kullanilan materyallerden biri olan aliiminyum
elektrot olarak kullanildiginda, anotun ¢éziinmesiyle ortama aliiminyum iyonlari
(AI*®) salmir [Mollah et al., 2001], [Vakil et al., 2014]:

Al— Al 5g)+3e" (3.1)

Ayrica yiiksek potansiyellerde su oksijen ve H" iyonlarina hidroliz olabilir:

2H20—02(g)+H4H" @) +4e (3.2)

Elektrik akiminin olusturdugu etki ile aliiminyum ve hidrojen iyonlar1 katota dogru

hareket etmeye baslar ve katotta asagidaki reaksiyonlar gerceklesir:

2H" ag+26 > Hz(g) (3.3)

2H,0+2e"—Hz(g)+20H" (3.4)

Katotta olusumu gergeklesen hidroksil iyonlar1 ise elektrik akiminin etkisi ile
anoda dogru hareket eder. Aliiminyum iyonlar1 karsilastiklart hidroksil iyonlar ile

¢Ozlinmeyen aliiminyum hidroksit floklar1 olustururlar:

Al*35q+3H20— Al(OH)3+3H"(aq) (3.5)

Al*3+30H—Al(OH)s (3.6)
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Olusan bu ¢oziinmeyen formdaki aliiminyum hidroksit molekiilleri bir araya
gelerek flok olusumunu gergeklestirir ve bu floklar atiksularda bulunan kolloidleri
siipirme mekanizmasi ile giderirler. Atiksuyun pH degerine bagh olarak floklar
lizerinde AIOH*2, Al,(OH).™, AI(OH)4 gibi iyonik tiirler de bulunabilir [Mollah et
al., 2001], [Vakil et al., 2014].

Elektrokogiilasyon prosesinde en ¢ok kullanilan elektrot malzemelerinden bir
digeri de demirdir. Yapilan elektrokoagiilasyon c¢alismalarinda gergeklestigi
diisiiniilen mekanizma ayn1 dogrultuda olsa da elektrot malzemesi ile birlikte anottan
¢oziinen iyon degisime koagiilantlar farkli flokiiller olusturdugundan aritim verimleri
degismektedir. Elektrot malzemesi demir olmas1 durumunda anottan Fe*? ve Fe*3

iyonlar1 salinmaya baglar [Casillas et al., 2007]:

Fe—Fe"?+2e (3.7)

Fe—Fe™+3e” (3.8)

Ayrica demirin de ¢esitli hidrolizleri gergeklesir:

Fe+6H20—Fe(H20)a(OH)z(aq+2H*+2¢" (3.9)
Fe(H20)4(OH)2(ag) —Fe(H20)4(OH)2s) ve (3.10)
Fe+6H20—Fe(H20)3(OH)sq+3H"+3¢" (3.11)
Fe(H20)3(0OH)3@q) —Fe(H20)3(0OH)3(s) (3.12)
Fe(H20)3(OH)3is) —Fe(H20)3(OH)g(s) (3.13)

Katotta ise olugan H" iyonlart;
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2H"+2e—Hj(g), (3.14)
reaksiyonunu ger¢eklestirerek pH degerinin tamponlanmasinda 6nemli rol oynar.

Proses siiresince gergeklesen reaksiyonlar sonucu olusan Fe(H20)s(OH)zs),
Fe(H20)3(OH)3() ve Fe(OH)s gibi formlar biraraya gelerek demir floklarini olusturur

ve bu floklar atiksudaki kirleticilerin atiksudan arindirilmasini saglarlar.

e Faraday Kanunu

Elektrokoagiilasyon deneyinde elektrot ya da elektrot toplulugu genellikle
dogru akim kaynagiyla etkilestirilir. Coziinmiis metal miktar, ¢ozelti i¢inden
gecirilen elektrigin miktarina baghdir. Akim yogunlugu ve ¢ozlinmiis maddeler
arasindaki iliski elektrokimyasal proseslerin temel kanunu olan Faraday Kanunu ile
aciklanabilir [Scott, 1995], [Rajeshwar and Ibanez, 1997]:

Bir elektrokimyasal hiicrede, gegen akimin miktar1 “q” ile akim siddeti “I” ve

zaman “t” arasindaki iligki;
q= f(l dt) (3.15)

Cozlnen metalin mol miktari ise;

q It
I 3.16
m nF nF ( )

esitligi ile hesaplanir.
Bu esitlikte,

n: Coziinen metalin tesir degerligi

F: Faraday sabiti (96500 Coulomb/mol), olarak ifade edilir [Scott, 1995].

e Akim verimi: Faraday degerindeki kayip veya akim verimi (CE) ile ifade
edilirse; akim verimi yiik gecisine bagl olarak tanimlanir [Scott, 1995].
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CE = = 3.17
dr ( )

Bu esitlikte;

¢ (p: olusan iiriiniin harcadig yiik

¢ (7: toplam harcanan yiik degerini ifade etmektedir.

Olusan iiriin veya harcanan reaktantin miktari esas alinarak 6l¢iilen (Mact) Ve teorik

(m) akim verimi arasindaki iliski;

(3.18)

seklinde ifade edilir.

¢ Enerji Tiiketimi: Harcanan enerji ise asagida verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir

[Vakil et al., 2014].

W = IXvXt (319)

Bu esitlikte,

e W: Tiiketilen enerji (W.saat/m?)
e |: Akim siddeti (A)

ov: Volt (V)

et: Zaman (saat)

e V: Atiksu hacmi (m?)
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3.2. Elektrokoagulasyonu Etkileyen Faktorler

Elektrokoagulasyon prosesini etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. Elektrot
tipi, akim yogunlugu, pH, iletkenlik, aritma siiresi ve sicaklik bu etkenlerden
bazilaridir [Brett and Oliveira Brett, 1993], [Scott, 1995], [Rajeshwar and Ibanez,
1997].

e Elektrot Tipi

Elektrokoagilasyon prosesini etkileyen parametrelerin basinda gelmektedir.
Farkli malzeme kullanildiginda farkli reaksiyonlar gerceklestigi i¢in elektrot tipi
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Elektrokoagiilasyon yontemi ic¢in demir ve aliiminyum
elektrotlar, elektrooksidasyon prosesinde titan, platin, rutenyum vb. elektrotlar
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Elektrot tipi, elektrokimyasal aritim tiirlini
belirledigi gibi kirletici giderim verimini de dogrudan etkiler. Elektrot tipi se¢ciminin
yant sira elektrotlarin reaktor igerisindeki yerlesimi de biiylik 6nem tasimaktadir.
Monopolar ve bipolar elektrotlar kullanilarak seri ya da paralel sekilde baglanmak

suretiyle farkli giderim verimleri saglanabilmektedir [Rajeshwar and Ibanez, 1997].

e Akim Yogunlugu

Elektrokoagulasyon prosesini ve optimizasyonu etkileyen bir diger 6nemli
parametre akim yogunlugudur. Gerekenden fazla akim yogunlugu uygulandiginda
maliyet artis1 olusabilecegi gibi paralel oranda ¢amur olusumu da artacaktir

[Rajeshwar and Ibanez, 1997], [Ilhan vd., 2007].

opH

Elektrolitik reaksiyonlar1 direkt olarak etkilediginden dolay1 diger bir 6nemli
parametre pH’dir. Atiksuyun ya da suyun pH degeri olusan metal hidroksit
floklarinin ¢oziniirliigiinde ciddi rol oynamaktadir. Kirletici giderim verimleri

baslangi¢ pH degerine olduk¢a bagli olmaktadir [Casillas et al., 2007].

e iletkenlik
Elektrotlar arasinda elektriksel akimin olusabilmesi igin iletkenlik sarttir ve

belirli degerlerin altinda akim verimini azaltarak dirence sebep olur. Cogu zaman
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istenen akima ulasabilmek icin ¢ozeltiye tuz ilavesi yapilmaktadir [Mollah et al.,
2001], [Chen et al., 2004], [Mollah et al., 2004].

e Aritim Stiresi

Verimi oldukga etkileyen diger bir parametre aritim siiresidir. Yeterli verim
elde edildiginde prosesin durdurulmamasi maliyet acisindan uygun olmamakla
birlikte, camur ve kopiik olusumunun da gereksiz bir sekilde arttirilmasina sebep

olmaktadir [Mollah et al., 2001], [Chen et al., 2004], [Mollah et al., 2004].
3.3. Elektrokoagulasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Atiksu aritim iglemlerine gore elektrokoagulasyon prosesinin avantaj ve
dezavantajlar1 sirasiyla Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verilmistir [Mollah et al., 2001],
[Chen et al., 2004], [Mollah et al., 2004].

-Elektrokoagiilasyonun Avantajlari
e Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirir. Aritim ¢ikisi renksiz, kokusuz
ve berraktir.
e Olusan camur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla
stabil hale getirilir ve susuzlastirilabilir. Camur miktar1 azdir. Olusan floklar
kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar olma egilimindedir.
Ortama direncli ve stabil olup, filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler.
e Kimyasal aritma ile karsilagtirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha
az toplam ¢oziinmiis katilar igerir. Elektrokoagiilasyon prosesler en kiigiik
kolloidal parcaciklar1 giderme avantajina sahiptirler. Cilinkii cihazlarin
uyguladig1 elektrik alan onlarin daha hizli hareket etmelerini saglayarak
koagiilasyonu kolaylastirir.
o Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde kullanimindan kaginilir ve bOylece
kimyasal koagllasyonda ilave edilen yiksek konsantrasyondaki kimyasal
maddenin sebep oldugu ikincil kirlenme olasilig1 ortadan kaldirilmis olunur.
e Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklar kirleticileri ¢ozelti yiizeyine

tasiyabilir, daha kolay ayrilmalar1 saglanir.
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o Elektrokoagiilasyon prosesi icin, kirsal alanlarda elektrik prosese ilave

edilen giines panellerinden temin edilebilir.

-Elektrokoagiilasyonun Dezavantajlari
e (oziinen harcanan elektrot’larin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.
e Bazi yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.
e Katot lizerinde ge¢irimsiz bir film tabakas1 olusumu prosesin verimliligini
disiirebilir.

e Atiksu ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmas1 gerekir.
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4. UV ISINLARI ILE DEZENFEKSIYON

Dezenfeksiyon, sularda bulunan ve hizla gogalabilen insan, hayvan ve hatta
bitki sagligi acisindan sakincalar teskil eden virlisler dahil tiim patojen
mikroorganizmalarin (bakteriler, sporlar, parazitler) yok edilmesi veya {lireme
imkanlarinin sona erdirilmesi olarak tanimlanabilir.

Dogada UV isinlarinin kaynagi olan giinesten atmosferimize ulasan 1sinlarin
dalga boyu %7 UVA; %1.5 UVB ve %0.5 UVC olarak dagilmaktadir [Vanloon and
Duffy, 2000]. Buna karsin dezenfektan etkisi olan UVC isinlari stratosferde
emilmekte ve yeryiiziine ulasmamaktadir. Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu’nun
(The International Commission on lllumination — CIE) siniflandirmasina gore UV
ismlarinin dagilimi UV-A (315-400nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (200-280
nm) seklindedir (Sekil 4.1).

X-rays Ultraviclet Visible Light Infrared
o =
ke
Vacuum-
uv
100 200 280 315 400 780 Wavalength (nmy)

Sekil 4.1: Isik spektrumu.

UV 1s18min atik suya direkt uygulanmasi ile 1sinlar mikroorganizmalarin hiicre
zarindan igeri siiziillir ve bu 151ma organizmanin genetik materyalini (DNA ve RNA)
tahrip eder [Locas et al., 2008], [Cotillas et al., 2014]. Isik DNA’y1 olusturan basta
“Timin” adli niikleik asitler tarafindan absorbe edilir [Aydin, 2009]. DNA’s1 bozulan
canliin bu enerji transferi sonucu iireme dahil tiim hiicre faaliyetleri durur ve hiicre
6lumi meydana gelir.

Literatiirdeki ¢alismalar 1s18inda aritma proseslerine UV 1smlar1 ilave
edildiginde atiksuya uygulanan dezenfeksiyon etkisinin arttig1 bilinmektedir

[Giannakis et al., 2016]. Bu durumun 6nemli bir getirisi de dezenfeksiyonu yapilan
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suyun kimyasal oOzelliginin (iletkenlik, pH degerleri gibi) degismemesidir
[Paleologou et al., 2007], [Ortega-Gomez et al., 2014].

e UV Isinlar1 Ile Dezenfeksiyonun Avantajlart

UV smlann her seyden once c¢evre dostudur, kimyasal kullanmadan
dezenfeksiyon saglar. Bu durumun onemli bir getirisi de dezenfeksiyonu yapilan
suyun kimyasal ozelliginin (iletkenlik, pH degerleri gibi) degismemesini saglar.
Dezenfeksiyonu saglarken de herhangi bir sicaklik veya pH araligi
gerektirmediginden proses kaynakli pH ayar1 yapilmasina da gerek kalmaz.
Kimyasal maddelere hicbir asamada gerek duyulmadigindan satin alma, nakliye,
depolama gibi isletme yiikleri ve bu maddelerle ¢alisiimadigindan is giivenligi
sorunlar1 yaganmayan bir yontemdir. Diger dezenfeksiyon metotlarina kiyasla
isletme maliyetinin diisiik olmasinin yanmi sira suda kanserojen yan iiriinler
olusturmamasi da en Onemli avantajlarindan biridir. UV dezenfeksiyonun siiresi
oldukca hizlidir (yaklasik <5 sn) ve yeterli doz saglandiginda tiim mikroorganizmalar
uzerinde etkilidir [Giannakis et al., 2016].

Aritma proseslerine ilave edilen UV 1sinlarinin dezenfeksiyon etkisi ile aritim
verimlerinin arttigin1 literatiirdeki ¢alismalardan goriilmektedir. Fakat incelenen
caligmalardan yalnizca iki tanesi hari¢ fotokimyasal aritma yonteminin homojen veya
heterojen katalizorler esliginde uygulandigi (fotokatalitik oksidasyon) goriilmektedir.
Etkisinin katalizorsiiz arastirildigi ¢alismalarda atiksudan KOI giderim veriminde
elektrokoaguilasyon, foto-elektrokoagulasyon, peroksi elektrokoagtlasyon ve peroksi
foto-elektrokoagiilasyon proseslerini karsilastirmistir [Moreira et al., 2017]. Diger
calisma ise kentsel atiksular iizerinde uygulanan elektrokoagiilasyon Unitesine
eklenen UV 1sinlarinin etkisinin incelenmesidir [Cotillas et al., 2014].

Gri sularin aritimi igin literatiirde ¢esitli klasik aritim veya elektrokoagiilasyon
icerikli birgok arastirma bulunmaktadir [Li et al., 2009]. Fakat gri sularin tekrar
kullanimi i¢in uygulanan elektrokoagiilasyon prosesi esliginde UV 1smlarinin aritim
performansinin degerlendirilmesine hi¢ rastlanmamistir. Bu calisma ile uygulanan
elektrokoagiilasyon prosesi ile UV 1smlarinin dezenfeksiyon etkisi birlestirildiginde
gri sularin ¢ikis kalitesine yansiyacak olan etkisi incelenecektir. Elektrokoagiilasyon

prosesinin bilinen veriminin UV kullanimu ile birlikte artacagi beklenmektedir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Bu caligmada evsel atiksulardan ayr1 olarak toplanan, tuvalet sularmin
disindaki atiksular1 igeren gri suyun, farkli elektrot tiirleri ve c¢esitli isletme
sartlarinda elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilmast sonucu giderim prosesi
incelenmistir.

Calismalarda TUBITAK MAM lojmanlarindan temin edilen gri su
kullanilmistir. Gri su ayr1 toplama sistemi misafirhane ve lojman dairesi igeren 28
ayr1 haneye uygulanmakta ve yaklagik 100 kisilik gri su liretimini temsil etmektedir.
Deneyler sirasinda kullanilan gri suyun analizleri ¢alisma siiresince ihtiyag duyulan

periyotlarla yapilarak Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1: Gri su karakterizasyonu.

Parametre Kasim Aralik Subat Mayis Agustos

pH 7.33 7.48 7.29 7.33 7.84
fletkenlik (uS/cm) 558 587 591 523 595

Bulaniklik (NTU) 50.5 36.6 63.8 94.6 55.5
KOI (mg/L) 180 192 244 247.2 172
BOI (mg/L) 100 85 130 130 110
AKM (mg/L) 17.75 23.75 32.6 515 18
TN (mg/L) 10.5 9.95 16.9 11.7 6.3

TP (mg/L) 1.1 1.02 13 1.056 1.13
E.coli (adet/100 mL) | 2620 2440 2500 2200 240
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5.2. Deney Diizenegi

Calismalar Sekil 5.1’de gosterilen deney diizeneginde gergeklestirilmistir.
Kullanilan reaktor 18 cm yiiksekliginde 13 cm ¢apinda olup cam malzemeden
yapilmig bir fiskiye reaktordiir. 50 cm boy, 3.5 cm dis ¢ap ve 1 cm i¢ ¢ap
boyutlarindaki fiskiye cam haznenin tam orta kisminda bulunmaktadir. Reakttrde
paralel bagli 6 anot 6 katot olmak {izere toplam 12 adet elektrot kullanilmistir.
Elektrot materyali olarak 7x3.5x10.5 cm boyutlarinda, aliiminyum ve demir plakalar
kullanilmistir. Paralel yerlestirilen toplam 12 elektrotun olusturdugu elektriksel alan
yaklasik 600 cm? olarak hesaplanmistir. Dijital bir gii¢ kaynagi olan “NETES Dual
Tracking DC Power Supply 6303D” ile akim ve voltaj kontrolii saglanmistir.
Deneyler 1500 mL gri su kullanilarak gergeklestirilmistir. Reaktdrde karistirma
islemi hava verilerek gergeklestirilmistir. Karisimin ve flok olusumunun hizli bir
sekilde gerceklesmesi igin reaktoriin tabanindan sisteme konrtolll hava verilmistir.
Fiskiye sistemi devreye alinmak istendiginde reaktor iginde gerceklesmesi gereken

sirkiilasyon Omega FPU5-MT peristaltik pompa ile ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 5.1: UV lamba destekli fiskiye tip elektrokoagiilasyon reaktdriiniin sematik
gordndmda.

Kullanilan UV lamba sistemi ile esit araliklarla yerlestirilmis 6 adet UVA
lamba kullanilmistir. Sistemde, 151k kaynagi olarak dalga boyu baslica 365 nm olan,
8 Watt’likk yapay tip actinic UVA lamba seti kullanilmistir. UV  destekli
elektrokoagiilasyon prosesi ¢alistirildiginda zamana bagli olarak lambalardan ortaya

cikacak sicaklik artisin1 6nlemek amaciyla buz banyosu konularak, bu buz banyosu

vasitastyla soguk hava saglanarak ¢ozelti sicakligi 25°C+1°C’de sabit tutulmustur.
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Sekil 5.2: UV lamba destekli fiskiye tip elektrokoagiilasyon reaktorti.

5.3. Deneysel Metot

Deneysel ¢alismalarda gri suyun UV destekli elektrokoagulasyon ile
aritilabilirligi incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda TUBITAK MAM lojmanlarindan
alinan gri su kullanilmistir.

Elektrokoagulasyon deneylerinde 1500 mL gri su cam reaktére alinmistir.
Daha sonra optimum sartlart belirlemek i¢in pH, akim yogunlugu ve elektrolit
miktart ve zaman arasindaki iliski incelenmistir. pH ayarlamalar1 i¢in H>SO4 ve
NaOH kullanilmistir. Akim yogunlugunu artirmak igin elektrolit olarak Na»SO4
kullanilmastir.

Optimizasyon c¢aligmalar1 ic¢in elektrot malzemesi, akim yogunlugu, pH,
iletkenlik ve aritim siiresi degisken parametreler olarak belirlenmistir. Elektrot
malzemesi olarak literatiirde en etkin olarak kullanildig1 belirtilen aliiminyum ve
demir elektrotlar kullanilmis, diger proses parametrelerinden akim yogunlugu ve pH
her iki elektrot malzemesi i¢in de denenmistir. Gri suyun pH degeri notr degerine

yakin oldugundan, belirlenen 5 farkli akim yogunlugundaki ¢aligsmalar atik suyun pH
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degeri degistirilmeden gerceklestirilmistir. Calisilan akim yogunluklar1 0.6 mA/cm?,
1.2 mA/cm?, 1.8 mA/cm?, 2.4 mA/cm? ve 3 mA/cm? olarak secilmistir. Elektrolit
ilave edilerek ulagilabilen 1.8 mA/cm? 2.4 mA/cm? ve 3 mA/cm? akim
yogunluklarinda 1 g/L ve 1.5 g/L olmak iizere 2 farkli Na;SOs ilavesinin sonuclara
yansiyan degisimi incelenmistir. 0.6 mA/cm? 1.8 mA/cm? ve 3 mA/cm? akim
yogunluklarinda ise giris pH degeri 5’e indirilerek ve 9’a cikartilarak deneyler
tekrarlanmis, giris pH degerinin aritim sonunda ulasilan giderim verimine etkisi
incelenmistir.

Yapilan optimizasyon c¢alismalart sonunda belirlenen optimum proses
parametrelerinde UV  destekli elektrokoagiilasyon ile gri sularin yeniden
kullanilabilirligi c¢alisilmistir. UV destekli elektrokoagiilasyon prosesi optimum
olarak belirlenen optimum akim yogunlugu, giris pH degeri, elektrolit ilavesi ve
aritma siiresinde her iki elektrot i¢cin de denenmistir. Optimum sartlarda elde edilen
cikis suyu kaliteleri foto-elektrokoagiilasyon prosesinde elde edilen ¢ikis suyu
kaliteleri ile karsilagtirilmistir. UVA 1sinlarinin enerji etkisi ile bozulan molekiil

yapilarinin gri su aritiminda kirleticilerin giderimine olan katkis1 incelenmistir.

5.4. Analizler ve Prosedurleri

Deneysel ¢alisma siiresi on denemeler yapilarak 40 dak. olarak belirlenmistir.
Deneylerde 5, 10, 20, 40. dakikalarda numune alinarak énce 6000 rpm’de 10 dakika
santriftijlenip (Hettich/EBA 20) daha sonra 0.45 um gozenek boyutunda rejenere
selliloz siringa filtreden (Sartorius) gecirilmistir. Deneylerde belli siirelerde alinan
numunelerin pH, iletkenlik ve sicaklig1 anlik 6l¢iilmiistiir.

Deneyler sirasinda kullanilacak olan gri  suyun karakterizasyonunu
belirleyebilmek ve proses sonrasinda gergeklesen aritimi degerlendirebilmek i¢in pH
(Thermo Scientific/Orion 3 star) ve iletkenlik (Mettler Toledo/SevenGo Duo pro)
dleiimii ve bulaniklik, KOI, BOI, AKM, TN, TP, e-Coli analizleri yapilmistir.
Bulaniklik Standart Metotlar 2130 B Nephelometric yontemine uygun olarak
dl¢iilmiistiir (Turbidimetre: Hach/2100 P). KOI analizi i¢in Standart Metotlar STM
5220 C metoduna uygun closed reflux titrimetrik yontemi kullanilmistir. BOI analizi
Standart Metotlar STM 5210 B 5-giin testine gore yapilmistir. TN Laton Toplam
Azot kitleri kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Hach-Lange). TP analizleri yliksek sicaklikta
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kuvvetli asit reaktifleri ile parcalama ve kolorimetrik 6lcim yontemi (Standart
Metotlar 4500 P) ile gerceklestirilmistir. Askida Kati Madde tayini i¢in Standart
Metotlar 2540 D yontemi kullanilmistir. Gri suda siirekli kontrol edilen fekal
koliformun 6l¢iimii ise EMB besiyerinin (Merck 1.01347) kullanimu ile kat1 besi yeri
yontemine gore yapilmistir. Yeniden kullanimi 6nerilen ¢ikis suyundaki aliiminyum
konsantrasyonu ise Perkin Elmer marka ICP-OES Optima 7000 DV cihaz1 ile

Olgiilmiistiir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Ham Atiksuya Uygulanan Elektrokoagtlasyon
Denemeleri

Gri suyun elektrokoagiilasyon ile aritiminin incelenmesinde yapilacak olan
caligmalarda optimum aritma siiresini belirleyebilmek i¢in aliiminyum elektrot ile 0.6
mA/cm? olan en diisiik akim yogunlugunda proses 60 dakika calistirilip zamana kars1
KOI giderimi takip edilmistir. Sekil 6.1’den de anlasilacag: gibi 20. dakikada %55.8

KOI giderimi gézlenmis sonrasinda ciddi bir artisa rastlanmamustir.
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Sekil 6.1: Gri suda zamana kars1 KOI giderimi
(Al elektrot, pH= giris, Na2S04=0 g/L, 0.6 mA/cm? akim yogunlugu).

Elektrokoagiilasyon prosesi ile gri sudaki KOI giderim veriminin hizlh
gergceklesen reaksiyonlar sonucu ilk 10 dakika icerisinde %50’nin {izerine ciktigi
goriilmistiir. Bu sebeple zamana karsi izlenecek parametreler i¢in 5, 10, 20 ve 40.
dakikalar uygun goriilmiistiir. Incelenen literatiir calismalarinda EK ile gri su ve
evsel atiksu aritimi ¢alismalarinda da benzer stirelerde yiiksek giderim verimlerine
ulasildig1 gortlmustiir [Ozyonar vd., 2011], [Karichappan et al., 2014]

Hedeflenen verimlere ulagilabilmesi i¢in ¢ogu zaman atiksuyun pH degerinin
ve/veya iletkenliginin, elektrokoagiilasyon prosesinde istenen baslangi¢ sartlar1 igin

degistirilmesi gerekir. Gereken akim yogunluklarina ¢ikabilmek ve sabit akim
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yogunlugunda c¢alismaya devam edebilmek igin atiksuya iletkenlik ilavesi
yapilmaktadir. Ciinkli elektrik akimimin ¢ozelti igerisine uygulanabilmesi i¢in
cozeltinin yeterli elektrik gecirgenligine sahip olmasi gereklidir ve bu ¢ozeltideki
iyonlar araciligi ile olur [Mollah et al., 2001], [Chen et al., 2004], [Mollah et al.,
2004]. Kirliligi yiiksek atiksulara elektrokoagiilasyon uygulandiginda c¢ogunlukla
iletkenlik problemi yagsanmaz, fakat gri su gibi diislik kirlilige sahip atiksularin
igerdigi iyon miktar1 yeterli kalmamaktadir [Chen et al., 2004], [Mollah et al., 2004].
Bu durumda diisiik akim yogunluklarinda galisilabilmektedir. Elektrokoagulasyon
uygulamalarinda giderim verimlerini degistiren bir diger parametre ise pH’dir.
Elektrotlardan ¢oziinen metaller ile olusacak floklar belirli pH degerlerinde daha
etkin bir sekilde giderim saglayabilmektedirler [Mollah et al., 2001], [Chen et al.,
2004].
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Sekil 6.2: Ham gri suya uygulanabilen farkli akim yogunluklarindaki
a) KOI, b) bulaniklik giderimleri (Al elektrot, pH= giris, Na,SO04=0 g/L).

Yapilan caligmada oncelikle alinan ham suyun oOzellikleri degistirilmeden
elektrokoagiilasyon prosesi uygulandiginda ne kadar KOI ve bulamklik giderimi
saglanabildigi belirlenmistir. Gergeklestirilen bu denemeler aliiminyum elektrotlar ile
yiiriitiilmiistiir. Iletkenligi 558 uS/cm ve pH degeri yaklasik 7 olan atiksuyun,
iletkenligi ve pH degeri degistirilmediginde 0.6 mA/cm? ve 1.2 mA/cm? akim
yogunluklar1 uygulanabilmistir. Bu akim yogunluklarinda saglanan KOI ve
bulaniklik giderimleri sirasiyla sekil 6.2°de gosterilmektedir. Ham gri suyun giris
sartlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan (pH degisimi ve elektrolit eklenmesi
olmadan) elektrokoagiilasyon prosesi en diisiik ve en yiiksek akim yogunluklarinda

(0.6 mA/cm? ve 1.2 mA/cm?) galistirilmis ve KOI’sinin %70’e kadar giderilebildigi
37



Sekil 6.2a’da gorilmektedir. %70 KOI giderim veriminin gézlendigi 1.2 mA/cm?
akim yogunlugunda ¢ikis KOI’si 58.4 mg/L’ye kadar diismiistiir. Bulaniklik giderimi
ise %86 verim ile 8.3 NTU degerine kadar diigtiriilmiistiir (Sekil 6.2b).

Gri suyun tekrar kullanimina yonelik aritimi amaglandigi i¢in ¢ikis suyu
kalitesinin atiksularin yeniden kullanimi standartlarini yakalamasi gerekmektedir.
fletkenlik ilave etmeden calisilabilen bu iki akim yogunlugu denemelerinde elde
edilen ¢ikis suyu kaliteleri yeniden kullanim igin yeterli degildir, sonu¢lar akim

yogunlugu denemelerinde ayrintili olarak tartisilmistir.

6.2. Elektrolit Miktarinin EtKisi

Elektrokoagiilasyon  prosesi  uygulamalarinda  ¢6zeltideki  iletkenlik
eksikliginden kaynakli istenen akim yogunluklarina ulasilamadigi durumlarda,
cozeltiye ilave edildiginde kisa siirede ¢oziinen ve kirlilik problemi teskil etmeyen
tuzlar, proses dncesinde ¢Ozeltiye eklenir ve ¢ozeltinin iletkenligi arttirilarak istenen
akim yogunluklarinda ¢alisilabilmesi saglanir. Literatiirde elektrolit olarak kullanilan
tuzlardan baslicalar1 NaCl, NaySOs, NHiCl, Na;COs, olarak siralanmaktadir.
Cogunlukla kullanilanlar ise NaCl ve Na>SOs’tir. Bu ¢alismada elektrolit olarak
Na>SO;4 tercih edilerek, kirleticilerin ayn1i zamanda siilfat ile de ¢okelti olusturarak
daha yiiksek verimler ile aritilabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda NaCl tuzu
kullanildiginda katottan c¢ikacak olan Clz gazinin da Oniine ge¢ilmistir. Bunun
yaninda ortamda bulanacak olan klorlu bilesikler ve azot tiirevi kirleticilerin
kloramin olusumu da NaCl kullaniminin bir dezavantaji olarak sdylenebilir (Cotillas
vd., 2014). Suyun yeniden kullanimi diisiiniildiiglinde ise Na;SO4 tuzu kullaniminin
bir sakincas1 olmadig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii sebeke suyunda da SOs? iyonu
bulunmaktadir ve bu durumda kullanilan suda olmayan bir iyonun ilavesi s6z konusu
olmayacaktir.

Elektrolit olarak kullanilan NazSOs tuzu ile 1.8 mA/cm?, 2.4 mA/cm? ve 3
mA/cm? olmak iizere 3 farkli akim yogunlugunda, yine aliiminyum elektrotlar
kullanilarak elektrokoagiilasyon prosesi ile gri suyun aritimi ¢alisilmistir. Elektrolit
miktarinin etkisi ise 1 g/L ve 1.5 g/L olmak tizere 2 farkli degerde ayni akim
yogunluklarindaki ¢ikis KOI ve bulaniklik degerleri karsilastirilarak gdzlenmistir.

Sekil 6.3’de goriildiigii gibi elektrolit miktarinin arttirilmasi giderim verimlerini fazla
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miktarda etkilememektedir. 1.8 mA/cm? akim yogunlugu ¢aligmasinda elektrolit
miktart 1 g/L’den 1.5 g/L’ye cikartildiginda KOI giderimi %73.5’tan %76.9°a,
bulaniklik giderimi ise %87.3’ten %94.6’ya kadar yiikselmistir. 2.4 mA/cm? ve 3
mA/cm? akim yogunlugundaki ¢alismalarinda ise bu oranda herhangi bir artis
gozlenmemis, KOI giderimleri sirasiyla %77 ve %82’de kalirken, bulaniklik
giderimleri her iki akim yogunlugu ¢alismasinda da %95 olarak Sl¢iilmiistiir. Fakat
s0z konusu farkliliklar ¢ok az miktarda oldugundan ve 1 g/LL Na>SO4 kullanildiginda
calisilmasi planlanan tiim akim yogunluklarina ¢ikilabildiginden dolay1 ¢aligsmalara 1
0/L Na2SOj ile devam edilmesine karar verilmistir. Bdylece yeniden kullanilmasi

istenilen atik suya gereksiz madde ilavesinden de kaginilmis olacaktir.
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Sekil 6.3: Elektrolit miktarinin a) KOI, b) bulaniklik giderimine etkisi.
(Al elektrot, pH=giris, t=40 dak.)
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6.3. Akim Yogunlugunun Etkisi

Elektrokimyasal aritimin en Onemli isletme sartlarindan birinin akim
yogunlugu oldugu bilinmektedir [Mollah et al., 2001], [Chen et al., 2004], [Mollah et
al., 2004].

Bir elektrokoagulasyon prosesinde isletme maliyetinin biiyiik bir kismini enerji
sarfiyati olusturdugu icgin belirlenecek olan optimum akim yogunlugu oldukca
onemlidir. Dolayisiyla gereginden fazla akim yogunlugu uygulandiginda isletme
maliyetindeki artis ile birlikte akim yogunluguna paralel olarak olusan ¢camur miktari
da artacak, bu durum yine ¢amur bertaraf maliyetini arttirdig1 gibi proses kontroliinii
de zorlastiracaktir.

Gri suyun yeniden kullanimi1 amaciyla yapilan bu ¢alismada 0.6 mA/cm?, 1.2
mA/cm?, 1.8 mA/cm?, 2.4 mA/cm? ve 3 mA/cm? olmak iizere 5 farkli akim
yogunluklarinda calisilmistir. 40 dakika siiresince calistirilan sistemde belirli zaman
araliklarinda pH, iletkenlik, KOI, bulaniklik ve E.coli izlenmistir. Tablo 6.1
aliminyum elektrot ile yapilan caligmalar sirasinda gerceklesen pH ve iletkenlik
degisimlerini gostermektedir.

Tablo 6.1°den de goriildiigii gibi 40 dakika igerisinde pH ¢ok ciddi bir degisim
gostermemektedir. Bu durum, anotta hidroliz sonucu olugan H* iyonlarinin katotta
hidrojen gazina doniislirken, katotta olusan OH™ iyonlarinin ¢ogunun aliiminyum
hidroksit floklarini olusturdugunu desteklemektedir [Vakil et al., 2014]. 3 mA/cm?
akim yogunlugunda ¢ikis pH degeri 10’a ulagsa da atiksuyun aritilmasinda herhangi
bir olumsuz etkisi ile karsilasiilmamistir. Tablo 6.1°deki iletkenlik degerleri
incelendiginde klasik metotlar ile gergeklestirilen koagiilasyon-flokilasyon
prosesinin tam tersine azalma egilimi gosterdigi gézlenmektedir. Bu durum
elektrokoagiilasyon prosesinin énemli avantajlarindan biridir [Mollah et al., 2001],
[Chen et al., 2004], [Mollah et al., 2004].

Koagiilasyon yonteminde kullanilan yiiksek miktardaki tuzlarin yerine
uygulanan akim ile dogru orantili olacak kadar olusan metal iyonlar1 ¢oziinmeyen
hidroksifloklar1 olusturmasi ile bu durum agiklanabilir [Mollah et al., 2001], [Chen et
al., 2004], [Mollah et al., 2004].

Calisilan en yiiksek akim yogunlugunda (3 mA/cm?) cikis iletkenliginin
baslangi¢ iletkenligine en yakin degerde oldugu goriilmektedir. Bu durum yiiksek

40



elektrik akimindan kaynaklanan AI*® iyonlarmin daha yiiksek miktarda ortama

salindigindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 6.1: Aliminyum elektrot kullanildiginda akim yogunlugu denemelerinde pH
ve iletkenlik degerlerinin degisimi.

0.6 mA/cm? 1.2 mA/lcm? 1.8 mA/cm? 2.4 mA/cm? 3 mA/cm?
Zaman iletkenlik Iletkenlik Iletkenlik Iletkenlik iletkenlik
(dak.) pH (uS/em) pH (uS/em) pH (uS/em) pH (uS/em) pH (uS/em)
0 7.2 2000 7.8 | 2005 7.4 2010 7 2009 7.3 | 2014
5 8.3 1882 7 1892 9.4 1898 7.5 | 2000 9.6 | 2000
10 8.4 1798 8 1880 9.5 1882 8 1915 9.7 1991
20 8.8 1712 8.8 | 1889 9.7 1880 8.1 | 1922 9.9 | 2000
40 9.1 1678 9.2 | 1880 9.8 1885 9 1900 10.4 | 1978

Gri sularin aritimi ve yeniden kullaniminin incelenmesi i¢in yapilan
calismalarda elektrokoagiilasyon prosesinde demir elektrot kullanildiginda ise pH ve
iletkenlik degerlerinin farkli akim yogunluklar ile gergeklesen degisimleri Tablo

6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2: Demir elektrot kullanildiginda akim yogunlugu denemelerinde pH ve

iletkenlik degisimi.
0.6 mA/cm? 1.2 mA/cm? 1.8 mA/cm? 2.4 mA/cm? 3 mA/cm?

Zaman iletkenlik Tletkenlik Tletkenlik Tletkenlik Tletkenlik
(dak.) pH (us/cm) pH (pus/cm) pH (pus/cm) pH (pus/cm) pH (pus/cm)
0 7.8 2002 7.5 2010 7.3 1997 7.3 2000 7.3 2100

5 7.2 1842 8.1 1953 9.1 1965 9.4 1943 9.5 2002
10 7.6 1897 8.3 1913 9.8 1960 10 1920 10.3 1993
20 8.0 1865 8.5 1917 10.2 | 1961 10.6 | 1990 11.3 1996
40 8.6 1792 8.4 1899 11.3 | 1960 11.8 | 1970 12.2 2000

Tablo 6.2’den goriildiigii gibi 0.6 mA/cm? ve 1.2 mA/cm? akim
yogunluklarinda pH degeri 40 dakika igerisinde ciddi bir degisim gostermemektedir.
Fakat 1.8 mA/cm? ve 2.4 mA/cm? akim yogunluklarinda 11’in iizerine ¢ikan pH, 3
mA/cm? akim yogunlugunda 12.2°ye ulasmaktadir. Bu durum demir hidroksit
floklarinin atiksu igerisinde ¢dzliniir yapida olabileceginden kaynaklanabilir [Mollah

etal., 2001], [Chen et al., 2004].
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Bu ¢6ziinme ortamda demir ve hidroksit iyonlarinin fazla olduguna isaret eder.
Tablo 6.2°de iletkenlik degerleri incelendiginde degerlerin aliiminyum elektrot

kullaniminda oldugu gibi ciddi bir degisime ugramadiklar1 anlagilmaktadir.

6.3.1. KOI, Bulaniklik ve E.coli Giderimi

Aliiminyum ve demir elektrot kullanilarak yapilan galismalarda 0.6 mA/cm? ile
3 mA/cm? arasinda cesitli yogunluklarda akim uygulanarak zamana karst KOI,
bulaniklik ve E.coli giderim verimleri belirlenmistir. Sekil 6.4’te aliiminyum elektrot
ile yapilan deneylerin sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.4a’dan da anlasilacag1 gibi artan
akim yogunlugunun etkisi ile daha yiiksek KOI giderim verimleri elde edilmistir.

Atiksudaki toplam KOI ¢dziiniir, kolloidal ve askida halde bulunan tiirleri
icermektedir. Gri sular mutfak, dus, yikama atiksular1 gibi farkli kaynaklari
igerdiklerinden mikroorganizma, yag, organik asit, tuz, seker, alkol, siit gibi
¢oziinebilen, ¢oOziinemeyen ve emiilsiye seklinde kirleticileri blnyelerinde
bulundururlar [Vakil et al., 2014]. Mikroorganizmlart da iginde bulunduran
makromolekiiller ve kolloidler destabilizasyona wugrayarak flotasyon veya
sedimentasyon ile ¢ozeltiden ayrilabilen floklar olustururlar. 0.6 mA/cm?, 1.2
mA/cm?, 1.8 mA/cm?, 2.4 mA/cm? ve 3 mA/cm? akim yogunluklart uygulandiginda
40 dakika sonunda gerceklesen KOi giderim verimleri sirastyla %64.0, %70.8,
%73.5, %79.2 ve %88.05’tir. 0.6 mA/cm? akim yogunlugunda %64.0 giderim verimi
ile 200 mg/L’den 72 mg/L’ye diisen KOI degeri, 3 mA/cm? akim yogunlugunda 234
mg/L’den 28 mg/L’ye diiserek %88 giderim verimi gerceklesmistir. Akim
yogunlugunun arttirilmast anottan daha fazla metal ¢oziinmesine sebep oldugundan
elektrokoagiilasyon prosesinin aritim verimini direkt olarak etkilemektedir. Artan
akim yogunlugu ve zamanla ortamdaki hidroksifloklarin miktarinin artmasinin
yaninda flokiilasyonu gergeklestiren Kirleticilerin destabilizasyonu da daha etkin
partikiil boyutlarmma gelerek artmaktadir. Bdoylelikle kirleticiler daha efektif bir
sekilde giderilmis olurlar [Vakil et al., 2014].

42



100
80 P —4— v
g "
E 604 |
g
£ /]
g 404 /)
o 1/ B
o ) —=— 0,6 mA/cm
¢} W —e— 1,2 mAlc?’
4
209 —a— 1,8 mA/lcm’
—v— 2,4 mAlcm?
o —<— 3mAlcm’
0 10 20 0 4
Zaman, (t) (dak.)
a)
100
_— )
K 80+ 7
E
2 e
£
o]
8
40 4
= —=— 0,6 mA/lcm?
% | —e— 1,2 mAlc’
3 - —a— 1,8 mAlcm’?
—v— 2,4 mAlcm?
—<— 3mAlcm?
0 T T T T
0 10 20 30 40
Zaman, (t) (dak.)

Sekil 6.4: Akim yogunlugunun a) KOI, b) bulaniklik giderimine etkisi
(Al elektrot, pH=giris, Na2SO4= 1 g/L).

Elektrokoagiilasyon prosesi partikiil haldeki KOI’yi kolayca giderebilirken,
¢oziinmiis haldeki organik maddeyi az miktarda giderebilmektedir [Lin et al., 2005].
KOI gideriminin bir kism1 bu ¢dziinmiis organik maddelerin olusan floklar iizerine
adsorpsiyon veya absorpsiyon yolu ile tutunmasi ile ger¢eklesmektedir. Bu durum
KOI grafiginde acik bir sekilde goriilen iki farkli egimi agiklamaktadir [Rodrigo et
al., 2010]. Giderilemeyen KOI ise ¢dziinmiis organiklerin floklara tutunamayan
kismi ile ortamdaki koagliiantlar ile ¢6ziiniir yapida madde olusumuna sebep olan

reaksiyonlara giren diger organiklerdir [Casillas et al., 2007].
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Bulaniklik giderimi de KOI giderimi ile benzerlik gdstermektedir (Sekil 6.4b).
Calismanin 5. dakikasinda yiiksek bulaniklik verimlerine ulasilmast olusan floklarin
askida kati madde giderimindeki etkisini gostermektedir. Bulaniklik giderimi
arttirtlan akim yogunlugunun etkisi ile destabilizasyonu daha efektif gerceklesen

partikullerin daha kolay ¢okelmesine bagli olarak artis gostermektedir.
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Sekil 6.5: Akim yogunlugunun a) KOI, b) bulaniklik giderimine etkisi
(Fe elektrot, pH=giris, Na,SO4= 1 g/L).

Sekil 6.5°’te demir elektrot kullannminda 5 farkli akim yogunlugunda zamana
kars1 degisen KOI ve bulamklik giderim verimleri verilmektedir. Sekil 6.5a’da
goriildiigii gibi artan akim yogunlugunun etkisi ile daha yiiksek KOI giderim
verimleri elde edilmis ve bu fark aliiminyum elektrotta elde edilen sonuclara gore
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daha fazla gdzlenmistir. 0.6 mA/cm?, 1.2 mA/cm?, 1.8 mA/cm? , 2.4 mA/cm? ve 3
mA/cm? akim yogunluklar1 uygulandiginda 40 dakika sonunda gerceklesen KOI
giderim verimleri sirasiyla % 41.7, %48.3, %59.6, %61.1 ve %79.3’tir. Aliminyum
floklar1 3 mA/cm? akim yogunlugunda %88 giderim verimi ile KOI’yi 234 mg/L’den
28 mg/L’ye kadar disiiriirken, ayn1 akim yogunlugunda demir floklar1 %79.31 verim
ile 232 mg/L baslangic KOI’si olan gri suyun KOi’sini 48 mg/L’ye kadar
diisiirebilmistir. Bunun sebebi, demir floklar1 ile olusan koagiilantlarin ortamda
bulunan organik molekiillerle ¢6ziiniir yapida madde olusturarak reaksiyona
girmeleri koagiilasyonun verimini diisiirmekte ve Al elektrotlara gore daha az KOI
giderim verimi vermektedir [Casillas et al., 2007]. Bulaniklik giderim verimleri
incelendiginde (Sekil 6.5b) olusan demir hidroksit floklarinin daha etkin geliserek
atiksudan efektif bir sekilde ayrildig1 anlasilmaktadir. Ayrica bu sonug¢ demir elektrot
kullaniminda proses sonunda gozlemlenen pH degerinin aliiminyum elektrot
kullanimina gore daha yiiksek olmasinin da ¢oziiniir yapida bulunan hidroksit
iyonlarina baghi oldugunu desteklemektedir. Bulaniklik gideriminin aliiminyum
elektrot kullanimina oranla daha basarili olmasinin sebebi, demir floklarinin daha
agir ve kararli yapida olmasi ile ¢ikis suyundan daha basarili bir gsekilde ayrilabilmesi
olarak agiklanabilir.

Gri sudan E.coli giderimi aliiminyum elektrot denemelerinde 5 farkli akim
yogunlugunda zamana kars1 incelenmistir (Sekil 6.6). Grafikte goriildiigii gibi proses

5. dakikaya ulasildig1 anda neredeyse tiim E.coli’yi gidermektedir.
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Sekil 6.6: Akim yogunlugunun E.coli giderimine etkisi
(Al elektrot, pH=girig, NaoSO4= 1 g/L).
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E.coli giderimi zamana kars1 % giderim verimi olarak grafikte belirtilmis olsa
da atiksularin yeniden kullanimi i¢in 6nemli olan atiksuyun E.coli’den tamamen
armdirilmis olmasidir. Bu sebeple 0.6 mA/cm? akim yogunlugunda E.coli sayimi igin
zamana kars1 ekimi yapilan besiyerlerinin fotograflar1 Sekil 6.7°ye eklenmistir. Giris
E.coli sayis1 2500 adet/100mL olan atiksu drneginin ¢ikis E.coli sayilari 5., 10., 20.
ve 40. dakikalarda sirasiyla 0.3 adet/100 mL, 0.1 adet/100 mL, 0 adet/100 mL ve 0
adet/100 mL oldugu gorulmektedir.

t=0 t=5 t=10 t=20 t=40

Sekil 6.7: E.coli ekimi yapilan besiyerleri (t=dak.).

Tim akim yogunlugu c¢alismalarinda E.coli ekimi yapilmis, sonuglarin
neredeyse hepsi benzerlik gostermistir. 5. ve 10. dakikalarda 1 ya da 0 koloni
gbzlenen besiyerlerde 20. ve 40. dakikalarda koloni gostergesi ile karsilasilmamaistir.
Kolloidlerin ayrilmasi ile olusan bulaniklik giderimi ile mikroorganizmalarin
giderimi arasinda dogru orant1 olugsmustur, dolayisiyla mikoorganizmalarin atiksudan
floklar ile ayrilarak giderildigi diisiiniilmektedir. Fakat yapilan ¢alismalarin sonuglari
dikkate alindiginda, flok olusumunun minimum oldugu en diisiik akim yogunlugunda
dahi heniiz proses siiresinin yarisina ulasildiginda atiksuyun tiim E.coli
mikroorganizmasindan arindirilmis duruma geldigi goriilmektedir. Bu sonug
mikroorganizmalarin sadece ayrilarak degil aym1 zamanda elektrokoagiilasyon
sirasinda gergeklesen elektrolitik reaksiyonlar ile dezenfekte edildiginin gdstergesidir
[Cotillas et al., 2014].

Aliminyum elektrotlarla varilan sonuglar 1s18inda, demir elektrot
denemelerinde E.coli takibi her akim yogunlugunda zamana kars1 incelenmemis ve
0.6 mA/cm? akim yogunlugunda ilk 5 dakikada %90’1n iizerinde giderim saglanmis
ve 20 dakika sonunda E.coli gideriminin %100’e ulastigi tespit edilmistir.
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6.3.2. Cikis Suyu Parametreleri

Arntilan gri sularin giinlilk kaba temizlik ihtiyaglarinda kullanilabilmesi igin
uluslarasi yonetmeliklerce olusturulmus yeniden kullanim standartlarina uygun olup
olmadig1 belirli parametrelerle incelenmistir. 5 farkli akim yogunlugunda aritimi
incelenen gri suyun ¢ikis sularinda izlenen diger parametreler AKM, TN, TP ve
BOIs’tir. 40 dakika sonunda elde edilen sonuglar aliminyum ve demir elektrot
calismalari i¢in ayr ayn karsilagtirllmistir. Bir seferde temin edilen atiksu, ¢alisilan
akim yogunlugu denemeleri i¢in yeterli oldugundan, bu parametreler igin giris kalite
parametrelerinin degerleri degisim gostermemistir.

Aliminyum elektrot ¢alismalarinda farkli akim yogunluklarinda elde edilen

¢ikis sularmin AKM, TN, TP ve BOI degerleri Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3: Aliiminyum elektrot i¢in farkli akim yogunluklarinin ¢ikis suyu kaliteleri.

AKM (mg/L) | TN (mg/L) TP (mg/L) BOI (mg/L)
Giris 32.6 16.9 1.3 130
0.6 mA/cm? 11 10.8 0.019 26
1.2 mA/cm? 12.2 10.8 0.016 23
1.8 mA/cm? 11 10.6 0.016 26
2.4 mA/cm? 18.6 8.78 0.031 23
3 mA/cm? 12.3 9.42 0.026 15

Aliiminyum elektrot kullanildiginda, gri sudan AKM giderimi neredeyse tim
akim yogunluklarinda %62-66 arast giderim verimine ulasmistir. Literatiir
caligmalarinda bahsedilen standart ve belirlenen tablolara gore atiksuyun yeniden
kullanilabilmesi i¢cin AKM’nin 20 mg/L’den kii¢iik olmasi yeterli bir degerdir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde olusan hidroksifloklar askida katt maddelerle
flokiilasyon olusturur ve suyun aritimini gergeklestirirler [Casillas et al., 2007].
Toplam azot aritimi incelendiginde, biitiin akim yogunluklarinda elde edilen verim
yaklasik %50 seviyesinde kalmaktadir. Ancak uygulanan tiim akim yogunluklarinda
%95’1n lizerinde toplam fosfor giderimi gerceklesmistir. Rodrigo ve arkadaslar1 2010
yilins azotun yalnizca adsorpsiyon ya da absorbsiyon mekanizmasi ile ¢okelerek
atiksudan ayrilan metal hidroksit floklarina tutunarak giderilebildigini, fosforun ise

bu mekanizma ile ayrilmasinin haricinde olusan metal ya da metal hidroksit iyonlari
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ile ¢okelebilen fosfor tiirevleri meydana getirerek de giderilebildigini séylemislerdir
[Rodrigo et al., 2010]. Bu dogrultuda fosfor gideriminin elektrokoagiilasyon yontemi
ile azota gbére her zaman daha yiiksek verimlerde gerceklesmesi beklenen bir
durumdur. Giris fosfor degerinin 1.3 mg/L gibi diisiik bir deger olmasi ise, neredeyse
tiim fosforun giderilmesinde elbette goz ardi edilemez bir gercektir. Cikis suyundaki
BOI degerleri incelendiginde ise 3 mA/cm? akim yogunluguna ¢ikildiginda giderim
veriminin %80-82 araligindan %88’e ¢iktigi goriilmektedir. Atiksularin yeniden
kullanimi1 i¢in 6nemli parametrelerden biri olan ve standartlara gore en yiiksek 10
mg/L olmas: istenen BOI, %88 giderim verimine ulagsa da 15 mg/L’nin altina

diisiirilememistir.

Tablo 6.4: Demir elektrot i¢in farkli akim yogunluklarinin ¢ikis suyu kaliteleri.

AKM (mg/L) | TN (mg/L) TP (mg/L) BOI (mg/L)
Giris 515 11.7 1.056 130
0.6 mA/cm? 10.75 104 0.017 32
1.2 mA/cm? 12.5 10.45 0.013 80
1.8 mA/cm? 3.75 10.5 0.017 58
2.4 mA/cm? 9.5 10.9 0.02 60
3 mA/cm? 10 10.7 0.017 28

Demir elektrot kullanildiginda da yine tiim akim yogunluklarinda yeterli AKM
giderimi gergeklesmektedir (Tablo 6.4). 1.8 mA/cm? akim yogunlugunda ¢ikis AKM
degeri %92 verim ile 51.5 mg/L’den 3.75 mg/L’ye diismiistiir. Bu sonug en etkili
siipiirme mekanizmasinin demir hiroksit floklar1 ile ve 1.8 mA/cm? akim
yogunlugunda gergeklestigini gostermektedir. Gri sudan azot giderimi incelendiginde
azotun demir hidroksit floklarina aliiminyum floklarina tutunabildigi kadar
tutunamadigi anlasilmaktadir [Elazzouzi et al., 2017]. Toplam fosfor ise yine etkili
bir sekilde yiiksek verimlerle atiksudan giderilmistir. Demir elektrotlarla gerceklesen
reaksiyonlar sonucunda atiksuda bulunan 130 mg/L BOI’yi maksimum akim
yogunlugunda 28 mg/L’ye kadar diistirebilmistir (Tablo 6.4). Gri suyun yeniden

kullanilabilirligi i¢in bu sonug yeterli olmamaktadir.
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6.4. pH’1n Etkisi

Elektrokoagtlasyon prosesinde daha dnce de belirtildigi gibi etkisi yiiksek olan
proses parametrelerinden biri de atiksuyun giris pH degeridir. Bu sebeple giris pH
degeri degistirilerek proses sonunda aritilmis su incelenerek degerlendirilmeler
yapilmigtir. Belirlenen 3 farkli akim yogunlugunda giris pH degerinin diisiik ve
yiiksek oldugu durumlarda aritim gerceklestirilmistir.

Aliiminyum elektrot denemelerindeki giris pH degerinin KOI ve bulaniklik

iizerindeki etkisi sirasiyla Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8: Giris pH degerinin a) KOI, b) bulaniklik giderimine etkisi
(Al elektrot, Na2SO4= 1 g/L, t=40 dak.).
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Sekil 6.8a’da goriildiigii gibi gri suyun aliiminyum elektrot varliginda
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi1 pH 5 ve ¢6zelti pH’s1 olan 7°de giderim verimi
olarak bir fark gozlenmemistir. Ancak pH 9°da kismen de olsa diisme gozlenmistir.
Biitiin pH degerlerinde akim yogunlugu arttirildikca verimin arttigir gézlenmistir.
Bulaniklik giderimi incelendiginde ise (Sekil 6.8b) pH 5 ve pH 7 tim akim
yogunluklarinda benzeri verimler elde edilmis ancak pH 9’da akim yogunlugu
arttikca bulaniklik giderim veriminde ciddi diisiis gézlenmistir. Buna sebep olarak
pH degeri 9 iken olusan aliiminyum hidroksit floklarinin akim yogunlugu
arttirlldiginda verimli bir sekilde ¢okelemedikleri sdylenebilir.

Aliiminyum elektrot denemelerinde gergeklestirilen pH caligmalar1 aym

sartlarda demir elektrot kullanimu ile tekrarlanmastir.
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Sekil 6.9: Giris pH degerinin a) KOI, b) bulaniklik giderimine etkisi
(Fe elektrot, Na2SO4= 1 g/L, t=40 dak.).
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Sekil 6.9°da goriildigii gibi gri suyun demir elektrot varliginda gerceklestirilen
cesitli pH degerlerinde aliiminyum elektrotlar kullanildiginda elde edilen sonuglara
benzerlik gostermistir. Ancak pH 5’te diisiik akim yogunlugunda daha iyi verim
gozlenmistir. Bulaniklik giderimi incelendiginde ise (Sekil 6.9b) tiim sartlardaki
calismalarda bulaniklik giderim veriminin %90’1n {izerinde oldugu goriilmektedir.
Bu durum olusan demir hidroksit floklarinin efektif bir sekilde aritilmig atiksudan

ayrilabildiginin bagka bir gostergesidir.

6.5. UV Destekli Elektrokoagilasyon

Bu ¢alismada elektrokoagulasyon prosesinin aliminyum ve demir elektrotlarin
kullanim1 ile E.coli gideriminde olduk¢a etkili oldugu gorilmiistiir. Elde edilen
sonuglar literatlir caligmalariyla da desteklenmistir. [Ghernaout et al., 2008],
[Rodrigo et al., 2010], [Zaleschi et al., 2013], [Cotillas et al., 2014]. Ancak
elektrokoagiilasyon prosesinin dezenfeksiyon hizinm1 iyilestirmek i¢in fotoliz
uygulanmas1 ile desteklenmesi atik sularin yeniden kullaniminin saglanmasi
acisindan dnem tasimaktadir. Fotoliz prosesi ile atiksuya direkt uygulanan UV 15181,
organizmanin genetik materyali ile (DNA ve RNA) etkilesime girer. Hiicre
duvarindan igeri sizan UV 1g1masi, hiicrenin ¢ogalma o6zelligine zarar verir [Locas et
al., 2008], [Cotillas et al., 2014].

Gri  suyun aliminyum ve demir elektrotlar ile gerceklestirilen
elektrokoagiilasyon prosesi ile elde edilen optimum sartlarda (3 mA/cm?, gri suyun
kendi pH degeri, 1 g/l Na»SOs, 40 dakika) UVA 1s1gmmin kullanimi ile foto-
elektrokoagiilasyon hibrit aritimi gergeklestirilmistir.

51



6.5.1. KOI ve Bulanikhik Giderimi

Sekil 6.10 aliiminyum elektrotun UVA ile desteklenerek uygulandiginda
gerceklesen KOI ve bulaniklik giderimini gostermektedir.
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Sekil 6.10: UVA+EK prosesinin a) KOI, b) bulaniklik giderimine etkisi
(Al elektrot, pH=girig, Na,SO4= 1 g/L).

Zamana kars1 KOI ve bulaniklik giderim verimlerinde UVA’ nim ciddi bir
etkisi olmamaktadir. KOI giderimi UVA’nin uygulanmas: ile %88’den %92’ye
cikarken, UVA’s1z %96 olan bulaniklik giderimi yine ayni degerde kalmistir. Elde
edilen sonuglar elektrokoagiilasyon prosesinin yiiksek KOI ve bulamklik giderim

verimlerine ulasabilmek i¢in kendi basina yeterli oldugunu géstermektedir.
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Gri suyun demir elektrot kullanildiginda belirlenen optimum sartlarda UVA
is1ginm ilavesi ile uygulanan hibrit aritma sisteminde meydana gelen KOI ve

bulaniklik giderimi Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11: UVA+EK prosesinin a) KOI, b) bulaniklik giderimine etkisi
(Fe elektrot, pH=girig, Na,SO4= 1 g/L).

Sekil 6.11a’da verilen grafikten de anlasilacagi gibi demir elektrot
calismalarinda UVA kullanimi ile beraber reaksiyonun baslangi¢ asamalarinda KOI
giderim verimi artmistir. UVA destekli elektrokoagiilasyon prosesinde demir elektrot
bu noktada aliiminyum elektrottan farklilik gostermistir.

Her iki elektrot kullaniminda goriildigii iizere UVA varliginda bulaniklik

giderimleri Gzerinde bir etki gorilmemektedir (Sekil 6.10b ve 6.11b).
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6.5.2. Cikis Suyu Parametreleri

Tablo 6.5°’de aliiminyum elektrot kullanimi ile belirlenen optimum proses
parametrelerinde gerceklestirilen elektrokoagiilasyon prosesi sirasinda UVA 15181min

varliginda ¢ikis suyu kalitesindeki degisim gosterilmistir.

Tablo 6.5: UVA+EK prosesinin ¢ikis suyu kalitesi (Al elektrot).

EK UVA+EK
Parametre Girig Cikis Girig Cikis
AKM (mg/L) 32.6 12.3 51.5 17.4
TN (mg/L) 16.9 9.42 11.7 9.65
TP (mg/L) 1.3 0.026 1.056 0.029
BOI (mg/L) 130 15 130 10
E.coli (adet/100 mL) 2500 0 2200 0

Tablo 6.5’ten de goriildiigii iizere incelenen parametreler iizerinde UVA
1518min olumlu etkisi gériilmemektedir. Ancak ¢ikis suyu BOIs degerinin yeniden
kullanim standardi olan 10 mg/L’nin altina diisiiriilmesi saglanmistir. Sonuglar UVA
1s13min BOIs verimi tizerindeki olumlu etkisini gostermektedir.

Tablo 6.6’da demir elektrot kullanimi ile belirlenen optimum proses
parametrelerinde gergeklestirilen elektrokoagiilasyon prosesi sirasinda UV A 1518inin

etkisi ile ¢ikis suyu kalitesindeki degisim gosterilmistir.

Tablo 6.6: UVA+EK prosesinin ¢ikis suyu kalitesi (Fe elektrot).

EK UVA+EK
Parametre Giris Cikis Giris Cikis
AKM (mg/L) 51.5 10 18 11.25
TN (mg/L) 11.7 10.7 6.3 4.83
TP (mg/L) 1.056 0.017 1.13 0.004
BOI (mg/L) 130 28 110 10
E.coli (adet/100 mL) 2200 0 240 0
Aliminyum elektrotlar kullaniminda oldugu gibi demir elektrotlar

kullannominda da Tablo 6.6’da goriildigi gibi UVA 1sigimin olumlu bir etkisi




goriilmemektedir. Ancak aymi sekilde BOIs gideriminde daha iyi verim elde
edilmistir.

UVA 1gimlariin kolay parcalanabilen organik molekullerin gideriminde etkisi
oldugu bilinmektedir. Burada da bu sonu¢ BOIls gideriminin artis1 ile

desteklenmektedir.

6.6. Aritilan Atiksuyun Yeniden Kullanilabilirligi

Sularin yeniden kullanimina iliskin ana prensip kullaniciyr patojeniik
mikroorganizmalardan korumak olsa da geri kazanilan atiksuyun estetik agidan da
herhangi bir sikayete neden olmamasi beklenmektedir [Lin et al., 2005].

Aliminyum ve demir elektrotlar kullanilarak yapilan elektrokoagiilasyon
prosesinin UVA destekli aritim sonuglar1 daha iyi BOIs veriminden dolay1 aritilan gri
suyun yeniden kullanilabilirligini desteklemektedir.

Gri sularm anitildiktan  sonra kullanildigi amaglara gore uluslararasi
standartlarin belirledigi kriterler de degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismadaki amag
dogrultusunda geri kazanilan atiksuyun, tuvalet rezervuarlari, bahge sulama, araba
yikama, yangin sOndiirme, endiistriyel proseslerde sogutma suyu, cadde ve sokak
temizligi, havalandirma gibi uygulamalarda kullanilmasinda bir sakinca
gorilmemektedir. Li ve arkadaslarinin 2009 yilinda ¢esitli iilkeler tarafindan
yayinlanan tiim standartlardan, kullanim alanlarina goére olusturduklar1 yeniden
kullanim kilavuzundaki uygun boélime gore elde ettigimiz ¢ikis suyu asagidaki
tabloda karsilastirilmistir [Li et al., 2009].

Tablo 6.7: Yeniden kullanilabilirligi 6ngoriilen aritilmis gri suyun standartlarla

karsilastirilmasi.
Kategori Uygulama Hedeflenen aritm | Bu ¢alisma
alanlari degerleri
Kentsel ve zirai | Tuvalet BOIis < 10 mg/L BOIs= 10 mg/L
kullanim rezervuari, Bulaniklik <2 NTU | Bulaniklik = 1.8
(Kisith olmayan | ¢camasir yikama, pH =6-9 NTU
alanlar) endustriyel proses | Fekal koliform < pH =10
sulari, yesil alan | 10/mL Fekal koliform
sulamasi, yangin =0/mL
sonduirme,
cadde temizligi.
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BOIs ve bulaniklik parametrelerinin istenen referans degerlerin altina diigmesi
foto-elektrokoagiilasyon prosesinin umut vaat edici bir proses oldugunun énemli bir
gostergesidir. Aymi isletme sartlarinda elektrokoagiilasyon prosesi tek basina

uygulandiginda standartlarin {izerinde kalmistir.

6.7. Foto-Elektrokoagulasyon Prosesinde Tuketilen Elektrot
ve Enerji

Akim yogunlugu elektrokoagiilasyon prosesinde sisteme uygulanan akim ve
aktif elektrot yiizey alani arasindaki iligkidir. Birim aktif elektrot ylizey alanina
uygulanan akim miktar1 arttikga ¢ozlinen anot miktarinin da artmasi beklenir.
Teorikte gergeklesen reaksiyonlar ve Faraday Kanunu’nun akim yogunlugu ile
iligkisine gore proseste sadece anot ¢oziinecektir. Fakat hesaplanan verimin %100’iin
tizerinde ¢ikmasi uygulanan proseste bir miktar katotun da c¢oziindiigiinii
gostermektedir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde en 6nemli isletme maliyeti elektrot ve enerji
tiikketiminden kaynaklanmaktadir. Belirlenen optimum sartlarda (3 mA/cm?, 1 g /L
NaxSOs, giris pH degeri, 40 dak.) gerceklestirilen alliminyum ve demir elektrotlar ile
yapilan caligmalarda gergeklesen elektrot ve enerji tiiketimleri Tablo 6.5°te
verilmistir.

Tablo 6.8’den de goriilecegi gibi pratikte gerceklesen elektrot tiiketimi teorikte
hesaplanandan yiiksek ¢ikmustir. iki farkli materyal kiyaslandiginda ise demir
elektrotun aliminyum elektrota oranla 3.19 kat daha fazla tiikendigi goriilmektedir.
Enerji tiiketimi incelendiginde ise aliiminyum elektrotun demir elektrota gore daha
yiiksek volt degerinde gii¢ ile calistigin1 gérmekteyiz. Elektrot tiiketimi agisindan
demir elektrota gore daha ekonomik olan aliminyum elektrotun enerji tuketimi
acisindan demir elektrotun isletilmesine gore daha maliyetli oldugu anlagilmaktadir.
UVA prosesinde ise kullanilan 6 adet 8 Watt’lik lamba setinin enerji tiketimi 21.12
KW.h/m? olarak hesaplanmustir.
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Tablo 6.8. Elektrot ve enerji tiiketimi.

Proses

Enerji Tuketimi

Elektrot Tiiketimi (kg/m?)
_ : (KW.h/md)
Elektrokogtlasyon Teorik Pratik
Allminyum 0.268 0.26 17.42
Demir 0.557 0.83 4.98
UVA 21.12
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7. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismanin sonuglar1 foto-elektrokoagiilasyon prosesinin, UVA 1ginlarinin
elektrokoagiilasyon prosesine destegi ile gri sularin geri kazaniminda uygulanabilir
bir metot oldugunu gostermektedir. UVA 1sinlart ile hibrit olarak calistirilacak olan
optimum elektrokoagiilasyon isletim sartlar1 ham gri suyun pH degerinde, 1 g
Na2SO4 /L elektrolit ilavesiyle, 3 mA/cm? akim yogunlugunda, 40 dakika proses
stiresi olarak belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar1 6zetleyecek olursak;

Elektrokoagiilasyon prosesi tek basma uygulandiginda yiiksek KOI, bulaniklik
ve koliform bakteri gideriminin saglanabildigi goriilmektedir. Bu prosesin patojenleri
sadece ayirma mekanizmasi ile degil ayni zamanda elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucu dezenfeksiyon etkisi ile de giderdigi agiktir.

KOI, bulamklik ve fekal koliform disindaki diger parametrelerde de
kaydadeger giderim verimleri elde edilmistir. Ancak gri suyun rekreasyon
alanlarindaki kullaniminda istenilen TN degerine ulagilamamustir.

UVA destekli elektrokoagiilasyon hibrit prosesi uygulandiginda kisitli olmayan
kullanim alanlarinda (tuvalet rezervuarlari, endiistriyel prosesler sogutma suyu, araba
yikama, yangin sondiirme, yesil alan sulamalari, caddelerin yikanmasi vb.) yeniden
kullanilabilirligi i¢in BOIs parametresinin standartlarda verilen gerekli degerin altina
UVA isinlarmin etkisi ile distirtilebildigi gézlenmistir. UVA 1s18min hibrit etkisi
BOIs verimi diginda énemli goriilmemistir.

Aliiminyum elektrotlar ile yeniden kullanimi Onerilen gri suda proses
sonundaki aliiminyum iyonu igerigi kontrol edilmis, 1.4 mg/L olarak Sl¢iilmiistiir. Bu

2 akim

sonug¢ elektrokoagiilasyon prosesi i¢in uygulanmasi Onerilen 3 mA/cm
yogunlugunda etkili bir sekilde aliiminyum hidroksit floklarinin ¢oziinmeden
flokiilasyonu gerceklestirdigini gdstermesinin yaninda, gri suyun kisithi olmayan
alanlardaki kaba temizlik islerinde yeniden kullaniminda aliiminyumun riskli bir
durum olusturmadiginin da gostergesidir.

Foto-elektrokoagiilasyon prosesinin tiiketecegi toplam enerji aliiminyum
elektrotlar kullanildiginda 35.54 kW.h/m® ve demir elektrotlar kullanildiginda 26.1
KW.h/m? olarak hesaplanmustir.

Gri su ayr1 toplama sistemlerinin toplu sosyal ya da yasam alanlarinda

olusturulmasi ile gri suyun siyah sudan etkili bir sekilde ayr1 toplandig1 bir havuzda
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foto-elektrokoagiilasyon prosesi uygulanabilir kolay isletilebilir bir yontemdir. Bu
uygulama ile giinliik kaba ihtiyag¢larda yeniden kullanilabilecek duruma gelen gri su
ile 6ncelikle temiz su kaynaklar1 korunmus olacaktir. Bunun yaninda aritma tesisine
giden atiksu hacminin azaltilmasi, evsel aritma ¢amuru probleminin ¢dziimiine
onemli oranda katkida bulanacaktir. Tim bu sonuclar degerlendirildiginde, gri
sularin yeniden kullanilabilir duruma getirilmesi ile birlikte ekonominin de korunmus

olacagi anlasilmaktadir.
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